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ANALYSE DES DONNEES ET REPRESENTATION
CARTOGRAPHIQUE ; APPLICATION AUX CONDITIONS
PHYSIQUES ET POTENTIALITES DE LA SIERRA EQUATORIENNE

[ANA. CART.]
par M.-M. Thomassin *

Apré&s avoir au § 0 exposé dans son cadre le théme de la présente
€étude, nous expliquons au § 1 le codage adopté pour le tableau soumis
a& l'analyse des coxrespondances, puis a la classification automatique;
les résultats de ces analyses font 1l'objet du § 2 ; leur représenta-
tion cartographique est expliquée au § 3. Une carte en couleurs est
jointe en hors-texte 3 l'article.

0 Cadre de L'étude et théme choisd

0.1 Les travaux de £'0.R.S.T.0.M. en collaboration avec Les spécia-

Listes Cquatondiens : L'&tude des conditions physiques et des po-
tentialités de la Sierra équatorienne s'inscrit dans celle plus géné-
rale, de la régionalisation agricole de cette contrée (1). Elle est
fondée sur les inventaires et &tudes menées depuis 1975 par l'équipe
O.R.S.T.0.M. au sein du Ministére de 1l'Agriculture et de 1l'Elevage
(M.A.G.).

Les données devenues disponibles grdce aux travaux précités ont
d'abord fait l'objet de traitements graphiques par matrices ordonna-
bles de J. BERTIN. Les résultats obtenus ont été aménagés 3 la suite
de aiscussions entre chercheurs, techniciens et responsables des ser-
vices du M.A.G., du PRONAREG et de 1'O.R.S.T.0.M. . Ils ont abouti a
4 une régionalisation agricole de la Costa et de la Sierra et & son
implantation sur le terrain.

C'est dans le but de comparer les résultats de cette délimita-
tion en zones homogénes, appelées ZAPI (Zones Agricoles pour la Pro-
grammation Intégrée) & ceux que l'on obtiendrait a l'aide de méthodes
d'analyse et de classification plus fines et plus performantes, assis-
tées de l'ordinateur, que ces données nous furent confiées.

Les résultats de cette premiére division régionale ont fait
1l'objet d'un ouvrage, ol les données afférentes & chaque ZAPI sont
consignées dans un tableau croisant la totalité des paroisses qui la
constituent avec la totalité des descripteurs retenus, au nombre de
48 ; avec deux séries de cartes a 1/750 000 pour la Costa et la Sierra.

(x) Géographe de 1L'0.R.5.T.0.M., Docteur de 3-éme cycle, géographie -
cartographie.

(1) Delimitacidon de las zonas agriéolas para la programacioﬁ’integrada
- 1979 — Ministerio de Agricultura y Ganaderia (M.A.G.). Programa Na-
cional de Regzonaltzactoﬁ Agraria (PRONAREG). Ofmcerta para la Investi-
gacion Cientificata y Teénica de Ultramar de Franeia (0.R.S.T.0.M.).
Quito, 391 p., 4 cartes annexes (couleur).
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Cartes 1 : résultats théoriques, issus directement des traitements
graphiques - Cartes 2 : division en ZAPI, implantée sur le terrain,
élaborée 3 partir des précédents aménagés ensuite. En plus des limites
administratives usuelles, l'infrastructure du M.A.G. et l'indication
des aires dépeuplées y figurent (moins de 2 habitants/km2) .

Bien que la zonation fiit plus homogéne dans la Costa que dans la
Sierra, nous avons retenu cette dernié&re comme champ d'étude, par goGt
et aussi parce que les données y é&taient plus complétes.

0.2 La Sienna Equatorienne et sa description cartoghaphique : En
Equateur, le langage populaire distingue trois milieux géographiques
trés différents : d'est en ouest, la Costa (ou zone comprise entre
1'Océan Pacifique et les Andes), la Sierra et 1'Oriente ou Amazonie.

La Sierra, &quivalent de montagne au sens général, orientée nord-
sud, comporte les deux cordilléres andines, occidentale et orientale .
Entre ces cordilléres, le couloir interandin, que compartimentent en
bassins, des horsts transversaux ou nudos. Les ZAPI de la Sierra com-
prennent 348 paroisses.

Les cartes mentionnées ci-dessus, relatives a la Sierra ont ser-
vi de fond de carte. Les contours des paroisses y ont &té relevés
puisque c'est au niveau de cette circonscription administrative - la
plus petite - que la collecte des données a été effectuée. Le fait de
délimiter les paroisses, d'en localiser le chef-lieu, c'est-ad-dire de
les identifier, a posé parfois probléme notamment dans la zone des
bassins, vu l'exiguité de leur terroir. Aprés avoir fait la synthése
des données cartographiques, ajusté les tracés, nous les avons fait vé-
rifier au CEDIG (Centro ecuatoriano de investigacibn geogrdfica, Direc-
eion : Instituto geogrdfico Militar, Quito).

En vue des sorties graphiques, les contours ont &té numérisés par
le Service des Applications Nouvelles (S.A.N.) de 1'Institut Géographi-
que National (I.G.N.). La méthode employée, mise au point au Départe-
ment de Cartographie Thématique, d'aprés Mr Grelot, Ingénieur Géogra-
phe, consiste 3 parcourir le document & numériser au moyen d'un scan-
neur 3 balayage. L'image est décrite selon une grille régulié&re carac-
térisée par des dimensions et sa résolution (nombre de points par mil-
limétre). Dans le cas de la Sierra, les dimensions sont les suivantes:
échelle 1/750 000, résolution 8 points par millimétre, hauteur 900 mm,
largeur 480 mm. La hauteur 7 200 lignes est comptée du nord au sud, la
largeur 3 840 colonnes est comptée d'est en ouest. Les paroisses sont
ensuite numérotées informatiquement tandis que 1l'on calcule un centre
de gravité pour chacune d'elles. Une codification interactive (avec
pointé sur table tracante) met en relation le numéro affecté automati-
quement et le code adopté comme descripteur ou identificateur pour
chaque paroisse. On peut alors mettre en somme une représentation car-
tographique d'un phénoméne statistique quelconque, soit en utilisant
le fichier issu de la numérisation (représentation zonale), soit en u-
tilisant les coordonnées des centres calculés (représentation ponctu-
elle).

A titre complémentaire, le SAN a calculé la latitude et la longi-
tude des centres des paroisses, ainsi que la superficie de celles-ci.
Outre les amorces du carroyage de la projection transverse de Mercator,

c'est 3 partir de ces données qu'a été réalisé 1l'habillage de nos car-
tes.

0.3 Les données disponibles : Elles comprennent, en principe, pour
chaque paroisse 48 variables, réparties en trois blocs : 26 variables
concernent le milieu physique et ses potentialités ; 9 (bloc 2) 1l'uti-
lisation actuelle du sol, les 13 derniéres (bloc 3) le niveau socio-é&-
cononmigque.
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I1 faut souligner l'importance des lacunes que présentent ces
données. En ce qui concerne le milieu physique, 51 paroisses ont des
données incomplétes (absence des &tudes de sol), leur densité de popu-
lation est inférieure i 40 habitants/km2. A propos de l'utilisation du
sol, 55 paroisses présentent une notation comportant des lacunes (non
achévement des études d'utilisation du sol, absence de photos aérien-
nes), pour les nouvelles paroisses affectées par le manque de données,
la densité de population est inférieure au méme seuil. Ce n'est que
pour les critéres socio-économiques que les lacunes revétent une for-
me ponctuelle (une ou tout au plus deux variables mangquent) (5 parois-
ses seulement dans ce cas). Au total, 42 paroisses sont affectées par
le manque de données ; les données ne sont complétes que pour 238 d'en-
tre elles.

Quant au format, les 48 variables sont exprimées par une note va-
riant de 0 & 10. Les données sont donc déja codées ; et nous n'avons
pas disposé des données brutes. Ultérieurement (cf. § 1.2.3) nous avons
refondu le codage en vue de l'analyse des correspondances.

Tandis que la thése concerne l'ensemble des trois blocs d'infor-
mation relatives aux paroisses de la Sierra, on se bornera dans l'ar-
ticle, 3 rendre compte de l'analyse des données du bloc 1 (relatives
au milieu physique et & ses potentialité&s) ; en expliquant la concep-
tion de la carte qui offre une synthé&se des résultats de ces analyses.

1 Des données au tableau : Nous considérons successivement les va-
riables retenues (§ 1.1) ; puis l'exploitation de ces variables en vue
de l'analyse des données multidimensionnelles (§ 1.2).

1.1 Descrniption des variables : Sans pouvoir étre versé dans toutes
les sciences, le statisticien est appelé & contribuer aux recherches
les plus diverses. Nous croyons donc nécessaire d'expliquer le sens
des 26 variables retenues, relatives au milieu physique et a ses po-
tentialités (Bloc 1). Pour plus de clarté, celles-ci seront réparties
en 4 groupes.

1.7.1 Les données climatiquas et hydrologiques : 9 variables pour le
commentaire desquelles nous avons eu recours a l'ouvrage intitulé :
Elementos bdsicos para la planificacion de los recursos hidricos en
el Ecuador (1978 - M.A.G. . PRONAREG, O.R.S.T.0.M., Quito, 21 p.,cro-
quis 9 p., 11 cartes couleurs (1/1 000 000).

1 . Pluviométrie (désignée par P, PLUV) exprimée en mm : hauteur
des précipitations annuelles, valeur moyenne annuelle sur 10 ans, pour
la période 1964-1973.

2 . Nombre de mois écologiquement secs (N, NMES). Qu'entend-on
par sécheresse écologique? Plusieurs notions entrent en jeu pour la dé-
finir. L'apparition de 1'é&tat de sécheresse est liée au résultat d'un
bilan entre une certaine demande climatique en eau traduite par 1'éva-
potranspiration potentielle (ETP) (1), et une certaine offre traduite par
la pluviométrie (P). Il y a déficit hydrique climatique (D) lorsque
ETP est supérieure & P ; D devient alors positif.

(1) "L'ETP représente la quantité d'eau maximale susceptible d'€tre é-
vaporée par un couvert végétal abondant, couvrant bien le sol, en pha-
se active de croissance et alimenté en eau de fagon optimale. A cette
quantité d'eau correspond l'énergie d'origine climatique captée par le
couvert végétal pour en assurer la vaporisation., Le principe de la me-
sure de L'ETP en tant que grandeur uniquement climatique est justifié,
car elle traduit par la demande en eau qu'elle détermine, L'action com-
binée du rayonnement global, du rayonnement atmosphérique, de la tempé-
rature de lL'air, de la vitesse du vent et des gradients de température
et de pression de vapeur d'eau autour de la surface”. In: Le milieu natu-
rel de la Cdte d'Ivoire - 1971 ~J.M. AVENARD, M. ELDIN, G. GIRARD et al., 0.R.S.T.0.M.,
PARIS, 391 pages. Cf. le climat par M. ELDIN, p. 92.
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L'évapotranspiration potentielle mensuelle est calculée ici, se-
lon la formule de Thornthwaite : ’

ETP_ = 16(101%/)Fx ; i = (r}’31/5)

T = température moyenne du mois ; i = indice calorimétrique ;

a = exposant fonction de i ; F)
d la latitude.

durée de la photopériode liée

Lorsqu'un couvert végétal ne dispose pas de suffisamment 4'eau
pour répondre a la demande climatique traduite par 1'ETP, il utilise
une partie seulement de 1'énergie disponible et son é&vaporation est
dite réelle (ETR) avec forcément ETR < ETP.

Il y a sécheresse écologique d&s que ETR < ETP. La manifestation
de cet état est d'autant plus prononcée que la différence ETP - ETR
est importante.

D'une fagon générale, dans la Sierra, les valeurs du déficit hy-
drique sont relativement faibles, vu les basses températures enregis-
trées, comparées a celle de la Costa. Toutefois dans certaines zones
du couloir interandin le nombre de mois é&cologiquement secs peut &tre
supérieur a4 9 par an et le déficit, plus &levé, est maximal entre les
mois de juin et septembre (vallée du Chota, zones des bassins).

3 . Nécessité d'irriguer (D., DFHY) représente la somme des dé-
ficits hydriques mensuels, c'est le déficit hydrique climatique annuel
(résultant de l'application de la formule de Thornthwaite, cf. ci-avant).

Dans la Sierra, lorsque D est inférieure & 50 mm, l'irrigation
n'est pas nécessaire. Entre 50 et 100 mm, elle s'avére facultative ;
entre 100 et 150 mm, elle est utile et complémentaire. Si D dépasse
150 mm, alors elle devient nécessaire ; si D se situe au-dessus de
500 mm, elle est indispensable.

4 . Modules spécifiques (Q, MODS). C'est le débit moyen annuel
d'écoulement par unit& de superficie pour chaque bassin versant unitai-
re considéré (Q évalué en 1/s/km2). Pour déterminer la classe des modu-
les des différents bassins, les notions de lame écoulée, de déficit
d'écoulement (ou écart entre la précipitation moyenne sur les bassins et la lame
éeouléde) et de coefficient de ruissellement(rapport entre le volume de ruissellement
et le volume des précipitations) ont été utilisées. La période de référence est la mé-
me que pour la pluviométrie. Dans la Sierra, la distribution spatiale des modules
annuels est trés contrastée : modules trés faibles (moins de 10 l/s/kmz) a trés im-
portants (plus de 50 l/s/kmZ) dans les bassins limjtrophes. D'une fagon
générale, elle rend compte des grandes variations pluviométriques ob-
servées.

5, 6 . Valeurs des débits spécifiques d'étiage absolu

5 . DCC 30 : Dé&bit minimum constaté durant 30 jours consécutifs
au cours d'une année moyenne (D, DC 30). Dans la Sierra, le débit 4'é-
tiage peut varier de 2 3 plus de 25 1/s/km2 3 moins de 30 km de dis-—
tance.

6 . DCC 1 : Minimum d'écoulement durant 1 jour au cours d'une
année (D, DC 1).

Les valeurs des débits d'étiage sont en étroite relation avec
les régimes pluviométriques et les capacités de rétention des bassins
versants, qui varient selon l'importance de leur étendue, la faibles-
se de leur pente, la nature du substratum. En 1l'absence de précipita-
tions, les nappes alluviales et souterraines alimentent les débits et
partant, jouent un rdle régulateur.
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La répartition saisonni&re des minima est complexe dans la Sierra:
dans les zones centrales du couloir interandin (Riobamba, Ambato, Lata-
cunga, Quito), les débits les plus faibles se situent en juillet, aofit
et septembre : régimes pluviométriques soumis aux masses d'air en pro-
venance du Pacifique. Dans d'autres secteurs, peu €loignés des précé-
dents, mais ol les régimes pluviométriques sont liés aux masses d'air
de 1'Oriente, les minima surviennent en décembre.

7 . Irrégularité interannuelle (K, IRIA). Ce coefficient d'irré-
gularité des modules est &gal au rapport :

module spécifique de fréquence décennale en année humide

K= module spécifique de fréquence décennale en année séche

Bien qu'imparfaitement, il fait apparaitre les risques de séche-
resse. Il permet de rendre compte de la variabilité& des modules et de
comparer cette variabilité entre des stations de régimes hydrolodiques
différents. La zone occidentale soumise aux influences des masses d'air
en provenance du Pacifique regoit des précipitations irréguliéres.pe 13
un coefficient d'irrégularité élevé. Le coefficient croft en e“fet lorsque le mo-
dule spécifique décroit. D'autre part, une zone orientale soumise aux
influences des masses d'air en provenance d'Amazonie, ou le coefficient
d'irrégularité des modules est assez faible.

La transition entre les deux zones est assez brusque, atténuée
cependant par l'orographie. Notons que la réduction d'écoulement peut
atteindre 20 & 25% pour un coefficient K = 1.6. Plus élevée dans le
bassin de Cuenca, elle se situe cependant en dessous de 30% (valeur
de K = 2).

8 . Irrégularité saisonniére (Ke, IRSS). Le régime est régulier
lorsque Ke, &gal & DCC30/module, est &levé : une partie importante du
débit moyen annuel du fleuve demeure alors disponible. Le régime est
irrégulier lorsque Ke est faible. Dans le couloir interandin, Ke se si-
tue entre 0.60 et 0.70 ou davantage, donc pas trés significatif dans la
Sierra.

Les régimes du couloir interandin sont des régimes de transition.

9 . Eaux souterraines (EAUS). Les disponibilité en eaux souter-
raines perriettraient d'approvisionner les populations et de satisfaire
aux besoins agro-pastoraux. Mais elles sont peu utilisées en fait, en
partie pour des raisons économiques. Leur présence dépend de la nature
du sous-sol principalement (perméabilité des roches).

1.1.2 Lle "climat du s0L" : Les variables 10 & 16, expriment en pour-
cent, par rapport d la superficie totale utilisable de la paroisse, la
proportion des superficies en sol classées d'aprés la prépondérance de
leur régime hydrique ou thermique.

Les variables 10, 11, 12 indiquent la proportion des superficies
en "sols artdes" (%SZA), en "sols secs" (%SZS) ou en "sols humides"
($SZH) ol le degré de sécheresse écologique qui se traduit par le flé-
trissement des végétaux, est atteint respectivement plus de 9 mois, en-
tre 3 et 9 mois ou moins de 3 mois par an.

Les variables répertoriées de 13 a 16 sont classées en fonction
du régime thermique du sol : proportion des zones ol la température
du sol est inférieure a 10° - "sols isofrigides™ (13, %SZF), comprise
entre 10 et 13° - "sols isométriques" (14, %SZM), se situant entre 13
et 22° - "sols isohyperthermiques" (16, %ZHT).
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1.1.3 L'utifisation du 808, compte fenu de £a pente : Trois variables,
17, 18 et 19. La premi&re indique la proportion de superficie utilisa-
ble : pente inférieure & 70% (3STU) par rapport 3 la superficie totale
de la paroisse - ce qui ne veut pas dire que des pentes supérieures 3
70% ne puissent &tre utilisées.

Les zones présentant des possibilités de mécanisation comportent
des pentes inférieures & 25%. Leur proportion est indiquée &galement
par rapport 3 la superficie totale de la paroisse (18, %SMC).

Les zones irrigables (19, %SIM), exprimées par rapport au méme
critére, se définissent par rapport & la qualité des sols et la fai-
blesse des pentes (0 & 12%) et les ressources en eau potentielles. Ces
zones regoivent un degré de priorité différent selon la combinaison de
ces crit@res, en vue de leur développement.

1.71.4 Facteuns morphopédologiques Limitant Le développement aghricole :

L'importance de leur extension est &valuée par rapport & la superficie
totale utilisable. 20 et 21 ont trait & l'érosion : parts des zones me-
nacées d'érosion - sols fragiles (20, 3ERP) et des zones déjd érodées
ou en cours d'érosion- sols dont l'horison utilisable et de bonne struc-
ture est en train de partir (21, %ERC).

Les déficiences chimiques du sol sont un obstacle 3 sa fertilité
(22, %SFM), - présence de chlorure de sodium, de sulfate de calcium
(gypse) ; excés de calcium, pH trop élevé, etc. . Le mauvais drainage
des superficies utilisables est un facteur peu limitant dans la Sierra
(quelques marécages dans le secteur de Chantillin par exemple, - région
de Latacunga),il sévit surtout dans la Costa (23, $UMD).

La présence des pierres ou de rochers (coulées de cendres volca-
niques, coulées de "lahar" (coulées bouecuses dont les matériaux sont
d'origine voleanique, capables de transporter d'émormes bloecs) ajoute
aux difficultés de la mise en valeur agricole (24, 3UPP). Autre obsta-
cle : l'insuffisance de profondeur du sol (présence de crofite : canga-

hua) : 10 & 40 centimétres selon la nature de la roche mé&re (25 %UPI).
Enfin la texture du sol intervient - texture sableuse et surtout argi-
leuse trés répandue (26, %UTD).

1.2 Construcition du tableau de correspondance

1.2.1 Crhitique des données : L'ensemble des 26 variables retenues pré-
sente-t-il les qualités de pertinence, d'homogénéité et d'exhaustivité
qui constituent l1'idéal pour un tableau soumis & l'analyse multidimen-
sionnelle? La compétence des spécialistes nous assure de la pertinence
des données quant au probléme de déterminer des zones homogénes en vue
d'une régionalisation agricole pour promouvoir le développement. Les
variables sont homogénes quant & leur nature, ayant toutes trait au mi-
lieu physique : mais elles sont diverses quant au format : étant expri-
mées en mm, nombre de mois, ou simplement relevées sur une é&chelle or-
dinale approximative... Le codage en (0,1) par découpage des variables
continues en classes assurera seul une homogénéité de notation. Mais il
faut reconnaitre la diversité fonciére des niveaux auxquels les obser-
vations ont &té effectuées. Corrélativement il ne peut &tre question
ici d'un bilan exhaustif : aucun aspect essentiel n'a été oublié dansla
limite des moyens économiquement possibles d'accés & l'information.

1.2.2 Format inditial des variables : Pour le géographe, ces variables,
bien que résultant pour la plupart de mesures n'interviennent pas, par
une valeur numérique précise. Ce qui importe &tant donné une paroisse
et une variable, c'est de savoir a quel degré la paroisse posséde la
qualité afférente & la variable. En général, la note initialement
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attribuée - de 0 & 10 - traduit l'intensité du phénoméne considéré.

Pour certaines d'entre elles comme "présence de pierres”, 1la qualité
correspondante varie & l'inverse de la variable : moins le sol a de

pierres, plus la note s'approche de 10.

1.2.3 Le codage disjonctif complet : Le tableau des données est assi-
milé & un tableau de réponses a un questionnaire, chaque variable re-
présentant une question et chaque paroisse, un sujet gui y répond.
Mais bien qu'il y ait 11 niveaux pour chaque variable, il ne convient
pas de considérer que chaque question (variable) admet 11 modalités

de réponse possible (notes) : une telle finesse de notations ne corres-
pondant pas toujours & des différences pertinentes. Si dans le plan
(1,2) présenté au § 2, le chapelet des modalités de chaque variable
dessine une courbe réguliére de forme parabolique c'est que nous avons
fondu certaines des modalités initiales, en tenant compte de la réali-
té géographique, &€liminant par 13 des subdivisions contingentes qui se
manifestaient par une distribution irrégulidre des points sur les gra-
phiques issus d'une premiére analyse.

Le tableau ci-joint, qui servira de légende a l'analyse facto-
rielle du § 2.1, donne pour chaque variable le découpage retenu de son
intervalle de variation ; avec les sigles qui en désignent sur les gra~
phigques les modalités successives. On notera l'usage de fléches pour
symboliser l'intensité ; les graphiques et les listages issus de l'or-
dinateur comportaient seulement des signes alphasnumériques) .

1.2.4 Le tableau analysé : Le tableau principal croise les 238 parois-
ses (lignes)présentant des données complétes avec les 95 modalités (co-
lonnes) des 26 variables du Bloc 1 : avec 3 l'intersection de la ligne
i et de la colonne j, kii,j) = 1 si la paroisse i présente la moda-
lité j ; et zéro sinon.

A ce tableau principal on a adjoint des lignes et des colonnes
supplémentaires. Les lignes supplémentaires concernent 42 paroisses.
Sept d'entre elles ont des informations quelque peu incomplétes dans
le bloc 1. Les colonnes supplémentaires sont d'une part les modalités
des variables des blocs 2 et 3 ; d'autre part les 14 modalités des
trois nouvelles variables (latitude, longitude et superficie des pa-
roisses). Dans la suite on ne dira rien des variable supplémentaires:
celles-ci nous ont servi dans la thése 3 confronter commodément les
résultats des analyses partielles des trois blocs.

r95)col. (14} (34) (76)
TABLEAU ELEEMENTS BUPPLEMENTAIRES
PRINCIPAL Modalitep des variables

BLOC 1 BLOC 2 BLOC 3

ELEMENTS
SUPPLEMENTAIRES

(paroisses)

N.B.: Lorsqu'a une paroisse, des données manquent, 1'ordinateur comble
les trous par des zéros. De 1l3,l'importance au niveau des représenta-
tions cartographiques d'établir la distinction entre paroisses ayant
dans le bloc étudié toutes ses données complé&tes ou non.
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LEGENDE DES PLANS GRAPHIQUES
Variables principales du Bloc 1

Conditions physiques — Potentialités

CLIMATOLOGIE ET HYDROLOGIE

¥ pLUV ~ PLUY T pLuv
Q1 PLUVIOMETR. - £
mm
500 1 000
}wmes  n.onmes T oames  f wmes
Q2 N. MOIS ECOL. SECS — } £ E —
mois
0 4 6 9 12
. ooray T prryY % pruy
Q3 NEC. D'IRRIG. (DEF.HYDR.ANNUEL) t——F [
mm/an
50 100 150 500
{ nops A HODS 1 nops
Q 4 MOD. SPECIF. T r
1,87 (km™3)
20
¥ pczo ¥ pc3o 1 pc3o % oc3o
Q 5 D.C.C. 30 T r L
- - L 1,87 (kn"Y)
5 10 25
$pc1 loca T oc %61
Q6 p.c.C. 1 1 r F £ .
4 - = " 1,87 (ka2
1 3 6 2
} 1e1a . IRIA T 121a
Q 7 IRREG.INTERAN. (M.DEC.HUM/M.DEC.SEC) L £ '
1.6 2 3
1 1mss ¥ 1RsSs
Q8 IRREG.SAISON. (D.C.C.30/MOD,SPECIF.) E E
0.2 0.6
¥ EAUS o EAUS EAUS ¢ EAUS T eaus
Q 9 EAUX SOUTER, L | £ £ d
inexistantes utilisables
SOLS ET UTILISATION DU SOL
¥ 2524 ¥ 528 1 gsza
Q10 % SUP. ZONES ARIDES/S.T. . } —
% sup. tot.
0 40 90
¥ sszs ¥ gszs t 1szs t gszs
Q11 % SUP. Z0NES SECHES/S.T. L T —
% sup. tot.
0 40 90 100
¥ gszu ¥ sszn T sszn ¥ sz
Q12 $ SUP. ZCNES HUMIDES/S.T. L T- —

- % sup. tot.
0 40 90 100



Q13

Q1

Q17

Q18

Q20

2 21

) 25

]

SUP.

sSuP,

Sup

SUP.

sup,

SUP,

SUP.

SUP,

SUP.

sup,

SUP,

SUP.

% SuP,

) 26 % sup,
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Suite de la LEGENDE DES PLANS GRAPHIQUES

ZONES ISOFRIG./S.T.

ZONES ISOMES./S.T.

ZONES ISOTHERM./S.T.

ZONES ISOHYPERTH./S.T.

UTILISABLE/S.T.

MECANISABLE/S.T.

IRRIGA., ET MECA./S.T.

ZONES EROS. FOTENT./S.T.u.

ZONES EROS. EN COURS/S,.T. .

UTILISA. FERTILITE MEDIO./S.T, W

UTILISA, MAUV. DRAINAGE/S.T. .

UTILISA, AVEC PIER./S.T.a.

UTILISA. PROF. SOL INSUF./S.T.M

UTILISA. TEXT. SOL DEFAVOR./S.T,
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¥ #suF b gszF t aszF
- + s
% sup, tot.
0 40 90
¥ aszn b gsum T gsz2m
 — I 1
% sup. tot,
) 40 100
¥ gszr § gsar t gszr £
—_ I E )
% sup. tot,
o e 90 100
¥ gzur ¥ 2zur 1 zzur
L T L J
P | =
% sup. tot.
0 40 90
$zsor gsur 1 ssur % ssur
— I r Inl J
P O L
% sup. tot.
o 40 60 90 100
¥ L gsnc .o gsHC . sHMC T 2suc
—T r r J
- - - % sup. tot
o 10 40 60 100 :
l gs1i gsIM AngsIH T 2s1m
L_I [ lr- )
% sup. tot.
0o 10 40 60 100
baene dgere T ogEre f 2ere
L I [ :
£ sup. tot, u.
o 40 60 100"
¥ zerc d serc T gEre ¥ senc
- I E 1
% sup.toi. u.
0 40 60 100"
¥ 4SFH e SSFM T ssm % zsmm
l;l': rC ]‘: a
- % sup.tot. u.
10 40 90 100
& suvp d gump T sump
1 [ { J
% sup.tot. u,
0 4 90 = °F
3 zuep T zupp ? zupe
L T r 3
+ " % sup.tot. u.
0 s 90 100
$sup1 b supr T surx % surr
T £,
-+ g sup, tot, u,
o 40 90 100
¥ sum ¥ sumo % zum
e I II: 1
+ % sup.tot, u.
o 40 90 100
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2 Analyse factonielle et classification ascendante hitrarchique

Pour le lecteur, aprés l'exposé du § 1, l'ensemble J des moda-
lités descriptives du bloc 1 a déja un sens ; l'ensemble I des parois-
ses n'en a pas encore; et pour le chercheur lui-mé&me, l'objet de 1l'ana-
lyse est de donner structure 3 cet ensemble. C'est pourquoi au § 2.1,
nous commencerons l'exploitation de l'analyse factorielle par 1l'inter-
prétation des facteurs d'aprés l'ensemble J. Au § 2.2 on considére les
résultats d'une classification (C.A.H.) effectuée sur l'ensemble I des
paroisses, assimilé&es chacune 3 un point dans l'espace engendré par
les 7 premiers axes issus de l'analyse factorielle : les centres des
principales classes sont projetés sur les axes factoriels, ce gui re-
vient & poser en termes simplifiés le probléme de 1l'interprétation de
la place des paroisses sur les axes.

Numeriquement parlant, cette interprétation s'effectue au § 2.3
sur le listage FACOR, lequel est en bref un listage d'analyse facto-
rielle pour les centres des classes considérées comme des é&léments
supplémentaires ; avec des informations originales concernant les "di-
pdles” ou subdivisions aux noeuds de la CAH. Ainsi, l'arbre peut é&tre
"étiqueté" ou, comme dirait un cartographe "renseigné". En conclusion,
au § 2.4, on montre sur un schéma du plan (1,2) la correspondance en-
tre régions et caractéres dominants du milieu physique et de ses po-
tentialités.

2.1 Analyse des cornespondances ; nuage des modaliiés et intenpné-

tation des facteuns : L'histogramme donnant la décroissance des
valeurs propres suggére d'interpréter les axes 1,2 puis 3,4 ; les axes
5 et 6 contribuent 3 faire saisir certaines nuances dans la caractéri-
sation des classes. Ainsi qu'on l'a annoncé, les modalités sont consi-
dérées d'abord séparément sans les paroisses ; l'abondance des points
rendant méme peu pratique une représentation simultanée complé&te de I
et J, c'est mentalement que les deux ensembles seront superposés. Sur
les plans de variables, les modalités sont &tiquetées sous une forme
abrégée de leur nom, ou sous un ensemble d'initiales des termes qui la
composent. Chaque signe est précédé d'un signe traduisant quantative-
ment 1l'importance de la modalité. La légende graphique jointe au §
1.2.3 permet au lecteur d'identifier et de quantifier toute modalité.
En outre, dans l'ordre croissant (ou décroissant), il peut suivre le
tracé d'une variable en forme de croissant parabolique sur le plan
(1,2), ce qui indique que le facteur 2 est 1lié au facteur 1 par l'ef-
fet Guttman, - le facteur 2 est approximativement une fonction du se-
cond degré du facteur 1. Quelques variables essentielles & 1l'interpré-
tation de l'axe 2 (pente, &rosion) font toutefois exception, le chape-
let des modalités pointant vers 1l'axe 2 positif.

Des tableaux de dépouillement pour chaque facteur significatif
ont &té élaborés en notant les plus fortes contributions COR_ et CTR
des modalités: ces tableaux sont publiés in extenso dans la thése.

Le tableau de désfinitions des axes factoriels et de chacune de
leurs parties, positive ou négative, consigne les résultats de cette
exploitation. Le lecteur pourra, par lui-méme reprendre la définition
des axes 1 & 6, d'aprés les plans publiés et la légende donnée au §
1.2.3.

2.2 Classdification ascendante hiérarchique surn £'ensemble des pa

no04is4e4 : De méme qu'un listage d'analyse factorielle commen-
ce par un histogramme des valeurs propres, un listage CAH offre d'a-
bord au chercheur un histogramme des niveaux des noecuds. Comme les
valeurs propres X , les niveaux v doivent é&tre interprétés selon le
taux 1 de l'inertie totale du nuage qui leur correspond. Tandis que
le choix des axes retenus aboutit & la représentation de plans
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TABLEAU DES DEFINITIONS DES FACTEURS DU BLOC 1

F1 < 0 : Disponibilités en eau abondantes et réguliéres.

F1 > 0 :/Disponibilités en eau réduites et irrégulidres, défi-
cience & laquelle l'apport des eaux souterraines pour-
rait constituer un apport.

AXE 1 L'EAU (PREMIER FACTEUR DU DEVELOPPEMENT AGRICOLE).

F2 < 0 : Conditions topographiques défavorables au développe-
ment agricole, pente forte faisant obstacle & l'uti-
lisation d'une certaine technicité, formes de relief accentuées.

F2 > 0 : Conditions favorables au développement agricole per-

nettant l'utilisation de l'irrigation, de la mécani-
sation, pente faible, formes de relief adoucies, toutefois fac-
teurs limitants ¢ insuffisance de la profondeur du sol et tex-
ture défavorable,

AXE 2 : LA PENTE.

F3 <0 : Action intense ou fragilisante de 1'érosion sur des
sols favorables & l'agriculture,

F3 > 0 : Action restreinte de 1'érosion et des facteurs morpho-
pédologiques limitants. -

AXE 3 %%SSSACTEURS MORPHO-PEDOLOGIQUES LIMITANT L'UTILISATION
I‘.

F4 < 0 : Extréme diversité des conditions climatiques trés con-

trastées (étagement en altitude des terroirs, exposi-
tion, relief), Débits spécifiques d'étiage absolus (qui y sont
liés ) : trés contrastés, Irrigation nécessaire et indispensa-
ble.

F4 > 0 : Disponibilités en eau trés modérées et réparties irré-
guliérement, sécheresse écologique trés marquée limitant
le développement des cultures.

AXE 4 : LES FACTEURS LIMITATIFS DE L'OUTILISATION DU SOL D'ORDRE
CLIMATIQUE ET HYDROLOGIQUE.

F5 < 0 : Irrégularité saisonniére forte et interannuelle faible,
ainsi que 1'inexistence d'eaux souterraines.

F5 > 0 : Une relative régularité saisonnidre des écoulements con-
trastant avec une trés forte irrégularité interannuelle.

AXE 5 : IRREGULARITE INTERANNUELLE ET SAISONNIERE.

F6 < 0 : Longue durée de la saison séche, précipitations trés

faibles, importance de l'extension des sols isohyper-
thermiques (T® > 22°), déficit hydrique climatique moyen annuel
cumulé > 500 mm, irrigation indispensable.

Fé6 > 0 : Précipitations et débits spécifiquesd'étiage absolu mo-
dérés, saisoh s&che moins marquée et de plus courte
durée.

AXE 6 : SECHERESSE ECOLOGIQUE ET PRECIPITATIONS.
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croisant ces axes judicieusement associés, le choix des noeuds retenus
définit une hiérarchie simplifiée, dont les é&lé&ments inférieurs sont
non des individus, mais des classes dont l'ensemble constitue une par-
tition des données, laquelle est finalement proposée & l'utilisateur.
Il va sans dire que si l'histogramme, par l'espacement des niveaux suc-
cessifs, suggére des choix, seule l'interprétation entérine ces choix.
Dans le cas présent, l'histogramme parcouru de bas en haut fait appa-
raitre une cassure dans le mode de croissance entre les noeuds 467 et
468. La coupure horizontale tracée sur l'arbre méme entre ces deux
noeuds définit par les branches verticales qu'elle coupe la partition
retizue, & savoir les classes 457, 440, 463, 466, 452, 467, 448, 461
et 5.

Plus les classes se trouvent bas dans la hiérarchie, plus elles
sont homogénes. Par exemple, anticipant sur l'interprétation, nous di-
rons que, 440 et 452 se traduisent sur la carte par des zonages com-—
pacts caractérisant des entités géographiques : bassin d'Ibarra et
vallées des Rios Chota, Ambi et Mira, et bassin de Cuenca.

N.B.1.: Le cadre statistique de notre étude est la paroisse, unité admi-
nistrative avec tout ce que cela comporte de généralisation. Une pa-
roisse peut, en effet, et ce phénoméne est fréquent dans la Sierra,
appartenir a plusieurs milieux géographiques : le tableau des données
initiales ne rend compte qu'imparfaitement de cette diversité (par le
biais des %) ; et finalementla CAH range toute paroisse dans une clas-
se et une seule teinte, sur la carte, recouvre la paroisse. Ainsi la
paroisse d'Ibarra appartient & trois domaines géographiques différents:
dans sa partie basse, elle se caractérise par un climat tropical sec,
l'action de 1l'érosion y est intense, les sols de mauvaise qualité, les
disponibilités en eau : trés faibles. Puis dans le secteur qui remonte
sur les versants de l'Imbaburra (4 609 m), la transition se fait au fur
et 3 mesure qu'on s'é€lé&ve vers le domaine tempéré, et vers les zones
froides prés du sommet, ol elle comprend dans son extension des pelou-
ses d'altitudes froides et relativement humides (paramo). (Le retour
aux données confirme ces caractéristiques). Cependant, c'est la carac-
térisation de la partie basse qui a prévalu, déterminant 1'appartenan-
ce de la paroisse & la classe 440. Cet exemple montre combien il con-
vient de nuancer tout zonage, compte tenu de l'extréme diversité cli-
matique de la Sierra.

N.B.2 : La partition retenue d'aprés la CAH concerne les 238 paroisses
pour lesquelles les informations du Bloc 1 sont complétes ; chacune de
celles-ci figurant dans une des neuf classes et une seule. Quant aux
42 paroisses placées en é&léments supplémentaires dans l'analyse facto-
rielle, elles sont, pour des raisons semblables, exclues de la CAH .
Mais chacune de ces paroisses a &té&, a posterior? intégrée da la parti-
tion. Voici comment. Parmi les distances euclidiennes qui relient un
élément supplémentaire & chacun des 9 centres, nous avons retenu la
plus petite qui détermine par sa proximité l'appartenance de l'é&lément
4 la classe. Méthode fiable quant aux résultats lorsque les données dé-
crivant cet é&lément sont complétes. Ils se trouvent vérifiés sur les
plans relatifs aux éléments supplémentaires. De 1la l'expression gra-
phique différenciée sur nos cartes : aplat pour représenter les élé-
ments principaux, lignés pour désigner les éléments supplémentaires
aux données complétes, tiretés pour figurer ces éléments lorsque leurs
données sont incomplétes.

Dans la thése est publiée la liste des données initiales regrou-
pées par classe et rangée dans l'ordre d'agrégation ainsi que la liste
relative aux paroisses mises en éléments supplémentaires.
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Axe horizontal(1)--Axe vertical(2)--Titre : Equateur 1982 BLOC 1 PRINCIP. BLOC 2 BLOC 3 SUP. TND. 280
Largeur- 3.41765 Hauteur= 4.08035 -Nombre de points 95 SUP. .2
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Axe horizontal(3)-- Axe vertical(4)-- Titre: squateur 1yd< BLUL 1 FRINL. DLUV € DLUL . OUr. 1nw. aiv
Largeur= 3.52769 Hauteur- 4.10512 Nombre de points- 95 Sup. - 32
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DICHOTOMIES DE LA CLASSIFICATION ET CARACTERISATION

PAR LES FACTEURS ISSUS DE L'ANALYSE DU BLOC 1

F1<0-r 475 F1>0
F 3500 F3<0
F2<0-~ 4174 . F250
4473 F1>0
F2>0m “F 2<0
F1<0 F3<0
F3>0
F3<0- 472 ..F350 N
F5>0 F5>0 F 4 <0 F 4>0
F1<0 F1>0
F2<0 F3<0
F3>0 F5<0 [0
4|68 F6>0 on F5>0 4169
<0| F6<0
F1<0e F2<0 -F1>0 F1>0 g:g
1 F3>0 %>0
467 )
F1<0 465 ;“o L
1>
F2>0 ;15<8 461 263 ‘57
>
Ao wome P E
F4>0 F1>0 F2<0 Fé<0 F3<0
1240 obH F6<0  F4>0
F3>0  F5<0
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Axe horizontal (1)--Axe vertical{2)--Titre:Fquateur 1982 RLOC 1 PRINCIP. BLOC 2 BLOC 3 SUP. IND.-280.
Sup. 42
Largeur=2,48706 Hauteur-2.33432 - ionbre de points 238
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Représentation des paroisses et des centres de classes retenues :
chaque paroisse est déaignée par un sigle de deux lettres, initiales de la couleur
attribuée d sa classe sur la carte : marron-roux (467) ; cyclamen (465) ; rouge (461);
Jaune (448) ; tilleul (457) ; kaki (4407 ; vert océan (463)7; vert saule (466) ; bleu(452)
Le choix des couleurs est expliqué au § 3. -
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Axe ho;izontalﬂ)--kxe vertical(4)-- Titre : Equateur 1982 BLOC 1 PRINC. BLOC 2 BLOC 3 SUP. IND.-280.
Sup.=4
Largeur=1.99537 Hauteur-1.20633 - Nombre de points - 238
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Représentation des paroisses et des centres de classes retenues @' chaque paroisse est
désignée par un sigle de deux lettres , initiales de la couleur attribuée & sa classe sur la
carte : marron-roux (467) ; eyclamen (465) ; rouge (461) ; jaune (448) : tilleul (457) ; kaki (440);
vert ocdan (463) ; vert saule (466) ; blew (452). Le choix des couleurs est expliqué au § 3.
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2.3 Etiquetage de £a CAH d'apres £e Listage FACOR : Ainsi qu'on l’a
annoncé, le listage d'aide a 1l'interprétation de la CAH d'aprés les
facteurs comporte plusieurs tableaux. Nous commencerons par une lectu-
re des facteurs et des COR& pour les 9 classes de la partition retenue

ce qui caractérise les classes par la position de leurs centres relati-
vement aux axes factoriels (§ 2.3.1) puis nous approfondirons l'expli-
cation de la CAH en considérant suivant quels axes l'ensemble des pa-
roisses se subdivise au niveau de chaque noeud.

2.3.1 Canacténisation des classes de La partition : La lecture des COR
du centre de la classe (n), relatifs aux 7 axes factoriels indique sui-

vant quel axe ce centre s'écarte de l'origine et le signe de Fa (n), -

sa coordonnée sur l'axe - précise sur quelle partie, négative ou posi-
tive de cet axe, il se projette : ce sont ces informations qu'on a re-
tenues pour le tableau ci-dessous, elles figurent également dans la
légende de la carte.

i
+

467 : 17, 646 ; 27, 223 (QUT, ,, = .889)
+ '

466 : 1%, 732 QLT )y = .732)

465*: 5%, 438 ; 17, 338

463 : 1%, 245 ; 47, 274 ; 6, 304

461 : 3%, 267 ; 17, 374 ; 4%, 187

457 : 1%, 426 ; 2%, 460 (QLT ) 5, = .886)

452 : 37, 752 ; 4%, 149 (QLT(3'4) = .901)

448 : 3%, 460 ; 27, 316 '

440 : 4~, 452 ; 27, 119

*N.B. : Sur la carte, les mentions relatives aux axes et aux COR, pour
la classe 465 sont inexactes : toutefois le commentaire accompagnant
ces données numériques est juste

Associé au tableau d'interprétation des facteurs donné au § 2.1,
le présent tableau donne une caractérisation des classes. Prenons

l'exemple de la classe 467 : (1, 646 ; 2+, 233). On dira que le ca-

ractére de cette classe est premi&rement (646) celui d'un facteur F1<0;
et ensuite (233) celui d'un deuxiéme facteur positif. Soit :

Pour F1<0 : disponibilités en eau abondantes et réguliéres (pré-
cipitations et rios).

Pour F2>0 : pente diminuant progressivement au fur et 3 mesure
qu'on s'éloigne du centre de gravité du nuage, origne des axes. En fait
l'examen du plan (1,2) montre une dispersion de la classe 467 dans le
sens de l'axe 2 : ce qui requiert une interprétation nuancée de la men-
tion : F2>0. Le commentaire suivant, écrit pour la légende de la carte,
aprés retour aux données du bloc Bl, tente de réintroduire la diversi-
té géographique.

"Versants intérieurs, froids a tempérés de pluviométrie > 1000 mm,
Cordillére orientale notamment :

Déficit hydrique annuel cumulé < 100 mm ; sécheresse &cologique
< 4 mois ; hydrologie abondante et réguli&re. Erosion faible (zones
planes de certaines paroisses d'altitude, peu &rodables). Qualité des
sols moyenne & bonne. Utilisation du sol variable”.

Quant & l'explication des autres classes, nous renvoyons le lec-
teur & la légende de la carte en hors-texte.
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2.3.2 Explication des dichotomies : Pour acquérir une vision globale
de la CAH gue nous avons construite, il faut tenir compte de la hié-
rarchie et non seulement de la partition retenue. Au sommet est la
classe 475, qui renferme l'ensemble des 238 paroisses principales ,
celle-ci est divisée en 474 et 473 : en quoi ces deux classes s'oppo-
sent-elles ? Pour le savoir, il suffit de connaitre l'orientation du
segment, nous dirons du "dipble" qui joint les centres 474 et 473 ;
comme ce dipble passe par l'origine (centre de 475), l'orientation en
est donnée par les Facteurs et les COR de 474 et 473, adjoints en élé-
ments supplémentaires & l'analyse factorielle. On voit ainsi que l'op-
position entre F1 <0 et Fl >0 constitue la division principale de l'ar-
bre, due a l'éclatement du noeud 475 ; tandis que 1l'axe 3 participe ac-
cessoirement & la séparation de ce noeud, de telle sorte que l'on a :

1Y, 37 (474) opposé a 17, 3% (473).

Mais pour déterminer l'orientation du dipble formé par les deux
descendants de 474 (471 et 457), ou par ceux de 473 (467 et 472), un
listage usuel d'analyse des correspondances ne suffit pas. Il faut un
tableau spécial donnant pour chaque dipSle (A(n), B(n)) formé par les
deux descendants d'un noeud n, les différences Dy(n) des facteurs

Fy(A(n)) - F,(B(n)) , et les cosinus2 (notés CODy(n)) des angles formés

par le dipéie avec chacun des axes factoriels. Un tel tableau se trou-
ve dans le listage FACOR. On y lit par exemple que 474, comme 473 se

scindent suivant 1l'axe 2.

Il faut prendre garde & ce que 1'é&tude des dipSles apporte en
plus de ce qu'on a déja noté au § 2.3.1 quant 3 la position des clas-
ses. Par exemple la classe 453 se scinde en 452 et 466 : on a noté

pour 466, 1t ; et pour 452, 3 et 4+. Dans le plan (1,2), 452 et 466
ne se signalent pas par une grande distance & l'origine ; cependant
dans le plan (3,4) on voit le dipdle orienté& suivant l'axe 3 ; le lis-
tage FACOR confirme cette orientation, les 2 classes 452 et 466 sont
du méme cOté de F3 <0, 452 occupe une position excentrique par rapport
4 466, proche du centre de gravité. Le retour aux données montre 1'op-
position sur l'axe 3 de ces deux classes, relative 3 1l'influence des
facteurs morphologiques limitant l'utilisation du sol. Sans é&numérer
les informations relatives & tous les noeuds de la sous-hiérarchie re-
tenue (i.e. les 8 noeuds 475 & 468 de la CAH , noeuds auxquels sont
subordonnées les 9 classes de la partition retenue), nous en avons noté
l'essentiel sur l'arbre de la CAH qui illustre le § 2.2. Les axes qui
différencient les dipbSles sont notés dans le prolongement (en pointil-
18) des segments de droite passant par les noeuds tandis que la carac-
térisation des classes associées aux noeuds se trouve juste en-dessous
de leur identification.

2.4 Un exemple de présentation synthétique des nésultats de £L'analy-

4e des données : Nous l'avons dit, les plans, avec l'ensemble
des éléments de I (paroisses) et J (modalités) sont illisibles & pe-
tite échelle ; & grande échelle, ils sont d'une consultation nécessai-
re certes, mais laborieuse.Une fois dépouillées, l'analyse factoriel-
le et la classification, il est possible d'inscrire sur les plans des
légendes condensées rendant compte 3 la fois, pour l'essentiel de la
disposition des deux ensembles. C'est ce qu'on a tenté de faire ici
par le plan (1,2). Cette représentation schématigue peut encore &tre
améljorée, on soumet & la CAH, non seulement l'ensemble des individus
(i : paroisses) mais celui des modalités (j).
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3 Représentation cartographique du milieu physique et de ses poten-
tialités (BLoc 1)

C'est & partir de l'ensemble des résultats de l'exploitation con-
jointe de 1'A,F.C., de la C.A.H. et du FACOR et de l'interprétation &
laquelle ils ont donné lieu, qu'a été réalisée la carte fondée sur les
données du bloc 1. Au présent article est joint en hors-texte un exem-
plaire de cette carte.

Chacune des 9 classes de la partition retenue est figurée par
une zone de couleur recouvrant le territoire des paroisses correspon-
dantes. Du choix des couleurs dépend en définitive la perception glo-
bale que l'utilisateur aura de notre travail. La cartographie multidi-
mensionnelle étant seulement 3 ses débuts, nous avons cru utile d'ex-
poser avec minutie la méthode que nous avons adoptée pour choisir les
couleurs.

3.1 Probleme général du choix des "grisés" et des coufeurs : En car-
tographie unidimensionnelle, on attribue 3 chaque classe un figuré en
vue de différencier l'aire géographique qui lui correspond sur la car-
te en optant pour le noir et le blanc ou pour la couleur.

En cartographie multidimensionnelle, l'application du méme prin-
cipe conduirait 3 jouer dans la couleur sur autant de dimensions qu'on
en a utilisé pour faire par C.A.H. la typologie abstraite. Or ceci phy-
siologiquement est impossible dans la mesure ol l'espace de toutes les
couleurs n'a que trois dimensions : le ton * ou la tonalité (longueur
d'onde dominante d'une couleur), l'intensité& * lumineuse (qui dans le
langage courant associe la pureté et la clarté d'une couleur) et la
saturation * ou pureté (caractére d'une couleur proche d'une couleur
spectrale ou d'un pourpre), suivant laquelle une couleur pure s'oppo-
se au gris.

Puisqu'il est impossible de représenter adéquatement le continu-
um multidimensionnel ou sont les centres des classes, sur une partie
du corps chromatique, on se contentera de choisir une représentation
des classes par des couleurs dans laquelle 3 des classes voisines cor-
respondent des teintes voisines et qui impérativement ne suggére pas
d'assimilation erronée en attribuant des teintes voisines 4 des clas-
ses trés distantes.

A cette fin, nous nous sommes guidée dans le choix des couleurs
sur la construction géométrique classique suivante : l'arbre de lon-
gueur minima. On a muni 1l'ensemble des 9 classes de la partition d'un
squelette : l'arbre de longueur minima. Il est formé en joignant deux
3 deux certains des 9 centres, de telle sorte que la somme des segments
tracés soit minima tout en assurant une liaison de tout point en tout
point. Le nombre des centres &tant faible, ce graphe peut &tre considé-~
ré comme un tronc principal d'oli partent un petit nombre de collatéra-
les.

Dés lors, le mode de représentation graphique est assez facile :
on fait correspondre & la ligne principale la succession des couleurs
dans l'ordre de l'arc-en-ciel et on attribue aux branches latérales su-
périeures des teintes claires et des teintes foncées 4 celles qui sont
inférteures.

(*) Pour chaque terme auquel un astérique est accolé, la définition
qut suit entre parenthéses renvoie au Glossaire Frangais de Cartogra-
phie - 1970 - Bulletin du Comité Frangais de Cartographie, fascticule
n® 46, Bulletin n° 4, pp. 126-260 (ou au fascicule d paraftre dans la
seconde édition).
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3.2 Contruction de £'arnbre de Longueur minima (A, L.M.) : On a calcu-
1é les distances (euclidiennes) entre les centres des classes. De 13,
une matrice de distances sur laquelle on a appliqué l'algorithme déter-
minant les arétes et les longueurs d'arétes en vue de la construction
de l'arbre ; d'oll une disposition des classes, ol l'on distinguera un
tronc et des branches.

- Tronc de 1'A.L.M. : on réunit de proche en proche selon la dis-
tance euclidienne la plus courte, les centres de classes qui se joux-
tent. L'ensemble de ces classes reliées par les arétes constitue une
chaine des plus courtes distances entre 452 et 465.

- Branches latérales : la liaison classes périphériques - clas-
ses du tronc commun s'est faite en fonction de deux critéres : 1) la
qualité de représentation sur les premiers plans, 2) la localisation
relative des classes dans ces mémes plans.

Pour représenter cet A.L.M. référé au spectre solaire, nous avons
tracé un segment de droite de 30 centimétres en vue d'avoir suffisam-
ment d'espace pour confronter les classes qui y figurent aux plages du
spectre. Cet arbre est réduit linéairement de moitié sur la carte.

La somme des distances constituant le tronc de l'arbre est égal
d 2 238 unités. Ainsi, par une simple régle de trois, on détermine la
position des différents centres.

D'aprés l'échelle utilisée, la construction du tronc se fait en
reportant au fur et 3 mesure les distances séparant les classes voisi-
nes. La mise en place ‘des branches latérales est obtenue en tragant des
perpendiculaires au tronc passant par les classes retenues précédemment
(longueur des branches proportionnelles & leur distance).

Au points charniéres, on a centré des rectangles (caissons) qui
seront mis en couleur selon la méthode décrite au paragraphe suivant.

Les valeurs des coordonnées factorielles des quatre premiers axes
seulement ont été précisées, afin de ne pas surcharger 1l'arbre et de
faciliter sa lecture.

3.3 Choix des couleurs en vue de £a représentation cartographique des

classes d'apres L'A.L.M. : La juxtaposition des plages visibles
par l'oeil du spectre solaire, représenté& par un segment, & 1'A.L.M.,
extrémités alignées, a permis de déterminer approximativement les tein-
tes en vue de l'impression (et antérieurement de la mise en couleur des
maguettes).

- Classes constitutives du tronc de 1'A.L.M. : En haut de la pa-
ge, le spectre visible qui représenterait la gamme des tons purs com-
binant couleur et valeur, s'étendant du violet au rouge. En-dessous ,
1'A.L.M. est juxtaposé de telle sorte que 452 et 465 se trouvent dans
le prolongement du spectre. On projette chague centre sur les plages
de couleur du spectre et on détermine ainsi approximativement dans '
quelle zone de la plage il se situe.

- Classes extérieures au plan : Pour attribuer une teinte & une
classe périphérique, trois critéres interviennent :

¥ la valeur de la teinte :

1) situation de la classe : au-dessus du tronc = tonalités claires,
en-dessous = tonalités foncées ;

2) situation de la classe par rapport a son environnement sur le plan ;
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3) distance, qui renforce la valeur claire ou foncée de la teinte.

¥ le sens de la variation de la teinte qui traduit la disposi-
tion relative des classes. En comparant la situation de deux classes
sur les axes, on descendra vers les bleus violets ou vers les rouges
pour les classes extrémes 452 et 465, sinon on remontera vers le jau-
ne.

¥ le choix de la teinte combinant couleur et valeur.

Par exemple, pour 463, on choisira un bleu vert foncé, par rap-
port au vert de 466, pour 440 un vert jaune foncé par rapport au jau-
ne de 448 et pour 467 un rouge brun soutenu par rapport au rouge de
461. Pour 457, un jaune vert trés clair.

En fait "l'ordre défini par le classement des couleurs suivant
leurs longueurs d'onde n'a pas de conséguences pratiques puisqu'il se
transpose physiologiguement en un double classement par luminosités
apparentes décroissantes du jaune au violet et du jaune au rouge" (1).
Chacune des deux ré&gions du spectre fournit une gamme ordonnée par rap—
port au jaune. "Mais & tous les autres niveaux l'oeil rencontre deux
couleurs différentes. L'ordre des valeurs ne suit pas la gamme spectra-
le" (2). Phénoméne bien connu des cartographes.

Le croquis ci-aprés montre les combinaisons de ces variations.
En outre, nous avons tenu compte de l'effet de voisinage pour les pa-
roisses des bassins, trés petites, car la sensation éprouvée par l'ceil
dans l'examen d'une plage colorée dépend en grande partie des plages
voisines.l)

Blanc Blanc
Gris ~e.ntes
péle pastel
J
Ve 0
el W~
©| o
B Sla R
[CAE]
¥ -:)
Gris | Vi . sl o , M| Tons,
foncé Variation de >,v Variation de satures
N teinte teinte

N=noir;Vi=violet;B=bleu;Ve=vert;J=jaune;0=orange;R=rouge;
M=magenta . Tons saturés
Croquis d'aprées R. CUENIN, p. 125, op. cit.

(1) CUENIN (R.) - 1972 - Cartographie générale. Tome 1, Notions géné-
rales et principes d'élaboration. Institut Géographique National.
Ecole Nationale des Sciences Géographiques, Paris, p. 134.

(2) .Ibidem, p. 133, op. cit. .
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Spectre visible
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3.4 Référence a La chante SEMIO 666 poun déterminen Les teintes en

vue de L£'impression : Le résultat du choix par rapport & la char-
te est illustré par le deuxiéme graphique (page 25). Pour certaines
teintes, l'effet obtenu 3 1l'impression différe quelque peu de ce gque
nous en attendions en nous référant 3 la charte.

Précisons ce qu'on entend par charte des couleursx. C'est " un
échantillonage ordonné de l'ensemble des teintes susceptibles d'étre
obtenues & 1'impression par combinaison des couleurs de base utilisées
avec divers pourcentages imprimants". Ainsi, comme 1l'explique J. Ph.
GRELOT (ingénieur-géographe du SAN)”la charte SEMIO 666 comporte un en-
semble de 343 nuances obtenues par combinaison de trames de cyan, ma-
genta et jaune - les trois couleurs de l'impression offset.

Pour chaque primaire, sept valeurs ont &té déterminées en sorte
que leur perception suive une progression linéaire ; elles sont numé-
rotées de 0 & 6, 0 désignant la plus faible (absence de couleur) et 6
la plus forte (aplat). A chaque couleur de la charte est associé de
fagon bi-univoque un triplet (C,M,J) donnant les valeurs de cyan, ma-
genta et jaune entrant dans la composition de cette couleur.

Pour comparer les valeurs des différentes couleurs, on é&tudie la
somme C + M + 1/2J, le coefficient 1/2 attribué au jaune palliant la
saturation particuliérement sensible de cette primaire. On obtient ain-
si un "&quivalent - niveau de gris" extrémement simple. Des couleurs
seront équilibrées dés qu'elles auront un niveau de gris identique."

La charte comporte trois types de tableaux :

- combinaisons binaires de primaires deux d deux (utilisées pour
représenter les classes de l'axe principal de 1'A.L.M.).

- combinatsons binaires assoctiées qu noir (non utilisées ici).

- combinaisons ternaires, (auxquelles nous avons fait appel pour
représenter les classes périphériques, en teintes foncées).

L'arbre de C.A.H. montre la mise en couleur par rapport au spec-
tre : le choix des teintes s'est fait en respectant certaines ré&gles ,
avec un souci d'harmonie, en sorte que la lecture des cartes permette
au lecteur de situer aisément les classes les unes par rapport aux au-
tres.

3.5 Réalisation de La carnte fointe & £'article : La carte du bloc 1,
comme celle des autres blocs, a été réalisée par le S.A.N. de 1'I.G.N.,
Ces représentations relé&vent de la cartographie automatique. Chaque
paroisse est identifiée par son numéro de code. Toutefois, afin §'évi-
ter de surcharger de noir la carte, le, ou les zéros précédant 1l'iden-
tificateur ont &té enlevés. La tracé des bassins s'appuie sur les bas-
de-versantsdes Cordilléres ou de pentes des "nudos”, ce qui explique
que les paroisses se trouvent de part et d'autre du tracé lorsqu'’elles
remontent jusqu'ad la partie supérieure du versant. Ainsi est réintro-
duite une diversification géographique. Enfin, l'habillage de la carte
comporte outre le carroyage en degrés, les subdivisions correspondan-
tes aux paliers retenus, relatifs aux modalités de la latitude ou de
la longitude.

La légende offre la synthése des indications précédentes. Les
paroisses, éléments principaux, sont figurées en aplat. Celles mises
en éléments supplémentaires sont, soit représentées en lignés : don-
nées complétes en Bl, soit en tiretés : données incomplétes. Le com-
mentaire exprime les caractéristiques générales des classes de parois-
ses, selon les facteurs et d'aprés leur importance.
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4 Conclusion : L'intérét de notre démarche en margque aussi la li-

mite. Peu d'études existent sur la Sierra équatorienne. A partir de
données provenant des inventaires du milieu physique, é&cologique et
humain, 3 l'aide des méthodes statistiques utilisées, assistées de
l'ordinateur, nous avons tenté de réaliser des synthéses, en nous ap-
pliquant & ne rien laisser perdre de ce que le calcul révélait d'ordre
et de rapport dans les données,-synthéses nécessairement incomplétes,
mais qui donnent pour chaque bloc traité et notamment pour le bloc
d'ensemble une vue d'une certaine ampleur.

Le fait d'avoir procédé par blocs séparés avant l'étude du bloc
d'ensemble permet, outre de tester la validité des résultats, de don-
ner de l'organisation de l'espace, une image différenciée, et ce, de
plusieurs points de vue. La carte du bloc 1 en est un exemple . Les
différentes cartes réalisées constituent des supports permettant aux
décideurs d'opérer les choix politiques, dans les meilleures condi-
tions possibles. Les teintes choisies d'aprés 1l'arbre de longueur mi-
nima, en référence & la charte SEMIO 666 de 1'I.G.N. traduisent non
seulement les ressemblances mais aussi les dissemblances entre les
classes de paroisses et leur degré de différenciation, voire d'oppo-
sition, ce qui constitue une originalité de ce travail.

Ces représentations cartographiques, é&tablies & partir.des fac-
teurs fondamentaux qui ornent et structurent la réalité géographique,
proposent de la Sierra une image accessible d'une certaine originali-
té, et montrent que l'analyse des données est pour le gé&ographe pru-
dent, un outil d'une réelle efficacité sinon d'un usage facile.
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