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RÉSUMÉ 

Les auteurs caractérisent la répartition spatiale par un indice de dispersion dont ils examinent la variation 
dans le temps et selon les modaliths d’éclza~ztilloi2~~age. Le regroupement dans un mPme graphique et en échelle loga- 
rithmique des points (m, s) de diff èrentes écophases dans plusieurs siries de récoltes comparables, donne un nuage 
bien o axé 1) par une courbe s = dm OLL c est l’indice de dispersion cherché. 

L’indice croît lorsqu’augmelltellt les conditions d’h&!rogénèitè de l’èchantillonnage (la distance entre points de 
prélèvements, et/ ou si l’or1 fait des prélèvements à lu bouteille). Aux trois échelles d’observation considérées, les 
organismes se répartissent en deux ou trois groupes d’indice de dispersion diff 5 trents, mais les diffkrences inter-groupes 
semblent Stre d’autant moins sensibles que le domaine échantillonné est de grandes dimensions. A très petite échelle, 
la dispersion subit une forte variation au cours de la journée: l’indice reste èlevé le jour, ef l’on note une tendance à 
l’ho~nogénéisafio~~ en fin d’après-midi. 

Les auteurs proposent une interprétation des deux derniers ph6nomènes et disculeJlf certains problèmes liés à 
l’èchantillonnage soulevks par quelques résultats. Une expression, 

- 
dérivtk de sinh -ll/“/k, stabilisant la variante 

lorsque la relation moyenne-variante est de la forme trouvèe ici, est présent6.t~ en annexe, 

ABSTRACT 

The nuthors describe spatial distribution of planktonic organisms by a coefficient of dispersion. They annlize 
variation of fhis coefficient i. e. c int fhe relation s =dG, with time and sampling conditions. G is estimated 
by a graphical rrwthod, constructing scatter diagrams of points (m, s) with many replicated samplPs series of the same 
kind. These scatter diagrams of points are approximated quite rvell by a curve of the preceeding form. 

Increasing sampling condition heterogeneity, i.e. using a bottle or spacil1.q points of samppling, increases dis- 
persion. For a11 sampling conditions 2 or 3 groups of organisms may be consideretl, each defined by a special coeffi- 
cient. Af a very small scale, b;y day dispersion is very strong ; by night distribution tends towards homogeneity. 

The authors give an interpretation of these two last results, ancl discuss some sampling problems. They also 
propose un expression, arising from sinh -l*@& which stabilizes thPvariances when mpan-variante relafionship is of 
the preceediny form. 
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TA tlissfhrinet.inn ou la dispwsion (1 ) des «rp- 

nisrnes clans lrur milieu nalxrrl w hduit. par des 
Variatifms d’ahandanw dans l’espace cpi l\euvrnt. 
Strz lwr~ues par le l~r~lkw~t~nt. répét.6 d’6chantillons 
tlu lioupltwent . -Au niveau glok~al, le pl~fkornène 
prut. Pire anal-@ de deus maniiws. La prfwi?re 
i.ient, compte de la configurat.ion r8ali&e par les 
abondancf:s et implique gkkalemrnt que l’on opère 
ii une échelle espace-temps relat,ivernent grande. 
La seconde n+lige n priori cet. aspect pour about.ir 
SI une c.arac.tBri~a.t,ion statistique du phénoméne sc~us 

la forrnr d’une dist.ril:nition tir frécpfnce des effectifs 
ou plus simplement dc paramPt.rt5 de distribution 
(varianw, coet’firients de dispersion...). Nous Ile 
tronsid8rerons ici que la dpusif!rrift de rrd options, 
en rappelant t.r& brik rrnent. le contSenu gkfkal et 
les ol:Jjwtifs des rwhrrches rricn6es sur ce t.hPme. 
Pour plus dr dbt.ails. on consultera C4ssrE (19Gj et. 
HVKHINRON (l%iï). 

l3’1ine maniiw gériérak, 011 considi~re que la dis& 
Ininativn des différentes catégories d’organismes 
résu1t.e (:If: l’action de deu-x typf3 de fart,eurs. Les 
premlfw impliqurnt une réponse sélrctive, plus ou 
moins insi an tan& et direct.e, dt!s organismes A divers 
5timuli physiques ou biologiques ; kil s’agit notarn- 
ment. drs rfkt ions d’ordre conllJ~‘rt,tinie~~t.al ei- des 
fac:t.eurs lies Q la dynamique du peuplemenL (Repro- 
duclt.irrrl-F’rédatic,n 1. Le$ seconds agissent au contraiw 
iIiclrperitlarlirtirr7f des organismes en cause et im- 
pliquent. leur passi\-it6. Parmi ces facteurs figurent. 
les cwurank et rnouvem~nts tvurbillonnaires, dans 
la mesure C.J<I l’on admetS que les klkients du zoo- 
plancf on se wriiporterit~ comme des partiwlw 
inert eh : ws rnonvrment.5 tendent. k unifnrriiiser la 
disl~ewion des cdiverses Catégorirs faunistiques si c,elles 
ci soni de densit.6 et. de taille wisines. Si l’on excepk 
lr ph~rioruénr clr migration \-erlic*ale, il t>xibt.e dana 
la IittPrature une t.endanw A négli.Fer les premiers 
faptrurs pour cwkdtirer, par sirrll)llficatlon, que les 
carirct.l’ri~t,iqlles liydrodyriarrii(~uAs du milieu dfX.er- 
minent prnir l’rssentiel et. de cette manière, la 
diastknination (lu zooplancton <If>s grandes colle.ct.ions 
d’eau. 011 peut. se rlrrrlandeI si cette tendance ne 
lwovif>nt pas du fait. C[~H nombre de tsavaux 
s’appuient~ sur nn écl~ant.illonnagIr mal adapté A la 
manifrstat-ion des facteurs du premier type, d’ordre 
(‘(,r1iIJ(Irt.ernerit-;11 notariinwnt. (domaine spat.io-t.em- 

L. 

pore1 trop vaste, échantillons de grande taille, 
khnique de prélkenirnt, t.rop intégratrice). 

Les recherches r8ali&cs s’inscrivent, dans une 
double prrspecti\-e : théorique ou interpr6tative 
11’um part,, pratique d’auke part. Dans le premier 
(‘as il s’agit. d’une ktude analytique des modalités 
il’owupation du l)iotopr, qui débouc.he à la limite 
sur l’établissement. d’un modéle mathémat,ique de 
distribution d’abondance prenant, en compte les 
facteurs de dissémination. Dans le second cas, 
l’objectif est. de c.onnaît,re l’inwrt-itude sur les 
évaluations d’abondance ou de pouvoir appliquer 
cert.aines t.echniques d’analyse statistique élaborkes 
pour des distrilJut.ions normales A variante stable. 
On sait. qu’il suRit. pour cela de déterminer la liaison 
empirique ~KNJCWW- variame correspondant h chaque 
situation spédque (BARNES, 1962 ; TAYLOR, 1961). 

La quasi t.otalit.6 des rcnhwches effectuées par des 
6cologisLes appartiennent. tout nat.urellement & la 
seconde catégorie. Si l’on considère de surcroît. la 
grande complexité du phknomène anal@ (imbri- 
c*at,ion des facteurs ou variabilité de leur m1portanc.e 
dans le temps et, avec I’éc~helle d’observation), on 
comprend donc. rlue la plupart~ des t.ravaux r6alisés 
restent, essent,iellement desrript,ifs ou théoriques. 
Comme nous l’avons déja précis6, ils se fondent sur 
la dét,ermination de la rlist.ribut,ion de fréquence 
d’ensembles numériques consiitués par les effectifs 
d’une population quelconque obtenus par la prise 
quasi simult.anér dans une zone plus ou moins i?t,endue 
et. homoglne, d’une série d’échantillons de nkne 
t.aille. Ces travaux montrent que la répart.ition 
spat.iale des organismes n’est pas quelconque. Elle 
l:Jeut au c.ontraire, apr8s bchant~illonnage, se conformer 
B un modtlr du dist,ribut.ion descriptif ou explicatif. 
Dans le dernier t’as, l’ajustement peut0 signifier que 
les .hypothèses de base cornpatZibles avec le modèle 
choisi sont. vérititk (cf. GASSIE, I<)f12 - BLISS et 
FICHER, 3953 - »II ~kiscx~m3E, 1950, pour la dislri- 
hnfion birmmic~le u8ptior). Le modPle de distribution, 
ou plus simplement u11 im~iee t,raduisant. une de ses 
propriétés, coniient. rt résume une partie de l’infor- 
mation obt.enue. 

Notre travail est A ranger dans le second t.ype de 
recherches. Il s’appuie sur des séries d’échantillons 
rkoltés dans deus r$ions particulitres du lac Tchad : 
ir I’extsérnité de drux anses de l’rlrchipel est, donc en 
des lieux rrlal.ivernent. IJPU affectés par la circulat,ion 
Q grande échellr drs masses d’eau dans cetke zone. 
Nous avons cherché à d6Lerrniner la loi de dispersion 
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(laison moyenne-rrariance) permettant de caractériser 
par un indice de dispersion différentes écophases (1) 
du peuplement, puis a examiner les valeurs prises 
par l’indice lorsque changent les condit.ions d’obser- 
vation et les caracterist.iques hydrodynamiques du 
milieu. Successivement,, nous définirons l’indice de 
dispersion employé, les t.echniques et les plans 
d’échantillonnage appliqués, puis nous présenterons 
les résult,at,s obtenus, pour tenter de conclure sur 
quelques-uns des points précédemment. Evoqués. 

1. PRIfVCIPES. 

L’hypothèse la plus simple qui puisse ètre formulée 
sur la dissémination des organismes est qu’ils sont 
distribués au hasard dans leur milieu. Cela revient à 
supposer que tous les points du milieu peuvent, ètre 
également et, indifféremment occupés par tous les 
organismes, et que la probabilité de présence d’un 
individu en un point (ou dans un petit, volume), est 
indépendante de la nature et de l’abondance des 
organismes présents à proxin1it.é. S’appliquant à des 
organismes plançtoniques de pet,ite taille dont 
1’abondanc.e est généralement faible, et compte tenu 
des techniques d’éc.hantillonnage employées (échan- 
tillons de grande t,aille par rapport aux organismes, 
mais de dimensions réduit.es par rapport a la super- 
ficie échantillonnée), les conditions précédentes se 
t,raduisent par le fait que la dist8ribution de fréquence 
des 17 effectifs donnés par la prise de II échant,illons 
de méme t,aille, doit obéir à un loi de Poisson (cas 
limite de la dislribution binomiale lorsque k-tco et 
p-+0). La loi est aaractérisée par l’égalité s2 = m 
(variante = moyenne). 

La Premiere étape de l’étude c0nsist.e donc a 
controler l’hypothèse de départ en testant, A un 
risque que l’on se fixe, l’écart a l’unité du rapport 
s2/m trouvé, sachant que la quantité (n-l). s2/m suit 
une loi de x2 à (n-l) degrés de liberté (ddl) si l’hypo- 
thèse loi de Poisson est just.e. La seconde étape 
consiste a rechercher le modèle rendant compte de 
la distribution observée, ou plus simplement à 
caractériser celle-ci par un indice refl&ant une de ses 
propriétés (étalement, dissymétrie...). 

D’une manière générale, la valeur prise par le 
rapport. s3/m, dit zrariance relative, permet de définir 
trois types de répartition spatiale. Lorsque 

- s2/m = 1 (s2 = m), 1. es organismes sont répartis 
0 au hasard 0 0~1 de fa!;on homogene dans leur milieu ; 

- s2/m<1 (s%m), ils sont repartis plus régulie- 
renient que par hasard ; leur répartition est dite 
uniforme et. il y a SO~IS dispersion ; 

- S~/I~ : 1 ( sB ;~ m), ils montrent une tendance a se 
répart.ir et2 agl4guts, ce qui provoque l’augmentation 
de variante ; il y a surdispersion. 

La surdispersion, quelle qu’en soit l’origine, est la 
plus fréquemment. rapportée dans la littérature. Elle 
caractérise également. 11~s diverses écophases consti- 
tuant le peuplement, du la.c, yurll~~s que soient les 
modalités d’échant.illonnage (2). 

La relation moyenne-variante peut alors être 
exprimée sous la forme 

(1) ~~ = p+p2/k, ou k est une constante mesurant 
le degré de surdispersion de la population considérée 
(BARNE~, 1952 ; CAsfIE, 1971). Chi sait, que cett,e 
relation exprime not.amment~ la variante d’une distri- 
bution binomiale &yaiizw, modèle qui décrit, quelles 
que soient les hypot.liéses faites sur la répartition, les 
distribut.ions empiriques dans un nombre important 
de cas et, pour des organismes divers, planct.oniques 
notamment (BLISS et FISHER, 1952 ; CASS~E, 1962). 

D’aprés la relation prtrédent.e, on voit que suivant 
que 1~ est pet,it ou grand, c’est le premier ou le second 
terme de la varianc.e qui prédomine, l’autIre étant 
négligeable relativement.. 011 a : 

(2) 62, p, (p. pet.it) et (3) o2 N p.2/k (p grand). 
Le terme néglige dans le premier cas (p2/k) tend vers 
zéro, mais il augmente en valeur absolue (k-+00) 
dans le second. Cependant., en pratique, l’approxima- 
tion on’ - l~.~/k (ou G N l/\&. 1~) reste valable ; elle 
l’est, d’autant, plus que k est petit.. Lorsque k est 
grand (dans les limites observées en planctologie k 
est en général inferieur R lUO), l’expression 

(4) 62 * l/k (lA+k/2)2 ou cr- l/dk ([J.+k/‘z), 
donne une meilleure approximation : le terme 
négligé (k2/4) est en effet. const.ant puisqu’on a identi- 
quement, ~y” = p+p2/k = [l/k (p+l~/2)s-k2/4]. Les 
approximat,ions (3) et (-l) exprimées en fonction de 
o et. de p. sont représentées figure la pour k = 25 
(trait. interrompu,). Sur cette figure nous avons 
également, tracé les courbes 6 = 41~+pz/k pour 
quelques valeurs de k. L’expression de la liaison 

(1) Notion deflnie par DUSSART (1970), qui en fait l’unit8 fonctionnelle tic l’écosystt\mc : « . ..En Pcologir, l’importance qu’il 
faut donner aux relations existant entre un individu et. le milieu qu’il habite, oblige donc a distinguer chez cet individu, au cours de 
sa croissance des phases, nous dirons des écophases, dont le nombre sera défini pour une espece donnt’r par le nombre de conditions 
d’existence imposées à I’espéc,e au cours de sa vie... Chaque espéce se manifeste dans un milieu donne sous une ou plusieurs éco- 
phases. 0 

(2) L’expression d modalités d’échantillonnage u désigne a la fois la technique optkatoire (engin de collecte et mode de préleve- 
ment.) et. le plan d’khantillonnage. 

Cah. O.R.S.T.O.M., s&. Hydrobiol., vol. X, no 3, 1976: .?Ol-229. 
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Fig. 1. - C:ourbw D = \ ‘m pour quelques valeurs dr 1~ : la en coordonnees arithnit?t.iqurs ; lb en coordonnbes logarith- 
mictues. 

Erratum. - Fig, 1 b, lire les courbes: k : 1; 2,5; 10; 2.5 (rt non JO) ; 100. 

rnoyrnni~-variante sous la forme ( I ) permet d’rxpli- 
citm un résultat. iniport-ant. classique : le coefficienf 
tSc zvrricztion + tcml ver3 une valeur constantr 
1 /VT indéprndantx3 de la moyenne, lorsque cf+te 

dernitre augn1ent.e. Cette valeur est d’autant plus 
vite at.t-einte claie k est. pet.it, et- qu’on peut. appliquer 
l’a~)~~rosimai.ion (3j. Lorsque Ii est grand et qu’on 
peut appliquer I’appr(:l”i”lation (4), a l/~dk s’ajoute 
un terme (,~%/2.t~) qui n’est pas négligeable, mais 
tPnr1 vers zéro quand p augmente. 

L’expression des donn+s en coordonnées loga- 
rit-ttmiqurs (fig. lb) donne une courbe exprimant la 
relat.ion sous la forme 

(5) Iog CT = 14 log (~J.+IJ.~/~). La courbe a pour 
limite a~gauchr la loi de Poisson (log B = Y2 log t.~) 
(trait, Gpais), et. R droite une loi log izo~+mnle (log o = 
log IL+ Ii log I/]i). La loi log normale et l’approxinia- 
tien (-1) sont représentees fig. lb pour k = 25 (droite 

et. courbe en t.rait interrompu). Pour des raisons 
essentiellement prat.iques l’analyse des données 
empiriques est facilitee par l’utilisat.ion de la relation 
sous sa forme (5). 

Les courbes (Ing or log p) réalisent pratiquement 
un passage progressif d’une relat,ion moyenne-écart 
type de pente 0,s pour les pet.ites moyennes (loi de 
Poisson), a une relation de pent,e 1 pour les plus 
grandes (loi log normale). Cela revient a dire que, 
lorsqu’il y a surdispersion, la répartition spatiale est 
decrite par une loi de Poisson pour les petits nombres 
(espèces rares dans les f5c.bant.illons ou échantillons 
trop petit.s), quelle que soit la valeur réelle de k. On 
en conclut qu’il est impossible, dans ce cas (p. pet.%), 
de définir la distribut,ion naturelle a moins de disposer 
d’un nombre élevé d’bçhantillons par série. Cette 
remarque s’applique egalement lorsqu’il y a sous 
dispersion : second terme de la variante négatif 
(a2 = tJ.-p2/k) (&SIE, 1962). 
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Pour nous conformer à la plupart des publications 
faisant référence H la loi (l), nous utiliserons celle-ci 
sous la forme 

2-logs, = 10g s2+(log 27,5--10~ 15) = log s2+0,263 
soit, pour la. limite supérieure, log sz = log s+O,13 

(6) c2 = p+cp2 où c = l/k. 
Pour chaque écophase et dans chaque série, 

l’estimée 8 de c peut etre simplement, déterminée à 
partir de la relation 

Les appréc,iat.ions suivantes peuvent êt.re portées 
sur les avantages de la méthode graphique. 

(7) s2 = m+cm2, 
8 2-111 

mise sous la forme C = -, 
1112 

où s2 et m sont les estimées de rr2 et tu c.alculées sur 
les données d’éc.hantSillonnage. 

Nous avons préféré déterminer E (1) a partir de la 
relation rnoyewze-écnrt type et opérer par méthode 
graphique. 

L’utilisation de la relat,ion moyenlle-écart fype de 
préférence à la relation moyeïz12e-zlal’iailce, faci1it.e 
l’interprétation graphique des observations, et l’on a 
ainsi les deux variables exprimées dans la même 
unité. 

La méthode graphique consiste a reporter dans un 
mSme graphique l’ensemble des points (log m, log S) 
relatifs aux différentes écophases d’une ou de 
plusieurs séries similaires. Ces points se distribuent 
en un (ou plusieurs) nuage que l’on peut (( axer )) par 
une courbe log s = l/a log (m+cma). La valeur 
centrale de c ainsi obtenu est prise comme moyenne 
pour les diverses écophases composant le nuage de 
points. Chaque courbe est, déterminée en utilisant 
tout d’abord les abaques (fig. lb), qui donnent une 
première approximation de c, puis, par approxima- 
tions successives, on détermine la valeur de c qui 
permet. le meilleur ajustement : la courbe doit (f axer B 
convenablement (2) le nuage t,out en englobant le 
maximum de points à l’intérieur de ses limites de 
col+ance. 

Compte tenu clu nombre gPnéralement, faible de 
ddl avec lesquels sont connues les variantes, la 
méthode graphique permet d’obt.enir plus rapidement 
qu’une m&hode par calcul une est.imat,ion, probable- 
ment. plus exacte de la dispersion de c.haque écophase. 
Dans ces conditions la précision obt,enue par la 
méthode graphique est. d’aut,ant plus grande que la 
gamme de variation de la rnogenne est, étendue. Le 
moyen utilise dans c,e travail, qui consiste a regrouper 
les différentes icophases et. les données relatives a 
plusieurs séries (( similaires D, about.it a c.e résult.al; 
avec un nombre de r6coltes moins important., tout en 
(t visualisant )), par la repartition (f en nuages 1) des 
point.s, d’éventuelles différences de dispersion ent.re 
écophases. En cont,repart,ic, il en résulte une relat)ive 
incertitude sur la signification de chaque valeur 
(t centrale D de c, qui mcorpore trois causes de fluc- 
tuation possibles de 1’indic.e : 

(a) les fluc.tuaLions d’4chant,illonIlage, à c.onsidérer 
c.ar 12 est, petit ; elles portent principalement sur 
une des variables, s ; 

(b) une variat.ion des conditions de dissémination 
dans les series regroupees ; 

(c) l’existence de differences de dispersion en& les 
écophases réunies dans le meme nuage de points. 

Un moyen, non rigoureux, de met.& en évidence 
des différences peut, consister à rechercher si les points 
relatifs à une écophase donnée s’écartent systémati- 
quement. de la loi centrale. Nous l’avons utilisé dans 
notre travail. 

Ces dernières correspondent, a l’int,ervalle de 
variation de s compatible avec la loi s = f(m) 
considérée. Cet intervalle est déterminé sachant que 
la quantité (n-l)s2/f(m) suit approximativement 
une loi de ~2 à (n-l) degrés de Zibert6 (irz FRONTIER, 

1973) /f(m) est en effet une estimation de 02). Les 
limites ont. été déterminées pour chaque courbe à 
partir des valeurs de x2 pour les probabilités P = 
0,025 et P = 0,975, de manière a ce qu’elles englobent 
95 o/. des valeurs de s non significativement diffé- 
rent,es de s = f(m). A titre d’exemples, nous donne- 
rons ces limit.es pour n = 16 : 

2. PRÉLÈVERIENTG ET DONNl?ES. 

2.1. PrélBvements et plan d’échantillonnage. 

Tous les échantillons proviennentz de deux stat.ions 
de I’Archipel est tilu lac Tchad, nIélia et. Tchongole- 
rorn ; ils ont eté réc«lt;és au cours de. quatre campa- 
gnes, en mars-avril 1968 (RIelia), en avril 1970 (Délia, 
en juin 1971 (RIAliaj, et- en octobre 1971 (Tchongo- 
lérom) (cf. carte rt description des stat,ions en 
annexe). 

l- log s: = log sa+(log 6,26-log 15) = log G-o,3795 
soit, pour la limit,e inférieure, log sl = log s-O,19 

Trois t.ypes d’appareils et. t,rois t ethniques dc 
prelevenient. ont et.6 itiis cn wuvri! : 

(1) Nous tarirons dbsormais c (ou 1~). 
(2) Théoriquement la proportion des points en dessous et au-dessus de la courbe dbp?nd de II, poisquo les dist.riùutions de jr” 

sont dissymétriques. Ainsi pour v = 15 les proportions sont respectivement. de 54-55 % aL 45-46 VO. Erl prat.icpe, il est difficile de 

tenir compte syst&natiquement de cette repartition théorique. 

Cal~. O.R.S.T.O.ïU., sér. Hgdrobiol., uol. X, no 3, 1976: 201-229. 
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- 1111 roupie de filets mont& sur le m&utt b4t.i ; les 
fikts, c‘yliIlclrc)-conicIues, ont environ 1,50 ru de 
hal~kur et 30 cm de diarn+t.re d’ouverture et. sont 
réalisés avw un tissu filt-rant- en nylon blutes 
no 40 ou no 8 (60 ou 15X) k de vide de maille (1 ) ; Irs 
filet5 sont. descendus jusqu’au fond et, la prise du 
planc:ton 5’effwtne lors de la remontée des filet.$, 
verticalement, depuis le fond jusqu’en surface ; 

- un tube de T,5 cm de diarni+re et de 4 m dc! hau- 
kur rnviron, muni H son extrémit.6 inférieure d’un 
collecteur ewamot-abIe comportant une part,ie 
filtrante cm nylon blutex ILO 40 (BO p) ; en position 
verticale, le tube repost: sur un support maini+- 
riant.. wrt estrémif6 infkritwre A -1-O cm environ du 
fontl. de t.elle sorte que le colleciwr ne puisse 
toucher le fruit1 lorhclu’il se rabat, sur le tube ; la 
prisr du plancton a. lieu lors de la deswnt.e du tube 
jwxp’att fond. la filt.rat.ion se faisant lors de la 
rrmont6e ; 

- III~ Boutcillc de typr Van Dom de 3 1, ayant 
10 cm de rliam~trr et. 40 k 45 cm de hauteur 
en\-iron ; 1~s zooplirnci on est. recueilli par filtration 
H travew un fil& PII nylon blut.ex no 40 (GO 1~). 

On remarqurra que les prises au filet, et. au tube 
permettent d’~~rhant.illonner une c.olonne d’eau de 
diatn6t.w diflbrent. (30 cm et 7,s cm) mais dont la 
hauteur, corresponc~aIit, k peu prP5 à l’épaisseur de 
la couc~l~e ci’eau, est. analogue. Les volumes d’eau 
filtres wnt t.rt;s t.liiT&ents : de l’ordre de 200 1 dans le 
prrmirra ras et, dr 10 1 dans le second. 

1~5 diffbrent.es séries de rfkoltes effect.uéei; dans 
w travail, qui cwtuport~ent un nombre 11 variable 
d’échantillons, 5P répartissent, selon les modaliti% 
d’C?cllantillonria~e, dans trois CatAgories correspon- 
dant A trois notions de dispersion : 

(a) la ~I~frc~f~tlisppr.qioi~ hori~~mfule : superficie de la 
zone prospwt.F’r de l’ordre du km2 ; pr6liivcments 
au filet ; poit1t.s de prélkements distants d’um 
crntainr (~11 mt;tres ; 

(I)i la ~rli~~otlislirl,sior~ hcwizoni(~l~ : zone d’une dizaine 
(le III2 ; prélèvements au filet et. au tube ; points 
dti ~wGw3nents répartis aut.aur d’une emharca- 
tien fsr et tlist.ants d’environ 1 ni ; 

ic.) la ~rlicl~c)tlispl’l’~i(l~l 0 spatiale v (t~ridiment.ionnell(~~ : 
zorw de queIques 111% ; prélk-ements Q Ia bouteille ; 
points du pr~~lbvrments r6part.k dans plusieurs 
niveaus rt. effwtu6s A partir d’une embarcation 
fixe. 

Cliaccunr drs Grirs se trouvr donc caract4risée : 
a] par uriv f+hllf~ spafinlr dHinie par les modalit.és 
tl’écrl~a.ntillnn~~a~e ; h) par les conditions de dissPmi- 
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nation des organismes t.rouvées au moment de 
I’écl~antilIonnagf:, et. notamment par les caractkris- 
tiques hycirodynamiclues. Celles-ci peuvent. être 
approxirnat.ivement. définies par l’heure de collecte, 
puisqu’on sait, que la force des vents, qui déclenchent 
pour l’essentiel les mouvements affectant. la masse 
d’eau, varie de fauon relativement, régulière au cours 
de la journbe (cf. annexe 1 D 3 et 4). 

En ce qui concerne le premier point, il est, plus juste 
de parler non d’une échelle spatiale, mais d’une échelle 
spafio-tempnrelle, JKIU~ tenir compte de Ia variabilité 
intr0duit.r par lr facteur temps. Ce facteur est 
d’autant moins négligeable que l’hét.érogénéité du 
peuplement, est. forta, que le d+aceruent de la masse 
d’eau par rapport- au G point, » d’échantillonnage est 
rapide, «U que le t,emps de c8»llecte des n échantiIIons 
est, long. Il est, t.rk probable que ces facteurs inter- 
viennent, tout. part~iculiérerrient. A trk pet.it.e échelle, 
en augment.ant en moyenne la dispersion. 

2.2. Les données. 

Les dénombrements ont. porté sur la t,otalité de 
l’éc.hantiIIon pour les prélèvements au tube et & la 
bouteille, et sur un sous-échantillon prélevé & I’aide 
d’un c.ompte-gouttes ou d’une seringue calibrés, pour 
les prélévements au filet.. La t.aiIle des sous-échan- 
tillons examinés, exprimée en volume d’eau filtrée, 
est identique pour toutes les écophases et t.ous les 
échantillons dans les séries appartenant à la meme 
campagne (les variations de volume des échantillons 
sont n&ligeables), mais elle diffbre lorsqu’on prend 
en considération sé.parément. ces campagnes : environ 
10 1 en mars-avril 1968, 15 1 en 1970, 1:3 1 en juin 1971, 
14 1 en octobre 1971. 

Les données traitées correspondent it l’effectif par 
échantillon (tube et. bouteille) ou par sous-échantillon 
(filet,) des bcophases suivant.es : 

(a) CHEZ LES CL~~~O&RE~ : Diaphunosorrta excisum, 
Duphnio (barbufa, longispina, lumhofzi), Cerio- 
claphnia corntzfu, Moina micrura dubia, Rosmina 
longirostris ; 

(b) CHEZ LES COI~PODES : -nattplies de Diapiomides ; 
- (Cl+C2L (C3+C4+W7 Cd+% 0~1 (CT et% pour 

chacune des espkes suivantes : Alesoc,yclops lettcknrti, 
Thermocyclops incisus circusi, Thermocyclops neglec- 
fus, Tropodiapfomtrs incognitus. 

La moyenne et, l’écart,-type ont été déterminés 
pour chaque kophase dans c.haquc série à partir des 
n effectifs, sauf dans deux cas oit ces variables ont 
r!galemeni, 6l:é déterminés sur une partie seulement 
des n effwtifs (cf. paragr. X2., premier 8). 



RÉPARTITION DU ZOOPLANCTON DANS LE LAC TCHAD 207 

* Groupe I 

3 1 A Groupes II etlll 
effectifs par sous échantillon 

/ , 
P 
n 

o Groupe 1 1 A Groupes II et III 
effectifs par échantillon 

Fig. 2. - Points (m, s) report.és en échelle logarithmique et courbes d’ajustement, pour deux skies de r6colte.s au filet à Tchongo- 
Iérom (octobre 1971). En trnit fin courbe correspondant aux d&nombrements de sous-échantillons représentant un volume filtA 
de 14,4 1 ; en irait @ais, courbe correspondant aux dBnembrements faits sur la totalit6 de chaque échantillon (191 1) ; en pointilk%, 
courbe obknue apr&s modification des données de sous-échantillonnage (cf. Texte). Leslimites de confiance sont.établies pour v = 4. 

Une des conditions les plus important,es SI remplir 
dans I’ét,ude de la dispersion est que les paramétres 
utilisés doivent être calculés a partir des effectifs 
bruts (de Compt&age) ou à partir d’effectifs très peu 
modifiés (CASS~E, 1963, p. 2,251 ; FRONTIER 1974, p. 67). 

Cette condition est illustrée et précisée dans la 
figure 2 réalisée à partir des observations des 2.6 et 
27 oct,obre 1971 Q Tchvngolérom (cf. chap. 3.1. C; 1). 
Les données brutes (moyenne et écart-type) se 
rapportent aux dénombrements faits à partir de 
sous-échantillons représentant un volume moyen 
d’eau filtrée Vse = 14,4 1 (points et triangles noirs) 
d’une part, et à partir de la totalité des 8c.hantillons 
correspondant de volume moyen Vc = 173 1 (points 
et kiangles blancs) d’autre part (1). On a donc en 
moyenne Ve/Vs, = 12. Les deux courbes s = f(m) 
s’ajust.ant respectivement à ces données (trait, fin et 
trait épais) représentent la loi de dispersion de la 

population na.turelle après échantillonnage ; elles 
coïncident, au supplCment de surdispersion dù au 
sous-é;chantillonnage prS;s. La. courbe en pointilk 
a été déterminke en multipliant. par 12 les coordonnées 
des points de la courbe en trait fin. Elle représent.e 
la relation s = f(m) que l’on aurait. obt.enu en rame- 
nant h 173 1 les effectifs tlt;nomhrés dans les sous- 
échantillons. 

Le biais ainsi introduit. par la modification des 
effectifs bruts est important., à la mesure du facteur 
correctif élevk utilisk 

D’une maniére plus générale, on peut dire que les 
formules caractkrisant la dispersion ne sont pas 
Conserv&es quand on multiplie (ou quand on divise) 
les effectifs bruts par un fac.tcur constant pour les 
ramener à un volume donné. Une des con&quenc.es 
de c.e fait est, que tout procAdé de transformation 
normalisant. lc>s distrihut.ions ou stabilisant. leur 

(1) »ans chaque série les dknombrements ont, porté sur 5 kchantillons seulement.. Lcci limites dr confiance de la courbe sont 
calculées pour Y = 4. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Hydrobiol., vol. -Y, no A’, 1976: 201-32R. 
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variante doit- ètrc Ptahli esclusiwment~ A f-bartir des 
données I.~rutrs ou peu modifiées. Le seul c.as (u[ui 
correspond toutefois A une situation parfois trouvée) 
0<1 la relation moyenne-kart type (ou variance) est. 
conservée est wlui o<i l’on a s N v’c!,.rn (ou s3 N cm2), 
cc’est.-A-dire 10rqu6~ Ii1 pente tle la courbe s = f(Jn) 
b’ajustant. Q la totalité des points report.& en coor- 
tl~~nJiéc5 log log, ne diff+re pas en plus ou en moins de 
la valfw i (I;)i lug normalej (cf. fig. 2i. Pour des 
condit-ions d’obwrvation di!t8erminAes, cette condition 
se tronre pratiquement. rkliSf!e lorsque les effectifs 
bruts aont 6lrvfk (trk t!levCs dans notre exemple car 
(.a ost petit 1. 

3.1. Microdispersion horizontale (prélèvements au 
filet. et au tube). 

k&SENTATION DES DoNNkES. 

Les donnbes considérkes ici oni, é.tt? recueillies W 
hIblia en avril 197o et. juin 1971 et, 5 Tchongol6rom 
en octobre 1.971. 

.A hT@lia, en avril 1970, a.u total 8 séries c.omport.antS 
16 khant.illonb ~~t+levb- s au filet de 180 p de v.d.m. 
ont &tb constituees. Elles sont regroupées figure 3a. 
Lr> cwllrrtPs sont. ~chelonnérs sur deux jours, les 22 
et 2:: a\.ril, A raison tic: 4 @ries par jour : quatre s6ries 
(10 H et. 1-I Hj se situent pendant la période d’activitci: 
rrwklum des vcknts, deux (17 h 30) peu de t,erups 
a1~ri-5 leur ïeasation, rt les deux autres (21 hj durant. 
la nuit rt t’n I’absencr de vents ; la durée de chaque 
opération dr (wllwte Ptait de l’ordre de 45 min. En 
juin 1.9ïl 1~s Aies sont au nombre de quatre : 
2 stries (,tig. 31~) ti’~cllantilloni prélevks au filet de 
60 p. de v.d.m. les 4 (n = 8) et. 5 juin (n = 14) entre 
15 11 30 rt- 16 11 15, et, 2 skries (fig. 3d) de 15 éehan- 
tillons ~r6lf+s au tukw à la dme station et: H la 
~~l+nir heure. 

Lors des deus campagnes les vents étaient, de f0rc.e 
ri.. dr I~~riodicité normale, mais varia hles en direc.tion 
en juin (vent d’Est- le matin tournant. A l’ouest 
I’a@s-midi Ir -4 juin, et, vent. d’Ouest. le 5 juin. Cf. 
tig. 12 annexe T). 

A Trhongolé-rom (fig. 3c.j nous disposons de 2 séries 
de prélb\-ement-s au filet. de GO p, de v.d.m., réalisées, 
l’une le 26 octolwe entre 18 11 30 et 2.0 Ii (11 = 12) et, 
l’autre le 27 entre 7 II 30 et H II (n = II]. 

DISPERSIONS ORSERK~ES, \'ARTATIC)NR ENTI-~E hco- 
PHASES. 

Pour chaque campagne, l’examen séparé de la clis- 
tribution des points série par série ne r6vèle rien qui 
empêche d’efkc.t,uer le regroupement des séries 
indiqué dans le $ précédent-. 

La dkkrihution des points relatifs aux séries de 
réc.olt.es de filélia (fig. 3a, b, d (1)) mont.re que les 
Pcophases considkk se rApart.issent. en trois groupes. 

Le premier (groupe 1) comprend t.ous les clado&res, 
t,ous les çopbpodites et les adult,es de Th. nr~gfecfzz.~, et 
représenke donc. la plupart, des écopbases. 11 se carac- 
Grise par une valeur moyenne de l’indice de rrzic~~- 
dispersio~z horizonfale (cm) de l’ordre de 0,035, comme 
le montre le bon ajustement, de la courbe s = 

m+O,O35 1~12 au nuage de points principal dans 
chaque figure. Environ 30 y; de ces points sont, 
cependant. situ& hors des limites de c.onfiance de 
c.haque c.ourhe (limites figurées en trait interrompu), 
proportion supérieure aux 5 YJ, théoriques. 

Le second groupe (groupe II) est, constitué des 
adultes (mfiles et frmelles) de T. incognifzzs. L’indivi- 
dualisation des points représent.atifs de ce groupe est 
bien marquée dans les t,rois figures, mais elle est 
particulitrement, Pvidente dans les observations 
d’avril 1970 (fig. 3a). C)n not.e en effet que 12 des 
16 points, soit une proportion très netkement supé- 
rieure k la valeur thkorique dc 2,6 YA, se situent au- 
dessus de la 1imit.e de c,onAance supérieure de la 
courbe c - 0,035. Nous wt.iendrons un indice cm de 
0,13 pour caractériser c.e groupe, la c.ourbe corres- 
pondante (( axant- D bien le nuage de point-s wnsidéré. 

Les adultes de Th. imGus cirbczzsi et- de M. leuckarfi, 
qui semblent. ocwper une position intermédiaire entre 
les deus groupes précédenk, constituent le t,roisiéme 
groupe (groupe III). Si l’individualisation de ces deux 
écophases par rapport & celles du groupe I n’est pas 
douteuse (14 des 16 points ru, s sont en effet au-dessus 
de la courbr ç = 0,035 dans la figure 3a), la détermi- 
nation précise de l’indice de dispersion les c.ara&éri- 
sant, est. inipossihle, en raison de la forte dispersion 
des points (Th. incisus circusi) ou de la faiblesse des 
effectifs pris en compte (M. Zezzckarfi). C3n not,era 
cependant, que la valeur fournie par calcul est de 0,08 
chez AI. leuckarti et de O,lO cllez Th. inciszzs circusi. 

Les observat.ions de Tc.hongolérom (fig. 3c.) 
confirment, l’existence et, la composition des groupes 1 
et. II. Cepfxndant , l’individualisation des aclukes de 
T. incognifzzs est. ici moins marquke. C’est, ce dernier 

(11 Les limitw ~-le confiance ont tt+ travc’es ~OLIP v = T rlans la fg. 3b nia@6 la pr~!sence dans le graphique tle points rcprésen- 
iant des séries de ri~:«ltes comportant nn nombre d’échantillons difftrent (n = Y et 14), nniquement. pour mettre en évidence le 
bon groupwnent dw points du groupr 1 et l’isolement dc 3 dw 4 points du groupe II. 
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Fig. 3. - Microdispersion horizontale. Points m, s report& en coordomiées logarithmiques et courbes d’ajustement pour des skries 
de r&olles au blet et au tube : 3a séries de Mt%lia, avril 1970 (filet.) ; 3b - skies do MBlia, juin 1971 (filet) ; 30 - ‘I’chongolérom, octobre 

1971 (filet.) ; 3d - séries de &%a, juin 19ï1 (tube). 

fait, et la valeur plus faible de l’indice qui lui est 
associé; (cm = 0,020-0,025) que nous retiendrons 
pour caractériser les résultats fournis par cette 
station. 

Bien que l’ajustement des points du groupe 1 A la 
courbe c = 0,025 soit meilleur, on note que la quasi 
totalité de c.es points se situe entre les limites de 
confiance de la courbe c = 0,035. Cette constat,ation 
nous autorise à regrouper dans un méme graphique 
l’ensemble des séries de prklèvements au filet., et à 
tracer les courbes correspondant aux valeurs de cm 
les plus probables pour les groupes 1 et. II, soit 
respectivement, 0,035 (trait Bpais) et 0,13 (trait fin) 
(fig. 4). Ce regroupement permet de c.onfirmer les 
résultats précédents, vérifiés plus ou moins nettement 
dans chacune des observations isolées. L’examen, 
pour c.haque écophase du groupe 1, de la position des 

points par rapport à la courbe c = 0,035, montre 
qu’il n’existe aucun écart systématique en plus ou en 
moins par rapport à la valeur (f centrale H de cm 
obtenue. Cetke derniére peut donc, être prise comme 
valeur moyenne pour chaque écophase du groupe. 

D’une manière gkérale, la distribution des points 
constatée, montre le bon ajustement des données 
empiriques à la relation Uléorique tesl.ée, avec des 
écarts individuels par rapport B chaque courbe 
cent,rale de r6férenc.e d’amplitude relativement faible. 

L’individualisation, la composition, et l’homo- 
généité des trois groupes d’écophases définis parait 
etre bien établie, mais une valeur significative de 
l’indire Cm ne peut, ètre déterminée que pour les deux 

Cah. O.R.S.T.OM., s&. Hychbiol., vol. X, n@ 3, 1976: 201-229. 
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Fig. 1. - Microdisprrsion horizontale. Distribution des lwints 
m, 5 ot,tl~nue apr$s regroupement, des séries de rkoltes au 

filet dr BIélin ct do TchongolBrom. 

prrmirrs d’entre eux. Les diffé.rences inter-groupe 
const-atks sont. considérables : elles correspondent à 
tlrh valeurs du ccrffcknt, de variation y’; (ou l/dk, 
cf. I”, 20 1) allant de 19 SI 36 yo A Mélia. Ces diffkences 
sont. e~wore mises en relief par la relat,ive st.abi1it.é 
int.er-s+ries de l’indice, qui ne varie pas d’une facon 
significative de la valeur centrale de 0,035 dans les 
difftrrntes skriw rkoltées A Nélia au cours des deux 
(‘anilmgnw, ou varie très peu lorsqu’on considère 
Irs r4sultat.s respectifs des deux zones d’étude 
(hIGlia : crlr = O,O35 ; Tc.hongolérorn : cm = O,O25). 

Un troisitmc rkaultat not.able est que la loi de 
dislwrsion dom& par khantillonnage au filet. et au 
tub11 est., en premikr approximation, iderkique. 
Rappeluns que dans les deux cas, la distance entre 
les points de prfSvenlent. est, la nierne, et, que les 
~oliant.illonx correspondent. H une colonne d’eau 
équivalent B peu prks à l’épaisseur de la ctouchr 
d’eau. Crlwndant, la colonne d’eau a une section de 
7OO w12 ct le volume fili;ré est de 200 1 dans le premier 
C<as, alors que ces valeurs sont respectivement de 
40 cm2 t$ de 1 O 1 dans le second. En outre, les donnkes 

kaitées sont les effectifs dénombrés dans la totalité 
de l’échantillon pour les prélkvements au tube, et 
dans un sous-échanlillon, de volume voisin (13,25 1) 
pour les prélèvements au filet. 

Une interprétation explicite de l’identité des 
valeurs de dispersion observée dans ces conditions, 
ne peut être fait.e sur la base des présentes obser- 
vations. Toutefois, nous formulerons deux remarques, 
l’une gén&ale et l’autre pratique. 

La premiére est que l’identité des indices est liée 
à la technique de pr~lévement employée, qui intègre 
l’liét6rogén6ité dans un sens vertiral. C’est ce qui 
rbsulte de la prise en considkation des élément,s de 
comparaison des deux modalités d’échantillonnage 
présentées plus haut. Cm semble ètre essentiellement 
fonction de la sul:wrficie de la zone dklimitée par la 
répartition des points df! prél+vements : cm est indé- 
pendant. du volurnc filtrk, OLI de la superficie du 
milieu échantillonrk, lors de c,haque prise dans cette 
zone. Il dépend probablement peu de la distance 
entre les points de prklévement,s dans r.ette zone. 
C’est, ce que sugg+re également le fait, déjà men- 
tionné, que cet indice ne varie guére dans les diffé- 
rentes séries de récoltes, qui c.orrespondent pourtant, 
en raison du déplacement, plus ou moins rapide des 
masses d’eau, c1 des distances réelles entre points de 
pr$lGvements différentes. Ces observations suggèrent 
que l’on ne peut ohtenir une variat.ion sensible de 
l’indice qu’en passant ii une échelle d’observation 
nettement supérieure, qui prenne en compte des 
(( agrégats D de taille plus grande et de densit6 plus 
différente. 

La seconde remarque est que l’établissement de la 
liaison moyenne-kart type peut se faire directement 
à partir des données de sous-kchantillonnage. Cett.e 
conclusion est davantage une confirmation qu’un 
résultat, puisqu’on sait qu’un sous-6cliantillonnage 
correctement fait donne une variante égale à m, qui 
se confond avec le premier terme de la relation (7). 
En pratique, la variante comporte également un 
terme c’m2, qui augment,e la valeur de c.. c’, qui est. 
généralement faible par rapport à c, peut être 
négligé ; il a été ici évalué globalement à 0,002. Il 
ressort de ces remarques, que les données (points m, S) 
relatives aux diffkrentes éwphases groupées dans 
un mème graphique ne doivent pas nécessairement 
représenter dea sous-éc.hantillons de même volume. 

3.2. Microdispersion B spatiale 1) (prélkvements à la 
bouteille). 

PR~XNTATI~N 13Es DorwÉES. 

Les récoltes ont, eu lieu B RIélia et à Tchongolérom 
au cours de dellx campagnes, en juin et en octobre 
1971. 
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Fig. 5. - Microdispersion + spatiale *. Points m, s reportés en coordonnées logarithmiques et courbes d’ajustement pour des skies 
de rkcoltcs & la bouteille : 5a & 5d, rkoltes faites de jour à Mélia en juin 1971 ; 5e et 5f, skies noctmnes (même station) ; 5g et 5h, 

récoltes fait.es a Tchongoldrom en octobre 1971. Cf. texte et, note infrapaginaie (1). 

A Mklia, 13 skies, Echelonnées dans le temps, ont 
été constituées les 4 et 5 juin & la même station située 
vers le fond de l’anse approximativement j égale 
distance des rives. La profondeur au point de prélè- 
vement était de l’ordre de 2,SO m. Ces séries com- 
portent de G à 20 échantillons répartis dans deux 
ou trois niveaux (0,30 et 2,OO m, ou 0,30-1,25 et 
2,,00 m). L’écart type et la moyenne ont normalement 
été déterminés pour chaque écophase dans chaque 
skie Q part.ir des n effectifs. Cependant, dans deux 
cas favorables (n grand), nous avons tenté de c.aracté- 

riser la dispersion dans une clirwtion horizontale ti 
l’éc.helle considkrée, en c,alculant, également un écart 
type par niveau ne prenant en c0rnpt.e clue les échan- 
tillons provenant de la rnrme profondeur. Après 
examen séparé de la di&rihut.ion des points dans les 
différentes Séries, nous avons regroupt? les series 
comportant un nombre de prélèvements aut,ant que 
possible identique et. présentant une dist.ribution des 
points similaire. Les séries ainsi regroupées sont 
répertoriées dans la note infrapaginale (1). 

A Tc~hongol&om, deux sCries ont été réalisées les 

(1) Fig. 5a : donnees relatives au seul groupe 1 ; sont regroupées, 4 séries de 9 échantillons rupartis dans trois niveaux ; prt%- 
vements effectués le 4 juin a 6 h 35, 9 h 30, et 14 h, et le 5 a 12 h ; durée de chaque opération de collecte de 25 mn environ. Fig. 5b : 
mbmes skries mais groupes II et III. Fig. 5d : une skie ; n = 20 ; 2 niveaux ; 5 juin, 14 h 30 ; 45 mn. Fig. 5ç : même sbrie, mais s est 
1’8cart type par niveau. Fig. 5e et 51, dispersion totale et dispersion par niveau pour : une série ; n = 16 ; 2 niveaux ; 5 juin 20 h 30 ; 
40 mn. Fig. 6a : 3 séries ; n = 6 ; 3 niveaux ; 5 juin (16 h 30) et 4 juin (17 h et 17 b 45) ; 15 mn. Fig. 6b sont regroup&es d’une part : 
3 séries a n = 6, 3 niveaux, 4 juin (18 h 30 et 5 juin (17 h 30 et 18 h 30), et d’autre part : une série à n = 9, 3 niveaux, 4 juin 
(20 h 30). 
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Fig. 6. - tia et. Oh : points nl, s reportés en coordonnées 
log:irithmiyurs rt wurbes d’ajustement. pour des skies de ré- 
r:clltos 6 lab»utcillr faites en juin 1971 A Mélio ; fi:*, skies 
diurne.- ; Hb, séries nocturnes. Fig. tic : profils de température 

c~l~ser~-és i Melia Ins 4 et. 5 juin 1971 entre 15 rt 19 h. 

26 et- 2.7 octobre respec.tivement de 18 h 30 a 20 11 
(fig. 511) et de 7 h 30 A 9 h (fig. 5g) en rrGn1e temps et 
A la mf?me station que les séries d’fkhant.illons au 
filet prk+dent.rs (fig. 3c, paragr. 3.1.), en faisant 
suclcessis-t~Inerrt. cltwx traits de filet et. 5 prises à la 
bouteille répart.ks dans cinq niveaux. Les 2 skies 
comprennent t3»111: 25 ~c.hantillons prélevés dans 
Anq niveaux : 0,30 - 0,80 - 1 ,30 - 1,80 - 2,30 1x1). 

D’une manière g&néraIe, on voit que les données se 
caractérisent par une gamme de variation de la 
moyenne r8duit.e et par des effectifs faibles. Environ 
50 y0 des vaIeurs de m sont inférieures k 10 et les 
nombres les plui; élevés sont de l’ordre de 100. Ces 
deux caractérist,iques font que les points se situent 
dans les portions curvilignes et de convergence vers 
la loi de Poisson de la courbe théorique. 10 y0 en 
moyenne des points sont: & l’extérieur des limites de 
confiance des dif’fbrentes Iois de dispersion, propor- 
tion ident,ique A la précédente. 

VARIATIONS ~~Y~THÉMÉRALES ET ENTRE ÉCOPHASI~S 
DE LA DISPERSION. 

L’examen des observations faites CI MPlia conduit 
A faire trois constatations. 

(a) L’indice de microdispersion 4 spatiale D diurne 
(csj) est Alevé;, nettement supérieur à l’indice de 
microdispersion horizontale : ~j N C1,20 (fig. 5a et 
6a) ; cm = 0,035 (fig. 3 rt 4). 

(b) La dispersion est trts blevée le jour, faible en 
fin d’aprés-midi et en d&but de nuit, où l’on a une 
répartition presque homogène des organismes : Q, 
passe de 0,2O à O,Ol-lr,o2 (valeur noct,urne désignée 
par csn). L’examen des résultats skie par série 
montre que Csj rest#e relativement Stable jusque 
vers 17 h-17 h 30, et diminue ensuitSe rapidement., 
puisque les valeurs notées r’l 17 h 30 et 18 h 30 ne 
diffèrent pas significativement de celles de 20 h 30 
(valeurs symbokées respectivement par des points 
et des triangles dans la figure 6b). Une telle variaCon 
Journaliére se produit de façon identique les 4 et 5 
Juin, sauf que la relative homogénéisation apparait 
légèrement plus tUt le 5 (vers 17 h 30). On notera 
que la diminution plus rapide de l’indice le 5 juin va 
de pair avec une homogénkité thermique verticale 
de la masse d’eau Egalement plus prkcoce ce ,jour-ICI 
(fig. 6c). 

(c) Les différences de dispersion entre kophases 
observées auparavant n’apparaissent pas avec une 
grande nettet,é à l’examen des figures 5 et 6. Quelques 
&knent.s permetk.ent, toutefois d’Atablir que ces 

différences se retrouvent, t,out au moins en ce qui 
c.oncerne les groupes 1 et II, & cette échelIe d’obser- 
vation également. 

Ainsi, en examinant, dans c.haque figure, la position 
des points relatifs aux différent,es écophases par 
rapport A la courbe tracée et R ses limites de confianc.e, 
on const.ate qw tous les poink des écophases des 
groupes 1 et III SF: situent ent,re ces limites de 
confiance, alors que 9 des 13 points se rapportant aux 
adultes de T. incognitus (groupe IIj sont au-dessus 
de la limite de confiance supérieure. En outre les 
quatre points restants se placent au-dessus de la 



RÉPARTITION DU ZOOPLANCTON DANS LE LAC TCHAD 213 

courbe axant le nuage principal. L’individualisation 
du groupe II est donc évident,e, et bien illustrée par 
la figure 5b, oll ont été regroupés les 13 points consi- 
dérés. On notera que seules les valeurs nocturnes, G 
l’exception de l’une d’entre elles, se situent en dessous 

de la courbe c = 0,20. A titre indicatif, nous men- 
Cannerons un indice Csj de 0,60 pour le groupe II, 
a peu prés trois fois supérieur a celui au groupe 1. 

En c.e qui concerne les adultes de Th. incisus 
circzzsi et de f?1. Zezrckarti, la faiblesse des effectifs pris 
en compte (m inférieur ü 4) interdit toute conclusion ; 
la position ent,re les limites de confiance des différentes 
courbes des p0int.s relatifs a ces deux écophases n’est, 
pas significative. 

Pour diverses raisons (configuration et conditions 
de milieu, pas de mesure de cs en milieu de journée), 
les observations faites à Tchongolérom en début de 
mat,inée et, de soirée, ne confirment pas directement 
les résultats énoncés préc.édemment. Elles ne les 
contredisent cependant pas, tant en ce qui concerne 
les différences de dispersion entre écophases, que la 
valeur respective de cm et de cs. L’indice de micro- 
dispersion G spatiale 0 moyen (évalué en regroupant 
les deux séries) est de l’ordre de 0,04, donc légèrement 
supérieur à cm (0,025) et nettement plus faible que 
l’indice diurne observé a Délia (0,20). 

L’insuff1sanc.e numérique et qualit,ative des données 
qui sont a la base des résultats précédents ne nous 
permet pas d’en faire une analyse rigoureuse. Les 
conclusions essentielles qui s’en dégagent seront 
donc formulées d’une manière très générale. Elles ont 
trait aux p0int.s 1) et 2.). 

(a) Le fort écart observé entre l’indice de micro- 
dispersion spatiale diurne et l’indice de microdisper- 
sion horizontale (csj - 0,20> >Cm N 0,04) déter- 
minés j la même &ation (Mélia), est lié aux conditions 
d’hétérogénéité différentes de l’échantillonnage. Pour 
I’essentiel, nous sommes en effet passés de la disper- 
sion caractérisant un espace & trois dimensions, à la 
dispersion observée dans un espace réduit CI deux 
dimensions par le truchement d’une technique de 
prékement iniégrant l’hétérogénéité verticale (filet 
ou tube (1) tracté depuis le fond jusqu’en surface). 

(b) Si le changement des conditions d’hétérogénéité 
de l’échantillonnage est associé, le jour, ?I une forte 
surdispersion, il s’accompagne, après 17 h 30, d’in- 
dites très faibles (rsn- O,O2). Ces valeurs témoignent 
d’une répart,ition (t nocturne )) des organismes presque 
homogène & très pFt.ite échelle. 

(c) La nette diffkrence ent.rt? l’indice de micro- 
dispersion spatiale diurne par niveau (O$S) et 
l’indice mesurant la dispersion tot,ale (esj - 0,2O), 
sugghe que la forte augmentation diurne de la 
dispersion notée à Melia (cf. p. 212) provient, princi- 
palement de l’hétérogénéité vert,inale. 

La premikre et la t,roisième de ces conclusions ne 
sont pas surprenantes. T.,a différence de dispersion 
observée entre c sj et Cm est plus remarquable. Sur 
un plan pratique on peut admettre que la c.onnais-, 
sance des indic.es de dispersion et de leur rapport 
sont suf&ants pour apprécier les performances des 
deux techniques d’échantillonnage, mais l’évaluation 
plus précise de 1’hétérogénéit.k intégrée dans la 
technique par trait vertical, est un problème plus 
dif&ile, qui revient B décomposer l’hétérogénéité 
t.ot,ale en hétérogénéités verticale, horizontale et 
(t résiduelle )), la derniére correspondant, d’après 
l’analyse, à l’hétérogénéit,é Q de base u propre à 
chaque kophase. LAS donnees ne remplissant, pas 
certaines conditions indispensables (nombre d’échan- 
tillons par niveau et effectifs par échant,illon insuffi- 
sants), -nous n’avons pas abordé 

3.3. Macrodispersion horizontale 
filet). 

PRÉSENTATION DES DONNEES. 

Les données se rapportent Q 16 

ce problème. 
‘. 

(prélévements au 

séries de 10 échan- 
tillons prélevés au filet de 60 p de v.d.m. et réalisées 
à la station de Mélia entre 15 et 17 h pendant une 
période de un mois, du 25 mars au 24 avril 1968, à 
raison d’une série tous les deux jours. Les points de 
prélèvements sont distants d’une centaine de mktres 
et répartis suivant une ligne droite orientée dans le 
sens des vents et perpeAdiculairement à l’axe de 
l’anse. 

Les modifications important,es intervenues pen- 
dant la période d’étude dans l’abondance et. la compo- 
sition du peuplement, ainsi que le changement 
d’intensité d’une série à l’autre des fact,eurs physiques 
déterminant en partie les conditions de dissémination 
des organismes (force, durée, direction des vents), 
font que les 16 séries ne sont pas obligatoirement 
similaires. En fait., l’examen série par série de la 
distribution des points montre qu’il y a une variation 
inter-série de forte amplitude de l’indice, qui conduit 
à distinguer trois groupes. Le premier comprend les 
séries des 6 et 10 avril, dites séries A (fig. 9), carac.té- 
risées par un indice de macrodispersion hori~ontnle cbI 
élevé (E 0,20) ; le second regroupe les sAries des 20 et 
22 avril (séries B, cnz - 0,025) (fig. 9), et le troisiéme 

(1) Ceci s’applique tout particulihrement. au tube : diamètre d’ouverture de 73 cm, voisin de celui de la bouteille (10 cm). 
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Fig. ï. - TernpPraturct de l’ea11, rkgimr des vents et né- 
bulositb à Mtilin en mars-abri1 1W8. 

les 1.2 séries rwtant,es, caractérisées par des valeurs 
intermédiaires de l’indice, et, probablement. represen- 
tatives de condit,ions de dissémination moyennes 
(CM - Ct,lO, sfkiczs C) (fig. 8). 

Les facteurs physiques n’ont pas été l’objet de 
mesures directes à l’exception de la température, 
dont l’influence n’est pas évaluable à notre niveau 
d’et.ude, et de la transparence de l’eau. Les inforrna- 
t-ions concernant les vent.s relévent d’observations 
g6nérales (force, direction, durée) ou de mesures 
clirectes port,ant szlr les vitesse et, direction moyennes 
journalitres. Ces mesures ont eté. effectuees dans une 
station d’observations météorologiques peu éloignée 
de la station (Bol, cf. fig. 11, annexe 1). Le profil 
vertical de tempbrat-ure de la masse d’eau mesuré k 
la &at.ion au moment de l’échantillonnage, permet 
egalement. d’évaluer l’intensité de l’action des vents 
peu de t.emps aupara.vant.. Quelques-unes de ces 
c,aract.érist,iques physiques sont consignées fig. 7. 

Les comment.aires relat,ifs aux observations sont 
partagés entre &L~X rubriques : les variations de 
dispersion entre écophases, et les variations inter- 
série5 de l’indice 

VARI~UONS DE DISPERSION ENTRE ÉCOPHASES. 

Hormis le cas des adukes de Th. inciszzs circzzsi et 
de M’. leuclwti, présents en trop petit nombre 
(c.ompt~e tenu du nombre d’échantillons par série) 
pour qu’on puisse évaluer leur surdispersion, la dis- 
faibution des points 10 g m, log s mont,re l’e.xistence 
de deux groupes, dont la composition est analogue a 
celle des groupes 1 et.. II précédents (cf. paragr. 3.1.). 

1 a 

2 .4 0 10 

Fig. 8. - Macrodispersion horizontale. Points m, s reportes 
en coordonnées loparitluniques et. courbes d’ajustement pour 
12 skries de recoltrs (sbries C, cf. texte) iILl filet. à hlélia en 

mars-avril 1I)Gtr. 

La courbe c. = O,lO s’ajuste bien aux points des 
écophases du groupe 1 (fi,. v $a et 8b), mais le nombre 
des points se skuant hors des limites de confiance 
de la courbe est. ici sensiblement. plus élevé (19 points, 
soit environ 14 O/“) que dans les observations prke- 
dentes. 

En ce qui concerne les adultes de T. incognitus 

(fig. SC) (groupe II), on remarque que 3 points sur 12, 
soit 25 %, sont au-dessus de la limite de confiance 
supérieure de la courbe c = O,lO, et que 4 points 
seulement, se situent en dessous de la courbe. Ces 
éléments sufknt pour confirmer l’individualisation 
de l’écophase par rapport B l’ensemble, mais la forte 
dispersion des 1wint.s ne permet pas de déterminer 
avec précision la valeur de l’indice qui la carac,térise. 
Toutefois, si l’on excepte un seul d’entre eux (log m = 
1,62 ; log s = 0,91), tous ces points sont bien Q axés 1) 
par une courbe c = 0,16-0,18. 

D’une manière générale, la comparaison entre les 
valeurs de c.m et. car (séries C) des deux groupes, 
montre que, si le passage à une échelle d’observation 
plus grande se t,raduit, par une augmentation de la 
dispersion pour chaque écophase, il s’accompagne 
aussi d’une at~ténuation relative des différences 
existant entre elles. 

Une analyse complémentaire des données de micro- 

Cuh. O.H.S’.T.O.JI., s&. Hydrobiol., vol. X, 11” 3, 1976: fljl-‘29. 
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dispersion (t spatiale )) permet de compléter ce 
résultat. Le calcul, pour T. incopifus (groupe II) et 
quelques écophases du groupe 1, de la moyenne et. 
de l’écart type SI partir de l’ensemble des séries diurnes 
de la campagne de juin 1971 (M&a) en prenant au 
hasard une valeur par niveau dans c.haque série, 
donne un indice de l’ordre de 0,65 pour le groupe II 
et de 0,27 pour le groupe 1. On peut considérer ces 
valeurs comme une approximation de la macro- 
dispersion Q spdide 1). En effet., en raison du type 
de circ.ulat.ion diurne des masses d’eau (c.f. annexe 1, 
paragr. 4), le procédé employé: ici revient à transposer 
dans l’espace l’hétérogén8it.e observée dans le temps, 
puisque l’indice de microdispersion G spatiale J) est, 
peu variable au CO~S de la journée et que les séries 
sont. réguli&rement espacées dans le t,empa. Le rapport 
entre les deux valeurs trouvées semble donc indiquer 
que la difiérence de dispersion entre écophases est 
mieux conservée d grande Pchelle si la technique de 
prélévement utilisée est peu intégrat.rice. 

On voit donc apparaître un phénoméne intkessant,, 
qui s’explique probablement par le fait que les fac- 
teurs biot.iques produisant les différences de disper- 
sion en& écophases, se trouvent ((masqués 0 ti 
grande éc.helle par d’autres fac.teurs responsables des 
variations d’abondance communément étudiées. 
Parmi c.es facteurs, les caract,kristiques hydrodyna- 
miques n grande échelle et les facteurs Ii& a la 
dynamique du peuplement (prédation par les pois- 
sons, etc..) sont probablement les plus importants 
dans la zone d’étude. 

Ainsi se trouve confirmke la remarque formulée 
dans l’introduction (ligne 20 et suivantes). Le choix 
d’une échelle d’observation petite ou grande, OU d’une 
kchnique d’échantillonnage peu ou t,rès peu int.é- 
gratric.e, revient donc à faire une sékction a priori 
parmi les facteurs de dissémination dont on analysera 
l’effet. Ce résultat n’est pas inat.tendu. De nouvelles 
études sont nécessaires pour le confirmer et pour 

déterminer lequel des deux élknents de choix précé- 
dents est le plus important. Elles débouchent sur un 
problkne d’int,krêt pratique : le choix de la tec.hnique 
et du plan d’échant,iIIonnage permettant d’atténuer 
puis de négliger, les difîtkenws de dispersion entre 
écophases. On sait en effet que l’identité des valeurs 
de dispersion est une condition indispensable pour 
avoir la même << erreur u sur l’abondance de chaque 
écophase, et pouvoir appliquer un procédé unique de 
transformation stabilisant leur variante. 

VARIATIONS INTER-SÉRIE DE LA DISPERSION. 

Parmi Ies 16 séries examinées, 12 (séries C fig. 8) se 
caractérisent par une valeur de l’indice variant peu 
autour d’une valeur G centrale D de 0,lO pour le 
groupe 1. Cette forte proportion de valeurs (moyennes)) 
Gmoigne de la relative stabi1it.é de la dispersion à 

Fig. 9. - Mncroilispcrsion horizorlt.ale. Points m, s report& 
en échcllc logarithmique et. courbes d’ajustement pour 4 sSries 
de récoltes au filet à M&a en mars-avril 1970 : on fruit plein, 
courbe correspondant aux skies ùes 6 et. 10 avril (skies A) ; 
en fraif irtferrompu, courbe correspondant aux skies des 20 et 

?2 avril (séries B). 

grande khelle. Cependant, les écarts par rapport a 
la valeur moyfmne de 0,lO ne sont pas exceptionnels 
et. atteignent une valeur élevée. Lr maximum et Ie 
minimum observés sont. de 0,20 et de 0,025 (séries A 
et B, fig. 9), et correspondent, respectivement ti des 
coefficients de variation l/c de 45 yo et de 16 yo. 
Signalons que la répartition des séries en trois 
ensembles désignés par les lettres A, B, C est par- 
faitement justif%e par la séparation t.rès nette des 
trois nuages de points ainsi forméa. Si on considère 
la position des points des séries A et B par rapport 
aux Iimit.es de cxonflance de la courbe c = 0,lO à 
part.ir de moyennes de 10, on observe que 12 des 
20 poink, soit 60 9’ i ’ ’ /,,, c eh serles A se situent au-dessus 
de la limite supérieure, et que 13 des 20 points des 
séries B se placent au-dessous de la limite inférieure. 

II est remarquabIe que les deux vaIeurs extrêmes 
de ch1 correspondent ü des conditions de vent parti- 
culières : 

(a) vent matinal d’harmattan (N E) Iéger, et calme 
plat. au moment de l’khantillonnage avec établisse- 
ment d’une nette stratification thermique les 6 et 
10 avril (fig. 7) ; 

(b) vent de X JV fort (le 22 avril toute la journée), 
ou moins violent mais irrégulier en direction (le 
211 avril) ; ces condkions s’nccompagnaient d’une 
nébulosité not.able (cf. fig. ‘7). 

Les douze aut,res séries se rapport*ent & des vents 
d’harmattan ou dc ~~wzsso~~ normaux (cf. fig. 7 et 
annexe I), & l’exception de la journée du 16 avril, qui 

Cah. O.R.S.T.O.IU., s&. Hydrobinl., vol. S, no 3, 1976: 201-22.9. 
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se earack6rise par des conditions originales, tenant A 
la rkpartition des points (log m, log s) et aux vents 
(,wnts assez faibles mais irréguliers), qui expliqucntJ 
fa wlrur moyenne de l’indice trouvée. 

Les vents df%errninant. pour l’essentiel les caractk- 
rist-iqurls hydrorlynamiques du milieu, le rapproche- 
nient. entre dispersion et, vent6 s’explique. Il est 
prvbahle que la variation nyc:thmérale de cs d4crit.e 
(dans le chapitrr pri:&dent a UIW origine analogue, 
puisqu’on sait, (cf. annexe 1) qu’en raison de la 
yériodicit.6 des vents (vent.s maximum le matin et, 
nuls la nuit), les cara~t~C?rist~iques hydrodynamiques 
\-arient- w gros «parallèlement 0 CI csr le milieu 
passant d’un t%.at. dc calme nocturne & un régime 
t,urlmlent. diurne. 

Lr chapit.re suivant est, consacré H l’examen de 
quelques hypothPses concernant les modalités d’action 
possibles de ce facteur. 

X-l. Modalités d’action des vents sur la dispersion. 

Les observations yui servent, du base aux dévelop- 
1wwnt.s suivants sont. les variations de cSf et, de cs 
dont II»I.~~ wnc~ns de parler. et, l’existence prat,iqur- 
ruent. certaine de dit?Prences de dispersion entre 
tcophases. 

L’hypothBse selon laquelle il y aurait une variation 
+ nyct.hbniérale 0 de la microdispersion est princ.ipale- 
rrwnt. fond& sur les observations faites les 4 et. 5 
juin 1971 A RlBlia, par khantillons j la bouteille. Elle 
srn11~Ie confirrriit~ par une analyse complémentaire 
des donn8es olkenues par khantillonnage au filet, 
en avril 1970 dans cetk m6tne station. 

En effet., aprk t.ransformat.ion (1) des données, on 
n«tr, chez les adultes de T. incognitrzs (groupe II), 
une nt’tttl variation inter-série de l’écart type (St,) au 
cours d’une nkne journée : l’écart, type est minimum 
vers hl 11 et maximum entre 10 h et 18 11 ; l’évolution 
est. comparable les 22 et. 23 avril, avec toutefois un 
changement. d’un jour sur l’aut.re de l’amplitude des 
variaCons (fig. 10a). Une variation similaire de st 
pour lrs groupes 1 et III n’est pas perceptible sur la 
fig. lOa, mais on peut l’observer, quoique très 
atthit;r, sur la fig. lob, où sont représent.Ces les 
variations par skie et. par jour, de l’écart type obtenu 
apr6-s regroupement des écophases dans chacun des 
kois groul)eS. 

0 Groupe II 1.0. nuit) 

. Groupe 1 

T.i. * 

0 a v J’ 0 
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Fig. 10. - Microdispersion horizontale. 10a : Ecart. type des 
donntks transformées (st,] report.6 cn fonction de la moyenna 
non transform6e (skies de i\Télia, avril 1070) ; 1Ob : variation 
jnurnaliérc dl> st 1~s 42 et 23 avril (trait plein et trait infer- 

rumpu). 

L’accroissement, diurne de la dispersion à trks 
petite échelle est donc trés probablement, un phéno- 
nkne constant, tout au moins dans la zone d’étude. 
L’absence d’évaluation nockurne de c,,~, empîtche de 
savoir que quelle rnanikre il se manifeste à grande 
échelle. 

Une partie de l’accroissement, particulièrement 
en ce qui concerne la mkrodispersion « spatiale 0, 
provient simplement de ce que malgrk un plan 
d’kchantillonnage identique, les séries diurnes c,orres- 
pondent, à une khelle d’observation réelle plus 
grande que celle des séries nocturnes. Nous avons 
en effet c.onst.até dans les chapitres précédenk que 
l’augmentation de la distance entre points de prélè- 
vements s’accompagnait, à nombre égal de prélève- 
ments, d’une augmentation de la surdispersion. La 
diffkence d’échelle résulte ici du fait que la collecte 
des échantillons d’une mkme série n’est pas simul- 

(1) Transformation X = Iog 
I/X +0,375+2/x + k -0,375’ * 
- -- 

2. ) 
> dérivée de PR transformation sinus hyperbolique inverse 

S = sin-1 
y”;;;; I 

(cf. annexe II) en prenant un Ir de 25, identique pour toutes les écophases. 

Cal~. ti.R.S.T.O..JI., s&. Hytirobiol.. rd. .Y, no .‘i, laî+ti: ?oI-??~. 
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tanée, et que la vitesse de déplacement des masses 
d’eau est nettement plus grande le jour que la nuit. 

Cependant, c.e fait ne rend pas compte à lui seul 
de la variation de dispersion observée puisqu’il ne 
concerne que I’hkt.érogénéit,é horizontale. En outre, 
cett.e explication n’est pas suffisamment exhaustive. 
Elle ne décrit pas les modificat.ions jour/nuit de la 
répartition spatiale, n’explique pas les différences de 
dispersion entre écophases ni le fait. que la variat.ion 
jour/nuit ne semble pas avoir la mkne intensité selon 
les kophases (fig. 10). 

effet admettre qur la macrodispersion se stabilise 
après l’arret, des vents, et qu’on a une homogénéisa- 
tion locale, U petit.e &belle. du peuplement, car les 
processus d’homogPnbisat,i»n A grande éc.helle dis- 
paraissent pratiquement. aver. la cessation du vent. 

Dans ces condit.ions, l’accroissement diurne de la 
microdispersion résulterait de deux méc.aniSmeS, que 
nous e?iaminrrons succeskement. 

PREMIER h&CANIRME. 

Avant de proposer une interprétation plus globale, 
nous préciserons brièvement ce que l’on sait des 
caractéristiques hydrodynamiques du milieu dans 
la zone d’étude. 

La force des vents varie assez régulièrement au 
cours de la journée : elle est maximale le matin et. 
pratiquement nulle la nuit. Les vents ét,ant, pour 
l’essentiel A l’origine des mouvement,s qui affectent 
la masse d’eau, ces derniers subissent donc une 
variat,ion en gros paralkle a celle des vents. 

Le jour, ces mouvements sont caractérisés par une 
composante verticale (tourbillons liés notamment A 
la houle et aux vagues), et par une composantme 
horizontale qui résulte de l’entraînements de la couche 
superficielle approximativement dans la direction 
des vents. Les observations des 4 et 5 juin a Riélia 
ont ainsi montré que, dans la région centrale de 
l’anse, la masse d’eau se trouve fractionnée dans le 
sens vertical en un c,ertain nombre de c.ouches de 
volume inégal et variable, qui circulent dans des 
direc.tions et à des vitesses différent,es. Il est. probable 
que ce type de circulation, très marqué au moment 
du maximum des vents, peut se maintenir ensuitse, 
sous l’effet de vents plus faibles ou en raison des 
déséquilibres hydrostatiques provoqués durant la 
matinée. 

Partant de la répartition spatiale définie ci-dessus, 
OIL peut admetkre que la circulation de type diurne 
entraîne le rnorïellement de masses d’eau au peuple- 
ment relativement. homogène, puis la mise en 
contact et. la superposition de G volumes d’eau 1) dont, 
le peuplement est, en moyenne différent. Ce mécanisme 
crée une 1~étéro~énéit.ë verticale, puis une hétéro- 
généité (( spatialë 1) que traduit. le fort accroissement 
de cs observé. Dans ce schéma on comprend que la 
valeur de l’accroissement est au départ essentielle- 
ment liée au degr” de macrohétérogén&té avant. 
l’installation des vents. 

1Jn processus antagoniste d’homogérkisation locale 
se développe alors progressivement sous l’effet des 
mouvements tourbillonnaires (houle, vagues, fric- 
tions entre volumes d’eau mis en contact et au niveau 
du fond). Par ailleurs la circulation décrite facilke 
une homogénéisation h plus grande khelle, avec 
baisse consérutive de la microhétérogénéité. 

La nuit, ce type de circulation cesse complètement, 
pour laisser place A un mouvement relativement lent, 
et uniforme de la masse d’eau dans la direction 
longitudinale de l’anse. Ce mouvement doit décroître 
progressivement pour donner la situation de quasi 
immobilité constatée avant l’installation des vents 
au petit matin. 

En fait, les résultats obtenus A Mélia (fig. 5, 6, 10) 
suggbrent que le degré de microhétérogénéité atteint 
au départ reste relativement stable, ce qui implique- 
rait que la forcte des vents et. leur durée ne sont pas 
suffisants pour que l’l~omogénéisat.ion att.eigne la 
petite échelle. Dans des conditions moyennes, la 
stabilité de la microhétkrogénéité s’expliquerait 
donc simplement, par le fait. que le type de circulation 
incriminé assure le renouvellement des volumes d’eau 
mis en contact.. le prupkment de ceux-ci restant en 
moyenne différent-. 

DEUXIÈME MÉCANIWE. 

Le type de circulation diurne décrit s’exerce au Le second mécanisme fait, intervenir une réaction 
départ sur une répartition spatiale qui présente sans des organismes aux mouvements qui affectent la 
doute des caractéristiques nocturnes : microhétéro- masse d’eau. L’hgpoth&+e est bas& sur des obser- 
généité verticale et horizontale réduite (1) (cs et st vations rapportées dans la litl.érature. 
minimum), macrohét~rogér2éité relativement forte, mais On sait que les corlrants de dérive sont A l’origine 
vraisemblablement comparable à celle qui correspond de certaines concentrations de zooplancton const,atées 
à la valeur de cRI mesurée en fin d’action des vents dans les couches superficielles en milieu lawstre. 
(15-17 h) (cf. paragr. 3.3.). Sur ce point., on peut en A grande échelle : c.‘est par exemple le cas dans les 

(1) Sauf ùréve migration verticale possible de tout, ou part.ie des espéces avant l’installafion du vent. UI~ tel phbnomène ne 
pourrait qu’accentuer l’effet du premier mticanisme. 

Cah. O.R.S.T.O.M., s+. Hydrobiol., uol. X, no 3, 1976: &Ol-229. 
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z,ones de ïunver~rnce rela tiws A la circulation géné- 
rale du lac Mrndot.a (in HUTCHINSON, 1967). A plus 
~wtit.r éc’hrlle des concrnt.rations sont, observées dans 
1-s zones de convergtwx ou de divergence des 
crllulf.cs de I.,angniuir : c’est. respectivement. ce que 
ccsnst.atrnt i\lc NAUGHT et HA~LER (1961) dans le 
lac Rlendot.a, rt GEORGE rt, EDWARD~ (1973) dans 
7111 pet.it. lac de barrage de 1 km2 et. de 3,s m de pro- 
fondfwr inoyenn~~. Dans c.e dernier les donnks 
pwmet trnt d’évaluer 8. 4-6 m la distance moyenne 
rxnt.re deus zonf:s de divergence consécutives. 

CM c’oii~~ent.rat-ions s’esplic~ueraiç:nt. par la corubi- 
naison d’un t.ransport passif des organismes par les 
~~7.7ranl~, avec des réacct.ions de phototropisrnf: lors 
de IA phase awrndantr ou descendante du transport.. 
St~~mmrl (in HUTCHIXS~N, 1967) développe égale- 

ment. 7.111 modèle ck311s lequel n’intervient que la 
t-lrnsilk des 0 particulf3 » : les plus kgères, celles qui 
ont. t~endancr A, flot.t.er, 6f: wncentrent sous les lignes 
rlts convergence, et 1~s plus rdenses SOUS les lignes de 
tlivrrgftrlcr. CAsSI (1963) kilet l’hyp0thPSe que (‘es 
principe+ ~‘applic[uent. à plus petite khelle rt. plus 
~4néra.lrmrn.t~ a.us mouvement.s tourbillonnaires de 
turbulence, malgr6 l’instabilit.i! de ces stwct.ures ; il 
remarque q7l’il i; a compatibilit8 entre son hypothèse 
et. les conct~ntrai.inns de phyt.oplancton qu’il observe 
sur une échrllr très rkluite (distame entre points de 
pr6lkwuents clr 2.5 cm). Toutefois, l’interprétatinn 
la plus ~éiifkale B propos des concentrations dans lw 
cellulrs~de L.angrniCr est fournie par Stavn (1973j, 
qiri 5~ base pour I’stablir s77r des résultats expérimen- 
taux consistant. Sr. 6t.udier la position des individus 
de Dcrphnicz pIa& dans des conditions reconstituant- 
wtte striicture. Elle repos’ sur l’exist,ence, c.hez 
Lkr~hlifz, d’unr réact,iorr photique d’orientation 
clans 7711 Iwurant.. Selon l’auteur ce type de rfkction 
caracl Grise en c6néral IrS Clarlocèrrs et les CopGpodes. 
Dans 1~s condit.ions rxpériment~ales, la réaction ne SP 
protluit q”‘au-dessus d’un certain seuil d’énergie 
lumineiise 6val7.7é a 70 ergs (1 J ; en dessous de c.e seuil, 
l’auteiir pense (que k fackur opérant, est, (( la r6acGon 
A l’t~riforrc!enlent. )). 

I-,a srconde hgpothP+ie (ou le second mécanisme) est. 
donc q7.1’77n phbnom6k plus ou moins identique Il 
wux que nous wnons de mentionner, intervienne 
pour provoquer une partie de l’augmentation diurne 
de Ia nlicroc-lispersicln. La rklisation de cet&; hypo- 
thèse est. so7.7misr & la condition qu’une st.rnc.ture 
tourbillonnaire (( moyenne )) quelconque se produise 
& I’tic.helle spat-iale atlkpiat,e dans les couches super- 
ficirllr~ du lac, rt que cette structure se maintienne 
pendant. 7711 temps suffisarrunent long. 

Lr rnkwkrue peut intervenir A deux ni\-eaux : 

soit directement ei- A petit.e khelle, soit, indirectement 
par le biais du premier mécanisme, s’il y a formation 
de concent.rations & grande éc~helle. On remarquera 
que sa mise en place n’est. pas incompatible avec 
l’ekk,ence de plusieurs stwc.t.ures t.ourbillonnaires 
_1 buccessives, évc:nt,ualité probable en raison du 
changement. des vents en force et./ou en direction 
au c.ours de la joilrnke. 

En l’absence d’informations plus c.omplètes concer- 
nant la dispersion et. les caractéristiques hydro- 
dynamiques, la valeur des deux hypothèses précé- 
dent,es ne peut, &re appr&ike qu’indirect.ement, par 
leurs consi?quenc.es. 

Ainsi, In prenii<w hypothtse est, conforme aux 
caract.éristiques présrnt.ks par la répartition spat,iale 
diurne des organismes, et, en aword avec ce que l’on 
sait. de la circulation ries masses d’eau dans la zone 
d’&ude. Cela ressort, @lement d’un esarnen plus 
détaillé des données, par esemple de l’analyse des 
variations d’abondance d’une écophase donnée dans 
les échantillons successifs d’une méme série. Toutefois 
cett,e hypothbae ne rend pas compk des différences 
de dispersion ent.re kophases. La seconde hypot,hése 
fournit par c0nt.w une explicat.ion aswz sat.isfaisant,e 
sur ce point. On peut admet.t.re en effet que la spéçifi- 
cité de rkaction probable dtts organismes (Comport>e- 
ment, vis-A-vis des stirnuli, capacité de nage) est, de 
nature Q enkainer ces diffkenc,es. Un fait semble 
confirmer wtke aswrtion : rr sont If3 formes les plus 
vigoureuses du pt:uplement, (T. incognitzzs, puis 
111. leu&&i et. Th. inciszzs circusi) qui just.ement 
présent,ent, les indices de dispersion les plus élev& (cf. 
chap. précédents). On peut &gaIement, remarquer que 
l’acc,roissement diurne de l’écart, type des données 
t;ransformérs (st) est, relat,ivement plus fort chez les 
Ccophases tlu groupe JI que pour celles du groupe 1 
(fig. 10). 

11 est possible que les valeurs élevées de l’indice 
trouvées c,hez T. incogrlitus aient une autre origine. 
Ces valeurs, et, la tendance qu’elles dknotent de la 
part des érophases c.onsidérées A Gtre groupées en 
(1 agrégats D, pourraient P,t.re d’origine sexuelle. On 
sait, en effet qu’8 l’inverse de ce qui se passe chez les 
Cyclopides, un ac~c.ouplement est, nécessaire B la 
fécondat,ion des r.rtufs de chaque ponke chez T. 

incognitus. Ce fackeur a déjà été avancé par CoarrTA 
et. CofiwrA (1957) au sujet, de Dinptomr~s siciloïdes. 
Cetke hypothésr, (*onmie la prkédent.e, présuppose 
que les individus ont une capacité de nage non 
négligeable, mais elle implique en Out#re un ralen- 
tissement, nockurnt~ (ou LUK: accélération diurne) cle 
l’activité srxuelk. 4 notre connaissanc,e, il n’est pas 
fait. mention d’obsttrvakms dans cc? sens dans la 
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litlérat,ure. S’il int,ervient, ce phénoméne n’est proba- 
blement pas la cause essentielle (perceptible par 
échanMonnage) de l’augmentation diurne de la 
microdispersion. 

Les remarques et interprétations énoncées dans les 
paragraphes préçédent.s s’appliquent bien évidem- 
ment a des conditions de dissémination (( moyennes 1). 

Un vent violent et/ou irrégulier en direction, 
rendant. inopkant. le sec,ond mécanisme et favorisant 
les processus de mélange, devrait entrainer une 
cert.aine homogénGsat.ion du peuplement, kgalement 
sensible 5 grande échelle. Les faibles valeur de c, 
trouvées les 20 et 22 avril dans de telles conditions 
(CII -0,025) sont peut-&tre significatives à cet égard, 

Inversement, on peut. supposer que les vents 
moyens et réguliers qui prévaknt en général, le.ur 
cessation périodique, l’après-midi et la nuit, tendent 
4 empécher le développement d’un processus d’homo- 
généisation g grande échelle du peuplements. Le fait 
que les zones d’étude se situent dans une zone d’archi- 
pel ne peut qu’accentuer cette tendance. Les condi- 
tions moyennes de vent favoriseraient donc I’établis- 
sement puis le maintien de l’hétérogénéité & grande 
éc.helle relativement élevee c.onstatée dans cette 
rbgion du lac, le jeu des facteurs propres à la dyna- 
mique des populat.ions assurant la différenciation du 
peuplement des différentes masses d’eau cont,igu&. 

CONDITIONS DE DISSÉRIINATION NOCTURNES. 

On voit que la faiblesse ou l’absewe de stimuli 
Iumineux et la modification comp1ét.e du régime de 
circulat,ion des eaux, rendent inopérants, la nuit, OLI 

en fin de journée, les deux mécanismes d’accroisse- 
ment de la dispersion précités. Les facteurs de dissé- 
minat,ion prédominants la nuit. sont c la résistance a 
l’enfoncement, )) ou d’autres fac,teurs biotiques, et les 
mouvements de convec.tion probablement. provoqués 
par le refroidissement nocturne important de la 
masse d’eau. 

L’action combinée de ces facteurs engendre la 
quasi homogénéité rencontrée a très petite Bchelle 
(~~-0,015). En fait, l’homogénéisation serait favo- 
risée par les mouvemenk de convection. C’est ce que 
suggére le fait que la diminution plus prkoce de csj 
le 5 Éuin concorde avec. la disparit,ion plus rapide du 
graduent thermique ce jour-k (fig. 6). 

Toutefois, il n’est pas exclu que l’homogénéitk 
const,at.ée jusque vers 21 1~ corresponde en fait g un 
stade transitoire d’une microrépartition en cours 
d’évolut.ion. 

4. CONCLUSIONS 

Dans les conclu5ions suivantes, sont résumés les 
principaux rkultats de nos observations. Les 
passages du t.exte complét.ant ou nuancant cert.ains 
d’entre eux sont indiqu6s Pntre parent,hPses. 

4.1. Répartition observée et loi de dispersion corres- 
pondante. 

A toutes les éc~.lwlIes d’observation (c.f. p. 2@6), la 
rkpartition spatiale des div-erses écophases est du 
type f.32 .0@gnt.s, donc cnnforme au cas général. 

Les Iialsons mogmi~c-t:curf f;gw (ou variatice) 
observees sont c.orrertenirnt dti;Critrfs par la relation 
S = 2/ni+cma (cf. principalernrnt fig. 4 et 8) (1). 
Chaque liaison, 011 loi de dis~wsior~, est définie par 
l’indice de dispersion c.. L’indice c est, ici déterminé 
par une m&hocle graphique a partir des données 
brut,es (m et s calculés sur les effectifs réellement 
comptés) dans des wlur~re~ t.rf% peu différents ; c.es 
deux points sont, diwutés ~c~r)f~(‘tivernent, (p. 206 et 

207-208) ; c incnrporr la surdkpwsion due au sous- 

échantillonnage. Pratiquement~, la liaison est caracté- 
risée en coordonnEes logarithmiques par une courbe 
dont la pente augmente progressivement de la 

valeur 0,5 pour les petit.es moyennes (loi de Poisson : 
s = dm), jusqu’8 la valeur 1 pour les plus grandes 
(loi IognormaIe : s r= 1K.m). En fait, pour des 
conditions d’obser\-at-ion déterminées, la forme de 
la liaison trouvée dépendra Iles nombres d’individus 
réellement, compt.k. Sauf si c est grand (c> 0,2) 
(cas plutfit rare en planct,oIogie, puisque les valeurs 
sont généralement <wnipriW entre 0,05 et 0.2), on 
aura ainsi : 

(b) 

(cl 

si tous les effectifs sont pt:tit.s, une liaison non 
carac+éristique, parfois assimiIabIç~ à la loi de 
Poisson (c. lwtil-) : la forme de la liaison et, la 
valeur de c. ne sont. pas dbfinissables (sauf si c et 
le nombre ~l’éc~.l~anf.iIlnn~ n sont8 grands) ; 
si l’ensemble numérique comporte des petit.s 
nombres et des grands (cas le plus frkyuent), une 

liaison curviligne d’équalion s = dm+cmp : la 
valeur de c peut &tre dikerminée ; 
si tous les effecbtifs sont, suf%ants (supérieurs & 50 
dans le ca8 illustrt? fig. 8), on aura une loi log- 
normale caract4ristique (par la valeur de c.) de la 
dispersion. 

Dans le, dernier cas, Ie coaffici~wf de zmiafion tend a 
étre égal Q .fi et constant. 

(1) FRONTIER (1973) propose la loi [log (s + l)] P ,nénkalisant In loi de To{ll»r (s9 = a 1x1~1 pour tics constantes 11 c«rnI>rises cbntre 
1 ct 2, dans laquelIt! p équivailt, h I]n indice de dispersion. Les cwrb~s Io@ rt 9 = m + cm2 diffç’rent Iég+t~nl~~nt (cf. Frnntier). 
La comparaison des deus mod~!les à partir de nos données se heurte SI Ihsieurs diflicliltbs : forte dispcrsicrn des points (s*, III\. faible 
Btendils da la gammct rlv varialion des moyxmes, diffkrences de dispersion entrr firopl~:rws. 



C;c-)Irc,rrtrrnrnt. l’une ou l’aut.re de ces conditions 
wra utilisde selon que 1~3 échantSillons ou les sr~us- 

ci?chantillons prklevés ou esamint% seront, petits ou 
gI‘a11&. 

1.11~ jiistific*at ion de la valitlitb g&u!ralement 
c!c.)Ilbtatét~ (&RNES, l!%tt. ; CAME, 1971) de l’eXp1’13S- 
sion s2 = u-f 111112, ewluant toutr considération 
thboriclue sur la f~.uvi~ de la dist.ribut.ion, peut- et-re 
dbduite tle f’es observations. Tout, se IJaSSe cormif: si 

Ir t.ermr m, qlii dPpent1 des nombres réellement8 
cornptc% i;t.ait introduit. par l’acte tl’t;chantillonria~e 
(et. de sous-éc~hantillonnage). Il intervient, dont 
ot~lipi~toirrme~it. romme t.el clans l’expression rle la 
l-ariance s’ajoui ant aux termes caractkrisant. la dis- 
pwsion nat.urelle aprbs Bchantillonnage. Le terme 
rn m srra ou 11~ sera pas négligeable selon que le 
heconcl tcwrw pr6dominrra ou non (cf. p. 203). 

4.2.. Variation de la dispersion. 

4 'J 1. Y.ARIATIoN AVE,: L'ECHELLE D'ORSER\-ATION. .-. 

La wlriir clr l’indiw (’ rend compte de la rbparfition 
SIJatiale naturelle des organismes clans un domaine 
sE:)at.ic?-trrrrporrl d&t.erminP par les modalit& d’éçhan- 
tillnnnage (= ~%:hella d’observation : taille et forme des 
tk:h:rnt.illons, r$artit.ion des points de prélévenwnt.). 

On constatt: qut’ t.outS se passe comme si, pour une 
répart-ition spa Cale clonnk, B chaque modalité; 
d’échant~illonnage, correspondait. une distribution 
particulière, pokant èt.re rksumée par un indic.e de 
clispersion empirique. 

Dans notre CRS. trois rnotlalitx% d’<;rl~arit.illona~e 
ont, et.6 appliqukes. auxquelles correspondentz trois 
notions de dispersion définiw p. 206. On constate que 
la dispersion est maximale lorsqu’on considère la 
r&partition spatiale dans un espace A trois dimensions 
par prélèvement A la bouteille (l’indice de micro- 
dispersion o spatiale » diurne (asj est. de l’ordre de Cl,20 : 
cf. p. 211, fig. 5) : la dispersion diminue lorsqu’on 
int&v 1’hété;rogbnéitP verticale par l’utzilisation 
d’un proci’df d’kllantillonnage adéquat (tube ou 

tilet, tract.6 vert,icalement, du fond jusqu’en surface 
(on trous-e un indice de microdispersion horizontale 
C*l - 0,c.l-l: : fig. 4) ; la dispersion augmente si on 
cxonsidère une khrlle plus grande : l’indice augmen t.e 
de la valeur 0,O-k (cmj ô. la valeur 0,lO (indice de 
macrodispersion horizontale c,,) lorsque la distance 
ent.re points de [Jrdkwnenk passe de 1 mnixe à 
100 rntt.res environ, ou la superficie Bchant,illonnée de 
quelques mètres carrés A environ 1 lim2) (cf. paragr. 
Xl., fig. 4 et3 8). Les valeurs ries divers indices sont 
récapkul6es t,abl. 1. 



4.2.2. VARIATION ENTRE ÉCOPHASES. 

La majeure partie des organismes, et non leur 
ensemble, suit une loi de dispersion commune 
caractéristique des conditions d’observation (échelle 
d’observation et. conditions de dissémination) : ce 
sont les écophases les moins vigoureuses et les moins 
capables de réagir aux mouvements t.ourbillonnaires 
(groupe 1 dont la composition est précisée p. 208). 

Quelques éc.ophases se singularisent par rapport 
à la loi çarac.téristique par un indice plus élevé .% 
toutes les échelles d’observat,ion : ce sont les adultes 
de T. incognitrzs (groupe II) et probablement aussi 
de AI. leuckarti et de Th. incisus circusi (groupe III). 
Chez ces trois espkes, la coupure ne se situe pas 
nécessairement. entre le stade C, et, le stade adulte ; 
il est possible qu’il y ait augmentation progressive 
de la surdispersion à partir d’un stade de développe- 
ment. antérieur. 

Les difkences entre éçophases s’expliquent sans 
doute par la plus grande Capacit$é des individus des 
groupes II et III à réagir aux mouvements tour- 
billonnaires qui affect,ent,, le jour, la masse d’eau 
(1~. 217-218). Elles se manifestent & toutes les échelles 
d’observation c.onsid&ées dans ce t.ravail, mais sont 
d’autant moins sensibles que l’échelle d’observation 
est grande. Il est. possible qu’à t.rés grande échelle on 
puisse faire État de caractérist,iques de dispersion 
communes A tous les organismes formant le peuple- 
ment planctonique (cf. page 208). 

4.2.3. VARIATION EN FONCTION DES CONDITIONS 
HYDRODYNAMIQUES. 

L’indice de microdispersion G spatiale 1) (tridimen- 
sionnelle) varie au cours de la journée : il est minimum 
la nuit et. augment.e le matin pour rester relativement 
stable jusqu’en fin d’après-midi (indice nocturne 
csn -O,Ol-1),02 ; indice diurne csj -0,20). La variation 
de la mkrodispersion horizont.ale est en gros parallèle, 
mais nettement moins accentuée : elle n’est mise en 
évidence qu’après transformation des données et 
concerne principalement les adultes de T. irzcognitus 
(cf. p. 216 et fig. 10). Les valeurs nocturne et diurne 
correspondent A deux ét.ats très différents du milieu 
du point de vue de ses carac,téristiques hydrodyna- 
miques : un état de (1 c.alme )) nocturne, et un régime 
turbulent diurne, notamment. carac.térisé par un type 
de circ.ulat,ion de la masse d’eau entretenant. une forte 
h&érogénéité verticale (cf. annexe 1 paragr. 3 et 4, 
et, texte p. 210 à 216). Cette évolution périodique 
résulte d’une variation de la force des vents : en gros, 
c.eux-c.i soufflent durant, la matinée et cessent complé- 
tement, la nuit.. 

L’accroissement diurne de la microdispersion 
observé, traduit une modification profonde de la 
répartition spatiale, qui ne peut ètre convenablement 

analysée sans tenir compte des conditions hydro- 
dynamiques nouvelles créées par les vents. Deux 
mécanismes suscept.ibles d’expliquer cet, accroisse- 
ment sont. brikement présentés et. discutés (p. 216 a 
219). 

4.2.4. &XPLITUDE DES T-ARIATIONS A LA MÈME 

~HELLE D'OBSERVkTIoN. 

Elles sont: indiquées nt commentées dans le 
paragraphe précédent en ce qui concerne l’indice de 
microdispersion spatiale (csj ~0,20>csn -0,013). 
Dans une zone échantillonnée de grandes dimensions 
(cas de la macrodispersion), les valeurs estr&mes de 
c.ùl observées sont. de O,‘LO et, de 0,025, pour une valeur 
moyenne de l’ordre de O,lO (groupe T) (cf. p. 215). Les 
valeurs extrémes de car correspondent à des condi- 
tions hydrodynamiques ditkentes, ent.re elles et par 
rapport aux conditions habituelles. On voit. que 
l’amplitude des variat-ions de dispersion B la même 
Pchelle d’observat.ion peut donc être import.ante. 

Toutefois, le résultat, le plus remarquable est au 
contraire que l’indice de dispersion reste stable 
lorsqu’on c,onsidkre des conditions de dissémination 
variables, mais cependant plus homogénes, par 
exemple les seules séries diurnes. Trois faits condui- 
sent à cette c.onclwion : 

(a) la relative constance de cg observée A RIélia ; 

(b) la faible amplitucle des variat.ions de Cm, qui reste 
compris entre (!,025 et, 0,04 pour des c.ondit.ions 
d’observation assez diffkentes (deux st,ations, 
trois campagnes tl’Pcliant.illonnages, récoltes effec- 
tuées A des moment de la journie différents : cf. 
p. 208) ; 

(c) la proportion élevée des valeurs de c,~ proches de 
la (( moyenne )) : 12. séries sur 16 (séries C, cf. p. 214). 

4.3. Conclusions générales. 

Sur les point.s essentiels (no 1 et. Z.l.), nos résultats 
confirment les observations faites par FRONTIER 
(1973 et. 1974) en milieu marin. 

Parmi les conclusions BnoncEes par cet aukeur, 
figure le fait. que le paramétre b de la loi de Taylor 
(s2 = ambj n’est. pas une constarke mais dépend en 
premier lieu de l’ordre de grandeur des et’fect.ifs bru& 
pris en con1pt.e. IL’ét.ablissement des lois moyenne- 
variante sous cette forme pour quelques-unes des 
écophases considérées ici, donne effect,ivement des 
valeurs de 1) comprises entre 1 et. 2,16, qui dépendent 
de l’ordre de grandeur de m et de l’amplitude de ses 
variations. Ce fait. peut, Btre plus simplement. constaté 
par l’examen de la dist.ribut,ion des points de chaque 
écophase dans les figures -1- et 8. 

La loi de Taylor doit. donc être considérée comme 
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Le (3s oii la liaison rnnyenne-variarice donnbe par 
la t.otiilit& ou urw fracf ion dr c~crniposantes du peuplr- 
nlrnt. n’est 1~s rbtlucrt.il:~le A unr loi de Taylor simple 
est. $$?IlGribl en planctologie, car les c*onditions d’cJhser- 
-\ati»ns sont. Glle5 quf? -l’on se trouve souvent plw8 
dais lr cas (b) du 5 1 pri:&dent. (p. 219). Le prwéd6 
de t.r;insforniat.i(.~n sf.abilisant. les variancres de l’rn- 
semble drs comnosantes doit tenir wmnte de la forme 

I L 

plus çtsrnl)lesf~ de la liaison. FRONTIER propose la 
t.rari~fonnat.ion (1 log puissance )), basée sur la dét,er- 
nlinat.iori prBalablr de la 1rJi 1ogP s’ajustant aux 
donnPes (points m, s2 reportés en c.nordonnPes 

%i Ii] hJi est. de la forme s2 = m+m3/k. la t,ransfor- 
nia.t.ion appropri& est sinh-l 4 (Al L (~X/]C+ J ~- .-- 
2/x/k+1) ), ou mieus I’eslJression s = sinli-l 
. jx3-O,R76 

\ k+o,750 
, s’il y a de tr&i lwt.its nombres (RARNE~, 

1$152j. C:e proci’d’i comp0rt.r des calculs la.b»rieus, 
ei. son al~plicration ne se justifie donc que si une 

-rande prtcisiorr est. n&essaire et. que les conditions 
requises pour une d6termination pr6cise de k sont 
rsiinies. 

C;ependant., une modification cif: 1’f:xpression permel. 
dr rbduirr les calculs. Nous la prbsentons dans 
l’annexe II. 

Sur un plan pratique, quelques rt%sult.ats, hien que 
fraqrrlr,nt.aires, semblent. intéressants par leurs cons& 
c utwt’s. Notamment. ils apport,ent. des élémenl-s 1 
lJi3xwttant. de faire un chois plus clair et rigoureux 
des rnodalitt;s d’~c~hnritillon~~agrs opi,imalrs à mettre 
tm c.twvre dans le cailw d’urw Btude donnbe. 

Par exemple. si l’on cherche A obtenir une erreur 
comuarable sur l’estimation de 1’abonrlanc.e (les 
dix& wuposants du peupltw~ent ou à utiliser un 
proc+drj. de transformation simple f-d unique pom 

stabiliser les variance5, il fautlra : 
(a) que les rffwtifs pris en compte soient. grands 

jfnnotion de la valeur de cj, de rnani+re à ce que la 

liitison r1l«VellIiP-Variance trouvée soit. assimilable ir 
une loi ~gnormale (on aura un ccef’fic.ient. de variation 
v - qc, et v,,, N ,dT/dL) (cf. c.onc.lusion no 1) ; 

(bj clans la station. à nombre de pr61èvements 
Ggirl, r6partir 1~s points dans une zone aussi grande 
que lxwiblr, et. ut.iliser une technique d’éc.hanMlon- 
nage pwmett.ant d’inttgrer de façon cont.rGe 
l’li~tdro~éni’it.~ B 1Jetite échelle : on augmente ainsi 
la valeur de L’ (vft qui donne une loi lognormale IJrJur 
des eil’rct.ifs plus petits) t,out, en aWnuant les diffé- 
rttnws rttlalii& clt4 dispersion entre &ophases (condi- 
tion nécessaire pour que l’erreur soit, comparable). 

Dans notrr cas, si on 0l:Gre le jour, ces conditions 
impliquerit l’élimination dt:s prises d’C:chant.illoris H 

la bouteillr (~rhantillons t.rop pet-its etlou peu 
intégrateurs) et, aii t-ube (t!chantillons trop pet.it:s). 
On remarquera (rue la prix d’échantillond de grande 
1.aille est prbférable k celle d’C!chantillons de pet,it,e 
tkilk. hhe aUhS rakoIlS, leS prenlkrs pmettent 

de sous-écllarlt.illonner, clnnc d’examiner un volume 
(l’eau adaptable ti la densitk des populations observée 
au moment de 1’O~~l~a~it~illonria~e. Il est. ainsi possible 
d’obtenir Ei un rrmirrtlre roiit, en temps de travail, 
les dl”wt.ifS minitniim requis pour sat.isfaire la 
condition (a). 

Les 616mants clr chois fournis par les résultats 
actuels ne permc:tten~~ finalement que de dkpasser 
assez peu le stade iutuitif ou celui qui découle d’une 
prise en consid6ration des fctrmulw de dispersion OU 
des lois statisl-iques. Tout, au moins ces résultats 
suggèrent-ils que CCL stade pourri3 étrt: largement 
dépassé lorsque seront. rriieus précis&s la variation 
des lois clr dispersion avec* l’dclielle d’observation et 
les conditions tir dis&mination. 

Sur un plan plus g&n&ral, l’exist,ence de différences 
dr clispersion enl-re éCOpllilSf!S? S’ajout;ant aux travaux 
et interpr&tations rités J). 218, montre que la diss&ni- 
nation du zooplancton n’est. pas r6ductible, t,out au 
moins dans le cas lJrbsent, Q un simIJle pli&noni&ne 
physique dr disprr;ion tirs particules en milieu 
t-urbulent. Les fact-eurs li&+ au comportement des 
organismes interviennent.. 

L’analyse et l’intarprét,at.iun du double phénomène 
d’accroissement2 de la dispersion et de réduc.tion 
relat.ive tirs différences de dispersion entre écophases, 
lorsqu’on op$re A une grande &hellç~ d’observation, 
n’ont, pas it.6 aborc-lAes. 4 t.itre d’hypot.hGse de travail, A 
on peut supposer que, pour des conditions de dissémi- 
nation données, lrs facteurs liés au comportement 
créent. une httt?ro$néité ~tlr base o (cf. p. 213) propre 
B c.liaque &ophasr, C* laquelle s’ajoutent des liétéro- 
généités verticale et, horizontale, prcwoquées par 
d’autres facteurs, et. dnd. Ii1 valeur est, finalement 
fonction de l’éc.helle d’ohservat,ion définie par 1p.S 
modalit.és tl’éc.hant.illonnages appliquées. Les condi- 
tions exp&riment.ales et. par suite le mode de traite- 
ment mat héma tique clrs donni!es dans une telle 
étude, restent< ?i Gfinir de fac,on pr6cise. 

11 Sen?kJh que l’enSerd& deS ~JrO~~h~es Sodevfk 

dans ce travail, et, plus géricitralement~ le phénomène 
de diss6mination cles organismes planct.oniques, 
puissent. èt.re abordf% par la méthode:, ayant recu ici 
et, dans le travail de FRONTIER, un début. d’appli- 
cation, et qui consiste R déterminer les lois de disper- 
sion correspondant. H de. G wmdiiions d’observations 
judicieusement. choisies. puis B comparw les valeurs 
d’indice tir tlin1wrsic.m L,rouvés da.ns le cadre de 
I’hypothése de travail pr&%lente. 



RÉPARTITION DU ZOOPLANCTON DANS LE LAC TCHAD 223 

Les quelques données suivantes sur le milieu sont. 
destinb,es A. complcXer certaines parCes du texte et A 
en faciliter la compr&hension. Pour plus de dét,ails 
sur les difftrents points t,raités, on se reportera C!I 
CARMOUZE et a[. 1972, ou à divers autres travaux 
sur le lac. 

1. Morphologie. 

Les deux stations lw~spec’t@es sont situées dans 
deux anses de I’Xrchipel sud-est du lac Tc.had (fig. ll), 
et se trouvent de ce fait relativement, isolées de la 
circulation d’ensemhlc cles masses d’eau dans cette 

7 Eaux libres 

d'llots bancs 

Fig. 11. - Situation de la zone d’étude dans I’hrchipcl du lac Tchad. 

région. La stat,ion de Nélia se trouve au fond d’une plus petite (60 hectares), piriforme, ei. ne c.ommuni- 
anse de 5 km de long sur 1 km de large environ, tant avec le reste des eaux de l’archipel que par un 
allongée A peu pr+s perpendiculairement à la direction i:troit. passage (30 III environ). 
des vents, et qui communique largement, au niveau Dans les deux zones tl’8tude le fond est. relative- 
de son entrée avec le reste de l’archipel. La station de ment plat ot ne se wltw, assez rapidement, qu’A 
Tchongolérom se situe au centre d’une anse nettement proximité des rives. La profondeur au moment des 



t1ifférent.w r:ampa~rws Gt.ait, It hIPlia, de 3,60 ni en 
mars-avril I!%X. de 2 III en avril 1970, de Y.,70 1x1 en 
juin lttïl, et., ti Tchongolérom, de 2,7O m en oet.obre 
19’71. Il faut SHI air par ailleurs que la profondeur 
clans i 0nt.w les r@ions du lac subit. une variation i 
l’bchelle annuf~llr trt pluriannuelle : baisse de 0,90 ni 
rnviron de janv& A juillrt en année normale ; 
4,5U III en 1 !KXi rt asskhement. du lac en 1973. 

2. Transparence et régime thermique. 

En raison dca sa position géographique CII zone de 
c*limat. iemi-aritlp, le lac bénéficit~ d’une forte inso- 
lat ion i appwt. annuel d’+nergie lumineuse at.teignant. 
53 Kl 01)() wl/cm “, variations mensuelles d’insolat.ion 
rtklui t t-5 : mi R :31c1 1 J avec des valeurs de 200 & 
550 II en saison des pluies (juillet à sept,embre) ). La 
transpawnw (1 j t%ait de l’ordre de 50-60 cm en 19W 
h AJl’liii et drt 2c)-?r: . ..) cm en juin 1971. La diffkrenc~e 
s’inscrit. dais le c*adrr d’une diminution plus genérale 
1iCr H la baisw progressive du niveau du lac. depuis 
1965. C;e phku~nn~ne s’est, notamment traduit, par 
une nrttr rktluc~t-ion dr I’impc)rt,ance relat-ive de la 
zone ruphotique, wlle-ci @tant de l’ordre de 60 cm 
les -1 et. 5 juin I!+/l. 

L,PS variations annuelles dP températw-e nr nous 

int6ressrnt pas dans 11: cadre de la présente btude. 
AIalgré la faible transparence trs eaux, les fort.s 

vents matinalix qui soufflent, sauf exception, joiir- 
wllement sur 1~ lar, empCch~nt~ le développement. 
tl’urt fwt gradirnt t.llermicJue vertical. Seuls des 
o.radientS plus faibles rt plus brefs peuvent. se former 
lorsq~ir lr vent. ;jt’ calme. IJs s’&,a.blissent générale- 
rflrnt (-Sri d~lmi~ d’aprirs-midi pour disparaît.re en fin 
cl’aprkmidi. L’&:art maximal de température entre 
Irs ealix du fond et celles de surface, qui peut. atkeindre 
-l OC:, ét.ait ainsi de 2. OC le 4 juin R. 15 11 et de U,9 OC 
le 2 juin A 1-J 11 ; on notera par ailleurs un kart moyrn 
dr 1 o(: olwrvb A 15 11 t’n mars-avril 1968 (rf. t.exte, 
fk. 7). 

-En raison de la profondeur rç:lat.ivement faible du 

miliru et du fort. rnsoleillenient., les variations 
diurnes t:lfl temptkature de la masse d’eau sont dr 
l’cwcirr du de-r+ : C,,Y OC par exemple ent.re 7 h et, 
16 11 15 en mars-avril 1968, 1,l OC (kart. maximal) le 
-1 juin entre 8 h 30 et 16 h 30 et. le 5 juin entre 7 h 30 
et. 15 II 30. Le masimum dr trmp&ature de la masse 
tl’rô~~ se produit. -énéralement <tnt.rr 15 h et, 16 h 30. 
L.‘horlro~irtéitr; thwmiqur exist.ant. en An d’aprés-midi 
rt. durent la nuit. apparait en +néral rapidement. et,, 
semble-t-il, d’autant plus rapidement que lr gradienf, 
rst. moins ruarqu6 ; elle ét-ait rbaliske par exemple 
wrs 19 h le 4 juin et vers 17 Ii lr 5 ((If. fig. 6~). 

11 est. Ws probable c.Jue la baisse de température 
qui int.en-icnt. jusc.Ju’au matin s’accompagne de 
mouven1ent.s de cwnvect,ion, sans doute plus sen- 

sibles en début dtt soirke et, de nuit (les 4 et. 5 juin, la 
baisse de tPmpkrat.ure aprks homogén8isation verfi- 
cale était. en moyfw~e de 0,023 OC par heure). 

3. Les vents. 

Le Bassin t,chat.lien est- situe dans la zone de 
balancement. du Front, int.er-tropical (FIT) qui 
délimite les masses d’air tropicales ront,inentales et 
écJuat.oriales maritimes. Le r@inie des vent3 clans la 
région est en grande partie lié au déplacement. du 
FIT. Les vents soufflent. assez régulikement du NE 
(harmattan) de la mi-oct.obre a la fin mars, et, en 
dehors des tornades, du SW (mousson) de mai A 
septembre. Les drux périodes intermédiaires se 
caractérisent. par des vents variant. en force et en 
direc.tion d’un jour A l’autre OLI méme parfois au cours 
de la méme journtr. En #néraI, ils se Ikent. en début 
de rnatinée (parfois en fin de nuit), atkeignent la force 
4 de l’échelle Beaufort. en cours de matinée, et fai- 
blissent ensuite pour wsser en cours d’aprés-midi et 
la nuit. Les forts vent.s du matin sont, donc suivis, 
jusqu’au soir, par IJI~ pkiode OU peuvent alt,erner 
un calme plat et un lkger vent, prolongement, des 
vent.s dominants. OLI brise locale, de secteur SW dans 
la zone d’t%ude. Les nuits sont g6néralement calmes. 

4. Caractéristiques hydrodynamiques du milieu. 

Ces caracterist.icJl.les n’ont. fait l’objet. d’aucune 
étude précise. Les informations que nous présentons 
résukent de l’int.erprétat.ion d’observations générales 
et d’une C:tude sommaire de la circulaiSon B petite 
échelle dans la zone d’étude (Al&lia). 

La variation journalière de forc.e des vent,s fait 
passer le milieu d’un état, de calme nocturne à un 
régime t.urbulent diurne. 

Le régime diurne est clara(%térisé par des mouve- 
ments turbulents intenses et- une cirwlation des eaux 
c.omplexe, mais dont, les caractéristiques différent 
lorsqu’on les envisage à grande échelle (A l’échelle du 
lac ou d’une région comme 1’Archipel est,) ou ?I petite 
kchelle et. dans les zones relativement isolées de la 
circulat.ion d’ensemble. Dans le premier cas, qui ne 
nous inttkesse pas ici, on considère les variations 
nycthémérales comme négligeables. 

Aucune information précise n’est disponible en ce 
qui concerne la nature et les caractéristiques des 
n1ouvement.s tourbillonnaires. Certains sont directe- 
ment provoqués par les vents (houle et. vagues), mais 
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il existe probablement aussi d’autres turbulences 
associées A la circulation diurne décrit,e plus loin 
(friction entre (t couches D et au niveau du fond). Ces 
mouvements subissent des variat,ions d’int.ensité évi- 
dent,es au cours de la journée. Celles-ci se produisent 
dans I’espace (superficie et. degré d’exposition de la 
masse d’eau considérée ; zones au vent, et sous le 
vent ; zones soumises à la circulation d’ensemble, 
zones isolées) et dans le temps (forte houle matinale, 
att6nuaLion puis disparition en fin d’aprk-midi). On 
peut cependant supposer que la relative régulariG 
des Vent#s, permet. aux caractéristiques du régime tur- 
bulent de présenter, dans le cadre des variations 
prkédentes, des périodes successives de relative 
stabilitk Les mouvements tourbillonnaires atteignent 
une intensité appréciable, puisqu’ils sont responsables 
de l’homogénéité thermique du milieu durant la 
matinée, et qu’ils provoquent souvent une f0rt.e 
remise en suspension des sédiments. 

Le régime de circulation à petite échelle a kté 
étudié dans une zone isolée, à la station de Délia, 
les 4 et. 5 juin 1971. L’étude a consisté A suivre le 
déplacement de dériveurs, const.itués de deux 
plaques d’aluminium disposées à angle droit. et sus- 
pendues A un flotteur, immergés à c.inq profondeurs 
(0,25 m (1), O,50 m (II) - 0,75 m (III) - 1,25 m (IV) - 
1,75 m (V) ) au milieu de l’anse. La figure 12 résume 
une partie des données recueillies par vents de force 
normale. L’interprktation de ces données est assez 
hasardeuse en l’absence d’informat.ions complémen- 
taires, notamment en d’autres points de l’anse. Nous 
ne présenterons donc que Ies résultats ayant quelque 
intérêt dans le cadre du présent tSravail. Ces éléments 
sont les suivants : 

(a) Dans la région centrale de l’anse, l’ac,tion des 
venls aboutit à l’individualisation de (( couches j) 
d’épaisseur variable dans le temps, mais aussi proba- 
bllement dans l’espace, circulant & des vitesses et, dans 
des direct,ions différentes. Deux (( couches 1) sont bien 
individualisées : une couche superficielle et une 
couche profonde. 

La couche superkielle est entraînée approximat,i- 
vement dans la direction des vents, mais elle se 
traduit par un flux vers l’une ou l’aut,re des extré- 
mitCs de l’anse, selon la direc.t.ion des vents et, la 
morphologie de la côte . 

La couche profonde s’écoule dans la direction de 
l’axe de l’anse, avec un sens fonction de la direction 
et. du sens du flux de surface. 

L’individualisation des (( couches 0 intermédiaires 
est plus problématique, mais elle est apparue claire- 
ment dans un cas (fig. 1% niveaux III et IV). 

(b) Ce t,ype de circulation se poursuit encore après 
l’affaiblissement. des vents (fig. 12~. et 12d) ; au mo- 
ment. du maximum du vent, l’épaisseur de la couche 
superficielle correspondait. G?I peu près à la couche 

4 J”lcl 
d 18 H15 
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Fig. 1% - Rbgirnc de circulation des eaux ?i Melia Irs 4 et 5 
juin 1971. Dans les figures 1% et 12h, la longueur des flèches 
indiquent le sens du déplacement. des dhhxws est. propor- 
tionnrlle à la vitesse du courant ; dans les figures 12~ et l2d, 

seules les vitesses relatives sont. indiquks. 

euphotique ; son 6paisseur diminue lorsque le vent 
faiblit, ce qui indiquerait que sa formation et son 
importance sont fonction Q la fois de la force ou de la 
régularité: du vent-, et. de la vitesse du courant. de fond 
(le débit ét,ant fisb) ; une inversion du vent inverse 
rapidement. le sens de son dt:plac:ement~ (fig. 12dj. 

(c) Les courants sont- 1ent.s (de l’ordre de 4 cm/s 
en surface eL 1 C~I+ en profondeur), si on les 
compare aux courank existant. dans certaines 
(i passes 8 (ZonPs principalement affectées par la 
circulation d’ensemble, cf. plus loin). 

(d) La masse d’eau tit.ait pratiquement immobile 
as-ant* la lever des vrnt-s ; sa mise en mouvement 
s’est effectué;e trk rapidernentZ (30 mn environ pour 
que s’ktahlisse la sit.uation dkrite au paragraphe (a) ). 

Fondarnent.alement, le courant profond provient, 
du déséquilibre hydrostatique provoqué par le 
déplacement des rourhes superficielles, mais il est 
egalenient PI~ rarJpt awc la circulation d’ensemble 
dont la nature n’est pas strict.cment identique. On 
peut donc admet-Lre que le t-ype de circulat,ion diurne 
dtkrit disparait progrwsivemrnt, B mesure que 
s’at.t.énuent, ou disparaissent., A des échelles de plus 
en plus grandes, les dés6quilibrc.s hydrostat,iques. 11 
serait. suivi par un mouvement, progressivement 
décroissant,, lent, et uniforme de la masse d’eau dans 
la direction du l’axe de l’anse. On aboutirait ainsi à 
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L’ctat. Cie r f~aline u nocturne ruent-ion& auparavant 
rst, clortf~ cara& Grisf! dans la zone d’btude par ce lent. 
mouvemfd. d’ensornhlf: de la masse d’eau, niais aussi 
par les nIouwments de f‘onvection t.rf% prohahlf~nient~ 
prib~xquéb par le refroidissenlent nocturne. 

On peut. suplwer fy.le le type de cirfxlation diurtw 
dkrit et. If5 mouvenwnts t.ourbillonnaires fjui en 

dérivent-, f~aractx5riernt swlrrnent. les zorwa de 
l’archipel suffisamment Ftloignées des régions cif, 

ctorrrlriunif~ati»I1 eritrr les bras formés par les ilrs 
(6 passes ‘1. 

Dans les passes et les régions avoisinant.es, la 
totalit.4 de la masse d’eau s’é.cwule vraisemblablement 
en gros dans unr mfkie tlireckion principalement 
fonction de la morphologie: et. de la position, dans 
I’Archipel, de la région considérée. 11 ne s’y produit 
donc pas la 111Plue variat,ion n-yrthfkiérale du 

régime dr c*irculat.ion OlJServf? dans une zone isolée. 
Du point de \ ne des carac.t.érist-iyues hydro- 

dynamiyues, la zfone de 1’hrf:hipel est. d’une grande 
ltktkrogtbéité. La gfkkralisation de f:ert.aines de nos 
interprétat~ions, concernant. en particulier les varia- 
tions de la microdispersion, est, donc impossible. 
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ANNEXE Il 

Transformation des données 

Le sujet, t.rait,e concerne un aspect prat,ique du 
probltme, présenté d’une fac;on exhaustive dans 
BARNES (1052) et CASSE (196%). 

La transformation rendant. la variance indépen- 

dante de la moyenne est g(x) = 
I 

‘Xdm 
~ ~, m’ où f(4 

exprime la relation moyenne-variante trouvee (in 
FHONTIER, 1973). 

Lorsque la liaison est de la forme s2 = m + m2/k, 
on ét.ablit que l’expression simplifiée st,abilisant la 
variance est sinh-1 dx/k (1) ou mieux X = sinh-l . . 

s’il y a de très petits nombres (BARNES, 

Pour des valeurs de k comprises ent,re 5 et 2 
(0,2<~<0,5), I’expression plus simple Iog(x + k/2) 
ou L(x + k/2) (2) peut s’appliquer. 

En planct,ologie, tout au moins dans les eaux 
douces, les valeurs de k trouvées sont, fréquemment 
supérieures a 5, de sorte que l’on doit appliquer la 
transformation X. Ceci représentant des calculs 
nombreux, on se c.ontente souvent d’utiliser la seconde 
expression, 0~1 la transformation log x, qui peuvent 
ne pas conduire au but rec.herché, part,ic.ulierement 
si l’ensemble numerique comporte des petits nombres. 
Nous avons cherché a éviter cette difEc.ulté en recher- 
chant une expression dérivée de X, qui permette un 
passage progressif a l’expression log(x + k/2) de 
manière a pouvoir utiliser successivement les deux 
t,ransformations depuis les pet.its nombres jusqu’aux 
plus grands. 

Sachant que sinh-l A = L (A +dm) l’expres- 
sion X peut s’écrire sous la forme suivante, oii la 
c.0nstant.e 0,375 est désignée par c 

soit X1 = L (m -J- dx+k-ç - L (a). 
Le premier terme tend vers L 2 l/x+k/2 quand x 
augmente, de sorte que X, se réduit a 

.- 
[L (2 dx+k/2) - L dk-2c.l. 

On cherche a aboutir a 1’egalit.é de c.ette expression 
avec log (x + k/2) ; sachant. que l’addition d’une 
constante, un changement de base de logarithme, la 
multiplicat.ion par un facteur constant., sont des 
opérations qui ne modifient pas intrinsé.quement 
l’expression X,, on voit que l’addition de la cons- 

tante L ‘*, et. la multiplicat~ion par 2 log. e 

permettent d’aboutir au résultat. On a dom : 

puis 

x2 = 2 log.e, x2 = ,og i~xso’375+~X+lr-o,375~2 
2 

X3 est l’expression cherchée : lorsque x augmente, 

elle tend vers log (2’\/x,+kpj2 = log (x+k/2). Le 
w 

passage de X, a log (s+k/2) se fait pour des valeurs 
de x d’autant plus petites CJLK k est petit. 

A condition que l’ensemble numérique, constitué 
des effectifs par bçhantillon des différentes écopbases, 
suive une m&ne loi de dispersion, on appliquera, selon 
la valeur de x, successivement X,, log (x+11/2), puis 
log x. Ce proctdé s’applique au c.as général (k supé- 

(1) Cette expression est équivalente à l’expression 1@ sinh-1 p& donn6e par RAM?ES, dans laquelle p est i?çal A I/d& dont 
elle ne différe que d’une constante multiplicative l/p. 

(2) Expression que l’on d6duit de la formule- g&niErale en appliquant. I’approxiniation de la liaison moyenne-variante Pwl/k 

(ni + k/2)e (cf. p. 203 et fig. 1). On a /‘T,,,” s,2) = .@(nl + k/2), d’où l’on aboutit à l’expression mentionnée. 
L 
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