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ESTIMATION DES PALEOCLIMATS 

D'APRÈS L'ÉCOLOGIE DES FORAMINIFÈRES 
[PALÉOCLIMATS] 

Critique et compléments à propos d'un travail 
de J. Imbrie et N. G. Kipp 

par M. Roux {L ) 

Dans son principe, l'étude publiée en 1971 par J. Imbrie et N.G. 
Kipp (appelés I & K dans la suite) est assez simple : à partir de la 
composition faunistique actuelle (ou considérée comme telle) en fora-
minifères (*) des couches supérieures des sédiments marins et de la va
leur connue des paramètres de l'environnement aux points de prélève
ment, il s'agit d'estimer les valeurs de ces mêmes paramètres pour des 
époques reculées, à partir de la composition faunistique des sédiments 
correspondants. C'est typiquement un problème de régression et c'est 
bien aini qu'il a été traité par I & K. 

Comme il est d'usage I & K basent leur régression, non sur les don
nées brutes, mais sur les facteurs issus d'une analyse en composantes 
principales (en abrégé ACP) portant sur un tableau résultant d'une trans
formation du tableau initial des pourcentages d'espèces par échantil
lon. Nous considérerons ces aménagements des données au § 2 après a-
voir décrit au § 1 les données elles-mêmes. Nous proposerons ensuite 
(§ 3) notre propre méthodologie qui ne diffère de la précédente que par 
la substitution de l'analyse factorielle des correspondances (en abré
gé AFC) sur les données brutes à l'ACP sur données transformées . On 
verra au § 4 les conséquences de cette substitution, tant du point de 
vue théorique que pratique. 

Chemin faisant, l'AFC a clairement montré que les données actuel
les présentent une variabilité écologique beaucoup plus grande que 
celle des paléoéchantillons à estimer : ceux-ci paraissant en fait s'in
sérer dans le domaine des échantillons tropicaux. 

Si l'on apprécie comme il sied d'après ces seuls échantillons la 
qualité de la régression, les coefficients de corrélation estimés s'a
baissent gravement. On a donc refait (§ 5) toute la série des calculs 
de régression eux-mêmes en se limitant au sous-ensemble des échantil
lons actuels le mieux assorti à l'ensemble des paléoéchantillons à es
timer : d'où finalement, surtout par l'AFC, des coefficients de cor
rélation satisfaisants. La conclusion (§ 6) , fait le bilan de ces tra
vaux. 

(*) Etres unicellulaires pourvus d'une coquille calcaire percée d'un 
ou de plusieurs orifices (orifiece - for amen), et intérieure à la 
cellule (endosquelette) ; les foraminifères ont d'innombrales es
pèces tant fossiles qu 'actuelles3 distinguées par la forme extrê
mement variée de leurs coquilles. 

(1) Chargé de recherches C.N,R.S. 
Laboratoire de statistique de l'université Pierre et Marie Curie 
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7 ?>iz&znta£<Lon do.4> donnzz& 

7 . 7 Le-6 ta.ble.aux. zt tzu.fi contenu 

Les données publiées par I & K sont constituées de deux parties , 
la première concernant 61 observations de sédiments récents, provenant 
de stations assez bien réparties sur tout l'océan Atlantique et débor
dant, même sur l'océan Indien, la deuxième portant sur 110 observations 
issues d'un seul carottage situé en mer des Caraïbes, au sud-ouest de 
l'île de Saint-Domingue (17°00 N et 74°24 W). 

La première partie des données 
est constituée de deux blocs : un 
tableau faunistique (X) recensant 
les abondances de 30 espèces de 

£4 foraminifères (dont la liste fi-

observations X Y ^ r e e-n a n n e x e
+
1 )

f v ?
t U n ta""« 

a1envvronnement (Y) comportant 3 
récentes variables :'moyenne des tempéra

tures d'été (en abrégé TE) moyen
ne des températures d'hiver (TH) 
et salinité moyenne (SA). 

Ces variables sont mesurées 
sur les eaux de surface. 

MO 
observations 
ancienne 5 

30 e-spèces 

X 

z 

uvar. 

Y 

La seconde partie des données 
ne comprend qu'un tableau faunis
tique (Z) ; puisqu'il s'agit pré
cisément d'estimer les valeurs 
des trois variables de l'environ
nement pour les échantillons an
ciens. 

On conviendra, suivant l'usage, que les lignes des tableaux repré
sentent les observations ou prélèvements, tandis que les colonnes re
présentent soit les espèces soit les variables de l'environnement. Les 
sous-tableaux faunistiques contiennent des valeurs en pourcentages cal
culés échantillon par échantillon. Ainsi à l'intersection de la ligne 
i et de la colonne j on a, pour l'espèce j, la valeur de son abondance 
relative dans l'échantillon i, la somme des termes de la ligne i valant 
100. 

Pour la partie environnement, les nombres portés dans le tabl eau 
Y sont les valeurs brutes des variables, en degrés Celsius pour les tem
pératures, en g/1 pour les salinités. 

7 .2 Le <Lko<Lx dz& vatL-LablzA zt de.* obAZ>t.va£<Lon6 

Sur les 30 variables faunistiques on doit remarquer, tout d'abord, 
que l'une d'elles (n° 30) n'est pas une véritable espèce mais est cons
tituée par les comptages cumulés de tous les individus qui n'ont pu ê-
tre affectés à aucune des 29 espèces retenues. A noter également que 
deux espèces (n° 7 et n° 20) n'apparaissent jamais dans les sédiments 
anciens ; inversement trois espèces (n°s27, 28 et 29) ne sont pas re
présentées dans les sédiments récents. 

Les prélèvements sont constitués par une tranche de carotte ayant 
1 cm d'épaisseur. En se basant sur diverses considérations I & K éva
luent le taux de dépôt moyen des sédiments, à la station n° 61 où a eu 
lieu le carottage en profondeur, à 2,33 cm pour lOOOans ; compte-tenu 
du brassage dû aux animaux benthiques, brassage dont l'effet peut se 

http://ta.ble.aux
http://tzu.fi
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faire sentir jusqu'à 5 cm de profondeur, ils estiment que leurs échan
tillons couvrent une période variant de 2000 à 4000 ans ; les échantil-
lonns récents sont donc des témoins d'un climat entièrement post-gla
cière. Les prélèvements anciens ont été faits sur une profondeur de 11 
m à raison d'un échantillon tous les 10 cm, ce qui couvre au total u-
ne période d'environ 4 50.000 ans. On doit encore noter que les tempé
ratures comme les salinités actuelles résultent d'interpolations à par
tir de mesures faites en des points voisins des stations, et que les 
moyennes ne portent que sur quelques dizaines d'années tout au plus ce 
qui nuit évidemment à la précision des estimations. 

2 Lz6 calcul* zijzctuzà pan. 1 l K 

D'un point de vue pratique les calculs de I & K comportent trois 
étapes ; la première (programme CABFAC) réalise la transformation des 
données actuelles suivie de l'ACP ; la deuxième (REGRES) effectue le 
calcul des coefficients de régression applicables aux coordonnées , ou 
saturations ("factor loadings") , des prélèvements sur les axes facto-
riels retenus ; enfin la troisième étape (THREAD) calcule les coordon
nées des prélèvements anciens sur ces mêmes axes, c'est-à-dire qu'elle 
évalue ce que nous appelons "les facteurs des éléments supplémentaires", 
puis applique à ces facteurs les coefficients de régression, trouvés à 
l'étape deux, pour obtenir une estimation des paramètres cherchés. Cet
te dernière étape étant sans difficulté nous n'examinerons en détail 
que les deux premières. 

2.7 L'anaty&z zn compo&antzA putnctpalzà 

C'est de loin, la première étape qui pose le plus de problèmes , 
or c'est sur elle que repose le reste des calculs et en particulier la 
qualité des estimations finales. Il semble que, guidés par leur expé
rience et celle des chercheurs antérieurs (Blackman et Somayajulu, 1966, 
Imbrie et Van Andel, 1964), I & K aient rapidement fixé leur choix sur 
l'option "Q-mode", choix qui conditionne alors les transformations pré
alables des données. Rappelons, en effet que l'ACP privilégie néces
sairement l'un des deux nuages de points en présence : le mode Q donne 
une bonne représentation du nuage N (J) des espèces variables, tandis 
que le mose R, le plus couramment utilisé, donne une approximation pré
cise du nuage /1/(1) des prélèvements (individus) . Dans les deux cas on 
peut obtenir une représentation approchée de l'autre nuage. 

Si on appelle, suivant une notation devenue classique (Benzécri, 
1973, T U A, n° 2, § 2.3), F (i) et G (j) la coordonnée de l'échantil
lon i et celle de l'espèce j, respectivement, sur l'axe facto riel de 
rang a, alors les ensembles F (I) et G (J) , constitués par ces deux 
groupes de coordonnées, forment des vecteurs à n et p composantes res
pectivement, n désignant le nombre d'échantillons et p le nombre d'es
pèces : 

Fa(I) = (Fa(i) | i e 1} ; Card I = n ; 

Ga(J) = (Ga(j) | j e J} ; CardJ = p . 

Il se trouve que, dans l'analyse en mode Q les différents vecteurs 
G (J) sont orthogonaux deux à deux (au sens usuel) : 

a * a' - lj J G a ( ^ Ga' (^ " °-

Par contre les vecteurs F (I) ne le sont pas, en général, et l'on 

verra (§ 2.2) que c'est un obstacle important à la réussite de la ré
gression. 
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Mais revenons au tableau X, à n lignes et p colonnes (n = 61 et 
p = 30 pour I & K) , soumis à l'analyse. Ce n'est pas le tableau brut 
des comptages, ni même celui des pourcentages par échnatillon. En ef
fet l'ACP est particulièrement sensible aux variations de taille , a-
vantageant les espèces, ou les échantillons, pour lesquels les diffé
rences d'abondances sont particulièrement prononcées. C'est probable
ment pour pallier cet inconvénient que I et K effectuent consécutive
ment quatre transformations préliminaires : 

1°) Calcul des pourcentages par échantillon (si ce n'est déjà 
fait) 

2°) Elimination des espèces peu abondantes 

3°) Uniformisation des variations par espèce 

4°) Normalisation des échantillons 

La première transformation uniformise les données ligne par li
gne, chaque ligne obtenant ainsi un total égal à 100. Les espèces ne 
dépassant pas 2% dans au moins un des prélèvements superficiels et un 
des prélèvements de profondeur sont éliminés ensuite, en principe pour 
éviter les erreurs d'échantillonnage, mais I & K avouent immédiatement 
avoir mené la procédure jusqu'au bout de nombreuses fois avec des seuils 
différents avant de retenir celui de 2%... 

La troisième transformation, appelée par I & K "per cent range da
ta" t consiste à appliquer, colonne par colonne, une "règle de trois" 
de façon à ce que le minimum de la colonne soit zéro et le maximum 100. 
Depuis ce travail I & K ont abandonné cette transformation, mais dans 
ce cas la transformation suivante (quatrième de notre liste) ne se jus
tifie plus guère. Celle-ci constitue, en effet, une nouvelle unifor
misation ligne par ligne, obtenue par multiplication, de façon à ce 
que la somme des carrés des termes de la ligne soit égale à l'unité ; 
cette modification des données réitère à peu près la première (pour
centages) mais n'en a pas le sens physique évident, qui est de rappor
ter tous les échantillons au même nombre d'individus recensés. 

De même le calcul de la moyenne des abondances par échantillon et 
des écarts à cette moyenne n'auraient pas grand sens, c'est pourquoi 
I & K ne le font pas. Autrement dit leur ACP est une analyse Q-mode 
utilisant la matrice des produits scalaires entre observations (i. e. 
échantillons) normées mais non centrées. Les transformations prélimi
naires comme les options de calcul que l'on vient de voir font que les 
résultats sont assez difficiles à interpréter ce qui amène I & K à ap
pliquer aux facteurs une rotation, suivant le critère "varimax", qui, 
tout en conservant globalement la quantité d'information apportée par 
les m premiers axes, fait passer ces axes "au voisinage" des variables 
initiales c'est-à-dire (dans leur cas) des échantillons ; mais cette 
rotation ne change rien à la non-orthogonalité, ou obliquité, des axes 
en question. 

Ces manipulations, notamment l'élimination des espèces peu abon
dantes et la polarisation sur l'un des deux ensembles, ici les espè
ces, polarisation inhérente à la méthode statistique, sont des choix 
arbitraires qui peuvent sans doute être justifiés par la quantité des 
résultats obtenus, mais qui risquent d'être très contingents. En d'au
tres termes un changement dans l'échantillonnage des prélèvements su
perficiels, ou dans les subdivisions infraspécifiques, pourraient im
pliquer une révision de ces choix ce qui diminue considérablement la 
portée de la méthode, et sa reproductibilité avec des données d'autres 
domaines comme, par exemple, les pollens, les diatomées, les cocoli-
thes, etc... 
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2 . 2 La nzqtiz&biun multlplz 

Dans le problème actuel on a trois variables dites "à expliquer", 
savoir température d'été, température d'hiver et salinité, et quelques 
variables dites "explicatives" que sont les facteurs issus de l'ACP.On 
utilise généralement, comme critère d'évaluation de la régression , le 
coefficient de corrélation multiple entre la variable à expliquer et les 
variables explicatives, qui n'est autre que le coefficient de corréla
tion usuel entre la variable (à expliquer) réellement observée et la 
variable estimée par la régression. C'est également le critère utilisé 
par I & K, mais on sait que ce critère augmente automatiquement avec le 
nombre de variables explicatives, même si celles-ci nfont aucun rapport 
avec la variable à expliquer. De plus, si les variables explicatives 
sont très corrélées entre elles, les coefficients de régression obte
nus sont très instables et peuvent donc subir des variations importan
tes en cas de fluctuations, même légères, dans les données : par exem
ple adjonction d'une ou deux observations supplémentaires ou suppres
sion d'une espèce. (Aussi parle-t-on à ce propos de : régression illu
soire ; cf dans les Cahiers Régr. Géom. , Vol III n° 2 ; et la série 
Méthodes de la régression, I, II, III par P. Cazes ; où sont exposés 
les principes de protection de la régression). 

Pour toutes ces raisons il convient de limiter au strict minimum 
le nombre des variables explicatives et de les choisir, si possible, 
non corrélées : c'est ce qui justifie l'emploi préalable de l'analyse 
factorielle, qui condense au mieux l'information initiale sur un petit 
nombre de facteurs non corrélés, ou orthogonaux. Précisons ces notions 
à l'aide de quelques formules. Si l'on appelle T(i) la température re
levée pour la i-ème observation, E.(i) le pourcentage de l'espèce j 

dans l'échantillon i, et, comme précédemment, F„(i) la coordonnée sur 

l'axe factoriel a de l'observation i, alors les F jouent le rôle de 

nouvelles variables (explicatives) à la place des E.. Ainsi, au lieu 

d'une formule liant directement la température et les p espèces rete
nues : 

T(i) = a1E1(i) + a2E2(i)+...+ apEfï) +
 a
0
 + di (1) 

on cherche une formule analogue mais utilisant, par exemple, les qua
tre premiers facteurs de l'ACP : 

T(i) =b1P1(i) +b2F2(i)+ b3F3(i) +b4F4(i) +b Q + ei (2) 

Dans ces formules aQ et bQ désignent des constantes, e. et d. sont 

les résidus de la régression, résidus inévitables car les formules ne 
peuvent prétendre à un ajustement parfait aux données. 

Ici nous devons exprimer quelques réserves sur la méthode employée 
par I & K. En effet, comme nous l'avons remarqué au § 2.1, avec l'ana
lyse Q-mode ce sont les facteurs G sur J (ensemble des espèces ) qui 

sont orthogonaux et non les facteurs F sur I (ensemble des échantil
lons) . Or la formule (2) ci-dessus montre bien que ce sont ces derniers 
que l'on utilise dans la régression. En toute logique on devrait donc 
faire une analyse R-mode, ou bien une analyse factorielle des corres
pondances (cf § 3). Une autre critique que nous adressons à I & K con
cerne le nombre de facteurs. Après n'avoir retenu, comme' liés au pro
blème, que quatre facteurs, baptisés A, B, C, et D ils utilisent deux 
formes de régression qu'ils appellent linéaire et non-linéaire. La pre
mière n'utilise que les quatre facteurs en question, tandis que la se
conde utilise, outre ces quatre facteurs, leurs combinaisons quadrati-

2 2 2 2 
ques à savoir : A , B , C , D , AB, AC, AD, BC, BD et CD ce qui porte 
à 14, au total, le nombre de variables explicatives 1 
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Cette deuxième méthode est donc à proscrire, d'autant plus que, comme 
on le verra plus loin (§ 4.2), l'amélioration qu'elle apporte au coef
ficient de corrélation multiple est minime. 

3 kmzlÀ.oh.a£ton dz la mzthodz J & K : uAagz dz V AFC 

Pour les raisons que l'on vient de voir nous suivrons maintenant 
les mêmes étapes que I & K mais en remplaçant l'ACP par l'AFC du ta
bleau brut des pourcentages. 

3. 7 L1 analyAZ dzà CQ/LSLZApondancz* 

L'ensemble des données disponibles, c'est-à-dire les trois tableaux 
du § 1.1 a été soumis à l'AFC, mais les 110 observations anciennes com
me les 3 variables à expliquer ont été considérées comme éléments sup
plémentaires passifs ; c'est-à-dire que seul le tableau X a servi à la 
détermination des facteurs. Ce tableau, appelé tableau de base , con
tient donc tous les éléments actifs, les éléments supplémentaires sont 
simplement projetés sur les axes factoriels une fois ceux-ci détermi
nés par les éléments actifs. 

Cette méthode a deux avantages : elle permet de voir si les ob
servations de base recouvrent convenablement les observations ancien
nes ; elle autorise d'autre part une première appréhension , plutôt 
qualitative, des relations entre variables à expliquer et variables 
explicatives, comme on va le voir maintenant. L'examen du plan déter
miné par les axes factoriels 1 et 2 pour les observations (Figure 1 ) 
montre l'existence d'un effet Guttman bien marqué : les stations se 
rangent suivant une courbe parabolique caractéristique, révélatrice 
d'un fort gradient au sein des données. D'un point de vue pratique , 
cela signifie que, si l'on réordonne dans le tableau X les observa
tions ainsi que les variables suivant leurs coordonnées croissantes 
sur le premier axe, on obtient un tableau contenant de fortes valeurs 
au voisinage de la diagonale principale et des valeurs faibles ou nul
les ailleurs (cf Benzécri, 1073, TII A n° 2, § 3.2). 

Il est facile de voir que ce facteur largement prédominant (taux 
l'Inertie expliquée 42%) n'est autre que le gradient de température : 
les observations qui proviennent des latitudes élevées sont du côté né
gatif du premier axe (avec de très fortes contributions) tandis que 
celles qui sont situées entre les tropiques sont du côté positif de 
l'axe. Le graphique relatif aux variables (Figure 2) est moins expli
cite. En effet, en vue de l'analyse, le tableau Y a été recodé en rem
plaçant chacune des trois variables à expliquer par quatre variables 
qualitatives, ou modalités, correspondant respectivement aux valeurs 
très faibles, faibles, fortes et très fortes de la variable originel
le (Sur le découpage des variables continues en classes, cf Cahiers 
Vol II pp 115 sqq) . Une observation reçoit la valeur 1 pour la moda
lité à laquelle elle appartient et possède des zéros pour toutes les 
autres modalités (on dit que les variables à expliquer sont mises sous 
forme disjonctive complète). Ainsi la variable "température d'été" est 
remplacée par quatre modalités, notées TE1, TE2, TE3 et TE4 ; une ob
servation ayant une température d'été firte sera représentée par la 
suite des valeurs 0, O, 1, 0 pour ces quatre modalités. On obtient de 
cette façon le tableau Y'. 

Comme il a été dit ces variables supplémentaires n'ont pas été 
prises en compte pour la détermination des axes, mais leur position 
sur ces axes a été calculée. Grâce à l'artifice du découpage en clas
ses (tableau Y'), chacune des trois variables est ainsi représentée 
par quatre points sur les graphiques, et l'on voit que les points re
latifs aux températures suivent étroitement la courbe parabolique dé
jà examinée, les modalités étant rangées sur cette courbe dans leur 
ordre naturel. Il n'en est pas de même pour les modalités de la sali
nité, dont on voit sur le tableau des contributions qu'elles sont mieux 
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représentées sur le quatrième facteur (à l'exception de la première mo
dalité - salinité très faible - bien liée, comme il est normal, aux fai
bles températures, donc située du côté de l'axe 1 négatif). 

Mais revenons au graphique des observations, toujours pour les a-
xes 1 et 2. Ce graphique appelle une remarque importante : on y voit 
tous les éléments supplémentaires (échantillons anciens) très resser
rés, sans exception, dans .la zone du graphique correspondant aux t e m 
pératures les plus élevées. Ce graphique nous permet donc c'apprécier 
d'un seul coup d'oeil la validité de l'ensemble de base (échantillons 
actuels) en vue de l'estimation des températures et salinités. On voit, 
en effet, que les observations de base, non seulement recouvrent bien 
les observations supplémentaires (ce qui est satisfaisant), mais qu'el
les les débordent très largement, (ce qui est fâcheux, comme on le ver
ra au § 5) : le nuage des observations de base est beaucoup plus d i s 
persé que celui des observations supplémentaires. On peut se demander 
aussi si ces observations supplémentaires ne sont pas mieux représen
tées sur d'autres axes que les deux premiers, mais cette question est 
sans conséquence pour l'estimation des températures dans la mesure ou 
l'on a reconnu que celles-ci étaient schématisées convenablement par 
"ces deux premiers axes. Ce qui est confirmé par les calculs de corré
lations que nous examinons maintenant. 

3. 2 Co/Ltizlatlon* avzc lz& vatlablzé dz l * znvlfionnzmznt 

Quoique les résultats du paragraphe précédent soient assez clairs 
il nous a paru utile de les préciser numériquement à l'aide des coeffi
cients de corrélation entre les facteurs et les trois variables à e x 
pliquer? Aux fins de comparaison, on a juxtaposé ci-dessous les tableaux 
relatifs à l'AFC, à l'ACP R - mode et à l'ACP Q - mode (avec rotations) 
soient les facteurs utilisés par I & K. 

TE 

.8964 

-.3582 

.1069 

-.0148 

-.0298 

AFC 

TH 

.8866 

.4224 

.0258 

.0917 

.0411 

SA 

.7897 

.0725 

.1912 

.2994 

.1139 

ACP Q-mode 

TE TH SA 

.8156 .8788 .5039 

-.2533 -.1306 -.4540 

-.7965 -.7798 -.7496 

-.5119 .5349 .2953 

.3205 .2464 .5274 

ACP R-mode 

TE TH SA 

.7722 .8232 .4994 

.4013 

.3142 

-.0956 

.0166 

.2744 .6263 

.3499 .0647 

.0974 -.1907 

.0300 -.1504 

Tableau 1 : Corrélations entre facteurs et variables à expliquer 

Les valeurs relativement élevées des corrélations entre les varia
bles à expliquer et les facteurs issus de l'ACP Q-mode ne doivent pas 
faire illusion car ceux-ci sont souvent assez corrélés entre eux ; ain
si F3 et F4 sont corrélés à -.5064 et .6205, respectivement avec le fac
teur F , autrement dit l'information qu'ils apportent a déjà été lar
gement apportée par le facteur F (Voir au § 4.2 les coefficients de cor
rélation multiple). 

4 Complzmznt aux calcula dz J & K poun. V ZAtlmatton dz* pafiamztKZ* dz 

V znvlfionnzmznt 

4. / VoYicttonà dz tn,an&^ZK£ zxpl<Lci£zt> 

Un autre avantage important de l'AFC est qu'elle permet, dans le 
cas particulier des données en pourcentages, d'exprimer les températures 
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ou la salinité directement en fonction des espèces. On se souvientf en 
effet, que la méthode de I & K vise à exprimer les paramètres étudiés, 
non en fonction des données initiales, mais en fonction des coordonnées 
des échantillons sur les axes factoriels issus de l'analyse des prélè
vements superficiels. Le retour aux données est pour eux impossible du 
fait des manipulations préliminaires qu'ils font sur elles, en particû  
lier la normalisation ligne à ligne. 

Ce retour est possible avec l'AFC grâce à la formule dite "de tran
sition" qui relie les deux ensembles en présence, celui des espèces et 
celui des échantillons (cf Benzécri, 1973, TI A n° 2, § 3 et T U A n°2). 

Fa(i) = (l/v
/Aa)2j

P= 1 (E.(i)/Eji))Ga(j) 

où p désigne, comme précédemment le nombre total d'espèces, A désigne 

la valeur propre ou inertie de l'axe a , E.(i) est, comme ci-dessus,le 

pourcentage de l'espèce j dans l'échantillon i et E^fi) est le poids , 

c'est-à-dire le total, de la ligne i... or ce total est constant et é~ 
gai à 100 puisqu'il s'agit de pourcentages! On peut donc mettre le co
efficient 1/100 devant le signe de sommation et supprimer ce poids : 

Fa(i) = (1/(100V
/Aa)) S.

P = 1 E.(i) Ga(j) 

e t en r e p o r t a n t c e t t e e x p r e s s i o n dans l a formule *(2) de l a r é g r e s s i o n 
su r f a c t e u r s (§ 2.2) on a pour l a t empéra tu re de l ' é c h a n t i l l o n i : 

T ( i ) = ( b j / f l O O s / ^ D Z E . ( l ) G x( j ) + . . . + 

(b4/(10CK/A4)) Z. E j ( l ) G 4 ( j ) + bQ + e . 

et, en regroupant les termes homologues de chaque sommation : 

T(i) = (1/100) £j E_.(i)[ b1 G1(j)A/A1 +...+ b4 G4(j)A/X4] + bQ + e. 

Si l'on appelle a. la quantité entre crochets divisée par 100, a-

lors la température s'exprime simplement au moyen d'une formule de ty
pe (1) (§ 2.2) : 

T(i) = Z a_. E..U) + bQ + e± (3) 

La constante bn n'est autre que la moyenne des températures cal

culée sur l'ensemble de base parce que les facteurs de l'AFC sont de 

moyenne nulle et que les poids E^ (i) sont égaux. Le seul calcul restant 

à faire est donc celui des coefficients a. des fonctions de transfert 
explicites : -1 

aj =Zak = 1 ba Ga (3)/^a 

où k désigne le nombre de facteurs retenus (pour I & K, k = 4) et b 

le coefficient de la régression relatif au facteur a . Nous publions en 
annexe les valeurs de ces coefficients, obtenues en ne retenant que trois 
facteurs pour les températures et quatre facteurs pour la salinité. On 
voit immédiatement l'avantage de la formule (3) : étant donné un pré
lèvement quelconque dont les pourcentages d'espèces sont connus, on peut 
en calculer rapidement la température à la main ou à l'aide d'une peti
te machine à calculer de bureau ... 
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4. 2 Qualité, dzà jonctions dz tAanÂ jzn.t 

Avec l'évaluation de la qualité des résultats nous abordons une 
question particulièrement délicate. Le coefficient de corrélation mul
tiple, couramment utilisé comme nous l'avons déjà dit, est un indica
teur relatif à l'ajustement des données de base, c'est-à-dire les é-
chantillons actuels ; or nous avons vu (§ 3.1) que ces données de ba
se présentent une variabilité beaucoup plus grande que celle des élé
ments supplémentaires ce qui conduit à surestimer le coefficient de 
corrélation multiple et, par là même, nous donne une fausse assurance 
quand à la qualité des estimations obtenues pour les observations an
ciennes. 

Il nous a paru plus raisonnable de calculer ce coefficient de cor
rélation multiple, non sur l'ensemble des échantillons de base, mais 
sur un sous-ensemble d'échantillons les plus "voisins" des échantil
lons anciens. 

Nous nous sommes alors demandé s'il ne valait pas mieux refaire 
entièrement les calculs, en ne prenant pour données de base que ce sous-
ensemble des plus proches voisins (appelé par la suite "ensemble tPPV"). 
Nous avons donc été amené à conduire parallèlement deux séries de cal
culs l'une en prenant pour données de base l'ensemble des échantillons 
actuels, l'autre en prenant l'ensemble PPV. 

Nous donnons d'abord ci-dessous (tableau 2) les valeurs du coef
ficient de corrélation multiple obtenues en utilisant tous les échan
tillons actuels et nous exposons au paragraphe suivant (§- 5) la métho
de utilisée pour choisir les données PPV puis les résultats fournis 
par l'analyse de ces données. 

TE 

.8964 

.9653 

.9712 

.9736 

.9740 

AFC 

TH 

.8866 

.9821 

.9863 

.9872 

.9875 

SA 

.7897 

.8445 

.8659 

.8734 

.8763 

TE 

.7722 

.8702 

.9252 

.9326 

.9380 

ACP 

1 

3 

2 

7 

4 

R - mode 

TH 

.8232 

.8991 

.9400 

.9560 

.9610 

SA 

.6263 

.8010 

.8234 

.8383 

.8517 

ACP Q-mode (I & K) 

TE TH SA 

1 .8283 1 .8888 4 .5263 

2 .9365 2 .9466 1 .6519 

3 .9407 4 .9513 2 ,8222 

4 ,9407 3 .9539 3 .8420 

Tableau 2 ; Coefficients de corrélation multiple quand on utilise 
successivement 1, 23 33 etct., facteurs. Les colonnes impaires sont 
les numéros des facteurs les meilleurs à chaque pas. 

Dans le tableau 2 on indique les valeurs du coefficient de corré
lation multiple croissantes en fonction du nombre de facteurs retenus 
dans l'analyse factorielle ; on notera que ces facteurs ne sont pas for
cément dans leur ordre naturel, cela tient à ce que l'on utilise de pré
férence les facteurs les plus liés aux variables à expliquer (cf Ta
bleau du § 3.2). 

Eu égard au peu d'amélioration obtenu par les facteurs ultérieurs 



72 M. ROUX 

nous avons décidé de ne conserver que les trois meilleurs facteurs pour 
l'estimation des températures et les quatre meilleurs pour la salinité. 
Notons encore qu'avec 14 variables de la régression non-linéaire I & K 
obtiennent les coefiicients de corrélation multiple suivants : 

TE .9717, TH .9890, SA .8921 

ce qui constitue une bien faible amélioration compte-tenu du nombre des 
variables explicatives introduites. 

5 Calculé &uK V znézmblz dz& plue pKochzé vot&tnA 

5.7 Cloléon dz& plu& pKockz* voléln* [PPV) 

A l'aide du programme POUBEL (cf Lebeaux, 1977) nous avons dressé 
pour chaque observation supplémentaire (paléoéchantillon) la liste des 
cinq échantillons actuels qui en sont les plus proches voisins au sens 
de la distance euclidienne usuelle(i.e. racine carrée de la somme des 
carrés des différences des coordonnées), mais dans l'espace des 7 pre
miers facteurs issus de l'AFC ; nous avons ensuite retenu tous les échan
tillons apparaissant au moins une fois comme voisin. Nous avons complé
té cette liste avec quelques échantillons qui nous sont apparus très 
proches des échantillons déjà retenus, soit sur les graphiques d'AFC , 
soit sur un arbre hiérarchique issu d'une classification ascendante ba
sée sur le moment d'ordre deux d'une partition, classification calculée 
également sur les facteurs de l'AFC (cf Benzécri, 1973). Ces considéra
tions nous ont permis d'arrêter la liste des PPV à 29 observations ac
tuelles dont on trouvera les énumérations dans le tableau 4 en annexe 
(cette liste pouvant servir aux spécialistes qui reprendraient les re
cherches de I & K). 

5.I Lzà fLZàultat* dz& calculé dz cofitizlatton* 

Comme précédemment on n'a retenu dans chaque estimation que les qua
tre facteurs explicatifs ayant les plus fortes corrélations avec les va
riables à expliquer. Le tableau 2', ci-joint, donne les coefficients de 
corrélation calculés en distinguant trois cas suivant les échantillons 
utilisés. 

1° cas (29 ; 29) : i.e. 29 observations de base (PPV) pour l'analy
se factorielle et le calcul des coefficients de régression ; les coef
ficients de corrélation étant calculés sur les mêmes observations. 

2° cas (61 ; 29) : 61 observations de base pour l'A.F. et les cal
culs de régression ; les coefficients de corrélation étant calculés sur 
les seules observations PPV (29 observations). 

3° cas (61 ; 61) : 61 observations de base pour l'A.F. et la régres
sion ; corrélations sur ces 61 observations (résultats extraits du ta
bleau 2 ci-dessus). 

Dans les deux cas on compare les résultats obtenus par notre stra
tégie, savoir AFC suivie d'une régression linéaire, et ceux obtenus par 
la méthode I & K, sans utiliser les combinaisons quadratiques des fac
teurs. 

Notre méthode 

Méthode I & K 

29 observations de base 
(PPV);corrélations cal
culées sur ces 29 
observations (PPV) 

TE TH SA 

.7924 .9136 .7674 

.6560 .9081 .6480 

61 observations de base 
corrélat ions c a l c u l é e s 
s u r 29 o b s e r v a t i o n s 
(PPV) 

TE TH SA 

.7337 .8567 .5634 

.5161 .7827 .6406 

61 observations de 
base corré lat ions 
c a l c u l é e s sur ces 
61 o b s e r v a t i o n s 

TE TH SA 

. 9 7 4 0 . 9 8 7 5 . 8 7 6 3 

. 9 4 0 7 . 9 5 3 9 . 8 4 2 0 

Tableau 2r: Comparaison des corrélations obtenues selon les échantillons et les mêthodet 
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Pour interpréter les coefficients donnés dans le tableau 2*,il faut 
se souvenir du but de l'étude : estimer d'après la paléoécologie des fo-
raminifères les valeurs correspondantes des variables d'environnement . 
Donc quelques réserves que l'on puisse faire d'autre part quant à l'usa
ge même des coefficients de corrélation (cf infra) il est clair en tout 
cas que la qualité de l'estimation obtenue pour le paléoclimat ne peut 
être apprécié que d'après la qualité des estimations contemporaines re
latives aux 29 échantillons PPV. Les calculs de corrélation du 3° cas 
(61:61) effectués sur tous les 61 relevés contemporains comme l'ont fait 
I & K, sont donc illusoires ; et l'efficacité des formules de régression 
fondées sur 61 relevés de base doit être appréciée suivant le 2° cas 
(61:29) : et on constate alors combien les calculs du 3° cas surestiment 
cette efficacité! Il est toutefois réconfortant de constater qu'en fon
dant la régression (comme nous le recommandons) sur les 29 relevés PPV 
on atteint finalement une efficacité meilleure (1° cas) : qui est véri
tablement celle que permet la méthode de I & K à condition de la corri
ger à la fois quant à l'analyse factorielle et à l'échantillonnage (*). 

C'est donc ainsi que nous avons procédé pour calculer les fonctions 
de transfert explicites figurant au tableau 3 ainsi que pour les diver
ses estimations (tableaux 4 et 5). 

Il faut cependant considérer les valeurs du tableau 2' avec pruden
ce car le coefficient de corrélation multiple est un indicateur de va
riations concommitantes, mais il n'est pas sensible à 1*amplitude de ces 
variations, ce qui veut dire que les courbes d'évolution des températu
res que l'on obtient sont sans doute valables quant au sens des varia
tions mais que les valeurs absolues peuvent être assez éloignées de la 
réalité. D'ailleurs, si l'on examine la table 13 de I & K ou le présent 
tableau 4 (en annexe) , en se limitant aux observations actuelles de cli
mat tropical (nos 30 à 61) on constate (colonne des résidus) des erreurs 
pouvant aller jusqu'à deux degrés... En somme un coefficient de corré
lation multiple de valeur élevée n'est pas une condition suffisante pour 
avoir de bonnes estimations, mais c'en est cependant une condition in
dispensable. 

5.3 Valzutib dzh vatitablzA z&tlmzzé : Les valeurs trouvées pour les é-
chantillons anciens sont listées dans le tableau 5 et illustrées par la 
figure 3 qui est une représentation de la première moitié de ces obser
vations pour les températures. On constate, du point de vue des sens de 
varaition, un excellent accord entre les estimations de I & K et les nô
tres ; en revanche on peut observer des écarts notables entre les valeurs 
absolues de ces estimations, les nôtres étant généralement plus élevées. 
On remarque aussi que l'amplitude des oscillations est généralement plus 
grande chez I & K ; cela peut être causé par l'utilisation abusive des 
combinaisons quadratiques de facteurs qui, selon-nous, ne font qu'ajou
ter du "bruit" à l'information utile. On voit enfin que les oscillations 
des températures d'été sont beaucoup plus faibles que celles des tempé
ratures d'hiver ; et il est d'ailleurs remarquable que ces oscillations 
soient concommitantes bien que les deux courbes soient calculées indé
pendamment l'une de l'autre. 

5.4 SuQQZ&tlon* d'analuàZ^ comylzmzntalKZà : Dans la présente étude, 
l'analyse factorielle a été faite indépendamment du problème de régres
sion qu'on avait en vue : c'est-à-dire que les facteurs ont été définis 
d'après le seul tableau X des relevés de foraminifères : et il est ap
paru que ces facteurs, constituant un bon résumé des relevés, permet
taient une régression satisfaisante des variables climatiques . Il est 
toutefois souvent nécessaire, dans des études analogues d'orienter la dé
finition même de ces combinaisons des variables explicatives primaires 
(ici 'des abondances) que sont ces facteurs, d'après les variables à ex
pliquer. 

La méthode est exposée en détail par P. Cazes (Cahiers Vol III n° 
4 pp 385 sqq) : bornons-nous ici à décrire ce qu'il faudrait pour estimer 

(*) Voir note p. 76 après la conclusion. 
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e.g. la salinité. On construit un tableau F x S (30x4) : F ^ensemble 
des 30 espèces de foraminifères ; S = ensemble des 4 modalités SA1 a 
SA4 de la variable de salinité (ici avec 29 relevés effectifs,il sem
ble inutile de distinguer un plus grand nombre de modalités : mais 5 
est possible ; en tout cas ces modalités doivent être d é f i n i e s non 
d'après l'histogramme des 61 relevés, mais d'après celui des 29 P.P.V); 
la colonne SAx est constituée en faisant la somme des relevés ( P P V ) 
rentrant dans la classe de salinité x. A ce tableau les relevés, con
temporains ou anciens peuvent être adjoints en éléments supplémentai
res ; on peut alors soit effectuer une régression linéaire d après les 
facteurs (calculés pour ces él. suppl.) ; soit (si cela apparaît i n 
dispensable) estimer la salinité afférente à chaque relevé comme une 
moyenne des salinités de ses plus proches voisins (recherchés dans 
l'espace des facteurs issus de la nouvelle analyse, parmi les 29 PPV) 

6 Conclue-ion 

Rappelons les principaus points acquis au cours de cette étude : 
l'analyse factorielle des correspondances, méthode à la fois Q - m o d e 
et R - m o d e , remplace avantageusement l'analyse en composantes princi-
pales puisqu'elle permet de travailler sur l'ensemble des espèces au 
complet et sur les données en pourcentages sans autre transformation, 
en donnât des facteurs mieux corrélés avec les variables de l'environ
nement. Elle permet également, d'obtenir des formlues liant explicite
ment ces variables aux espèces. 

L'examen des plans factoriels issus de l'AFC donne de plus des 
indications très utile sur la validité de l'ensemble des données de ba
se et permet d'extraire un sous-ensemble mieux assorti aux paléoechan-
tillons à estimer ; d'où une amélioration de la régression et une ap
préciation moins illusoire de la qualité de celle-ci. 

Enfin il convient de limiter le nombre des facteurs entrant en 
jeu pour le calcul des coefficients des fonctions de transfert,en par
ticulier la régression non-linéaire, ou quadratique, semble ici à pros
crire. Les valeurs élevées du coefficient de corrélation multiple don-
nentune certaine sécurité quant aux sens des variations des variables 
estimées ; mais leurs valeurs absolues sont à considérer avec pruden
ce. 

Bien entendu ces conclusions demandent à être confirmées par le 
traitement d'autres données de foraminifères, nous pensons en particu
lier aux nouveaux échantillons de base publiés par N.G. Kipp elle-mê
me (1976) ; il convient aussi d'analyser les données de pollens, dia
tomées, radiolaires, e t c . . 

Note annoncée page 73 

Dans le tableau 2' et dans l'analyse prenant les 29 observations 
PPV comme observations de base la "remontée" spectaculaire du coeffi
cient de corrélation relatif à la salinité peut s 'expliquer par une 
constation intéressante que no avons pu faire en plaçant^ dans cette 
analyse relative aux eaux tropicles (comme précédemment dans l'analy
se sur 61 échantillons)3 les modalités des variables écologiques (i.e. 
températures et salinité) en éléments supplémentaires : la salinité , 
comme il est bien connu3 croît avec la température lorsqu'on passe des 
eaux polaires aux eaux tempérées et au contraire > coorélêe négativ e-
ment avec la température dans le domaine des eaux tropicales. Ce der
nier fait n'avait pas3 croyons-nous> été remarqué jusqu'ici. 
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A N N E X E 

T a b l e a u 3 : F o n c t i o n s de t r a n s f e r t e x p l i c i t e s 

TE TH SA 
1 Orbulina universa - 3.4 - 2.2 - 0.9 

2 Globigerinoides conglobatus - 6.4 -16.0 6.0 

3 G. ruber 1.4 1.3 - 0.2 

4 G. tenellus - 0.6 - 6.0 7.0 

5 G. sacculifer - 1.3 7.4 - 0.1 

S Clobigcrina rubeocens 5.0 - 3.9 1.2 

7 G. quinqueloba 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

8 G. pachyderma (senestre) 8 . 3 - 3 . 1 - 3 . 8 

9 G. pachyderma (dextre) - 5 . 3 - 9 . 5 1.2 

10 G. bulloides 

11 G. faIconensis 

12 G. calida 

0.9 -12.8 - 4.2 

- 6.0 - 7.8 2.9 

1.1 - 7.2 - 0.6 

13 Globigerinella aequilateralis 0.3 - 1.0 1.1 

14 Globigerinita glutinata 0.8 0.0 1.8 
16 Globoquadrina dutertrei 9.6 6.5 -10.5 

16 Globorotalia inflata -12.0 -20.1 0.2 

17 G. truncatulinoides (senestre) -11.9 - 9.9 7.5 

18 G. truncatulinoides (dextre) - 0.3 -11.3 1.7 

19 G. crassaformis 0.7 - 9.9 - 3.5 

20 G. hirsuta -13.3 -31.9 1.7 

21 G. scitula - 2.0 - 6.6 - 2.3 

22 G. menardii - 2.5 i3.7 - 0.9 

23 Pulleniatina obliquiloculata 4.6 4.9 - 1.6 

24 Candeina nitida - 2.9 - 1.1 4.1 

25 Sphaeroidinella dehiscens 0.6 13.4 - 0.3 

26 Globigerina digitata - 2.5 -10.0 7.6 

27 Globoquadrina hexagona 0.0 0.0 0.0 

28 G. conglomerata 0.0 0.0 0.0 

29 Hastigerina 0.0 »0.0 0.0 

30 Autres espèces 2.3 -4.3 -2.6 

Constante à ajouter 21.4 16.9 35.7 
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Tableau 5 - Observations anciennes : valeurs estimées 

001 
002 
603 
004 
005 
00b 
007 
008 
009 
010 
011 
012 
013 
014 
015 
016 
017 
018 
819 
026 
621 
022 
023 
024 
025 
026 
027 
028 
629 
030 
631 
632 
633 
634 
835 
03b 
637 
838 
639 
040 
841 
042 
043 
044 
045 
64b 
047 
648 
849 
050 
851 
052 
053 
054 
055 

TE 

27.0 
26.9 
27 2 
27.5 
2b 7 
27.0 
2b. S 
27.0 
27.3 
27. 
27 
23 
27. 
27. 
27. 
27.0 
2b 5 
27.1 
27.5 
28.2 
28.8 
27. 6 
28.1 
27.8 
27.2 
27.4 
27.6 
27.4 
27 b 
2b. 9 
2b. 9 
2b. 7 
27.3 
2b 5 
26.8 
27.1 
27.7 
27.7 
27.9 
27.4 
26.9 
28.3 
28 1 
28.1 
28.0 
26.8 
26.3 
26.9 
26.5 
27.2 
27.3 
27 4 
27.0 
26.2 
26.6 

TH 

26.6 
26.3 
25.0 
23.9 
23.2 
23.2 
22.7 
23.6 
23.2 
22.4 
23.1 
23.7 
23 6 
23.6 
23.7 
23.8 
22.1 
23.6 
23 8 
24 4 
24. 3 
23.9 
25.6 
24.4 
24.1 
23.4 
23.6 
23.9 
23 9 
24.1 
22.7 
21.9 
23.5 
22.0 
22.4 
22.8 
23 7 
23 9 
24.7 
23.7 
22.7 
24.5 
24.8 
24.9 
24.6 
24.9 
24.0 
23 4 
22. 
25. 
25. 
23. 
22. 
22 
21. 

SA 

35.8 
35.6 
35.8 
35.6 
36 
35. 
36. 
35. 
35. 
35. 
35. 
34. 
34. S 
34 3 
35.2 
35.8 
36.1 
36.2 
36. C 
34.5 
35.6 
35.4 
34.9 
35.2 
35.5 
35 6 
35 7 
35.6 
34.8 
35.9 
36.2 
35.6 
35.2 
36.1 
35.9 
35.8 
35.7 
34.8 
34.9 
34.8 
35.8 
34.5 
34.8 
34. 9 
34 6 
35.9 
36.5 
36.1 
36.3 
35.4 
35.1 
35.2 
35.4 
36.1 
36.2 

856 
057 
058 
059 
666 
6t.l 
662 
663 
664 
865 
866 
667 
068 
669 
676 
871 
672 
673 
674 
675 
876 
677 
078 
079 
080 
031 
082 
083 
684 
685 
886 
087 
088 
889 
890 
091 
092 
693 
094 
095 
096 
097 
698 

106 
101 
102 
103 
104 
105 
166 
167 
168 
169 
116 

TE 

25.8 
26.8 
26 6 
27.0 
27.6 
26.3 
27.5 
26. 
27 
27. 
27. 
26. 
26 
28. 
27. 
26. 
27. 
27 
27. 
27 
27. 
26.8 
27.5 
27.3 
27.1 
26.8 
27.2 
26.6 
26.8 
26.2 
27. Ê 
27.3 
27. 
27. 
26. 
27. 
26 
27. 
27. 
27.4 
27.3 
27.4 
26.7 
27.6 
27.7 
27.5 
27.6 
26.6 
26.9 

TH 

26.5 
23.6 
23 1 
22.8 
23.8 
23.3 
23.4 
22 4 
23 3 
24.3 
24.0 
22.2 
24.1 
22.8 

26. 
26. 
26 
26. 
27. 
26. 

22. 
23. 
23. 
21. 
23. 
24.6 
23.9 
23.8 
23.4 
24.5 
24.9 
24.7 
24.8 
22.3 
22.2 
22.9 
23.5 
22.2 
22.9 
23.6 
26.6 
22.1 
21.3 
22.1 
23.4 
23.6 
24.6 
24 4 
23.8 
23.8 
24.2 
23.6 
22.7 
20.3 
22.1 
22.0 
23.0 
22.8 
26.9 
23.6 
22.7 

SA 

36 3 
36.3 
35.9 
36.8 
36.1 
36.1 
35.6 
35.8 
35 7 
35.4 
35.8 
35.9 
34.3 
34.7 
36.6 
35.9 
35.6 
35.9 
35.6 
35.4 
35.6 
35.9 
35.7 
34. 
35. 
35. 
35. 
36. 
35.8 
35.7 
35.8 
35.6 
35.4 
34.9 
35.2 
34 5 
35.4 
34.3 
35.1 
35.3 
35.4 
35.5 
36.6 
35.6 
35.2 
35.2 
35.7 
34.9 
35.2 
35.4 
35.8 
34.7 
35.9 
35.2 
35.9 


