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R É S U M É 

L'analyse t r iad ique part iel le (ATP), in t rodui te en éco log ie par T H I O U L O U S E et 

C H E S S E L (1987) , est repr ise dans cet art ic le. Le pr inc ipe de la mé thode est présenté de 

façon s impl i f iée af in de facil i ter son usage. Cet te mé thode permet de faire les ana lyses en 

c o m p o s a n t e s pr inc ipa les (ACP) s imul tanées et coo rdonnées de p lus ieurs tableaux de 

relevés faunis t iques ou méso log iques ef fectués, par exemple , dans di f férentes local i tés de 

façon répétée dans le temps . Dans ce cas , l 'ATP pe rme t de t rouver une st ructure spat ia le 

s tat ionnel le c o m m u n e à tous les tab leaux (dates d 'échant i l lonnage) et d 'en étudier la 

stabi l i té tempore l le . Pour cela, la mé thode s 'appu ie sur la recherche d 'une moyenne de 

tab leaux appe lée compromis et sur la reproduct ib i l i té du comprom is par c h a c u n des 

tab leaux in i t iaux. N o u s p résen tons é g a l e m e n t l 'ana lyse d 'une sér ie de tab les d e 

con t ingence ( F O U C A R T , 1978) qu i , dans le m ê m e contexte expér imenta l , pe rmet d'uti l iser 

une st ratégie d 'ana lyse factoriel le des co r respondances (AFC) plutôt qu 'une stratégie 

d'ACP. Nous i l lustrons le potent iel de ces mé thodes mul t i tableaux à l 'aide d 'un exemple en 

hydrobio log ie en soul ignant leur capac i té à décr i re une évolut ion tempore l le de st ructures 

spat ia les par rapport à une référence c o m m u n e . 

Mots-c lés : éco log ie stat ist ique, ana lyse t r iad ique part ie l le, A F C de F O U C A R T , série 

de tables de cont ingence, compromis , stabi l i té, espace , temps , s t ructure des communau tés . 

STUDY O F T H E T E M P O R A L STABIL ITY O F SPATIAL S T R U C T U R E S BY A N A L Y S I N G 

S E R I E S O F TOTALLY PAIRED FAUNISTIC T A B L E S . 

A B S T R A C T 

In th is paper, w e invest igate the potent ia l of part ia l t r iadic analys is (PTA), already 

in t roduced in eco logy by T H I O U L O U S E and C H E S S E L (1987) . The pr inciple of the method 

is p resented in a s impl i f ied way to faci l i tate its use by eco log is ts . Th is method al lows the 

s imu l taneous pr inc ipal componen ts ana lyses (PCA) of several spec ies compos i t i on tables 

cor respond ing to the col lect ion of o rgan isms in var ious locat ions at dif ferent occas ions to be 

Article available at http://www.kmae-journal.org or http://dx.doi.org/10.1051/kmae:1998049

http://www.kmae-journal.org
http://dx.doi.org/10.1051/kmae:1998049


Bull. Fr. PêchePiscic. (199S) 348 : 1-21 — 2 — 

c o o r d i n a t e d . In this case, PTA permi ts to find a spat ial s t ructure c o m m o n to every table (i.e., 

s a m p l i n g occas ion) and to s tudy its tempora l stability. Therefore, PTA star ts by search ing an 

a v e r a g e tab le cal led compromise. Then , the compromise table is ana lysed and its 

reproduct ib i l i t y by e a c h initial tab le is finally invest igated. Using the s a m e samp l ing des ign, 

w e a lso p resen t the ana lys is of a ser ies of con t ingency tables (FOUCART, 1978) wh ich 

rep resen t s a dif ferent app roach s ince it cons iders the f requency distr ibut ion of spec ies 

ra ther t han thei r abundance . W e i l lustrate these two K-set methods by an examp le in s t ream 

eco logy . W e demons t ra te the power of these methods for depict ing the tempora l evolut ion 

of t he spat ia l s t ructures. 

Key-words : stat ist ical ecology, partial tr iadic analys is , FOUCART 's ana lys is , ser ies 

of c o n t i n g e n c y tables, c o m p r o m i s e , stability, spat ia l , tempora l , commun i t y s t ructure. 

I N T R O D U C T I O N 

O n ne peut r i goureusement appréhender la structure d 'un sys tème qu 'en tenant 

c o m p t e de sa variabi l i té d a n s le t emps . Il est donc f réquent que le sys tème étud ié fasse 

l 'objet d 'un échant i l l onnage spat ia l (quadrats, t ransects) de p lus ieurs stat ions de façon 

répé tée d a n s le temps . O n obt ient a lors des tab leaux à trois indices : (1) la s ta t ion, (2) le 

desc r ip teur , c 'est-à-dire la var iab le mesurée (biot ique ou abiot ique) , et (3) la date 

d 'échan t i l l onnage . De tels p lans d 'échant i l lonnage sont app l iqués par exemp le pour étudier 

la var iab i l i té spat io - tempore l le des peup lements . Ils permet tent ainsi d 'approcher la 

d y n a m i q u e d 'un peup lemen t faun is t ique ( C A R R E L et al., 1995) ou d 'évaluer la stabi l i té dans 

le t e m p s de sa répart i t ion spat ia le ( L E T O U R N E U R et C H A B A N E T , 1994) . Un des object i fs 

p r i nc i paux de l 'écologie des c o m m u n a u t é s est a lors de mettre en relat ion la s t ructure 

spa t i o - tempore l l e d e s var iab les abiot iques et b io t iques mesurées sur les d i f férentes 

loca l i tés échant i l l onnées . De n o m b r e u s e s é tudes ont été réal isées dans ce but dans des 

e n v i r o n n e m e n t s var iés et por tan t par exemple sur l ' ichtyofaune des mi l ieux lagunai res ou 

e s t u a r i e n s ( A L I A U M E et al., 1993 ; B A R A N , 1995 ; HERREIRA-S ILVEIRA, 1994 ; M E E S et 

al., 1995 ) , d e s r iv ières (HAURY et al., 1995) ou des lacs ( D E G I O R G I , 1994) , sur les 

p e u p l e m e n t s de juvéni les de po i ssons en mil ieu f luvial (POIZAT et P O N T , 1996 ; P E N A Z et 

al., 1 9 9 5 ) . Les c o m m u n a u t é s de mac ro inve r téb rés ben th iques de g rands f leuves 

( D O L É D E C et al., 1996) , les c o m m u n a u t é s phy top lanc ton iques ( IZAGUIRRE et V I N O C U R , 

1994) ou zoop lanc ton iques ( A M B L A R D et al., 1995) de lacs font éga lement l 'objet de p lans 

d ' échan t i l l onnage spa t io - tempore ls . C e s études about issent à l 'é laborat ion de typo log ies 

spa t i a l es ou tempore l les moyennes . 

L 'usage des mé thodes d 'ana lyses mul t ivar iées c lass iques tel les que l 'analyse en 

c o m p o s a n t e s pr inc ipa les (ACP) , l 'analyse factor ie l le des co r respondances (AFC) ou 

l 'ana lyse d e s co r respondances mul t ip les (ACM), est désorma is t rès répandu pour traiter 

d e s t a b l e a u x de re levés é c o l o g i q u e s de t ype s ta t ions-var iab les env i ronnemen ta les 

( C A R R E L et al., 1986 ; B A G L I N I È R E et al., 1987 ; M U S S O et al., 1991) , s tat ions-re levés 

faun i s t i ques ( V E R N E A U X , 1 9 7 3 ; B O E T et al., 1991 ; C H A N G E U X , 1995) ou s tat ions-

re levés f lor is t iques ( G R A S M Ù C K et al., 1995 ; C O S T I L et CLEMENT, 1996) . 

D e s out i ls s ta t is t iques appropr iés à l 'analyse de ce type de données ont été 

d é v e l o p p é s par exemple en hydrob io log ie . D O L É D E C et C H E S S E L (1987, 1989) ont a ins i 

p r o p o s é des mé thodes d i tes inter- et in t ra-c lasses qui uti l isent le t emps et l 'espace c o m m e 

de vér i tab les var iab les ins t rumenta les contrô lant l 'analyse. Ces mé thodes d 'ord inat ion sous 

con t ra in tes don t on a une revue dans B IRKS et al. (1994) permet ten t en première approche 

d 'é tud ie r l 'effet spat ial (s tat ions) ou l'effet tempore l (dates) et de mesure r l ' interaction dates-

s ta t ions d a n s des tab leaux faun is t iques ou méso log iques (BEFFY et D O L É D E C , 1991 ; 

D E G I O R G I et G R A N D M O T T E T , 1993 ; LAIR e t S A R G O S , 1993 ; B O R N E T T E et al., 1994 ; 

F R A N Q U E T et al., 1995) . 
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Les p r inc ipes de l 'analyse t r iad ique par t ie l le ( J A F F R E N O U , 1978 ; T H I O U L O U S E 

et C H E S S E L , 1987 ; K R O O N E N B E R G , 1989) et de l 'AFC de F O U C A R T (1978 , 1983) 

p r é s e n t é s ici son t d i f férents . C o n t r a i r e m e n t aux a n a l y s e s inter- et i n t ra -c lasses , c e s 

mé thodes mul t i tableaux ne cherchent pas à d é c o m p o s e r la var iabi l i té des m e s u r e s selon 

l 'espace ou le t emps mais à décr i re d i rec tement les s t ructures indui tes dans les données 

par l 'organisat ion du plan d 'échant i l lonnage spat io - tempore l . Les mé thodes présentées ici 

s 'app l iquent au cas où les tab leaux ont le m ê m e nombre de l ignes et le m ê m e nombre de 

co lonnes . El les permet tent de déf inir la s t ructure c o m m u n e à ces tab leaux (mé thodes pour 

trai ter les « th ree-way data arrays », B O V E et Dl C I A C C I O , 1994). Que lques rares exemples 

d 'u t i l isat ion ( A M A N I E U et al., 1981 ; D O L É D E C , 1 9 8 8 ; C E N T O F A N T I et al., 1 9 8 9 ; 

A L I A U M E et al., 1993) sou l ignen t la d i f f icul té d 'u t i l isat ion de ces m é t h o d e s par les 

éco log is tes ma lg ré les perspec t i ves d ' a p p r o c h e s fonc t ionne l les des t ypo log ies qu 'e l les 

permet tent . 

Le but de cet art ic le est d' i l lustrer ces deux mé thodes mul t i tableaux de base par un 

exemple d 'appl icat ion à des c o m m u n a u t é s d ' inver tébrés aquat iques d 'eaux courantes en 

s impl i f iant l 'approche adoptée in i t ia lement par T H I O U L O U S E et C H E S S E L (1987) et en 

déve loppant les a ides à l ' interprétat ion. 

M A T É R I E L ET M É T H O D E S 

Pr incipe d e l 'analyse t r iadique part ie l le 

La s i tuat ion dans laquel le nous a l lons nous p lacer est repr ise dans la Figure 1A. 

C o m m e nous l 'avons déjà ind iqué, l 'usage de l 'analyse t r iadique part ie l le impose d'uti l iser 

les m ê m e s var iables mesurées sur les m ê m e s stat ions à p lus ieurs repr ises. Chaque 

é lément de tab leau xyk appar t ient à un tab leau rectangula i re (stat ion- l igne / x var iable-

co lonne y) cor respondant à une date k. Nous avons cons idéré les données se lon une suite 

ch rono log ique de tableaux [stat ions x var iab les] , l 'objectif étant de faire un bi lan des 

s t ruc tures spat ia les et de leur stabi l i té (F igure 1A). On pourrai t aborder le p rob lème 

au t rement en cons idérant une suite de tab leaux [dates x var iables] avec un tab leau par 

s ta t ion. L'objectif serait a lors di f férent pu isque l'on recherchera i t à faire un b i lan des 

évo lu t ions tempore l les et de leur répart i t ion dans l 'espace, ma is l 'approche stat is t ique serait 

la m ê m e . 

L 'analyse t r i ad i que pa r t i e l l e a p p a r t i e n t à la « fami l le » d e s m é t h o d e s STATIS 

(L 'HERMIER D E S P L A N T E S , 1 9 7 6 ; LAVIT, 1 9 8 8 ; LAVIT et al., 1994) qui permet tent 

l 'analyse con jo in te de plusieurs tab leaux. Le pr inc ipe généra l est de t rouver à part i r de ces 

tab leaux une st ructure (ou typologie) moyenne qui serv i ra de base à la compara i son des 

tab leaux ent re eux. Dans le cas où les tab leaux n'ont en c o m m u n que le nombre d e lignes 

ou de co lonnes , ils ne sont pas d i rec tement comparab les et on uti l ise alors la méthode 

STATIS proprement dite. Q u a n d les nombres de l ignes et de co lonnes sont ident iques, on 

uti l ise l 'analyse t r iad ique part ie l le, dite enco re STATIS sur les X (LE IBOVICI , 1993) et on 

peut calculer d i rec tement un tab leau « c o m p r o m i s » cor respondant à une s o m m e pondérée 

des K tab leaux init iaux. 

Soit K tab leaux ayant n l ignes et p co lonnes chacun . A l ' intersect ion de la l igne /'et de 

la co lonne y on t rouve la valeur de la var iable y mesurée à la stat ion /. Après t ransformat ions 

init iales (centrage, normal isat ion, etc.) on obt ient K tab leaux X/< co r respondan t aux k dates 

avec le m ê m e nombre de l ignes et de co lonnes et ayant pour é léments x;- •. En s 'appuyant 

sur le s c h é m a de dual i té ( E S C O U F I E R , 1987) , on peut déf inir pour chacun des tableaux le 

tr iplet (X/f, Dp, D n ) où Dp et D n sont respect ivement les matr ices d iagona les des poids des 
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F i g u r e 1 
(A) P lan e x p é r i m e n t a l . Les m ê m e s p var iab les (abiot iques ou biot iques) ont é té 
é c h a n t i l l o n n é e s à c h a q u e da te k, et à c h a q u e stat ion n. (B) Un tableau X/f est déf ini 
par le t r iplet stat ist ique (Xk, Dp, Dn) où D p et Dn sont respect ivement les matr ices 
d i a g o n a l e s des po ids d e s c o l o n n e s ( d ...cp) et des poids des l ignes (11 . . . In ) . 

F i g u r e 1 
(A ) S a m p l i n g d e s i g n . T h e s a m e p var iables (abiot ic or biotic) w e r e s a m p l e d at 
e a c h d a t e k, and each stat ion n. ( B ) T h e Xk ar ray is def ined by the stat ist ical tr iplet 
(X/f, Dp, Dn) w h e r e Dp is the co lumn w e i g h t matr ix (c1.. .cp) and Dn is the row 
w e i g h t matr ix (11.. . In). 

c o l o n n e s et d e s poids des l ignes (F igure 1B). Pour compare r deux tab leaux et X/, on 

ca l cu le un produi t sca la i re déf ini par E S C O U F I E R (1973) c o m m e leur covar iance vector ie l le 

(Covv) : 

Cow(Xk,X,) = rrace(X^D nX,D p ) = Trace(XpnXkDp) (1) 

X ^ é tan t la t ransposée de la matr ice X/f et I race (X) représentant la s o m m e des 

t e r m e s d i agonaux de la mat r ice X. De la m ê m e façon, on ca lcu le la var iance vector ie l le d 'un 

t ab leau Xk(Vav{Xk)) : 

Vav{Xk) = Trace[X'kDnXkDp) (2) 

d 'où l 'expression du coeff ic ient de corrélat ion vector ie l le entre deux tab leaux : 

Covv(Xk,X,) 
Rv(Xk,X,) = 

^Vav(Xk)^Vav(Xl) 
(3) 

O n peu t cons idérer qu 'un coeff ic ient Rv est l 'équivalent entre deux tab leaux d 'une 

cor ré la t ion en t re deux var iab les. Un coeff ic ient Covv est par contre l 'équivalent entre deux 

tab leaux d 'une covar iance ent re deux variables. O n peut ainsi établir une matr ice de 

cor ré la t ions vector ie l les inter- tableaux équivalent de la matr ice des corrélat ions inter-variables 
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en A C P no rmée ou une matr ice de covar iances vector ie l les inter- tableaux équ iva lent de la 

mat r ice des covar iances inter-var iables en A C P centrée. 

L'analyse t r iadique part ie l le se dérou le a lors c lass iquement en trois é tapes décr i tes 

c i -après. 

Première étape. Phase de l ' interstructure et recherche du c o m p r o m i s . O n 

recherche dans un premier t emps une « moyenne » X (ou compromis) des K tab leaux, 

s o m m e pondérée de ces tab leaux : 

K 

X = 5 > k X k (4) 
k=1 

Les coeff ic ients ak sont ca lcu lés tels que l 'analyse du tr iplet (X, Dp, D n ) soit opt imale, 

c 'est-à-dire qu'el le présente une inert ie in terne max ima le sous la contra inte : 

K 

5 > * 2 = 1 (5) 
k=1 

C e s coeff ic ients sont les c o m p o s a n t e s no rmées du premier vecteur p ropre de la 

matr ice des covar iances vector ie l les ent re tab leaux (Covv) ob tenus après d iagonal isat ion 

de cet te matr ice. O n peut auss i d iagonal iser la matr ice des corré lat ions Rv, c o m m e c'est le 

cas hab i tue l lement dans les ana lyses STATIS. Dans le cas de l 'analyse t r iad ique part iel le, 

on préférera d iagonal iser la matr ice des Covv car on suppose log iquement q u e des 

tab leaux to ta lement appar iés ( m ê m e s l ignes et m ê m e s co lonnes) présentent des inert ies 

de m ê m e ordre de grandeur. Si ce n'est pas le cas, cet te in format ion in t r insèque aux 

données rentre en l igne de compte dans le calcul du compromis . 

L'étape de d iagonal isat ion de la matr ice des C o w est appe lée dans la terminologie de 

STATIS étape d'interstructure. A la d i f férence de l 'approche de T H I O U L O U S E et C H E S S E L 

(1987) , on ne s 'étendra pas ici sur l 'analyse de cette é tape dont nous re tenons seu lement le 

premier vecteur propre qui a une fonct ion de déf ini t ion d 'une moyenne alors que les suivants 

caractér isent l 'écart au modè le moyen . La d iagonal isat ion a donc ici pour fonct ion essent iel le 

d'attr ibuer à chaque tableau un poids (les composan tes normées du premier vecteur propre). 

Un nouveau tab leau de synthèse combinant les tableaux initiaux en propor t ion de leurs poids 

dans la descr ipt ion de la structure c o m m u n e di te compromis est ainsi const i tué. Le cosinus 

carré (Cos 2 entre le tableau k et le c o m p r o m i s (c'est un Rv Cf. (3))) const i tue un indicateur 

de la qual i té de l 'expression par un tab leau donné de la st ructure du compromis . 

Deuxième étape. A n a l y s e d u c o m p r o m i s . L 'analyse du tab leau c o m p r o m i s 

s 'ef fectue c o m m e une analyse d ' inert ie s tandard . Elle fournit des axes pr inc ipaux et des 

c o m p o s a n t e s pr inc ipales respect ivement dans l 'espace des l ignes et dans l 'espace des 

co lonnes sur lesquels se projettent les co lonnes et les l ignes du tab leau c o m p r o m i s . Cette 

ana lyse pe rmet d'établ ir une typo log ie c o m m u n e à tous les tab leaux. 

Troisième étape. Ana lyse d e la reproduct ibi l i té du c o m p r o m i s . On peut f ina lement 

pro jeter sur les axes et composan tes pr inc ipa les du comprom is les l ignes, les co lonnes, les 

axes et les composan tes pr inc ipales des ana lyses séparées de chacun des tab leaux. C e s 

opéra t ions permet tent de d iscuter de la stabi l i té des tab leaux autour de la moyenne 

(compromis ) , au t rement dit d 'analyser la reproduct ib i l i té de la s t ructure du compromis par 

chacun des tableaux. Pour cela, des a ides à l ' interprétat ion tel les que les représentat ions 

g raph iques mul t i fenêtrées par tab leau sont consei l lées. 
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A n a l y s e de sér ies d e tab leaux de c o n t i n g e n c e 

Face à un tab leau de données faunist iques, on a pr inc ipa lement le choix ent re deux 

m é t h o d e s d 'ana lyses mul t ivar iées c lass iques : l 'analyse factor iel le des co r respondances 

( A F C ) o ù la t rans format ion qui est effectuée co r respond à un doub le cent rage mult ipl icat i f 

et l ' ana lyse en c o m p o s a n t e s pr inc ipa les (ACP) cent rée par espèce (chaque espèce a une 

m o y e n n e nul le) (voir par exemp le D O L É D E C et C H E S S E L , 1991 ). Q u a n d on traite p lus ieurs 

t a b l e a u x faun is t iques ayant le m ê m e nombre de l ignes et de co lonnes , l 'analyse t r iad ique 

par t ie l le p résen tée c i -dessus pe rmet de faire des A C P s imul tanées et coo rdonnées des 

t a b l e a u x . L'usage de l 'AFC impose une pondérat ion propre à chacun des tab leaux et non 

i den t i que d 'un tab leau à l 'autre pu isque les po ids des l ignes et des co lonnes sont ca lcu lés 

avec les données . Or, l 'analyse t r iad ique part ie l le ex ige que tous les tableaux aient des 

p o n d é r a t i o n s éga les en l ignes et en co lonnes. Pour lever ce prob lème, F O U C A R T (1978, 

1983) pa r t de la cons ta ta t ion que l'on peut auss i bien concevoi r une table de con t ingence 

c o m m e un tab leau d 'ACP par t icu l ière que c o m m e une matr ice de covar iance part icu l ière. 

L'auteur s u g g è r e d o n c de const ru i re le compromis en prenant une moyenne un i fo rmément 

p o n d é r é e d e s K tab leaux. 

Soi t K" tab leaux d 'AFC ; le y ^ m e tableau a, c o m m e les autres, / l ignes et / c o l o n n e s . 

k k 
S o n t e r m e genera l est égal à x~ et la s o m m e de tou tes les valeurs est éga le à x . Le 

t ab leau d e f réquences assoc ié est éga l à : 

P.= [ x f / x * ] 

La m o y e n n e est éga le à : 

L 'AFC de F O U C A R T va cons is ter en l 'analyse des co r respondances du tab leau 

m o y e n P, s t ruc ture c o m p r o m i s ut i l isant une pondéra t ion un i forme. L' intrastructure est 

réa l i sée en pro je tant en indiv idus supp lémenta i res les l ignes et les co lonnes des K"tableaux 

de dépa r t . Les pondéra t ions de l 'AFC du compromis servent de référence généra le . Si l'on 

n'a a u c u n e raison de pondérer inégalement les tab leaux, cet te ana lyse ne pose a u c u n 

p r o b l è m e de s igni f icat ion pour l 'uti l isateur. A not re conna issance , cette méthode n'a encore 

é té q u e t rès peu app l iquée en éco log ie ( B A R A N , 1995) . 

D o n n é e s 

N o u s i l lustrons ces deux mé thodes à l 'aide d 'un jeu de données const i tué par 

P E G A Z - M A U C E T (1980) et la rgement décrit par D O L É D E C et C H E S S E L (1991) et 

F R A N Q U E T et al. (1995) . L'auteur des données s ' intéressai t à l ' impact d 'une pol lut ion 

o r g a n i q u e sur le peup lemen t en macro inver tébrés benth iques d 'un cours d 'eau. Six s tat ions 

on t é té échan t i l l onnées le long du Méaudre t (aff luent de la Bourne , Vercors) à quat re 

sa i sons (p r in temps, é té , a u t o m n e et hiver) . La s ta t ion 6, s i tuée sur la Bourne, n'est pas pr ise 

en c o m p t e ici. 

A c h a q u e sa ison et à c h a q u e stat ion, des re levés faunis t iques concernan t les 

c o m m u n a u t é s d ' inver tébrés ont été réal isés ; pa rm i ceux-c i , nous avons retenu le g roupe 

d e s E p h é m é r o p t è r e s c o m p o s é de 13 taxons. Les données é tud iées sont donc fo rmées de 

qua t re tab leaux (un par sa ison) por tant sur les c inq m ê m e s stat ions et les 13 m ê m e s 

desc r i p teu rs faun is t iques (Tableau I). 
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Tableau I 

D o n n é e s faunist iques t ra i tées (d 'après P E G A Z - M A U C E T , 1980) . Les quat re blocs 

d e c i n q l i g n e s c o r r e s p o n d e n t a u x q u a t r e d a t e s et a u x c i n q s t a t i o n s 

é c h a n t i l l o n n é e s . L e s t r e i z e c o l o n n e s c o r r e s p o n d e n t à t r e i z e t a x o n s 

d ' E p h é m é r o p t è r e s . L e s d o n n é e s r e p r é s e n t e n t d e s c l a s s e s d ' a b o n d a n c e d e 

progress ion géomét r ique d e ra ison 2. 

C o d e s des e s p è c e s : Eda = Ephemera danica Mùller, 1764 ; B s p = Baetis sp. 

(Leach , 1815) ; Brh = Baetis rhodani (Pictet , 1843) ; Bni = Baetis niger (L innaeus, 

1761) ; B m u = Baetis muticus (L innaeus , 1758) ; Cen = Centroptilum sp. (Eaton, 

1869) ; Ecd = Ecdyonorus sp. (Ea ton , 1865) ; Rhi = Rhithrogena sp. ( E a t o n , 1881) ; 

Hla = Habrophlebia lauta E a t o n , 1884 ; Hab = Habroleptoides sp. S c h ô n e m u n d , 

1929 ; Par = Paraleptophlebia sp. (Les tage , 1917) ; C a e = Caenis sp. S tephens , 

1835 ; Eig = Ephemerella ignita (Poda, 1761) . 

Table I 

Spec ies compos i t ion data ( f rom P E G A Z - M A U C E T , 1980) . T h e four g r o u p s of f ive 

rows cor respond to the four s a m p l i n g dates and the f ive s a m p l i n g s ta t ions . The 

th i r teen Ephemeropteran taxa occur as c o l u m n s . Data are t r a n s f o r m e d into 

l o g 2 ( x ) . 

Spec ies c o d e s : Eda = Ephemera danica Mùller, 1764 ; Bsp = Baetis sp. (Leach, 

1815) ; Brh = Baetis rhodani (Pictet , 1843) ; Bni = Baetis niger (L innaeus , 1761) ; 

B m u = Baetis muticus (L innaeus , 1758) ; C e n = Centroptilum sp. (Ea ton , 1869) ; 

E c d = Ecdyonorus sp. ( E a t o n , 1 8 6 5 ) ; Rhi = Rhithrogena sp. ( E a t o n , 1881 ) ; 

Hla = Habrophlebia lauta Ea ton , 1884 ; Hab = Habroleptoides sp. S c h ô n e m u n d , 

1929 ; Par = Paraleptophlebia sp. (Lestage , 1917) ; C a e = Caenis sp. S tephens , 

1835 ; Eig = Ephemerella ignita (Poda , 1761) . 

Dates Eda Bsp Brh Bni Bmu Cen Ecd Rhi Hla Hab Par Cae Eig St. 

4 7 10 9 0 0 0 5 9 0 4 0 0 1 
0 0 8 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 2 

Printemps 0 5 5 0 0 0 0 2 5 0 0 0 0 3 
0 3 6 0 0 0 0 3 6 0 0 0 0 4 
0 5 6 0 0 0 5 0 4 0 0 0 4 5 

6 7 10 0 10 0 0 2 7 0 0 0 2 1 
0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

Eté 0 6 8 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 
0 7 11 0 0 2 0 0 2 0 0 5 5 4 
0 6 9 2 3 0 4 0 0 0 0 2 7 5 

4 5 8 0 9 6 0 5 9 0 7 0 0 1 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

Automne 0 9 10 0 0 0 0 0 4 0 3 0 0 3 
0 10 13 0 0 3 0 5 5 1 4 2 4 4 
2 10 12 0 4 0 8 4 4 2 5 1 6 5 

3 6 7 0 6 7 0 4 8 0 4 0 0 1 
0 3 6 0 0 5 0 4 3 0 1 0 0 2 

Hiver 0 0 3 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 3 
0 6 10 0 0 5 1 3 5 0 2 0 0 4 
1 9 11 0 3 6 8 3 5 2 5 0 0 5 

Les données phys ico-ch imiques (Tableau II) permet tent de rendre comp te du niveau 

de pol lut ion organ ique à chaque s tat ion. La stat ion 1 est la stat ion témo in théor iquement 

exempte de pol lut ion organ ique. La stat ion 2 est ma rquée par de for tes va leurs de D B 0 5 

et de concent ra t ions en a m m o n i a q u e , ni t rates et phosphates et une net te d iminu t ion de la 

concent ra t ion en oxygène. Cet te s ta t ion est soumise à l ' impact des ef f luents domest iques 

du v i l lage d 'Autrans (Figure 2A) . La stat ion 3 s i tuée 3,3 km plus en aval p résente encore 
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des va leurs for tes de D B 0 5 ; l 'appar i t ion de p lus for tes concent ra t ions en nitrates sou l igne 

la m ise en p lace du p rocessus de nitr i f ication. Ce p rocessus se poursui t p lus en aval 

(s ta t ions 4 et 5 s i tuées respec t i vement à 5,7 k m et 9,7 km de la stat ion 2). La valeur é levée 

de D B 0 5 à la s tat ion 4 est un m é l a n g e des effets des ef f luents des v i l lages d 'Autrans et de 

M é a u d r e . Au vu des résul tats, ce dern ier rejet a cependan t un impact négl igeable au n iveau 

de la s ta t ion 4 . 

Tab leau II 

Va leurs m o y e n n e s (moy) et écar t types (Et) de 10 paramèt res phys ico-ch imiques 

m e s u r é s à quat re repr ises sur les 5 stations du Méaudret (d 'après P E G A Z - M A U C E T , 

1980) . 

Tab le II 

M e a n s ( m o y ) a n d s tandard deviat ions (Et) of 10 physical and chemica l parameters 

m e a s u r e d at four da tes in t h e f ive sites of the Meaudre t ( f rom P E G A Z - M A U C E T , 

1980 ) . 

Sta t ions 1 2 3 4 5 

m o y Et moy Et m o y Et moy Et moy Et 

Tempéra tu re (°C) 6.8 5.7 7.5 5.3 7.8 6.3 8.5 6.6 8.0 7.0 

Débit (Us) 61 .5 40 .6 138.3 86 .4 173.0 107.9 250 .8 184.1 236 .0 145.8 

pH 8.3 0.2 8.1 0.3 8.2 0.3 8.3 0.2 8.4 0.2 

Conduct iv i té (jaS/cm) 3 1 5 14 370 4 6 349 42 328 2 9 3 1 6 27 

Oxygène (mg/l) 9 .9 8.2 4.3 39 .6 8.6 29 .0 10.2 20 .6 10.0 12.3 

D B 0 5 (mg/l d ' 02 ) 2 .0 0.4 18.5 13.1 8.5 4 .9 5.6 4 .4 2.2 1.0 

Oxydabi l i té (mg/l d ' 02 ) 1.2 0.5 5.0 2.4 2.2 0.6 1.8 0.6 1.4 0.4 

A m m o n i a q u e (mg/l) 0 .12 0 .04 6.92 5.01 3 .45 3.17 1.70 2 .15 0.34 0 .22 

Nitrates (mg/l) 3 .65 1.96 2.58 1.57 7 .43 4 .17 7.20 3.77 7.28 2 .87 

Phosphates (mg/l) 0 .12 0 .07 3.31 2 .34 2 .79 1.91 1.65 1.26 1.11 0 .50 

R É S U L T A T S 

A n a l y s e t r iad ique part ie l le sur K tableaux faun is t iques centrés par e s p è c e 

O n cons idè re d 'abord les tab leaux faun is t iques c o m m e représentant K tab leaux 

d ' A C P à ana lyser s imu l tanément . Sur l 'exemple traité ici (Tableau I), on ef fectue donc 

in i t i a lement un cen t rage des d o n n é e s par c o l o n n e ( la no rma l i sa t i on est ici inut i le du fait 

de la na ture des d o n n é e s é tud iées) . La représentat ion graph ique de la distr ibut ion spat io­

t empore l l e d e s taxons pe rme t de visual iser d e s t endances qu'i l faut expl ici ter et assoc ier 

par l 'analyse (F igure 2 ) . 

Interstructure et recherche du compromis. La matr ice des corré lat ions vector ie l les 

ent re tab leaux -da tes (Tableau III) mont re que la s t ruc ture du tab leau cor respondant au 

p r i n temps est la p lus é lo ignée des t ro is autres. La mei l leure ressemblance est obse rvée 

ent re les tab leaux été et a u t o m n e pour lesquels la valeur du coeff ic ient Rv est la plus é levée 

(0 ,687) . D a n s le Tableau III on t rouve éga lement : (1) les coef f ic ients o.k., qui représentent 

le po ids du tab leau k dans la déf in i t ion du comprom is , sont ca lcu lés de façon à ce que le 

tab leau c o m p r o m i s ait une inert ie maximale, (2) la va r iance vector ie l le du tab leau k déf ini t 

le deg ré de s t ruc ture propre à c h a q u e tableau et (3) le C o s 2 entre le tab leau k et le 

c o m p r o m i s qu i const i tue un indice de la qual i té de l 'expression par une date donnée de la 

s t ruc ture du c o m p r o m i s . C e s ind ices typo log iques mont ren t d 'une part que le tab leau 

a u t o m n e est celui qu i par t ic ipe le p lus à la déf in i t ion du compromis , qu'i l a la plus forte 

s t ruc ture et qu' i l est le m ieux représenté par le c o m p r o m i s (valeurs é levées de a/o de 
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variance vectorielle et de Cos 2) et d'autre part que le tableau printemps participe le moins 
à la construction du compromis car il présente la structure la plus faible et il est de fait le 
moins bien représenté. 

0 1km 1092 m 

Méaudre 

P E A H 
D A T E S 

F i g u r e 2 
( A ) S t a t i o n s d'échantillonnages. L e s z o n e s grisées ( v i l l a g e s ) c o n s t i t u e n t l es 
p r i n c i p a l e s s o u r c e s d e p o l l u t i o n o r g a n i q u e ( ta i l l e d e s flèches p r o p o r t i o n n e l l e a u 
re je t ) . ( B ) Représentation s p a t i o - t e m p o r e l l e d e s a b o n d a n c e s d e s 1 3 t a x o n s 
d'Ephéméroptères. L a s u r f a c e d e s c e r c l e s ( v a l e u r s supérieures à la m o y e n n e ) e t 
d e s carrés ( v a l e u r s inférieures à la m o y e n n e ) e s t p r o p o r t i o n n e l l e a u x données 
centrées ( l e s c o d e s d e s t a x o n s s o n t d a n s le T a b l e a u I ) . 

F i g u r e 2 
( A ) S t u d y s i t e s . D o t t e d a r e a s ( v i l l a g e s ) r e p r e s e n t t h e m a i n s o u r c e s o f o r g a n i c 
p o l l u t i o n ( a r r o w s i z e p r o p o r t i o n a l t o t h e e f f l u e n t ) . ( B ) S p a t i o - t e m p o r a l 
r e p r e s e n t a t i o n of t h e a b u n d a n c e of t h e 1 3 E p h e m e r o p t e r a n t a x a . T h e s u r f a c e o f 
c i r c l e s ( v a l u e s > m e a n ) a n d s q u a r e s ( v a l u e s < m e a n ) is p r o p o r t i o n a l t o t h e c e n t r e d 
v a l u e s ( s e e T a b l e I f o r t a x a c o d e s ) . 

S
T

A
T
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S
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T a b l e a u III 

P a r a m è t r e s n u m é r i q u e s a s s o c i é s à l ' a n a l y s e t r i a d i q u e p a r t i e l l e d e s d o n n é e s 

f a u n i s t i q u e s . RV = m a t r i c e d e s c o e f f i c i e n t s d e corré la t ions v e c t o r i e l l e s e n t r e 

t a b l e a u x ; a / f = pondéra t ion i n d i q u a n t la p a r t i c i p a t i o n d u t a b l e a u ka la déf ini t ion 

d u c o m p r o m i s ; Var. v e c t . = v a r i a n c e v e c t o r i e l l e m e s u r a n t l ' i ne r t i e de c h a q u e 

t a b l e a u ; C o s 2 : c o s i n u s carré e n t r e le t a b l e a u ket le c o m p r o m i s réduit à sa p a r t i e 

in te rpré tée , ici s u i v a n t d e u x a x e s . 

T a b l e III 

N u m e r i c a l p a r a m e t e r s a s s o c i a t e d w i th p a r t i a l t r i a d i c a n a l y s i s p r o c e s s e d o n t h e 

f a u n i s t i c da ta . RV = c o r r e l a t i o n m a t r i x b e t w e e n t a b l e s ; a / t = w e i g h t s o f t a b l e s in 

t h e d e f i n i t i o n o f t h e c o m p r o m i s e ; Var. v e c t . = n o r m - s q u a r e d o r i n e r t i a o f e a c h 

t a b l e ; C o s 2 = s q u a r e c o s i n e b e t w e e n a t a b l e a n d t h e a p p r o x i m a t e d c o m p r o m i s e 

u s i n g t w o a x e s . 

T a b l e a u RV ak 
Var. 

vect . 

C o s 2 

P r i n t e m p s 1 0 ,278 3 ,114 0 ,267 

E té 0 ,468 1 0 ,484 4 , 0 4 3 0 ,579 

A u t o m n e 0 ,368 0 ,687 1 0 ,709 6 ,997 0 ,705 

Hiver 0 , 3 2 0 0 , 4 9 9 0,612 1 0 ,432 3 ,914 0 ,583 

F i g u r e 3 

I n t e r s t r u c t u r e d e l ' a n a l y s e t r i a d i q u e p a r t i e l l e d e s d o n n é e s f a u n i s t i q u e s cent rées 

p a r t a x o n . (A) H i s t o g r a m m e d e s v a l e u r s p r o p r e s i s s u e s d e la d i a g o n a l i s a t i o n d e la 

m a t r i c e d e s c o v a r i a n c e s v e c t o r i e l l e s . (B) P r o j e c t i o n s d e s q u a t r e t a b l e a u x ( s a i s o n s ) 

s u r l e s a x e s 1 e t 2 d e l ' i n t e r s t r u c t u r e . 

F i g u r e 3 

I n t e r s t r u c t u r e r e s u l t s o f t h e p a r t i a l t r i a d i c a n a l y s i s p r o c e s s e d o n t h e f a u n i s t i c d a t a 

c e n t r e d b y t a x o n . (A ) H i s t o g r a m o f e i g e n v a l u e s g e n e r a t e d b y t h e d i a g o n a l i z a t i o n 

o f t h e m a t r i x t h a t c o n t a i n s t a b l e c o v a r i a n c e . (B) P r o j e c t i o n s o f t h e f o u r t a b l e s 

( s e a s o n s ) o n t h e i n t e r s t r u c t u r e a x e s 1 a n d 2. 
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La diagonalisation de la matrice de covariances vectorielles (Cow) fournit des axes 
principaux (Figure 3A) dont le premier représente 67,1 % de l'inertie. La représentation des 

vecteurs propres (à un coefficient près) de la matrice des C o w fournit une image 

euclidienne de la ressemblance entre tableaux mesurée par les Cow. A l'examen des 
projections sur le premier axe qui a une fonction de définition d'une moyenne, on retrouve 
les résultats donnés par les valeurs des ak (Tableau III) : l'automne se distingue 
sensiblement des autres dates par sa coordonnée la plus élevée sur l'axe 1 d'interstructure 
et le printemps par sa coordonnée la plus faible (Figure 3B). A ce stade, le tableau 
compromis, somme pondérée par les coefficients a/(, des tableaux-dates, est donc constitué. 

Analyse du compromis. L'analyse du tableau compromis fournit un histogramme 
de valeurs propres (Figure 4A) soulignant deux dimensions prépondérantes. 
Fondamentalement, les poids des tableaux sont choisis pour que la somme des valeurs 
propres du compromis soit optimale, c'est-à-dire pour que le tableau compromis ait une 
inertie maximale. Taxons d'Ephéméroptères (Figure 4B) et stations (Figure 4C) sont donc 
projetés sur le plan 1-2 du compromis. 

Figure 4 
Résultats de l'analyse du compromis. (A) Histogramme des valeurs propres 
soulignant l'existence d'une structure moyenne à deux dimensions. (B) Coordonnées 
des taxons d'Ephéméroptères sur le plan 1-2 du compromis (les codes des espèces 
sont dans le Tableau I). (C) Coordonnées des stations sur le plan 1-2 du compromis. 

Figure 4 
Results of the compromise analysis. (A) Histogram of eigenvalues identifying the 
prominence of the two first axes that define the average structure. (B) Coordinates 
of the Ephemeropteran taxa on the first compromise plane (see Table I for taxa 
codes). (C) Coordinates of the stations on the first compromise plane. 
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Le p lan 1-2 des s ta t ions (F igure 4C) met en év idence sur l 'axe 1 un gradient de 

po l lu t ion opposan t la s tat ion 1 ( témoin) et les stat ions 4 et 5 é lo ignées des rejets 

o r g a n i q u e s du vi l lage d 'Aut rans (F igure 2A) aux stat ions 2 et 3 sub issant l ' impact du rejet. 

L'axe 2 carac tér ise le grad ient amont -ava l . 

Le long de l 'axe 1, la car te des espèces (Figure 4B) est caractér is t ique d 'un effet 

ta i l le ( taxons s i tués du cô té posit i f de l'axe 1), c 'est-à-dire que tous les taxons sont 

a b o n d a n t s ou rares en m ê m e temps . Cec i peut s 'expl iquer par le fait que les stat ions 2 et 

3 ( s i t uées du côté négat i f de l 'axe 1, F igure 4C) sont g l oba lemen t pauv res en 

E p h é m é r o p t è r e s par rappor t aux au t res stat ions. O n peut con f i rmer ce résultat en calculant 

un ind ice d 'abondance moyenne en Ephéméroptères par stat ion. O n obt ient respect ivement 

3,7, 2,5 et 3,2 pour les s ta t ions 1, 4 et 5, 0,8 et 1,2 pour les stat ions 2 et 3. 

Le long de l'axe 2, qui représente 3 1 , 9 % de l ' informat ion tota le, les taxons 

s ' o rdonnen t su ivant un grad ient longi tudinal . E n se référant éga lemen t à la représentat ion 

de la répar t i t ion des espèces (F igure 2) , on peut interpréter le c o m p r o m i s de la façon 

su ivan te : les taxons E. danica (Eda) , Baetis muticus (Bmu) et Habrophlebia lauta (Hla) se 

t rouven t ma jo r i ta i rement (et re lat ivement pu isque les d o n n é e s ont été in i t ia lement 

cen t rées ) d a n s la s ta t ion 1 témo in la p lus en a m o n t a lors que les taxons Ephemerella ignita 

(Eig) et d'Ecdyonurus sp. (Ecd) caractér isent les stat ions 4 et 5 les p lus en aval où le cours 

d 'eau a m o r c e sa res taurat ion. C e s c inq espèces présentent , d 'une part des ex igences 

quan t aux cond i t ions d 'habi tat (amont-aval ) , d 'autre part une cer ta ine sensibi l i té à la 

po l lu t ion o rgan ique . Les taxons Baetis sp. (Bsp) et Baetis rhodani (Brh) sont t rouvés en 

a b o n d a n c e à la fois en aval (s tat ions 4 et 5) ma is éga lement dans la s tat ion témo in , ce qui 

exp l i que leur pos i t ion. Les taxons Habroleptoides sp. (Hab) et Caenis sp. (Cae) présents 

u n i q u e m e n t dans les s ta t ions 4 et 5 pourraient caractér iser ces dern iè res mais leur 

a b o n d a n c e généra le t rès faible est à l 'origine de leur posi t ion sur le p lan . Enf in, les taxons 

Paraleptophlebia sp. (Par), Rhithrogena sp. (Rhi) et Centroptilum sp. (Cen) sont moyennement 

a b o n d a n t s ; on les t rouve cependan t p lus f réquemment en amon t qu 'en aval . 

Analyse de la reproductibilité de la structure du compromis. La reproduct ib i l i té de la 

s t ruc tu re c o m p r o m i s d a n s le t e m p s peut être représentée pour les taxons (Figure 5A) et les 

s ta t ions (F igure 5C) et va permet t re de discuter de l 'évolution tempore l le des relat ions 

taxons -s ta t i ons ( typologie in terne à chaque tab leau) . Pour ce la , on projet te sur le plan 1-2 

du c o m p r o m i s ana lysé c i -dessus les l ignes (Figure 5C) , les co lonnes (Figure 5A) , les axes 

(F igure 5D) et les c o m p o s a n t e s pr incipales (Figure 5B) issus des ana lyses séparées de 

c h a c u n des tab leaux. 

Au p r in temps , les p e u p l e m e n t s appauvr is des stat ions 3 et 4 sont p roches de la 

s ta t ion 2 . No tons en effet l 'absence totale de Centroptilum sp. (Cen) , Habroleptoides sp. 

(Hab) , Baetis muticus (Bmu) et de Caenis sp. (Cae) (concent rées au cent re du plan) et la 

d im inu t ion de Baetis rhodani (Brh) et de Baetis sp. (Bsp) . Il semb le donc qu 'en cet te sa ison, 

il y ait une d iminut ion net te de l 'abondance généra le d 'Ephémérop tè res l iée aux phases 

d ' é m e r g e n c e . En é té , la s tat ion 4 retrouve Caenis sp. (Cae) et Centroptilum sp. (Cen) 

a b s e n t s en ju in . D e p lus , le peup lemen t caractér is t ique de la stat ion 1 (£ . danica (Eda) , 

Baetis muticus (Bmu) et Habrophlebia lauta (Hla)) se d is t ingue à nouveau net tement . En 

a u t o m n e , la s i tuat ion est quas imen t la m ê m e que cel le du c o m p r o m i s . Seul Baetis niger 

(Bni) est absen t et on ret rouve des taxons caractér is t iques des s tat ions 4 et 5 Ephemerella 

ignita (Eig) et Ecdyonorus sp. (Ecd) . En hiver, la s i tuat ion se dégrade à nouveau, en 

par t icu l ie r pour les s ta t ions 3 et 4 . Des taxons tels que Ephemerella ignita (Eig), Caenis sp. 

(Cae) et Baetis niger (Bni) ont to ta lement disparu et g loba lement tou tes les autres espèces 

vo ient leur a b o n d a n c e d iminuer , ce qui se caractér ise par une évolut ion de la posi t ion de 

tou tes les stat ions du côté négat i f de l'axe 1 . Il est possib le que les forts débi ts de févr ier 

déca len t davan tage la pol lu t ion vers les stat ions s i tuées en aval , ce qui expl iquerai t que la 

po l lu t ion af fecte plus la s tat ion 3 que la 2 ( P E G A Z - M A U C E T , 1980) . 
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A B C D 

F i g u r e 5 

A n a l y s e d e la reproduct ib i l i té d e la s t r u c t u r e c o m p r o m i s . ( A ) P r o j e c t i o n 

mul t i fenêtrée par t a b l e a u ( d a t e s ) d e s c o l o n n e s ( t a x o n s ) s u r le p l a n 1-2 d u 

c o m p r o m i s (Cf. T a b l e a u I p o u r les c o d e s d e s t a x o n s ) . (B) P r o j e c t i o n mult i fenêtrée 

par t a b l e a u d e s c o m p o s a n t e s p r i n c i p a l e s d e s a n a l y s e s séparées s u r le p l a n 1-2 

d u c o m p r o m i s . Le p r e m i e r caractère i d e n t i f i e le n u m é r o d u t a b l e a u , le s e c o n d 

représente le n u m é r o d e l 'axe d e l ' a n a l y s e séparée c o r r e s p o n d a n t e . (C) P r o j e c t i o n 

m u l t i f e n ê t r é e par t a b l e a u d e s l i g n e s ( s t a t i o n s ) s u r le p l a n 1-2 d u c o m p r o m i s . 

(D) P r o j e c t i o n mul t i f enê t rée p a r t a b l e a u d e s a x e s p r i n c i p a u x d e s a n a l y s e s 

s éparées s u r le p l a n 1-2 d u c o m p r o m i s . Le p r e m i e r caractère i d e n t i f i e le numéro 

d u t a b l e a u , le s e c o n d représente le n u m é r o d e l 'axe d e l ' a n a l y s e séparée . 

F i g u r e 5 

A n a l y s i s o f t h e r e p r o d u c t i b i l i t y o f t h e c o m p r o m i s e s t r u c t u r e . (A) M u l t i w i n d o w e d 

p r o j e c t i o n ( b y d a t e ) o f c o l u m n s ( taxa ) o n t h e f i r s t c o m p r o m i s e p l a n e (see Table I 

f o r t a x a c o d e s ) . (B ) M u l t i w i n d o w e d p r o j e c t i o n ( b y t a b l e ) o f t h e f i r s t f o u r p r i n c i p a l 

c o m p o n e n t s o f t h e s e p a r a t e a n a l y s e s o n t h e f i r s t c o m p r o m i s e p l a n e . T h e f i r s t 

c h a r a c t e r i d e n t i f i e s t h e t a b l e n u m b e r a n d t h e s e c o n d r e p r e s e n t s t h e a x i s n u m b e r 

o f t h e c o r r e s p o n d i n g s e p a r a t e a n a l y s i s . (C) M u l t i w i n d o w e d p r o j e c t i o n ( b y date) 

o f r o w s ( s t a t i o n s ) o n t h e f i r s t c o m p r o m i s e p l a n e . (D) M u l t i w i n d o w e d p r o j e c t i o n 

( b y d a t e ) o f t h e f i r s t f o u r p r i n c i p a l a x e s o f t h e s e p a r a t e a n a l y s e s o n t h e f i r s t 

c o m p r o m i s e p l a n e . 
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Les pro jec t ions des c o m p o s a n t e s pr inc ipales (Figure 5B) et des axes pr inc ipaux 

(F igure 5D) des ana lyses réa l isées séparément par date sur le plan 1-2 du comprom is 

pe rme t ten t de v isual iser la cont r ibut ion de c h a c u n des tab leaux-dates à la fo rmat ion du 

c o m p r o m i s . En effet, par s imp le rotat ion on peut superposer les axes 1-2 des ana lyses 

s é p a r é e s aux axes 1-2 du c o m p r o m i s et plus les extrémités des f lèches sont p roches du 

cerc le de rayon uni té, mei l leure est cet te contr ibut ion. Ces pro ject ions sont très semblab les 

et con f i rmen t les résul tats issus de l 'analyse de l ' interstructure. Ains i , on y ret rouve le fait 

p r inc ipa l q u e l 'analyse est cen t rée au tour du tab leau au tomne qui est le mieux représenté 

(par rotat ion les c o m p o s a n t e s pr inc ipa les (Figure 5B) et les axes pr inc ipaux (Figure 5D) se 

s u p e r p o s e n t aux axes du c o m p r o m i s et les ext rémi tés des f lèches sont t rès p roches du 

cerc le de rayon uni té) . 

A F C m o y e n n e d e F O U C A R T 

Sur le m ê m e co r tège faun is t ique, on peut é l iminer les effets paras i tes dûs aux 

var ia t ions d ' abondance l iées à la pol lu t ion. En cho is issant une stratégie d 'AFC sur le m ê m e 

jeu de d o n n é e s , on expr ime exp l ic i tement que l'on veut faire une typologie des cou rbes de 

réponse d e s inver tébrés au grad ient longitudinal et que l'on recherche éga lemen t une 

évo lu t ion tempore l l e de cet te typo log ie . L'AFC du tab leau compromis en oeuvre ici peut être 

in te rp ré tée de la m ê m e man iè re qu 'une A F C c lass ique. O n peut reprendre a lors les 

p r o p r i é t é s d ' o rd i na t i on sur g rad ien t de ce t te m é t h o d e l a r g e m e n t exp l i c i t ées par 

T H I O U L O U S E et C H E S S E L (1992) . Dans une A F C c lass ique, les premiers scores factor ie ls 

des l ignes et des co lonnes p résenten t une cor ré la t ion max ima le (WILL IAMS, 1952 ; HILL, 

1973) . D e façon s imi la i re, les scores factoriels des l ignes (stat ions) et des co lonnes ( taxons) 

résu l tant de l 'AFC de F O U C A R T peuvent être uti l isés pour réordonner le tab leau 

c o m p r o m i s (F igure 6 ) . Les d is t r ibut ions stat ionnel les des espèces sont r ésumées par le 

ca lcu l d ' une m o y e n n e cond i t ionne l le (cercles noirs sur la Figure 6) assor t ie de ± un écar t 

t ype ( s e g m e n t s sur la F igure 6) au tour de ce l le-c i . Dans notre exemple , on obt ient une 

i m a g e syn thé t ique des d is t r ibut ions longi tudinales o rdonnées des taxons. 

La pro ject ion des relevés en individus supp lémenta i res sur le p lan du comprom is 

(F igure 7A) sou l igne une cer ta ine convergence de st ructure longi tudinale d 'une date à une 

aut re . La s ta t ion 1 est sépa rée en pe rmanence de la stat ion 5 tandis que les stat ions 2, 3 

et 4 s ' o rdonnen t de l 'amont vers l'aval avec p lus ou mo ins de chevauchemen t (F igure 7B) . 

La pro jec t ion des taxons en ind iv idus supp lémenta i res reproduit la s t ructure c o m p r o m i s 

avec t ro is g roupes de taxons p lus ou moins ne t tement séparés à chaque date (F igure 7C) . 

O n peut noter par exemp le un g l issement de la posi t ion de Baetis niger de l 'amont 

vers l 'aval ent re le p r in temps et l'été ou de la pos i t ion de Paraleptophlebia sp. du p r in temps 

à l'hiver. D e s taxons p résenten t des prof i ls plus stables tels que Ephemera danica ou Baetis 

muticus à l 'amont ou Ecdyonurus sp. à l'aval. Il est remarquab le de noter qu 'en dépi t de ces 

mod i f i ca t ions faun is t iques la s t ruc ture organisée autour du gradient longi tud inal et de 

l ' impact du rejet pol luant (F igure 7A) est relat ivement stable. 

C O N C L U S I O N 

A t ravers l ' i l lustration cho is ie nous avons montré que l 'analyse t r iad ique part ie l le, qui 

au to r i se la m ise en oeuvre de p lus ieurs ACP s imu l tanées , permet de met t re en év idence par 

l 'analyse d 'un c o m p r o m i s une s t ruc ture spat iale moyenne par exemple . L'étape su ivante de 

l 'analyse de la reproduct ib i l i té de cet te structure moyenne par chacun des K tab leaux 

pe rme t d 'é tud ier son évo lu t ion d a n s le temps. O n mont re ainsi sur notre exemple que l 'étude 

du c o m p r o m i s met en év idence une typologie espèces-s ta t ions de ré férence carac tér isée 

d 'une par t par une pauvre té faun is t ique des s ta t ions soumises à la pol lut ion et d 'autre part 

par un c o n t e n u t axonom ique évo luant longi tud ina lement . Lé tude de la reproduct ib i l i té de la 
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F i g u r e 6 

Représentat ion g r a p h i q u e d u t a b l e a u c o m p r o m i s s t a t i o n s - t a x o n s a p r è s u n e AFC 

d e F O U C A R T . Les s t a t i o n s (en o rdonnées ) e t l es t a x o n s (en a b s c i s s e s ) s o n t 

o rdonnés s u i v a n t l e u r p r e m i e r s c o r e f a c t o r i e l . La t a i l l e d e s c e r c l e s e n b l a n c e s t 

p r o p o r t i o n n e l l e à l ' a b o n d a n c e d u t a x o n d a n s u n s i t e . O n a s u p e r p o s é à cet te 

i m a g e les p o s i t i o n s m o y e n n e s p o n d é r é e s d e s t a x o n s ( c e r c l e s n o i r s ) sur le 

p r e m i e r s c o r e f a c t o r i e l d e s s t a t i o n s . L e s s e g m e n t s d e p a r t et d ' a u t r e d e cet te 

m o y e n n e représentent u n écar t t y p e a u t o u r d e ia m o y e n n e . 

F i g u r e 6 
G r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e t a x a - b y - s t a t i o n s c o m p r o m i s e t a b l e a f ter a 
F O U C A R T ' s c o r r e s p o n d e n c e a n a l y s i s . S t a t i o n s ( o r d i n a t e s ) a n d t a x a ( a b s c i s s a s ) 
w e r e o r d e r e d a l o n g t h e f i r s t a x i s s c o r e o f t h e c o m p r o m i s e a n a l y s i s . W h i t e c i r c l e s 
a r e p r o p o r t i o n a l t o t h e a b u n d a n c e o f t a x a . W e i g h t e d a v e r a g e p o s i t i o n s o f taxa 
w e r e a d d e d ( b l a c k c i r c l e s ) u s i n g t h e f i r s t s t a t i o n s c o r e s o f t h e a n a l y s i s . L ines 
r e p r e s e n t o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n a r o u n d t h e m e a n . 
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F i g u r e 7 

( A ) P r o j e c t i o n s d e s re levés s u r le p l a n 1-2 d e la s t r u c t u r e c o m p r o m i s . U n e 
é t ique t te c o m p o r t e e n p r e m i e r l ' in i t ia le d e la s a i s o n et e n s e c o n d le n u m é r o d e la 
s t a t i o n . L e s t r a j e c t o i r e s c o r r e s p o n d e n t a u x 4 d a t e s . (B) M ê m e représentat ion m a i s 
l e s t r a j e c t o i r e s c o r r e s p o n d e n t i c i aux 5 s t a t i o n s . (C) P r o j e c t i o n s d e s t a x o n s p a r 
l e u r p o s i t i o n m o y e n n e (à u n e c o n s t a n t e près) d e c h a q u e t a b l e a u . L e s p o i n t s à 
l ' o r i g i n e c o r r e s p o n d a n t a u x t a x o n s a b s e n t s à u n e d a t e d o n n é e o n t é té é l iminés . 

F i g u r e 7 

(A ) P r o j e c t i o n s o f s a m p l e s o n t h e f i r s t f a c t o r i a l p l a n e o f t h e c o m p r o m i s e t a b l e . T h e 
c h a r a c t e r s t r i n g s i n c o r p o r a t e a le t ter f o r i d e n t i f y i n g t h e s e a s o n a n d a n u m b e r f o r 
i d e n t i f y i n g t h e s t a t i o n . T r a j e c t o r i e s c o r r e s p o n d t o t h e 4 d a t e s . (B) S a m e g r a p h i c a l 
p r e s e n t a t i o n e x c e p t t h a t t r a j e c t o r i e s c o r r e s p o n d t o t h e 5 s t a t i o n s . (C) P r o j e c t i o n s 
o f t h e t a x a at t h e i r w e i g h t e d a v e r a g e (at a b o u t a c o e f f i c i e n t ) in e a c h t a b l e . P o i n t s 
a t t h e o r i g i n c o r r e s p o n d i n g t o t a x a that w e r e a b s e n t at a g i v e n d a t e w e r e r e m o v e d 
f r o m t h e g r a p h . 
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st ructure moyenne observée permet de décr i re l 'évolut ion sa isonn ière de la typologie 

stat ionnel le et du co r tège faunist ique. 

D'un point de vue éco log ique, cette m é t h o d e d 'ana lyse mul t i tableaux autor ise donc 

une vér i table appréhens ion de la dynam ique d 'un peup lemen t faunist ique ou une réelle 

app roche fonct ionnel le d 'un sys tème. T H I O U L O U S E et C H E S S E L (1987) avaient alors 

p résenté la m é t h o d e en approfond issant l 'analyse de l ' interstructure, é tape p récédan t celle 

de l 'analyse du compromis . Or, l 'objectif pr inc ipal de la méthode est la recherche et 

l 'analyse d 'une s t ructure moyenne. C'est pourquo i on ne retient plus ici de l ' interstructure 

que le premier vec teur propre qui a seul une déf in i t ion de moyenne a lors que les suivants 

caractér isent l 'écart au modè le moyen et nous cons idé rons donc qu' i l n'y a pas l ieu de les 

prendre en compte . Ce choix devrai t s impl i f ier l 'usage de la mé thode pour les ut i l isateurs. 

Dans les m ê m e s condi t ions expér imenta les que cel les qui prés ident à l 'analyse 

t r iad ique part ie l le, on peut chois i r de ne pas p rendre en c o m p t e les var iat ions d 'abondance 

des taxons et donc impl ic i tement d 'é l iminer les effets de la pol lut ion. C e choix revient à opter 

pour une st ratégie d 'AFC. L'AFC moyenne de F O U C A R T permet de compare r plusieurs 

tab leaux de con t ingence. Cet te mé thode a l 'avantage de résoudre le p rob lème des 

pondéra t ions lié à ce type d 'ana lyse et ne p résen te pas de dif f icultés techn iques majeures 

pour l 'uti l isateur. Par cont re, dans l 'étude des cubes de données const ru i ts à part i r de 

d o n n é e s s ta t i ons -da tes -va r i ab les le cho ix du po in t de vue d é p e n d des ob jec t i fs 

expér imen taux de l 'uti l isateur et peut mener à des résul tats t rès di f férents. En effet, six 

s t ra tég ies d 'ana lyses sont possib les en fonct ion de l 'organisat ion initiale des tableaux 

(Figure 8) . Du fait de la symétr ie , l 'usage de l 'AFC condui t à trois st ratégies dont les 

comprom is sont respect ivement du type espèces-s ta t ions , espèces-da tes et s tat ions-dates. 

Lana lyse t r iad ique part iel le impose que chaque tab leau pris en c o m p t e ait la même 

d imens ion ( m ê m e nombres de l ignes et de co lonnes) c 'est-à-dire que les mesures portent 

sur les m ê m e s descr ip teurs et les m ê m e s ind iv idus à c h a q u e répl icat. Si ce n'est pas le cas, 

on aura recours à d 'autres ana lyses mul t i tab leaux c o m m e l'ACT-STATIS sur les opérateurs 

(LAVIT et al., 1994) , l 'analyse factor iel le mul t ip le ( E S C O F I E R et PAGES, 1994) ou l 'analyse 

de co- iner t ie mul t ip le ( C H E S S E L et H A N A F I , 1996) dont les fondements théor iques sont en 

revanche plus comp lexes . 

Dans la cont inu i té de ce travail et pour répondre aux quest ions des in f luences des 

éche l les spat ia les et tempore l les sur les co r tèges f loro- faunist iques, il conv iendra de 

déve lopper l 'ut i l isation des ana lyses mul t i tab leaux dans le cadre des relat ions faune-

env i ronnement . La caractér isat ion des re lat ions ent re un tab leau faunis t ique et un tableau 

méso log ique est en effet un p rob lème centra l de l 'écologie des c o m m u n a u t é s ( C H E S S E L 

et M E R C I E R , 1993) . L'analyse de co- iner t ie ( D O L É D E C et C H E S S E L , 1994) est une 

mé thode de coup lages de tab leaux ut i l isable pour tous les types de données qui permet 

d 'étudier la co-s t ruc ture entre des relevés faun is t iques et des relevés méso log iques. 

L'objectif de cet te ana lyse est de t rouver ce qu i , dans deux g roupes de descr ip teurs, 

engend re une typo log ie c o m m u n e des ob jets décr i ts dans chacun des tab leaux. A ce t i tre, 

la mé thode STATICO ( C H E S S E L et al., 1996 ; S IMIER et al., 1999) , en comb inan t la logique 

de l 'analyse t r iad ique part iel le et la logique des coup lages de co- iner t ie , permet d e traiter 

s imu l tanément une sér ie de K coup les de tab leaux. Cet te possibi l i té ouvre des perspect ives 

in téressantes pour l 'étude de la stabi l i té des relat ions ent re faune et env i ronnement . 

La diffusion de ces méthodes sera poursuiv ie dans le cadre du Réseau Hydrobiologique 

et Piscicole (RHP) , mis en place à l 'échelle nat ionale par le Consei l Supér ieur de la Pêche. En 

effet, celui-ci const i tue un réseau de suivi piscicole réalisé au travers d'un ensemble de stations 

échant i l lonnées depu is 4 ou 5 ans. L'analyse t r iad ique part iel le et l 'AFC de F O U C A R T 

seront ut i l isées en part icul ier af in de voir si l'on peut déf inir une st ructure stat ionnel le 

« moyenne » et comment cette structure évolue tempore l lement (BLANC et B E A U D O U , 1998). 
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F i g u r e 8 
L e s s i x d i s p o s i t i o n s f o n d a m e n t a l e s assoc iées à u n t a b l e a u f a u n i s t i q u e t e r n a i r e . 
L ' u s a g e d e l 'AFC i n d u i t t r o i s a n a l y s e s a l t e r n a t i v e s d e p o i n t s d e v u e di f férents. 
D a n s c e t a r t i c l e , n o u s n ' a v o n s abordé q u e le p r e m i e r c a s (D p o u r d a t e , E p o u r 
e s p è c e , e t S p o u r s t a t i o n ) . 

F i g u r e 8 
T h e s i x a r r a n g e m e n t s a s s o c i a t e d to a t e r n a r y f a u n i s t i c m a t r i x . T h e u s e of 
c o r r e s p o n d e n c e a n a l y s i s i n d u c e s t h r e e a p p r o a c h e s l i n k e d t o a p a r t i c u l a r p o i n t of 
v i e w . In t h i s paper , w e h a v e a n a l y s e d t h e f i r s t a r r a n g e m e n t o n l y (D f o r d a t e , E f o r 
s p e c i e s , a n d S f o r s t a t i o n ) . 

Les a ides à l ' in terprétat ion proposées d a n s cet art ic le sont issues du logiciel A D E - 4 

( T H I O U L O U S E ef al., 1997) l ibrement diffusé sur Internet (http:/ /pbi l .univ-lyon1.fr/ADE-4/ 

ADE-4F.h tml ) . Les représen ta t ions mul t i fenêtrées par tab leau sont tout à fait dans la log ique 

d e s a n a l y s e s mul t i tab leaux pu isqu 'e l les permet tent de v isual iser de façon coo rdonnée les 

l ignes et les co lonnes de chacun des tableaux dans le plan compromis . C e s fonct ions 

g r a p h i q u e s mul t i fenêt rées ainsi q u e les calculs des ana lyses mul t i tableaux c i tées c i -dessus 

peuven t ê t re m is en œ u v r e à l 'aide de la p rog rammathèque ADE-4 . 
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