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LA SYNTHESE GEOMETRIQUE
DES CORRELATIONS MULTIDIMENSIONNELLES
[SYNTH. GEOM. CORR.]

par M. Lesty (*)
et P. Buat-Ménard (%)

Il existe, dans l'atimosphére et la mer, une quantité considéra-
ble de matidre particulaire en suspension qui a une grande influence
sur l'équilibre écologique de notre planéte. Connaitre l'origine des
éléments chimiques dans l'air marin et leur influence sur la géochi-
mie de l'océan prend de plus en plus d'importance en raison de 1la
contribution croissante des apports d'aérosols d'origine industrielle.

Lorsqu'on recueille des aérosols au-dessus de l'océan, la diffi-
culté ne réside pas dans les techniques de mesures, maintenant treés
précises, ni dans le manque de mesure (celles-ci sont méme surabon-
dantes), mais dans l'interprétation des données.

En effet, les conditions météorologiques varient sans cesse, les
masses d'air se succédent, le bateau se déplace et les sources de par-
ticules sont variées et variables dans le temps. La composition de ces
sources est mal connue, l'aérosol peut modifier chimiquement et phy-
siquement pendant son voyage, sa dissémination dépend de sa taille et
de sa forme, de la mé€téorologie etc.

Lorsqu'on est confronté & un processus multiparamétrique, la pre-
miére étape consiste 3 rassembler les données accessibles se rappor-
tant au phénoméne 3 expliquer. Elles se présentent d'ordinaire sous
la forme d'un tableau numérique & plusieurs variables mesurées en pa-
ralléle sur plusieurs échantillons.

Ces paramétres ne sont pas tous indépendants. Les intéractions
sont, en général, si complexes qu'une description mathématique se-
rait inextricable. On se trouve donc ré&duit & la méthode suivante :

1 - Regrouper les variables qui ont des variations similaires (par
exemple, au moyen d'un tableau de corrélation).

2 - Trouver les intéractions entre ces groupes.
3 - Représenter le tout sous forme intuitive et rapidement accessi-
ble.

Dans ce but, un nouvel outil informatique a été mis au point au
C.F.R. & Gif-sur-Yvette, qui permet la représentation globale immé -
diate de l'information interprétable des grands tableaux de données
multivariables.

(1) Docteur d'état

(2) Docteur d'état
Centre des Faibles Radioactivités - C.N.R.S5. - Gif-sur Yvette.
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On propose ici une application de cet outil au probléme de l'ori-
gine des particules dans 1l'atmosphére, & partir de données récoltées
dans l'Atlantique tropical Nord-Est qui avaient déjd €té traitées se-
lon les méthodes d'analyse classiques (Buat-Ménard 1979). Nous verrons
gue le traitement informatique confirme les interprétations qui avaient
été& données et apporte des informations supplémentaires.

1 Description de La méthode

Dans les sciences naturelles, ol les conditions de mesure sont
rarement identiques, un calcul de moyenne ne présente de sens physi-
que que si le contexte est parfaitement précisé. Fermer les yeux sur
la variabilité fine des mesures qualifiée d' "aléatoire" irait &
l'encontre des tentatives d'amélioration de la précision des appa-
reils.

Si, par exemple, on lisse les courbes ci-

contre, les trois variables A, B, C semblent

c /\/\/\JN\JA/\/\__ appartenir & un groupe unique. L'examen des
micro-variations montre. cependant que B et C

forment un groupe & part. Dans le cas ol ces

B AN variables ont &té mesurées indépendamment au

moyen d'appareils différents dans leur princi-
A pe, la similitude des micro-variations consti-
,/——-\\-/f—\\-’/ tue une "macro-information". Les variations re-
latives de B et C ne sont pas dues a une erreur

de mesure.

Pour toutes ces raisons, nous nous placerons d'un point de vue
non- statistique, en particulier dans l'utilisation du "coefficient
de corrélation”.

a - Visualisation globale des variables par des points dans l'espace.

Considérons les courbes ci-contre :
- B est semblable & A.

- Quantitativement, il y a autant de diffé-
rence entre C et A qu'entre D et A ;mais qua-

E
D
/f1/~‘/(\\/\/~\_ c litativement, ce n'est pas la méme différence.
B
A

— De méme, il y a autant de différence en-
tre C et E qu'entre D et E.

Représentons les différences entre les va-
riations par une "distance” d'autant plus lon-
gue que la différence est grande. Nous pouvons
visualiser les relations entre ces courbes de

8c la maniére suivante :

A - A et B : points confondus.

- C et D & égale distance de A, mais
dans deux directions distinctes.

- E A& égale distance de C et D.
(I1 vy a une infinité de maniéres 'd'étre & égale distance de A

(cercle), mais si 1l'on connait la position de A et C, et la distan-
Teop ? la position de D est connue par triangulation).


http://VQ.bcn.Lpti.on
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Le probléme de la représentation graphique automatique sera donc
de caractériser la différence entre deux variables par un nombre pos-
sédant les propriétés d'une distance.

Soit X et y les moyennes des mesures de deux variables x et
y. Les écarts 3 la moyenne sont :

X1 =Xy TXx X2 = X, = X , X3 x3 - X etc.

Yl yl =Y Yz = Y2 - ’ Y3 = Y3 -y etc.

L]

Les ouvrages de statistique caractérisent la "corrélation" entre
x et y par la formule suivante (définie & partir des notions statis-
tiques de "variance" et de "covariance") :

2Y2 +X3 Y3 + ...

Y 2 2 .2 Z .2 2
\/ X 1+ X2 +X3+..1VY1+Y 2+ Y3+...

D'un point de vue non-statistique cependant, le numérateur de
cette formule est un produit scalaire ; et le dénominateur est le

X1 Yl + X

Coeff. de corrélation r,

produit des longueurs de deux vecteurs X et ?, respectivement de
coordonnées X1 B X2 ,X3 s eee, €L Yl ,Y2 ,Y3 PR

Pour la géométrie analytique, en effet, cette formule est le
COSINUS de l'angle entre les deux vecteurs X et Y.

Il en résulte (quel que soit par ailleurs le nombre n de coor-

données de X et Y) que l'arc-cosinus de rxy est un nombre qui pos-

séde toutes les propriétés d'un ANSLE : en particulier, c'est un nom
bre 1imité (entre -7 et +m), donc toujours représentable graphique-
ment dans les limites d'une feuille de papier.

Nous disposons donc d'une DISTANCE angulaire qui va nous permet
tre de REPRESENTER graphiquement sur une sphére unique les différen-
ces entre les variations de paramétres mesurés simultanément.

Connaissant, par exemple, la valeur du
coeff. de corrélation Fge + hous représen-

tons les variables B et C par deux points
séparés sur la sphére par 1l'angle
a = arc-cos(ch)

Connaissant rAB et rAc

par triangulation, positionner n'importe
quelle autre variable A, et, de proche
en proche, toutes les variables disponi-
bles.

(Les problémes techniques qui se po-
sent parfois lorsque le nombre n _de me-
sures est supérieur & 3 sont décrits
ailleurs (Lesty, 1981)).

Si Toe = 1, l'angle est nul : B et C
sont colinéaires.

Si B et C sont anticorrélés (rBC =-1),
l'angle = 180°.

,NOUsS pourrons,
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Note :

Du point de vue statistique, on s'intéresse essentiellement aux
relations linéaires (c'est-d-dire aux angles nuls). Lorsque la rela-
tion n'est pas linéaire, on calcule la probabilité pour que l'on puis-
se considérer cet écart entre les vecteurs comme "aléatoire", et ad-
mettre que la relation est linéaire. D'odl 1l'usage de "niveaux de pro-
babilité d'erreur" en dessous desquels on considére la corréldtion
comme "non-significative" (en fait, c'est seulement la conclusion de
linéarité qui n'est plus possible : un cosinus est toujours signifi-
catif, méme s'il est nul).

Du point de vue physique, au contraire, on s'intéresse essentielk
lement aux corrélations différentes de l'unité (c'est-d-dire aux an-
gles non-nuls). L'organisation des différences de variation entre pa-
ramétres (fondée sur les propriétés du triangle sphérique) fait toute
la matidre de la physique.

En pratique, le premier point sur la sphére sera placé n'importe
oli ; ensuite la variable la moins corré&lée a la premidre ; puis , par
triangulation, la variable la moins corrélée a la fois aux deux pre-
midres. A partir de ce triangle de base, les autres paramétres se si-
tuent de proche en proche. La sphére est représentée en perspective .
Les points seront des cubes dont la taille permettra de distinguer
ceux qui sont au premier plan (gros) de ceux qui sont a l'arriére
plan. Pour alléger la figure, on ne dessine pas le pourtour de la
sphére.

b - Analyse de la qualité des relations observées.

Placer les variables d'aprés les corrélations ne suffit pas pour
interpréter les données car la corrélation est une notion relative :
Par rapport 3 une étoile, le mouvement d'un stylo, par exemple , est
corrélé a ceux du bras, Jde la terre, du papier et du soleil, car l'ermr
semble est entrainé dans le mouvement du syst&me solaire. Dans le re-
paire de la terre; au contraire on n'observe plus la corrélation sty-
lo, papier mais la corrélation stylo, main demeure forte. Connaissant
dans le repére de 1'étoile, les corrélations deux 3 deux des variables
disponibles, l'observateur peut calculer les corrélations qu'il aurait
trouvées s'il avait mesuré les mouvements dans un autre repére 2z, par
exemple la terre ("corrélation partielle par rapport a z"). Ces cor-
rélations partielles sont données par la formule :

r - r r
Xy Xz " yz

rxy/z =
2 2
V(l—rxz) (1-x2)

qui n'est autre que la formule fondamentale des triangles sphériques.

Ayant placé les points sur la sphére (cf. § précédent), nous con-
viendrons de relier les variables x et y par un trait lorsque les
corrélations partielles rxy/Z de méme signe que la corrélation totale,

sont toutes supérieures en valeur absolue & une certaine valeur prise
comme SEUIL, quel que soit z parmi les variables disponibles.

Exemple : Stylo et main sont liés,
car, méme dans le repére du bras ol
la corrélation partielle est la plus
faible, celle-ci est supérieure au
seuil. Le long du trait sont mention
nés le repére dans lequel la corrélation partielle est la plus faible
et celui dans lequel la corrélation partielle est la plus forte . Ce
dernier, inscrit entre parenthéses, est donc le paramétre qui a le

bras(soleil)

STYLO MAIN
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moins d'influence sur ce lien (et méme, parfois, varie en quadrature
avec les 2 variables reliées).

Il n'y aura pas de lien entre stylo et bras : car dans l'exer-
cice de 1l'écriture la corrélation partielle stylo, bras par rapport
4 la main devient négative (la valeur du seuil a donc moins d'impor-
tance qu'il paraitrait d'abord : il est choisi automatiquement en
fonction des données afin que le schéma ne soit pas un réseau inex-
tricable de traits).

Cette évaluation de la "solidité" des relgtions, par un tri mé-
thodique des corrélations partielles permet un tracé schématique de
l'organisation des variations selon les articulations naturelles.

Avant le tracé du trait, un dernier con-
tréle est cependant nécessaire : Les varia-
bles A et B, ci-contre, sont fortement cor-
rélées 3 cause du seul échantillon n°® 7 . On

calculera donc la corrélation Tap successi-

A — vement en 1l'absence de chacun des n échan-
tillons. Si une seule de ces n valeurs est
B inférieure au seuil, on considérera la liat

. son comme "douteuse" et l'on ne reliera pas
~ A et B. .

En résumé, le programme informatique comporte deux phases :

1- Une phase d'analyse de chaque

bras (soleil) relation, au cours de laquelle on
STYLO cherche la plus faible des corréla-
5 (8) MAIN tions partielles : le bras, la plus

forte : le (soleil), 1l'échantillon
qui a le plus d'influence : par ex.
le n® 5, et le moins d'influence :
le (n°® 8). ("Le secret de toute la
méthode est 13 : en toute chose re-

Papier pérer soigneusement ce qui est le
plus absolu" Descartes).

T
erig 2 - Une phase de synthése rendue

possible par le tracé, sur une seule
figure globale, de l'agencemént de
Soleil 1'ensemble des relations simples.

Homme

_-~Bras

Main ("Toute la science humaine con-
siste en la vision distincte de 1la
fagon dont ces natures simples con-
courent ensemble & la composition
des autres choses" Descartes).

Stylo

La figure est aussi compléte qu'elle peut 1l'étre, en fonction
des données disponibles (elle serait évidemment plus compléte si 1'on
connaissait aussi les mouvements des phalanges des doigts etc.).

Note :

Les liaisons de corrélation seront représentées par un arc de
grand cercle d la surface de la sphére ;les liaisions d'anticorré-
lation par une droite pointillée traversant la sphére.

¢ - Dispositif d'accomodation.

Il reste un probléme technique : Il peut arriver que toutes les
variables disponibles soient fortement corrélées auquel cas les points
représentatifs sont tous concentrés en un amas difficilement distinct



360 M. LESTY, P. BUAT-MENARD

(exemple ci-dessous & gauche). Pour pallier & ce genre d'inconvénient,
le programme est doté d'un dispositif qui dilate automatiquement la fi-
gure afin d'occuper de fagon plus rationnelle la surface disponible

sur la sphé@re (cette technique est basée sur le calcul des corrélations des corré-
lations : voir Lesty, 1981). On obtient la figure de droite :

CORRELATIONS => CODISTAN

Inversement la méme technique conduira automatiquement & la con-
traction de la figure s'il faut faire place & des données indépendan-
tes.

Exemple : Sur la figure de gauche est représenté un ensemble de
paramétres présentant une organisation cyclique. A droite a été tra-
cée l'organisation d'un autre ensemble de variables, cycliques aussi,
quoique indépendantes du précédent. Rassemblons ces deux ensembles de
données, ajoutons-y un autre ensemble de mesures sans rapport avec
elles ; le tout formant un seul tableau numérique (ces trois ensem-
bles de variables sont mesurés sur un nombre identique d'échantil-
lons). Le schéma de la page 361 représente ce tableau numérique:
le programme a bien séparé les trois ensembles de données indépen-
dantes, en conservant la forme des figures, mais en ré&duisant la
taille de l'une d'elle (pour plus de détails sur ces exemples :voir
Lesty, 1981).

d - Commentaire sur l'utilisation de la méthode.

- C'est une méthode non statistique qui n'exige pas d'hypothése
préalable sur la distribution statistique des mesures, et permet la
visualisation purement descriptive des intéractions. On peut l'assi-
miler & une "photographie®™ de 1'évolution dynamique des données dis-
ponibles, pour un lieu et une période donnés.

On simplifie toujours la difficulté en augmentant le nombre de
variables en rapport avec le probléme (une figure est d'autant plus
claire qu'elle est plus compléte : par exemple, les cycles de la pa-
ge précédente n'apparaissent que si 1'on dispose de suffisamment de
points pour former les cercles).

- C'est une méthode fiable z l'introduction d'un ou plusieurs
paramétres mal mesurés ou sans rapport avec le probléme ne fausse
pas 1'interprétation des paramétres correctement mesurés (on ne peut,
bien sdr, tirer des données plus d'informations qu'elles n'en. con-
tiennent). Rappelons encore que la corrélation ne dépend pas des er-
reurs systématiques.
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- C'est une méthode purement graphique : elle nous épargne la
consultation fastidieuse de tableaux numériques, sans sacrifier de
l'information, ce qui la rend accessible au non-mathématicien . La
densité d'information ré&unie sur chaque schéma permet 1l'intercompa-
raison rapide des figures.

- Une analyse plus fine des variations découle de la prise en
compte simultanée de toutes les informations disponibles . Il est
possible, mieux que par l'analyse spectrale, d'identifier les diver-
ses composantes des variations des concentrations des &léments, qui,
chacunes, peuvent caractériser les origines des particules ou pol-
luants. Les déphasages sont mis en évidence.

e - Comparaison avec l'Analyse Factorielle.

La méthode décrite ici présente quatre principales nouveautés
par rapport & l'Analyse Factorielle :

1) Positionnement des points sur une surface globale unigue. Au con-
traire, dans une analyse factorielle, chaque variable est assimilée a
"un point dans un espace & n dimension" (n information par variable}
on ne peut visualiser que des coupes & 2 dimensions de cet espace
("plans factoriels™) il faut donc tracer plusieurs figures, et contré-
ler les proximités par des "tableaux de contributions".

2) Evaluation de la "solidité&" des relations par un tri méthodique
des corrélations partielles.

3) Contrdle méthodique de 1l'influence de chaque échantillon.

4) Dispositif automatique d'accomodation pour optimiser la clarté
graphique.

Par ailleurs les analyses factorielles sont parfois génées par
un "effet de taille" qui peut diminuer 1l'intérét explicatif du pre-
mier plan factoriel. De plus, l'introduction d'une variable sans
rapport avec le probléme peut déplacer les plans factoriels et quel-
quefois empécher 1l'interprétation.

f - Organigramme.

Pour des raisons d'économie de temps de calcul et de taille de
mémoire, le programme a été& segmenté en deux sous-programmes :METHOD
et SCHEMA dont les organigrammes simplifiés sont donnés ci-aprés. Un
programme principal : CORICO, appelle 1l'un ou l'autre des deux sous-
programmes selon les besoins.

2 Onigine des eLEments métalliques dans L'atrosol de L'Atlantique
tropical Nond-Est

On présente ici l'analyse de prélé&vements de particules par fil-
tration d'air sur filtre Whatman 41, & environ 10 m. au-dessus de la
surface de la mer, au cours des campagnes MIDLANTE, RIFT et GATE,.
d'avril & juillet I974. La description des techniques de prélévements
et d'analyse chimique, ainsi qu'une premié&re interprétation de la
géochimie de ces prélévements a &té publiée par Buat-Ménard (1979).

Nous avons traité ces données au moyen du programme informatique décrit
plus haut, aprés y avoir joint les paramétres physiques, météorologiques
ou géographiques susceptibles de nous aider 3 mieux caractériser les
sources possibles d'aérosols.
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a - (Campagne GATE

Située a la latitude de Dakar, cette campagne est caractérisée
par d'importants apports d'aérosols sahariens par les alizés.

La figure A correspond aux données de cette camapagne ; on Yy
observe un certain nombre de paramétres isolés, soit parce que leur
comportement géochimique est complexe, soit, peut-&tre, en raison
de difficultés analytiques (contaminations...).

Il apparait ensuite trois groupes d'explication aisée en rai-
son de "traceurs" géochimiques, bien identifiés par ailleurs, qu'ils
contiennent :

1) Al et Sc sont des traceurs des argiles d'origine terrigéne (ici,
1'érosion des sols sahariens). Fe, Mn, Co, Sm, Cr, Ce, Eu, Cs, La, Th
sont rattachés & ce groupe. On remarque que Ba et V dont on connailt
pourtant une composante terrigéne sont ici & 1'écart de ce groupe ce
qui manifeste une autre composante pour ces éléments.

1) En pleine mer, Na est le traceur des sels d'origine marine (em-
bruns). Cl et Mg sont liés & ce groupe.

3) On sait maintenant que la microcouche superficielle de 1l'océan
est fortement enrichie en matiére organique et métaux lourds. Buat
Aénard (1979) a montré que Zn et Sb dans l'aérosol 3 10m. de la
surface pouvait servir de traceur de l'éjection par éclatement de bul-

les de microgouttelettes de cette microcouche. Ni, Cutotal et Pbtotal

?ngé;CL rattachés & ce groupe alors que Cusoluble et Pbsoluble sont

Le groupe bien différencié Rn, SO4 , Se, CaT ,Ca Br est, en

S I
en revanche, une information nouvelle révélée par ce schéma. Son in-
terprétation appelle quelques commentaires car les éléments qui 1le
composent ont, en principe, des origines diverses :

- Rn est un gaz qui émane, pour sa plus grande partie, de 1l'écor-

ce terrestre. Sa période de 3.8 jours en fait, en principe, un traceur
des masses d'air d'origine continentale récente. (La position du radon
prés de la différence de température entre la mer et l'air nous rap-
pelle l'existence d'une autre composante des variations du Rn, laquelle
est d'ailleurs plus apparente lors de la campagne Rift (Lesty, 1931)).

- SO4 posséde une composante marine. Il peut également stagner dans
la haute troposphére. (Voir en particulier Bonsang, 1980).

- Se a été identifié par Buat-Ménard et Arnold (1978) comme un tra-
ceur possible de la source volcanique.

- Ca peut avoir une origine marine ou terrigéne.

- Br peut avoir une origine marine, li&e , en particulier , a des
mécanismes photosynthétiques (Rancher, 1978).

Pour expliquer ce regroupement, on peut invoquer un mécanisme
commun de transport : ces éléments seraient amenés par bouffées de-
puis la haute troposphére. La plupart étant volatils (SO4 ,Se , Br)

ou gazeux (Rn), leur histoire serait différente de celle des é&léments
terrigénes, bien que ceux-ci transitent aussi par la haute troposphére.
Toutefois, il faudrait aussi expliquer pourquoi Ca qui n'est pas vola-
til, est 1ié 3 Se et Br. On pourrait remarquer aussi que Rn, Se, SO4

sont en général associés aux phénomé&nes volcaniques et que Br dégaze
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plus facilement des magmas en fusion riches en Ca. (Unni et Schilling,
1978). Ce groupe serait donc 1ié a l'aérosol volcanique . Il faudrait
néanmoins expliquer pourquoi il affecte cette structure cyclique.

b - Données réunies des campagnes MIDLANTE, RIFT et GATE

Nous n'avons conservé sur la fig. B que les 33 variables qui ont
pu é&tre mesurées pour les trois campagnes. On retrouve, de fagon dis-
tincte, les groupes terrigénes (SC...), marin (Na...) et de la micro-
couche superficielle (Zn ,Sb). Par contre, le groupe cyclique discuté

plus haut se réduit au lien Se, SO4 avec le souvenir de Rn mentionné

sur ce lien. Le calcium est maintenant isolé&, tandis que la composan-
te marine de SO4 est soulignée (lien avec Cl).

L'information nouvelle de ce schéma est d'abord la liaison de Rn
avec les phases de la lune : un examen plus approfondi montre gue Rn
est plus exactement 1ié avec le coefficient de marée(variable que nous
n'avions pas pensé a intégrer au schéma). On peut donc supposer que la
production de Rn est en partie liée aux marées terrestres (qui aide-
raient au cheminement du gaz dans les failles de 1'écorce ou bien aux
marées atmosphériques facilitant peut-&tre le pompage du gaz . Notons
qu'une périodicité de 28 jours dans les concentrations du radon a été
observée dans l'Océan Indien entre 40° et 70° Sud par Lambert et al.
(1970).

La seconde information nouvelle est le lien du mercure avec la
latitude : Lorsque le navire remonte vers le Nord, on entre dans le
régime atmosphérique d'Ouest. L'examen des cartes météorologiques mon-
tre que les pics de mercure correspondent tous au passage d'un front.
On serait donc en présence d'une pollution d'origine nord-américaine
encore perceptible aux abords des Acgores.

Les positions des points sont calculées, fig. B, d'aprés les cor-
rélations totales (du point de vue du navire). Considérons, fig. C ,
les corrélations partielles par rapport au Sc (variable représentati-
ve des argiles terrigénes) ; c'est-a-dire, faisons abstraction de la
composante terrigé&ne pour mettre en évidence les composantes secondai-
res des variations des éléments AL, Th, Fe, Cr, Ce, Mn, Co. Il appa-
rait une composante marine non seulement pour le fer, comme 1'avait
signalé& Buat-Ménard (1979), mais également pour Cr, Ca et peut-étre Ce.
La composante marine de Fe, Cr et Ca a été réobservée depuis, en Mer
de Chine (Lesty, 1981).

¢ - Traitement comparé par l'Analyse Factorielle des Correspondances

Arbib ( 19381) a repris les données qui correspondent & la figure

B et les a traitées par 1'Analyse Factorielle des Correspondances (cf.
Benzécri, 1973). Les informations obtenues sont en gros similaires a

celles qui sont décrites au § précédent pour la fig. B, mais elles ont
nécessité l'examen de six figures (projection sur six plans factoriels)
tirées du "tableau de notes d'intensité&", de six figures tirées des

"tableaux de contingence", et de dix tableaux numériques (tableaux des
valeurs propres et tableaux des contributions).

Il apparait donc que, pour les données océano-météorologiques du
type discuté ici, les méthodes d'analyse factorielle sont d'un emploi
beaucoup plus lourd que la méthode présentée au § 1, ol l'information
est rassemblée sur une seule figure, et ol la "solidité&".des relations
est contrdlée et soulignée par des liaisons tracées par la machine.

Dans l'analyse factorielle des correspondances, les données, pré-
sentées au départ sous forme d'un tableau 3 deux entrées, ont di &tre
recodées et découpées en 5 classes d'effectifs approximativement égaux .
c'est-a~dire que chaquer mesure, qui comporte initialement plusieurs
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chiffres significatifs, a été remplacée par un caractére logique pou-
vant prendre 5 modalités. Si les limites des classes sont mal choisies,
la variabilité fine des mesures peut é&tre effacée. C'est un incon-
vénient dans une étude géochimique ol le souci premier est la préci-
sion des mesures & quelques décimales pré&s (certaines substances, mé&-
me & l'éat de trace, ont un effet non négligeable sur l'environnement).
C'est ainsi que l'analyse des correspondances n'a pas fait clairement
apparaltre la petite composante marine de Fe, Ca, Cr qui se superpose
3 la composante terrigéne prépondérante de ces &léments (voir § IIb).

Conclusion

Lors d'une étude manuelle, le trop grand nombre de mesures con-
Jduit & une sélection toujours un peu arbitraire des paramétres dont
l'analyse est jugée prioritaire. Les schémas informatiques présentés
ici permettent d'emblée, au contraire, une vue globale des paramétres
disponibles. Ils ont attiré notre attention sur des phénomé&nes géochi-
miques importants, qui, une fois découverts, se révélent trés appa-
rents sur les données, comme le lien du radon avec le coefficient de
marée, ou l'association du mercure avec le passage des fronts . D 'au-
tres phénoménes, de nature plus complexe, comme le groupe Rn, SO4 , Se,

Ca, Br ne pouvaient &tre mis en lumidre que par ce type de figure. En-
fin, la possibilité de séparer les diverses composantes a mis en évi-
dence la composante marine du chrome associée & celle du fer.

NOTE :

Le programme COCORICO figure dans la bibliothé&que mathématique du
centre de calcul de P.S.I.{(Université d'Orsay. Il est accessible de tout
autre ordinateur par le systéme TRANSPAC. un mode d'emploi est disponible.
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Figure A : CAMPAGNE GATE

Les positions des points sont calculées d'aprés les corrélations
totales. Le tri méthodique des corrélations partielles et de l'influen
ce de chaque échantillon a mis en évidence les liens les plus "solides”
Certaines vartables, relativement éloignées s'assemblent (ex.: le grou-
pe en forme de boucle Fn, S0, ,Se, Ca, ,Cag ,Br). D'autres quoique pro-

ches ne sont pas lides (ex. : Ks n'est pas lide au groupe des sels

marins (Na...)).
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Figure C : MIDLANTE++RIFT+GATE

Influenée terrigéne retirée (corr. partielles/Sc)
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FIGURE D
Localisaticn des prélévements d'aérosols
MIDLANTE (avril-mai 1974)

RIFT (mai-juin 1 974)
GATE (juin-juillet 1974)
15°

3o® 4_‘/
‘*’\f

45

45"
.o
R e*
Ja 23¢9 o

Js Ja
Js G\- ‘ly AN °

6\
15 o F Yadere
ae* \14 - 30"
9:13 sz o I
a—— .
MADCAP < SLQEV 0.9
J13 I
S
4 i
N N
3 J1e S
g
N ¢ MIDLANTE 14w
<
~NO & RIFT 414 us
- GATE o s
€ 1123 0T car veao ! I Gr a Gas
L] :
'5'—'—'—63—@__‘ G2 -—‘—_—G’——— Gt - —— SENEGAL — - ~—— —— 15
G2e Gas

Ga3

15%

30°



