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AU SUIVI D' ESPECES VEGETALES AQUATIQUES
Claude Mant& Guillaume Bernardet Patrick Bonhomnie

Y MGEM, UMR CNRS 6117, Campus de Luminy - 13009 Mills
’GIPREB, Cours Mirabeau - 13130 Berre-I'étang
3GIS Posidonie, Campus de Luminy - 13009 Marseille

Résumé

Les communautés de macrophytes (algues et phanéesyjadont certaines especes sont
protégées, constituent un des indicateurs clé®t €cologique des lagunes, tel que défini par la
Directive Européenne Cadre sur 'Eau (DCE). Pdewi$, la restauration de ces communautés de
macrophytes, et des herbiersAiesteraen particulier, est I'un des objectifs principalx plan de
réhabilitation de I'Etang de Berre (Bouches-du-R#)doorté par le Gipreb (Groupement d’intérét
public pour la réhabilitation de I'Etang de Berr€)est pourquoi celui-ci met en ceuvre, depuis
1996, le suivi annuel des principales especes d@eaplaytes encore présentes dans I'étang, afin
d’évaluer I'impact sur ce compartiment de mesuresegulation des rejets d’eau douce d’'une
centrale hydroélectrique, principale source deupedtion du systeme.

Une suite de onze tableaux annuels relatifs arlaitiede I'espécgostera noltiiest ici
étudiée via I'Analyse des Correspondances Ordirdgd3eh (1997, 2004), dont les principes sont
rappelés. Les résultats obtenus seront comparésaug de I'AFC classique.

Mots clés : Analyse des données, Environnement

Abstract

Macrophytes communities, (seaweeds and seagrags3, & them are protected,
consist in a key indicator of the ecological healtitagoons, as stated by the European Water
Framework Directive. Furthermore, the restoratibthese communities, especially thestera
meadows is one of the main objectives of the Bageon restoration plan, leaded by the Gipreb
(Groupement d’intérét public pour la réhabilitatide I'Etang de Berre). Consequently, this
organism is monitoring since 1996 the main macrtgghgpecies still present in the lagoon, in order
to evaluate the impact of freshwater releases foralectric power plant on this ecosystem.

A sequence of eleven annual tables of densiBostera noltiiis studied through the
Ordinal Correspondence Analysis of Beh (1997, 20@hpse principles are first recalled. The
obtained results are compared with those of clas€iorrespondence Analysis.

Keywords : Data analysis, Environment

Introduction

L’étang de Berre, une des plus grandes lagunegen&diénnes, est soumise depuis 1966 a des
apports massifs d’eau douce et de limons par laalerhydroélectrique de St-Chamas. Il en a
résulté des modifications brutales de la saliriigeda transparence des eaux de surface, ce qui a
conduit a la régression des communautés de madesptlg I'étang. Ces peuplements sont suivis
depuis 1996 par le Gipreb: la localisation et l'adf@nce de 8 espéces ou groupes d’especes de
macrophytes sont ainsi annuellement relevés (eangeeestivale, période de plus forte végétation)
le long du littoral de I'étang. La densité de chagspece ou groupe d’espéces a été evaluee
visuellement par des plongeurs le long de 31 t@ageomposes chacun de ymentsde 5 m)
répartis régulierement sur 'ensemble du pourt@ufé&tang, et ce pendant 11 années (1996 a 2008).
L’évaluation de la densité consiste encmaage en 6 modalitéct. figure 4) du taux de couverture
du fonds par I'espéce. L’état annuel de la popoitatie chaque espece est donc décrit par un tableau
de type 6x20, croisant la densité avec la positibeux variables ordinales. Il s’agit pour nous de



tester aussi rigoureusement que possible I'existdieffets spatio-temporels pour chaque
macrophyte. Nous tenterons donc, pour I'esp@astera noltiilespece reconnue d’'importance
patrimoniale, protégée et qui par sa présenceuedinp bon fonctionnement écologique du systeme
lagunaire), d’apporter une réponse aux questioNsIsies :

1. la densité de I'espece dépend-elle de la distateeéte ?

2. sioui, quelles sont les zones du transect impta$goour sa dynamique?

3. y a-t-il eu un changement a partir de 2005 (anfi8eshsuivantes), année a compter de
laquelle des nouvelles régulations des apportsuddeace par la centrale hydroélectrique de
Saint-Chamas ont été appliquées ?

Une maniere classique d’analyser de ce genre de2dsrest de procéder a I'AFC du tableau T de
type 6X20 associé a chaque espéce, obtenu en sommant Eetabeaux annuels. Cette méthode
(Benzécri, 1967 ; Beh, 2004) permet d’analyseralatetau de contingendeal lignes et] colonnes,
d’effectif total n (ici, 1=6,J=20, etn=11x31x20=6820). On notE :=T /n la probabilité associée,
etP = Z?:lF’Lj (resp.P, = Zi':lPi,j ) le poids de Ia*™ligne (resp. de 1&]¢colonne). L'AFC

met en évidence la maniére dont la relation eigrees et colonnes dE s’écarte de
Iindépendance, en décomposant le tabl@ade terme génerél ; := 5 )'("P . Dans la pratique,

[ J

X?=n), PxP (Hi l)2 suit (sous hypothése d'indépendance) ung il —1)(J -1)), et

I'AFC consiste essentiellement & déterminer deplesud’axes factoriel§A ,B, ):1sm< M,

g

M
avecM = Min[l -=1,J 1], tels que l'on aitg, ; = ZAW An B - On aalors les relations

m=0

M
2 _ 2 . —
fondamentales X* =n} A,°, et: A, on=> AP ;B,.

m=1

La méthode de Beh pour les tableaux ordonnés

Mais les facteurs d’'une AFC ne sont pas toujowse® a interpréter, et surtout leur
construction ne dépend pas de I'ordre des modaltést pourquoi Beh (1997, 2004) a proposé
une méthode alternative de décompositiorXde adaptée au cas ou les lignes et/ou les colonnes d
tableau traité sordrdonnées X? n’est plus alors décomposée en fonction d’axesfiets
dépendant de I'ensemble du tableau analysé, mdetion depolyndmesdépendant des
variables ordinales structurant le tableau au tsagtlescores et du tableau au travers de serges
{R l<i< I} et{Pj << J} uniqguement. Ces polyndmes, ici no#&s pour les lignes (densité)

et B, pour les colonnes (segments), jouent le role dediass. Comme des axes factoriels, ils sont

centrés et orthonormés. Par contre, ce ne sordgsagecteurs singuliers @, ce qui fait qu'il est
impossible de parler deires d’axesassociés a une part de variance commune, comstde’eas

en AFC. Pour la méme raison, des polyndmes de slégfférents peuvent étre corrélés. Si I'on note
K (respn) les parts de variance associés aux polyndmea pasition (resp. la densité), nous

-1 J-1 .. N

N, = qu/jp . On a donc ici deux autres maniéres de

m=1

X2
savons seulement qué=— ="
n

décomposeiX ?, distinctes de celle de 'AFC.

Les tests

Il est bien connu qu’il n'existe pas de test rigaw de significativité des axes
factoriels en AFC, en raison de la complexité deilales valeurs propres associées. A notre
connaissance, il n’existe guere que la procédassijue basée sur le cumul des valeurs propres
proposée par Benzécri (1976). En revanche, daraslde la méthode de Beh, il est possible de



tester I'effet des polyndmes et de leurs interastiguantifiées par desoments bivaries Le
moment bivarieé d’ordrenf,p) est : (Beh, 2004}, = Z(i i A, R, B, . Remarquons que

cette formule est formellement identique a cellerdmt la corrélation entre les axes factoriels de
I'AFC. Mais ici les axes (polynédmes sur les deugenbles) ne sont plus décorrélés : toutes les
interactions sont possibles. Rayner et Best (1886proposé des tests pour ces moments, en
démontrant gu’ils sont asymptotiguement indépersdantie [oiN (01) sous hypothése

d’'indépendance des lignes et des colonnes. Ondritdéne statistique permettant sous cette
hypothese de tester la significativité du polynde Ul<m<|-1: 75, = Zii/]m’pz z)(fH) .

On a de méme pour les colonnes la statistiqué< p<J -1, y, = z:n_:llAmypz =)((2,_1) :

Un exemple : 'analyse des transects de Zosteres

Zostera noltiiest une espéce qualifiée dans I'étang de Bertpsieido-annuelle”, les
herbiers qu’elle constitue présentent dont un ¢@ra@érenne d’'une année a l'autre, en terme au
moins de localisation géographique et d’extendiemecouvrement sur le fond des faisceaux de
feuilles, en revanche, connait des fluctuationsaaiiéres et interannuelles, qui témoignent de la
vitalité et de la dynamique de I'espéce d’'une arinkEautre. Dans I'étang de Berre, son extension
vers le large semble contrainte par la profonddivcectement en lien avec la lumiére disponible sur
le fond (Bernard et al., 2007). Les zosteres étaatement absentes des 10 derniers segments des
transects, nous les avons supprimés de cette anatydonc exceptionnellemeht10.

Le test du Chi-deux globdP(x2, > X? =8412)= 310™) montre que la densité et la

distance au rivage sont en relation forte, etdegear la trace ne donne pour significatif que®le 1
facteur de 'AFC (72.6% de l'inertie), I€"F correspondant a un taux d’inertie de 12.%.
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Figure 1 : ler plan de I'Analyse des Correspondanseclassique

Il apparait clairement sur ce plan que la densité«nulle) est trés fréquente (proche de la



moyenne), alors que les fortes densités de Zosteresassociées aux segment 5-10m et surtout 10-
15m.
Les scores et les polynémes orthonormeés

On remarque sur la figure 2 ci-dessous que le piBdssegments, contrairement a
celui des niveaux, est constant. En effet, chaqle@oe de chaque tableau a toujours pour effectif
le nombre de stations, 31.
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Figure 2 : poids des niveaux de densité et des semts

Beh (1998) quantifie la différence entre les mddalconsécutive d’'une des variable
ordinales au moyen d’'un scdgelLe score « naturel » €8j) ;= j, ou la distance entre modalités
est constante. C’est celui que nous avons choisi @mder la position le long du transect, car les
segments considérés sont de méme largeur. LesGmogsiorthonormés sur les transects,
{B,,---,B,} ont donc une allure parfaitement symétrique :ar en gros) des polynémes de

Legendre discrétisés et changés d’échelles.

La situation est différente pour la variable “dé#isiD’abord, notons (voir ci-dessus) que le
poids de la premiere modalité est proche de 1 J0.86s fréquemment, les Zosteres sont absentes.
Pour ce qui est du score, nous avons associé aeletapse leaux de recouvrement central
évalué par le plongeur (voir Bonhommieal (2008)), ce qui donne la figure 3 ci-dessousnda-
linéarité du score, et le poids considérable drddalité « 1 », font que les polyndme relatifs thece
variable ne sont plus du tout symétriques.
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Figure 3 : score associé au taux de recouvrement

Remarquons maintenant que sur la figure 4 lesdangrtie de cette analyse ne sont
pas systématiquement décroissants, contrairene@ngai se produit en AFC. Ces graphiques
montrent que les variations de structure des tcassent expliquées le mieux possible{ﬁ@rAs},

alors que les variations de densité sont expligpaetes polynéme{ﬁl, B., B4}.



Tests dwz sur les composantes de Bétouge: 0.95, Vert: médiane

Contribution desB,, a linertie des lignes

Contribution desA,, a l'inertie des colonnes
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Figure 4 : épreuve de validité des composantes delB

Les tests portant sur les interactions permettawndigtage de précision. lls sont
résumeés par la figure 5 ci-dessous, représentamatdace A des moments bivariés. La case de
coordonnéesn(,p est blanche lorsque I'hypothesg,:; =N (Ofpst pas rejetée au seuil 0.05

(test bilatere) ; sinon elle est d’autant plus mgge l'interaction est statistiquement signifieati
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Figure 5 : test de significativité des éléments da matrice /\ .

D’apreés la figure 4, le plan factoriel le plus jreent (74% de la variance) pour projeter les
segments est le plah,f), représenté sur la figure 6. Sur ce plan, lemsegs sont représentés en
abscisse (resp. en ordonnée) par la composanteldélB97)G, (1) (resp.G. (5)) dont la ™

coordonnée est la projection dil'f segment SUA (resp.A).
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Figure 6 : plan (1,5) de lI'analyse ordinale de Beh.



Enfin, il est aussi possible d’introduire le tengass I'analyse, en remarquant que

11
P= ZO/a P?, ou P? désigne la probabilité associée au tableau paieimesures de I'année

a=1
«a», eta, = 1/11(les tableaux partiels ont ici tous la méme madkgensuit que la position de
chaque moyenne temporelle est au barycentre dets@inuels correspondant a ce segment. Cela
permet de tracer une ultime figure (non représeiéte de place) mettant en évidence le(s)
segment(s) ou la dynamique temporelle est la @itéa et une éventuelle rupture en 2005 (année 8
et suivantes).

+Conclusions :

L’analyse en correspondance ordinale s’avere éti@util intéressant pour le suivi a
long terme des communautés littorales (ici les opattytes). Appliquée aux herbiers de zostézes (
Noltii), elle permet de mettre clairement en évidencépeddance de I'abondance des Zostéres en
un point avec sa distance au rivage. Cela confiancentrainte liée a la profondeur (et donc a
I'éclairement) pour leur développement et leur egien vers le large. En premiére approximation,
leur densité décroit le long du transect fzar- - B.Cependant, comme on peut le voir sur la

figure 5, il existe aussi des interactions de de8rét 4 significatives. Les segments ou la vdiiébi
temporelle des Zosteres est maximale sont ceurgmrndant a une distance au rivage de 0-25m,
surtout le segment 10-15m (trés proches de la.détejferme d’évolution temporelle, d’apres
I'interprétation de la ¥° composante, la régression de I'espéce observéssdEpO6 se poursuit en
2005, et apres. Toutefois, on ne peut constatehdegement clair que sur le segment 10-15m.
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