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H ~ S U M E  

,Dans cet article les a r ~ t e i ~ r s  dbfinissent l e r~r  philosophie quant a u  traifement mathématiqi~e des données en  
écologie marine.  Le texte est articiilé en  rler~x grandes parties qu i  déb«llenl successii~enienf de l'apport potentiel des 
méthodes muthématiyues en  écoloyie marine et de lu  stratégie d'util isation de ces techniyues. 

Dans  la  première partie, ils insisterd surt la  rlPcessilb de ne pas considérer ces méthodes comme miracrrler~ses 
( thaizmati~rgigi~es) ,  crbatrices d 'une information absente des données récoltées. m«is comme des outils forts utiles 
(hei~ris f iqi ies)  permettant, par une util isation correcte, une description et une  s t r i~c t i~ra t ion  de l ' information reciteillie. 
Elles permettent ainsi  à l'écoloyisle de for5muler d 'une  manipre explicite et rigoiireiise d 'une  part ses choix fondamen- 
t u u x  comme ses h!ypothèses, d 'u i~ t re  part ses conclr~sions. Dans  ce chapitre, i ls insistent sur* d e i ~ x  points essentiels : 

- les probl+mes de reconnaissance de structures sur  u n  ensemble de points qu i  peuvent i tre par exemple des 
prélèuemerzfs, n'ont de sens que pour une  topoloyie donnée;  

- la  possibilité de progresser dans la  cornpréhension d 'un  phénomPne écologique pusse par le choix d ' u n  modkle 
(Ptre mathbnlatiqr~e que l 'on sirbstitr~e à la  réalité parce que plus muniuble) ,  yui peul Ctre simplemerit descriptif  o u  
explicatif selon les ambit ions  de départ., 

Dans la  seconde partie, les ailtertrs mettent l'accent sur  l ' importance d 'une bonne stratégie d'util isation des 
méthodes. I l  conrlient donc de corinuifre 1ei1r.s l imites d'emploi et nofammerzf de bien sérier les h!lpothPses requises. 
Ils insisterlt à pl.opos des ~~rot)l+rnes d'infi;rence siIr la  nécessité d 'une  définition cluire d u  doublet échanfillon-populu- 
tion. E n f i n  1'impor.tance d 'une  planificution de l'échuntillonnage est évoquée. 

ABSTRACT 

- I n  a n  ansicler fo  I ; R O S ï ' I E H  (197.5) the ar~thors try to defirie their philosophy about data proressing h y  
mathemafical methods i n  marine ecolog!~. ï'he!! point out thut the ecologist nia!/ riot expect rt~iracles fronl t h ~ s e  methods, 
but fhut,  corredl!~ used, thr!y provide u n  esl~rciull!y hei~ris t ir  tool i f  riot a fhaizmatizrgic one. ï 'hey first discuss the eruct 
nati~i-e of the benefits that can be broi~!yht to ecolog!~ and the intrinsic liniits of fhese benefits. Ori a second step they 
siiggest the mairi features of rrihat shoi~l(l  be a n y  correct struteyy i n  dulu processirig, and try to gice 6'H02YT1EH ari 
unswer on  cerfain  precise topics. - 

IJn récent e t  intéressant article de FRONTIER Qu'il nous soit permis toutefois d'élargir notre 
(1975) sur I'heuristicité de I'arialyse factorielle en propos au plan pl~rs g6néral du traiternent des 
écologie planctonirjue a perniis d'oiivrir un débat donriées. 
que nous nous proposons de prolonger (2). Le traitement mathématique ne peut jamais être 

(1) Contrit)iition no 449 du Dbpartement Scientiflqlie di1 Centre OcPanolo~ique de Bret:igne. 
(2) S'il n'apporte pas autre chose, ce débat enrichira peut-être le vocabulaire en Océanographie. 
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qu'un outil au service de l'écologiste. Aussi celui-ci absence a une signification écologique réelle ou non. 
doit-il d'abord savoir : Par exemple si l'on considère des variables qualita- 

(a) quels services il peut, a priori, en attendre ; tives, les indices ne considérant que les doubles 
(b)  comment en retirer le bénéfice maximal, c'est-à- présences traduisent mathématiquement le choix 

' dire : de la deuxième option. 
- quelles sont les limites d'utilisation de l'outil ? 
- comment choisir l'outil le mieux adapté à son laS. Les potentialitBs de la réfleeon conjugoee problème ? 

Nous allons discute1 successivement ces divers 
mathematique et Bcologique 

points. 

1. L'APPORT DU TRAITEMENT DES DONNOES 
E N  ÉCOLOGIE MARINE 

11 existe deux attitudes contradictoires e t  égale- 
ment dangereuses de l'écologiste devant les métho- 
des mathématiques : 
- les considérer comme un instrument de la 

thaumaturgie, maniPre de c< pierre philosophale w 
transmutant le vil plomb de données partielles e t  / 
ou mal récoltées en le métal précieux du résultat 
écologique définitif e t  inattaquable. 
- La seconde attitude aussi néfaste, mais souvent 

issue de la première à la suite d'une déception, 
conduit à méconnaître l'heuristicité des méthodes. 

1.1. Les limites intrinseques du traitement des 
donnees 

1.1.1. La valeur du résultat d'un traitenient de 
données va reposer avant tout sur la quantité 
d'information contenue dans ces données. La méthode 
mat,hémat,ique ne saurait être tenue pour responsable 
d'un plan d'échantillonnage mal consu pour raisons 
matérielles, adniinistratives ou autres. 

Ainsi, si l'on doit comparer deux prélévements 
faits à des endroits et  des instants distincts, il est 
impossible d'attribuer les difrérences observées à 
des efi'ets spéciaux ou teniporels. Aucune méthode 
matliériiatique ne crkcra I'iriforiiiation qui n'existe 
pas à ce propos dans les données. 

1.1.2. 1,a méthode mathématique ne se substitue 
en aucun cas à la réflexion écologiqiie. Discutons ce 
point sur un exemple, celui des valeurs niilles. Le 
vrai problème n'est pas de nature mathématique, 
mais biologique. Passons rapidement sur la possibilité 
que l'espèce présente A la station n'ait pas été 
récoltée, à cause de sa rareté, de ses possibilités 
d'évitement, etc., cette observation pouvant d'ail- 
leurs illustrer le paragraphe précédent. Considérons 
maintenant, le problPme des doubles absences. 
Au plan mathématique, le problème des valeurs 
nulles n'est pas sans solution. Mais il est certain 
que c'est l'écologiste qui devra décider si une double 

Trois étapes apparaissent dans le traitement d'un 
problème écologique : 
- la traduction mathématique du problème 

écologique, 
- la mise en muvrz des moyens mathématiques 

susceptibles de résoudre le problème, 
- l'interprétation écologic~ue e t  l'exposé des 

résultats. 

On discutera ici de deux points importants : 
la définition d'une topologie e t  le choix d'un niodèle. 

Au moment de formuler ses choix écologiques, 
le praticien prend souvent conscience de l'irripré- 
cision de ceux-ci. Trop souvent en effet, en écologie, 
les choix sont implicites voire inconscients. Prenons 
l'exemple cher à la biocoenotique. celui de l'influence 
relative des espPces rares ou fréquentes. Lorsqu'il 
convient de définir une distance coenotique entre 
préléverrients. il n'est plus possible de tergiverser 
e t  le choix doit être tranché. On quantifie exactement 
l'irriportance de chaque espéce par le poids qu'on 
lui donne. Lorsque I'on se propose d'ktudier la struc- 
ture d'un ensemble de stations ou de prélevements, 
les mathématiques soulitrnent qu'une telle structure 
n'existe qu'une fois choisie une distance (ou de façon 
pliis générale une topologie (1)) .  Toute la biocoenotique 
repose sur la notion de proximité entre prélèvements 
e t  l'on se demande si bien des querelles corrirne celles 
opposant les tenants de la biocoenotique quantitative 
à ceux de la qualitative, ne rcposerit pas sur ilne 
mécorinaissance par l'écologiste de ce fait fondamen- 
ta l  : une structure n'existe qu'une fois la distance 
choisie. Les tenants du quantitatif e t  du qualitatif 
n'étudient pas tout à fait le même problème. 

La première idée que nous venons de développer 
ici correspond en mathématique la définition d'une 
topologie à partir de laquelle on pourra raisonner. 
Le niathématicien, en affirmant qu'il n'existe de 
st,ructure qu'au moment où on aura défini une topo- 
logie, ramène les divergences d'opinions des écolo- 
gistes à leur juste valeur. Il n'existe pas une vérité, 
mais plusieurs facettes de celle-ci. A partir de cela, 
il n'existe pas une méthode optimale d'accès à la 
vérité, mais un ensemble de problèmes écologiques 
intéressants. 

(1) Si le terme de distance est trop restrictif, celui de topologie est trop gknéral. Nous l'utiliserons, faute de mieux. 

Cah. O.R.S.T.O.M., s b .  Oc&unogr., vol. X I V ,  no 2, 1976 :  101-107, 



DE L'HEURISTIQUE AU THAUMATURGIQUE EN TRAITEMENT DES DONNEES D ' ~ C O L O G I E  MARINE 

Outre la définition d'une topologie, un autre catégorie de modèles choisie, il faut encore délimiter 
problème de traduction apparaît, celui du choix celui qui est le plus en concordance avec les données 
d'un modèle (1). Celui-ci peut être défini comme dont on dispose. Pour ce faire, il convient de définir 
un être mathématique que l'on substitue à la réalité, un critére d'ajustement, quantité que l'on cherche 
parce que plus maniable. On fait couramment une à minimiser ou maximieer. Pour en citer un des plus 
telle modélisation, ainsi parlera-t-on de largeur classiques, on utilise couramment la méthode des 
e t  de longueur d'une table, en opérant ainsi, on moindres carrés. En termes écologiques, quels sont 
utilise un modèle mathématique : le rectangle. les a priori de cette méthode ? 11 convient de savoir 
Dans le choix d'un modèle, la démarche du mathé- que quelques points en dksaccord marqué avec le 
maticien est modeste ; il n'est pas manichéen dans modèle modifient le résultat plus sûrement qu'un 
son choix, il ne demande pas aux modèles d'éltres grand nombre de points en désaccord léger. Cela peul 
vrais (par opposition Q des modéles faux) mais d'être aller ou non dans le sens du désir de l'utilisateur. 
plus ou moins complets, sachant qu'ils ne seront Une fois le critère choisi, les méthodes d'ajus- 
jamais exhaustifs. Par exemple, le modèle biocoeno- tement relkvent davantage des mathéInatiques que 
tique n'est ni vrai ni faux, c'est un modèle, son de l'application écologique (2). Pour revenir au 
adéquation est plus Ou moins satisfaisante ; c'est traitement des données, qui était notre préoccupation 
en effet une transcription abstraite de la réalité, fondamentale, il s'agit de trouver un moyen dYajuster 
il peut, bien entendu, en laisser certains aspects des structures observées, forcément plus ou moins 
dans l'obscurité. complexes, à un modèle relativement simple e t  

Ainsi, si l'on décrit les peuplements par des systè- manipulable. Ainsi dans le cas des analyses facto- 
mes de tâches (biocoenoses), il existe certainement rielles, procède-t-on à la représentation d'un ensemble 
des transitions dans les zones frontières, lorsque de points dans un espace euclidien de dimension 
les zones de transition occupent un pourcentage réduite (modèle simplifié avec une perte d'infor- 
de surface très important, le modele du continuum mation) avec un critère d'ajustement du type moin- 
sera certainement d'un emploi plus profitable. dres carrés. Ce faisant on bénéficie de l'apport des 

Après cette discussion écologique du modèle, techniques de reconnaissance des formes mises au 
essayons de passer à un forrnalisrne plus rnathéma- point entre autres, par les mécaniciens (techniques 
tique. Prenons pour cela un exemple familier allx d'analyse d'inertie). 
halieutes, le phénoméne de la croissance pondkale. On peut dire d'une manière générale, que l'écolo- 
La formulation mathématique la plus fréquernrrient giste en formulant mathématiquement son probléme, 
utilisée pour ce phénornéne est le modcle de VON bénéficie de recherches extkrieures à son champ 
BERTALANFFY d'activité. Cela peut d'ailleurs évoquer des analogies 

avec d'autres disciplines, telles la physique e t  la W( t )  = W@ [l  - e-k(t-to)]3 chimie. 
Nul n'a prétendu, e t  son auteur moins que t,out 

autre, que cette équation épuisât b u t e s  les modalités 1.3.3. L7~N~ERPRkTATION DES H~SULTATS.  
du phénorriène de croissance. Elle se révèle daris de 
nombreuses sit,uations pratiques, d'une utilisation L'intérêt des conclusions que l'on peut tirer 
satisfaisante. Mais il peut arriver dans d'autres d'un travail scientifique se place sur deux plans : 
cas, qu'une autre mod6libation se révkle plus perfor- d'une part, mettre en lurnihe des faits nouveaux, 
mante ; ainsi, dans le cas des croissances larvaires, d'autre part, hiérarchiser des faits antérieurement 
le modèle de GOMPERTZ est-il souverit préférable. connus (dégager l'essentiel de l'anecdotique). 

Il est vrai que, jusqii'à présent peu de phénomènes Log (W(t ) )  = Log ( W m )  (1 - ae-kt) 
nouveaux ont été mis en évidence en écologie marine Aucun des deux n'est jamais exhaustif en pratique. 
par les mathodes factorielles ; d'une manière générale 
trois explications sont à avancer : 

1.2.2. LES MOYENS M A T H ~ M A T I Q U E S .  - ce sont des sujets extrêmement déflorés qui ont 

La réflexion conjuguée mat,hémat,ique e t  écologique été abordés ; 
a conduit au choix d'un type de modèle. Dans la - la collecte des données est fort souvent orientée 

( 1 )  On emploie souvent ce terme de modèle dans un sens très restrictif le limitant à son sens explicatif et prédictif, mais les 
outils de description mathématiqile supposent eux aussi l'utilisation d'un modèle. 

(2) II convient toutefois de souligner I'objectivitb de la procétliire d'ajustement d'un modèle. FRONTIER met lui-même en 
dvidence I'intBrêt de cette objectivité lorsqu'il souligne l'aspect peu convaincant de certains regroupements de variahles plus dtablis 
en  fonction des sentiments antérieurs de l'écologiste que de la ré:~lité des données r6colt6es. I I  est ainsi extrêmement utile de s'en 
remettre à une méthode de partition automatique, lorsqu'on veut regrouper des variables après analyse factorielle. 

Cab. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. X I V ,  no ,J9.76: 101-107.  
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pour souligner des faits antkrieiirement ronniis 
(ex. : le cycle annuel du plancton ; la stratégie 
d'échantillonnage est définie le plus souvent pour 
préciser ce fait en soi trivial) ; 

- un  certain manaue d'audace de l'utilisateur. 
notamment dans l'interprétation des axes éloigriés 
de  l'analyse factorielle. 

Très schématiquement. pour regrouper les deux der- 
niers points, on échantillonne souvent de facon a 
mettre t n  évidence un phénorriène classique, corrime la 
chronologie, le gradient c0te-large, etc., qui iniman- 
qiiablement v a  extraire l'essentiel de  la variance 
e t  on  néglige les axes ult6rieurs qui nécessairement 
n e  bénéficient que d'iine très faihle variance rési- 
duelle, mais qui pourtant, peuvent correspondre 
a u x  faits nouveaux attendus par l'écologiste. 

I,a hiérarchisation des faits antérieurement connus 
a ,  qiiant A elle, donné des résiiltets satisfaisarits 
jusqu'à présent. Airisi peut-on déliriir I'irriportance 
relative de la salinité ou de la teinpératiire dans la 
struclure des écosystèmes planctonic~iies, estuariens 
ou dcltaiques, l'irriportance relative de tel ou tel 
polluant, etc. 

Si l'on a reproche soiivent à l'analyse factorielle 
de confirrrier des évidences, on ne parle jamais des 
psciido-évidences que 1'6cologiste a pu rejeter griice 

elle (influence attendiie d'iin facteur qiielconqiie 
non corifiririée par l'analyse ou rejelée parriii les 
pliénomi~nrs secondaires). Si l'écologiste a en géritral 
assez d'imagination pour entrevoir l'essentiel (les 
parariii4res qui pourraient jouer, il lui est beaucoup 
pliis dif'ficilc dc  cerner l'iriiportance relative des 
dilférents facteurs. 

Pour conclure ce chapitre. noils poiivons dire 
qiie, si le cadre coritraigriarit de la pii1)lication o1)lipe 
d6 j i  le chercheur à striic.tiirer sa pensée. les exigerices 
du  riiodèle rriatliirriati(lue l'amènent encore davan- 
t ;igt. ii Ctre rigoureus au iiioiiielit de la furiiiiil' CI t 1011 ' 

(iii prohl(.me e t  a celiii de l'exposé de ses coric.lusions. 
3li.riie dans le cas irriproballe, oii aiiciin fait nouveau 
ne  serait apporté par I'approclie rriatliérnatiqiie, 
la transposition des ritsiiltats écologic~ues en Urie forrrie 
facilitant la corrirriuriication oljjective serait un acyuis 
essentiel. L n  chercheur ne doit pas avoir pour bu t  
unique I'acqiiisition de la coririaissance, il doit 
arriver a transmettre celle-ci. C'est à ce prix seule- 
ment  que l'on pourra corriparer de noiiik)rcuses 
sitiiations écologiques, comparaison d 'autant  pliis 
réaliste que tous les choix a priori auront été expli- 
cites, e t  qu'on sera assuré de parler ripoiireuseriient 
de  la m6nie chose. Il n'existe plus de crilcres sul~jectifs 
cacliés (Ilair de l'utilisateur) qui viennerit fausser 
les coniparaisons. 

2. STRATÉGIE DU TRAITEMENT MATHÉ- 
MATIQUE 

Aprés avoir évoqué I'i&rêt potentiel de l'outil 
mathématique pour l'écologiste, nous allons discuter 
de quelques principes lui permettant  d'en tirer le 
meilleur parti possible. 11 faut  d'iine part  connaître 
les conditions d'application, d 'autre part, dans un 
contexte donné, choisir les outils les plus puissants 
e t  les combiner. 

2.1. Limite de l'utilisation des methodes 

Dans le paragraphe précédent, noils avons s'oulitrné 
que la démarche normale procédait par le choix 
d'iin type de rnodble pilis par iin ajiistement. IAe jeii 
des dorinées qu'on possède n 'étant  en général qu'un 
échantillon, un aut re  problème se pose immédiate- 
ment  quan t  à la possibilitél de génitraliser les résultats 
ohterius (c'est-H-dire inférer de l'écliarilillon a la 
population). Hitn des écologistes distinguent nial 
les 1iypothPses requises par les procédiires d'ajuste- 
nierit de  celles riécessaires a l'inférence. 

E n  fait, on peut contester, e t  le choix du modble, 
e t  la procédure d'ajusteirierit pour le problèrrie 
traité. E n  ce qui conccrnc les hypothitscs d'ajuste- 
nierit, on peut distinguer deux cas: : 

2.1.1 . l .  Le morl?le rl~scripfif : dans ce cas, aucune 
hypothése a priori n'est nécessaire ; on a toiijoiirs le 
droit de  cherclier, par exerriple, les axes d'inertie 
d'un nuage de points ou de rcclierclier la partition 
qui décrit le niieux le niiage. 

2.1.1.?. Le rnotlP1~ prédiclif (explicatif) : l'exemple 
rn6riie en est la régression ; à ce niveau, on postule 
l'existence d'un certain noril1)re de mécanisines 
obéissant à un forrrialisrrie rriatliérriatic~ue donné. 
1.t.s ri>qiies d'c~rrciir (1;iris cc, cas csistrarit. .\irisi ~)oi i r  
la niulti-rét.ression, si on a choisi iin motii.le linéaire, 
et qu'en déliiiitive des elrets quadratiyues ou de degré 
siipf.rieiir sont essentiels, toutes les erreurs d'inter- 
prétation sont possibles. 

ex : y = ax + bz + E rriodGle ajusté 
y = ax2 + E modkle réel 

avec z = Px2 + E' E, E' résidus 

1)ans une  telle étiide de régression multilinéaire, on 
risque de conclure B l'action de z sur y et à I'iridépen- 
dance de  y vis-à-vis de x. La  distinction qiie nous 
avons faite entre modble descriptif e t  explicatif 
n'est pas toujours évidente, en pratique, dans la 
mesure où on peut, à l'usage, attribuer une valeur 
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explicative ti un modèle au  départ descriptif. C'est 
notamment le cas dans l'analyse factorielle lorsqu'on 
associe au systéme d'axes un modèle multilinéaire. 
Mais il demeure tout à fait légitime d'effectuer une 
analyse d'inertie lorsqu'un facteur agit de facon 
non linéaire, e t  l'apparition d'un nuage parabolique 
ou autre (effet Guttman simple ou complexe) est 
un résultat en soi. Ainsi, dans l'exemple de FHONTIER, 
un simple report dans les deux espaces duaux 
(variables e t  observations) lui aurait perniis de 
démontrer l'existence d'une liaison non linéaire 
entre ses deux premiers facteurs, liaison qu'il ne fait 
que supposer. 

Il convient tout de m&me de dire que, si les 
méthodes d'ajustement sont toujours utilisables, 
elles ne seront optimales que sous certaines hypo- 
théses de nature statistique, mais encore faut-il 
définir I'optimalité. 

Exemple : l'ajustement par les moindres carrés 
d'une régression multilinéaire. On postule d'abord 
que le modèle sous-jacent est réellement rnultilinéiaire 
mais aussi pour justifier le choix des nioindres carrés, 
on fait couramment appel à des hypothkes sur les 
résidus inexpliqués : on les suppose distribués 
suivant une loi normale centrée, de même variance 
e t  stochastic~iiement indéperidants. Sous cette hypo- 
thése, on aboulit à l'estirnation du maximum de 
vraisernblance donc à un estimateur optirrlal dans 
un certain sens. 

Que l'on s'écarte de ces hypothéses et cette opti- 
malitk disparaît, l'heuristicité restant en général 
satisfaisante. 

Lorsqu'on parle d'extrapolation A partir d'un 
échantillon. ce ne peiit être qu'une inférence sur 
la population qiie l'échantillon est censé représenter. 
Cette sirriple éviderice est trop souvent nkgligée en 
écologie niarine. On ne sait plus ce qu'un échantillon 
est censé reprksent,er. La validité de llext,rapolat,ion 
de l'kchantillon à la population s'est,ime au nioyen 
d'un test statistique de significat,ivit,éi. On lit courarn- 
ment en statistique appliqiike B I'éroloaie : le test, 
suivant est significatif, niais l'opposition avec le 
ternie << fortuit s est trés nia1 perçue. 

1.e terme <( fortuit )) se dbfinil égalenient à partir du 
a ion corres- doublet. populat,ion-éichantillon. La popiil t' 

pond souvent i un bloc spatio-teniporel. Un échantil- 
lon est prélevé dans ce bloc spatio-temporel e t  une 
corrélation empirique est calculée sur cet éichantillon. 
IJn coefficient sera dit sipriiliratif. si les théories 
statistiques permettent de supposer que le coefficient 
calculé sur <( tous les points dii bloc aurait été non 
nul ; sinon il sera dit fortuit. Cela n'ernpPche pas que 
si l'on prend un bloc spatio-temporel beaucoup 

plus vaste que le précédent, le nouveau coefficient 
global puisse être ou non nul. 

La notion de (( significativitb , ou de u fortuité * 
n'a pas de sens dans l'absolu, hors du doublet 
échantillon-pop~lat~ion. Les statistiques classiques 
ont développé une théorie extrêmement sophistiquée 
en ce qui concerne les inférences ; hélas ces tests 
reposent sur des hypothèses très strictes e t  nous 
tomberons d'accord avec FRONTIER pour reconnaître 
que le plus souvent, elles ne sont pas satisfaites 
dans le domaine qui nous concerne. Les tentatives 
pour élaborer des tests reposant sur des hypothèses 
moins strictes sont au départ fort sympathiques, 
encore faut-il noter que la puissance d'un test est, 
en régle générale, fonction de la restrictivité des 
hypothèses. En analyse multivariable les tests classi- 
ques reposent pour l'essentiel sur : 
- la nature des distributions : normales ou multi- 

normales, 
- l'indépendance stochastique des échantillons. 
La plupart des distributions rencontrées en écologie 

marine sont non normales voire non normalisables. 

La cont,inuité spatio-temporelle de la plupart 
des phénomènes étudiés rend dkpendants les échan- 
tillons voisins. Bous nous retrouvons donc en accord 
avec FRONTIER pour souligner l'inadéquation des 
théories classiques à notre probléme. Nous irons 
même plus loin avec BENZECRI (1973) pour dire 
qu'aucune théorie classique ne peut quantifier la 
probabilité d'obtenir dans les problèmes multi- 
dimensionnels une configuration interprétable e t  
cependant forluite. 

Exemple : on obtient après analyse factorielle, 
un ~ren i ie r  axe extravant une e art de variance. 
non significative suivarit les tests classiques, mais 
ordonnant d'une maniére satisfaisante des espéces 
siiivant leur préiférendum thermique connu anté- 
rieurernent ; il serait ridicule de ne pas accepter ce 
résult,at,. Ceci illustre le fait que, si les théories classi- 
ques sont quelque peu prétentieuses (normalité, 
indéipendance), elles sont incapables de prendre 
en cornpte les conrlaissances antérieures e t  perdent 
ainsi beaucoup de leur puissance. 

Les tentatives pour surmonter le premier handicap 
des théories classiques sont extrCrrierrient promet- 
teuses, notatrinient par les méthodes non paranié- 
triques (coefficient de rang ou codage). 

Les tentatives mentionnées par FHONTIER pour 
lever d'emblée toutes les hypothèses des tests 
classiques appellent tout de mérne quelques cornmen- 
taires : 
- le test E ( IBANEZ, 1975) : Nous avons dit que 

l'inconvénient des méthodes classiques réside dans 
les hypothèses de nornialité e t  d'indépendance des 
échantillons. Dés lors que ces hypothèses ne peuvent 

Cah. O.R.S.T.O.M.,  sér. Ockanogr., [vol. X I V ,  no 2, 1 9 7 6 :  101-107.  



F. BLANC ET A. LAUREC 

êIt,re satisfaites par notre matériel, nous voyons mal 
l'intérêt d'introduire, dans le lot des variables écolo- 
giques ne respectant pas ces hypothkses, une nouvelle 
variable qui, elle, en respecte certaines. 

Le bâton brisé : le test  du bâton brisé employé 
par FRONTIER semble mal utilisé ; en raisonnant 
sur un exemple, nous allons essayer de démontrer 
ce défaut d'application : 

Supposons que l'on étudie 20 espkces e t  5 prélé- 
vements extraits d'un bloc spatio-teniporel. La 
variance ne pourra jamais se répartir qu'entre 4 fac- 
teurs (n  points sont contenus dans un espace de 
dimension n - 1). Le test du b;iton brisé sur les 
20 variables espèces sera significatif. Ceci ne signifie 
nullerrient qu'en prenant « tous a les points du bloc 
spatio-terriporel, on aiirait obtenu une structure 
non sphkrique. On a si~riplenient niis en évidence 
une trivialité mathématique. L'objection qiie nous 
avons faite précédemment sur la niauvaise définition 
du doublet échantillori-population s'applique ici. 
Si le test est pratiqiié siir les variables esprces, on ne 
voit Q aiiciin niorrierit apparaitre la taille de l'échantil- 
lon (ici les 5 prél&venierits). Cette erreur est proba- 
blement due pour une grande part, Q la mécon- 
naissance de la nature diiale des problèmes (espace 
des espèces, espace des prélevements) en analyse 
factoriGlle. n 'autre  part,; on peut reprocher à 
FRONT~ER le fait suivant : iine fois la sigriificativité 
de la prerniére coii~posarite reconnue, il conviendrait 
de ne plus s'intéresser qu'à la variance résidiielle, 
e t  comparer donc, dans son exemple. le pourcentage 
de variance résiduelle expliquée par le deuxierne 
facteur au plus grand segrrierit d'un bâton brisé 
en 19 morceaux e t  non en 20, etc. 

On peut dire enfin que ce test n'est pas débarrassé 
de I'hypothsque qiie représente la nécessaire indé- 
pendance des écharitillons. 

En l'état des choses. les tests classiaiies sont trés 
peu iitilisahles. Cependant des voies de progrPs sont 
apparues. On en est pourtant réduit, daris l'imrné- 
diat, à accepter les tests classiqiies coriime de siniples 
minorants ou maiorants dc I'iricerlitiidr~. ~t A >'cri 
reniettre à un bon sens qiie la disporiibilité d'lin 
ordinateur n'interdit Das d'utiliser. On a fondé 
épalement beaucoup d'espoirs daris les méthodes 
de simiilation de type Monte-Carlo. Elles perrnettent 
certes de gPnérer des tests dans des cas où le calciil 
exact parait irripossible, les distributions étant trop 
cornpli&ées, rilais encore faut-il cori~iailre la nature 
de la distribution. 

Exemple : on pourra hdtir des tests, non plus siir 
des distributions multinormales. mais sur des 
distribiitions quelconques, mais connues, par exemple 
des distributions adniettant des zéros à l'origine. 
On pourra de méme prendre en compte la dépendance 
des écliantillons, à condition de connaitre la loi liant 
stochasliquement les échantillons. 

2.2. Le choix des methodes et leurs combinaisons 

Il se trouve qii'historiquement la mkthode en 
composantes principales fut  une des premières 
méthodes de traitenient des données ; c'est peut être 
une des raisons qiii lui a fait attribuer une place 
excessive. De nornbreiises méthodes plus ou moins 
récentes ont ét,é riiises au point qui perrnettent de 
couvrir un champ plus vaste de problèmes. On 
pourra citer pour exernple les techniques de partition 
automatiqiie, coordonnées principales, correspon- 
dances, traitement des séries temporelles, etc. . 
FRONTIER déplore qiie la technique factorielle ne 
travaille que sur des corrélations instantanées, e t  
note que sur les données qu'il traite, il aurait aimé 
étudier les effets de décalage. Dans ce cas, l'utilisation 
des méthodes des séries temporelles est à suggérer ; 
bien évidemment des séries teniporelles siiflisamment 
longiies sont alors nécessaires, rriais on est 18 ramené 
aux problèmes d'éciiantillonnage. 

Bien souvent l'outil exist.ant ne répond pas tout à 
fait aux pr6occupations de l'écologiste e t  certaines 
modifications de détails peuvent Stre prélcieiises. 
Ainsi, pour reprendre l'exeniple de FRONTIER, 
enlever le gradient cote-large, fadeur  trivial qui 
se~rible l'embarrasser, aurait été probablement possi- 
ble, par un simple centrage bloc par bloc, ou un 
codage différent selon I'ernplacement géographique, 
corrinie l'a trks bien illustré LE FOLL (1972). r i  cet 
égard, il faut maitriser suffisamnient l'outil pour 
savoir l'adapter. 

Par-delà les aspects bien connus des différents 
oiitils, iitilisation du pourcentage de variance, 
saturations (factor loadings), etc., il existe en général 
certaines grandeurs moins connues e t  qui peuvent 
éc1eirt.r Ies ri.sultats. X notre avis, dans toutes les 
rriétliodes d'analyse d'inertie, l'ulilisation des struc- 
tiires duales doit 6tre syst,krnat.ique. Celle des contri- 
biitions relatives (UENZE(:HI, 197:3) pourra grande- 
nient éclairer les iriterprétations. L'introdiiction de 
variables supplémentaires à niasses nulles, le report 
de barycentres, etc., si l'on considére les mét,hodes de 
régression, l'étude fine des résitiiis (distribution, 
iridC.pen<iance, variance) apporteront souvent des 
résultats subslantiels. 

11 est essentiel de disposer d'un large éventail de 
méthodes, non seulenient pour choisir la mieux 
adaptée, mais encore pour combiner ces méthodes. 
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Ainsi une étude de partition automatique dans les 
premiers axes permettra de faire des groupements 
objectifs, l'expérience prouvant que la limitation 
aux premiers axes clarifie les structures. Il peut être 
intéressant d'utiliser aes codages et des distances 
différentes. 

Trop souvent, l'écologiste ne se pose le problème 
du traitement des données qu'une fois celles-ci 
récoltées. Si les contraintes matérielles ne permettent 
certainement pas d'avoir une stratkgie idéale, une 
réflexion a priori permettrait certainement une grande 
amélioration. 

nécessaire. L'essentiel est d'en bien tirer les fruits 
e t  non pas de condamner la méthode. Il importe de 
souligner une évolution de point de vue, h notre sens, 
essentielle. De tentatives, probablement présomp- 
tueuses, pour identifier des modèles écologiques 
sous-jacents (analyse factorielle sensu stricto), on en 
revient h un point de vue plus mesuré, où la priorité 
est donnée A l'aspect descriptif, l'explication écolo- 
gique étant accueillie avec plaisir lorsqu'elle se 
présente avec clarté. Dans le même temps, la gamme 
des outils disponibles s'est enrichie. II reste à espérer 
que la communication se fasse assez bien entre 
statisticiens mathématiciens et écologistes pour que 
l'abondance de progrès méthodologiques ne submerge 
pas l'utilisateur, porté alors, à n'y voir qu'une suite 
de recettes. L'interprétation devra se faire encore 
plus avant pour q;e la collecte des données soit 
faite dans le sens du traitement spécifique qui 

CONCLUSIONS . 
suivra. Ceci nous semble essentiel pour le progrès de 
l'écologie, où l'information recueillie est trop impor- 
tante pour être transmise sans une mise en forme 

Nous tomberons d'accord avec FRONTIER en sachant dégager les structures essentielles e t  les 
disant que l'analyse factorielle a été mal utilisée exprimer sous une forme constante. 
pour le traitement des données en écologie marine, 
mais cette phase d'apprentissage était certainement Manuscrit reçu au S.C.D. de 1'O.R.S. T.O.M. le 1 3  avril 1976. 
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