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ANALYSE DES RELATIONS ENTRE VARIABLES METEOROLOGIQUES
ET FLUX DE POPULATION :
APPLICATION AU CRIQUET MIGRATEUR MALGACHE
[ORTHOPTERES MADAGASCAR]

par M. Meimaris (')

Les liens entre phénoménes biologigues et £cologiques sont bien con—
nus. Ainsi, dans le présent article consacré au déterminisme des dépla-
cements des populations sclitaires du criguet migrateur malgache, on &-
tudie les relations entre les variables météorologiques et 1'évolution
des populations. La méthodologie ainsi mise au point présente un cadre
général ; en particulier la définition de types de temps par l'analyse
des données météorologiques a d&j3d regu plusieurs applications (cf. I.
Papadimitriou ; Theése 3° cycle (et article 3 paraitre) et la construction
d'un tableau de contingence croisant des variables de deux types relati-
ves aux mémes individus, mais mesurées suivant des rythmes temporels dif-
férents a &té appliquée par M. Hariri dans sa thése 3 un probléme fort
€loigné du nbtre : l'essai de chaussures en laboratoire et au porter (cf
article a paraitre).

I Probféme biofogique ¢t donnfes disponibles

Etudiant les caractéres de dépendance du criquet migrateur malgache
vis-d-vis de son milieu, Launois (1974) a montré que deux facteurs éco-
logigques essentiels pouvaient limiter 1'expansion de l'espdce : le fac-
teur hé&liothermique et le facteur sé&cheresse, &léments fondamentaux des
contrastes saisonniers.

L'optimum thermigue de développement et de croissance du criquet mi-
grateur correspond & un intervalle de températures moyennes , mesurées
sous abri, 4 1'intérieur duquel l'acridien a le maximum de chances de sa—
tisfaire toutes les formes de son activité et de sa reproduction, Il est
réalisé 3 partir de 25° de température moyenne. La limite supérieure n'in-
tervient pas dans les conditions naturelles de 1'ile de Madagascar.

L'optimum pluviométrique se situe trés généralement entre 50 et 100
mm d'eau par mois. C'est dire que le criguet migrateur est un acridien
typiguement méso-hygrophile par rapport & l'ensemble des milieux repré-
senté&s dans son aire d'habitat.

Pendant toute la saison chaude l'optimum thermique est presqgue tou-
jours r&alisé. Le facteur hydrique devient alors le facteur écologique le
plus important. L'&volution spatio-temporelle de la zone pluviom&trigue-
ment favorable (intervalle entre les isoy®tes (i.e. courbes de niveau de
de la pluviométrie) mensuels 50 et 100 mm) permet alors de rendre comp-—
te des modifications de la situation acridienne et en particulier de sui-
vre les déplacements des ailés solitaires. On note en effet une cofnci-
dence entre la localisation des densités maximales d'imagos ( insectes
complétement développés, par opposition aux larves) et la situation de
la bande pluviométrigue 50-100 mm, c'est-3-dire celle ol 1'insecte a la
plus forte probabilité& de rencontrer des conditions microclimatiques a-
déquates (figure 1).

(1) Doeteur 3° cyecle (E.5.E.I.P. = Gréee)



2
Madagascar (moyennes 1
)} et gens général du 2
1 4

ipes (d'aprés Launois, 18

Pluviométrie mensuelle

Le probléme &tait de vérifier dans guelle mesure la théorie de l'op-
timum &cologique au niveau local (sur les deux stations d'é&tudes de Be-
tindria et Anandemby) rend compte de l'é&volution acridienne et plus spé-
cialement des phénoméZnes de déplacements des populations sclitaires ;no-
tamment les corrélations suceptibles d'exister entre les déplacements
d'ailés solitaires et les différents facteurs météorclogigues.

La base de cette Etude nous a &té& fournie par Monsieur M. Lecog
D'un ensemble de données recueillies pendant deux années sur les stations
acridiennes de la plaine de Lavanono 3 Madagascar (Lecog :; 1975), nous
avons considéré plus particuliérement :

Des données biolegiques (&volution des populations acridiennes)
concernant une suite I d'intervalles de temps i (d'inégale durée : de 1
2 7 jours) au seuil et au terme desguels on a effectué des observations
permettant de calculer les variables suivantes :
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- La densité d'émergences (e), c'est-d-dire le nombre de jeunes adultes
par hectare, ayant effectué leur mue imaginale sur la station au cours
de 1'interwvalle i.

- La densité d'apports (a), c'est-3-dire le nombre d'images allochtones
(i.e. nées ailleurs) arrivant sur la station, par hectare, au cours de
1'intervalle i. On distingue deux types d'apports : apports stationnels
(as) et apports interstationnels (ai) :

Apports stationnels : ce sont seulement de petits mouvements locaws
Les insectes proviennent des stations voisines situées au maximum 3 Sou
6 Km.

Apports interstationnels : ils résultent de mouvements de grande
amplitude. Les insectes peuvent venir de plusieurs dizaines ou centaines
de Km.

- La densité des pertes d'imagos (p), c'est-d-dire le nombre d'imagos
disparaissant de la station, par hectare,au cours de l'intervalle i (ef-
fet cumulé de la mortalité& et de 1'Bmigration).

- La densité d'imagos par hectare au terme de 1'interwvalle i.

Notons gue les trois premiéres wvariables &tant des nombres d'indi-
vidus comptés sur un hectare pendant une période de temps il est naturel
de les convertir en densité spatiotemporelle en les divisant par la lon-
gueur de la périocde i consid&rée ; ce gue nous avons fait :

Jes données météorologiques qui sont :

- Les précipitations journalidres en mm d'eau

- La température de l'air sous grand abri 3 180 cm du sol

- La vitesse du vent (par heure) 34 6 m du sol

=~ La direction du vent @ 6 m du sol &galement

- L'humidit& relative de 1l'air, sous grand abri 3 180 cm du sol.

Pour les guatre derni®res mesures, les enregistrements sont des en-
registrements horaires, alors gue pour la premigre, ils sont journaliers.

Dans 1'analyse rapportée ici au § 3, on considérera seulement la tempé-
rature et 1'humidité.

2 Méthedofogdie sfaiisiique

Pour mettre en évidence des relations entre la mét&orologie et 1'&-
volution des populations acridiennes, compte-tenu des fréguences d'en-
registrement différentes de ces deux types de données on a effectug tout
d'abord une recherche de type de temps, puis on a caractérisé chague pé-
riode d'observations biologiques par le profil des types de temps qui s'y
rencontrent. D'oll deux &tapes principales.

1} Classification hiérarchigue des jours par rapport aux variables
météorologiques considérées ; et troncature de cette hiérarchie 3 un ni-
veau jugé significatif pour obtenir les types de temps.

2) A partir du tableau décrivant les périodes d'observations bio-
logigues & la fois par la démographie du criquet et la séquence des ty-
pes de temps, &laboration et analyse d'un tableau de contingence dont les
colonnes sont les types de temps et les lignes sont des classes de va-
riables biologigques ; avec 3 la croisée de la ligne b et de la colome c
le nombre total de jours qui relévent du type de temps c et appartiennent
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4 un intervalle d'observation i oil les mouvements de population corres-—
pondent 3 la modalité biolegique b.

I1 importe de noter gue le tableau de contingence ainsi construit
est conforme au principe d'éguivalence distributionnelle en ce sens que,
si 1'on fusionne deux péricdes consécutives 1 et i' au cours dasq?elles
le profil des types de temps &taient les mémes, ainsi gue les variables
bioclogiques, le tableau de contingence obtenu en défzn?tlve ne ¢ hange
pas. Ainsi est résolu le probléme du croisement de variables formant deuax
groupes (ici météorologie et biologie ; plus exactement flux_de popula-
tions) relevées suivant des rythmes différents voire irréguliers (pour
les comptages d'individus).

plus précisément on a un ensemble de calculs dont 1'organisation ap-
parait sur la figure 2 : nous croyons utile de commenter en détail cet-
te figure afin d'aider les lecteurs qui désireraient traiter sur o rdi-
nateur des problémes analogues aux nbtres.

A) Traitement des donn&es météorologiques ; en deux Etapes a et b :

a) Découpage en classes des variables métécorologiques parlle pro-
gramme STEAK pour rendre homogéne ces variables. En effet on lepose de
plusieurs types de variables biologiques : température, humidité, vites-
se et direction du vent, pluviom&trie, gui sont de nature trés différen-
te. Cette premiére étape a &té baptisée CLATEM (classes de temps).

b) Classification : A l'issue de 1'@tape précédente on a un fichier
"METEQ" sur disgue auguel on applique le programme de classification as—
cendante hiérarchigque avec une distance de chi-deux et agglomération par
le moment d'ordre 2. Cette &tape est appel&e TYPTEM (Types de Temps) .
Eventuellement on peut effectuer d'abord une analyrse factorielle puis ap-
nliguer le programme de classification aux jours chacun Qécrits par les
valeurs des premiers facteurs issus de l'analyse). On fait pergorgr sur
cartes la description compléte de la hiérarchie (par ainés=-benjamins et
niveaux)

B) Prétraitement de variables biologigues :

Les classes des différentes variables bioclogigques sont caractéri-
sées 3 l'aide des histogrammes de ces variables, le tableau brut est a-
lors transform& en tableau de classes de valeurs. (Cette &tape a &té bap-
tis&e CLABIO}. Un fichier est créé sur disque.

¢) Troncature de la hi&rarchie des jours (cf A) et fusion des deux ty-
pes de données (météorologigues et biclogiques)

on décide de fagon empirigue du niveau de la coupure du depdogram-
me décrivant la hiérarchie. Les différentes classes provenant d'une tel-
le coupure sont ensuite examinées et interprétées le mieux 90551ble ;
pour cela on peut utiliser conjeintement les contrlbut;ons issues dg_la—
nalyse factorielle ainsi gque les contributions des variables aux dlffé—
rentes classes de la hiérarchie. En fait comme on le verra au_§ 3,c'est
seulement au terme des analyses gue l'on peut arréter définitivement le
nombre des types de temps. Ici, on retient un nombre modéré de types de
temps susceptible d'&tre réduit ultérieurement. Cette étape, ainsi gue
la fusion de deux types de données sont effectufes par un programme spe-
cialement construit appelé COUPE.

D) A partir d'un fichier TABBAS sur disque, on édifie le tableau de con-
tingence a analyser (TABFIN), constitué par les nombres de jours de ty-

pe de temps c pendant les périodes i rentrant dans la classe biologique.

L'analyse factorielle de ce dernier tableau nous informe des liai-
sons gui peuvent exister entre les diverses variables bioclogigues et 1a
météorologie.

Bien entendu, chaque &tape de ce processus (figure 2) est suscep-
tible de fournir des résultats intermédiaires, utiles par eux-mémes (com—
me on le verra dans l'exemple d'application).

3 Exemple d'application

3.1 Des données au tableau de contdingence

Le processus de calcul proposé&, a &té suivi 3 titre d'expérience
pour le traitement des données portant sur la saison chaude du mois de
Décembre 1971 au mois d'Avril 1972,

Comme données météorologigues, la température et 1'humidité& sont
ici seules retenues (on ne disposait d'ailleurs ni de la force, ni de la
direction du vent pour cette période).

Chague jour de la saison dé&jd citée, est alors décrit par la séquen-
ce des 48 mesures concernant la température et 1'humidité horaires. Le
programme CLATEM (STEAK) effectue le découpage en classes et les diffé-
rentes mesures météorologiques sont alors transformées en classes de va-
leurs ; de plus ce programme effectue le dédoublement des colonnes-de ce

tableau de fag¢on & ne pas privilégier les fortes températures ou la for-
te humidité.

Les données biologiques, comme nous l'avons dé&ja dit sont relatives
da des périodes de temps (allant d'un jour 3 une semaine) caractéri sées
par la densité& 3 1'hectare d'émergences, d'apports et de pertes d'ima-
gos. La densité d'imagos 3 l'hectare {lz dernier jour de la période,est
aussi considé&ré.

Aprés avoir examiné 1'histogramme de chacune de ces variables bio-
logiques on a retenu trois classes pour chacune des variables représen-
tant les émergences, les apports et les pertes et cing classes pour la
densit&. Deux classes sont aussi distinguées suivant le caractére sta-
tionnel ou interstationnel des apports

On a alors sur disgque le tableau BIOLO des classes de valeurs,ain-
si construit. Il est évident que 1l'analyse factorielle de ce tableau
fournit des indications sur les relations entre les variables bioclogi-
gques : nous n'en dirons rien ici.

A l'aide du programme TYPTEM (CAH) on obtient le dendogramme wvisu-
alisant la classification ascendante hiérarchique des jours suivant leurs
température et humidité (figure 3). L'arbre apparait formé de deux bran-
ches secondaires : il nous a donc paru raisonnable de former une parti-
tion des jours en six classes (toujours sur la période considérée).

Le programme COUPE ré&alise cette partition & partir de la hiérar-
chie fournie par TYPTEM et effectue la fusion de deux types de données
dans le tableau TABBAS.

Chaque ligne de ce tableau décrit une péricde bioclogique par ses
paramétres demographigues suivis de six valeurs représentant le nombre

de jours correspondants 3 chaque type de temps durant la période consi-
dérée (figure 2).

Ici encore, on a la possibilité de faire 1'analyse factorielle de
ce tableau en mettant en El&ments supplémentaires, soit les variables
biologiques, soit les types de temps.

A l'aide de TABBAS (sur disque), le tableau de contingence & ana-
lyser (TABFIN) est facilement construit. Celui-ci comporte :

— Les classes des valeurs des différentes variables biclogigues en
lignes (16 lignes) ;
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Figure 2 : Suite des calculs efféectués.
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- Les six types de temps distingués, en colonnes, K(i,j) &tant tou-
jours une somme de jours, ainsi gu'il a &té dit précé&demment.

De plus on a mis en colonnes supplémentaires les p&riodes décrites
par des vecteurs booléens représentant les classes de variables biolo-
gigues.

B'= ensemble des (= enszmble

modalités des des types
var. biologiques de temps ¢
..—._.—J-‘____‘ —t—
= —
b e e
(-}
P
25
R % W %‘ nombre des jours B Y b W
= g # de tempe du type
| C, dans la pé-
t f riode ©

nombre' de jours de
! temps du type C ,
- tnelug dans une pé-

engemble

e riode T relevant
il e B 5 de la modalité b
1 87 1 reléve de
la modalité b et
zédro sinon
Le tableau TABBAS Le tableau TABFIN

3.2 Prévisdion des Types de Lempd d'apnds Leund relationsd avee Les mi-

grations

Le plan des deux premiers axes extraits de l'analyse factorielle
de notre tableau,nous reconstitue 90,2% de la dispersion (inertie)
des points réels (figure 4).

Les classes de temps 1, 5 et 3 d'une part (point w;), 2 et 6 (point
wz) de 1'autre, sont respectivement confondues sur ce plan de projection.

Cette disposition nous a amené 3 faire une &tude approfondie des
jours gui sont contenus dans chacune de ces classes : on a examiné les
courbes décrivant l1'évolution horaire de la température et de 1'humidi-
t& des différentes journfes ; ce faisant, avec le concours du biologis-
te évidemment, et en tenant compte des résultats de 1l'analyse factoriel-
le du tableau METEO (figure 5) on arrive a@ regrouper effectivement les
six classes en trois grandes parties, dont chacune reconstitue une bran-
che de la hiérarchie originelle (figure 3).

En portant sur le graphique d'analyse factorielle (figure 5)les nu-
méros des classes au lieu des dates des jours, on constate en effet un
chevauchement des.numéros 2 et 6 d'une part et des numérod 1, 3 et 5
d'autre part. Seuls les numéros 4 sont bien isolés. (En fait la sépara-
tion des 6 classes n'apparait qu'en considérant des facteurs de rang su-
périeur & 2).
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Ces trois classes, aprés avoir &té interprétées constituent nos
types de temps =

- w; (produit du fusionnement des classes 1, 5 et 3), correspond & des
journges d'une température maximale &levée (= 8-10°) au. cours de
la journée, et une humidité relative faible, ( 45%).

- ws (d'aprés le fusionnement des classes 2 et 6), correspond dune tem-
pérature maximale faible (28°), avec une amplitude thermigue fai-
ble aussi (5°%) et une humidité relative moyenne, comprise entre
0-B0% avec des variations assez i-réquliéres au cours de la jour-
née.

- w3y (il s'agit de la classe 4 elle-méme), correspond & des jours d'u-
ne température maximale faible (28°), avec une grande amplitude

thermique (9-10° environ), et une humidité relative forte (supé-
rieure a4 75% pendant toute la journée)

I1 faut souligner &galement gu'd chague groupe w; correspondent
des journées bien détermingées de la saison (d'aprés les résultats four-
nis de COUPE) :

- & w, correspondent surtout des journées de Janvier, Février et Mars ;

- & w, correspondent surtout des journées du mois de Décembre ;

- 3 ws; correspondent surtout des journ€es de Mai-Avril.

3.3 Intenpnétation de £'analyse du fableau de contingence

Tout au long du premier axe factoriel (ty = 49,4%)A; = 0,14) ces
différents types de temps semblent ordonnés suivant 1'amplitude thermi-
que des journées qui les forment (w;, wz, wi) (figure 4).

Le deuxieme facteur (t; = 40,8%, A= 0,11) oppose ces types de temps
suivant les valeurs absolues de la temp@rature et de 1l'humudité (w, , wgz)

Sur notre plan de projection (figure 4), on remarque que les fortes
classes de départs (pertes, pg) coincident avec les fortes densités (d.)

et les émergences nombreuses (1l.) (cela est gvident : plus les émergen-—
ces sont nombreuses, plus la densité est Elevée et plus les départs s'il
y en a) peuvent &tre nombreux).

On note €galement une liaison de ces fortes valeurs de densité, é&-
mergences et départs , avec les apports et plus particuligérementles ap-
ports stationnels (as) ; c'est £galement logigue : plus la densité est
&levée, plus les petits mouvements locaux de populations seront denses
(2 densité forte).

Par contre, il n'y a pas de liaison avec les apports interstation-
nels (ai) lesquels, résultant des mouvements de grande amplitude,ne dé-
pendent alors pas de la densité@ locale.

Ces fortes valeurs des variables biologiques ne sont pas liées aux
fortes valeurs de la température (uw;). Elles correspondent en fait d des
journées avec une température maximale faible (optimum aux alentours de
28°%) d'une grande amplitude thermique au cours de la journée
humidité élevée (wy).

Une humidité basse, au cours de la journée, semble défavoriser les
émergences nombreuses (w; &tant corrélé avec la plus faible des classes
d'"émergence, eli.

M. METMARIS

En somme, nos résultats sont conformes avec ceux formulés par M.
Lecog a la page 126 de sa thése : "Grossiérement on peut considérer la
zone encadrée par les valeurs suivantes comme la plus favorable a l'ac—
tivit&é locomotrice :

259 ¢, 70% d'humidité
35° ¢, A0% d'humidité

En dessous de 23 degrés et pour des humidités supérieures a 80% ,
]'activité est tras réduite. La limite inférieure est plus sujette a cau-
tion faute de données suffisantes.

4 Conclusions

A la fin de ce premier dépouillement, 3 valeur essentiellement mé-
thodologique, des liaisons existant entre les phénoménes météorologiques
et les principaux paramé&tres concernant la démographie du criquet migra-
teur malgache, il est instructif de citer les diverses difficultés gui
se sont présentées au cours des différentes étapes du traitement.

Tout d'abord on a retrouvé les difficultés inhérentes aux diffé-
rents programmes utilisés : STERK et C.A.H. ; pour le découpage en clas=
ses il faut déterminer le nombre de classes 3 effectuer et le mode de
découpage (effectifs égaux ou intervalles égaux ?) ; pour la classifica-
tion la distance 3 utiliser et la stratégie d'agrégation.

La difficulté propré au processus employé par nous réside dans le
choix du nombre de classes de la partition en types de temps. Dans le
doute nous avons préféré prendre un nombre de classes trop grand gquitte
i devoir par la suite en regrouper certaines.

Fn effet, la mise en &vidence de divers types de temps est en prin-
cipe effectuée, aprés avoir examiné et comparé, pour plusieurs jourr, les
courbes décrivant 1'évolution horaire des diverses variables m&téorolo-
giques : lorsgue que le nombre de ces variables est élevé (comme c'est
le cas ici, avec cing variables mété@oroclogigques mesurées par enregistre-
ments horaires), 1'interprétation devient trés lourde, voire impossible.

De plus les types de temps étant créés suivant tous les facteurs
météorologiques 3 la fois, 1'influence prépondérante d'un seul phénomé-

‘ne ou de la combinaison de ceux-ci pourrait nous é&chapper.

Reste 3 ajouter gue, les données biologigues étant insuffisamment
précises, il n'est pas utile de chercher une classification trop fine
et une interprétation trop fouillée pour les données météorologiques,ce
gui nous a conduit & réviser en cours d'interprétation le nombre des ty-
pes de temps choisis.
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Axe 2

Axe 1

y LBS regroupement s retenus.

Figure 5 . Analyse factorielle du tableau METEO. (7 1 =36,2%, X

Les dates des jours sont remplacées par le numéro des classes formées par le C. A. H.
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