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Stabilité d'une structure spatiale et compromis 
d'une analyse statistique multi-tableaux : 
application à la physico-chimie d'un lac réservoir 

Stability of a spatial structure and compromise 
in a multiway matrices statistical analysis : 
application to physicaf and chemical properties 
in a réservoir lake 

M. CENTOFANTI, D. CHESSEL, S. DOLEDEC (1) 

RÉSUMÉ 

10 paramètres phys ico-ch imiques sont mesurés en sur face dans 
10 s t a t i o n s à 12 dates sur Le Lac r é s e r v o i r de La Sorme 
( S a ô n e - e t - L o i r e ) . L ' a r t i c L e montre comment une analyse m u L t i -
tabLeaux peut c a r a c t é r i s e r La s t r u c t u r e s p a t i a l e et p réc i se r 
sa s t a b i l i t é . Les no t ions d ' i n t e r s t r u c t u r e et de compromis 
sont access ib les par une procédure s imple et e f f i c a c e . 

Mots clés : &£ci£Lt>£Lquz muùti-tableaux, Apatio-tempotieZ, 
i-ntetutAiLcAite., comp>iomi&, phy&lco-chÂJmle., 
lac titbVwoÂJi, timnolog.i&. 

SUMMARY 

This paper is based on the observation that three-dimensionaL 
data matrices (sites x times x variables) often used in limno-
logical investigations require statistical analyses fitted to 
expérimental objectives. Hany apparentLy différent statistical 
tools (3-mode PCA of TUCKER, 1964 ; KROONENBERG, 1983 ; 
projection of variables WILLIAMS and STEPHENSON, 1973 ; 
DOLEDEC and CHESSEL, 1987) may be useful to clarify limnoLo-
gical probLems such as : 1) the temporal variability of a 
pattern (élimination of spatial heterogenity) : 2) the spatial 
structure of a pattern (élimination of temporal effects, 

[1) Ecologie des eaux douces, UA 367, Université Lyon 1, 
69622 Villeurbanne Cedex. 
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mapping of an average situation) ; 3) the temporal variabili-
ty of Lake stratification (stability, modification or inver
sion) ; 4) the spatial structure of temporal variabiLity, 
and 5) the between variables typology of a spatial and tempo
ral structure. Our methodological approach allowed us to 
assess the temporal stability of the; spatial structure of the 
lake waters (question 3) using a multitable analysis known as 
triadic analysis (THIOULOUSE and CHESSEL, 1987). 

As part of the limnological study of a réservoir Lake CSorme 
réservoir lake, Saône-et-Loire, France) 10 commonly used 
physical and chemical variables were studied from July 1980 
to October 1931. During this period, 12 water samples were 
taken near the surface at each of the 10 stations scattered 
along the Sorme lake Csee figure 1). Main morphometrïc featu-
res of the Sorme lake are : 1) a surface area equal to 
"230 ha, 2) a 25 km long perimeter and 3) a volume of 
9.5 106 m3 with a maximum depth of 13 meters upstream of the 
dam and an average depth of about 4 meters. Seasonal tidal 
range was only a few meters. 

Only 2 of the 3 concepts of triadic analysis stated by 
THIOULOUSE and CHESSEL, 1987 are developed hère : 1) for each 
of the 12 tables (stations x variables) coming from the 
12 sampling dates, data are first centered (élimination of 
mean) and standardized (division by standard déviation) Csee 
figure 2). The resulting table Y called interstructure 
matrix, i.e. interstructure between each of the sampling dates 
matrix, is organized to hâve sampling dates as columns and the 
ten physicaL and chemical variables at each station successi-
vely as lines. Principal Component Analysis (PCA on the 
variance-covariance matrix) is then applied to the interstruc
ture matrix. In our case it is a one-dimensional matrix, i.e. 
according to physicaL and chemical variables, there is only 
one spatial structure common to each sampLing date (figure 3 
and 2) compromise matrix are associated with the successive 
PCA factors of the interstructure (figure 4). According to 
the previous remark, onLy the first factor is considered. Data 
are reorganized to hâve physicaL and chemicaL variables as 
columns, and stations as lines. This Last table defines a 
compromise matrix labelled Z. The mapping of the numerical 
values of matrix Z renders a ten-dimensional description of 
the permanent spatial structure (figure 5). To summarize the 
multivariate description, matrix Z is processed with a PCA on 
the variance-covariance matrix producing a three-dimensionaL 
compromise (figure 6). 

The interprétation of the compromise table by mapping the 
factorial scores of the PCA leads to a functional scheme of 
the réservoir lake waters distinguishing five sectors (see 
figure 7) as a function of water depth, influence of tidal 
range, influence of tributaries and of the Sorme River. 
3 stations are periodically isolated from the réservoir and 
produce 3 sectors with lower pH and température values and 
higher concentrations in ammonia and sulphate according to 
the influence of tributaries. The 4th sector is associated 
with the former submerged valley, i.e. main channel of the 
Sorme river prior to the dam closure, and demonstrated a 
ionic gradient concerning mainly nitrate and chloride -concen
trations. The 5th sector, opposed to the latter, consists in 
the deeper area of the Sorme lake which reveals rather homo-
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geneous waters near the s u r f a c e . 

Key-words : muZXÂuXLy mcrf/Uctà, bt/xti&tlcjaJi ana£y&iA, 
&patlo-tempo fuxt, ÀnteA6tAiLc£uA.e. compnoml&o., 
phy&ÂcaZ and chemtcat vcvUabtti, 
KeÂWooÂx Zakz, Lùnnotogy 

INTRODUCTION 

L'analyse des données hydrobiologiques pose plusieurs types de pro
blèmes. Les uns concernent, toutes les disciplines de l'écologie (mesures 
de diversité, typologie de stations, relations espèces-milieu). L'appro
che typologique conduit en limnologie aux types d'eau (water type 
d'ESTRADA, 1975) ou aux types de référence (référence type de MARGALEF, 
1975). Les autres sont spécifiques telles l'approche des indices bioti
ques ou des rythmes saisonniers. L'usage des données tridimensionnelles 
stations-dates-descripteurs (mésologiques ou faunistiques) est de règle 
dans l'étude de structures spatio-temporelles. Dans cette optique les 
variables physico-chimiques ont été utilisées dans tous les types de 
milieu stagnant, étang (VALLOD, 1984 ; BALVAY, 1984), lac de moyenne 
montagne (GAY, 1976) ou de haute montagne (CAPBLANCQ et LAVILLE, 1968 ; 
CHACORNAC, 1986), lacs réservoirs (FEUILLADE et FEUILLADE, 1971 ; 
HANNAN et al., 1979 ; GREGOIRE, 1981 ; DAUBA, 1981 ; WHALEN et al., 
1982) et grands lacs naturels (par exemple C.I.P.E.L., 1984 pour le lac 
Léman). Les points de mesures peuvent être répartis dans plusieurs sites, 
plusieurs stations d'un même site, plusieurs profondeurs ou former un 
plan d'échantillonnage complexe. C'est en hydrobiologie marine qu'a été 
exprimée pour la première fois le besoin d'analyses de données écologi
ques appropriées aux mesures spatio-temporelles multidimensionnelles 
(WILLIAMS et STEPHENSON, 1973). 

Si l'acquisition de données tridimensionnelles est commune en limnolo
gie leur dépouillement statistique est un champ important de la statis
tique mathématique. Des ouvrages nombreux y sont entièrement consacrés au 
premier desquels on peut citer la synthèse de KROONENBERG, 1983 qui 
comporte plusieurs centaines de références. Les difficultés traditionnel
les des relations inter-disciplinaires sont ici renforcées par une diver
sité considérable de méthodes statistiques qui renvoie à une diversité 
non moins considérable d'objectifs exprimés par les écologues. En phyto-
écologie la pratique des placettes permanentes conduit à la recherche 
d'une évolution simultanée de l'abondance d'un grand nombre d'espèces 
(AUSTIN, 1977 et 1981 ; GITTINS, 1981), alors que la paléoécologie traite 
de longues séries de cartes de répartition (WEBB, 1987). En milieu loti-
que, sur un gradient amont-aval on peut assister à une confusion saisons-
stations (DAKKI, 1986) alors qu'en limnologie on pourra s'intéresser soit 
à la stabilité d'une structure spatiale (synthèse de plusieurs dates de 
mesures), soit à la déformation de cette structure voire à son inversion 
retournement de lacs). C'est ainsi à juste titre qu'ESCOUFIER, 1985 
distingue cinq classes de problèmes d'analyses statistiques multi-tableaux. 
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Le but de cette note est de montrer comment il est possible d'appré
cier la stabilité de la structure spatiale des paramètres physico-
chimiques d'un lac réservoir à l'aide d'une analyse triadique. Une pre
mière partie décrit les résultats expérimentaux et la question posée. 
Une seconde partie précise l'approche méthodologique et la procédure 
utilisée. Les résultats obtenus sont enfin présentés et la discussion 
souligne l'interaction forte entre l'objectif poursuivi et la méthode 
utilisée. 

MATÉRIEL EXPÉRIMENTAL 

1 - Position géographique 

Le lac de la Sonne est un lac artificiel qui appartient au type lac 
réservoir (type générique "sur le cours d'une rivière"/ type morpholo
gique "plat", BENEDETTI-CROUZET et DUSSART, 1979). Situé sur le terri
toire de la communauté urbaine de Montceau-les-Mines-Le Creusot 
(département de Saône-et-Loire), il a été mis en eau en 1973-1974. 

Les lacs de ce type sont des écosystèmes mal connus, bien que large
ment répandus ; en effet, en France, il existe 239 retenues de plus de 
10 ha, dont 87 de plus de 100 ha, soit une superficie totale de 
40 523 ha, à comparer aux 45 338 ha des lacs naturels (TRAVADE et al., 
1985). La régulation hydraulique (écrétage des crues et irrigation), la 
production hydro-électrique, la constitution de réserves d'eau, ou 
plusieurs de ces objectifs justifient leur création auxquels s'ajoute 
ultérieurement un intérêt touristique. 

Les principales caractéristiques morphométriques du lac de la Sorme 
sont une superficie de 230 ha (à la côte nominale de 296,75 m) pour un 
périmètre d'environ 25 km, un volume de 9.5,10e m3, une profondeur 
maximale de 13 m environ, à l'amont de la digue, pour une profondeur 
moyenne faible (4 m environ), un marnage journalier faible (de l'ordre 
d'une dizaine de centimètres) pour un marnage saisonnier important (de 
l'ordre de quelques mètres), et un bassin versant d'une superficie de 
62 km2 de terrains cristallins (granit à biotite et à muscovite) drainé 
principalement par la rivière Sorme. 

Sa création devait répondre à la demande croissante en eau aussi bien 
en eau potable qu'industrielle et jouer un rôle hydraulique par écrétage 
des crues de la Bourbince et soutien des étiages de la Bourbince et de 
la Loire. Sa gestion se caractérise principalement par un suivi très 
ponctuel de la qualité physico-chimique et bactériologique de l'eau 
(effectué par la Direction Départementale de l'Action Sanitaire et 
Sociale, au niveau de la prise d'eau, près du barrage) et un contrôle 
saisonnier du niveau du lac. 

2 - Mesures expérimentales 

Lors d'une expertise appliquée à la gestion de l'eau, nous avons cher
ché à préciser le niveau d'hétérogénéité horizontale de la masse d'eau 
pour des descripteurs physicc-chimiques. Dix stations d'échantillonnage 
ont été réguliêreciert réparties sur l'ensemble du plan d'eau. A douze 



Stabilité d'une structure spatiale 75 

reprises, durant les années 1980 et 1981, en chacune des stations, une 
analyse de prélèvements d'eau a fourni les valeurs de dix paramètres 
classiquement utilisés. Les données numériques sont consignées dans le 
tableau 1. On obtient ainsi un cube de données (stations-dates-variables) 
dont l'analyse statistique permet d'extraire l'information associée à un 
objectif précis. Ce cube est représenté dans la figure 1 où l'on trouve 
les trois codes des objets définissant les trois marges du cube des 
données. 

La cartographie des valeurs observées montre qu'il existe des diffé
rences entre les stations échantillonnées vis-à-vis de ces variables 
physico-chimiques (structure spatiale). A chaque date cette structure 
multidimensionnelle peut faire l'objet d'une Analyse en Composantes 
Principales, que nous noterons par la suite ACP, avec cartographie des 
coordonnées factorielles, pratique initiée par GOODALL, 1954, mise en 
oeuvre par GITTINS, 1968, popularisée par GREEN, 1979 dont on peut trou
ver des illustrations dans CARREL et al., 1986. 

L'approche de la stabilité temporelle d'une structure spatiale multi
dimensionnelle conduit alors aux questions suivantes : Existe-t~il une 
structure commune aux différentes dates ? Cette structure spatiale est-
elle stable dans le temps ? S'exprime-t-elle en permanence ou au contrai
re dans des circonstances spécifiques ? Peut-on en faire un résumé en 
dimensions réduites ? 

APPROCHE MÉTHODOLOGIQUE 

1 - Cadre général 

Depuis une dizaine d'années, les statisticiens proposent des méthodes 
d'analyse de cube de données réunies sous le terme d'Analyses multi-
tableaux (FOUCART, 1983) dont les plus connues sont STATIS (Structure 
des Tableaux A Trois Indices de la Statistique. L'HERMIER DES PLANTES, 
1976) et l'ACP 3-modes (synthèse théorique et pratique dans KRGONENBERG, 
1983). A notre connaissance, ces méthodes n'ont pas été utilisées en 
hydrobiologie, alors que les concepts qu'elles manipulent s'accordent 
directement avec les objectifs expérimentaux précités. 

Nous sommes dans la situation 3 décrite par ESCOUFIER, 1980 qui dis
tingue les cas : 

1-K matrices de données quantitatives sur les mêmes individus ; 
2-K matrices de données quantitatives sur les mêmes variables ; 
3-K matrices de données quantitatives sur les mêmes individus 

et les mêmes variables ; 
4-K variables qualitatives sur les mêmes individus ; 
5-K tableaux de contingence sur les deux mêmes variables qualitatives. 

Cette situation est répertoriée de même par GLAÇON, 1981 qui ajoute 
aux cas précédents les éléments : 

6-K matrices de covariances entre mêmes variables ; 
7-K matrices de similarités entre les mêmes individus; 
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(voir légenge p. 78) 

(see p . 78) 
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Tableau 1.- Données physico-chimiques retenues dans l'analyse. 
Les mesures (en colonnes) sont effectuées in situ avec une 
sonde multi-paramètres WTW AQUADATA modèle CB 570 : 

1 - pH (unités pH) ; 
2 - teneur en oxygène dissous (pourcentage de saturation) ; 
3 - température instantanée de l'eau (t°C) : 
4 - conductivité (en ys.cm" --1 à 20°C) 

ou analysées au laboratoire : 

5 - azote nitrique (en ppm de N0 3~, méthode HACH au Nitraver VI) 
6 - azote nitreux (en ppm de N02~, méthode HACH au Nitriver III) 
7 - azote ammoniacal (en ppm de NHi,+ , méthode HACH au réactif de 

Nessler) ; 
8 - sulfates (en ppm de SOi, , méthode HACH au Sulfaver IV) ; 
9 - orthophosphates (en ppm de PO^ — , méthode HACH au 

Phosver III) ; 
10 - chlorures (en ppm de Cl", méthode HACH au nitrate mercurique) 

Table 1.- Data matrix. Physical and chemical variables were 
analysed in situ with a WTW AQUADATA model CB 570 multiparameter : 

1 - pH ; 
2 - dissolved oxygen (%) ; 
3 - instantaneous water température (°C) ; 
4 - conductivity (\xS.crrT1 at 20 °C) ; 

and back to laboratory ; 

5 - nitrate nitrogen ; 
6 - nitrite nitrogen ; 
7 ~ arrmonia nitrogen ; 
8 - sulphate ; 
9 - phosphate ; 

10 - chloride, 
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CARTE DES STATIONS 

Figure 1.— Le cube des données dans une analyse multi-tableaux et la 
codification des objets des trois marges (variables x stations 
x dates). La présentation des tableaux par dates indique l'objectif 
assigné à l'analyse statistique qui est de faire un bilan des 
structures spatiales et de leur stabilité. La présentation des 
tableaux par stations (dates-variables) viserait à faire un bilan 
des évolutions temporelles et de leur répartition dans l'espace. 
Ce choix est décisif au niveau des -résultats obtenus. 

Figure 1.- The three way matrix in a multitable analysis, with the 
codes and explanations of the dimensions (variables x stations 
x dates). The matrices are presented by sampling dates, in order 
to characterize the spatial structure and its temporal stability. 
A présentation by stations would hâve shown the temporal changes 
and their spatial distribution. This choice is décisive for the 
results of the analysis, 
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La situation 3 qui nous concerne, dans laquelle les tableaux manipulés 
ont les mêmes individus {stations) et les mêmes variables (paramètres), 
a été étudiée au plan théorique par JAFFRENOU, 1978 dont les résultats 
justifient pleinement le modèle 1 de TUCKER, 1966 que nous utilisons. 

D'après KROONENBERG et DE LEEUW, 1S00 la première approche théorique 
a été développée par TUCKER et MESSICK, 1963. On pourra trouver une 
introduction en écologie dans THIOULOUSE et CHESSEL, 1987 et son appli
cation à la stratification d'un cours d'eau dans DOLEDEC, 1988. Nous 
explicitons ici la procédure de calcul pour en promouvoir l'usage en 
hydrobiologie. 

2 - La notion d'interstructure 

Dans la phase d'Analyse de 1'interstructure commune aux méthodes 
multi-tableaux du type STATIS, il s'agit de faire une typologie de 
tableaux, c'est-à-dire de comparer entre eux les t tableaux (s stations-p 
variables) considérés comme les individus d'une ACP inter-tableaux. 

Considérons Xk et Xi les tableaux aux dates respectives k et 1 
(1 < k, 1 < t). Nous supposons que les tableaux sent normalisés par 
dates, c'est-à-dire que chaque variable y est centrée (moyenne nulle) 
et réduite (variance unité). X)ç{i,j) est alors la mesure normalisée de 
la variable j sur l'individu i dans le tableau (date) k. 

On peut appeler coefficient de corrélation entre les tableaux X^ et 
X\t la moyenne des corrélations des variables de même nature soit : 

P " 

R(k,l) = 1/p I ïl/n l Xk(i,j)X!(i,j)] 
j-1 i-1 

Ce coefficient est compris entre -1 et 1, puisque c'est une moyenne 
de coefficients de corrélation. S'il est franchement positif, toutes 
les corrélations entre les variables aux deux dates sont positives et 
la structure entre les deux tableaux est voisine. S'il est voisin de 0, 
soit ses composantes sont faibles, soit elles sont contradictoires 
(corrélations positives pour certaines variables et négatives pour 
d'autres) et les deux tableaux n'ont pas la même structure. 

Nous obtenons le tableau 2. 

Il est aisé d'observer que cette matrice est exactement la matrice 
des covariances inter-dates du tableau à s.p lignes et t colonnes où 
l'on a écrit les tableaux de chaque date sur une seule colonne ligne 
par ligne (figure 2). On doit considérer que cette opportunité pratique 
est la transcription d'une structure mathématique forte (THIOULOUSE et 
CHESSEL, 1987, annexe statistique). 

Faire le bilan des ressemblances inter-dates passe pratiquement par 
l'ACP ordinaire du tableau Y. Le premier produit de cette ACP ordinaire 
est une répartition de l'inertie entre les axes qui indique rapidement 
le nombre de facteurs à utiliser. La figure 3 est à ce sujet explicite : 
on devra examiner dans la typologie inter-tableaux le premier facteur. 
La structure inter-tableaux est unidimensionnelle. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1.00 0.17 -0.08 0.18 -0.06 -0.17 0.10 -0.03 -0.04 0.02 0.09 0.08 1 

100 0 13 0 45 0 44 0 31 0.18-0 07-0 01 0 31 0.23 0 34 2 

1.00 0.25 040 0.21 0 15 0 00 0 16 0 13 0 13 0.11 3 

1.00 036 0.17 0.25-0.01 0 06 0.25 0 30 0 28 4 

1.00 038 0.28 -0.05 0.05 038 0.19 0.27 5 

1.00 0.30 0.22 0.14 0.25 0.18 0.35 6 

1.00 0.02 0.14 0.23 0.18 0.20 7 

1.00 0.13 -0.05 0.06 007 8 

1.00 0.10 0.10 0.22 9 

1.00 0 33 0 48 10 

100 0 45 U 

100 12 

Tableau 2.- Matrice des corrélations inter-tableaux. A la ligne k et 
à la colonne 1 figure la moyenne des corrélations des variables j, 
mesurées respectivement à la date k et à la date 1 (point de vue 
théorique). Les valeurs sont obtenues dans l'ACP du tableau Y de 
la figure 2 (point de vue pratique). 

Table 2.~ Bettieen-tables corrélation matrix. The intersection of 
Une k and colwrn l gives the mean corrélation between the 
variables j meaenred reepeatively at date k and at date l 
(acoording to the theory). From a practical point of view3 the 
values are obtained from the PCA of matrix J (see figure 2). 

Le second produit de cette analyse est formée par les coordonnées 
factorielles des dates que nous pouvons représenter en fonction du 
temps (figure 3). Toutes les coordonnées sont de même signe, ce qui 
n'est pas obligatoire. Ce signe constant indique un effet "taille" 
inter-tableau qui rend compte que, sauf pour les dates 1 et 8, la 
majorité des corrélations inter-tableau sont positives. On obtient 
ainsi l'indication qu'une structure commune existe à l'intérieur de 
chacun des 12 tableaux. En juillet 1980 (t = 1) et en mars-avril 1981 
<t = 8 et 9), cette structure est mal représentée alors qu'elle est 
relativement constante aux autres dates de prélèvements. La descrip
tion de cette structure espace-variables commune aux différentes dates 
est assurée par l'analyse du compromis, deuxième phase des analyses 
multi-tableaux. 

3 - La notion de compromis 

Une analyse de chaque tableau conduirait à exécuter 12 ACP dont la 
lecture simultanée serait extrêmement difficile. On pourrait, pour 
simplifier cette tâche, analyser directement le tableau moyen soit : 

X = (1/t) l Xk 

où la valeur X(i,j) pour la station i et la variable j serait la valeur 
moyenne de cette même quantité pour les différents tableaux. On ferait 
ainsi l'analyse d'un compromis. Les dates 1, 8 et 9, peu représentatives, 
y joueraient un rôle égal a celui des autres dates, ce qui nuirait à son 
efficacité, la structure commune y étant peu perceptible. 
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G£0 
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1 f l Station I 

Station s 

Figure 2.- Constitution du tableau de 1'interstructure. 
Pour analyser 1'interstructure entre les tableaux 
Xl, ..., Xt aux différentes dates, il suffit de faire 
l'ACP centrée ordinaire du tableau Y. Cette opportunité 
pratique permet de mettre en oeuvre l'approche théorique 
(JAFFRENOU, 1978) par le biais d'un programme de grande 
diffusion. 

Figure 2.- Construction of the interstructure matrix, To 
analyse the interstructure between matrices XI, . . . , Xt 
at différent dates, it is adéquate to apply the 
Principal Components Analysis of the matrix v. Thus, the 
theoretical approach (JAFFRENOU, 1978) may be performed 
by using a standard PCA program. 

On appelle tableau compromis un tableau X à s lignes (stations) et 
p colonnes (variables), obtenu par combinaison des tableaux unitaires 

X = - Ï V S c 
sous la contrainte 

I = 1 

Le meilleur compromis est celui qui donnerait la meilleure ACP, c'est-à-
dire celle qui présenterait, sous la contrainte précitée, une inertie 
interne maximale. La théorie indique qu'on prendra pour ce faire les ak 
consne les composantes du premier vecteur propre norme de la matrice de 
corrélation inter-tableau. Il s'en suit que le tableau compromis est 
directement calculé dans la première coordonnée factorielle de l'ACP de 
Y (analyse de 1'interstructure). La figure 4 symbolise cette opération. 
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Figure 3.- Résultats de l'analyse de 1•interstructure. 
A - Répartition de l'inertie entre les axes 
(représentation des valeurs propres en fonction de 
leur rang). L'interstructure est essentiellement 
unidimensionnelle. Chaque tableau conservant au-delà 
du facteur 1 une structure très peu corrélée avec 
celle des autres. B - Représentation temporelle des 
coordonnées des dates (tableaux). Le signe commun 
indique la présence d'une structure spatiale perma
nente dans la physico-chimie du lac étudié, très 
faiblement perceptible en juillet 1980 et mai 1981. 

Figure 3.~ Résulta of the interstructure analysis. 
A - Distribution of inertia betiùeen the axes 
(représentation of the eigenvalues aacording to 
their rank). The interstructure is mairily uniform ; 
each watrix is onty corretated with the others in 
its first value. B - Temporal représentation of date 
coordinates. The comnon négative algebraic sign is 
due to a comnon spatial structure in the physical 
and chemical nature of the water, which is barely 
diecernible both in July 1980 and in May 1981. 

Le compromis est donc le meilleur tableau Z que l'on puisse constituer 
avec les 12 tableaux Xk de départ. Comme les coordonnées factorielles des 
dates sont toutes négatives, le signe des variables est inversé. Ces 
résultats sont obtenus avec un programme d'ACP, aucun programme spécifi
que n'est nécessaire. Remarquons que dans la plupart des machines, le 
tableau à s.p lignes et 1 colonne de la première coordonnée factorielle 
pourra être strictement considéré comme le tableau Z à s lignes et 
p colonnes à l'entrée d'une nouvelle ACP. 
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Figure 4.— Obtention du premier compromis comme tableau 
des coordonnées factorielles. Le passage de F 
(s x p lignes et 1 colonne) à Z (s lignes et 
p colonnes) est ici encore l'image pratique de la 
notion du compromis dans la théorie de JAFFRENOU 
(1978). On peut faire de l'analyse multi-tableaux 
dans le cas où des individus et des variables sont 
communs sans implantation de programmes spécifiques. 
Le facteur 2 donnerait dans certains cas un deuxième 
compromis utilisable, ce qui n'est pas le cas dans 
l'exemple étudié. 

Figure 4.- The first compromise is obtained in the form 
of a matrix wkich contains the factorial coordinates 
from F (s x p Unes and 1 coVumn) to 2 (s Unes and 
p columne). This is a practicàt illustration of the 
compromise notion in JAFFRENOU's theory (1978). 
Multi-table analysis is possible without spécifia 
programs when samples and variables are the same. 
Factor n°2 might fumish another useful compromise 
(but it does not in this example). 

La figure 5 montre la structure commune multidimensionnelle : on y a 
cartographie les valeurs du compromis variable par variable. Il faut à 
nouveau faire une synthèse inter-variable, ce qui est l'objet de l'ana
lyse du compromis qu'on exécutera très simplement avec un programme 
d'ACP ordinaire sur le tableau Z. 
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Figure S.- Cartographie des valeurs numériques du tableau compromis. 
Les valeurs du tableau Z sont représentées par une surface 
(cercles : valeurs négatives ; carrés : valeurs positives ; aire 
du symbole proportionnelle à la valeur absolue : indications 
méthodologiques et logiciels de Y. AUDA. Laboratoire de Biométrie, 
Université Lyon 1). On a ici une description multivdriée de la 
structure spatiale permanente, dont l'analyse du compromis fait un 
résumé de dimensions réduites. 

Figure 5.- The numerical values from the compromise matrix. The values 
of matrix Z are represented by geometrical figures (cirâtes : négative 
values, squares : positive values). Methodologiaal explanations and 
programmes from Y. AUDA (Laboratory of Biometry3 Université Lyon 1). 
Hère is a multivariate description of the permanent spatial structure ; 
compromise analysis gives a surrmary of lesser dimensions. 
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DISCUSSION 

1 - Résultats 

Considérons d'abord la répartition de l'inertie dans le compromis 
(figure 6). Il apparaît cette fois que la structure commune est tridi
mensionnelle. Nous dépouillerons les 3 premiers facteurs. Les coordonnées 
factorielles des stations font l'objet d'une nouvelle cartographie 
(figure 7) qui conduit simplement à un schéma fonctionnel où on distingue 
5 composantes. 

17 
Valeurs propres 

eigeo values 

^Z 

0 - r~T~~r~^ 0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Figure 6.~ Répartition de l'inertie entre les axes du compromis 
(représentation des valeurs propres en fonction de leur rang). 
L'interstructure unidimensionnelle conduit à un compromis 
tridimensionnel : ces résultats sont inaccessibles par les 
méthodes uni-tableau. 

Figure 6.- The distribution of inertia between compromise axes 
(représentation of the eigenvalues against their rank). The 
one~dimensional interstructure teads to a three-dimensional 
compromise ; thèse results could not be obtained by uni-table 
methods. 

Les 3 "queues du lac" représentées par les stations 2, 10 et 8 se 
distinguent très fortement du reste du plan d'eau et on les notera A 
(station 2), AB (station 10) et B (station 8) pour enregistrer les 
points communs notés sur la représentation des facteurs 1 et 2. Les 
stations 5, 6, 7 et 9 ont des coordonnées constantes sur les 3 axes et 
constituent la zone H, zone homogène principale représentant le plus 
grand volume d'eau. Les stations 1, 3 et 4 ont des coordonnées variant 
de façon assez continue indiquant un gradient (G). 
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Figure 7.- Interprétation du compromis par cartographie 
des coordonnées factorielles. Les trois facteurs 
retenus (Fl, F2, F3) définissent une carte du lac (S) 
faisant un bilan inter-dates et inter-variables 
simplifiant la lecture de la figure 5. Une analyse 
discriminante inter-stations donne des résultats 
sensiblement moins bons. On distingue les trois 
stations originales dans les annexes (notées A, AB et 
B), un gradient de variations des paramètres lié à 
l'alimentation en eau (G) et un groupe de 4 stations 
homogènes (H) représentant le volume principal. 

Figure 7.- Interprétation of the compromise by mapping 
the factorial coordinates. A map of the lake (S) is 
mode of the S factors retained (FI, F2, FZ), thus 
presenting an inter-date and inter-variabte echeme^ 
making figure S easier te read. An inter-station 
discriminant analysis vould hâve given less good 
results. 
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Pour en interpréter la nature en terme de descripteurs, nous utilisons 
une représentation tridimensionnelle conforme à la projection face-profil-
dessus du sous-espace engendré par les premiers axes, ce qui respecte 
pleinement l'approche euclidienne en analyse de données (figure 8). 
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V*N03 ~y l R 0 4 - " ' * ^ N - - ' 

F3 À 
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•NHU 
• N02 

*2.S 
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« r 3 
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Carte 1-2 

y 
TT 

Carte 1-3 

Figure 8.- Projection tridimensionnelle sur les axes du compromis 
des coordonnées des variables. On a voulu ici souligner que les 
cartes 1-2, 2-3, 1-3 sont des projections sur les plans du sous-
espace de dimension 3 retenu par la décomposition de l'inertie 
(figure 6). Ce mode de représentation est conforme au théorème 
des trois perpendiculaires. Cette aide à l'interprétation facilite 
la discussion de la carte de synthèse {figure 7.S). 

Figure 8,- Three-dimensional projection of the compromise of the 
co-ordinates of the variables on the axes. We want to emphasize 
that factorial maps 1~2S 2-Z, 1-3 are projections on the planes 
of the three-dimensional subspace retained after inertia rooting 
(figure 6). This représentation conforma to the three-perpendi-
culors theovem. This interprétation makes the discussion of the 
synthetic map (figure 7.S) easier. 
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Les trois "queues" A, B et AB sont caractérisées par un pH et une 
température de l'eau plus faible, ainsi que par des concentrations en 
azote (principalement ammoniacal) et en sulfates plus élevées dues aux 
apports par les tributaires. Ces caractéristiques peuvent être accen
tuées par la plus faible profondeur et les épisodes d'isolement, qui 
peuvent entraîner une perturbation sensible du cycle de l'azote (en 
fonction du niveau). 

Les "queues" présentent cependant chacune des caractéristiques diffé
renciées pour des variables comme les chlorures et la conductivité dont 
les valeurs élevées caractérisent la station A (apports importants et 
réguliers par l'affluent, le ruisseau des Bizots) par opposition à la 
station B où les apports sont très faibles et irréguliers. La queue AB 
présente quant à elle une situation intermédiaire pour ces deux variables 
et pour le volume des apports. 

La zone de gradient G (caractéristique des nitrates et des chlorures) 
quant à elle, correspond à l'axe de l'ancienne vallée submergée, donc à 
la zone principale d'apport par la rivière Sorme. Elle s'oppose à la 
zone H, plus profonde et plus stable (du moins en surface et pour les 
paramètres mesurés). 

2 - Perspectives 

A partir d'un tableau de relevés stratifiés (espace-temps) de varia
bles physico-chimiques (mesurées sur de l'eau de surface) dans un lac 
réservoir, nous avons pu faire automatiquement un bilan inter-dates et 
inter-stations de la structure spatiale horizontale du lac et de sa 
stabilité. La discussion sur l'approche fonctionnelle qui permet cette 
analyse est volontairement limitée pour souligner la proposition métho
dologique, objet de la présente note. 

Une analyse multi-tableaux, du point de vue biologique comporte 
d'abord un choix de l'objectif poursuivi ; une recherche de l'interstruc-
ture des stations donnerait des résultats radicalement différents. L'in-
terstructure choisie montre l'existence d'une structure spatiale perma
nente en surface, quelquefois peu marquée. Cette structure permanente est 
décrite par l'analyse du compromis. On peut ajouter que les écarts au 
compromis peuvent faire l'objet d'un complément appelé analyse de 
l'intxastructure (THIOULOUSE et CHESSEL, 1987). Les concepts générés par 
la théorie statistique conviennent à l'approche expérimentale du système 
lacustre. Illustrés ici par une structure horizontale simple, ils pour
raient prendre un intérêt encore plus marqué à propos de la description 
de la structure verticale, l'échantillonnage à différentes profondeurs 
générant un ensemble de tableaux qui pourrait conduire à une interstruc
ture plus complexe liée aux différentes périodes de stratification de la 
masse d'eau. De même, en milieu d'eaux courantes, l'analyse proposée 
pourrait simplifier le difficile problème des typologies de stations dans 
un environnement à très fortes variations saisonnières (DOLEDEC, 1988). 
Lorsqu'il n'y a pas strictement, pour chacun des tableaux, les mêmes 
stations et les mêmes variables, la description des structures passe par 
des méthodes multi-tableaux exigeant des programmes spécifiques et, 
actuellement, l'intervention de biométriciens spécialisés ; l'évaluation 
du rôle de ces techniques en limnologie nous semble utile. 

Ces méthodes doivent enfin être replacées par rapport à deux alterna
tives importantes. La première est celle de l'ACP 3-modes inventée par 
TUCKER, 1964 et décrite dans tous ses aspects par KROONENBEHG, 1983. La 
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mise en oeuvre est beaucoup plus difficile : son coût ne sera envisagé 
que pour la mise en évidence d'interactions tridimensionnelles, briève
ment lorsqu'on désire illustrer le fait que pour certaines dates et 
dans certaines stations certains descripteurs ont une covariation spatio
temporelle. La seconde est beaucoup plus simple. Elle s'appuie sur les 
modèles d'analyse de variance où l'observation dans la station i, à la 
date j et sur la variable k est modélisée par : 

x. ., = M, + a., +3., + e. .. 
ijk Mk îk ]k ijk 

(modèle additif) ou 

x. .. = u, + V^A„ a, „ b. „ + e. .. 
îjk Mk Lt fk ifk jjfk i;jk 

(modèle multiplicatif) 

La première perspective à été envisagée par WILLIAMS et STEPHENSON, 1973 
et explicitée par DOLEDEC et CHESSEL, 1987 ; elle utilise un bilan inter
variables par ACP après élimination ou prise en compte des effets tempo
rels ou stationnels. La seconde est dérivée des techniques de biplot 
(GABRIEL, 1971 et 1978) et illustrée par CARREL et al., 1986, dans le cas 
d'une seule station. La synthèse inter-stations renvoie alors à l'ACP 
3-modes. Ces remarques montrent qu'avant toute décision technique c'est 
l'objectif choisi qui est fondamental, plusieurs techniques d'apparence 
ou de nature distinctes pouvant répondre aux objectifs de description de : 

1 - l'évolution temporelle d'un état (élimination de l'hétérogénéité 
spatiale) ; 

2 - la structure spatiale d'un état (élimination de l'effet saison
nier, cartographie d'un état moyen) ; 

3 - l'évolution temporelle de la stratification spatiale (stabilité, 
modification ou inversion) ; 

4 - la structure spatiale de l'évolution temporelle (cartographie 
d'une typologie de chroniques) ; 

5 - la typologie inter-variables de structures spatio-temporelles 
des descripteurs. 

Nous avons montré que dans le troisième cas on pouvait : 

a) normaliser les données par dates et par variables ; 

b) comparer les dates par une ACP d'interstructure ; 

c) repérer la partie stable de la stratification spatiale dans le 
premier facteur par le signe constant des coordonnées des dates ; 

d) décrire cette stratification par cartographie des coordonnées des 
stations d'une ACP de compromis ; 

e) interpréter sa signification par les cartes factorielles des 
variables. 

Les dates au cours desquels la structure commune est perturbée ou mal 
exprimée (les raisons de tels accidents peuvent être nombreuses) sont 
automatiquement éliminées. Cette procédure permet également l'analyse 
d'une interstructure inter-stations (objectif 4) ou inter-variables 
(objectif 5) et donne des résultats soit concordants (ce gui conduit à 
une approche strictement tri-dimensionnelle), soit discordants (ce qui 
souligne les différences de points de vue). 
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Si la stabilité de la structure spatiale avait été invalidée par 
l'analyse, son évolution aurait été décrite par un complément dit 
analyse d'intra-structure présent dans les stratégies du type STATIS 
(un exemple est donné par THIOULOUSE et CHESSEL, 1987). Cet aspect 
devrait avoir un rôle important dans l'analyse de la stratification 
des masses d'eau (structure verticale) et celle de la dispersion des 
peuplements planctoniques. C'est pourquoi l'évaluation de ces méthodes 
en limnologie nous semble utile. 
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