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RESUME

L'analyse de la faune des écosystémes aquatiques par station comme celle Jes communautés

végétales par placsttes permanenies conduit 3 la description des cubes de données espéues-stalions-
dates.

m_.n a cing straiégies principales d'analyse, respeclivement appelécs analyses séparées, mélangées,
conditionnelles, groupées &t couplées. La note monire comment I'analyse des correspondances inter-
classes ¢t intra-classes joue un rdle central dans cet ensemble de choix méthodotogiques. La procédure
¢st décrite en termes pratiques et les principales propriétés sont illustrées par le traitement d’un 1ableau
de prélévements de macro-faune benthique réalisés en six stations & sept repriscs de 1982 4 1983 sur le
cours inférieur de I'Ardéche. i ’

U.EE cet écosystéme méditerranéen feriement instable, fa part prise par la typologie mu,_.mczim:u
est _uﬂmuc:._m_.u=._n.. L'evolution amont-aval des variations saisonniéres du contenu Taunistique apparait
associte aux variations de¢ température. l.a typologic spatiale commune est sous Finfluence de 1a diversité
12 um...c:ua. de la vitesse du courant, et de la succession amont-aval des stations. Le régime hydrologique
induit une homogénéisation du contenu faunistique pendant Jes crues. Celui-ci se structure pendant les
périodes de basses caux de fagon différente en é12 et en hiver,

. : . . . . ;
L'ensemble des quatre analyses inter-dutes et intra-dates, inler-stations et intra-stations lorme un

outil n.wrnnn:._ au plan mathématique, simple d'emploi et remarquablement adapté 4 la problématique
de la séparation des eifets saisonniers et des effets environnementaux sur un cortége flore-faunisiigue.

MOTS-CLES : structures spatio-temporeiles, macro-invertébrés benthiques, écosystémes lotiques, analyse
des Correspondances, intra-classes, inter-classes,

ABSTRACT

.ﬂr,n siudy of the disteibution of aguatic mucroinvertebrate commurnit s, as wcli as the study of
vegelation dynamics by permanent quadrats, involves the descriplion of tri-dimensional dala mairices,

Five analytical strategics, respectively called separate, mixed, conditional, between-group and
connected E_,n_v.mnm ac¢ possible. This paper demonstrates how within-class and between-class correspon-
dence analysis is in the centre of all these methodological options. The method is described from a
practical point of view and the main propertics are illustrated using the benthic macroinvericbrate
fauna sampled seven times during 1582-1983 in six stations, on the Lower Ardéche River.
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In this mediterranean unstable ecosystem, the scasonal typology is strong. The downstream sucees-
sion of the scasonal variations in the aquatic fauna is connected with Lhe thermat vanations of the
water. The common spatial typology is influenced by habitat diversity and current velocity, and the
downstream succession of the sampling stalions. Floods homogenize the fauna between stations. During
low water the fauna structure is different in winter and summer.

The four analyses between-dates and within-dates, between-stations and withia-stations muke a
coherent mathematical tool, which is easy to use and well suited Lo distinguish between seasonal and
environmenial eifects within Moral and faunistical data.

KEv-woRDS: spatial and temporal structures, benthic macroinveriebrate communities,
lotic ccosystems, correspondence analysis, within-class, between-class.

INTRODUCTION

« La nature vivante est essenticllement dynamique » et I'analyse des change-
ments dans un 2cosystéme qu'ils soient antogénes ou allogénes, aléatoires, périodi-
ques ou tendanciels, persistants ou non, réversibles ou non, & courl, moyen ou
long terme, naturels ou anthropiques est au centre de bon nombre d’observations

- écologiques (Siors, 1980).

) En phytoécologie, « les observations diachroniques des groupements végélanx
sur des placettes permanentes sont une base irremplagable pour 'élude de fa
cinémalique des groupements végétaux » (Gopron, 1981) et forment le cadre expéri-
mental des approches théoriques de I'évolution des phytocénoses (Austin, 1981).

En hydrobiologie, la plupart des données de terrain sont référencées & une date
d’échantillonnage et une station de prélévements.

Dans les deux cas la question de Panalyse des ensembles tridimensionnels
{espéces x stalions x dales) a été posée et a regu de trés nombreuses solutions en
fonction des objectifs poursuivis. WiLLIaMs et STeprensoN (1973) distinguent trois
solutions. La premiére est celle des analyses séparées qui conduit au besoin d’une
méthode de synthése. La seconde consisle en I'analyse mélangée qui nécessite une
méthode de séparation des effels spatiaux et temporels, La troisiéme solution
proposée par ces auteurs est celie de Uanaiyse conditionnelle obtenue par élimination
de 'un des deux cficts. On peut actuellement distinguer deux autres stratégies. La
premiére est celle des analyses groupées obtenues en accumulant I'information de
plusieurs tablcaux en un seul, et la seconde, la plus récente, est celle des analyses
couplées oh les conlraintes spatiales et temporelles sont de véritables covariables
(fig. 1.

Le but de cette note est de montrer comment les analyses factorielles des
correspondances (A FC) inter-classes et intra-classes, introduite par Foucart (1978)
et par Benzecri (voir Benzecri & Benzécrl, 1986) et son école pour résoudre des
problémes similaires sur les données socio-économiques, est au centre des interac-
tions entre les méthodes précitées. Une premiére partic fait une analyse des cing
stratégies énoncées, une seconde partie indique comment faire upe AFC inter- on
intra-classés par simple modification du tablean d'entrée et les conséquences
concrétes qui en découlent, et la troisiéme partie est une illustration concernant la
macro-faune benthique réalisée a sept repriscs en six stations sur le cours inférieur
de {'Ardeche.
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FiG. 1. — Décomposition d'un cube de données suivant: A, les stations; B, les dates et C, les taxans.

Les cinq stratépies en cuvre dans les données phytoécologiques et hydrobiologigues: D, Anulyses
séparées; E, Anatyse groupée; F, Analyse méiungée; G, Analyse conditionnelle et H, Analyse
couplée. .

1. CINQ STRATEGIES IYANALYSE DES STRUCTURES SPATIO-TEMPORELLES

1.1. ANALYSES SEPAREES

Pour comparer deux ou plusicurs tableaux relevés-espéces portant sur les
mémes individus (stations ou placeties permanentes), Fanalyse séparée de chacun
des tableaux a deux avantages ¢t un inconvénient. Le premicr avantage est qu'abs-
traction est faite des évolutions mineures ou trés importantes qui peuvent exisicr
entre les cortéges floro-faunistiques en jeu. Le second est "affirmation claire qu'on
cherchera & comparer des structures et non des contenus. L'inconvénient qui y est
associé est qu'aprés avoir résumé les structures de chacun des tableaux, il est
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encore difficile de les comparer. Cure & Davies (1980) utilisent ordination polaire,
Panalyse des correspondances et la classification des relevés sur des tableaux séparcs
par dates d’échantilonnage. Ces techniques autorisent les mémes autenrs (Core &
Davits, 1982) a obscrver Pévelution temporelle de Fintensité de la zonation d’un
réseau de riviére, et en particulier, une diminution de cette intensité au moment
des crues printanidres. MILLET & Prat (1984) utilisent des classifications sur les
stations el sur les stations par mois d'échantillonnage. Brooktr & Morwris {1980)
obtiennent de la méme fagon des séries de dendrogrammes par suaisons ¢t par
années; mais les essais de synthése sont discursifs. Cette synthése s'appuie sur une
analyse groupée adjoinie aux analyses séparées par dates dans I'étude de GonzaLez
DEL Tanaco & Garcia DE Jarow (1981). La stratépic des analyses séparces est
encore enrichie par Furse et al. (1984) qui sépare les analyses par stalions et par
groupes taxonomigues. On en arrive alors 4 comparer des structures inter-stalion-
nelles sur des cortéges faunistiques totalement disjoints. La séparation des tableaux
est dans tous les cas une élimination des effets saisonniers. On y chercherait pluiot
une typologic moyenne. Par contre dans I'analyse des successions végétales on
recherche une évolution temporelle de la typologie; la synthése est alors essentielle.
Van Husct (1978) souligne les difficuliés théoriques d'une telle approche. Une
classification par année conduit van Noorovok-Puisk et al. (1979} 4 la nolion de
graphe de transition o1l Pon suit le passage des slations permanentes d'un groupe
de relevés de Pannee (1) 4 un groupe de relevés de Fannée (¢t + 1).

Persson (1980) donne des séries de carles factoriclles (positionnement multiple)
interprétées par une classification associée : une analyse mélangée enrichit fa discus-
sion. La synthése des classifications est au ceeur des travaux de Swan & Dix (1966)
(corrélation enire distances sur deux ordinations), Lonoo (1974) {introduction de
graphes de transition), van der MaareL  (1978) (comparaison de caries),
Uster (1981) (introduction des modéles markoviens). Lorsque le temps est pergu
a I'échelle géologique, on doit alors traiter des sérics spectaculaires de cartes de
répartition (Wens, 1987). Les analyses séparées apparaissent comme une premiére
approche pous une ordination simultanée de plusicurs tableaux sur laquelle nous
reviendrons dans le paragraphe analyses conditionnelles.

1.2, ANALYSES MELANGEES

Dans cette seconde stratégie, Jes prélévements successifs obtenus dans les
différents sites d’échantillonnage formenl un tableau unigue relevés-espéces. Nous
dirons que I'analyse est mélangée si elle ne tient compte a priori d’aucune structure
expérimentale. On reporte en général sur les cartes factoriclles ces indications
extéricures pour retrouver les effets temps ct espace dans 'ordination totale. I’'AFC
utilisée par Perein & Roux (1978) donne un résultat caractéristique de telles études
sur la macro-faune benthique: les effets saisonniers I'emportent sur les effets
stationnels, LeGennRE ef al. (1984) étendent cette stratégic 4 Panalyse canonique
du couple (faune x milicu) : un facteur est consacré & séparer les stations, le second
4 décrire. 'évolution différente de chacune des stations. Dakki (1986} trouve une
remarquable confusion des facteurs altitude de la station et saison d’échantillonnage
qu'il relie & un gradient de température. Townseno et al. (1987), 4 partir d’une
analyse des correspondances détendancée (detrented canonical correspondence ana-
tysis) montre la permanence d'une typologie stationnelle. Le grand avantage de
cette stratégie est donc de laisser apparaitre les elfets principaux (temps ou station).
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C’est aussi un inconvénient, qui conduit Vincent (1983) et VinceNT et al. (1983) 4
chercher & séparer ces effets (voir le paragraphe « analyses conditionncelles »). En
phytoécologie, le mélange d'effet est le cas le plus fréquent. Clest Austin (1977)
qui en ce domaine, comme en bien d’autres, ouvre la voie et donne les premiéres
trajectoires sur cartes factorielles (Analyse en Composantes Principales, ACP). 1t
est suivi par van der Maarer (1980), van der MaareL et al. (1985), van Hecke
et al. (1981), AusTIN et al. (1981), Znang (1983) (detrended canonical correspon-
dence analysis), Casapo et al. (1985), Guson & Huvsurt {1987). La diversité des
figures obienues est assez fascinante et témoigne globulement d’une grande plasticite
du mélange des réles du milieu {(ordination inter-stationnelle) et de la dynamique
végétale {ordination inler-dates); ce mélange intervient sur Pordre de prise en
compte, sur |'intensité relative des phénoménes, et sur leur interaction (convergence
ou divergence ou variations multi-directionnelles des évolutions conditionnées par
les types de mitieu ou de traitement; GUNNULAUGSDOTTIR, 1985). Un des facteurs
peut apparaitre alors comme une perturbation de I'expression de P'autre, perturba-
tion qui peut aller jusqu’d une cccultation presque totale. La encore, on retrouve
le besoin d’une ordination avec élimination d’cffet.

1.3. ANALYSES CONDITIONNELLES

Pour ordonner plusieurs tableaux séparément et simultanément des solutions
issues d’un méme principe sont proposées par WiLLtaMs & STEPHENSON (1973} pour
éliminer Yeffet temporel, ce qui est une question 1ypiquement hydrobiologique et
par SwaiNe & GRreiG-Smrrd (1980) pour éliminer Peffet stationnel, ce qui est une
question proprement phytoécologique. Les premiers proposent de recenirer les
tableaux d’abondance (par dates ou par stations) et d’utiliser une classification.
Les seconds proposent de calculer une somme de matrices de corrélation inter-
espéces par slations el de faire I'ACP du résuitat. En apparence distincts, ces choix
sont trés voisins sur le fond. Ils ont été explicités par DoLepec & Cressit, (1987),
Tuiouvrouse & Cuessel. (1987) et reliés par CENTOFANTI et al. {1989). Nous donnons
dans cette note une explicitation de cette pratique en analyse des correspondances.

Dans les analyses conditionnelles, il convient de citer Uanalyse discriminante.
En effet, dans le tableau mélangé, si les espéces sont en colonnes et qu'on juxtapose
verticalement les groupes de relevés par dates ou par stations, on obtient un tableau
d'anulyse discriminanie, La discrimination inter-dates (groupe de stations) est une
élimination de I'effet stationnel, la discrimination inter-stations (groupe de dates)
est une élimination de effet saisonnier. Ce second cas a é1é utilis€ par VINCENT
et al. (1983) et le premier par MATTHEWS (1979). Mais dans I'étude de Marttiiews,
on conuait Pdge des relevés (aprés dégluciation) et donc Ianalyse discriminante est
utilisée aussi bien dans une étude diachronique que synchronique (veir perspectives),

L'analyse discriminaate parce qu'elle génére des combinaisons de variances
unité, maximise la variance inter-groupe ou minimise la variance intra-groupe. Elle
est donc simultanément une analyse groupée ¢t une analyse conditionnelle. Cetie
propriété impose un nombre limité de variables et interdit Panalyse sur les grands
cortéges floro-faunistiques. Ceci expligue son usage limité généralement aux
variables de milieu.
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1.4. ANALYSES GROUPEES

Pour éliminer Peffet saisonnier, une autre direction possible est celle du regrou-
pement des tableaux obtenus i différentes dates. Dans notre premier article (DoLg.
pec & Cuusscr, 1987), nous avons montré comment s’articulait cette opération
avec la stratégie précédente. Nous avons commis une erreur de faille en oubliant
de mentionner la possibilité de projeter en individus supplémentaires les relevés
dont on fait la moyenne aprés PACP du tablenu des moyennes. Si il o'y a pas
d’interactions espace-temps, I'ACP inter-dates et ’ACP intra-stations sont alors de
quaiité trés semblable. 1l nous semble que cet oubli est trés général en dehors des
travaux propres a 'école de BEnzECRL

Le groupement des tableaux a €lé introduit en phytoécologie dans un cas
particulier par Feowl & Orvoct (1979) et discuté par Oreoct (1981). Dans le cas
particulier des notations en présence-absence, si on additionne la présence d'un
taxon dans tous les relevés 4 une date donnée on obticnt sa fréquence. Ces auleurs
proposent de faire sur le tableau obtenu I'Analyse de la Concentration (AQC) qui
n’est rien d'autre que I'AFC. L’AOC d'OrLoct est donc un cas particulier de I'AFC
inter-classes ici discutée. L’opération de groupement des tableaux a ét€ misc en
ccuvre par (GONZALEZ DEL TANAGO & Garcia DE JaLon (1981) en faisant Ja somme
des fréquences des espéces dans les tableaux mensuels, le tablean des sommes ctant
soumis 4 une AFC et a une classification. Il s’agit exactement d’ane AFC inter-
classes et cette pratique est optimale. On montre ici gu'elle gagne 4 s’accompagner
de la pratique des individus supplémentaires et qu’elle est complémentaire de PAFC
intra-classes associée. Le groupement par addition de tableaux est en outre utilisé
par Dakkl (1985} qui préfére remplacer Ja semme par Pabondance maximale
enregistrée pour les différentes dates pour une espéce donnée et dans une station
donnée. Si I'argument biologique apparait pertinent, la complémentarité de FAFC
inter-dates et de I'AFC intra-dates nous semble &tre un argumeat de poids en
faveur de la premiére solution. Aprés regroupemeni Norris et al. (1982) font une
ACP et, comme PearsoN & Jowes (1984), utilisent des classifications sur les
tableaux groupés. Dans tous les cas, 'effet recherché est une élimination de Veffet
saisonnicr qui nous conduit @ articuler cetle stratégic avec la précédente.

1.5. ANALYSES COUPLEES

Les développements récents permettent de maitriser les liens existant entre les
stratégics qui précédent. fls consistent A utiliser les notations « ot » (station) et
« quand » (dale) comme de véritables variables. Le tableau mélangé est alors
associé 4 deux variables qualitatives qui pilote son analyse (détails dans DovLEpEc
& Cugsser, 1987). Cette approche est perceptible dans 'article de Bun (1986) on
les analyses de variance sur la densité des groupes trophiques de macroinveriébres
benthigues font intecvenir e temps, espace et teur interaction, Jaqguelle peut étre
trés significative. Cette interaction est ¢ncore plus marquée dans le travail de
CRraMER & HyrrerpornN (1987} ot la variable date est associée 4 la variable altitude
(station) dans une analyse canonique des correspondances détendancée qui sépare
clairement les deux effets. On pourra alors discuter du mode d'intervention des
variables espace ct temps dans les analyses conditionnelles en référence 4 'analyse

mélangée.
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2. CORRESPONDANCES SIMPLES, INTER-CLASSES, INTRA-CLASSES

L'analyse des correspondances inter- et intra-clusses est simple 4 metire en
ceuvre. Comme FACP inter- et intra-classes, elle utilise un programme standard et
une medification du tableau d'entrée. Les notations sont strictement celles de
GRrEENACRE {1984), o

N est un tableau A r lignes (relevés) et ¢ taxons (colonnes) de terme général n;;

n; est la somme marginale de la ligne i, n, est la somme marginale de la
colonne j, n_ est Ya somme de toutes les valeurs du tubleau. L’AFC de N donne
un triplet (F, G, D,) ou F est lc tableau des coordonnées principales (ou Fn_o:c__.w.&
des lignes, G celui des coordonnées principales des colonnes ot Dy la matrice
diagonale des valeurs propres (GREENACRE, op. n._.? §1V). Les relevés ?:.:cac_.o
de r) sont rangés en b blocs comptant respectivement Tiy rooa Ty nn._m<nm. .wor:,
t <i<r, on note b(i) le bloc auquel appartient le relevé i; 'assertion b(i)=k
signifie que le relevé i (1 £ i £ r) est placé dans le blac k (1 < k < b). N

L’addition pure et simple de toutes les lignes ummonmmnm au méme U_om défim
un tableau N* qui comple b lignes (blocs) ct ¢ colonnes (espéces) de terme général

+
mi= 3 my
ik () =k

dont les sommes marginales par colonnes et par lignes sont :

__..M =n;

la somme totale restant inchangée, soit :
n=n_

L’AFC inter-groupes est par definilion PAFC ordinaire de N* accompagnée
de la projection en individus supplémentaires de toutes les lignes ma N (GREENACRE,
op. cit., § YII. 1) (voir Foucart, 1978, Cazrs, 1982). AFCde N j donne un _.:.v_ﬁ
(F*,G", D}) et on note F] le tableau associé des coordonnées des individus
supplémentaires. .

A l'analyse de N* on peut associer I'analyse de N~ qui posséde r lignes et ¢
colonnes de terme général (Benzécri, 1983, §1.2) :

—~ + + .
ng =0, —ngg Bty a o in

L’AFC intra-groupes est par définition IAFC ordinaire de N~ qui donne un
triplet (F~, G7, D,). Les marges du lableau N7 sont :

L4

nl=73% nj=n
=1 _

r e
ny=y nj=n,
=1 )
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et la somme totale reste inchangée, soit :

n_=n_.

Cette procédure est essenticllement destinée 4 permettre Putilisation d’un pro-
gramme ordinaire mais cache en fait 'opération théorique de fond laquelle reléve
de considérations algébriques qui n'ont pas leur place ici {voir Benzicku, op. cil.;
Escorier & Droukt, 1983; Greenacre, 1984, § VII.5; SapaTier, 1987, p. 153-157;
Cazes et al, 1988; Yoccoz, 1988, p. 168-175). Il faut cependant savoir quc ces
modifications sont strictement les versions AFC des opérations de centrage ou de
projection décrite en ACP dans Dovépec & Cugssew (1987).

Pour T'utilisateur, il est de plus utile de connaitre les propriétés suivantes. Si |/,
est l'inertie tolale de 'AFC de N, I celle de N et I celle de N~ alors

-||x ~h+ + .—_l

ceci en prenant la précaution d’enlever de I'inertie totale la premiére valenr propre

-k qui vaut toujours I'unité. La part prise dans la structore de N par Peffet groupe

est donc directement accessible. De plus h, 2 17 et &, = A7 pour tout k et la
comparaison des suiles de valeurs propres des trois analyses est tonjours intéres-
sante. Les coordonnées factoriclies des colonnes (espéces) respectivement dans G,
G* et GG~ sont centrées {pour la pondération marginale) et de variances respectives
Mo A et A7 On peut leur préférer les coordonnées normécs ou coordonnées
standard (GREENACRE, op. cif., p. 93) de variance égale 4 1 qui sont respectivement
dans GD Y2, G pJM2 G DA,

Les coordonnées factorielles des lignes (relevés) respectivement dans F, F* e
F~ sont centrées {pour la pondération marginale), de variances respectives Ay
Al et A7 mais dans le second cas elles sont associes aux groupes et dans le
troisiéme cas elles sont également centrées par blocs. Dans tous les cas, a une
dilatation prés, les relevés sont aux centres de gravité des espéces qui s'y trouvent,
mais lanalyse de N maximise la dispersion totale, Panalyse de N* maximise la
dispersion des centres de gravité des groupes et Panalyse de N~ maximise la moyenne
de la dispersion a Pintérieur de chaque groupe. L'AFC de N est donc une analyse
mélangéc ol peuvent s¢ confondre variabilité inter- el intra-, FAFC de N* est une
analyse groupée et 'AFC de N~ est une analyse conditionnelle {(&limination de
Peffet bloc) ou une analyse séparée simultanée.

De nombreuses aides d Pinlerprélation sont possibles. Nous en cilerons une
fort utile concernant I'analyse intra-. Pour {'axe p de Panalyse de N~ la variance
totale de la coordonnée lactoriclle, A, se décompose simplement en ;

b
A,= Y (ntfn Yo,
k=1

ol v, est la variance des coordonnées Tactorielles sur Paxe p des individus du
groupe k. La moyenne pondérée des v, $gale la valeur propre. La quantité ligurant
dans la somme divisée pur A, est alors la contribution absolue du groupe a I'inertie
associte 4 laxe p. Flle caractérise I'hétérogénéité du groupe & sur l'axe p et peut
permettre de discuter de I'évolution temporelle de la typologie spatiale (intra-dates)
ou de la répartition spatiale de I'intensité du rythme saisonnier (intra-stations).
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PRISE EN COMPTE ET ELIMINATION D'EFFETS 215

Dans le cas de deux partitions {espuce et temps), que le plan soit complet ou
non (c'est-a-dire si il manque une ou plusieurs stations i une ou plusieurs dates)
on doit donc considérer les cing analyses (respectivement mélangée ou simple, inter-
dates ou groupée par dates, intra-dates, inter-stations ou groupée par station et intra-
stations). Les diverses propriétés énoncées font de I'ensemble un oulil au coeur des
diverses problématiques énoncées en premiére partie. Une iilustration compléte fait
I'objet de la troisiéme partie.

3. RESULTATS : EXEMPLE DE LA MACRO-FAUNE BENTHIQUE DE L’ARDECHE
SUR SON COURS INFERIEUR

3. 1. PRESENTATION DU MILIEU

C'est dans le cadre du suivi hydrobiologique réalisé de 1982 4 1984 qu'a été
entreprise I'étude faunistique du cours inférieur de Ardéche (DoirEpkc, 1986). La
présentation du milien a déja fait 'objet de commentaires (DoLEnec, 1988) et nous
reprenons ici l'ensemble des caractéristiques topographiques de la zone d’érude
(fig. 2a, b et ¢).

L'Ardéche en tant quwaffluent cévenol du Rhéne est soumise & un régime
hydrologique caractérisé par des crues importantes ea novembre et un éliage
pouvant se prolonger de mai a octobre (fig. 2d). L'examen des hydraulicités
mensuclles permet d’analyser les caractéristiques hydrologiques fondamentalement
différentes entre les années 1982 et 1983 (fig. 2e). En 1982 le mois de novembre
est largement excédentaire par rapport 4 la période de référence (1955-1983) tandis
que les periodes hivernale et printaniére sont déficitaires. En revanche, en 1983 les
mois d’avril et mai sont excédentaires.

3.2, PLAN D'EXPERIENCE

Les stations 1, 2 et 3 ont &té visitées a six reprises {19 juillet 1982; 9 aont 1982;
16 novembre 1982; 7 février 1983; 13 avril 1983; 6 juillet 1983). Les stations 4, 5 et
6 ont é1é wvisittes i sept reprises (Echantillonmage  supplémentaire e
14 septembre 1983). A chaque date les prélévements de macro-faune benthique sont
constitués de six échantillons récoltcs au filet de type Surber (surface de
prélévement : 0,1 m?*). Sept groupes systématiques sont considérés (Mollusques,
Odonates, Plécoptéres, Ephéméroptéres, Coléoptéres, Trichoptéres, Diptéres)
{tableau I).

A partir  du tableau faunistique tri-dimensionnel ainsi  conslruit
(6 stations x 70 espéces x 7 dales), on peut élaborer une série d’analyses en fonction
du plan d’expérience espace-temps fixant deux types d’objectifs cxpérimentaux :

(1) I'élimination d’un effet temporel ou spatial consiste en Panalyse des sous-
tableaux (7 pour Vintra-dates et 6 pour Uintra-stations) issus des partilions intra-
imposées au 39 colonnes du tableau. ,

{2) la prise en compte d'un elfet temporel ou spatial consiste en analyse des
tableaux respectivement (7 classes x 70 taxons) ou (6 classes x 70 taxons) obicnus
par sommaltion des 7 sous-fableaux dates ou des 6 sous-tableaux stations.
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juitlet 83
TanLeau 1. — Codification des taxons, stations et dates wtilisés dans les représentations graphigues. julltet 82 65
Code Taxons
[ groupa | 1axon T aroupe | 1axen
Maollusques Trichoptaras
Thepdoxus fluviatilis 1 1 Ahyacophila dorsalis ] 1
Valvata sp. 1 2 Orthotrichia (angustelia) 6 2
Ancylus fluvialilis 1 a Hydroptifa (sparsa) 6 3 :
Lymnaeidae 1 4 Cheumatopsyche lepida 6 4 e
Sphaariidaa 1 5 Hydropsyche siltalai € 3
Hydropsyche peliucidula 6 -] septembre
Hydropsyche exocellata & 7 83
Odonsles Hydropsyche (stade 1) 6 §
Gomphus vulgatissimus 2 1 Chimarra marginala 6 g
Onychogomphus forcipaius 2 2 Polycamtropus Navomaculatus 6 A
Onychogomphus uncalus 2 3 Psychomyia pusilla 6 B o33 tévrier 83
Ecnomus (tenellus + deceptor, 6 C 46
Plécoptaras Athripsodes sp. 6 o] .33
Tasniopteryx sp. 3 1 Oacatis (lestacea) § E
Protonemoura sp. 3 2 Ceraclea dissimilis ] F 18 graphe des valeurs propres
Nemoura sp. 3 3 Ceoraclea annulicornis 6 G de A F.C
Euwleuctra geniculata 3 4 Selodes argantipunclallus 3 H
Leuctra fusca 3 5
fsoperla sp. 3 § Diptares i o ==—__::_::::.:.
Blapharicera lasciata 7 1 i 12
Ephéméroptaras Tipulidaa 7 2 | 0.9 Y 1.0
Ephoron virgo 4 1 Simuliidae 7 3 “ e ,
Oligoneuriella rhenana 4 2 Chironemidas (n) 7 4 7 F1G. 3. — Plan factoriel 1-2 (relevés) de VAFC du tableau (3% :"_n,.nw.. 70 _m_xc__&.
Ecdyonurus sp. 4 3 Tanypodinae 7 5 L'AFC déerit la succession chronologique des relevés 4 travers les rythmes saisonniers des taxons.
Rhithrogena sp. 4 4 Orthocladiinae 7 6 7
Caenis luciuosa 4 5 Chironomus thumni 7 7 ,
Baalis lutheri 4 6 Chironomini 7 8 7 .
Baalis fuscatus 4 7 Tanytarsini 7 9 I'3.3. ANALYSE DE BASE ﬁ._m. uu
Procloeon bifidum 4 8 Ceralopogonidae 7 A * R R
Ephemereiia ignita 4 9 Hemarodromia sp. 7 B L’AFC du tableau brut, qui est une analyse melangée, donne une m:.anz.._.m
Chorofarpes picteti 4 A Wiedamannia sp. 7 c saisonniére lite essenticllement aux variations de température et de _:E_nc,w:o
Alrichops crassipas 7 b " qui sont les principaux facteurs régulateurs des rythmes Eo_omi___nm anm‘n.wﬁnnnw
Coléoptares considérées. De ce point de vue, la variation inter-annuclle est mise en évidence
fidessus minutissimus 5 ! ceds atalions par les différences entre les deux échantillonnages d’été (juillet 1982 et juillet 1983).
Dryops sp. 5 2 sl 1 On observe une rotation saisonniére des campagnes de prélévements sans structura-
msam“a:m nman_‘_,.ncn.&m {l 5 3 u_.w 2 tion spatizle nette excepté en [évrier et avril ou la station 4 est particulariséc par
mﬁ.ﬂ ch““mﬂucms “ M “ M" 4 ” rapport aux autres stations. Bien qu'il y ait prépondérance de l'effer temps sur
Elmis maugetii (a) 5 6 st5 8§ leflet espace, Vinformation mvcjc-_o:.%oqn:n est donnée pur les deux axcs de
Esolus sp. (i} 5 7 st6 6 Vanalyse; ce phénoméne est .o_mm.m_a—.a en __.waqoc_o_cm._n.?c: par exemple PrrriN
Esolus parallelopipecus (2} * & a ; & Roux, 1978). On peut ensuite a _.m_.an de | m:m_v.wn mﬁnn_m_.n:n. dresser une _.Eu:_om_a
Esolus pygmaeus (a) 5 2 ) code dates faunistique répondant 3 celte succession spatio-temporelle indiquant les traits caric-
Limnius voickmari (1) 5 A Jui-82 1 téristiques des saisons ainsi identifi¢es (DoLEDEC, sous presse).
Limnius volckmari (a) 5 B : Aou-82 2 A partir de cette analyse de base on peut ensuite chercher d expliciter lcs
MHH“” MWMMM N\ m N ﬂwumw “ noss,.":‘:_,nm spatiales et temporelles en cuvre au sein des communaules aquatiques
Oulimnius troglodyles (i) 5 E Avi-83 & considérées.
Oulimnius troglodytes (a) 5 F * Jui-83 &
Hydroscapha granuium 5 G ' Sup-83 7 Acta (Ecological(Ecologia Generalis
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PRISE EN COMPTE E1 ELIMINATION DLEEFFELS 219

3.4. ELiMINATION DE L'EFFET DATE (AFC intra-classes)

Avec une partition du tableau faunistique suivant les dates on obtient une
collection des structures stationnelles enregistrées 4 chague date. Trois types de
structures typologiques se succédent 4 I'examen du plan factoriel 1-2 (fig. 4b) :
(1Y une structure estivale commune aux relevés de juillet 1982, aoiit 1982 et
juillet 1983, o1 les stations amont (1 et 3) et gorges (4 et 3) de PArdéche se distin-
guent des stations Chassezac (2) et aval Ardéche (6), (2} une structure hivernale-
printaniére, séparant la station 4 de I'ensemble des autres stations, commune aux
releves de février et avril 1983 et (3) une typologie de crue sans structure stationnelle
individualisée. Les structures spatiales estivales et hivernales correspendent 4 deux
typologies de période de basses eaux que I'on peut opposer d la structure de crue
de novembre 1982 on 'on observe une homogénéisalion du contenu faunistique
entre les stations.

Les stations 2 et 6 & large lit de crue sont trés exposées aux variations de
débit. A I'étiage, cc sont des stations de type lénitique et clles abritent plus
particuliérement Bidessus minutissimus, Procloeon bifidim et Choroterpes picteti. La
station 4, qui présenie une abondante ripisylve, est riche et diversifiée en habilats
aguatiques. Les Trichoptéres Leptoceridae (Oecetis sp., Ceraclea dissimilis,
C. annulicornis...) et Odonates (Onychogomphus forcipatus, 0. uncatusy signalanl
une granulométrie plus fine y sont plus abondants, tandis que les Ephéméroptéres,
plus pétricoles 4 Vexception de E. virgo, y sont légérement moins abondants que
dans les autres stations sur ['Ardéche (fig. 5a). La distinction entre stations 1-4
(amont) et 3-5 se Tait par les Coléoptéres, les premiéres abritant, outre le contenu
ubiquiste d'Clmidae, des espéces telles que Stenelmis canaliculata, Elmis maugerii
et Limnius volkmari de niveau typologique supéricur dans la zonation des cours
d’eau.

le plan factoriel 1-3 (fig. 4¢) décrit une structuration amont-aval propre a
I'été 1982 et 4 seplembre 1983, ct notamment un glissement de la station 4 vers les
stations aval. Cette situation est notamment due aux Mollusques Theodoxus fluviati-
lis et Ancylus fluviatilis qui se trouvent préférenticllement dans cette station en
juiltet 1982, tandis que les Mollusques Sphaeriidae sont propres aux stations 5 et 6
(fig. 5b). Cette différenciation entre 4 el 5-6 s’établit de nouveau cn septembre 1983,

3.5. ELIMINATION DE L'EFFET STATION (AFC intra-classes)

Symétriquement, on peut faire une partition du tableau par station (fig. 6).
On visualise ainsi 'amplitude des variations temporelles pour chaque station. On
constate une remarquable stabilité temporelle 4 la station 4 notamment et aux
stations 1 et 3. Les stations 5 et 6 présentent un profil saisonpter radicalement
différent (abstraction [aite de septembre 1983 non commun 4 toutes les stations) a
large amplitude. .

Ce phénoméne de saisons plus marquées dans le canyon peut &tre attribué i
un déphasage du développement des communautés des Gorges par rapport
I'amont. L'examen des profils thermiques (DoLesec, 1987) indigue que I'encaisse-
ment du cours d’eau dans les Gorges induit des températures hivernales trés basses
et un écart thermigue annuel supérieur & 25°C, Cette hypothése est confortée par
le fait que les types faunistiques responsables de cette succession saisonniére sont 4
rechercher parmi les Plécoptéres {Protoneinoura sp. et Nemourua sp. pour [hiver,
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Fi1G. 5. — Taxons associés
a “lanalyse intra-
dates (la juxtaposi-
tion des cartes par
groupes  systémati-
ques si elle ne se justi-
fie pas du point de
vue de analyse utili-
sée  permet  une
meilleure  lisibililé).
{a2) Plan lactoriel 1-2
(nomenclalure  dans
le tableau ). {b) Plan
factoriel -3 {(nomen-
clature dans  le
tableau 1).
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FIG. 6. — AFC intra-stations. (a) Valeurs propres. () Plan factoriel -2 des relevés juxtaposés par
stations. Cetie analyse permet de saisir I'évolution amont-aval de I'amplilude saisonniére des
variations faunistiques.

L. fusca ct E. gemiculata pour I'été) et les Ephéméroptéres (Rhithrogena sp. et
B. lutheri pour I'hiver, et E. virgo, P. bifidum, C. picteti pour I'é1é) groupes dont le
rythme biologique est largement influeacé par la température (Butrain, §982,
1983).

3.6. PRISE EN COMPTE DE I’EFFET DATE {AFC inter-classes)

La structure saisonniére uniquement définie par le facteur temps et commune
aux six stations est représentée i la figure 7. Aulour des sept classes temporelles
qui résument cette structure sont projetés les 6 (7) releves correspondant d chaque
date d'échantillonnage. Cet effet saisonnier est prépondérant sur la faune de
I'Ardéche puisqu’a une rotation de 90° prés on retrouve I'image de succession
saisonniére donnée par AFC générale et par FAFC intra-stations. On peut donc
considérer ici que Pélimination de Peffet station ou la seule prise en compte de
T'effet date sont des opérations semblables,
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FiG. 7. — Typologie des relevés obtenue par AFC inter-dates et taxons associés. Les letires en gras
sonk au centre des classes (J: juillet 82; A : aoit 82; N: novembre 82; F: [évrier 83 L: avril §3;
T: juillet 82). Les 39 relevés sont projetés en individus supplémentaires et donnent I"amplitude
spatiale des variations de chaque date. Noter la similitude avec la figure 3.

A celte typologie saisonniére sont associées des espéces 4 tendance hivernale
(Nemoura sp., R. dorsalis, Rhithrogena sp.}, printaniére-estivale (0. rhenana) et esti-
vale ; Jusca, E, geniculata, E. virgo, P. bifidum) et 'apparition de Taeniopteryx sp.
en période de crue, probablement en provenance des tributaires ou de Pamont du
secteur &tudié,

3.7. Purisk eN COMPTE DE L'EFFET sTATION {AFC inter-classes)

La structure typologique uniquement basée sur un effet espace et commune
aux dates d'échantillonnage est représentée 4 la figure 8. L'axe principal structurant
_.aw données faunistiques est interprété comme un axe de diversité d’habitats que
'on peut exprimer par la richesse tuxonemique moyenne a chaque station. Ainsi
les stations 1, 4 et 5 presentent environ 40 laxons en moyenne tandis qu’au nivean
des slations 2, 3 et 6 ce nombre est de 30 taxons environ. Celte siluatlion se retrouve
au niveau des abondances moyennes, Ces indices constituent cependant des résumés
n_:.__.nmﬂ.s:_a de compléter par 'examen de la distribution des especes. Ainsi
B. minutissimus, comme on I'a vu précédemment, est présente surtout 4 la station 2,

o
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en gras sont an centre des classes. Les 39 relevés sont projetés en individus supplémentaires et
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par contre T. fluviatilis et 0. forcipatus sont exclusives de la station 4. Cette derniére
espéce d’Odonates indique généralement une certaine richesse en faune aguatique.
Les Coléaptéres Elmidae rhéophiles E. maugetii et L. volkmari sont plus abondants
aux stations | et 4 et quasi absents de la station 2.

Le deuxiéme axe décrit une succession amont-aval qui sépare les stations 1, 2
et 3 (amont) des stations 4, 5 et 6 (aval). Cette succession se caractérise par un
earichissement en Diptéres Chironomidae (Tanypodinae, Orthocladiinag) i la
station 6 notamment, par I'augmentation des effectifs de Ephoron virgo, Chimarra
marginata, Orthotrichia angustella, de Esolus pygmaeus parallélement a une légére
diminution d’effectil de E. parallelepipedus; les Mollusques Sphaeriidae ainsi que
Oecetis sp. fréquentent uniquement la zone aval. Cet effet secondaire peut donc
constituer un glissement typologique de la zone aval vers le potamon, mais la faible
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PRISE EN COMPFTE ET ELIMINATION 'EFFETS 225

distance séparant la stalion !a plus amont et la station la plus aval ne permet pas
une conclusion décisive. Cet cffet souligne une caractéristique du cours inféricur
de I'Ardéche qui consiste en la présence de nombreuses espéces du rhithron mélécs
a des espéces plus potamiques dans une zone a priori géographiquement potamigque.

4. DISCUSSION

Pour le type d'écosystéme méditerranéen étudié o les effets saisonniers sont
importants (phénoméne renforcé par la faible distance séparant les stations
extrémes) I'élimination de Teffet station et la prise en compte du seul facteur temps
donnent des résultats semblables. L'effet saisonnier, issu des rythmes biologiques
des espéces influencés par les variations de température et de longueur du jour, est
bien connu en milicu aquatique (in UsseGLio-PoLATERA, 1985, p. 87-95) et est
largement pris en compte dans 'AFC classique. Dans notre cas 'intérél réel est
apporté par les AFC symétriques conduisant & I'élimination du temps et la prise
en compte de 'espace uniquement. En effet, ces méthodes permettent de montrer
comment Phydrologie, facteur clé des hydrosystémes méditerranéens (GiupiCELLE
et al., 1985), intervient dans le contréle de la typologie spatiale perque par le
contenu faunistique des stations.

Ainsi, le régime hydrologique influence I'évolution temporeile de fa typologie
stationnelle. Les périodes de basses eaux sont celles ol s'exprime la plus grande
diversité de structures faunistiques et justific le choix méthodologique d'échantillon-
nage 4 Vétiape pour des études biolypologiques (VerNEaUx, 1973). Les péricdes de
hautes eaux par contre conduisent 2 une homogénéisation du contenu faunistique
induisant une annulation de la typologie stationnelle, phénoméne observé par Curp
& Davies (1982) dans une riviére canadienne, L’élimination de Peffet temporel
permet donc de saisir la stabilité typologique du cours d'eau 4 une échelle de temps
annuelle.

L'étude du modéle stationnel commun aux différentes dates d'échantillonnage
souligne Finfluence des conditions mésologiques stationnelles induites par le régime
hydrologique. L’affluent Chassezac (station 2) est caractérisé sur son cours inféricur
par un peuplement réduit en espéces de Trichoptéres en raison des conditions
extrémes du régime hydrologique; en période d’étiage la zone prospectéc est soumise
a une forte réduction de I'écoulement entrainant une augmentation de la surface
des zones lentiques par rapport aux zones lotiques. Ce phénoméne se retrouve a
I'aval des gorges (station 6). La partie amont du cours inféricur (station 1) et
I'enirée du canyon (station 4) constituent des zones privilégiées d diversité spécifique
élevée avec notamment un bon développement des espéces de Coléoptéres Elmidae
et de Trichoptéres. Le canyon des Gorges (station 5) présente un peuplement
intermédiaire entre ces deux extrémes. Lus perturbations organiques dorigine
domestique 4 Vaval de Vallon Pont-d’Arc (station 3) induisent également une
réduction du peuplement en Coléoptéres Elmidae.

L’évolution potamigue de la zone aval est marquée par le développement
d’Odonates du g. Onychogemphus et de Mollusques et le développement d’espéces
rencontrées sur le cours inféricur d’autres réseaux méditerranéens (Ephoron virgo,
Chimarra marginata).
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L’examen de ces données et divers essais permettent de penser qu'il existe un
cas au moins ou I'apport méthodologique de ces ordinations sous contraintes est
décisif, celui d’une structure forte, considérée comme triviale qui Pemporte large-
ment sur une structure faible prise comme objectif de I'étude. Clest le cas des
influences environnementales dans I'&tude de I'évolution du tapis végétal, c’est celui
des variations saisonniéres dans I'étude de la structure longitudinaie d’une riviére.
Nous avons conservé la symétrie des deux problémes dans cette note bien que la
tradition bibliographique soit largement celle du cloisonnement.

Nous pouvons maintenant concevoir qu'un tableau espéces-relevés peut étre
accompagné d’informations marginales comportant une partie positive (facteur a
prendre en compie) et une partie négative (facteur a éliminer). Cette information
peut étre associce A la marge du cd1é des relevés (espace, temps, variables environne-
mentales, stratification préliminaire, relation de voisinage) mais peut apparatlre a
la marge du cété des taxons (groupes taxonomiques, morphométrie, groupes irophi-
ques, statut fonctionnel). Notons R™ et R~ les informations positives et négatives
associ¢es aux relevés, T et T~ les mémes entités associées aux taxons, deux
questions se posent :

{1) peut-on simultanément tenir compte d’une information positive et éliminer
une information négative (R* et R7)?

(2) peut-on simultanément tenir compte ou &liminer de I'information préalable
sur les deux marges (R~ et T)?

La réponse technique est positive dans les deux cas. Dans le premicr, les
écologucs ont affirmé ces objectifs avant que les statisticiens aient identifié des
solutions. La mesure de Pinfluence du milicu a conduit 4 la question de influence
d'un milieu fluctuant (Green, 1974; King, 1981; Bunn et al.,, 1986) puis au pro-

bléme de la mesure de la fluctuation de Pinfluence du milicu {ANGERMEIER, 1987)

ou méme de la mesure de I'évolution de 'iateraction végétation-milieu (WEess, 1986).

Des questions convergentes se posent sur les structures des communautés
avifaunistiques en liaison 4 leur habitat quand I"analyse porte sur plusieurs ensem-
bles biogéographiques (BronpeL er al; 1988; BronpeL & Faxg, 1988). A l'entité
temporelle se substitue alors l'entité spatiale, 'une comme 'autre étant au centre
du couple cortége faunistique-variables environnementales. Les ACP inter- et intra-
classes décrites dans notre premiére note, comme les AFC inter- et intra-classes
présentées ici sont la base d’accés aux ordinations sous contraintes simultanées
R*{R™ introduites par ter Braak (1988) {analyse canonique des correspondances

partielles), SasaTier et al. (1989) ou Yoccoz & CuEssew (1988) (AFC inter-intra-
classes).

Quant & lintroduction d'une contrainte sur les deux marges du tableau, elle
est implicite en hydrobiologie en raison des coits d'identification et clairement
exprimée  par  Furse et al (1984) qui  séparent les  tubleaux par  dates
(information R7) et par groupes faunistiques (information T7). Cazes et al. (1988)
ont montré qu'on pouvait ordonner simultanément plusicurs ensembles taxonomi-
gues sur plusieurs ensembles de relevés, ce qui étend la notion &’AFC intra-classes
a celle d’AFC intra-classes de relevés et intra-classes de taxons.

Pour conclure, il convient de préciser le domaine de validité de I'outil décrit,
en particulier pour éviter lout emploi abusif, en préciser ses limiles. Le probléme
posé, 4 l'origine, fournit trois paramétres, lc nombre de stations, le nombre de
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dates et le nombre de taxens et trois types de contraintes respectivement le mode
de répartition spatiale des stations, le mode de distribution temporelle des dates de
prélévements, la présence éventuelle d’un classement a priori des taxons en groupes.

Quand leffectif des taxons est faible, c'est-a-dire quand est en jeu 'analyse de
la dynamique spatio-temporelle de quelques espéces, il est clair que le traitement
des tableaux espace-temps monospécifiques s'impose et qu'it n'est pas question de
centrer I'analyse sur la recherche d'une typologie d’espéces. On privilégiera au
contraire la modélisation de chacun des tableaux. Le plus élémentaire des modéles

postule I'additivité des effets, soit si a; est I'abondance du taxon considéré i la
date i dans la station j :

ay=u;+B,+g,

modéle d’analyse de variance classique a cffets fixes. La recherche d'interactions
espace-temps conduit au modéle :

dy; =0 _ws. +E;

et plus généralement aux reconstitutions du type

r

ay= 3 oy Butey,

k=1

engendrées par Fanalyse en composantes principales (WiirTLE, 1952) pour lesquelles
on posséde des tests (ManpeL, 1961) qui combinent les techniques Jd'analyse facto-
riclle et d’analyses de variance (GoLLon, 1968; MANDEL, 1969). On pourra utiliser
Panalyse en composantes doublement centrée qui donne les modéles du type :

r

ay=a+d+5;+ Y, auPut+ey
k=1

(MaNDEL, 1971) muni de tests de signification {(JoHnsoN & GravsiLL, 1972). Les
quatre analyses en composantes principales non centrée, centrée par date, centrée
par station, doublement centrée (Okamoto, 1972), étudiées par GABRIEL (1978) ont
conduit & d’importants développements dans le cadre de I'analyse des interactions
génotypes x environnement dans les essais agronomiques (KEmproN, 1984). L’ana-
lyse des correspondances dans ce cadre est une variante a laquelle on peut préférer
a juste litre lanalyse en composantes principales non centrée (Ezscurra, 1987).
Enfin si on cherche dans la logique des modéles spatio-temporels communs a

plusicurs espéces, soit en notant aj; est Mabandance du taxon | i la date i et dans
la station j :

i i
aiy=o; By, +g
ou plus généralement :

= P,
a;= M o P i+ €55
k=1

-
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on se tournera vers PACP-3 modes (¢f l'introduction en écologie de
KroonengerG, 1989). On réservera 'AFC ici décrite aux problémes de typologie
concernant un grand nombre de taxons.

Quand l¢ nombre de dates est faible et le nombre de stations élevé on
s'orientera, par des analyses séparées par dales vers une prise en compte plus
compléte de la structure spatiale du plan des stations. En effet Panalyse des correspon-
dances n'intégre aucune connaissance a priori sur la disposition spatiale des stations,
Notons 4 ce sujet que la premiére introduction en écologie de 'analyse en compo-
santes principales d’un tableau floristique {GoopaLt, 1954) comme la premiére
utilisation de ['amalyse des correspondances dans les mémes conditions
(Hatnaway, 1971) comportent I'introduction de la pratique de la cartographie des
coordonnées factorielles qui a £té trés largement utilisée. Lepart {1969, 1984),
MonEsTIER (1978) et BaneT & Lesart (1984) ont montré comment prendre directe-
ment en compte dans une analyse multivariée une structure de voisinage des points.
L'appréciation du rapport coiit de mise en ceuvre a l'information nouvelle ainsi
acyquise reste a faire sur des exemples en écologie. Si les structures de voisinage
sont fortes et supposées intervenir directement sur les résultats, il est certain qu'on

* aura intérét 4 se tourner vers les méthodes de modélisation spatiale (« Trend surface

analysis » dans Girrins, 1968; analyse spectrale & deux dimensions, autorégression
spaticle dans RipLEv, 1981; autecorrélation spatiale dans CLIFF et Orp, 1973;
SoraL et Tinomeson, 1987, classification sous contraintes dans P. LEGENDRE, 1987).

De méme, quand le nombre de stations est faible, on s’orientera, par des
analyses séparées par stations vers une prise en compte plus compléte de la structure
temporelle du processus mullispéeifique (moyennes mobiles, périedogramme, corré-
logramme, analyse spectrale, segmentation dans Inanez, 1984; voir aussi la revoe
de L. Lecenpre, 1987).

L’analyse des correspondances et ses variantes récentes reste un outil d’explora-
tion des velumes importants de données. Comme méthode d'ordination linéaire
elle est en concurrence avec toutes les variantes de Panalyse en composantes
principales, lesquelles sont en concurrence avec les méthodes de positionnement
mulliple, de classification, d’ordination non linéaire. Comme méthode de modélisa-
tion implicite ou explicite (in ter Braax, 1985; voir Caussinus, 1986) elle est sans
doute inférieure au modéle log-lindaire — auquel elle introduit —, a Panalyse
des dépendances (« Path analysis » de Leeuw, 1987), a Panalyse multilableaux
(KroonenserG, 1983). La multiplication actuelle de ses propres variantes (simple,
multiple, canonique, sur modéle, particlle, sous contraintes, sur variables instrumen-
tales, locale, globale...) renvoic I'utilisateur 4 I'expression de plus en plus précise
de ses objectifs propres.
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