
V - METHODOLOGIE D'ETUDE DES ECOSYSTEMES HETEROGEN ES 
B - Etudes de terrains 

Ut il i s at ion c o nj ointe d e  l 'a n alys e 
fac t o r i e lle et d e  l "a n aly s e  de varia n c e  
d a ns l "étu de de l a  c o nta m i n at ion  des 
parcelles  bocag ères p ar les  i nse c t es ailés 
Od i le  L E D R U  et P. U N G E MAC H  ( 1 )  

1 - ÉTUDE DES DONNÉES 1 974 
PRESENTAT ION . 

1 - Les facteurs de la variabil ité connus 
a priori . 

On veut étudier la répartition de différentes 
espèces de pucerons en phase ai lée sur une parcel le 
bocagère; l a  culture est la pomme de terre, le site est 

-8H -5H -3H -H -�  -OH 

Chaque station de piégeage consiste en  un 
piège bas (au so l )  et un piège haut (à 70 cm) ;  pour 
chaque station on a des relevés de température (min i  et 
max i )  et de vitesse moyenne du vent pendant l ' intervalle 
de temps entre deux relevés successifs . L'expér ience s'est 
dérou lée du jour 1 35 au jour 205 de l'année 1 974 
(c'est-à-dire de la mi mai vers la fin ju i l let) . Les relevés 
ont eu l ieu en général trois jours par sema ine, une fois 
par jour, sauf lors des cinqu ième et neuvième sema ines 
où il ..; a eu deux ou trois relevés par jour (du lundi au 
vendred i ) .  

celu i  de Régu iny . 

Les pucerons sont capturés par des pièges jaunes 
à eau situés selon un transect perpendiculaire à la haie 
NS, à d ifférentes distances de part et d'autre de cette 
haie . Plus précisément, en prenant comme un ité la hau· 
teur H de la haie ( H 10 m environ) le schéma de pié · 
geage est le suivant : 

haie 

+ O H � 

N 

0 E 

1 H  3H 5H 8H 1 2H 1 4�H 

2. Contraintes sur les relevés. 

a) Du fait du peu d'homogénéité du facteur 
temps ( les relevés aux d ifférentes dates ont des po ids 
complètement différents, l ' interva l le de temps du relevé 
variant entre quelques heures et plusieurs jours) , il était 
indispensable de travail ler sur des relevés hebdomadaires 
( 1 0  au tota l ) .  Cette procédure a l 'avantage de fournir 
des données plus fac i lement comparables et plus com­
modes à étudier, aussi bien pour les analyses de variance 
que pour les analyses factoriel les des correspondances 

( 1 )  l .N .R .A., Laboratoire de Biométrie, C.N .R .Z., Domaine de Vi lvert 78350 JOUY-EN-JOSAS. 
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(A.F  .C.) . En revanche, on perd la sign ification des don­
nées c l imatiques concernant notamment la v itesse 
moyenne du vent entre deux relevés (mais ava ient-e l les 
plus de sens entre le relevé du vendred i matin et celu i  
du lund i ,  voire du mardi ? ) .  I l  est clair que l es  données 
1 974 sont totalement inadaptées à une analyse pour 
de fa ibles var iations du temps. 

b) U n  autre d ifficu lté a été cel le des d istances 
à la haie; on a p iégP. des pucerons à 1 5  d istances d iffé­
rentes, mais, pour des raisons matérie l les, les pièges n'ont 
été insta l lés à certa ines d istances que pendant la deu­
xième ou quatrième semaine.  On a préféré ne pas tenir 
compte de ces d istances (au moins dans une prem ière 
étape) , pour garder le bénéfice d 'une prise en compte 
simpl ifiée du facteur temps, plutôt que de garder toutes 
l es d istances et d 'él i m i ner quatre semaines sur d ix ,  ou 
de déterm iner des estimations pour lé moins hasardeuses. 

3. Les facteurs de variabil ité contrôlée 

forme d'un tableau de dénombrements à quatre entrées, 
ces entrées étant : 

l 'espèce « EJ> : 49 ont piégées au m o i ns une f o i s  
en fa it on ne gardera que  l es  p lus  représentées. 

la hauteur « H »  de piégeage 
haut et bas, notés H7 et HO ( 1 )  

la sema1 11e «S» de p iegeage 
S 1 ,  . . .  , S 1 0  

deux niveaux ,  

10  n iveaux,  notés 

la d istance « 0 »  de p iégeage : huit niveaux ,  notés 
0 1 ,  . . .  , 08 (correspondant à -5H,  - 1 H ,  -jH ,  • OH ,  
1 
2H ,  1 H , 3 H ,  8H)  ( 1 )  

retenus. On d ispose a insi de 1 60 dénombrements par 

F ina lement les données se présentent sous la 

Tableau ( 1 )  Liste des pucerons ai lés capturés en bacs iaunes. 

(Les noms des espèces prises en compte dans le texte sont 

sou lignés) .  
OonnJt18.  1 - ltfzUAi pers:Loaa El EJ E4 ES 2 - kacrosiph'ID. euphorbi.11111 

' - A.ulacorth\11 aolmd 
J1 - ll;Juphi• roea1"\ZI 
J2 - HJ'aloptOJ"Ull prw.i 

J} - Jt\ysue certua H7 ISO. 167. 531. 2161. 4 - BreTicozynB braaa:Lcae 5 - Canriella aagopod.ii 
6 - UpbDropbora niii 

}4 - lfa!KCOTU ribi&-01gri '5 - sitobion avenae ID ?93, 40I . 4�. 5302. 

7 - Microlopbi1.11. ennsi 

8 - M•tolophius f'estuc.ae 

i:; - ""tolq:hiu:n dirbodta 10 -f\1':-.Ceallis ca.stanicola 

11 - Myzocellis coryli l 2 - TlJbercuJ.oide 11 annul.at\18 t3 - gypero.t{ZUS sp. 
14 - Megoura vicia.e 

}6 - Si tobion tr!l§arlaa 17 - f\j,aphh raxu.mculina '8 - Miicrocirhia :f'\meat\ll , '9 - }!11croa1pho:della .CO -lbopaloiey'&ua asealonicua 

41 - Rhopaloaiphoninua 

42 - st.atobilCI abiotilium 
4} - Myzu.a o�tus 

44 - Canrielln thaobiqdi 

45 - Perip)Wllua 

46 - Pecphigien 

Sl 238. 299. IB. I73I. 
S2 135. III. 32. 2405. 
S3 157. 63. 20. 2369. 
S4 20. 23. IO. 437. 
SS 97 . 3S. 42. 301. 
S6 239. 35. 475. 195. 
S7 25. I .  36. 1. 
SS IS. I. 271 . r. 
S9 II. o. 61. Il. 
S.IO 6 .  o.  I6. o. 

l>� ! BS. 82. 46. 990. 
ù2 123. 100. 87 . 853.· 
03 16!. 88. 352 . 1559. 
04 S. 6 .  3 .  310. 05 I3I. 63. 176. 730. 06 162 II9 ISO 7S7 
07 II2. SS. 82. 793. 

15 - Capitophol"'US homi 16 - Acyrth:lsi.phon pÜIUI 

17 - AcyrthosiP.hon .c:i.el.vae 

18 - Phorodon 

. 47 - Bractlyoal.liua ],ychnidis 46 - ityadapbia !oenieuli 
os 161. S2 .  es. u11. 

19 - Rboptùosiph111 t.csertu. � - Rbopalosiphœ. p!ldi 

21 - Thelue11 ql.l!!rcicola 

22 - .Aeyrthosiphon loti 

2' - Âphis fabae groS1& 24 - Brai:ilzy'cau:l.us helichrysi 25 - Brac�cau�us cardui 21> - Dysaphis 'Z7 - Dactynotus uroieucon 28 - Z>actynotus uro;ielan 29 - Ceypto113'wa gal.eopsidis � - Ceypt01111Yzua ribb 

49 - Phytlapbie fag:i. 5C - LiO$CN!aJlbia berberidis 

51 - J.noecia oorn.1 
52 - Lechnidéa 

53 - Neomyz\l5 oireœnexU5 

54 - Holoaphis 

55 - Ovatus 

56 - Cocylobi1.t11 av-ellsna& 

57 - )lyzus oeraai 

58 - Jlyzus J.Tthrl 
59 - llbopalOsiphcmiJNs latyslphon ·60 - Khopaloslpb:œ aa!.dis 

a 

" 

Totœa par . ..,,..,,._ 
. �· ' a.  .,.,, 

4. Méthodes d'analyse choisies. 

943 568 98I 

6 J,6 6,3 

On a choisi deux méthodes complémentaires 
l 'analyse de variance, qui donne des résultats analy­
t iques, et l 'analyse factor ie l le  des correspondances, qui 

donne des résultats synthétiques ; l eu rs conclusions de-

7463 

.. 

( 1 )  la lettre H a  été util isée pour désigner deux facte1Jrs différents : 

espèce. Les espèces sont notées Ex où x est le code 
numérique affecté à l 'espèce considérée (tabl . 1 et 2 ) .  

Tableau (2) Tableau synthét ique des données 

Totaux Bu:r s "68 11iv111auz 
E6 ElO "12 El3 E23 E36 E38 E8 E9 El7 E21 EJS les eapi!cee d'un mime facUUJ' 

97. 185, 25J. "· S48. 174. 34. 142. roe. 100. 207. 188. 5091 33 
360. 

I .  
3. 

34. 
40 
94. 

252. 30. o. 
3. 
o. 

!9. 
68. 
97. 7. 
62. 

129. 
S3. 
22. 

4S7 
2,9 

SS. Ill'1 . 370. 1!43. 225. 299. 247. 214 . 231 . 93. 140. 10428 67 

o. o. 66. 19. 7. • t . I32. 36. 49. 3. 21. 262I 16,8 
o. I. 69. 79. 27. I. 154. 42. 38. 28. 27 . 3152 20,l 
I .  o.  .. . II4. 40. 29. 16. 3S . 85, IIB. 30. 3225 20,8 

II. I .  17 . 76. S7. 13. IS. 44. 43. 7S. 3S. 917 6 
39. 13. 68. 145. 8.9 . 99. I. 68. 62. 34. 70. 1257 '" 
36 .  41.  IJI. 614 . II2. 170. IO. 69. s2 . 28. 100. 2565 16,4 
62. 43. 5. 228. 47. 19. I.  24. 2. 4. 27 . S6I 3. 7 
23 . 39. 7. 330. IJ. I. o. 4 .  o .  8 .  6 .  7I9 4, 7 
37. 67. 2. S3. 6 .  o. o.  o. o. o. 9. 266 I , 8  
JI. 147. � 3. 33. I. o. o. o. o. 2 .  3 .  242 I , 6 

!8 . !9. 34. I37 43. II. 52. 38 . 32. 33. 29. !671 I0,8 20. 20. 62. ISO. 44. S6. SI. SI .  4S .  2 7 .  3S. 1822 +1.a 2S. 38. 78. 523. 88. IIS. .,. 87. 64. 46 . 70. 3471 22,3 
II. IS . I3. 36 . 37. I. 8. 18. I3. 24. I7 .  S24 3 , 3  
34. 57. 44. 286 . 68 .  64. 41. 37 . 38. 37. 62 . I930 12,4 
24. 39. 66. 2I5. S4. SI. 3I. 38. SI .  3! . 4I . 1958 12,6 
79. 136. 50. !56 . 3!. 22. 33. 3I. 38. 41. 33 . 1754 Il,3 
29. "· 7S. 188 • 34. 13 . 63. 22. 50. ss. 4I. 2395 IS , 5 

240 3S8 422 I69I 399 333 389 322 33I Dl 328 15525 

i.s 2,3 2,7 11 " '  '" 2,S 2 .1 2 , 2  "' 2,2 100 

vraient se recouper ou se compléter efficacement. On 
étudiera le comportement des quatre entrées vues plus 
haut les u nes par rapport aux autres et on cherchera 
à dégager, par exemple, s'il y a des espèces ou groupes 
d 'espèces caractéristiques (au sens de « apparaissant plus 
tôt ou p lus  tard », « apparaissant près ou loin de la 
haie», . . .  ) et de même pour les hauteurs, l es semaines ou 
les d istances. 

a) la hauteur de piégeage, 
b) la distance du point de relevé à la haie, H étant dans ce cas la hauteur de la haie boisée. 

A fin d'éviter les confusions : 
a) H = hauteur de piégeage est toujours désignée par cette lettre H seule ou suivie des symboles 7 ou O (H7 =0 ,70 m au-dessus 

du sol et H O  = n iveau du sol ) .  
b )  H = distance à la haie est toujours précédée d'une valeur chiffrée, par ex. : -5H = point d'observation situé en  amont dé  la 

haie, à 5 fois sa hauteur ; 1 /2H = point d 'observation situé en aval à une demie fois la hauteur (voir BAUTRAIS et al , 1976* ,  fig. 2) . 
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I l  - DO NNÉES 74 : ANALYSE FACTO­
R I E L L E  DES COR R ESPONDANCES. 

1 .  Justification de l 'emploi de l 'analyse 
factorielle des correspondances 

On dispose des quatre entrées vues précédem­
ment, dont on veut analyser la structure : espèce , hau­
teur, semaine, distance (E ,  H ,  S, D ) .  Avec el les on 
constituera les tableaux individus x variables carac­
téristiques de l 'analyse factorielle des correspondances. 

L'avantage des techniques d'analyse factoriel le 
des correspondances réside, comme on le sait, dans la 
parfaite symétrie existant entre individus et variables 
et dans la pondération de ces éléments qui permet 
d'«équ i l ibrer» l 'analyse . En outre, aucune hypothèse 
restrictive n'est nécessaire et on peut traiter un grand 
nombre d'observations à la fois. 

Cette méthode d'analyse est donc particu l iè­
rement adaptée à notre problème puisque la d istinction 
individu-variable y est arbitraire et que par exemple 
(parmi les espèces choisies) certaines espèces sont 
beaucoup plus représentées que d'autres et que l 'on peut 
envisager grâce à la propriété d'équivalence distribution­
nelle de l 'analyse factorielle des correspondances un 
regroupement objectif des espèces ayant des· compor­
tements voisins. 

2. Ce qu'est l 'analyse factorielle des cor­
respondances et ce qu'elle peut d ire. 

L'analyse factoriel le des correspondances con­
siste à chercher des combinaisons l inéaires de variables, 
ces combinaisons (appelées facteurs) étant à variance 
maximum et non corrélées entre el les. 

Géométriquement, ces facteurs représentent les 
axes principaux de l'el l ipsoïde des observations, situé 
dans un espace à k dimensions, k étant le nombre de 
variables. Les graphiques obtenus sont la projection 
sur deux de ces axes des observations. La distance 
choisie, qui est fondamentale dans l'analyse factoriel le 
des correspondances, correspond à ce que l'on appelle 
la «métrique du X 2 » ;  c'est el le qui assure à l'analyse 
factorielle des correspondances un certa in nombre 
d'avantages bien connus ( LEBART et F E N E LON, 
1 975) . 

Les facteurs, qui sont des variables synthétiques, 
sont donc expliqués en plus ou moins grande part 
par chacune des variables : selon que cel les-ci sont res­
pectivement plus ou moins éloignées sur l'axe factoriel 
(en projection) et plus ou moins proches de cet axe. De 
même, on expl iquera les variables, leurs regroupements, 
leurs oppositions .. . , en fonction des individus voisins 

ANA LYSE FACTO R I E L LE 

et vice-versa, en permutant individus et variables. On 
pourra calcu ler, d'après les coordonnées factoriel les, 
les distances intervariables (ou inter-individus) .  pour 
tenter une classification sommaire. 

3.  Tableaux choisis. 

Nous avons pris uniquement les 1 6  espèces 
les m ieux représentées. Quatre découpages individus 
x variables ont été choisis, chacun permettant d'étudier 
mieux l'entrée désignée comme variable. Les quatre 
découpages sont notés : 

( 1 )  H .S.D x E, (2) H .D .E .  x S, (3) S.E x H .D ., 
(4) ( H + S + D) x E .  

Explication des notations : 

( 1 )  H .S .D.  représente 1 60 individus qui sont 
les niveaux de l' interaction hauteur-semaine-distance, 
� H .S.D.) x E est donc un tableau 1 60 x 1 6. Les individus 
seront notés de 1 001  à 1 1 60 dans l'analyse factorielle 
des correspondance ( 1 ) ,  avec le codage suivant, D 
variant d'abord, puis S, puis H : 

H7 

• 

H7 

HO 

. 
• 

HO 

S 1  

S 1  

S 1 0  

S 1 0  

S 1  

S 1  

S 1 0  

• 

S 1 0  

D 1  1 001  

DB 1 00B 

D 1  1 073 

. . 

DB 1 0BO 

D 1  1 0B1  

DB 1 0BB 

D 1  1 1 33 

• 

• 

DB 1 1 60 

Ainsi H7 sera représentée par les points 1 001 
à 1 0BO 

S 1 sera représentée par les points 1 001  à 1 OOB 
et 1 OB1 à 1 0BB etc. (2) et (3) sont codés de façon 
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analogue. 

(4) correspond à l 'analyse factorielle des corres­
pondances ( 1 ) , où l'on a cumulé les individus sur chaque 
niveau de la hauteur, la semaine et la d istance; cela 
devrait permettre u ne i nterprétation synthétique de 
toutes les variables. C'est un tableau 20 x 1 S .  

4 - I nterprétation rapide des résultats 

Dans l'analyse factorielle des correspondances 
( 1 ) ,  les trois premiers facteurs représentent S9,3 p. 1 00 
de la variabi l ité totale, ce qui permet d 'avoir une ex­
cel lente visual isation à trois d imensions et faci l ite 
l ' interprétation. I l  en est de même dans les analyses 

Tableau (3) Analyse des espèces par l'A.F.C. du tableau H .S.D. x E .  

Explication tableau 3 : 

1 )  JI sont inscrits en colonne les variables 

factoriel les des correspondances (2) et (4) : 7S,7 p. 1 00  
et S5,7 p .  1 OO (respectivement) pour les trois premiers 
facteurs. U n  peu moins bien dans l 'analyse factorielle 
des correspondances (3) : 54,9 p.  1 00 (S3,7 
p.  1 00 si l 'on rajoute le quatrième facteur) . Passons 
ma intenant à l ' interprétation rapide facteur par facteur, 
dans chacune des quatre analyses factorielles des corres­
pondances. 

a) Tableau ( 1 )  H .S.D. x E. (tabl. 3)  

C'est le tableau qui  par sa structure se rapproche 
le plus de l 'analyse de variance exposée par la suite; i l  
étudie les caractéristiques spatio-temporel les des dif­
férentes espèces. 

2) QL T : qualité de représentati.on .  C'est la somme (comprise entre 0 et 1 )  des COR sur la l igne correspondante. C'est une 
mesure de la proximité de l 'observation au  sous espace engendré par les 7 facteurs présents. 

3) POID : poids relatif de l 'observation. Pour une variable c'est la somme des différents poids sur les individus, divisée par le 
poids total .  

4) I N A  : inertie du point relativement à l' inertia.fotale du nuage. 
5) nf. 'f. F : coordonnée de l'observation, sur le n1 �:facteur 'è 6) COR : contribution relative de la variable au n1 me facteur. C'est le carré du coefficient de corrélation entre le n1 me facteur 

et l 'observation considérée, compris entre 0 et1 . P lus cette
è
c;wantité est grande, plus l'observation en question explique le facteur. 

7) CTR : contribution absolue de la variable au n1 e facteur, en pourcentage de la valeur propre de ce facteur. 

___ . .:. ___ ,.-___________ .:. _____ -_________ .. ______________ . ______________ , ______________ ,. ______________ ,. ______________ , _____________ ,.. 

1 Jt 1 au POTO !Nfll t•f' COR C T Fl l  ZIF COR C TRI 1•F COR Cri!:! Uf COR _cTRI 51F . COR CTRI H' Clt: CTlll 71F COit tll l 
---·----·------------·-------.-------·--------------·-... ------------·--------------·--------------·--------------"----------·-·· 

li E l i  6 1 3  .61 \91 46 4 Ill ·l't'I "Pl 61 2't7 116 ?li -3H 2U S'Ii l99 ,6 241 •11' 60 241 l411 42 2 4 1  �l �:: ::: !� l�::-l ��i !�� l�;: .!!! t�: ,�·:-1�:� 36� SI�: 
-2

:� 4� 2!: !:::i·:·:: 1!!l ·;�! I�� ;:: ·· 9�:! "! �·:: 
41 E5I  '191 481 lt81 S !lli 11 1 2 - 2 U I  2.lO P S  Mtl -IO't 16 l l l  - t  IJ IJI -ll 2 SI 14 O li •10, U ' 9' 1  
S I  E61 .,, 2 9  S O I  -60S 1 2 6  U l  -824 U l  S O I  • ir t  Jl] 1681 - a r  2 "  l ' i  5 8 '  l U  l O l l  lOS 14 UI -u1 ·  11 H l  
6 1  1-101 986 1 )  96\- 190 156 911 IHS \ 8 1  ' "  1 1 'l l 3 1  lO� 202 2S!JI l'll U Z41•14'1l 209 Ull •04 lO H l  •I Ull  1000 2 3  2301-2'U 436 2''51 296'1 S U  'Hl 1 2 S 4  4 91 -611 2 11  &Ill •101 l U 5U l' Ill l2'1 t 1 1  
. ,  EU! 600 2' l l l  -r.1. 2 01  -no u o  , ,  422 Z l l  Hl -:us ISO Z l l  2'-'1 .. ,. l ' i  - t 4  ' Z l  -t4t, n I l l  
,, fnl 9 9 l  l09 l l ' I  -Al" 423 U b l  ·- ' U  2 "  1,0 1  -z 0 ,, - 1 n  ta 2:91 -JOO · ZftS 'UI  -ua ' ,, ] 4 1  •20" 0 l l i  

t o i  E U I  609 . 26  34 1  •481 tor. 1 0 1  - H l  " 1 2 1  S'il 1 5 1  H l  •)4 2 2 1  1001 -9 0 01 ,. ] 21 .�ta 45 4ftl 

H! fi:: H! �� îi! �t�� �H :H �;;; 2:! "! ! -i� :i! ::! ;;: :� · :i! ·:� �s� 10�! -tH � !! ·n: :: H! 141 ftrl 2 1 19  li ."Ü:I l" '.H l i  • 138 I') l i  ·H4 197 H l  I U 19 31 5 '  J li  , ll8 l'i 5 1  34 l 0 1  
1 5 1  E?ll 11111 " i!ot.I l l) l  l OI -lfo 0 o r  3"9 3 0  1 4 1  IZH 4 1 l  H l !  •328 2 '  2 1 1  t t n  l l O  3001 169 ' 1 0 1  
161 USI 578 Zl 2 6 1  •469 106 7 1  • lU ,, 6 1  312 61 U I  ' ' 5  260 891 SY 2 1 1  1 2 0  1 41  4 0 0  n 601 

---·---·------------·------------···--------------·-------..,-----·--------------·------�-----·-··-------------·--------------

____ L __ !_�::::��-����! __________ ����!----------����!----------��:�! .. ________ ����!----------����! __________ ����!----------���� 1 

Premier axe (3S,5 p. 1 OO de la variabil ité totale) Troisième axe (9,S p. 1 00) 

1 1  exprime l 'effet temps en opposant C. aegopodii, 
M. festucae et A. solani ( E5, EB et E3) (avec les pre­
m ières semaines, donc précocité) à T. annulatus, M'. 
castanicola et B. brassicae ( E 1 2 ,  E 1 0  et E4) qui  sont 
plus tardives (dernières semaines) ; la contribution la 
plus forte est apportée par C. aegopodii ( E5) (81 ,2 
p. 1 00) qui n'apparaîtra plus dans les autres facteurs. 

Il traduit l 'effet hauteur par opposition de 
A. rubi, M. funestum; S. fragariae, Hyperomyzus sp., 
M. dirhodum (ES, E3S, E3S, E 1 3, E9) (avec HO) 
à B. brassicae, M. festucae et S. avenae ( E4, ES et E35) 
(avec H 7 ) ,  la  hauteur caractéristique correspondant 
à un plus fort piégeage. 

b) Tableau (2) : H.D.E. x S. 

Deuxième axe (25,2 p. 1 00) 

1 1  exprime également le temps, ma is dans une 
différenciation des dernières semaines, qui  dans l'en­
semble sont plus caractéristiques de l'abondance des 
espèces choisies. Il oppose T. annulatus ( E 1 2) (semaine 
S 1 0) à A. fabae groupe, M. funestum, A. rubi et B. 
brassicae ( E23, E3S, ES et E4) (semaines S5, SS, S7 'et 
SS) . 
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1 1  met en évidence les moments les plus carac­
téristiques pour l'ensemble des espèces considérées, 
ce qui confirme la première analyse : 

- le premier axe (44,4 p. 1 00) oppose les pre­
mières semaines aux dernières; 

- le deuxième axe (22,7 p. 1 00) oppose semàines 
S5 et SS à semaines S9 et S 1 0. 



c) Tableau (3) : S.E.  x H .D. 

C'est le tableau le plus approprié pour étudier 
les effets hauteur et d istance, l'effet temps n'appa­
ra îtra que faiblement dans le premier axe. 

Premier axe (26,2 p. 1 OO) 

1 1  oppose les d ifférentes distances de H7 à cel les 
de HO. M. castanicola, T. annulatus, T. quercico/a et S. 
avenae ( E 1 0, E 1 2, E 2 1  et E35) sont plus abondantes 
en H7 alors que M. persicae, Hyperomyzus sp. et S. 
fragariae ( E 1 ,  E 1 3  et E36) sont en HO. 

Deuxième axe ( 16 p.  1 00) 

1 1  caractérise la distance en opposant les stations 
proches de la haie ( D3 (- 1 /2 H ) ,  02(·  1 H ) et D5 ( 1 /2 H ) ) 
à cel les qui  en sont é lo ignées ( D 1  (- 5 H ) ,  D 7  (3H) et 
D8 (8H)  ) .  E n  ce qui concerne les espèces l'opposition 
a l ieu entre M. funestum ( E38) fortement piégée en 

ANA LYSE FACTO R I E L L E  

D 3  e t  M. castanicola, T. annu/atus ( E 1 0  e t  E 1 2) plus 
abondantes en D7. 

Troisième axe ( 1 2;7 p. 1 00) 

1 1  oppose les distances extrêmes (0 1 ,  08) 
à cel les qui sont à moyenne distance derrière la haie 
( D 5 ,  06) ,  avec M. castanico/a et T. annulatus ( E 1 0  et 
E 1 2) contre S. fragariae ( E36) . 

d) Tableau (4) : (H + S+ D) x E 

Ce tableau permet une prise en compte globale 
de tous les niveaux qui ne sont plus représentés que par 
un seul point. En contrepartie, la dispersion des indi­
vidus correspondant à un  même niveau n'est plus prise 
en l igne de compte ; on ne d ispose plus que d'un moyen. 
1 1  faudra donc être prudent dans l ' interprétation des 
graph iques (en particu l ier pour les deux hauteurs, qui  
cumulent chacun 80 points-individus de l'analyse fac­
toriel le des correspondances ( 1 )  ) . 

Tableau (4) Exemples de sorties de l 'analyse de variance en GENSTAT pour les espèces ES (en haut) et E36 (en bas) 

••••• .ONAL Y S I S  OF VAR I ANCE ***** 

V4A:I Aff: Y l  

Sl'l.JIH'.E n F  V U  I A r  (ON OF " "' ., " 
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HAUJ FUR l Q . 9 1 1 0  1 . 5 2 9 . � 1  \ .)  "J J .  l J J  Sfl"AINE q 5'J6. l l 3') !!9.63 6 '> . l Z H  J'H.lll'  l l N  l 510.'37 l 1  1!11 . 1 4 530 . 5 1 \  l 32J� .'11tl 
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GRAND T O T a.L  , ,. b 5 3 . 9 1 5 3  t C O . O O  

GAANO ME'AN ·LZ4\ 
TllTAL M.JMBER nF OBSERVAT IONS 16 0 

Premier axe (51 ,7 p. 1 00) 

Oppose une fois de plus A. solani, C. aegopodii, 

M. festucae ( E3, E5, E8) à M. castanicola, T. annulatus 

( E 1 0, E 1 2) para l lèlement à l 'opposition entre premières 
semaines et dernières, hauteur 0 et hauteur 7, distances 
1 et 8 à d istances 5 et 7. La hiérarchie des effets qu'on 
avait déjà pu observer se trouve confirmée. 

Deuxième axe (24,8 p .  1 00) 

Oppose M. castanicola, T. annulatus ( E 1 0, E 1 2) 
à M. funestum, A. rubi, Hyperomyzus sp. ( E38, E6, 
E 1 3) et en ce qui  concerne les observations H7 à HO,  
07 et  04 à 03 et  06 (respectivement) semaines S9 
et S 1 0  à semaines S5 et S6. 

••••• ANALYS I S  O F  V AR I AN C E ••••• 

\I A R U T F: Y l  
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Troisième axe (9,1  p. 1 00) 

Oppose A.  rubi, M. funestum, M. dirhodum, 

A. malvae, S. fragariae ( E6, E38, E9,  E 1 7 , E36) à B. 
brassicae ( E4)  (et A. fabae groupe, M. festucae ( E23-
E8) ) puis sema ines S5, S4, S 1 0  à semaine SB; 06 (et 
04) à 03; H7 à H O ) .  

5 - Ébauche de classification des es-
pèces 

Les graphiques des analyses factoriel les des 
correspondances font appara ître entre variables des 
proximités qui traduisent des corrélations de même 
grandeur avec des facteurs dont nous venons de tenter 
l'expl ication, et nous mènent à une ébauche de classi­
fication inter-espèces qui sera donc faite principalement 
à travers le facteur temps, pui s  celui de la hauteur; 
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(A. rubi - M. funestum ( E6 - E3S) ) par semai­
nes S6 et S7,  HO; 

(S. avenae - S. fragariae (E35 - E36) ) par se­
ma ines S5 et S6; 

(A . solani - C. aegopodii - M. festucae (E3 - E5 
- ES)  ) par semaines S 1  et S2, H0; 

(M. persicae, M.dirhodum - Hyperomyzus sp. 

- A. malvae - T. quercicola ( E 1  - E9 - E 1 3  - E 1 7  - E 2 1 ) ) 
par sema ines S4 et S5; 

A. fabae groupe ( E 23) se situe entre (S. avenae -
S. fragariae ( E35 - E36) ) , (A. rubi - M. funestum ( E6 -
E3S) ) et B. brassicae ( E4) ; 

M. castanicola et T. annulatus ( E 1 0  et E 1 2) 
sont isolées. 

Ces résultats ne sont cependant basés que sur 
les deux ou trois premiers axes qui expriment 50 à 60 
p. 1 00 de la  variabil ité totale, aussi avons-nous uti l isé 
une autre méthode de classification afin de juger des 
distorsions dans l 'espace, l 'arbre de longueur min imum, 
qui  re l ie les points voisins par un  l ien s imple.  Ces l ia isons 
ont été portées sur le graphe des deux premiers axes 
de l'ana lyse factoriel le des correspondances du tableau 
H .S.D.  x E (fig. 1 ) . 

12 

0.26xrr1 

JO 

Q2:M•kl'l 

[ A><e l ) 

,.,., 

1 - 2 1  

Figure ( 1 )  Premier plan factoriel et tracé de l'arbre de longueur 

minimum entre espèces (étude H .S.D. x E l  

5 00 

E l le  confirme les regroupements (A. rubi -

M. funestum ( E6 - E3S) ), (S. avenae - S. ft;agariae ( E35 
- E36) ) 1 (C. aegopodii - M. festucae (E5 - ES) ), (M. 

persicae - M. dirhodum - Hyperomyzus sp. - A. ma/vae 

- T. quercico/a ( E 1  - E9 - E 1 3  - E 1 7  - E 2 1 ) ) qui  sont 
respectivement rel iés par l i en(s) simple(s) ; A. solani 
( E3 )  n'est pas relié directement au groupe (C. aegopodii -

M. festucae (E5 - E S) ) mais par l ' interméd ia ire de M. 

persicae et Hyperomyzus sp. ( E 1  et E 1 3) qui  en sont 
très proches (voir d istances portées sur la figure 1 ) ,  
o n  gardera donc le groupe (A. solani - C. aegopodii -
M. festucae (E3 - . E 5  - ES ) ) ;  A. fabae groupe ( E 23) 
est proche de (M. funestùm - A.  rubi ( E3S - E6) ) et de 
B. brassicae ( E4 ) ,  mais pas de (S. avenae - S. fragariae 
( E35 - E36) ) .  

6 .  Analyse factorielle des correspondances 
avec espèces éclatées. 

Les premières ana lyses factoriel les des corres­
pondances ont fait apparaître des regroupements entre 
espèces qui  s'expl iquent par un effet sema ine ou hauteur, 
etc, c'est-à -dire entre espèces v ivant ensemble aux 
mêmes endroits. I l  n'apparaît pas au contraire de l ia ison 
entre espèces ayant des comportements d ifférents et 
c'est ce qu 'on a tenté de faire ressortir d'une analyse 
factoriel le des correspondances H .S .D .  x E où l 'on a 
«découpé» chaque variable E en quatre variables, grâce 
au codage su ivant : 

1 )  « 0 »  

2 )  «peu d e  pucerons» (55 p. 1 OO des dénom­
brements) 

3) « m oyennement» ( 1 /3) 

4)  «beaucoup» ( 1 /9) 

Les résultats permettent de mieux apprécier 
certaines relations; les regroupements apparaissant 
dans les prem ières analyses factoriel les des correspon­
dances se retrouvent ici sur les classes 3 et 4 des espèces 
concernées. Mais des rapprochements nouveaux appa­
ra issent : en particu l ier les espèces T. annulatus et M. 
castanicola ( E 1 2  et E 1 0) qui  étaient isolées dans les 
premières analyses ressortent plus nettement : 

-T. annula tus ( E 1 2) moyenne avec absence de 
C. aegopodii ( E 5 ) ;  

- peu de T. annulatus ( E  1 2) avec beaucoup de 
Hyperomyzus sp. ( E 1 3) ;  

- beaucoup de M. castanicola ( E 1 0) avec peu de 
M. persicae et M. funestum ( E 1  et E38) ; absence de 
A. solani, S. fragariae, A. rubi ( E3 ,  E36, E6) ; 



- peu de S. fragariae ( E36) avec beaucoup de 
Hyperomyzus sp. ( E 1 3) ,  toutes deux étant corrélées 
avec semaines S4, S1 et S2 ce qui  expl ique l 'opposition 
entre ces. deux espèces;  

- absence de M. persicae ( E 1 )  avec peu de 
A. solani et C. aegopodii ( E3 et  E5) . expl iqués par 
semaines S6 et S5. 

Le codage choisi apparaît ainsi comme un  moyen 
de révéler des l iaisons que les dénombrements initiaux 
util isés tels quels ne permettaient pas d'apprécier; 
c'est un moyen d'apprécier des relations non l inéaires 
entre variables in itiales. 

1 1 1  - DON N É ES 74 : L' ANALYSE D �  
VAR I ANCE (ANOVA) . 

Soit N la variable aléatoire de dénombrement 
des pucerons d'une espèce et LNij� (i = 1 ,  2 ;  j = 1 . . .  1 0, 
k = 1 . . . 8) u n  échanti l lon de cette variable, où N ij k  est 
le dénombrement : 

à la ième hauteur (i = 1 ,  2)  

au j ième temps (j = 1 ,  1 0) ,  c'est-à-dire semai ne j 

à la kième distance à la haie ( k = 1 ,  . . .  8) 

N ij k  =lli jk + s ij k 

où .·µ . .  k = E (N . .  k) · valeur moyenne de N .. k IJ IJ • IJ 

E ij k résiduelle 

]0.0 ... , 25.I n.6 :ill.O ili.J ,,.� 
24.6 �-· <).) 2i.s 2 1 .a � 1 . Q  �.) 19.5 1El.n 
1a.o 17 .. -, 16."j .... ·�.o , .. _, n.s 1�.B 12.0 1 1 .) tM 9.0 '"° .. , 7,; 6",B • • o '"' .... '·" ,.. l.) ,., 
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avec l 'hypothèse q u e  les E i jk  sont indépendants 
de même variancea1. 

Pou r  les espèces choisies, les estimateurs de a2 

notésÔ2 varient de 893,3 à 2,3; les variances sont donc 
très hétérogènes et approximativement proportionnel les 
au nombre de pucerons puisque le rapport o 2/n var ie 
dans un  interval le  de longueur 0, 1 1  

a 2 , L: (0,007 L n L 0,1 1 9) ou n = i ,j ,k N ij k 

La transformation pour homogénéiser les va­
riances les mieux adaptées à ces données est cel le qui 
consiste à prendre leu r  logarithme (SCH E F F E ,  1 959) ;  
on effectuerd donc l 'ANOVA sur Yijk = Log N ij k 

Dans ce cas Ô 2 est compris entre 0, 1 264 et 
0,2724, et peut être considérée constante. 

Un autre problème se pose, celu i  de la normal ité 
de c sur laquel le est fondée la valid ité des tests des effets. 
A chaque triplet ( i ,  j, k) des indices, correspond une 
seu le observation; l 'absence de répétition, rend im­
possible le test de normal ité desEi jk· 

Considéronst E ij k} ij k  comme un  échanti l lon de 
la variable E dont on étudie la normalité ;  les histo­
grammes des résidus ( N i jk  - µ ij k) i ,j ,k montrent une 
d istribution non normale, avec plusieurs max1ma et 
mi nima locaux et parfois asymétrie (fig. 2 ) .  Les résidus 
des données transformées Yij k présentent également des 
extrema locaux prononcés, une étude plus poussée, 
qui  n'a pas pu être réa l isée ici s'avère donc nécessa ire 
pour mieux conna ître la valid ité des tests effectués. 

0.5 ... ' ·�----.----· _... �·-�------------� .. 0..t!O - G,'JO • 0.41J, .- 0...:-0 o.oo .. ,,, a.40 o.;o . ..., 1.00 

F igure (2) H istogramme des résidus de l 'analyse de variance portant su r les données brutes de l 'espèce E3. 
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Néanmoins et «faute de mieux» I' ANOV A, 
sur les données Yijk• montre que le temps représente 
l'effet le plus important pour presque toutes les espèces 
(sauf M. persicae, M. castanicola, Hyperomyzus sp. 

et M. funestum ( E l , E l O, E 1 3, et E38) a l lant jus­
qu'à 89,6 p .  1 OO de la somme des carrés totale et en gé­
néral plus de 40 p. 1 00. Ceci vient du fait que les don­
nées concernent une longue période pendant laquelle 
le  comportement des pucerons varie beaucoup pu is­
qu' i ls  ne sont présents que pendant cinq ou six semaines 
dont deux ou trois de façon importante. 

1 1  a été fait une analyse avec un sous-modèle 
de régression polynominale sur le temps; le modèle 
étudié décompose la valeur moyenne de Y ijk en la 
somme 

- d'une fonction constante:µ; 

- de fonctions de i ( resp. j et k) .a i ( resp. S j et 

�k) ,  qui  représentent l'effet du i ème (resp. i ième et 
k ième) niveau de la hauteur (resp. de la semaine et de 
la d istance ) ;  

- d e  fonctions d e  i et j ( resp. i e t  k , j et k) q u i  
sont les termes d 'interaction entre les n iveaux corres­
pondants de la hauteur et de la semaine (resp. de la 
hauteur et de la d istance; de la semaine et de la d is­
tance) : 

E:ijk 

a3x3 

Y · ·k =l.i +a. + B ·+ 'Yk + (af3) .. + (a'Ol · k + lf3'0 J .k + IJ 1 J u IJ 1 J 

avec f3 .  = f (s· l + d -l J J ou f(s) = a 1 x 1 + a2x2 + 

xi polynômes orthogonaux de degré i et 

si = 
j ième n iveau de la semaine 

di : déviation def3j à la régression polynomiale. 

Ce sous-modèle permet de mieux ma ftriser la 
variabi l ité du facteur temps et l'évolution des dénom­
brements. Pour les espèces M. persicae, A. solani, C. 
aegopodii, M. festucae, M. dirhodum, M. castanicola, 
T. annulatus, Hyperomyzus sp. A. malvae ( E l , E3, 
E5, E8, E9, E l O, E 1 2, E 1 3, E 1 7).  l'effet linéaire est 
de beaucoup le plus important alors que pour les espèces 
A. rubi, A. fabae groupe, B. cardui, S. fragariae, M. 

funestum (E6, E23, E25, E36, E38) , c'est l'effet qua­
d ratique; ce qui traduit une tendance croissante ou 
décroissante pour les premières, un  passage par un 
extrema pour les autres. 

5 02 

L'effet hauteur a le rapport de variance le plus 
important pour les espèces M. persicae, M. castanico/a, 

Hyperomyzus sp. et M. funestum ( E 1 ,  E 1 0, E 1 3  et E38) . 
c'est-à-dire que pour ces espèces, la répartition des 
pucerons est surtout caractérisée par une d ifférence 
entre les hauteurs qui  se traduit par une présence plus 
précoce ou plus tardive aux d ifférentes d istances a insi 
que plus abondante, les moyennes sur les hauteurs 
al lant jusqu'à 0,357, en H7 et 1 ,1 2 1 9  en HO pou r 
Hyperomyzus sp. (E 1 3) ;  ce sont les seules espèces pour 
lesquel les le  temps n'est pas l'effet dominant. 

S i  on excepte les espèces S. fragariae (E36) . 
B. brassicae (E4) et M. festucae (E8) pour lesquel les 
l 'hypothèse o: î = 0 est acceptée, c'est-à-d ire qu'i l  n'y 
a pas d'effet hauteur de piégeage, pour les autres espèces, 
la hauteur de piégeage est plus importante que la d is­
tance à la haie. Mais on peut se demander si la croissance 
des plants de pomme de terre ne pertube pas la ré­
partition verticale des pucerons et ne donne pas trop de 
poids aux d ifférences de hauteurs. 

Les interactions d'ordre 2 ne sont jamais «très» 
significatives. Remarquons toutefois que pour Hy­

peromyzus sp. ( E 1 3) qui a un effet hauteur très im­
portant, l 'i nteraction semaine-hauteur est supérieure 
à l 'effet d istance. 

L'effet distance à la haie est peu significatif, 
mais fait appara ftre pour l'ensemble des espèces un  
min imum en + HO, un  max imum devant la haie (-0,5H) 
et un  autre généralement moins important en 8H pour 
C. aegopodii, Hyperomyzus sp., A. fabae groupe, M. 

festucae ( E5, E 1 3, E23, E8) ;  

3 H  pour M. castanicola, T. annu/atus, T. quer­

cicola (E l O, E 1 2, E 2 1 ) ;  

1 H pou r M. persicae, S. fragariae, M. funestum, 

A .  solani, A. rubi, M. dirhodum, T. ranunculina ( E 1 ,  
E36, E38, E3, E6, E9, E 1 7) ;  

0,5H pour B. brassicae, S. avenae ( E4, E35) .  

L'étude déta i l lée des  résultats d 'analyse de va­
riance, qu' i l  nous est impossible de transcrire ici, permet 
de mettre en évidence certains rapprochements; a insi 
A. rubi, et M. funestum ( E6 et E38) qu i  montrent une 
grande s imi l itude pour tous les effets. D'autres espèces 
ayant même comportement par rapport au temps se 
regroupent de la façon su ivante : 

(A. solani, C. aegopodii, M. festucae (E3 ,  E5,  



E8) ) ,  (M. persicae, M. dirhodum, Hyperomyzus sp., 

A. malvae ( E 1 ,  E9, E 1 3, Ë 1 7 )  ), (S. avenae, S. fragariae 

( E35, E36) ) .  

Pour ces deux premiers groupes, o n  remarque 
.des évolutions en fonction de la hauteur et de la dis­
tance à la haie très voisines, i l  semble donc qu' i l  n'y 
ait pas de phénomènes de compétition entre ces espèces. 
Au contraire les espèces S. avenae et S. fragariae ( E35 et 
E36) qui  présentent même évolution par rapport au 
temps et aux distances, se situent à des hauteurs dif­
férentes, tandis que M. castanicola et T. annulatus 

( E 1 0  et E 1 2) ont un comportement spatial  très proche 
mais n'apparaissent pas en même temps (tabl .  5 ) . Les 
résultats des tests F (au niveau 5 p. 1 00) . 

Tableau (5) Classements par ordre décroissant de l 'importance 
des effets pour chaque espèce. 

:�:..!..;2:�:�:�:..:..:�:�:�:.:.!!.:�:.!...:�:.!:..:�:�: 
: B 1 1 � 2 : 3 : 2 : 2 : 4 : 2 : 1 : 2 : 1 : 2 : 2 ! 2 : 2 � 5 : 1 : 

2 :  1 :  1 :  1 1 1 :  1 1  1 1 2 1  1 :  2 1  1 1  1 .r 1 1  1 1 1 1  2 1  
' : ' � 2 :  ' : ' � 2 : ' : ' : ' : • : ' : • : ' , 3 :  2 : ' : BS 1 5 :  5 1  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  4 1  4 : 3 1  4 1  5 :  4 :  5 :  3 1  4 1  BD : • ! • � s : s : 6 : 6 � s : 6 : 6 : s : s � 3 : 6 : 4 : • : s : :os 6 1 6 1 6 1 6 1 5 1 5 1 6 1 5 1 5 1 6 1 6 1 6 1 5 1 6 1 6 1 6 1  t �--���-��-��-�-r-��-����..--.---. 

B 7 � 2 :  2 1 1 :  2 1 2 1 2 1 2 1 1 : 1 :  2 1 2 1 1 1 2 1 t :  2 1 2 1  
0 : 1 : 1 : 2 : 1 : 1 : 1 : 1 : 2 : - 2 : . 

1 : 1 : 2 : 1 : 2 : 1 : 1 : 
• ___ ,_1_1_:_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_:_1_1 
: S 1 ! 2 � 1 : 8 ; 3 : 8 : 2 : 6 ! 10 : 10 : ) : 3 : 8 : 10 : 7 ! 8 : 6 ! 

2 i 4 : 2 1 5 1 1 1 6 1 1 1 4 1 10 1 7 1 2 1 6 1 4 1 6 1 6 1 6 1 ' 1 
3 ! 3 : 3 : 7 : 2 : 4 : 3 : 7 : B : 10 : 5 : 1 : 1 : 5 : 4 : 5 : ' : 
4 1 7 : 6 1 1 0  t 4 ' ' 1 4 1 5 1 7 1 7 1 6 1 5 1 2 1 7 : ' 1 ' 1 5 1 
5 � 5 : · :  4 : !; :  2 �  c : ' :  ' : 6 : • !  2 : ' :  · :  2 : 2 : 2 : 
6 1 1 1 5 t 1 1 6 1 1 1 5 1 2 1 , 1 2 1 1 1 4 1 5 : 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 :  6 !  1 :  6 : 1 : s :  6 !  s �  2 : s ! 8 : 1 :  1 : J :  s :  • :  • :  
8 1 9 1 7 1 2 1 10  1 10 : 10 : 1 1 · 6 1 4 : 7 : 10 1 6 : 2 1 8 : 7 1 6 1 
9 � 8 : 10 : ' : 7 � 6 : 10 : 10 : 5 : ' : 10 : 10 : 10 : 8 : 8 : 9 : 10 : 

10 : 10 t 10 t t 1 10 1 10 1 10 1 10 1 4 t 1 1 9 1 10 t 9 1 9 1 10 t tO t 10 1 
• ___ 1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1 . D 1 : a : • !  1 ;  • :  1 :  5 :  4 : 6 : 1 :  1 :  1 :  e : 6 : s :  s :  1 :  

2 1 3 1 3 1  4 1  J r  J :  2 1 2 1 7 1  6 1  I l  5 1 5 1 7 1  6 1  4 1 2 1  
' 1 1 { 2 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 : 1 : 4 : ' : 2 : 1 : 1 � 1 � 1 : 1 : 1 : 
4 1 7 :  8 1  8 1 8 1 8 1  B r  8 1 8 1  8 1 8 1 8 1 7 1 8 1  a 1 7 1  6 1  
·5 : 6 : s : 2 : 7 ! ·  • : 4 : s ! 2 ! 2 : 5 ! ' : ' : ' : 2 : ' : • : 
6 1 2 1 1 1 3 1 6 1 2 1 6 1  3 1 5 1 4 1 4 1  2 1  5 1  2 1  3 1 2 1 3 1  1 :  s :  6 : 5 �  s :  s !  1 :  6 : 1 : , ! ' : 4 !  2 : s :  1 :  a :  s :  S t  4 :  7 1  6 1  2 1  6 1  J t  7 1  ' '  5 1  J 1  J I  4 1  4 1  4 1  6 1  8 1  . . . . J _ • . _,_____.__ . l ___l____L . 

- l' interaction hauteur-distance est nu l le pour 
les espèces fi. rubi, M. festucae, M. castanicola, T. 
annulatus, A. malvae, S. fragariae ( E6, E8, E 1 0, E 1 2, 
E 1 7, E36 ) .  

- l' interaction semaine-hauteur, est nu l le pour 
A. malvae, T. quercicola, S. avenae, S. fragariae ( E 1 7, 
E 2 1 ,  E35, E36) et l i néaire pour M. persicae, A. solani, 

C. aegopodii, A. rubi, M. festucae ( E 1 ,  E3, E5,  E6,  
E8) . 

- l 'interaction (a:6) hauteur-semaine est nul le  
pour T. quercicola, S. avenae, S. fragariae ( E2 1 ,  E35, 
E36) .  l inéaire pour T. annulatus, M. persicae, A. solani 

( E 1 2, E 1 ,  E3 ) .  

ANALYSE FACTO R I E L LE 

L'effet hauteur est nul pour M. festucae, S. 
fragariae ( E8, E36) 

L'effet distance est nul pour T. quercicola ( E2 1 ) .  

Ces résultats portant sur tYijkJ == Logr ij� cela 
signifie que le dénombrement s'exprime par un produit 
de fonction de la hauteur, sema ine, d istance. 

Pour E36 où a., (a.8).  (a) et (8) sont significa­
tivement nuls  à 5 p. 1 00 on pourrait écrire 

ek) 

Y · · k  == 
i.t+B .  +� k +€ -· k ij J ij 

Soit 
= m b j 

E " "k µ B j k E" "k N ijk == e ' l  (e e . e ) = e • J  (m.  bj . 
ck + eijk lorsque le résidu est assez petit. 

Exemples d 'ana lyses : S. fragariae ( E36) . C. 
aegopodii ( E5) , pour laquel le  on rejette toutes les 
hypothèses de nu l l ité d 'effets (tabl .  4) . 

On pourrait poursuivre l 'analyse en faisant des 
tests de comparaisons multiples quand les hypothèses 
précédentes sont rejetées et, par exemple, regrouper 
les semaines significativement semblables en les consi­
dérant comm e  des répétitions, mais i l  faut pour cela 
que les effets SD, SH et S soient identiques. Ceci suggère 
la recherche d 'une transformation des données qu i  les 
exprimerait "  par un modèle additif (c'est-à -d ire l inéaire 
en fonction des effets H ,  S et D). Parmi les trans­
formations classiques l 'une semble particul ièrement 
interessante, e l le  consiste à prendre NP où p est dé­
terminé de façon à ce que les N ijk soient à la fois de 
loi normale, additifs et de variances égales ( BOX et COX, 
1 964) .  

On  uti l isera les regroupements q u i  apparaissent 
dans I '  Analyse Factoriel le des Correspondances et qui 
traduisent des corrélations importantes entre espèces, 
pour essayer de poursuivre l 'étude quantitative en 
considérant les  espèces proches comme des répétitions 
du dénombrement. 

L'intérêt de cette méthode réside dans le fait 
qu'on a une précision d'autant plus grande sur les es­
timations que le nombre de répétitions est i mportant 
et biologiquement : e l le  permettrait d 'étudier la répar­
tition de p lusieurs espèces à partir de l 'une d 'el les. 

Pour tester s i  des d ifférences sont significatives 
entre les espèces d 'un même groupe on a fait des A· 
NOVA à quatre facteurs ( hauteur, semaines, d istances, 
espèce) sur les données définies par: 
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Yi jkl 
Log N i jkl 

i jkl: Log N ij kl 

Les indices i, j , k, étant déf in is  comme pré­
cédemment et 1 notant les « n iveau x »  des espèces. 

Cette transformation des données é l imine la 
d ifférence entre espèces due à des effectifs d ifférents 
sur ces espèces, de façon à étudier un comportement 
individuel moyen des pucerons. 

1 1  appara ît a lors des interactions sign ificati­
vement non nu l les dans lesquel les le facteur espèce 
entre en jeu , on ne peut donc accepter de le considérer 
comme u ne simple répétition.  

CO NCLUSION. 

On voit ici s e  confronter deux points de vue, 
l'un descriptif dans l'étude des classifications par 
l 'A .F .C .  et l'arbre de longueur min imum, et l 'autre 
quantitatif, qui rejette les précédents résultats en ce 
sens qu' i l  n 'accepte pas l'hypothèse d'un même com­
portement pour des espèces d 'abord jugées vo isines. 
Mais p lutôt que de s'exclure l 'un l 'autre, ils vont de pair, 

504 

le premier suggérant des hypothèses que le second 
approche et ce, pour permettre des prédictions dans des 
situations ana logues. 

Par a i l leurs des résultats se recoupent, aussi 
bien par l'analyse de variance que pour l'analyse fac­
toriel le des correspondances on constate une h iérar­
ch isation des effets : temps, puis hauteur et enfin d is­
tance; les interactions d'ordre 2 (semaine-hauteur, 
semaine-distance et hauteur-d istance) sont peu impor­
tantes. 

L'effet d istance, le moins apparent, devrait 
être mieux mis en évidence (ainsi que l'effet hauteur) 
sur les données 75 où les relevés sont beaucoup plus 
rapprochés dans le  temps et effectués durant une période 
plus courte. Le facteur temps sera a insi moins pré­
pondérant. En outre, les relevés ayant l ieu plusieurs 
fois par jou r, on pourra suivre l 'évolution au cours d'une 
jou rnée et aborder les phénomènes de concurrence; 
enfin, les données météorologiques seront i ntégrées. 

Le facteur temps, qui  jusqu'ici était un facteur 
contrôlé comme la hauteur et la d istance, sera d istingué : 
on considérera les données comme des fonctions du 
temps dont on étudiera les paramètres à l 'aide des autres 
facteu rs. 


