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REsumE

Les auleurs caraclérisent la répartition spatiale par un indice de dispersion dont ils examinent la variation
dans le lemps et selon les modalités d’échantillonnage. Le regroupement dans un méme graphique el en échelle loga-
rithmique des poinls (m, s) de différentes écophases dans plusieurs séries de récolles comparables, donne un nuage
bien ¢« axé» par une courbe s = 4/ m-cem?* ou ¢ est 'indice de dispersion cherché.

L'indice croit lorsqu’ augmentent les conditions d’hétérogénéité de I'échantillonnage (la distance entre points de
prélévements, et] ou si on fait des prélevements & la bouleille). Aux Irois échelles d’observation considérées, les
organismes se répartissent en deux ou trois groupes d'indice de dispersion différents, mais les différences inler-groupes
semblent étre d’autant moins sensibles que le domaine échantillonné est de grandes dimensions. A Irés petile échelle,
la dispersion subit une forle variation au cours de la journée : U'indice reste élevé le jour, et I'on nole une tendance &
I'homogénéisation en fin d’aprés-midi.

Les auleurs proposent une interprétation des deux derniers phénoménes el disculenl cerlains problémes liés a
léchantillonnage soulevés par quelques résullats. Une expression, dérivée de sinh -A/x|k, stabilisant la variance
lorsque la relation moyenne-variance est de la forme lrouvée ici, esl présentée en annexe.

ABSTRACT

The authors describe spatial distribution of planklonic organisms by a coefficient of dispersion. They analize
variation of lhis coefficient i. e. ¢ int the relalion s =+/m--cm?*, with time and sampling condilions. ¢ is eslimated
by a graphical method, constructing scatier diagrams of poinis (m, s) with many replicaled samples series of the same
kind. These scatter diagrams of poinis are approximated quile well by a curve of the preceeding form.

Increasing sampling condition heterogeneily, i.e. using a bolile or spacing poinis of sampling, increases dis-
persion. For all sampling conditions 2 or 3 groups of organisms may be considered, each defined by a special coeffi-
cient. At a very small scale, by day dispersion is very sirong; by nighl distribution lends fowards homogeneily.

The authors give an interpretation of these two last resulls, and discuss some sampling problems. They also
propose an expression, arising from sinh -14/ x|k, which slabilizes the variances when mean-variance relationship is of
the preceeding form.
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INTRODUCGTION

La dissémination ou la dispersion (1) des orga-
nismes dans leur milieu naturel se traduil par des
variations d’abondance dans Uespace qui peuvent
étre percues par le prélevement répété d’échantillons
du peuplement. Au niveau global, le phénomene
peut élre analysé de deux maniéres. La premiére
tient compte de la configuration réalisée par les
abhondances et implique généralement que Uon opére
& une échelle espace-temps relativement grande.
La seconde néglige a priori cet aspect pour aboutir
4 une caractérisation statistique du phénomene sous
la forme d’une distribution de fréquence des effectifs
ou plus simplement de paramétres de distribution
(variance, coefficients de dispersion...). Nous ne
considérerons ici que la deuxiéme de ces options,
en rappelant trés briévement le contenu général et
les objectifs des recherches menées sur ce théme.
Pour plus de détails, on consultera Cassig (1963) et
Hurcuainson (1967).

D’une maniére générale, on considére que la dissé-
mination des différentes catégories d’organismes
résulte de Daction de deux types de facteurs. Les
premiers impliquent une réponse sélective, plus ou
moins inslantanée et directe, des organismes & divers
stimuli physiques ou biologiques ; il s’agit notam-
ment des réactions d’ordre comportemental ef des
facteurs liés & la dynamique du peuplement (Repro-
duction-Prédation). Les seconds agissent au contraire
indépendamment des organismes en cause el im-
pliquent leur passivité. Parmi ces facteurs figurent
les courants et mouvements tourbillonnaires, dans
la mesure ou l'on admet que les éléments du zoo-
plancton se comportent comme des particules
inertes ; ces mouvements tendent & uniformiser la
digpersion des diverses catégories fannistiques si celles
cl sont de densité et de taille voisines. Si l'on excepte
le phénomeéne de migration verlicale, il existe dans
la littérature une tendance & négliger les premiers
facteurs pour considérer, par simplification, que les
caractéristiques hydrodynamiques du milieu déter-
minent pour essentiel et de cette maniére, Ia
dissémination du zooplancton des grandes collections
d’eau. On peut. se demander si cette tendance ne
provient pas du fait que nombre de fravaux
s'appuient sur un échanlillonnage mal adapté 4 la
manifestation des lacteurs du premier type, d’ordre
comportemental notamment. (domaine spatio-tem-
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porel trop vaste, échantillons de grande taille,
technique de prélévement trop intégratrice).

Les recherches réalisées s’inscrivent dans une
double perspective théorique ou iuterprétative
d’une part, pralique d’autre part. Dans le premier
cas 1l s’apil. d'une étude analytique des modalités
d’occupation du biotope, qui débouche & la limite
sur l'établissement d'un modéle mathématique de
distribution d’aliondance prenant en compte les
facteurs de dissémination. Dans le second cas,
Uobjeetif est de connaitre Vincertitude sur les
évaluations d’abondance ou de pouvoir appliquer
certaines techniques d’analyse statistique élaborées
pour des distributions normales & variance stable.
On sait qu'il suffit pour cela de déterminer la liaison
empirique moyenne- variance correspondant 4 chaque
situation spécifique {Barnes, 1952 ; Tavyror, 1961).

La quasi totalilé des recherches effectuées par des
écologistes appartiennent tout naturellement a la
seconde catégorie. Si I'on considére de surcroit la
grande complexité du phénomeéne analysé (imbri-
cation des facteurs ou variabilité de leur importance
dans le temps et avec I'échelle d’observation), on
comprend donc que la plupart des travaux réalisés
restent. essentiellement deseriptifs ou théoriques.
Comme nous 'avons déja précisé, ils se fondent sur
la détermination de la distribution de fréquence
d’ensembles numériques conslitués par les effectifs
d'une population quelconque obtenus par la prise
quasi simultanée dans une zone plus ou moins étendue
et homogene, d'une série d’échantillons de méme
taille. Ces travaux montrent que la répartition
spatiale des organismes n'est pas quelconque. Elle
peut au contraire, aprés échantillonnage, se conformer
4 un modéle de distribution descriptif ou explicatif.
Dans le dernier cas, I'ajustement peut signifier que
les hiypothéses de base compatibles avec le modéle
choisi sont vérifides (ef. Gassig, 1962 — Briss et
Fisuer, 1953 — ou AnscoMBg, 1950, pour la disiri-
bution binomiale négative). Le modéle de distribution,
ou plus simplement un indice traduisant une de des
propriétés, contient et résume une partie de Vinfor-
mation obtenue.

Notre travail est & ranger dans le second type de
recherches. II s’appuie sur des séries d’échantillons
récoltés dans deux régions particuliéres du lac Tchad :
4 Uextrémité de deux anses de U Archipel es, done en
des lieux relativement peu affectés par la circulation
4 grande échelle des masses d’eau dans celte zone.
Nous avons cherché 4 déterminer la loi de dispersion

{1} Pour éviler autanl que possible toute ambiguité, nous utiliserons les termes de disiribulion et de dispersion dans leur sens
stalistique ; dissémination sera employé au sens banal du terme ; la répariition spatiale désigne le résultat de la dissémination des

organismes, ¢’est-a-dire leur variation d’abondance dans I’espace.
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REPARTITION DU ZOOPLANCTON DANS LE LAC TCHAD 203

(laison moyenne-variance) permettant de caractériser
par un indice de dispersion différentes écophases (1)
du peuplement, puis & examiner les valeurs prises
par l'indice lorsque changent les conditions d’obser-
vation et les caractéristiques hydrodynamiques du
milieu. Successivement, nous définirons I'indice de
dispersion employé, les techniques et les plans
d’échantillonnage appliqués, puis nous présenterons
les résultats obtenus, pour tenter de conclure sur
quelques-ung des points précédemment évoqués.

1. PRINCIPES.

L’hypothese la plus simple qui puisse étre formulée
sur la dissémination des organismes est qu'ils sont
distribués au hasard dans leur milieu. Cela revient &
supposer que tous les points du milieu peuvent étre
également et indifféremment oceupés par tous leg
organismes, et que la probabilité de présence d’un
individu en un point (ou dang un petit volume), est
indépendante de la nature et de l'abondance des
organismes présents & proximité. S’appliquant & des
organismes planctoniques de petite taille dont
Pabondance est généralement faible, et compte tenu
des techniques d’échantillonnage employées (échan-
tillons de grande taille par rapport aux organismes,
mais de dimensions réduites par rapport & la super-
ficie échantillonnée), les conditions précédentes se
traduisent par le fait que la distribution de fréquence
des n effectifs donnés par la prise de n échantillons
de méme taille, doit obéir & un loi de Poisson (cas
limite de la distribution binomiale lorsque k—-co et
p—0). La loi est caractérisée par I'égalité s2 =m
(variance = moyenne).

La premiére étape de D’étude consiste done &
contrdler 'hypothése de départ en testant, & un
risque que l'on se fixe, ’écart & l'unité du rapport
s%/m trouvé, sachant que la quantité (n-1).s%/m suit
une loi de x* & (n-1) degrés de liberté (ddl) si I'hypo-
thése loi de Poisson est juste. La seconde étape
consiste & rechercher le modeéle rendant compte de
la distribution observée, ou plus simplement &
caractériser celle-ci par un indice reflétant une de ses
propriétés (étalement, dissymétrie...).

D’'une maniére générale, la valeur prise par le
rapport s2/m, dit variance relalive, permet de définir
trois types de répartition spatiale. Lorsque

— s%m = 1 (s? = m}, les organismes sont répartis
«au hasard » ou de fagon homogéne dans leur milieu ;

— s2/m <1 (s2<<m), ils sont répartis plus régulie-
rement que par hasard; leur répartition est dite
uniforme et il v a sous dispersion ;

— s2/m>1 (82 >m), ils montrent une tendance 4 se
répartir en agrégals, ce qui provoque 'augmentation
de variance ; il y a surdispersion.

La surdispersion, quelle qu’en soit U'origine, est la
plus fréquemment rapportée dans la littérature. Elle
caractérise également les diverses écophases consti-
tuant le peuplement du lac, quelles que soient les
modalités d’échantillonnage (2).

La relation moyenne-variance peut alors étre
exprimée sous la forme

(1) 6% = u+4pk, ou k est une constante mesurant
le degré de surdispersion de la population considérée
(BarnEs, 1952 ; Cassig, 1971). On sait que cette
relation exprime notamment la variance d’une distri-
bution binomiale négative, modéle qui décrit, quelles
que soient les hypothéses faites sur la répartition, les
distributions empiriques dans un nombre important
de cas et pour des organismes divers, planctoniques
notamment (Briss et FisHER, 1952 ; Gassig, 1962).

D’apres la relation précédente, on voit que suivant
que p est petit ou grand, ¢’est le premier ou le second
terme de la variance qui prédomine, l'autre étant
négligeable relativement. On a :

(2) 62~ pu (u petit) et (3) 62~ p?k (u grand).
Le terme négligé dans le premier cas (p2/k) tend vers
zéro, mais il augmente en valeur absolue (pu—-o0)
dans le second. Cependant, en pratique, 'approxima-
tion 62~ p?k (on 6~ 1/4/k.u) reste valable ; elle
Pest d’autant plus que k est petit. Lorsque k est
grand (dans les limites observées en planctologie k
est en général inférieur & 100), l'expression

(4) o~ 1fk (p+k/2)2 ou o~ 1/4/k (pn+k/2),
donne une meilleure approximation : le terme
négligé (k2/4} est en effet constant puisqu’on a identi-
quement o2 = p4p¥k = {1/k (pn+k/2)%—k?/4]. Les
approximations (3) et (4) exprimées en fonction de
¢ et de p sont représentées figure la pour k =25
(trait interrompu). Sur cette figure nous avons
également, tracé les courbes ¢ =+4/u+p?k pour
quelques valeurs de k. L’expression de la liaison

(1) Notion définie par Dussart (1970), qui en fait Punité fonctionnelle de I'écosystéme : «...En écologie, I'importance qu’il
faut donner aux relations existani entre un individu et le milieu qu’il habite, oblige done & distinguer chez cet individu, au cours de
sa croissance des phases, nous dirons des écophases, dont le nombre sera défini pour une espéce donnée par le nombre de conditions
d’existence imposées 4 I'espéee au cours de sa vie... Chaque espéce se manifeste dans un milieu donné sous une ou plusieurs éco-

phases. »

(%) L’expression « modalités d’échantillonnage » désigne & la fois la technique opératoire {(engin de collecte et mode de préléve-

ment) et le plan d'échantillonnage.
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Fig. 1. — Courbes ¢ = 4/ ¢ -+ p2/k pour quelques valeurs de k : 1a en coordonnées arithmétiques ; Ib en coordonnées logarith-
migues.
Erratum. — Fig. 1D, lire les courbes: k = 1; 2,5; 10; 25 (et non £0); 100.

moyenne-variance sous la forme (1) permet d’expli-
citer un résultat important classique : le coefficient
de variation ofp tend vers une valeur constante
1/A/k indépendante de la moyenne, lorsque cette
derniére augmente. Cette valeur est d’autant plus
vite atteinte que k est petit, et qu’on peut appliquer
I'approximation (3). Lorsque & est grand et qu’on
peut appliquer approximation (4), & 1/4/k s’ajoute
un terme (4/k/2.p) qui n’est pas négligeable, mais
tend vers zéro quand p augmente.

L’expression des données en coordonnées loga-
rithmiques (fig. 1b) donne une courbe exprimant la
relation sous la forme

(6) log ¢ = 1% log {w-+p?k). La courbe a pour
limite & gauche la lof de Poisson {log ¢ = 15 log p)
{trait épais), et & droite une loi log normale (log o =
log p.+15 log 1/k). La loi log normale et Papproxima-
tion {4) sont représentées fig. 1b pour k = 25 (droite
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et courbe en trait interrompu). Pour des raisons
essentiellement pratiques I'analyse des données
empiriques est facilitée par I'utilisation de la relation
sous sa forme (B).

Les courbes (log &, log ) réalisent pratiquement
un passage progressif d’une relation moyenne-écari
fype de pente 0,5 pour les petites moyennes (loi de
Poisson), & une relation de pente 1 pour les plus
grandes (loi log normale). Cela revient & dire que,
lorsqu’il y a surdispersion, la répartition spatiale est
décrite par une loi de Poisson pour les petits nombres
{espéces rares dans les échantillons ou échantillons
trop petits), quelle que soit la valeur réelle de k. On
en conclut qu’il est impossible, dans ce cas (. petit),
de définir la distribution naturelle & moins de disposer
d'un nombre élevé d’échantillons par série. Celie
remarque s’applique également lorsqu’il y a sous
dispersion : second terme de la variance négatif
{o% == p—up2/k) (CGassie, 1962).
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Pour nous conformer & la plupart des publications
faisant référence & la loi (1), nous utiliserons celle-ci
sous la forme

(6) 62 = p+tcp? ot ¢ = 1l/k.

Pour chaque écophase el dans chaque série,
Iestimée ¢ de ¢ peut étre simplement déterminée &
partir de la relation

7) 82 = m-4-cm?2, mise sous la forme ¢ =
7

ot 52 et m sont les estimées de o2 et u calculées sur
les données d’échantillonnage.

Nous avons préféré déterminer ¢ (1) a partir de la
relation moyenne-écart type et opérer par méthode
graphique.

L'utilisation de la relation moyenne-écart type de
préférence 4 la relation moyenne-variance, facilite
I'interprétation graphique des observations, et I'on a
ainsi les deux wvariables exprimées dans la méme
unité.

La méthode graphique consiste a reporter dans un
méme graphique I’ensemble des points (log m, log 8)
relatifs aux diftérentes écophases d'une ou de
plusieurs séries similaires. Ces points se distribuent
en un (ou plusieurs) nuage que ’on peut « axer» par
une courbe log s = 1, log (m--cm?2). La wvaleur
centrale de ¢ 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. 1b), qui donnent une
premiére approximation de ¢, puis, par approxima-
tions successives, on détermine la valeur de ¢ qui
permet le meilleur ajustement : la courbe doit « axer »
convenablement (2) le nuage tout en englobant le
maximum de points a l'intérieur de ses limifes de
confiance.

Ces derni¢res correspondent & IUintervalle de
variation de $ compatible avec la loi s = f(m)
considérée. Cet intervalle est déterminé sachant que
la quantité (n—1)s2/f(x) suit approximativement
une loi de %2 & (n—1) degrés de liberté (in FRONTIER,
1973) [f(m) est en effet une estimation de o?). Les
limites ont été déterminées pour chaque courbe &
partir des valeurs de %2 pour les probabilités P =
0,025 et P = 0,97, de maniére 4 ce qu’elles englobent
95 %, des valeurs de s non significativement diffé-
rentes de s = f(m). A titre d’exemples, nous donne-
rons ces limites pour n = 16 :

1-log 83 = log 524 (log 6,26—log 15) = log s2—0,3795
soit, pour la limite inférieure, log s; = log s—0,19

(1) Nous écrirons désormais ¢ {ou k).

2-log s2 = log s2-(log 27,5—log 15) = log s*+-0,263
soit, pour la limite supérieure, log s, = log s4-0,13

Les appréciations suivanles peuvent &tre portées
sur les avantages de la méthode graphique.

Compte fenu du nombre généralement faible de
ddl avec lesquels sont connues les variances, la
méthode graphique permet d’obtenir plus rapidement
qu'une méthode par calcul une estimation, probable-
ment plus exacte de la dispersion de chaque écophase.
Dans ces conditions la précision obtenue par la
méthode graphique est d’autant plus grande que la
gamme de variation de la moyenne est étendue. Le
moyen utilisé dans ce travail, qui consiste & regrouper
les différentes écophases et les données relatives &
plusieurs séries «similaires», aboutit & ce résultal
avec un nombre de récoltes moins important, tout en
«visualisant », par la répartition «en nuages» des
points, d'éventuelles différences de dispersion entre
écophases. En contrepartie, il en résulte une relative
incertitude sur la signification de chaque valeur
« centrale » de ¢, qui incorpore trois causes de fluc-
tuation possibles de I'indice :

(a) les fluctuations d’échantillonnage, & considérer
car n est petit ; elles portent principalement sur
une des variables, s ;

(b) une variation des conditions de dissémination
dans les séries regroupées ;

(c) Pexistence de différences de dispersion entre les
écophases réunies dans le méme nuage de points.

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

2. PRELEVEMENTS ET DONNEES.

2.1. Prélévements et plan d’échantillonnage.

Tous les échantillons proviennent de deux stations
de I’Archipel est du lac Tehad, Mélia et Tchongolé-
rom ; ils ont été récoltés au cours de. quatre campa-
gnes, en mars-avril 1968 (Mélia), en avril 1970 (Mélia,
en juin 1971 (Mélia), et en octobre 1971 (Tchongo-
lérom) (cf. carte et deseription des stations en
annexe).

Trois lypes d’appareils et trois techniques de
prélévement ont été inis en ceuvre :

(2) Théoriquement la proportion des points en dessous et au-dessus de la courbe dépend de n, puisque les distributions de x*
sonl dissymétriques. Ainsi pour v = 15 les proportlions sont respectivement de 54-656 % el 45-46 9. En pratique, il est difficile de

tenir compte systématiquement de cette répartition théorique.
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— un couple de filets montés sur le méme bdti ; les
filets, cylindro-coniques, ont environ 1,50 m de
hauteur et 30 e de diamétre d’ouverture et sont
réalisés avee un tissu filtrant en nylon blutex
n® 40 ou n° 8 (60 ou 180 p. de vide de maille (1) ; les
filets sont. descendus jusqu’au fond et la prise du
plancton s’effectue lors de la remontée des filets,
verticalement, depuis le fond jusqu’en surface ;

~— un tube de 7.5 cm de diamétre et de 4 m de hau-
teur environ, muni 4 son extrémité inférieure d’un
collecteur escamotable comportant une partie
filtrante en nylon blutex ne 40 (60 p) ; en position
verticale, le tube repose sur un support mainte-
nant gon extrémité inférieure & 40 em environ du
fond. de telle sorte que le collecteur ne puisse
toucher le fond lorsqu’il se rabat sur le tube ; la
prise du plancton a lieu lors de la descente du tube
jusqu'au fond, la filtration se faisant lors de la
remontée ;

— une Bouteille de type Van Dorn de 3 1, ayant
10 e¢m de diameétre et 40 4 45 cm de hauteur
environ ; le zooplancion est recueilli par filtration
4 travers un filet en nylon blutex no 40 (60 ).

On remarquera que les prises au filet et au tube
permettent d’échantillonner une colonne d'eau de
diameétre différent (30 cm et 7,5 em) mais dont Ia
hauteur, correspondant & peu prés & Uépaisseur de
la couche d’eau, est analogue. Les volumes d’eau
filtrés sont tres différents : de I'ordre de 200 1 dans le
premiers cas et de 1001 dans le second.

Les différentes séries de récoltes effectnées dans
ce travail, qui comporlent un nombre n variable
d’échantillons, se répartissent, selon les modalités
d’échantillonnage, dans trois catégories correspon-
dant & frois notions de dispersion :

{a) la macrodispersion horizonlale : superficie de la
zone prospectée de I'ordre du km? ; prélévements
au filet ; points de préléevements distants d'une
centaine de metres ;

(b) la microdispersion horizontale : zone d'une dizaine
de m?; prélévements au filet et au tube ; points
de prélévements répartis autour d'une embarca-
tion fixe et distants d’environ 1 m ;

{c) la microdispersion « spatiale » (tridimentionnelle) :
zone de quelques m? ; prélévements a la bouteille ;
points de prélévements répartis dans plusieurs
niveaux et effectués & parlir d’'une embarcation
fixe.

Chacune des séries se trouve done caractérisée
a} par une échelle spatiale définie par les modalités
d’échantillonnage ; b} par les conditions de dissémi-

{1y Nous écrirons dégormais v.d.m.
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nation des organismes trouvées au moment de
Péchantillonnage, et notammment par les caractéris-
tiques hydrodynamiques. Celles-ci peuvent é&tre
approximativement définies par '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 facon relativement réguliére au cours
de la journée (cf. annexe I §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
spatio-temporelle, pour tenir compte de la variabilité
introduite par le facteur temps. Ce facteur est
d’autant ioins négligeable que I'hétérogénéité du
peuplement est forte, que le déplacement de la masse
d’eau par rapport au « point » d’échantillonnage est
rapide, ou que le temps de collecte des n échantillons
est long. Il est trés probable que ces facteurs inter-
viennent, fout parficuliérement & trés petite échelle,
en augmentant en moyenne la dispersion.

2.2. Les données.

Les dénombrements ont porté sur la totalité de
I'échantillon pour les prélévements au tube et & la
bouteille, et sur un sous-échantillon prélevé & I'aide
d'un compte-gouttes ou d'une seringue calibrés, pour
les prélévements au filet. La taille des sous-échan-
tillons examinés, exprimée en volume d’eau filtrée,
est identique pour toutes les écophases et tous les
échantillons dans les séries appartenant 4 la méme
campagne (les variations de volume des échantillons
sont négligeables), mais elle différe lorsqu’on prend
en considération séparément ces campagnes : environ
10 I en mars-avril 1968, 156 1en 1970, 13 L en juin 1971,
14 1 en octobre 1971.

Les données traitées correspondent & l'effectif par
échantillon (tube et bouteille) ou par sous-échantillon
{filet) des écophases suivantes :

(a) Cuez LEs Crapocires : Diephanosoma excisum,
Daphnia (barbala, longispina, lumholzi), Cerio-
daphnia cornuta, Moina micrura dubia, Bosmina
longirostris ;

{b) CzEez LES CorEPODES : -nauplies de Diaplomides ;

— (Cy4Ca), (CaFCytCs), (3+9) ou(d et ), pour
chacune des espéces suivantes : Mesocyclops leuckarti,
Thermocyclops incisus circust, Thermocyclops neglec-
tus, Tropodiaplomus incognilus.

La moyenne et l'écart-type ont été déterminés
pour chaque écophase dans chaque série & partir des
n effectifs, sauf dans deux cas ol ces variables ont
également été déterminés sur une partie seulement
des n effectifs (cf. paragr. 3.2., premier §).
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Fig. 2. — Poinls (m, ) reportés en échelle logarithmique et courbes d’ajustement, pour deux séries de récoltes au filet &4 Tchongo-

lérom (octobre 1971). En irait fin courbe correspondant aux dénombrements de sous-échantillons représentant un volume filtré
de 14,4 1 ; en fraif épais, courbe correspondant aux dénombrements faits sur la totalité de chaque échantillon (191 1) ; en pointillés,
courbe obtenue aprés modification des données de sous-échantillonnage (cf. Texte). Leslimites de confiance sont établies pour v = 4.

Une des conditions les plus importantes & remplir population naturelle aprés échantillonnage ; elles
dans I’étude de la dispersion est que les paramétres coincident, au supplément de surdispersion di au
utilisés doivent étre caleculés & partir des effectifs sous-échantillonnage prés. La courbe en pointillés
bruts (de comptage) ou & partir d’effectifs trés peu a été déterminée en multipliant. par 12 les coordonnées
modifiés (Cassig, 1963, p. 225 ; FronTIER 1974, p. 67). des points de la courbe en trait fin. Elle représente

Cette condition est illustrée et précisée dans la la relation s = f{in) que 'on aurait obtenu en rame-
ﬁgure, 2 réalisée a partir des observations des 26 et nant & 173 1 les effectifs dénombrés dans les sous-
27 octobre 1971 & Tchongolérom (cf. chap. 3.1. §1). échantillons.

Les données brutes (moyenne et écart-type) se Le biais ainsi introduit par la modification des
rapport,en’[, aux dénombrements faits A partir de effectifs bruts est import.ant., 4 la mesure du facteur
sous-échantillons représentant un volume moyen correctif élevé utilisé.

d’eau filtrée Vse = 14,4 1 (points et triangles noirs) D’une maniére plus générale, on peut dire que les
d’une part, et & partir de la totalité des échantillons formules caractérisant la dispersion ne sont pas
correspondant de volume moyen Ve = 173 1 (points conservées quand on multiplie (ou quand on divise)
el triangles blancs) d’autre part (1). On a donc en les effectifs bruts par un facteur constant pour les
moyenne Ve/Vge = 12. Les deux courbes s = f(m) ramener a un volume donné. Une des conséquences
s’ajustant respectivement & ces données (trait fin et de ce fait est que tout procédé de transformation
trait épais) représentent la loi de dispersion de la normalisant les distributions ou stabilisant leur

(1) Dans chaque série les dénombrements ont porté sur 5 échantillons seulement. Les limites de confiance de la courbe sont
calculées pour v = 4,

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Hydrobiol., vol. X, no 3, 1976 201-229.
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2
P

variance doit étre établi exclusivement & partir des
données brutes ou peu modifies. Le seul cas (qui
correspond toutefois & une situation parfois trouvée)
olt la relation moyenne-écart type (ou variance) est
conservée est celui ot 'on as ~ 4/c.m (ou s~ em?),
c’est-a-dire lorsque la pente de la courbe s = f(m)
s'ajustant & la totalité des points reportés en coor-
données log log, ne différe pas en plus ou en moins de
la valeur 1 (loi log normale) (cf. fig. 2). Pour des
conditions d’observation déterminées, cette condition
se trouve pratiquement réalisée lorsque les effectifs
bruts sont élevés {tres élevés dans notre exemple car
¢ estopetit).

3. RESULTATS.

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

PRESENTATION DES DONNEES.

Les données considérées ici ont été recueillies a
Mélia en avril 1970 et juin 1971 et & Tchongolérom
en ocfobre 1971.

A Mélia, en avril 1970, au total 8 séries comportant
16 échantillons prélevés au filet de 180 p de v.d.m.
ont. été constituées. Elles sont regroupées figure 3a.
Les collectes sont échelonnées sur deux jours, les 22
et 23 avril, & raison de 4 séries par jour : quatre séries
(10 H et 14 H) se situent pendant la période d’activité
maximum des vents, deux (17 h 30) peu de temps
aprés leur cessation, et les deux autres (21 h) durant
la nuit et en labsence de vents ; la durée de chaque
opération de collecte était de I'ordre de 45 min. En
juin 1971 les séries sont au nombre de quatre
2 séries (fig. 3b) d’échantillons prélevés au filet de
60 p de v.d.m. les 4 {n = &) et b juin (n = 14) entre
15 h 30 et 16 h 15, et 2 séries (fig. 3d) de 1B échan-
tillons prélevés au tube & la méme station et & la
meéme heure.

Lors des deux campagnes les vents étaient de force
et de périodicité normale, mais variables en direction
en juin (vent d’Est le matin tournant 4 Douest
I'aprés-midi le 4 juin, et vent d’COuest le b juin. Cf.
fig. 12 annexe T).

A Tchongolérom (fig. 3¢) nous disposons de 2 séries
de prélévements au filel de 60 p de v.d.m., réalisées,
I'une le 26 octobre entre 18 h 30 et 20 h (n = 12) et
Pautre le 27 entre 7h 30 et @ h (n = 11).

SAINT-JEAN

DISPERSIONS OBSERVEES, VARIATIONS ENTRE ECO-
PHASES.

Pour chaque campagne, 'examen séparé de la dis-
tribution des points série par série ne révéle rien qui
empéche d’effectuer le regroupement des séries
indiqué dans le § précédent.

La distribution des points relatifs aux séries de
récoltes de Mélia (fig. 3a, b, d (1)) mountre que les
écophases considérées se répartissent en trois groupes.

Le premier (groupe 1) comprend tous les cladocéres,
tous les copépodites et les adultes de Th. neglectus, et
représente donc la plupart des écophases. 11 se carac-
térise par une valeur moyenne de 'indice de micro-
dispersion horizoniale (c) de I'ordre de (4,035, comme
le montre le bhon ajustement de la courbe s =
4/m~-0,035 m® au nuage de points principal dans
chaque figure. Environ 10 9% de ces points sont
cependant. situés hors des limites de confiance de
chaque courbe (limites figurées en trait interrompu),
proportion supérieure aux b 9, théoriques.

Le second groupe (groupe II) est constitué des
adultes (males et femelles) de T. incognitus. L'indivi-
dualisation des points représentatifs de ce groupe est
bien marquée dans les trois figures, mais elle est
particuliérement évidente dans les observations
d’avril 1970 (fig. 3a). On note en effet que 12 des
16 points, soit une proportion trés netlement supé-
rieure a la valeur théorique de 2,6 %, se situent au-
dessus de la limite de confiance supérieure de la
courbe ¢ = (0,035. Nous retiendrons un indice ¢y de
0,13 pour caractériser ce groupe, la courbe corres-
pondante « axant » bien le nuage de points considéré.

Les adultes de Th. incisus circusi et de M. leuckarti,
qui semblent occuper une position intermédiaire entre
les deux groupes précédents, constituent le troisiéme
groupe (groupe [I1). Sil'individualisation de ces deux
écophases par rapport 4 celles du groupe I n’est pas
douteuse (14 des 16 points m, s sont en effet au-dessus
de la courbe ¢ = 0,035 dans la figure 3a), la détermi-
nation précise de I'indice de dispersion les caractéri-
sant est impossible, en raison de la forte dispersion
des points ( Th. incisus circusi) ou de la faiblesse des
effectifs pris en compte (M. leuckarti). On notera
cependant que la valeur fournie par calcul est de 0,08
chez M. leuckarti et de 0,10 chez Th. incisus circusi.

Les observations de Tchongolérom (fig. 3e¢)
confirment Uexistence et la composition des groupes I
et IT. Cependant, l'individualisation des adultes de
T. incognilus est. ici moins marquée, G'est ce dernier

{17 Leslimites de confiance ont élé travées pour v = 7 dans la fig. 3b malgré la présence dans le graphique de points représen-
tant des séries de récoltes comportant un nombre d’échantillons différent (n = 8 et 14), uniquement pour mettre en évidence le
bon groupement des points du groupe I et I'isolement de 3 des 4 points du groupe II.

Cal. Q.R.S.T.OM., sér. Hydrobiol., vol. X, ne 3, 18976: 201-224.
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Fig. 3. — Microdispersion horizontale. Points m, s reportés en coordonnées logarithmiques et courbes d’ajustement pour des séries
de récoltes au filet et au tube : 3a séries de Mélia, avril 1970 (filet) ; 3b - séries de Mélia, juin 1971 (filet) ; 3¢ - Tchongolérom, octobre
1971 (filet); 3d - séries de Mélia, juin 1971 (tube;}.

fait, et la valeur plus faible de l'indice qui lui est
associé (em = 0,020-0,026) que mnous retiendrons
pour caractériser les résultats fournis par cette
station.

Bien que I'ajustement des points du groupe I & la
courbe ¢ = 0,025 soit meilleur, on note que la quasi
totalité de ces points se situe entre les limites de
confiance de la courbe ¢ = 0,035. Cette constatation
nous autorise & regrouper dans un méme graphique
I'ensemble des séries de prélévements au filet, et &
tracer les courbes correspondant aux valeurs de cm
les plus probables pour les groupes I et II, soit
respectivement 0,035 (trait épais) et 0,13 (trait fin)
(fig. 4). Ce regroupement permet de confirmer les
résultats précédents, vérifiés plus ou moins nettement
dans chacune des observations isolées. L’examen,
pour chaque écophase du groupe I, de la position des

Cah. O.R.S8.T.0.M., sér. Hydrobiol., vol. X, n® 3, 1976: 201-229.

points par rapport a la courbe ¢ = 0,035, montre
qu’il n’existe aucun écart systématique en plus ou en
moins par rapport a la valeur «centrale» de cpm
obtenue. Cette derniére peut donc étre prise comme
valeur moyenne pour chaque écophase du groupe.

Discussion.

D’une maniére générale, la distribution des points
constatée, montre le bon ajustement des données
empiriques & la relation théorique testée, avee des
écarts individuels par rapport 4 chaque courbe
centrale de référence d’amplitude relativement faible.

L’individualisation, la composition, et 1'homo-
généité des trois groupes d’écophases définis parait
étre bien établie, mais une valeur significative de
I'indice cm ne peut étre déterminéde que pour les deux
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Fig. 4. — Mierodispersion horizontale. Distribution des points
m, ¢ obtenue aprés regroupement des séries de récoltes au
filet de Mélia et de Tchongolérom.

premiers d’entre eux. Les différences inter-groupe
constatées sont considérables : elles correspondent &
des valeurs du ccefficient de variation 4/¢ (ou 1/4/k,
ef. p. 204) allant de 19 4 36 %, 4 Mélia. Ces différences
sont encore mises en relief par la relative stabilité
inter-séries de 'indice, ¢ui ne varie pas d’'une fagon
significative de la valeur centrale de 0,035 dans les
différentes séries récoltées & Mélia au cours des deux
campagnes, ou varie trés peu lorsqu’on considére
les résultats rfxspectif: des deux zones d’'étude
(Mélia : ey = 0,035 ; Tchongolérom : ¢m = 0,025).

Un troisiéme rcbult-at not-cxble est que la loi de
dispersion donnée par échantillonnage au filet et au
tube est, en premiére approximation, identique.
Rappelons que dans les deux cas, la distance entre
les points de prélévement est. la méme, et que les
échantillons correspondent 4 une colonne d’eau
équivalent. & peu prés & l'épaisseur de la couche
d’eau. Cependant, la colonne d'eau a une section de
700 em? et le volume filtré est de 200 I dans le premier
cas, alors que ces valeurs sont respectivement de
40 cm? et de 10 1 dans le second. En outre, les données

(ah. O.R.S.T.0.AM.,
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traitées sont les effectifs dénombrés dans la totalité
de I’échantillon pour les prélevements au tube, et
dans un sous-échanlillon, de volume voisin (13,25 1)
pour les prélévements au filet.

Une interprétation explicite de l'identité des
valeurs de dispersion observée dans ces conditions,
ne peut élre faite sur la base des présentes obser-
vations. Toutefois, nous formulerons deux remarques,
I'une générale et 'autre pratique.

La premiére est que I'identité des indices est liée
4 la technique de prélevement employée, qui intégre
I'hétérogénéité dans un sens vertical. Gest ce qui
résulte de la prise en considération des éléments de
comparaison des deux modalités d’échantillonnage
présentées plus haut. em semble étre essentiellement
fonction de la superficie de la zone délimitée par la
répartition des points de prélévements : ¢y est indé-
pendant du volume filtré, ou de la superficie du
milieu échantillonné, lors de chaque prise dans cetle
zone. Il dépend probablement peu de la distance
entre les points de prélévements dans cette zone.
Gebt ce que suggére également le fait, déja men-

é, que cet indice ne varie guére d_dl’l\ les diffé-
rentes séries de récoltes, qui correbpondent pourtant,
en raison du déplacement, plus ou moins rapide des
masses d’eau, & des distances réelles entre points de
prélévements différentes. Ges observations suggérent
que l'on ne peut obtenir une variation sensible de
Vindice qu'en passant 4 une échelle d’observation
nettement supérieure, ¢ui prenne en compte des
«agrégats » de taille plus grande et de densité plus
différente.

La seconde remarque est que 1'établissement de la
liaison moyenne-écart type peut se faire directement
4 partir des données de sous-échantillonnage. Cette
conclusion est davantage une confirmation qu’un
résultat, puisqu’on sait qu'un sous-échantillonnage
correctement fait donne une variance égale & m, qui
se confond avec le premier terme de la relation (7).
En pratique, la variance comporte également un
terme ¢'m2, qui augmente la valeur de c. ¢, qui est
généralement faible par rapport & c, peut é&tre
négligé ; il a été ici évalué globalement & 0,002. II
ressort de ces remarques, que les données (points m, )
relatives aux différentes écophases groupées dans
un méme graphique ne doivent pas nécessairement
représenter des sous-échantillons de méme volume.

3.2. Microdispersion «spatiale» (prélévements & la
bouteille).

PRESENTATION DES DONNEES.

Les récoltes ont eu lieu & Mélia et & Tchongolérom
au cours de deux campagnes, en juin et en octobre
1971.
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Fig. 5. — Microdispersion « spatiale ». Points m, s reportés en coordonnées logarithmicues ef courbes d’ajustement pour des séries
de récoltes 4 la houteille : 5a & 5d, récoltes faites de jour & Mélia en juin 1971 ; Se et Bf, séries nocturnes (méme station) ; bg et 5h,
récoltes faites 4 Tchongolérom en octobre 1971. Cf. texte et note infrapaginale (1).

A Mélia, 13 géries, échelonnées dans le temps, ont
été constituées les 4 et b juin 4 la méme station située
vers le fond de l'anse approximativement a égale
distance des rives. La profondeur au point de préle-
vement, était de I'ordre de 2,80 m. Ces séries com-
portent de 6 & 20 échantillons répartis dans deux
ou trois niveaux (0,30 et 2,00 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
série & partir des n effectifs. Cependant, dans deux
cas favorables (n grand), nous avons tenté de caracté-

riser la dispersion dans une direction horizontale &
I’échelle considérée, en calculant également un écart
type par niveau ne prenant en compte que les échan-
tillons provenant de la méme profondeur. Aprés
examen séparé de la distribution des points dans les
différentes séries, nous avons regroupé les séries
comportant un nombre de prélévements autant que
possible identique et présentant une distribution des
points similaire. Les séries ainsi regroupées sont
répertoriées dans la note infrapaginale (1).

A Tchongolérom, deux séries ont été réalisées les

(1) Fig. ba : données relatives au seul groupe I ; sont regroupées, 4 séries de 9 échantillons répartis dans trois niveaux ; prélé-
vements effectués le 4 juin &4 6 h 35, 9 h 30, et 14 h, et Ie 5 4 12 h ; durée de chaque opération de collecte de 25 mn environ. Fig. b :
mémes séries mais groupes 1I el 111. Fig. 5d : une série ; n = 20 ; 2 niveaux ; 5 juin, 14 h 30 ; 45 mn. Fig. bc : méme série, mais s est
lécart type par niveau. Fig. be et 51, dispersion totale et dispersion par niveau pour : unesérie ; n = 16 ; 2niveaux ; 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 h 45) ; 15 mun. Fig. 6b sont regroupées d'une part :
3 séries 4 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 & n = 9, 3 niveaux, 4 juin

(20 h 30).

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Hydrobiol., vol. X, no 3, 1976: 201-229.
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Fig. 6. — 6a et 6b : points m, s reportés en coordonnées
logarithmiques et courbes d’ajustement pour des séries de ré-
coltes 4 labouteille faites en juin 1971 & Mélia; 6a, séries
diurnes ; 6b, séries nocturnes. Fig. 6c¢ : profils de température
observés 4 Mélia les 4 et b juin 1971 entre 15 et 19 h.

26 et 27 octobre respectivement de 18 h30 &4 20 h
{fig. Bh) et de 7 h 30 & 9 h (fig. Bg) en méme temps et
4 la méme station que les séries d’échantillons au
filet précédentes (fig. 3¢, paragr. 3.1.), en faisant
successivement. deux fraits de filet et B prises 4 la
bouteille réparties dans cing niveaux. Les 2 séries
comprennent done 26 échantillons prélevés dans
eing viveaux : 0,30 - 0,80 - 1,30 - 1,80 - 2,30 m).

Cah. O.R.S.T.0.0M., sér. Hydrobiol., vel. X, nv 3, 1976: 201-229,
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D’une maniére générale, on voit que les données se
caractérisent par une gamme de variation de la
moyenne réduite et par des effectifs faibles. Environ
50 9% des valeurs de m sont inférieures & 10 et les
nombres les plus élevés sont de I'ordre de 100. Ces
deux caractéristiques font que les points se situent
dans les portions curvilignes et de convergence vers
la loi de Poisson de la courbe théorique. 10 % en
moyenne des points sont & U'extérieur des limites de
conflance des différentes lois de dispersion, propor-
tion identique & la précédente.

VARIATIONS NYCTHEMERALES ET ENTRE ECOPHASES
DE LA DISPERSION.

L’examen des observations faites & Mélia conduit
a faire trois constatations.

(a) L’indice de microdispersion «spatiale » diurne
(csj) est élevé, neftement supérieur 4 l'indice de
microdispersion horizontale : cgj ~ 0,20 (fig. Ba et
6a) ; cm = 0,035 (fig. 3 et 4).

(b) La dispersion est trés élevée le jour, faible en
fin d’aprés-midi et en début de nuit, ot I'on a une
répartition presque homogéne des organismes : cg
passe de 0,20 & 0,01-0,02 (valeur nocturne désignée
par cen). L’examen des résultats série par série
montre que csj reste relativement stable jusque
vers 17 h-17 h 30, et diminue ensuite rapidement,
puisque les valeurs notées 4 17h 30 et 18 h 30 ne
différent pas significativement de celles de 20 h 30
(valeurs symbolisées respectivement par des points
et des triangles dans la figure 6b). Une telle variation
journaliére se produit de facon identique les 4 et B
juin, sauf que la relative homogénéisation apparait
légérement plus tof le & (vers 17 h 30). On notera
que la diminution plus rapide de 'indice le 5 juin va
de pair avec une homogénéité thermique verticale
de la masse d’eau également plus précoce ce jour-la
(fig. 6c).

(¢) Les différences de dispersion entre écophases
observées auparavant n’apparaissent pas avec une
grande netteté a 'examen des figures b et 6. Quelques
éléments permettent toutefois d’établir que ces
différences se retrouvent, tout au moins en ce qui
concerne les groupes I et I, & cette échelle d’obser-
vation également.

Ainsi, en examinant, dans chaque figure, la position
des points relatifs aux différentes écophases par
rapport & la courbe tracée et & ses limites de confiance,
on constate que tous les points des écophases des
groupes I et IIT se situent entre ces limites de
confiance, alors que 9 des 13 points se rapportant aux
adultes de T. incognilus (groupe 1I) sont au-dessus
de la limite de confiance supérieure. En outre les
quatre points restants se placent au-dessus de la
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courbe axant le nuage principal. L’individualisation
du groupe II est donc évidente, et bien illustrée par
la figure bb, ol ont été regroupés les 13 points consi-
dérés. On notera que seules les valeurs nocturnes, a
P'exception de I'une d’entre elles, se situent en dessous
de la courbe ¢ = 0,20. A titre indicatif, nous men-
tionnerons un indice cgj de 0,60 pour le groupe II,
4 peu prés trois fois supérieur 4 celui du groupe I.

En ce qui concerne les adultes de Th. incisus
circusi et de M. leuckarti, la faiblesse des effectifs pris
en compte (m inférieur & 4) interdit toute conclusion ;
la position entre les limites de confiance des différentes
courbes des points relatifs & 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 & Tchongolérom en début de
matinée et de soirée, ne confirment pas directement
les résultats énoncés précédemment. Elles ne les
contredisenl cependant pas, tant en ce qui concerne
les différences de dispersion entre écophases, que la
valeur respective de ¢ et de cg. L’indice de micro-
dispersion «spatiale » moyen (évalué en regroupant
les deux séries) est de 'ordre de 0,04, donc légérement
supérieur & cm (0,025) et nettement plus faible que
I'indice diurne observé & Mélia (0,20).

Discussion.

L’insuffisance numérique et qualitative des données
qui sont & la base des résultats précédents ne nous
permel pas d’en faire une analyse rigoureuse. Les
conclusions essentielles qui s’en dégagent seront
done formulées d’une maniére trés générale. Elles ont
trait aux points 1) et 2).

(a) Le fort écart observé entre I'indice de micro-
dispersion spatiale diurne et I’indice de microdisper-
sion horizontale (csj~ 0,20>>cm~ 0,04) déter-
minés 4 la méme station (Mélia), est [ié aux conditions
d’hétérogénéité différentes de 1'échantillonnage. Pour
I’essentiel, nous sommes en effet passés de la disper-
sion caractérisant un espace 4 trois dimensions, & la
dispersion observée dans un espace réduit a deux
dimensions par le truchement d’une technique de
prélévement intégrant ’hétérogénéité verticale (filet
ou tube (1) tracté depuis le fond jusqu’en surface).

(b) Sile changement des conditions d’hétérogénéité
de I'échantillonnage est associé, le jour, & une forte
surdispersion, il s’accompagne, aprés 17 h 30, d'in-
dices trés faibles (cgn ~ 0,02). Ces valeurs témoignent
d'une répartition « nocturne » des organismes presque
homogéne & trés petite échelle.

(¢) La nette différence entre I'indice de micro-
dispersion spatiale diurne par mniveau (0,08) et
Iindice mesurant la dispersion totale (csj~ 0,20),
suggére que la forte augmentation diurne de la
dispersion notée & Melia (cf. p. 212) provient princi-
palement de I’hétérogénéité verticale.

La premiére et la troisiéme de ces conclusions ne
sont pas surprenantes. La différence de dispersion
observée entre csj et cm est plus remarquable. Sur
un plan pratique on peut admettre que la connais-,
sance des indices de dispersion et de leur rapport
sont suffisants pour apprécier les performances des
deux techniques d’échantillonnage, mais 'évaluation
plus précise de I'hétérogénéité intégrée dans la
technique par trait vertical, est un probléme plus
difficile, qui revient & décomposer I’hétérogénéité
totale en hétérogénéités verticale, horizontale et
«résiduelle », la derniére correspondant, d'aprés
I'analyse, & I’hétérogénéité «de base» propre A
chaque écophase. Les données ne remplissant pas
certaines conditions indispensables (nombre d’échan-
tillons par niveau et effectifs par échantillon insuffi-
sants), nous n’avons pas abordé ce probléme.

3.3. Macrodispersion horizontale (prélévements au
filet).

PRESENTATION DES DONNEES.

Les données se rapportent & 16 séries de 10 échan-
tillons prélevés au filet de 60 p de v.d.m. et réalisées
4 la station de Mélia entre 15 et 17 h pendant une
période de un mois, du 25 mars au 24 avril 1968, &
raison d'une série tous les deux jours. Les points de
prélévements sont distants d’une centaine de métres
et répartis suivant une ligne droite orientée dans le
sens des vents et perpendiculairement & I'axe de
Ianse.

Les modifications importantes intervenues pen-
dant la période d’étude dans I’abondance et la compo-
sition du peuplement, ainsi que le changement
d’intensité d’une série & I'autre des facteurs 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 I'indice, qui conduib
a distinguer trois groupes. Le premier comprend les
séries des 6 et 10 avril, dites séries A (fig. 9), caracté-
risées par un indice de macrodispersion horizoniale cy
élevé (~ 0,20) ; le second regroupe les séries des 20 et
22 avril (séries B, ¢y ~ 0,025) (fig. 9), et le troisiéme

(1) Ceci s'applique tout particuliérement au Lube : diamétre d’ouverture de 7,5 cm, voisin de celui de la bouteille (10 cm).
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les 12 séries restantes, caractérisées par des valeurs
intermédiaires de l'indice, et probablement représen-
tatives de conditions de dissémination moyennes
ey ~ 0,10, séries G) (fig. 8).

Les facteurs physiques n’ont pas été 'objet de
mesures directes & Dexception de la température,
dont l'influence n’est pas évaluable & notre niveau
d’étude, et de la transparence de I'eau. Les informa-
tions concernant les vents relevent d’observations
générales (force, direction, durée) ou de mesures
directes portant sur les vitesse et direction moyennes
journaliéres. Ces mesures ont été effectuées dans une
station d'observations météorologiques peu éloignée
de la station (Bol, cf. fig. 11, annexe I). Le profil
vertical de température de la masse d’eau mesuré &
la station au moment de I'échantillonnage, permet
également d’évaluer I'intensité de I'action des vents
peu de femps auparavant. Quelques-unes de ces
caractéristiques physiques sont consignées fig. 7.

Les commentaires relatifs aux observations sont
partagés entre deux rubriques : les variations de
dispersion entre écophases, et les variations inter-
séries de Iindice

VARIATIONS DE DISPERSION ENTRE ECOPHASES.

Hormis le cas des adultes de Th. incisus circusi et
de M. leuckarti, présenls en irop petit nombre
{compte tenu du nombre d’échantillons par série)
pour qu'on puisse évaluer leur surdispersion, la dis-
tribution des points log m, log s montre l'existence
de deux groupes, dont la composition est analogue &
celle des groupes [ et II précédents (cf. paragr. 3.1.).

Cah. O.R.8.T.0.Ml., sér. Hydrobiol., vol. X, ne 3, 1976: 201-229,

SAINT-JEAN

o O Ad.de T.incognitus . 0/
.
@ 3 M. feuckart ,° / ,
o g Th. incisus circust ¢ 9+ 00 L
.

o
4
s

c

b

D. excisum

a .
Groupe | A Daphnia
»  M.micrira dubia
® B Jongirostris
e/; ‘v o Ad de Th. neglectus
—‘A—’ A A‘:,X R A Copepodites
A 2
- , - log m,
2 4 é 10 N )
Fig. 8. — Macrodispersion horizontale. Points m, s reportés

en coordonnées logarithmicques et courbes d’ajustement pour
12 séries de récolies (séries C, cf. texte) au filet & Mélia en
mars-avril 1968,

La courbe ¢ = 0,10 s’ajuste bien aux points des
écophases du groupe I (fig. 8a et 8b), mais le nombre
des points se situant hors des limites de confiance
de la courbe est ici sensiblement plus élevé (19 points,
soit environ 14 %) que dans les observations préceé-
dentes.

En ce qui concerne les adultes de T. incognitus
(fig. 8¢) (groupe II), on remarque que 3 points sur 12,
soit 20 9, sont au-dessus de la limite de confiance
supérieure de la courbe ¢ = 0,10, et que 4 points
seulement se situent en dessous de la courbe. Ces
éléments suffisent pour confirmer I'individualisation
de 'écophase par rapport 4 I'ensemble, mais la forte
dispersion des points ne permet pas de déterminer
avec précision la valeur de I'indice qui la caractérise.
Toutefois, i ’on excepte un seul d’entre eux (logm =
1,62 ; log s = 0,91), tous ces points sont bien « axés»
par une courbe ¢ = 0,16-0,18.

D’une maniére générale, la comparaison entre les
valeurs de cm et ¢y (séries G) des deux groupes,
montre que, si le passage a une échelle d’observation
plus grande se traduit par une augmentation de la
dispersion pour chaque écophase, il s’accompagne
aussi d’une atténuation relative des différences
existant entre elles.

Une analyse complémentaire des données de micro-
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dispersion «spatiale» permet de compléter ce
résultat. Le calcul, pour T. incognitus (groupe II) et
quelques écophases du groupe I, de la moyenne et
de 'écart type & partir de 'ensemble des séries diurnes
de la campagne de juin 1971 (Mélia) en prenant au
hasard une valeur par niveau dans chaque série,
donne un indice de I'ordre de 0,65 pour le groupe II
et de 0,27 pour le groupe I. On peut considérer ces
valeurs comme une approximation de la macro-
dispersion «spatiale». En effet, en raison du type
de circulation diurne des masses d’eau (cf. annexe I,
paragr. 4), le procédé employé ici revient & transposer
dans U'espace I'hétérogénéité observée dans le temps,
puisque lindice de microdispersion «spatiale» est
peu variable au cours de la journée et que les séries
sont réguliérement espacées dans le temps. Le rapport
entre les deux valeurs trouvées semble done indiquer
que la différence de dispersion entre écophases est
mieux conservée & grande échelle si la technique de
prélévement utilisée est peu intégratrice.

On voit done apparaitre un phénomene intéressant,
qui s’explique probablement par le fait que les fac-
teurs biotiques produisant les différences de disper-
sion entre écophases, se trouvent «masqués» &
grande échelle par d’autres facteurs responsables des
variations d’abondance communément étudiées.
Parmi ces facteurs, les caractéristiques hydrodyna-
miques & grande échelle et les facteurs lids a la
dynamique du peuplement (prédation par les pois-
sons, ete.) sont probablement les plus importants
dans la zone d’étude.

Ainsi se trouve confirmée la remarque formulée
dans U'introduction (ligne 20 et suivantes). Le choix
d’une échelle d’observation petite ou grande, ou d'une
technique d’échantillonnage peu ou ftrés peu inté-
gratrice, revient donc & [aire une sélection a priori
parmi les facteurs de dissémination dont on analysera
Peffet. Ce résultat n’est pas inattendu. De nouvelles
études sont nécessaires pour le confirmer et pour
déterminer lequel des deux éléments de choix précé-
dents est le plus important. Elles débouchent sur un
probleme d’intérét pratigue : le choix de la technigue
et du plan d’échantillonnage permettant d’atténuer
puis de négliger, les différences de dispersion entre
écophases. On sait en effel que l'identité des valeurs
de dispersion est une condition indispensable pour
avoir la méme «erreur » sur 'abondance de chaque
écophase, et pouvoir appliquer un procédé unique de
transformation stabilisant leur variance.

VARIATIONS INTER-SERIE DE LA DISPERSION.

Parmi les 16 géries examinées, 12 (séries G fig. 8) se
caractérisent par une valeur de l'indice variant peu
autour d’une valeur «centrale» de 0,10 pour le
groupe I. Gette forte proportion de valeurs «moyennes»
témoigne de la relative stabilité de la dispersion &
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en échelle logarithmique et courbes d’ajustement pour 4 séries

de récoltes au filet & Mélia en mars-avril 1970 : en irait plein,

courbe correspondant aux séries des 6 et 10 avril (séries A);

en frait interrompu, courbe correspondant aux séries des 20 et
22 avril (séries B).

grande échelle. Cependant, les écarts par rapport &
la valeur moyenne de 0,10 ne sont pas exceptionnels
el atbeignent une valeur élevée. Le maximum et le
minimum observés sont de 0,20 et de 0,025 (séries A
et B, fig. 9), et correspondent respectivement & des
coefficients de variation 4/c de 45 %, et de 16 %,.
Signalons que la répartition des séries en trois
ensembles désignés par les lettres A, B, G est par-
faitement justifite par la séparation trés nette des
trois nuages de poinls ainsi formés. Si on considére
la position des poinls des séries A et B par rapport
aux limites de confiance de la courbe ¢ = 0,10 a
partir de moyennes de 10, on observe que 12 des
20 points, soit 60 %, des séries 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.

Il est remarquable que les deux valeurs extrémes
de ¢y correspondent 4 des conditions de vent parti-
culiéres :

(a) vent matinal d’harmattan (N E) léger, et calme
plat au moment de I'échantillonnage avec établisse-
menl d’une nette stratification thermique les 6 et
10 avril (fig. 7);

(b) vent de S W fort (le 22 avril toute la journée),
ou moins violent mais irrégulier en direction (le
20 avril); ces conditions s’accompagnaient d'une
nébulosité notable (cf. fig. 7).

Les douze aufres séries se rapportent 4 des vents
d’harmattan ou de mousson normaux (cf. fig. 7 et
annexe I), & I'exception de la journée du 16 avril, qui
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se caractérise par des conditions originales, tenant 4
la répartition des points (log m, log s) et aux vents
{vents assez faibles mais irréguliers), qui expliquent
la valeur moyenne de I'indice trouvée.

Les vents déterminant pour I'essentiel les caracté-
ristiques hydrodynamiques du milieu, le rapproche-
ment entre dispersion et vents s’explique. Il est
probable que la variation nycthmérale de cg décrite
dans le chapitre précédent a une origine analogue,
puisqu’on sait (cf. annexe 1) qu'en raison de la
périodicité des vents (vents maximum le matin et
nuls la nuit), les caractéristiques hydrodynamiques
varient en gros «parallelement» A ¢s, le milieu
passant d’'un état de calme nocturne 4 un régime
turbulent diurne.

Le chapitre suivant est consacré & lexamen de
quelques hypothéses concernant les modalités d’action
possibles de ce facteur.

3.4. Modalités d’action des vents sur la dispersion.

Les observations qui servent de base aux dévelop-
pements suivants sont les variations de ¢y el de cy
dont nous venons de parler, et I'existence pratique-
ment certaine de ditférences de dispersion cntre
écophases.

L’hypothese selon laquelle il y aurait une variation
«nycthémeérale » de la microdispersion est principale-
ment fondée sur les observations faites les 4 et b
juin 1971 & Mélia, par échantillons & la bouteille. Elle
semble confirmée par une apalyse complémentaire
des données obtenues par échantillonnage au filel
en avril 1970 dans cette méme station.

En effet, aprés transformation (1) des données, on
note, chez les adultes de T. incognifus (groupe II),
une nette variation inter-série de I’écart type (st) au
cours d’'une méme journée : I'écart type est minimum
vers 21 h et maximum entre 15 h et 18 h; I'évolution
est. comparable les 22 et 23 avril, avec toutefois un
changement d’un jour sur Pautre de 'amplitude des
variations (fig. 10a). Une variation similaire de s¢
pour les groupes I et III n'est pas perceptible sur la
fig. 10a, mais on peut I'observer, quoique trés
atténuée, sur la fig. 10b, ol sont représentées les
variations par série et par jour, de I'écart type obtenu
apres regroupement des écophases dansg chacun des
trois groupes.
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L’accroissement diurne de la dispersion & trés
petite échelle est donc trés probablement un phéno-
méne constant, tout au moins dans la zone d’étude.
L’absence d’évaluation nocturne de cy, empéche de
savoir que quelle maniére il se manifeste & grande
échelle.

Une partie de l'accroissement, particuliérement
en ce qui concerne la microdispersion «spatiale »,
provient simplement de ce que malgré un plan
d’échantillonnage identique, les séries diurnes corres-
pondent & une échelle d’observalion réelle plus
grande que celle des séries nocturnes. Nous avons
en effet constaté dans les chapitres précédents que
Paugmentation de la distance entre points de prélé-
vements s’accompagnait, & nombre égal de préléve-
ments, d'une augmentation de la surdispersion. La
différence d’échelle résulte ici du fait que la collecte
des échantillons d’une méme série n’est pas simul-

V% +0,375+4/x + k—0,375

{1} Transformation X = Iog( 2
x 40,375

Kk ~— 0,75

X = sin-1 \/

Cah. OR.S.T.0.M,, sér. Hydrobiol., rol. X, no 3, 1976: 201-229.

2
), dérivée de la transformation sinus hyperbolique inverse

(cf. annexe I1) en prenant un k de 25, identique pour toutes les écophases.
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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, ce fait ne rend pas compte & lui seul
de la variation de dispersion observée puisqu’il ne
concerne que I'hétérogénéité horizontale. En outre,
cette explication n’est pas suffisamament exhaustive.
Elle ne décrit pas les modifications jour/nuit de la
répartition spatiale, n’explique pas les différences de
dispersion entre écophases ni le fait que la variation
jour/nuit ne semble pas avoir la méme intensité selon
les écophases (fig. 10).

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

La force des vents varie assez réguliérement au
cours de la journée : elle est maximale le matin et
pratiquement nulle la nuit. Les vents étant pour
Pessentiel & l'origine des mouvements qui affectent
la masse d’eau, ces derniers subissent donc une
variation en gros paralléle & celle des vents.

Le jour, ces mouvements sont caractérisés par une
composante verticale (tourbillons liés notamment &
la houle et aux vagues), et par une composante
horizontale qui résulte de I'entrainement de la couche
superficielle approximativement dans la direction
des vents. Les observations des 4 et b juin 4 Mélia
ont ainsi montré que, dans la région centrale de
Ianse, la masse d’eau se trouve fractionnée dans le
sens vertical en un certain nombre de couches de
volume inégal et variable, qui circulent dans des
directions et & des vitesses différentes. Il est probable
que ce type de circulation, trés marqué au moment
du maximum des vents, peut se maintenir ensuite,
sous l'effet de vents plus faibles ou en raison des
déséquilibres hydrostatiques provoqués durant la
matinée.

La nuit, ce type de circulation cesse complétement,
pour laisser place & un mouvement relativement lent
et uniforme de la masse d’ean dans la direction
longitudinale de 1’anse. Ce mouvement doit décroitre
progressivement, pour donner la situation de quasi
immobilité constatée avant I'installation des vents
au petit matin.

Le type de circulation diurne décrit s’exerce au
départ sur une répartition spatiale qui présente sans
doute des caractéristiques nocturnes : microhétéro-
généité verticale et horizonlale réduite (1) (cs et st
minimum), macrohétérogénéilé relativement forte, mais
vraisemblablement comparable & celle qui correspond
4 la valeur de ¢y mesurée en fin d’action des vents
(15-17 h) (cf. paragr. 3.3.). Sur ce point, on peut en

effet admettre que la macrodispersion se stabilise
aprés Parrét des vents, et qu'on a une homogénéisa-
tion locale, & petite échelle. du peuplement, car les
processus d’homogénéisation & grande échelle dis-
paraissent pratiquement avec la cessation du vent.

Dans ces conditions, 'aceroissement diurne de la
microdispersion résulterait de deux mécanismes, que
nous examinerons successivement.

Partant de la répartition spatiale définie ci-dessus,
on peut admettre que la circulation de type diurne
entraine le morcellement de masses d’eau au peuple-
ment relativement homogéne, puis la mise en
contact et la superposition de « volumes d’eau » dont
le peuplement est en moyenne différent. Ce mécanisme
crée une hébérogénéité verticale, puis une hétéro-
généité «spatiale » que traduit le fort accroissement
de cs observé. Dans ce schéma on comprend que la
valeur de 'accroissement est au départ essentielle-
ment liée au degré de macrohétérogénéité avant
Uinstallation des vents.

Un processus antagoniste d’homogénéisation locale
se développe alors progressivement sous I'effet des
mouvements tourbillonnaires (houle, vagues, fric-
tions entre volumes d’eau mis en contact et au niveau
du fond). Par ailleurs la circulation déerite facilite
une homogénéisation & plus grande échelle, avec
baisse consécutive de la microhétérogénéité.

En fait, les résultats obtenus & Mélia (fig. 5, 6, 10)
suggerent que le degré de microhétérogénéité atteint
au départ reste relativement stable, ce qui implique-
rait que la force des vents et leur durée ne sont pas
suffisants pour que I'’homogénéisation atteigne la
petite échelle. Dans des conditions moyennes, la
stabilité de la microhétérogénéité «’expliquerait
done simplement par le fait que le type de circulation
incriminé assure le renouvellement des volumes d’eau
mis en contact, le peuplement de ceux-ci restant en
moyenne différent.

DEUXIEME MECANISME.

Le second mécanisme fait intervenir une réaction
des organismes aux mouvements qui affectent Ila
masse d’eau. L'hypothése est basée sur des obser-
vations rapportées dans la litlérature.

Omn sait que les courants de dérive sont a 'origine
de certaines concentrations de zooplancton constatées
dans les couches superficielles en milieu lacustre.
A grande échelle : ¢’est par exemple le cas dans les

(1) Sauf bréve migration verticale possible de tout ou partie des espéces avant I'installation du vent, Un tel phénoméne ne

pourrait qu’accentuer I’effet du premier mécanisme.
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zones de convergence relatives & la circulation géné-
rale du lac Mendota (in HurcHinsow, 1967). A plus
petile échelle des concentrations sont observées dans
les zones de convergence ou de divergence des
cellules de Langmuir : c’est respectivement ce que
constalent Mc NaugHT et Hasper (1961) dans le
Iac Mendota, el Georce et Epwarps (1973) dans
un pefit lac de barrage de 1 km? et de 3,5 m de pro-
fondeur moyenne. Dans ce dernier les données
permettent d’évaluer & 4-6 m la distance moyenne
entre deux zones de divergence consécutives.

Ces concentrations s'expliqueraient par la combi-
naison d'un transport passif des organismes par les
courants, avec des réactions de phototropisme lors
de la phase ascendante ou descendante du transport.
Stommel (in Hotcrinson, 1967) développe égale-
ment un modéle dans lequel n’intervient que la
densilé des « particules » : les plus légéres, celles qui
ont Lendance & flotter, ge concentrent sous les lignes
de convergence, et les plus denses sous les lignes de
divergence. Cassie (1963) émet 'hypotheése que ces
principes s’appliquent & plus petite échelle et plus
généralement aux mouvements tourbillonnaires de
turbulence, malgré Uinstabilité de ces structures ; il
remarque qu’il y a compatibilité entre son hypothése
et les concenfrations de phytoplancton qu’il observe
sur une échelle trés réduite (distance entre points de
prélévements de 25 em). Toutefois, U'interprétation
la plus générale & propos des concentrations dans les
cellules de Langmuir est fournie par Stavn (1973),
qui se base pour Pétablir sur des résultats expérimen-
taux consistant 4 étudier la position des individus
de Daphnia placés dans des conditions reconstituant
cette structure. Elle repose sur lexistence, chez
Daphnia, d’une réaction photique d’orientation
dans un courant. Selon I'auteur ce type de réaction
caractérise en général les Cladocéres et les Gopépodes.
Dans les conditions expérimentales, la réaclion ne ge
produit qu’au-dessus d'un certain seuil d’énergie
lumineuse évalué & 70 ergs (1) ; en dessous de ce seuil,
I'auteur pense que le facteur opérant est «la réaction
4 Penfoncement ».

La seconde hypothese (ou le second mécanisme) est
done qu’un phénoméne plus ou moing identique &
ceux que nous venons de mentionner, intervienne
pour provoquer une partie de 'augmentation diurne
de la microdispersion. La réalisation de cette hypo-
thése est soumise 4 la condition qu'une structure
tourbillonnaire « moyenne » quelconque se produise
4 I'échelle spatiale adéquate dans les couches super-
ficielles du lac, et que cette gtructure se maintienne
pendant un temps suffisamment long.

Le mécanisme peut intervenir & deux niveaux

R. GRAS ET L. SATNT-JEAN

soit directement el & petite échelle, soit indirectement;
par le biais du premier mécanisme, s'il y a formation
de concenfrations & grande échelle. On remarquera
que sa mise en place n'est pas incompatible avec
Pexistence de plusieurs structures tourbillonnaires
guccessives, éventualité probable en raison du
changement des vents en force etfou en direction
au cours de la journée.

En I'absence d’informations plus completes concer-
nant la dispersion et les caractéristiques hydro-
dynamiques, la valeur des deux hypothéses précé-
dentes ne peul étre appréciée qu’indirectement, par
leurs conséquences.

Aingi, la premiére hypothése est conforme aux
caractéristiques présentées par la répartition spatiale
diurne des organismes, et en accord avec ce que 'on
sait de la circulation des masses d’eau dans la zone
d’étude. Cela ressort également d'un examen plus
détaillé des données, par exemple de I'analyse des
variations d'abondance d’une écophase donnée dans
les échantillons successifs d'une méme série. Toutefois
cette hypothése ne rend pas compte des différences
de dispersion entre écophases. La seconde hypothése
fournit par contrs une explication assez satisfaisante
sur ce point. On peut admetire en effet que la spécifi-
cité de réaction probable des organismes (comporte-
ment vis-A-vis des stimuli, capacité de nage) est de
nature A entrainer ces différences. Un fait semble
confirmer cette assertion : ce sont les formes les plus
vigoureuses du peuplement (7. incognitus, puis
M. leuckarti et Th. incisus circusi) qui justement
présentent les indices de dispersion les plus éleveés (cf.
chap. précédents). On peut également remarquer que
I'accroissement diurne de I'écart type des données
transformées (st) est relativement plus fort chez les
écophases du groupe IT que pour celles du groupe I
(fig. 10).

Il est possible que les valeurs élevées de l'indice
trouvées chez T. incognilus aient une autre origine.
Ces valeurs, et la tendance qu’elles dénotent de la
part des écophases considérées A étre groupées en
« agrégats », pourraient dtre d’origine sexuelle. On
sait en effet qu’a 'inverse de ce qui se passe chez les
Cyclopides, un accouplement est nécessaire & la
fécondation des ceufs de chaque ponte chez T.
incognitus. Ce facteur a déja été avancé par Gomira
et Comita (1957) au sujet de Diaptomus siciloides.
Cette hypothése, comme la précédente, présuppose
que les individus ont une capacité de nage non
négligeable, mais elle implique en outre un ralen-
tissement nocturne {(ou une accélération diurne) de
Pactivité sexuelle. A notre connaissance, il n’est pas
fait mention d’observations dans ce sens dans la

{1} Approximativement Pénergie & mi-profondeur & Mélia en juin 1971 au milieu de la journée.
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littérature. S'il intervient, ce phénomeéne n’est proba-
blement pas la cause essentielle (perceptible par
échantillonnage) de ['augmentation diurne de la
microdispersion.

Les remarques et interprétations énoncées dans les
paragraphes précédents s’appliquent bien évidem-
ment & des conditions de dissémination « moyennes ».

Un vent violent etjou irrégulier en direction,
rendant inopérant le second mécanisme et favorisant
les processus de mélange, devrait entrainer une
certaine homogénéisation du peuplement, également
sensible & grande échelle. Les faibles valeur de ¢y
trouvées les 20 et 22 avril dans de telles conditions
(ca ~0,025) sont peut-dtre significatives & cet égard.

Inversement, on peut supposer que les vents
moyens et réguliers qui prévalent en général, leur
cessation périodique, 'aprés-midi et la nuit, tendent
4 empécher le développement d’un processus d’homo-
généisation a grande échelle du peuplement. 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 I'hétérogénéité 4 grande
échelle relativement élevée constatée dans cette
région du lac, le jeu des facteurs propres a la dyna-
mique des populations assurant la différenciation du
peuplement des différentes masses d’eau contigués.

CONDITIONS DE DISSEMINATION NOCTURNES.

On voit que la faiblesse ou l'absence de stimuli
Iumineux et la modification compléte du régime de
circulation des eaux, rendent inopérants, la nuit ou
en fin de journée, les deux mécanismes d’accroisse-
ment de la dispersion précités. Les facteurs de dissé-
mination prédominants la nuit sont «la résistance a
Penfoncement » ou d’autres facteurs biotiques, et les
mouvements de convection probablement provoqués
par le refroidissement nocturne important de la
masse d’eau.

L’action combinée de ces facteurs engendre la
quasi homogénéité rencontrée & tres petite échelle
(esn~0,018). En fait, I’homogénéisation serait favo-
risée par les mouvements de convection. G'est ce que
suggere le fait que la diminution plus précoce de cgj
le b juin concorde avec la disparition plus rapide du
gradient thermique ce jour-la (fig. 6).

Toutefois, il n’est pas exclu que 'homogénéité
constatée jusque vers 21 h corresponde en fait & un
stade transitoire d’une microrépartition en cours
d’évolution.

4. CONCLUSIONS

Dans les conclusions suivantes, sont résumés les
principaux résultats de nos observations. Les
passages du texte complétant ou nuancant certains
d’entre eux sont indiqués entre parenthéses.

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

A toutes les échelles d’observation (cf. p. 206), la
répartition spatiale des diverses écophases est du
type en agrégals, donc conforme au cas général.

Les liaisons moygenne-écarl Iype {ou variance)
observées sont correctement déerites par la relation
s = A/m+cm* (cf. principalement fig. 4 et 8) (1).
Chaque liaison, ou loi de dispersion, est définie par
I'indice de dispersion c. L'indice ¢ est ici déterminé
par une méthode graphique & partir des données
brutes (m et s caleulés sur les effectifs réellement
comptés) dans des volunies trés peu différents ; ces
deux points sont discutés respectivement (p. 205 et
207-208) ; ¢ incorpore la surdispersion due au sous-
échantillonnage. Pratiquement, la liaison est caracté-
risée en coordonnées logarithmiques par une courbe
dont la pente augmente progressivement de Ia
valeur 0,5 pour les petites moyennes (loi de Poisson :
8 = 4/m), jusqu’a la valeur 1 pour les plus grandes
(loi lognormale : s = 4/c.m). En fait, pour des
conditions d’observation déterminées, la forme de
la liaison trouvée dépendra des nombres d’individus
réellement. comptés. Sauf si ¢ est grand (¢>0,2)
(cas plutot rare en planctologie, puisque les valeurs
sont généralemenl comprises entre 0,05 et 0.2), on
aura ainsi :

{a) si tous les effectifs sont petits, une liaison non
caractéristique, parfois assimilable A la loi de
Poisson (c petit) : la forme de la liaison et la
valeur de ¢ ne sont pas définissables (sauf si ¢ et
le nombre d’échantillons n sont grands);

(b) si 'ensemable numérique comporte des petits
nombres et des grands (cas le plus fréquent), une
liaison curviligne d’équation s = 4/m-+cm? : la
valeur de ¢ peut étre déterminée ;

(c) sitous les effectifs sont suffisants (supérieurs &4 50
dans le cas illustré fig. 8), on aura une loi log-
normale caractéristique (par la valeur de ¢) de la
dispersion.

Dans le dernier cas, le coefficient de variation tend &
étre égal & 4/c et constant.

(1) FronTIER (1973) propose la loi {log (x ~-1)]P généralisant la loi de Taylor (s* = a mP) pour des constantes b comprises entre
1 et 2, dans laquelle p équivaut & un indice de dispersion. Les courbes logP et s* = m -+ cm? différent légérement (cf. Frontier).
La comparaison des deux modéles 4 parlir de nos données se heurte 4 plusieurs diflicultés : forte dispersion des points (52, m), faible
étendue de la gamme de variation des moyennes, différences de dispersion enlre écophases,
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Conceretement 'une ou 'autre de ces conditions
sera ufilisée selon que les échantillons ou les sous-
échantillons prélevés ou examinés seront petits ou
grands.

Une justificalion de la validité généralement
constatée (Barngs, 1952 ; Cassie, 1971) de Uexpres-
$101 = m- em?, excluanlt toute considération
théorique sur la torme de la distribution, peut étre
déduite de ces observations. Tout se passe comme si
le terme m, qui dépend des nombres réellement
comptés était introduit par I'acte d’échantillonnage
(et. de sous-échantillonnage). Il intervient done
obligatoirement comme tel dans 'expression de la
variance s'ajouiant aux termes caractérisant la dis-
persion naturelle aprés échantillonnage. Le terme
en m sera ou ne sera pas négligeable selon que le
second terme prédominera ou non (cf. p. 203).

4.2, Variation de la dispersion.

4.2.1. VARIATION AVECG L'ECHELLE D OBSERVATION,

La valeur de I'indice ¢ rend compte de la répartition
spatiale naturelle des organismes dans un domaine
spatio-temporel déterminé par les modalités d’échan-
tillonnage (= échelle d’observation : taille el forme des
échantillons, répartition des points de prélévement).

SAINT-JEAN

On constate que tout se passe comme si, pour une
répartition spatiale donnée, & chaque modalité
d’échantillonnage, correspondait une distribution
particuliére, pouvant étre résumée par un indice de
dispersion empirique.

DNans notre cas, trois modalités d’échantillonage
ont été appliquées., auxquelles correspondent trois
notions de dispersion définies p. 206. On constate que
la dispersion est maximale lorsqu’on considére la
répartition spatiale dans un espace 4 trois dimensions
par prélevement & la bouteille ('indice de micro-
dispersion « spatiale » diurne cgj est de I'ordre de 0,20 :
cf. p. 211, fig. b): la dispersion diminue lorsqu’on
intégre 1'hétérogénéité wverticale par 1'utilisation
d'un procédé d’échantillonnage adéquat (tube ou
filet tracté verticalemenf du fond jusqu'en surface
(on trouve un indice de microdispersion horizontale
em~0,04 ¢ fig. 4); la dispersion augmente si on
considére une échelle plus grande : I'indice augmente
de la valeur 0,04 (em) & la valeur 0,10 (indice de
macrodispersion horizontale cy) lorsque la distance
entre points de prélévements passe de | métre a
100 métres environ, ou la superficie échantillonnée de
quelques métres carrés & environ 1 km?) (cf. paragr.
3.1, fig. 4 et 8). Les valeurs des divers indices sont
récapitulées tabl. I.

TaBLEau 1

Tableau récapitulatlif des valeurs moyennes de dispersion irouvées par échantillonnage a la bouteille (cs) et au filet (e el ey)
G I et G Il = Groupe I et groupe II

Mélia Tchongolérom
mars-avril 1968} avril 1970 juin 1971 octobre 1971
diurne 3 I 0,20
(esj) G IT 0,60
Microdispersion « spatiale » 0,04
totale (cg)
nocturne G 1 0,015
{esn?
. . . . diurne G1I 0,08
Microdispersion « gpatiale par non évalué
niveau nocturne G II 0,01
Mierodispersion horizontale Gt 0,035 0,035 0,025
{em) G 11 0,13
Macrodispersion horizontale G I 0,10
{ear? G II (,16-0,18
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4.2.2. VARIATION ENTRE ECOPHASES.

La majeure partie des organismes, et non leur
ensemble, suit une loi de dispersion commune
caracléristique 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 tourbillonnaires
(groupe I dont la composition est précisée p. 208).

Quelques écophases se singularisent par rapport
4 la loi caractéristique par un indice plus élevé &
toutes les échelles d’observation : ce sont les adultes
de T. incognilus (groupe II) et probablement aussi
de M. leuckarti et de Th. incisus circusi (groupe I1I).
Chez ces trois espéces, la coupure ne se situe pas
nécessairement entre le stade G; et le stade adulte ;
il est possible qu'il y ait augmentation progressive
de la surdispersion 4 partir d'un stade de développe-
ment. antérieur.

Les différences entre écophases s'expliquent sans
doute par la plus grande capacité des individus des
groupes II et IIT & réagir aux mouvements tour-
billonnaires qui affectent, le jour, la masse d’eau
(p. 217-218). Elles se manifestent & toutes les échelles
d’observation considérées dans ce travail, mais sont
d’autant moins sensibles que 1’échelle d’observation
est grande. Il est possible qu’a trés grande échelle on
puisse faire état de caractéristiques de dispersion
communes & tous les organismes formant le peuple-
ment planctonique (cf. page 208).

4,2.3. VARIATION EN FONCTION DES CONDITIONS
HYDRODYNAMIQUES.

L’indice de microdispersion «spatiale » (tridimen-
sionnelle) varie au cours delajournée: il est minimum
la nuit et augmente le matin pour rester relativement
stable jusqu’en fin d’aprés-midi (indice nocturne
¢sn ~0,01-0,02 ; indice diurne csj ~0,20). La variation
de la microdispersion horizontale est en gros paralléle,
mais neltement moins accentuée : elle n’est mise en
évidence qu’aprés transformation des données et
concerne principalement les adultes de T. incognitus
(cf. p. 216 et fig. 10). Les valeurs nocturne et diurne
correspondent a deux états trés différents du milieu
du point de vue de ses caractéristiques hydrodyna-
miques : un état de « calme » nocturne, et un régime
turbulent diurne, notamment caractérisé par un type
de circulation de la masse d’eau entretenant une forte
hétérogénéité verticale (cf. annexe I paragr. 3 et 4,
et texte p. 210 & 216). Cette évolution périodique
résulte d'une variation de la force des vents : en gros,
ceux-ci soufflent durant la matinée et cessent compleé-
tement la nuit.

L’accreissement diurne de la microdispersion
observé, traduit une modification profonde de la
répartition spatiale, qui ne peut étre convenablement
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analysée sang tenir compte des conditions hydro-
dynamiques nouvelles créées par les vents. Deux
mécanismes susceptibles d’expliquer cet accroisse-
ment sont briévement présentés et discutés (p. 216 a
219).

4.2.4. AMPLITUDE DES VARIATIONS A LA MEME
ECHELLE D OBSERVATION.

Elles sont indiquées et commentées dans le
paragraphe précédent en ce qui concerne V'indice de
microdispersion spatiale (cgj ~0,20>csn ~0,015).
Dans une zone échantillonnée de grandes dimensions
(cas de la macrodispersion), les valeurs extrémes de
ey Observées sont de 0,20 et de 0,025, pour une valeur
moyenne de 'ordre de 0,10 (groupe T) (cf. p. 215). Les
valeurs extréines de ¢y correspondent & des condi-
tions hydrodynamiques différentes, entre elles et par
rapport aux conditions habituelles. On voit que
Pamplitude des variations de dispersion & la méme
échelle d’observation peut donc étre importante.

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

(a) la relative constance de eg observée a Mélia ;

(b) la faible amplitude des variations de cm, qui reste
compris entre 0,025 et, 0,04 pour des conditions
d’observation assez différentes (deux stations,
trois campagnes d’échantillonnages, récoltes effec-
tuées 4 des moment de la journée différents : cf.
- 208) ;

(¢} la proportion élevée des valeurs de cy proches de
la « moyenne » : 12 séries sur 16 (séries G, cf. p. 214).

4.3. Conclusions générales.

Sur les points essentiels (n° 1 et 2.1.), nos résultats
confirment les observations fajtes par FRONTIER
(1973 et 1974} en milieu marin.

Parmi les conclusions énoncées par cet auteur,
figure le fait que le paramétre b de la loi de Taylor
{82 = amDb) n’est. pas une constante mais dépend en
premier lieu de P'ordre de grandeur des effectifs bruts
pris en compte. L’établissement des lois moyenne-
variance sous cette forme pour quelques-unes des
écophases considérées ici, donne effectivement des
valeurs de b comprises entre 1 et 2,16, qui dépendent
de 'ordre de grandeur de m et de l'amplitude de ses
variations. GCe fait peut étre plus simplement constaté
par I'examen de la distribution des points de chaque
écophase dans les figures 4 et 8.

La loi de Taylor doit donc étre considérée comme
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une approximation locale de la liaison moyenne-
variance, impropre & caractériser le degré de sur-
dispersion d’une population donnée.

Le cas on la liaison moyenne-variance donnée par
la totalilé ou une fraction de composantes du peuple-
ment n'est pas réductible 4 une loi de Taylor simple
est général en planctologie, car les conditions d’obser-
vations sont telles que T'on se trouve souvent placé
dans le cas (b) du § 1 précédent (p. 219). Le procédé
de transformation stabilisant les variances de l'en-
semble des composantes doif tenir compte de la forme
plus complexe de la liaison. FRONTIER propose la
transformation «log puissance », hasée sur la déter-
mination préalable de la loi logP s'ajustant aux
données {points m, s% reportés en coordonnées
logarithmiques).

Si la loi est de la forme s2 = m-m?/k, la transfor-
mation appropriée est sinh-1 4/x/k (soit L (4/x/lk+

A/xfk+1)), ou mieux Dexpression X = sinh-!
\/Eig’;?'), s'il y a de trés petits nombres (BARNES,

1952). Ce procédé comporte des calculs laborieux,
el son application ne se justifie donc (ue si une
grande précision est nécessaire et que les conditions
requises pour une détermination précise de & sont
réunies.

Cependant, une modification de 'expression permel.
de réduire les calculs. Nous la présentons dans
Pannexe II.

Sur un plan pratique, quelques résultats, bien que
fragmentaires, semblent intéressants par leurs consé-
quences. Notamment ils apportent des éléments
permetlant de faire un choix plus clair et riﬂoureu*c
des modalités d’échantillonnages oplimales & mettre
en ceuvre dans le cadre d'une étude donnee.

Par exemple, si on cherche & obtenir une erreur
comparable sur LUestimation de ['abondance des
divers composants du peuplement ou & utiliser un
procédé de transforination simple et unique pour
stabiliser les variances, il faudra :

(a) que les effeclifs pris en compte solent grands
(fonetion de la valeur de ¢), de maniére a ce que la
liaison moyeunne-variance trouvée soit assimilable &
une loi lognormale (on aura un ceefficient de variation
V~ 4/¢c, et Viy ~ 4/¢/4/n) (cl. conclusion ne 1) ;

{b) dans la station. & nombre de prélévement<
égal, répartir les points dans une zone aussi grande
que possible, el utiliser une technique &’ ec.hantlllon—
nage permettant d’intégrer de facon contrélée
Ihétérogénéité a petite échelle : on augmente ainsi
la valeur de ¢ {ce qui donne une loi lognormale pour
des effectifs plus petits) tout en atténuant les diffé-
rences relatives de dispersion entre écophases (condi-
fion nécessaire pour que l'erreur soit comparable).

Dans notre cas, si on opére le jour, ces conditions
impliquent Uélimination des prises d’échantillons &
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la bouteille (échantillons trop petits etfou peu
intégrateurs) et au tube (échantillons trop petits).
On remarquera «ue la prise d’échantillons de grande
Laille est préférable & celle d’échantillons de petite
taille. Entre autres raisons, les premiers permettent
de sous-échantillonner, done d’examiner un volume
d’ean adaptable & la densité des populations observée
au moment de 'échantillonnage. Il est ainsi possible
d’obtenir & un moindre coiit, en temps de travail,
les effectifs minimum requis pour satisfaire la
condition {a}.

Les éléments de choix fournis par les résultats
actuels ne permettent finalement que de dépasser
assez peu le stade intuitif ou celui qui découle d'une
prise en considération des formules de dispersion ou
des lois statistiques. Tout au moins ces résultats
suggérent-ils que ce stade pourra étre largement
dépasgsé lorsque seront mieux précisées la variation
des lois de dispersion avec Péchelle d’observation et
les conditions de dissémination.

Sur un plan plus général, 'existence de différences
de dispersion entre écophases, s’ajoutant aux travaux
et interprétations cités p. 218, montre que la dissémi-
nation du zooplancton n'est pas réductible, tout au
moins dans le cas présent, & un simple phénomene
physique de dispersion des particules en milieu
turbulent. Les facteurs liés au comportement des
organismes interviennent.

L’analyse et 'interprétation du double phénomeéne
d’accroissement de la dispersion et de réduction
relative des différences de dispersion entre écophases,
lorsqu’on opére & une grande échelle d’observation,
n'ont pas éLé abordées. A titre ’hypothese de travail,
on peut. supposer que, pour des conditions de dissémi-
nation données, les facteurs liés au comportement
créent. une hétérogénéité «de base» {ef. p. 213) propre
4 chaque écophase, & laquelle s’ajoutent des hétéro-
wéndités verticale et horizontale, provoquées par
d'autres facteurs, et dont la valeur est finalement
fonction de V'échelle d’observation définie par les
modalités d’échantillonnages appliquées. Les condi-
tions expérimentales et par suite le mode de traite-
ment mafhématiqne des données dans une telle
étude, restent 4 définir de facon précise.

Il semble que 'ensemble des problémes soulevés
dans ce travail, et plus généralement le phénomene
de dissémination des organismes planctoniques,
puissent. étre abordés par la méthode, ayant regu ici
et dans le travail de FronTIER, un début d’appli-
cation, et qui consiste & déterminer les lois de disper-
sion correspondant &4 des conditions d’observations
judicieusement. choisies, puis & comparer les valeurs
d’indice de dispersion lrouvés dans le cadre de
Ihypothése de travail précédente.

Manuscrit recu au S.C.D. de I'OR.S8.T.O.M. le 81 aotit 1976.
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ANNEXE I

Les quelques données suivantes sur le milien sont
destinées & compléter certaines parties du texte et a
en faciliter la compréhension. Pour plus de détails
sur les différents points traités, on se reportera &
Canrvouze el al. 1972, ou & divers autres travaux

sur le lac.

1. Morphologie.

Les deux stations prospectées sont situées dans
deux anses de 'Archipel sud-est du lac Tchad (fig. 11},
et se trouvent de ce fait relativement isolées de la
circulation d’ensemble des masses d’eau dans cette

XY Zone i

1
d'tlots bancs AN

7
©

I—

Fig. 11. — Situation de la zone d’é¢tude dans I'Archipel du lac Tchad.

région. La station de Mélia se trouve au fond d’une
anse de b km de long sur 1 km de large environ,
allongée 4 peu prés perpendiculairement & la direction
des vents, et qui communique largement au niveau
de son entrée avec le reste de I'archipel. La station de
Tchongolérom se situe au centre d’une anse nettement
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plus petite (60 hectares), piriforme, et ne communi-
cant avec le reste des eaux de l’archipel que par un
étroit passage (30 m environ).

Dans les deux zones d’étude le fond est relative-
ment plat et ne se reléve, assez rapidement, qu’a
proximité des rives. La profondeur au moment des
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différentes campagnes élait, 4 Mélia, de 3,60 m en
mars-avril 1968, de 3 m en avril 1970, de 2,70 m en
juin 1971, et, & Tchongolérom, de 2,70 m en octobre
1971. 11 faut savoir par ailleurs que la profondeur
dans toutes les régions du lac subit une variation &
I'échelle annuelle et pluriannuelle : baisse de (0,90 m
environ de janvier A juillet en année normale ;
4,50 m en 1965 el asséchement du lac en 1973.

2. Transparence et régime thermique.

En raison de sa position géographique en zone de
climat semi-aride, le lac bénéficie d’une forte inso-
lation {apport annuel d'énergie lumineuse atteignant.
200 000 caljem?, variations mensuelles d’insolation
réduites 1 275 4 310 h avec des valeurs de 200 &
250 h en saison des pluies (juillet & septembre) ). La
transparence (1) était de U'ordre de 50-60 cm en 1968
A Mélia et de 20-2D cm en juin 1971. La différence
s'inserit dans le cadre d’une diminution plus générale
lite & la haisse progressive du niveau du lac depuis
1965, Ce phénomeéne s’est notamment traduit par
une nette réduction de 'importance relative de la
zone euphotique, celle-ci étant de Pordre de 60 em
les 4 et b juin 1971,

Les variations annuelles de température ne nous
intéressent pas dans le cadre de la présente étude.

Malgré la faible transparence des eaux, les forts
vents matinaux qui soufflent, sauf exception, jour-
nellement sur le lac, empéchent le développement.
d'an fort gradient thermique vertical. Seuls des
gradients plus faibles et plus bhrefs peuvent se former
lorsque le vent se calme. Ils s’établissent générale-
ment en débui. d’aprés-midi pour disparaitre en fin
d’aprées-midi. L'écart maximal de température entre
les eaux du fond et celles de surface, qui peut atteindre
4 0C, était ainsi de 2 0C le 4 juin 4 15 h et de 0,9 °C
le O juin & 14 h ; on notera par ailleurs un écart moyen
de 1 9C observé & 15 h en mars-avril 1968 (cf. texte,
tig. 7).

En raison de la profondeur relalivement faible du
milieu el du fort ensoleillement, les variations
diurnes de température de la masse d’eau sont de
Pordre du degré : 0,9 °C par exemple entre 7 h el
15 h 1H en mars-avril 1968, 1,1 oC (écart maximal) le
4 juin entre 8 h 30 et 16 h 30 et le § juin entre 7 h 30
et 156 h 30. Le maximum de température de la masse
d’eau se produit généralement entre 15 h et 16 h 30.
L’homogeénéité thermique existant en fin d’aprés-midi
et durant la nuit apparait en général rapidement et,
semble-t-il, d’autant plus rapidement que le gradient
est moins marqué ; elle était réalisée par exemple
vers 19 h le 4 juin et vers 17 h le § {ef. fig. 6c).

tli Mesurée a 'aide du disque de Seechi.
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11 est trés probable que la baisse de température
qui intervient jusqu’au matin s’accompagne de
mouvements de convection, sans doute plus sen-
sibles en début de soirée et de nuit (les 4 et B juin, la
baisse de température aprés homogénéisation verti-
cale était en moyenne de (0,08 °C par heure).

3. Les venfs.

Le Bassin tchadien est situé dans la zone de
balancement du Front inter-tropical (FIT) qui
délimite les masses d'air tropicales continentales et
équatoriales maritimes. Le régime des vents dans la
région est en grande partie lié au déplacement du
FIT. Les vents soufflent assez régulitrement du NE
(harmattan) de la mi-octobre & la fin mars, et, en
dehors des tornades, du SW (mousson) de mai &
septembre. Les deux périodes intermédiaires se
caractérisent par des vents variant en force et en
direction d’un jour 4 I'autre ou méme parfois au cours
de la méme journée. En général, ils se lévent en début.
de matinée (parfois en fin de nuit), atteignent la force
4 de I’échelle Beaufort en cours de matinée, et fai-
blissent ensuite pour cesser en cours d'aprés-midi et
la nuit. Les forts vents du matin sont done suivis,
jusqu’au soir, par une période ol peuvent alterner
un calme plat et un léger vent, prelongement des
vents dominants, ou brise locale, de secteur SW dans
la zone d’étude. Les nuits sont généralement calmes.

4. Caractéristiques hydrodynamiques du milieu.

Ces caractéristiques n’ont fait ['objet d’aucune
étude précise. Les informations que nous présentons
résultent de I'interprétation d’observations générales
et d'une étude sommaire de la circulation & petite
échelle dans la zone d’étude (Mélia).

La variation journaliére de force des vents fait
passer le milieu d'un état de calme nocturne & un
régime turbulent diurne.

Le régime diurne est caractérisé par des mouve-
ments turbulents intenses et une circulation des eaux
complexe, mais dont les caractéristiques différent
lorsqu’on les envisage & grande échelle (4 ’échelle du
lac ou d'une région comme 'Archipel est) ou & petite
échelle et dans les zones relativement isolées de la
circulation d’ensemnble. Dans le premier cas, qui ne
nous intéresse pas ici, on considére les variations
nycthémérales comme négligeables.

Aucune information précise n’est disponible en ce
qui concerne la nature et les caractéristiques des
mouvements tourbillonnaires. Gertains sont directe-
ment provoqués par les vents (houle et vagues), mais
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il existe probablement aussi d’autres turbulences
associées & la circulation diurne décrite plus loin
(friction entre « couches » et au niveau du fond). Ces
mouvements subissent des variations d’intensité évi-
dentes au cours de la journée. Celles-ci se produisent
dans l'espace (superficie et degré d’exposition de la
masse d'eau considérée ; zones au vent et sous le
vent ; zones soumises & la circulation d’ensemble,
zones isolées) et dans le temps (forte houle matinale,
atténuation puis disparition en fin d'aprés-midi). On
peut cependant supposer que la relative régularité
des vents, permetl aux caractéristiques du régime tur-
bulent de présenter, dans le cadre des variations
précédentes, des périodes successives de relative
stabilité. Les mouvements tourbillonnaires atteignent
une intensité appréciable, puisqu’ils sont responsables
de T'homogénéité thermique du milieu durant la
matinée, et qu’ils provoquent souvent une forte
remise en suspension des sédiments.

Le régime de circulation & petite échelle a été
étudié dans une zone isolée, & la station de Mélia,
les 4 el 5 juin 1971. L’étude a consisté a suivre le
déplacement de dériveurs, constitués de deux
plaques d’aluminium disposées & angle droit et sus-
pendues & un flotteur, immergés & cinq profondeurs
(0,25 m (I), 0,50 m (II) - 0,75 m (II1) - 1,25 m (IV) -
1,75 m (V) ) au milieu de 'anse. La figure 12 résume
une partie des données recueillies par vents de force
normale. L’interprétation de ces données est assez
hasardeuse en l'absence d'informations complémen-
taires, notamment en d’autres points de I’anse. Nous
ne présenterons done que les résultats ayant quelque
intérét dans le cadre du présent travail. Ces éléments
sont les suivants :

(a) Dans la région centrale de 1’anse, I’action des
vents aboutit & lindividualisation de «couches»
d’épaisseur variable dans le temps, mais aussi proba-
bllement dans I'espace, circulant & des vitesses el dans
des directions différentes. Deux « couches » sont bien
individualisées : une couche superficielle et une
couche profonde.

La couche superficielle est entrainée approximati-
vement dans la direction des vents, mais elle se
traduit par un flux vers I'une ou l'autre des extré-
mités de P'anse, selon la direction des vents et la
morphologie de la céte.

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

L’individualisation des «couches» intermédiaires
est plus problématique, mais elle est apparue claire-
ment dans un cas (fig. 12¢ niveaux ITT et TV).

(b} Ce type de circulation se poursuit encore aprés
I’affaiblissement. des vents (fig. 12c et 12d) ; au mo-
ment du maximum du vent, I’épaisseur de la couche
superficielle correspondait & peu prés a la couche

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Hydrobiol., vol. X, n° 3, 1976: 201-2

29,

-
A ]

N
ot

A

4 Jum 4 Juin
18 H156 c 14H30
\UI T hodid
— yfmm o EE \

N
4 Juin
11H
N

a
1
1 prig
¥y

Fig. 12. — Régime de circulation des eaux 4 Méliales4 et 5

juin 1971. Dans les figures 12a et 12b, la longueur des fléches

indiquant le sens du déplacement des dériveurs est propor-

tionnelle & la vitesse du courant ; dans les figures 12¢ et 12d,
seules les vitesses relatives sont indiquées.

euphotique ; son épaisseur diminue lorsque le vent
faiblit, ce qui indiquerait que sa formation et son
importance sont fonction 4 la fois de la force ou de la
régularité du vent, et de la vitesse du courant de fond
{le débit étant fixé}; une inversion du vent inverse
rapidement le sens de son déplacement (fig. 12d).

{c) Les courants sont lents (de I'ordre
en surface el 1 cmfs en profondeur), si on les
compare aux courants existant dans certaines
« passes » (zones principalement affectées par la
circulation d’ensemble, cf. plus loin).

de 4 em/s

(d) La masse d’eau était praliquement immobile
avant la levée des vents; sa mise en mouvement
s'est effectuée trés rapidement (30 mn environ pour
que s’établisse la situation décrite au paragraphe (a) ).

Fondamentalement, le courani profond provient
du déséquilibre hydrostatique provoqué par le
déplacement des couches superficielles, mais il est
également en rapport avee la circulation d’ensemble
dont la nature n’est pas strictement identique. On
peut donc admetire que le type de circulation diurne
décrit disparait progressivement, A4 mesure que
s’atténuent ou disparaissent, & des échelles de plus
en plus grandes, les déséquilibres hydrostatiques. 11
serait suivi par un mouvement, progressivement,
décroigsant, lent et uniforme de la masse d’eau dans
la direction de 'axe de l'anse. On aboutirait ainsi &
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la relative immobilité du plan d’eau observé au petit
matin.

L’état de « calme » nocturne mentionné auparavant
est. done caractérisé dans la zone d’étude par ce lent.
moeuvement d’ensemble de la masse d’eau, mais aussi
par les mouvements de convection trés probablement
provoqués par le refroidissement nocturne.

On peut supposer que le type de circulation diurne
décrit et les mouvements tourbillonnaires qui en
dérivent, caractérisent seulement les zones de
I'archipel suffisamment éloignées des régions de
communication entre les bras formés par les iles

(¢« passes »).

Calt. O.R.S.T.00M., sér. Hydrobiol., vol. X, no 3, 1976: 201-224,
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Dans les passes et les régions avoisinantes, la
totalité de la masse d’eau s’écoule vraisemblablement
en gros dans une méme direction principalement
fonction de la morphologie et de la position, dans
I’Archipel, de la région considérée. Il ne s’y produit
done pas la méme variation nycthémérale du
régime de circulation observé dans une zone isolée.

Du point de vue des caractéristiques hydro-
dynamiques, la zone de P'Archipel est d'une grande
hétérogénéité. La généralisation de certaines de nos
interprétations, concernant en particulier les varia-
tions de la microdispersion, est done impossible.



REPARTITION DU ZOOPLANCTON DANS LE LAC TCHAD 227

ANNEXE I1

Transformation des données

Le sujet traité concerne un aspect pratique du
probléme, présenté d’une facon exhaustive dans
Barnes (1952) et Cassie (1962).

La transformation rendant la varianre indépen-
'X

exprime la relation moyenne—varlance trouvée (in
FronTIER, 1973).

Lorsque la liaison est de la forme s% = m -+ m?/k,
on établit que l'expression simplifiée stabilisant la
variance est sinh-! 4/x/k (1) ou mieux X = sinh-?

x-40,375
vV k0,750’
1952).

Pour des valeurs de k comprises entre b et 2
(0,2<c<0,b), 'expression plus simple log(x + k/2)
ou L(x + kf2) (2) peut s’appliquer.

En planctologie, tout au moins dans les eaux
douces, les valeurs de k trouvées sont fréquemment
supérieures 4 b, de sorte que l'on doit appliquer la
transformation X. Ceci représentant des ecaleuls
nombreux, on se contente souvent d'utiliser la seconde
expression, ou la transformation log x, qui peuvent
ne pas conduire au bub recherché, particuliérement
si’ensemble numérique comporte des petits nombres.
Nous avons cherché 4 éviter cette difficulté en recher-
chant une expression dérivée de X, qui permette un
passage progressif & Vexpression log(x + kj2) de
maniére d pouvoir utiliser successivement les deux
transformations depuis les petits nombres jusqu’aux
plus grands.

Sachant que sinh-* A = L (A +4/Az=11) U'expres-
sion. X peul s’écrire sous la forme suivante, ou la
constante 0,375 est désignée par ¢

dante de la moyenne est g(x) = ott f(m)

§'1l v a de trés petits nombres (BARNES,

k—2¢ k—2¢

\/x+c + V/x+k—c
Vk—2
s0it X; = L (v/x+¢ + v/x+k—c— L (1/&k—2c).

Le premier terme tend vers L 2 4/x+k/2 quand x
augmente, de sorte que X; se réduit &

L (2 4/x+Kk/2) — L 4/k—2c).

On cherche & aboutir & I'égalité de cette expression
avec log (x -+ k/2); sachant que l'addition d'une
constante, un changement de base de logarithme, la
multiplication par un facteur constant, sont des
opérations qui ne modifient pas intrinséquement
I'expression X, on voit que ['addition de la cons-

tante L ‘—/1‘2—_%9
permettent d’aboutir au résultat. On a done :

X, = X,+L 4/ ko—Qc —L (\/x—[—c +2\/X—{—k~—c

&

- L{ x—{—c \/x—l—c

, et la multiplication par 2 log. e

)s

puis

X;z=12log.e. X, =log{

4/x+0,37 +\/x+k——0,375)2
2
lorsque x augmente,

X, est I'expression cherchée :

3 Ly
elle tend vers log (%—\—/};—M)‘l log (x+k/2). Le
passage de X & log (x+k/2) se fait pour des valeurs
de x d’autant plus petites que k est petit.

A condition que l’ensemble numérique, constitué
des effectifs par échantillon des différentes écophases,
suive une méme loi de dispersion, on appliquera, selon
la valeur de x, successivement X, log (x-4-k/2), puis
log x. Ce procédé s’applique au cas général (k supé-

(1) Gette expression est équivalente & 'expression 1/B sinh-! B4/% donnée par Barnes, dans laquelle B est égal a 1/4/k, dont

elle ne différe que d’une constante multiplicative 1/8.

(2) Expression que I'on déduit de la formule générale en appliquant 'approximation de la liaison moyenne-variance s*col/k

K dm

(m -+ kJ2)* (ef. p. 203 et fig. 1). On a | Vim0

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Hydrobiol.,
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= 4/k¥(m + k/2), d’olt I'on aboutit & expression mentionnée.
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rieur 4 5). Lorsque k est compris entre 2 et B, nous
avons vu que la seconde expression peut étre appli-
quée directernent. Pour k<2, on utilisera log (x4 1),
pour tenir compte des valeurs nulles de x et par
simplification.

On voit que sous sa forme X,, la transformation
sinus hyperbolique inverse devient plus facilement
utilisable. Notons que, pratiquement on peut trés
rapidement négliger la constante 0,375 et utiliser X,

Dans le tableau

sous la forme log (Vr}:——icz—————\/X—H{)Z.
ci-dessous, sont reportés, pour une gamme de varia-
tion de k couvrant les valeurs communément
observées, les nombres transformés selon I'expression
Xy, jusqu'a une valeur limite telle que X, et log
(x + k/2) ne différent pas de plus de 0,0005. Dans
une certaine mesure, le choix de cetbte limite est
arbitraire, et dépend du degré de précision souhaité.

TaBLeAaw II

Nombres transformeés selon 'expression X;. Le tableau se lit de gauche & droite : pour chaque valeur de k les nombres de 0 &4 9
sont sur la premiére ligne, les nombres de 10 & 19 sur la seconde, et ainsi de suite, sauf pour k = 16 et 25 a partir de x = 59.

0 1 2 3 4 f 7 8 9 k

0 1—0,050 0,240 0,472 0,599 0,697 0,844 0,902 0,954 log. (x +1) 2

0 0,194 1,411 0,683 0,687 0,770 0,899 0,951 0,997 1,039
10 1,077 1,112 1,145 1,175 1,203 1,254 1,278 1,300 1,322 4
2a 1,342 1,362 1,3%0 log. (x 4+ Kkf2} fog. (x 42

0 0,348 0,545 0,665 0,756 0,830 0,945 0,992 1,035 1,074
10 1,109 1,142 1,173 1,201 1,228 1,277 1,299 1,321 1,341 6
20 1,360 1,379 1,397 1,414 1,430 1,462 1,476 1,491 1,504
30 1,518 1,631 1,543 1,556 1,568 1,591 log. (x+3)

Y 0,638 0,601 0,787 0,861 0,922 1,021 1,062 1,100 1,134
10 1,165 1,195 1,222 1,248 1,272 1,317 1,338 1,357 1,376
20 1,394 1,412 1,428 1,444 1,460 1,489 1,503 1,616 1,529 10
30 1,542 1,604 1,566 1,578 1,590 1,611 1,622 1,632 1,642
40 1,652 1,662 1,671 1,680 1,689 1,707 1,715 1,723 1,732
50 1,740 1,747 1,756 1,763 1,770 log. (x 45)

0 0,717 0,833 0,916 0,976 1,027 1,110 1,145 1,177 1,207
10 1,234 1,260 1,284 1,307 1,329 1,369 1,347 1,405 1,422
20 1,439 1,455 1,470 1,485 1,499 1,526 1,539 1,601 1,564
30 1,575 1,687 1,698 1,609 1,620 1,640 1,650 1,660 1,669 16
40 1,678 1,688 1,696 1,705 1,714 1,730 1,738 1,746 1,754
a0 1,762 1,769 1,776 1,784 1,791 1,804 1,811 1,318 1,825

63 68 73 78 83 88 93 98 106 log. (x +8)
1,850 1,880 1,908 1,934 1,958 2,004 2,025 2,056

¢ 0,890 0,988 1,050 1,100 1,161 1,210 1,240 1,268 1,293
10 1,317 1,239 1,359 1,380 1,398 1,434 1,450 1,466 1,481
20 1,496 1,510 1,524 1,637 1,550 1,674 1,586 1,697 1,608 o5
30 1,619 1,630 1,640 1,650 1,660 1,679 1,688 1,697 1,706
40 1,714 1,723 1,731 1,739 1,747 1,762 1,770 1,777 1,785
50 1,792 1,799 1,806 1,812 1,819 2 1,832 1,839 1,845 1,851

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
0 1,857 1,914 1,964 2,009 2,050 2,121 2,153 2,183 2,210
J 1,887 1,940 1,987 2,030 2,069 2,137
.| 160 170 log (x +12,5)
2,236 2,261
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