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Z00PLANCTON D'UNE BalIE
EUTROPHIQUE TROPICALE

(Baie d'hmbaro, cdte nord—oucst de Iladagascar)

1 — INDICATIONS PRELIIIN&IRES -

par

S. I'RONTIER

1=1 = Cadre de 1'étude.

L'océan tropical apparalt, dans 1'état actucl de nos connaissances, ¢s—
scnticllement comme un milieuw en équilibre, caractérisé par un f.ible nivecau de
sels nutritifs et de biomassc, et montrant des variations saisonniéres pou
déphasécs 1'une par rapport & l'autre ct de faible amplitude (TRANTER, 1571)(*).
F'ont cxception les zones cdtiérces, recevant le produit du drainage des conti-
nents, ¢t les zones d''upwelling', qui sce caractérisent par des valeurs de pro-
duction ¢élevées et sujettes & des fluctuations saisonniéres marquées. La pré-
scnte étude se situe dans wie perspective a long tcrme visant & la compréhen—
sion des mécanismes de production de matiére vivante dans le premicr de ces

deux types d'écosystémecs eutrophiques : 1'écosystéme néritique tropicals

(«) Seasonal variability in thc biology of the eastern Indian Occan.
Prepr. meeting Kiel 1971 "The biology of the Indian Occan'", multigr.
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La baie d'Ambaro, d'une superficie de 850 km2 environ, c¢st unc des baics
profondes qui entaillent sur toutc sa longueur la cOte nord-ouest de Madagascar
et constitucnt un biotope trés individualisé (carte 1). Ccs baies sont isolécs
de 1'influcence océanique dirccte grice a un large plateau continental, siége
de phénoménes de mélangc cntre lcs caux néritiques et les eaux océaniques, ct
jouant le rdle de tampon. Elles sont & fond vaseux ou sablo-vascux. Leur cdte
est cn grandc partic occupée par une mangrove trés développée (large de 7 km
par endroits)e Elles regoivent en saison humide un apport dfeau douce extrlme-
ment abondant qui cst & 1l'originc d'un enrichissement en scls nutritifs, ma-

tiércs organiques, oligoéléments.

Se superposant a4 unc circulation extrémement complexe due aux vents pé-
riodiques et aux marées, il s'établit cen saison humide unc circulation généralc
de type "cstuaire", et cen saison séche une circulation "anti-estuaire" moins
accusée que la précédentc. Cc régime rend compte de phénoméncs périodiques de
déplacement, parall@lement a la dircction cdte—océan, de la zonation de peuplo-
ments planctoniques caractérisant la masse d'ecau néritique. L'étude de la circu-
lation généralc c¢t cclle du cyclc annuel des sels nutritifs ont étésréoemment

publiées(PITON et MaGNI.R, 1970, 1971).

Au total, 1l'écosystéme étudié cst cutrophique dans son ensemble, tenant
sa richesse presque exclusivement dos apports terrigénes, et soumis a des varia-
tions saisonniéres accusées. Ajoutons qu'une importance économique lui cst con-—
férée par la présence de populations cexploitables de crevettes Pcnaeidcs, mon-—

trant un maximum de de?nsité en baie d'imbaro et un autrce au large de llajungae.

Les observations a4 la mer réalisées dans le cadre du programme "Baic
d'ambaro" (fin 1967 & fin 1969) ont consisté on 1'exécution de quadrillages
serrés, répétés le long dc cycles annucls et de cycles nycthéméraux avee unc
périodicité variant avec les impeératifs propres & chaque discipline partici-
pantc. Ccs quadrillages ne peuvent, e¢n fait, Ctre séparés d'unc étude d'ensom—
ble du plateau contincntal dans un rayon d'une cinquantaine de¢ milles autour
de Nosy Be, cntreprise en 1963, et dont le progranme "Baic" constituc la con—
tinuation logiquc. Des sérics complémentaires de récoltes ont donc été cffece
tuées dans le but de raccorder la description de la baie au reste de 1l'airce

étudiée. D'autre séries, cnfin, ont $été étudiées dans le cadrce d'unc étude
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statistique dc 1'échantillonnage, indispensable au caractére quantitatif de

1'étude €cologique que nous nous proposions de réaliser.

L'objectif étant descriptif dans un premicer stade, mais finalcment ana-
lytigue, 1l'oricntation donnée aux travaux duansg les diffirentes disciplinces poeut
se¢ définir comme suit :

ftude du milieu physico-chimique : cdescription détailléc, dans 1l'espace

et dans le temps, de 1'évolution des caractércs physiques ¢t chimiques do 1'eau;
bilan de l'eau et des sels nutritifs; climatologic; courantologic. Bathymétrie,

sédimentologic.

Etude du pcuplement vivant ¢ variations qualitatives ct quantitatives,

dans lc temps ¢t dans 1l'espace, & diverscs échelles d'obscrvations, des peuple—
ments planctoniques, benthiques ¢t nectoniques. Productivite de 1l'cau ¢t du
sédiment. Chalncs alimentairces. Facteurs écologiques. Communautés biologiquess
dtude de la composition chimique globalc ¢t de la composition cn acides gras lc

long des chalnes alimentaircse.

Etude des crevettes d'intérit économique (Penacides) @ biologic ¢t com—

portement des populations larvaircs, juvéniles ¢t adultes. Dynamiquc des stockse

Héthodologic, portant cssenticllement sur 1'échantillonnage ¢t sur 1'er-

reur statistique 1liéc au prélévemcnt discontinu d'échantillons;ct & la surdis-—

persion des organismes dans leur milicu naturcl.

Les travaux parus (au moins en partic)dans le cadrc du programmc "Baic

d'Ambaro" sont indiqués par un astériquce.

ANGOT (IM.) 1965 — Le phytoplancton de surface pendant 1'année 1964 dans la baic
d'imbaro prés de Nosy~Bé. Cah. ORSTOM, sér. Océanogr. 3 (4): 5-18.
BINET (D.) et DESSIER (a.) 1968 — Zooplancton dc la région de Nosy-Bé. III)

Premiéres données sur les Copépodes. Cah. OSTOM, sér. Ocanogr.

6 (3/4): 3-26.




-4 -

CHABANNE (J.), PLANTE (It.), LABOUTE (P.) 1968 = Résultats des chalutages (cre-
vettes et poissons) on baic d'ambaro (cdtc N-W). liars 1965 — Février
1967 . Centrc OX5TOM de Nosy-Bé, Doce. n°2, multigr. 57 p.

CHABANNE (J.) ct PLANTE (i&.) 1969 - Les populations benthiques (endofaunc, cre-—

vettes penacides, poissons) d'unc baic de la ¢Btc nord-oucst de
lladagascar : écologic, biologie ct péche. Cah. ORSTOM, sér. Océanogr.
7 (1) 41-72.

CHABANNE (J.) et FLiNT (R.) 1970 = La péche au chalut des crevettes Penacides

sur la cdtc ouest de hiadagascar. Héthodes utilisées dans 1'étude de
la p&cheric. Centrc OadPTOM de Nosy-3&, Doc. n°14, multigr. 25 p.
CHABAINE (J.) ¢t PLANTE (R.) 1971 - Etude des rendements de la péche au chalut

dus crevettes Penacides sur la c8te nord-oucst de lladagascar de 1906

& 1970. Centre OxSTOM de Nosy~Bé, Doc. n°23, multigr.

CROSNIMR (a.) 1965 - Les crevettes Penacides du platcau contincntal malgache
é€tat dos connaissances sur leur biologic et lcur plche cn septembre

1904 . Caho ORSTOI, sér. Océanogr. 3 (3) supplément, 158 p.

DiNIEL (J.), DUPONT (J.), JOUMNNIC (C.) 1970 — Etudc de 1la rclation cntre lc
carbone organiquc ct l'azotce dans les sédiments de la baic d'ambaro.
Contre ORSTOM de Nosy-Bé, Doc. n®16, multigr. 20 p.

FRONTIZR (S.) 1970 - Zooplancton de la région dc Nosy-Bé. IV) Plancton de sur-
facc aux stations 3, 4, ¢t 11. Cah. ORSTOM, sér. Océanogr., g (2) :
3-18.

INtONTIER=-ABOU (D.) 1969 — Composition globale du musclc de quclques poissons

comcstibles de 1la cdte malgache. Cah. QaSTOI, sér. Océanogr., l (1):
3-18.

FRONTIEk—-ABOU (D.) 1969 —= Donnécs numeriques sur 31 espéces de poissons comes—
tibles de la région de Nosy-Bé : mensurations, composition globalc

du muscle blanc, valeurs caloriques, corrélations. Ccntre ORSTON

de Nosy-Bé, Doc. n°8, multigr. 74 p.
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FRONTIZR-4BOU (D.) 1970 = Dosage de 1'azote sur o0 échantillons de sédiment

superficicl de la baic d'umbaro. Centrc ORSTON d¢ Nosy~Bé, Doc. n°15

multigr. 16 p.

LE RESTT (L.) 1970 - Biologic de dcctes erythracus (Scrgestidac) dans unc baie

du NJW. dc lladagascar (Baic d'.imbaro). Cah. ORSTOL, sér. Ocianogr. 8

(2) : 35-56. )

LE ESTE (L.) 1970 - Contribution & 1'étude du rythme d'activité nocturnc de

Penacus indicus ¢t dc Parapcnacopsis acclivirostris (Crustacca Dcca~

poda Natantia). Cah. 0.107T00f, sér. Occanogr., 8 (3) : 3-10.

LE RESTE (L.) 1971 = Rythme saisonnicr de la reproduction, migrations ct crois-

sance ucs postlarves ct dos jeuncs chez la crevette Fenacus indicus

H. Hilne=-Bdwards. Cah, Oi45T0M, sér. Océanogr., Sous pressce

IAGHILR (Y.) et al 1970 - iuésultats des obscrvations physico—-chimiques en
baics d'ambaro ¢t d'ampasindava, de juin 1909 a févricr 1970. Centre
OuSTON de Nosy-Bé, Docs n°17 multigr. 06 poe

PICHON (li.) 1966 — Notc sur la faunc des substrats sablo-vascux infralittoraux

de 1a baic d'ambaro (cdtc nord-ouest de Madagascar). Cah. OnGIGH,
sér. Océanogre, 4 (1) : 79-94.
PITON (3.), PaIVs (iie) TokAY (a.) 1969 = Résultats des observitions physico-

chimiques ¢n bric d'ambaro de janvier 1968 & juin 1909. Centre

OuSTOH de Nosy=Bé, Doce. n°5, multigr. 55 p.
PITON (B.) ot IL.GNIsZt (Y.) 1970 a — Distributions horizontales ot verticales

de quelques proprictés physiques ct chimiques en baic a'ambaro.

Centre O0usTOH de Nosy=-BEé, Doc. n°19, multigr. <9 p.

PITON (B.) ¢t iL.CiIac (Y.) 1970 b = Les régimes hydrologiques de la baie
d'ambaro (nord-oucst de Hadagascar). Cah. OKSTOM, sér. Océanogre 9
(2) : 43-60.

PITON (B.), LiGNI:R (Y.) 1971 - Le cycle annucl des scls nutritifs ¢t des pi-

gments dans les baics de la ¢8tc nord—ocucst dc lladagascar. piin.

Univ. lladagascar, Sous LIcCSScCe.
PLANTE (R.) ¢t PLANTD-CUNY (IT.H.) 1971 ~ Premicrs résultats dc 1'étude des
populations du Nacrobenthos ¢t des Diatomées benthiques dans unc

g :

baic en milicu tropical (Madagascar). Anne. Univ. Iladagascar,

245-253




L¢ programme de prélévements d'échantillons zooplanctologiques a compris

1'cxécution des sérics de récoltes suivantces ¢

13-1 = antéricurement au programme "baic A'ambaro" proprement dit, des
prélévements monsucls & 2 ¢t 10 m ont été effcctués & 1w station 3 (limite
extéricure de la b¢ie) pcendant prés de trois ans, ainsi que, de fagon plus spo-

radique, prés de cdte (station 34 ¢t zone de chilutage 33) (carte 2).

13-2 - antéricurcment au programme aussi, un double cycle annucl cn buie
dlambaro a été réalisé dans lc¢ but d'étudicr les larves ¢t formes jouncs Ges
crevettes FPenaecides et Scergestides cxploitables @ stations 3a, 3b, 3c, 3d, 3c

la premidre année, 3b ¢t 3d 1a seconde (cartc 2).

13=3 = Unc¢ radialc de 11 & 16 stations (traits verticaux fond-surfacc)
joignant le¢ fond de la baic d'ambaro au talus contincntal, a ¢té cxéeutdéc a
cing époques de l'année differentes dans le but de situcer écologiquerent 12
baie dans lc plateau continental (carte 2).

13-4 - Trois cycles nycthéméraux & 1a station 3 ¢t un a la station B 29
(traits horizontaiux & différcntes profondours).

13=5 = Trois quadrillages de 1 baic, dlenviron 25 stations, on 1967 ct
1968 (traits horizontaux dc surfacc).

12-6 ~ Vingt quadrillages do 44 stations cn 1968~69 (traits obliques
fond-surface et récoltes dc ncuston); poids secs c¢n unc station sur deux
(carte 3; liste des stations cn anncxe).

13-7 - Quclques sérics de récoltes ont ¢té destinées & 1'étude statis-
tique d¢ la microdispersion du pluincton.

Les méthodes de récolte sont exposées dans le chapitre 2 du préscent

documcnt .
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2 — MZITHODOLOGIE DES PoBLEVELZENTS -~

par

D. POTIT at W. BOUL

L'étude entreprise étant fondée essentiellement sur la description dé-
taillee de variations d'abondance planctonique, il a été nécessaire de mettre
au point des méthodes d'échantillonnage aussi précises (ue possible, compte

tenu des moyens matériels mis & notre disposition.

L'élaboration d'une méthodologie quantitative a débuté en 1966. Les étu—
des ont porté sur deux points : le prélévement des échantillons et le traitement
statistique des données recueillies. Ce chapitre concerne le premier aspect;

le second sera traité essentiellement aux chapitres 4 et 5.

Deux filets ont été utilisés en baie d'Ambaro pour effectuer des prélé-
vements "quantitatifs" : le filet "Lucifer", et un filet de type "Clarke-
Sumpus" de 30 cm de diamétre. L'un et 1l'autre ont été étudiés du point de vue

de leurs performances (rendement de filtration, précision, fidélité).

L'autre part deux types d'engins ont été construits dans le but d'étu-

dier les milieux liminaires : un filet & neuston (prélévement au niveau de

l'interface eau-air) et une "luge" (préldvements dans le voisinage immédiat
du fond). Pour ces deux appareils la rigueur de l'échantillonnage est incer—

taine, de sorte que les résultats seront considérés comme quantitatifs.

2=1 = Le filet "Lucifer".

[iis au point lors d'un travail destiné a étudier la dynamique des popu-
lations du genre Lucifer, ce filet a fait 1'objet d'un exposé détaillé

(P-TIT et al., 19%69) dont nous reprendrons ici 1l'essentiel.



21=1 -~ Description. Filet fermant, de forme cdnique, long de 190 cm, d'un
diamétre d'ouverture de 65 cm. La partie filtrante (nylon BLUT.X n°8, vide de
maille = 180 Pj, de 115 cm de long, est précédée d'un manchon tronc—cdnique en
toile a voile, sur lequel est fixée la corde d'étranglement. Les caractéristi—.
ques de ce filet, d'aprés "Zooplancton sampling" (UNESCO, 1968) sont les sui-
vantes ¢ B = 0,41; R = 1,1 (*). En péche horizontale l'appareil est gréé sur un
cercle d'ouverture équipé d'un dépresseur ot d'un lest de 12 kg; une bouée pro-
filée est reliée a la partic supérieure du cercle, assurant la stabilité de

l'engine.

21-2 - Hanoeuvre. La vitesse de p&che est de 1 m/sece

In p8che verticale l'appareil est utilisé comme un "Discovery'.

In péche horizontale : le navire avangant au ralenti maximum, le
filet et la bouée sont largués; la corde de traction (cible de nylon de & mm),
lovée préalablement sur le pont, se¢ dévide sans résigtance, de sorte que le
filet ne p&che pratiquement pas pendant la descente. La longueur de cable
mouillé doit &tre égale & deux fois la profondeur désirée plus 5 métres (lon-
gueur mesurée sans tension). Lo début du trait est compté & partir du moment
ou le cable sc tend. Celui-ci fait alors avec l'horizontale un angle de 22°; il
s'allonge durant la traction d'environ 20%. La fermeturc est commandée par un
megsager qui, glissant le long du cable, va percuter le déclencheur, libérant
1'anncau de traction. Le cable de nylon se rétracte brusquement, entrainant la
corde d'étranglement, qui ferme le filct au niveau du tronc de cdne antérieur,

pratiquement sans perte de récoltee.

21=3 = Performances.

213-1 = Tenue de_l'appareil cn_péche. La profondcur de péche et la

stabilité de l'attelage ont été contrdlées en plongée jusqu'a 30 me. Le plan de

1'ouverture du filet fait avec la verticale un angle d'environ 5°.

e
(*) B (porosité) = -—T-—Z- , o m est le vidc de maille et d 1'épaisseur du fil;
(d+m)
R (rapport de surface ouverte) = s/5, avec s = partic ouverte de la surfa o
filtrante (s = a B, a étant la surface filtrantec) ¢t S = surfacc de 1l'en—
trée du filet.
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213-2 - Vitesse de l'eau a 1l'entrée du filet. liendement de filtration.
Dans le but d'obtenir une valeur approximative du rendement de filtration, des
séries de mesures de flux ont £té effectuées pendant des pé€ches de durées di-
verses. Des courantométres TSK (*) de 8 cm de diam&tre ont ¢té placés en plu—
sieurs endroits du plan du cercle d'ouverture (cf. PITIT et ale, fige 2). Il a
ainsi ¢té possible d'établir une image approximative des vitesses de 1l'eau aux
différents points de 1'entrée du filet (ibid., fig. 4). La surface gauche
représentant leg vitesses est coupée suivant une courbe d'allure parabolique par
le plan correspondant & la valeur moyenne de la vitesse, qui est de 0,465 m/sec
pour une vitesse de trait de 1 m/sec. La vitesse de 1l'eau est supérieure 2 la
valeur moyenne & l'intérieur de cette courbe, et inférieure & l'extéricur . Il
apparalt que la zone de turbulence et de flux diminué, d & la présence de la
patte d'oie (TRANTZR et HERON, 1965), cst - sans doute par 1l'effet du dépres-
seur - déportée vers le haut de l'ouverture. Le courantométre situé & l'exté-~
ricur du filet indique une vitesse de 1,20 m/éec (ce qui confirme 1l'existence

du refoulcment d'entrée).

Les résultats obtenus avec des durées de trait variant entre 1 et 5 mi-
nutes montrent tout d'abord, une variabilité notablc. Le tableau suivant donne
les coefficients de variations (s/m, exprimés en $) caractérisant les mesurcs
aux divers emplacements de l'entrée du filet. Pour les données relatives a
1'extéricur du filet, comme la vitessc moyenne est de 1,20 m/sec quand celle
du navire (supposée constante d'un trait & 1'autre) est de 1 m/scc, la varia-
bilité est rapportée au 1/5 de 1'indication du courantométre - fraction suppo—

sée représentée le refoulcment.

(*) Tsurumi-Seiki, Yokohama.
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Tableau : 100 s/m.

1
haut de ! extériour .

! . ! ! !

, durce ! centre de : bas de { '
; de trait ; l'ouverture , l'ouverture ; 1'ouverture | (refoulement),
! ! i 1 ! I
! 1 minute ! 11,27 ! 30,06 ! 73,95 ! 8,79 !
| ! ! ! !
, 2 minutes P 16,78 L 29,15 L 35,62 L 16,14 ;
! 3 minutes ! 3,37 ! 10,26 L 43,36 ' 9,89 z
L ! ! ! ! i
| 4 minutes i 11,62 i 6,38 i 6,88 X 8,70 ;
! 5 minutes ! 3,56 ! 2,92 ! 9,98 ! 8,82 !
! ! ! ! ] !

On constate que la variation liée au trait est importante surtout pour
les traits de 1 et 2 minutes a 1l'intérieur du filet, faible pour les traits de
3 et 4 minutes. I1 n'y a2 pas de corrélation entre moyenne et variance; d'autre
part les variations connées par les différents courantométres pour un méme
trait scnt indépendantes entre elles. 4 1l'extérieur du filet la variabilité,
rapportée au refoulement (=1/6 de la vitesse moyenne), ne parait pas dépendre
du temps de traction et est du méme ordre de grandeur que celle du volume fil-
tré pour des traits supéricurs & 3 minutes. On retiendra d'une part le coeffi-
cient de variation moyen donné par les courantométres intérieurs, pour les
traits de 3 4 5 minutes (durées de trait utilisées au cours du programme) :
10,93 ; A'autre part le coefficient de variation moyen & 1'extéricur du cercle
(refoulement), pour 1l'ensemble des durées de trait : 10,47 « Ces deux valeurs
sont voisines, ce qui était & prévoir puisque les phénoménes de refoulement et

de filtration sont complémentaires.

I1 faut en outre signaler qu'une diminution de flux & l'entrée du filet
apparalt & partir de 5 minutes de trait, ce qui, compte tenu de la vitesse du
bateau et du coefficient de filtration, correspond au passage de 50 1. d'eau
par cm2 de surface filtrante. Cette baisse du pouvoir de filtration du filet

est A attribuer au colmatage (*).

(*) La vitesse de colmatage varie évidemment avec la nature du plancton, donc
en particulier avec la période de l'année. Les expériences relatées ici ont été
menées en période de richesse planctonique, et représentant donc des conditions
de colmatage importante.
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En conclusion, les récoltes les plus préciscs scront obtcnues par traits
de 4 minutcs, & la vitesse de 1 m/sece Pour ces traits l¢ rendement moyen dc
filtration sera de 46,5 si on rapportec le volume filtré a 1l'ouverture de filet,
ou d'environ 100 si on le rapporte a l'ouverture dec la partic filtrantc (dia-
métrc : 45 cm) - c¢ qui traduit un effet "d'entonnoir" cxercte par le tronc dec

cdne antéricur.

21=4 - Calcul de l'crrcur sur le volumc filtré.le coefficient de varia-

tion sur le volume d'eau traversant la surfacc d'entrée du filet peut sc déduirc
de cclui sur l¢ volume traversant un courantométrce lous admettrons que ce
dernier cst de l'ordrc de 11% (en majorant légércment lcs données précédentes).
Supposons que la surfacce d'entrée soit entiércment occupée par des courantomé—
tres de méme type, cn nombre égal au carré du rapport des diamétres : N =
(65/8)2. Puisque les variations au nivcau des différcents courantométres sont
indépcendantes, le coefficicent de variation du volume filtré scra égal a celui
donné par un courantométre individuel, divisé par ¥ (*), soit (8/05).11% =4
1,35/0. Supposons de plus que le rendement de filtration calculé et la connais-—
sancce cxacte du temps ct de la vitessc de trait donnent unc cstimation sans
biais du volume filtré; cc dernier cst alors connu, au scuil de signification
de 5o, avec une vitesse du batcau, qui cst de 1'ordre + 100, d'ol une incerti-

tude globale sur le¢ volume de 1l'ordre de + 12,75

22-1 ~ Description. L'apparcil employé cst dérivé de cclui décrit par
PAQUETTE ct al. (19%61). C'est un apparcil & double déclenchement (ouverture ot
fermeture) par messagerse. 11 comprend un badti composé de deux partics articu-
lées suivant un axe horizontal : (1) un c8blc fixé sur le cadgpe de traction,

et contenant le systéme de déclenchement; (2) un cylindre rigide sur lequel

(*¥) I1 s'agit de 1'estimation de la variabilité des volumes filtrés & partir
de celles des données débimétriques et non de l'errcur sur l'cstimation du
volume filtré a partir d'unce donnéc débimétrique.
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est fixée la poche filtrante (nylon Blutex XXX n°8, vide de maille 180 m),
tendue entre quatre tiges métalliques solidaires du cylindre. Deux paires de
dépresscurs sont fixées sur la seconde scctione Lo c¢ylindre antéricur est fer-
mé par une porte, mobile autour d'un axe vertical, ct contient un débimétre oc-
cupant la totalité de la scction. Le diamétre d'ouverture cst de 30 cm. La
poche filtrante esi longue de 102 cm. Les caractéristiques du filet d'aprés

"Zooplankton sampling" (cf. ci-dessus p. 9) sont donc : B : 0,41; ®k = 2,8,

22=2 - llanoeuvrc. Le filet est utilisé en traits hopizontaux c¢t obliques.
Pour des raisons exposées plus loin, le débimétrc et parfois le systéme de

fermeture ont €té supprimés lors des récoltes du programmee.

L'appareil cst fixé sur un c8blc d'acier de & mm enroulé sur le treuil
de chalut, c¢t lesté d'un poids dec 15 kg environ. Il est mis a 1l'cau au ralen-
ti maximum, du bateau (1,80 m/sec ¢n moyenne). Le cdble est mouillé "3 la
demande'" mais, e¢n raison de la résistance présentée par le treuil, le filet
filtre & la descente s'il n'est pas fermé, 5'il descend fermé, un premicr
messager devra 1l'ouvrir lorsqu'il aura atteint 1'immersion désirée; un second
messager le fermera en fin de péche. Le ci3ble fait avec la verticale un angle

de 40 & 60°, fonction de 1'immersion atteinte.

Pour les traits obliques fond-surfacec au~dessus du plateau continental,
"1'appareil est débarrassé du débimetre et de la portes I1 cst cnvoyé jusqu'a
proximité du fond, puis immédiatement viré, au ralenti maximum du treuil,
jusqu'cen surface. La vitesse de 1l'engin par rapport & l'cau est de 1,2 m/éec
a la descente et de 2,5 m/éec 4 la rcmontée. Lorsque l'épaisseur d'eau est

inféricure a & m, on double lc trait sans remontcr lec filet & bord.

22-3 ~ Performances,

223-1 - Contrdle de la_profondcur d'immersione La loi de varia-
tion de 1l'angle du c&ble de traction avec la verticale, cn fonction de la
longueur filée (le navire avangant au ralenti maximum) a tout d'abord été

déterminée. La profondcur attcinte a été calculée cn supposant le profil du
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cdble rectiligne (ce qui est réalisé pour de petites longucurs); un abaque a
ainsi été établi, donnant la longueur de c3ble qu'il convient de mouiller pour

obtenir une immersion désirée.

L'acquisition d'un bathykimographe (*) a permis ultérieurement un contrd-

le de la profondeur réellement atteinte,

L'appareil est d'abord étalonné. La variation de longueur n'est linéaire
qu'entre 5 et 35 m, une graduation du papier enregistrcur représentant 1 m
d'immersion. La portion 0~5 m et la portion 35-40 m sont toutes deux représen-
tées par deux graduations. Le ressort est complétement écrasé a 40 m. Il n'y a

pas d'hystérésis.

Une série de traits effectués avec des longueurs de c3ble croissantes
confirme le résultat du calcul jusqu'ad une immersion d'environ 30 m. au dela,
les profondeurs atteintes sont supérieures de 4 & 8 m & la valcur calculée
(figs 1) : le profil du cible devient concave vers le bas. On doit en conclurc
que lors d'un trait oblique fond-surface par plus de 30 m de fond, le filet est
maintenu au-dessus du fond dans la partie inféricure de son trajet par lc frot-
tement du lest contre le sédiment; la couche d'eau la plus profonde se trouve

donc légeérement ewpréchantillonnée par rapport aux couches supéricurese

L'enregistrement de traits comprenant des paliers & diverses immersions
(fig. 2) montrc quc le filet n'atteint qu'en 20 & 30 secondes sa profondeur
d'équilidbre, aprés &tire descendu environ deux métres plis bas (cc qui est com—
préhensible - puisque la vitesse de 1l'apparcil par rapport a 1l'eau est plus
faible a4 la descente qu'd la remontée — mais indique que l'action des dépres—

seurs est insuffisante).

Bnfin, l'cnregistrement de traits obliques fond-surface suivant la métho-
dologie exposée ci-dessus (filtration & la descente et & la remontée) montreo

la régularité et la reproductibilité du trajet parcouru par le filet (fig. 3).

(*) Harinc Advisers Inc. la Jolla, Californie.
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223=2 = Eegdgmgnﬁ ge_filjrgtiog. L¢e randement de filtration cst dé-

duit dc la comparaison entrc le trajet indiqué par lc débimétre placé 3 1'ecn—

trée de l'apparcil, et celui calculé d'aprés la durée du trait.

La mesurc dc la vitesse du batecau est exposéc en annexe & ce chapitre.

Pour étalonner le débimétre, unc série de traits a été effectuéc a des vitesses
variécs, le long d'un trajet balisé de 200 m, l'appareil étant privé de sa
pochc filtrantc. Dans 1'intervalle des vitesses testées (1,25 & 2,5 m/soc) le
nombre de tours par scconde du débimétre apparalt proportionnecl a la vitesse,

4 une constantc additive prés (fig. 4). La corrélation trouvée est tres haute-
ment significative. La fraction de variance du nombre de tours dfic & l'errcur
statistique est égale a 0,015, de sorte qu'au secuil Fe unc variation inféricurc
a 0,09% tours par secondc n'cst pae significative, dono une variation de vites~
sc inféricure & 0,094 m/scc (s#d# dc 5,2 dc la vitesse moyenne 1,8 m/scc)

n'est pas décelable,

Le débimetre étant étalonné cen l'absence de poche filtrante (*), 1'indé-
pendance du comportement de filtration vis & vis de la profondeur de plche cst
testée grice a une série de 35 iraits obliques fond-surface cffectués par fond
de 10 & 40 m. On constate (fige 5) quc le nombre de tours indiqué par lc débi-
métrc c¢st proportionncl a la distance parcourue par le filet, a une constante
additive prés. La corrélation trouvée est trés hautement significative; pour 1lc
nombrc de tours, la fraction de vuriance non dfie & la regression est cncorc éga-—
le & 1,5 dont on déduit qu'une variation inféricure a 17,75 tours n'cst pas
significative au scuil F, donc qu'une variation d'cnviron 16 m sur la distance
parcourue (s0it7, < 4'un trajet de 218 m) n'est pas décclable. Une séric indé-
pendante de 16 cxpériences sur un trajet oblique de 218 m c¢n moyennc fournit
aussi un coefficicent de variation 2 s/h = &5. La variabilité cst un peu plus
forte que précédemment; mais les deux sortes d'expéricnces différont non scu—
lement par le grécment de l'appareil (porto absente lors de la premiére cxpé-—
ricnce), miis par la manocuvre (trajet variablc pour la premidre expérience,
fixe pour la seconde), de sorte qu'il est difficile & ce stade d'évalucr

1taction du filet sur la fiabilité de la méthodece.

(*¥) 55 litres par tour d'hélicc.
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Le rapport des indications débimétriques pour un méme trajet de l'appa-
reil, effcctué avec et sans poche filtrante, donncra le coefficient de filtra-
tion de celui-ci. Il faudra toutcfois tenir comptc du refoulement df au bati
(cadre, porte ct débimétre lui~-mdmec), qui nc sont pas négligeables. YENTHCH ct
DUXBURY (1956) ont montré en cffet, pour un Clarke-Bumpus dc 13 cm de diamétre,
que le chassis muni d'un débimeétre n'accepte pas la totalité de 1l'eau qu'il
rencontre, mais cn refoule environ 6%. Nous avons constaté qu'en outre la porte
méme ouverte, a un eftct appréciable sur le refoulement a l'entrée du filete.
Sur un trajet balisé dc 200 m, lc nombre de tours indiqués par le débimétre
avee porte, puis sans porte, passc de 241,5 (moycnne sur 17 observations) &

218 (moyennc sur 16 obscrvations), soit une diminution dc¢ flux d'environ 10p -
les deux intervalles de variation nce se choevauchant pas. Unc autre séric d'ob-
servations permet de comparer les diverscs variabilités obicnues, sur un trajet

horizontal de 200 m, avec ¢t sans porte, wvec ct sans pochc filtrante

6 174,0 216 19 %

avec porte

Tableou 2
z 3 i
! i nombre nombre de - !
! » de mesures tours moyens s” 2 s/m !
1 : !
! ! ! !
! ! s.uns porte ! 15 242,4 28 445 % !
! sans ! ! !
! pocghe ! ! 1
! ! avec porte ! 17 218,0 38 5:9% !
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! o !
, ; sans porte | 15 217,5 16 byt %y
! aveo ! | !
! poche ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
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Bien que la dernidrc expérience ait comporté peu de mesurcs, on peut conclure
qu'unc variabilité aceruc coincide avec la préscnce simultanée du systéme de
fermeture et de la poche filtrante : la préscnoe de la porte provoquerait unc
turbulence affcctant la filtration. On 1'abscnec de porte, la présence du filet
n'augmente pas la variabilité du flux, qui restc dans enc proportion a pou prés
constante de la colonne d'eau sc¢ présentant & 1l'ouverturc de l'appareil. Cette

proportion est de l'ordre de 905,

Le tableau suivant résume 1l'cnsemble des résultats, cn indiquant lc rende~
ment de 1'appareil (quantité d'cau traversant l'apparcil / quantité d'cau sc
présentant devant 1'ouverture) en préscnce ou en l'abscnce des trois éléments :

débimétre, porte, poche filtrantc.

(1a présence d'un des trois éléments considérés cst indiqué par un X dans la

colonne correspondante, son abscnce par un O).

Tablcau 3

] Rendement par Rencdement par !
! rapport a la rapport & l'admission !
! colonne d'eau par un chassis sans !
! ¢chantillonnéc débimétre ni portec ni !
! poche filtrante !
l !
! !
! 0 0 0 100 % 106 % (*) !
! . : !
: X 0 0 94 Yo (*) 100 % !
; X 0 X 84,6 % 90 % !

1
; X X 0 84,6 % 20 % '
! X X X 76,2 % 81 % !
1 ) f
i 0 0 X 90 % 95 % ;

(*) : d'aprés YSNTSCH et DUXBURY
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Pour les traits obliques fond-surface, le Clarke-Bumpus était débarrassé
de son débimétre et de son systéme de fermeture. Le rendement de filtration
dans ces conditions est pris égal & 9C%. La régularité de fonctionnement do
1'appareil, constatée tant du point de vue de sa trajectoire que de celui de
son comportement de filtration, nous autorise & calculer sur cette base les
volumes d'eau filtrés. Pour lcs récoltes effcoctuées dans le cadre du programme
"baie d'Ambaro", ces volumes n'ont jamais excédé 24 m3, ce qui correspond au
passage de 48 1 d’eau par cm2 de surface filtrante. Cette quantité cst infé-~
rieure & celle correspondant & l'apparition du colmatage pour la maille utili-

sée (cf. ci-dessus p. 11) (*).

Pour les traits horizontaux & des profondcurs définics, avec porte et
éventuellement avoc débimétre, il y aura licu d'adopter l'une des valecurs de

rendement indiquées dans lc tablecau 3.

22-4 = Calcul de 1l'errour sur le volume filtré. Le volume filtré est

donné par la formule ¢
v = F.3.koVot (1)
ouy sous formec logarithmique :
logv=10gF + log S + logk + log V + log 1 (2)
ol ¢ F est le rendement de filtrationy
S cst la surfacc d'ouverture du filet ;
k.V est la vitesse réclle du bateau (V étant la vitesse indiquée par le
courantométre TSK utilisé, ¢t k un facteur de correction soumis
& uno erreur d'estimation : cf. Annexe, pe 23).

t c¢st le temps de péche.

On suppose S, V et t connus sans erreur. On a donc 3

52(log v) = s2(1og F) + s2(log k) (3)

(*) Le colmatage peut cependant avoir lieu rapidement si le filet cst trafné
dans un '"bloom" de Cyanophycées; mais ces concentrations phytoplanctoniques
sont localisécs dans les 2 ou 3 m superficiels, ils affectent donc peu les
traits obliques.
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L'erreur sur k a été cestimée & - 9% : k = 0,84, d'olt log k =(7,8785;
7,957). On assimilera ce dernier intervalle = 2s(log k), d'ou 4s = 0,0872;
§ = 0,0218; s> = 0,000382.

D'autre part F = n2/n1, n, étant le nombre de tours qu'indiquerait le
débimétre sur un certain trajet en l'absence de la poche filtrante, ct n, le
nombre de tours pour le méme trajet avec la poche filtrante. ny est supposé
connu sans erreur, puisque l'erreur sur l'estimation du trajet réel est con-
tenue dans l'erreur sur la vitesse du navire, donc sur k. On a donc : sz(log F)
= 8 (log n2) Les expériences ayant servi & établir le tableau 2 (pour lesquel~

les l'incertitude sur la distance est nulle) donnent s (log n2) = 0,000062.

Finalement s (log v) = 0,000382 + 0,000444, d'olt un intervalle de confi-
ance ~+ 2s(log v) = = 0,04214 = % log 1,10. L'intervalle de confiance sur v

sera donc sensiblement : (0,91 v ; 1,10 v), 80it (Vv w o3 Vv = 10%).

2-3 - Le filet & neuston.

23-1 - Description.(figes6) Inspiré des moddles décrits par DAVID (1965),
BIERI et NEWBURY (1966), cet appareil se compose d'un cadre d'ouverture rectan-
gulaire de 60 cm de large sur 36 cm de hauteur, soutenu par deux flotteurs
profilés. La poche (nylon BLUTEX XXX n°8, de 180/u de vide maille) mesure 1,85m
de longueur, dont 1,40 m pour la partie filtrante. La patte de traction est

fixée & 1l'extrémité antérieure des flotteurs.

23~2 - Manoeuvre. La traction se fait latéralement au bateau grice a un
tangon de 3 m, au ralenti maximum (1,80 m/sec). La mise & l'eau a lieu 1o
navire en marche, et nc présente aucune difficulté. Le temps de péche est de
1 ou 2 minutes. En fin de péche l'appareil est remonté & bord par le travers

grice a une élingue fixée au cadre.

23~3 - Performances. La position des flotteurs est telle que le cadre

n'est pas entiérement immergé pendant le trait, du moins par mer calme. L'ap-
pareil est donc supposé filtrer une épaisseur de 10 & 20 cm d'eau sous la sur—
face. On rapportera les récoltes & la surface échantillonnée (connue en fonc—

tion de la vitesse du bateau et du temps de péche, avec une imprécision de
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1'ordre de = 10/)» Il est impossible de connal$re le volume filtré - qui varie

en particulier avee¢ 1'état de la mer.

e e e e — e B e o e

24-1 - Description (fig.7). Appareil dérivé du moddle décrit par BEYER
(1958), repris par HOLME (1964). Une poche de 1,60 m de long, dont 1,35 m pour
la partie filtrante (méme nylon que pour les filets précédents), est tendue
dans un cadre comprenant essentiellement une sole de tdle relevée vers ltavant,
et des arceaux grice auxquels la "luge" prend d'elle-méme la position de péche
quelle que soit la position dans laquelle elle tombe sur le fond. L'appareil
pdse 150 kg.

L'ouverture du filet est rectangulaire, de 70 cm sur 50, et située a
50 cm du fond.

Des essais do construction par 1'atelier du Centre d'un systéme 4'ouvertu—

re ct de fermocture, se sont soldés par un 6chec et ont été abandonnés (*).

24~2 - Manoeuvrc. La "luge" est mise & 1'eau, navire en marche (ce qui
évite 1l'envasemcnt de l'appareil). Elle est tralnée 2 minutes & la vitesse
d'environ 1 m/sec, et remontée non fermée en fin de pdche. Les récoltes n'ont

donc qu'une valeur qualitative.

(*¥) Cos cssais ont été repris et menés & bien par M. BHAUD, & la Station
océanographique de Banyuls (BHAUD, com. pers.).
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ANNEX

Mesure de la vitesse du bateau

e Emm T o= e —

Le calcul des trajets des traits obliques a été effectué & partir d'une
mesure de la vitesse du bateau, effectuée lors de chacun d'entre eux. Cette
vitesse est obtenue au moyen d'un courantometre TSK immergé en surface pendant

une durée fixe (30 secondes).

Pour l'ensemble des sorties l: vitesse donnée par le courantoméire est
comprise entre 1,55 et 2,40 m/éec dans 956 des cas. Cet intervalle.dépasse
celul pour lequel‘est établie la courbe d'étalonnage fournie par le constructeur.
Nous avons donc procédé, aprés la fin du programme cCe récoltes a un nouvel éta-
lonnage & partir d'un trajet balisé de 200 m. Le nombre de révolutions par se-—
conde est supérieur a celui indiqué par la droite d'étalonnage initiale et son
extrapolation. Les deux pentes ne sont pas significativement différentes : 1'in-
tervalle de confiance & H de la pente Ce la droite (2) est, au seuil 5k :

(6,45; 8,39) et comprend donc la valeur 6,6 connée par le constructeur.

La nouvelle droite d'étalonnage correspond a deux séries de mesures
effectuées & 5 jours d'intervalle, & des vitesses comprises entre 1,8 et 2,3
m/sec° Les deux nuages de points obtenus sont décalés, le test +t indiquant

une différence significative A 1% des rapports&gcsurée/ﬁitesse réelle.,
vilesseny

On conclut de ces observations que le comportement du courantométre TSK
se modifie avec le temps (sans doute par 1l'usure des pignons), et d'autre part

varie quelque peu avec 1l'état de la mer.
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Les vitesses inféricurcs & 1,55 m/sce n'ayant été rdéalisées 2u cours du
programmc quc dans 2,5% des cas, on rctiendra lc cocefficicnt de correction
calculé cn comparant les donnécs courantométriques obtcnues cntre 1,8 ct 2,3
m/scc avec 1'indication de la courbe d'étalonnage initialec. La valcur moycnnc
du rapport k = vitcsse réclle/bitesse indiquée par lc courantométrc cst égalc a
0,84 avee un intervalle de confiancc de z 3. Pour les vitesses inféricurcs &
1,6 m/suc, lc cocfficient k cst sous—cstimé d'environ 6%. On peut donc admettre

unc errcur d'au plus % cn prenant dans tous les cas k = 0,84.
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3 ~ SITUATION ECOLOGIQUL D Lii Baly DYAMBAKO @

ETUDE D'UNE RuaDIALE COTLsm~OC il

par
Se FAONTIER, W. BOUR, D. PATIT

Cc chapitre cst esscnticllement consacré aux résultats d'unc radialce
SE-NW, dc 11 & 15 stations, rcliant lc fond de la baic d'umbaro, au talus con=-
tinental & la latitude des fles Mitsio (cf. chapitre 1 du présent document,
carte 1). Cette racdiale a ¢té répétée & cing époques différentes de 1l'annde —
malhcurcuscement aussi en des anndes différcntes @ 3 janvier 1970, 9 mars 1967,

11 mai ct 30 aolt 1966, 1or décembre 1970.

I1 a été constaté lors d'étudcs antcricurcs (FROSTIER, 1970) que &'unc
annce sur l'autre peuvent sc produirce des décalages, d'un mois parfois, cntre
les dates d'apparition des différentgsphénoménes saisonniers dont sont lc siége
lcs peuplements planctoniques, .insi que des variations significatives d'abon—
dance du plancton & époqucs corrcspondantes. sinsi cn 1970, l'arrivéc des pluics
a été asscz tardive, dc sorte que la radiale de décembre traduit la situation
trouvée généralement cn novembre, caractérisce par le maintien de caractércs de

saison séche sur la moitié cxtoernce du plateau.

Cependant en dépit de 1'hétérogénéité dans les dates,; les observations
rccueillies lc long Cd¢ la radiale récapitulent asscez bicn une pirtic des ca—
ractéristiques saisonniércs ct dcologiques du sccteur étudié, ct vont nous
permettre de situcr le biotope de la baic d'Ambaro par rapport a4 l'cnscmble du

platcau continentale.

Les échantillons ont €t€ obtcnus par traits verticaux fond—surface nu
filet "Lucifer", & 1'cxception de ceux de la radialc du 1/12/70 lors de laquel-
lc ont ¢té effcctuées des récoltes obliques (fond~surface également) au filet
Clarrkc~Bumpus dc 30 cm de diamétre. La méthodologic des prélévements cst cxpo-

séc dans le sccond chapitre du préscnt rapports
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31=1 = L¢ profil bathymétrique cst reproduit figure I. au large d'un

platicr de vasc dli aux arrivics d'cau doucc répartics sur tout l¢ pourtour de
la bai¢, 1a pente est faible et & peu prés réguliérce sur la premiérc moitié du
talus, la profondcur moycnnc passant de 20 a 25 m. Sur 1la scconde moitié le
fond est irrégulier, variant centrc 25 ¢t 70 m c¢n raison dc l'existence de mas—
sifs corallicns ¢t dc canyons peu profonds (Dall.L ot ale, en préparation). La
limite cxtéricurc du plateau ¢st marquéce par un relévement important ad a la
préscnce d'un récif barriérc immergé, au dela duguel lc fond tombe presque
verticalement & plusicurs centaines de métres. Le sédiment est vascux ct sablo-
vascux dans la premierc moitié, sablcux ot ontrccoupé de bloes corallicns dans

la sccondce

31=2 = L'hydrologic n'a malhcurcuscment pis ¢té ¢tudice complétement lors

des 5 radiales. Toutefeois lus connaissances obtconues par a2illcurs sur 1l'océano-—
graphic physique de 1a région de Nosy-Bé (4ANGOT ot GihitalD, 1963, 1905; aNGOT,
1965; PITON ct ILiGNI.&, 1970) nous autoriscnt & décrirce les conditions hydro-
logiques au~-dessus du platcau continental cn termes dc¢ stratification; celle

ci c¢st isscz bicn traduite par la comparaison cntre salinité de surfacce ct

salinité de fond (fige II).

La températurc ¢t la salinit¢ en surface ct au voisinage du fond ont été
mesurées con chaque station lors des radiales de janvicer, mars ct aolit, ct les
températures ¢t salinité de surface sculement, lors de la radiale de maie Les
données manquantes (hydrologic prés du fond cn mai, hydrologic complte cn
décembre) peuvent 8trc approchées a 1'aide de donndes obtenues les autrcs ane
nées, en des stations comparables du point de vue de la proximité de la cdte
et du talus continental (stations 2, 3, 4 ct 5 de 1963, LIB 9 dc 1969). Les
études menées depuis 1963 dans la région de Hosy-u¢ montrent on cffet unc
asscz grande régularité dans 1z périodicité saisonniére des conditions hydro—

climatiquese.
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Les résultats, portés sur la figurc II, traduiscnt l¢ regime hydrologique
du secteur, tel que lc décrivent PITON et MaGNIZR (1970). in saison humide
(décembre & avril) d'importants apports d'cau douce provoquent la formation cn
surface d'unc couchc d'cau dessaléc, s'détendant au dela du talus contincentale.
I1 s'établit alors, sans doute sur 1'enscemble du platcau, une circulation
"estuaire". L'intensité maximalce du phénoméne s¢ situe on baic d'ambaro, lo
passage de l'eau fortement diluée a 1'cau modérément diluée du roste du platcau

c¢tant .sscz brutal.

Aux intcrsaisons (mai, et novembre—décembre) 1a stratification cst nctte-

ment moins iccuséc, ¢t apparait surtout dans la moitié intcrne de 1a baice.

En saison sécho on constite 1'homogénéité presque parfaite ae 1i couche
d'eau néritique, tant verticalement qu'horizontalement, los conditions hydro=
logiques rencontrées sur le plateau ¢tant les m8mes que cclles du proche largce.
Fait exception unce frange cOtiére dans lagucelle, sur une ¢épaisscur trés faible,
1'cau sc trouve sursalée par suite d’unc évaporation intensce Cc dernicr phé-
noménc induit unc circulation dc type "anti-cstuaire' faible, sans doute loca-

.

lisée a 12 baic.

Le processus d'homogénéisation verticale ost quasi-permanent toutc 1'ane—
née, ct Al en grande partic aux coups du vent (PITON ot IHaGiIult, 1970). iais
on saison humide la stratification c¢st maintenuce p.r l'arrivie permancnte d'eau
douce en surface. in saison séchce l'homogénéité de 1la massce d'cau s'établit
progressivement & partir du voisinage du talus (mai) jusqu'd proximité de la
cdte (septembre). Cettc homogénisation cst alors dfic non sculcment aux mouvcs
ments verticaux, mais aussi & unc pénétration 4'eau océanique sur le plateau,
ainsi qgue le démontrent les vari .tions du pcuplcement planctoniques Lo plateau
continental est ainsi vidé d'unc partic de 1'eau douce gqu'il avait accumuldéc
durant 1la saison humidc. Ce phénoménc c¢st probaplement ¢n relation avee los
changements Ge dircction du courant du large, paralléle a la cdte cn saison
humide, et qui tend & lui devenir perpendiculaire on saison séche (DONGUY ct
PITON, 1959).
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L'évolution hydrologique annuclle c¢n quelques stations diverscment ¢loi-
gnées de la cdte ¢t Gu talus continental peut &tre récapitulée a partir de
données plus serrées dans lo temps, portées sur les diagrammes T/S de surfacc
¢t de fond (fig. III a & d) : station 4B 9 d'aprés les données de PITON ct al.
1969, HAGNILR ct al. 1970; stations 3, 4 ot 5 d'aprés lcs données 4'.lGOT 1963,
1065,

Le graphique de 1la station 3, située & la limite coxtéricurce de 1la baice
d'ambaro (fig. III 2), illustre 1l'altoernance entre @

- unc saison humide ¢t chaude, caractérisce par des dacssalures importan—
tes cn surface (maximales cn févricr ot mars), pcu importantes au contraire au
voisinage du fond.

- une saison seéche ¢t frafche pendant laquelle la colonne d'cau ¢st ho-
mogéne avec unc salinit¢ de 25 wo, supérieurc .o de 0,4 & 0,5 %o sculvment &

11 salinité trouvéc prés du fond au maiximum de 1 saison humidcs

Par rapport a ce graphique moyen on obscrve deux tendances sclon que

l'on sc¢ dirige vers la cdtc ou vers le largce.

La station wil3 § (fig. III a), situéc trés prés do la cdte, pir 5 m de
fond, montrc en saison humidc des caractércs analogucs a4 ccux de la station 3.
Par contre la saison seécie s'cen distingue puisqu'’on obscrve en début de sailson
(mai=juillct) unc dessalure persistante, ot cn fin de saison (octobre-novembre)

la sursalurc signaléc plus haute.

A l'inverse, la dessalurce do surfacce caractéristique de la saison chaude
s'estompe quand on se dirige vers lc large (station 4 ¢t 3 @ fig. III c ut g);
4 50 m d'immersion on n'observe pratiquement gue des oscillations thermiques,

dont l'amplitudc poeut atteindre 5°C.

Cos variations hydrologigques obscervees sur un an cn quatre stations
complétent ainei lcs profils sommaires €tablis lc long de la radiale cdte-—

talus contincntal & cing époques de 1'anncee.
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3~2 - Stude des profils d'abondance de_ggglques taxons.

33 ontités zoologiques (taxons, ou stades a'une mdme cspéce) ont Gté
\ - . s . . oy )
aénombrées dans les différentes récoltes. Chagque effcctif a été rapporté a © nm

d'cau filtrée, ¢t représcnté sur les graphiques 1 & 25, con dchelle log2 (cf.
chapitre 5 de ce document). Nous commentons ci-aprés les répartitions spatialces
et temporclles obscrvées.(*)
O LTS

32-1 Cydippoides = Les populations sont moyenncement abondantes toute
1l'année on baie d'.ambaro et un pou au large do cette baie. i#lles se développuat
notablement en fin de saiscen humide sur 1'ensemble du plateau & l'exclusion Jo
la proximité du talus. Les déterminations spécifiques n'ayant pas été offcectu
éesy il n'est pas possible de savoir ei cce dernier phénoméne cest 1ié a la déri.-
ve de surface (circuliation "estuairs") maximale en févricr-mars, ou s'il s'agit
cu développement saisonmnicr d'une espéce différunte de celle que 1l'on trouve

en baic G'ambaroe.

CHLETOGILLMHIS

32-2 - dagitta enflata GAuSST - Trés .abondante toute 1'année sur 1'cn-—

scmble du platecau continental, avec généralcement un maiximum dans la moitié la

plus prochc de la cdtc. daréfiction au maximum d'intensité de la saison sé&cho.

32-3 - Sagitta ncglecta «IDA - Espécc trés abondante prés de la cdte,so

raréfiant progressivement vers le larges Le maximum d'abondance sur la partic
extéricure du plateau continental a licu en fin de saison humide, probablement
en liaicon avee la dérive de février-mars. BEn 200t, refoulée par 1'homogéndi-
sation de la couche d'cau, l'espéce n'oest abondantc que dans la moitié intcrnc
de 1la bric a'Ambaro, rare puis abscente cn dchors de la baic. au caébut de la
saison humidc e¢lle réapparalt sporadiquement sur la meitié extériceuro au

plateaue.

(*) Dans tout ce qui suit, los numéros attribués aux différents taxons
corresponaent aux numéros des graphiqucse



32-4 — Hagitta littoralis DALLOT - Lispéce peu abondantc. Favorisée

par la dJdessalure, e¢lle est répanduc sur lc platecau contincntal en fin de saison
humice ratiquement limitéc & la baie d'Ambaro en saison séchce, ¢t sporadigue
? ?

le resto de 1l'annce.

32-5 ~ Sasitta robusta DONCasiik « Trés abondantc, répandue en mars sur lo

plartean continental & l'exception de son duart le plus externe, limitée cn aolit
a une population trés proche de la cdte, ¢t représcntéc lc reste de l'année par

quclgues individus dispersés.

32-6 —= Sagitta forox DONC.STAL - Trés abondante en saison humide, sauf au

voisinige du talus ot de 1la cdte, clle sc raréfic a partir de mai, n'étant alors
représentée que dins la zone centrale Gu platcau contincental. 31lc disparalt

presque complétement cn 2olt.

327 — Sagitta regularis 4IDi - Espéce caractéristique des eaux de 1a

punte continentales Elle n'est notablement représcentée gue dins la radiale de
deccmbre. Aux autres époques, c¢lle n'est que sporadique ot mangque dans la
partic interne du plateau, sauf en 2ot ol quelques individus sont trouvés dans
2 moitié cxturicurc de la baie d'ambaro (cc qui prouve que l'eau du large pé-

nétre, a cette époque, loin sur le plateau).

32-6 - Sagitta minima  CGRASSI ~ Répartition spatiale ¢t tomporclle

voisine ce l: pricédente, l'espéce étant encorc plus rarce » noter cn aolt unc

petite population sur 1. partie centrale du platcau.

32=% - Sagitta bedoti BuitalliCK - Cette cspécce c¢st asscez abondante dans

12 radialce de décembre sur 1: moitié cextéricurc du plateau, sporadique ou

absente par wlleurse.

32-10 - Sagitta bedfordi DONC.OTLRE - Préscntc on saison humide, surtout
sur 1a moiti¢ intern:s du plateau, clle cst abscnte & partir de mai & 1'excep—

ticn de quelques individus capturés non loin du taluse.

32=11 ~ Bagitta pacifica TOKIOk. — Esptce un provenance des caux du large,

présentc sur la moitié cxtdricure du plateau continental pendant 1 saison
seche ot les intersaisons, représentée dans la mme zone en saison ch:ude par

quelques individus, ¢t toujours abscentc de 1 partic internc du plateaus



- 31 -

32=-12 - Krohnitta pacifica oIDA - IEspé&ce néritiquce constituant une popu-—

lation localisée dans la baic on saison séche et jusqu'eon décembre. iflle sc
répand & 1l'extéricur de la baic cn fin de saison humide, suite a lai dérive ce
surface de févricr-mars; d'autre part clle scemble raréfiée dans 1la baic dlambarce
au cocur de 1w saison humide. I1 apparait donc, du point de vue de son abondance,

unc alternance cntre lo baic ¢t la zone qui lui est immédi rtement oxtéricurcs

32-13 ~ Pterosagitta draco LROHN - Indicatrice d'arrivées d'cau océaniguc

sur le platcau continental, cctte cspece sc trouve notiblument represcntée e
mai a décembre, d'abord sur la moitié extéricurc du plateau continental, puis
sur 1l'ensemblc du platcau & exception de 11 zone la plus proche de la clte. Le
reste o l'année quelques individus se rencontrent sur le ticers ou la moitié

cxternes du platceaue.

IIOLLUSGUES

32-14 - Creseis chicrchiac BO.S — L'cspéce, typiquement néritique, voit

son developpement commencer cn mars : on trouve alors des véligercs dans toute
la biie d'amb:iro, ainei quc sporadiquement sur l'ensemble du platcau, o cllces
sont c¢cntrainces par la dérive de surfacce. Le développement maximum a licu pon-
dant la saison s&che, au cours d¢ laquelle 1a population cst refouldc dans la
partic internc cdu platcau par l'avancée de 1l'cau homogénc; c¢lle utteint alors
des densités considérables prés de 1y cdtes au début de 1la saison humide los

véligéres disparaisscent pratiguement, zlors que jeuncs ¢t adultes sont cncore

abondants; ces dernicrs sc mzinticnnent censuite, peu abondants, sur 1l'cnsemblo

du plateau continental, pencant toute lu saison chaude.

32-15 — Crosceis acicula KaliG ~ La population de véligéres apparalt dans

12 b.ic pendant la premiérce moitié Jde la saison humide, ¢t devient considerable
(densité moyenne de 1'ordre de 1000 individus par m3) 4 1. fin de cette saison.
g'étendant alors au dela du plateau continental & 1a faveur de 1o Gérive de

surface; a la mdme époque la population de jeuncs ¢t adultes s'étend aussi sur

tout le plateau continental, avec un maximum sur le tiers median de cclui-cia
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Une diminution d¢ densite sc manifeste a partir de mai, accompagnée «'un refou~
lement de 1a population vers la partie interne du pliteau, ¢t jusqu'au milicu
de la saison humide l'espéce n'est représentce que par une population modeste

en bric &'ambaro, A quelques concentrations cotiéres prés.

32-16 ~ Limacina inflata (A'ORBIGNY), L. trochiformis (d'ORBICKY), ct

L. bulimoides (d'ORBIGNY) - Ces trois cspeéccs font partie du pcuplement du large,

mais les profils de 1u figure 16 nc concernant pratiquement gque les deux pre—
miéres cspeces; bulimoides, beaucoup moins tolérante, n'ecst qu'cexceptionnclle
sur lc plateau (4 individus on aolit, non loin.du talus). Au coeur de la saison
stcha 1s deux cspéces principales atteignent la limite extéricure de la baic
d'ambaro 3 la faveur de l'homogénéisation de la couche G'cau. On constate cn
décembre leur rofoulement par 1a "néritisation’ du milicu, suite aux premiércs
pluics. iIn saison humidc elles pénétrent sur lc platceau continental par 1o
courant de fond de 1z circulation "estuaire", ¢t apparaisscnt sporadiquement
jusqu'au fond de la baic. ©1les nc sont quasi-abscntes du plateau qu'a 1'intoer-

salson Jc male.

32-17 ~ atlanta gawudichaudi SOULEYET - Frésente we fagon irréguliére, sur

1'ensemble du plateau, toute l'annce sauf w milicu de la saison séchce

CuUp.Cis

32-18 - Penilia avirostris DuN. - LBspéce typiquement néritique internc,

congtituant des cssaims extrimement denscs prés de la ¢dte. La population sc

d¢veloppe & partir de la fin de 1. s.ison humide (clle Gepassce alors los limi-
tes de la baie) et sc mainticnt jusqu'au milicu ¢¢ 1a saison séchc. Sllc sc ra-
réfic considdérablement on fin de siison seche ¢t dans 1h premiérce moitié de 1a

saison humidce.

: 32~19 - Bvadne tergoestina CL.U3 ~ Néritique interne comme 1l'espéce préccé—

dente, mais avec un décalage saisonnier par rapport & cette derniére : 1la po-
pulation disparalt presque en saison séche ct réapparait brusquement, dépassant

alors la baie, lors des premiéres pluics. La radiale de mars montre les plus
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fortes densités dans la moitié interne de 1la baic d'dmbaro, la dérive de sur—

face n'emportant vers le large que quelques individus.

32-20 - Pseudcuphausia latifrons SaRS - Lspéce néritique externe, présen—

te toute 1l'année avec des fluctuations d'abondance périodiques (FRCETICi, 1970).
La population de Calyptopis est refouléc d'une part cn saison humide par 1'ap—
parition de 1l'eau dessalée, d'autre part en saison séche par les arriviées d'cau
océanique; c¢lle est absente de la baic, mis & part guclques individus rencontrés
dans sa partic la plus externc au maximum d¢ 1o saison séche. Les Furcillia,
plus mobiles, ont unc répartition plus large : clles pénétrent notablement dans
12 partic extéricure de la baice A'ambaro en saison séche, c¢t s'y mainticennent

susquten décembres

32-21 = Zuphausiacés du large — Quelques cspéces d'iduphausiccés ¢n pro-—

venance au large sc rencontrent sporadiquement sur le nlateau contincntal @

ih

Iuphausia diomedeac OunTIILEN, B. tenera HLNSEN, D. gibboides O4ATILNN, Stylochei-

ron longicornc 3RS, S. suhmii S.HG, S. microphtalma H.NSIN, S. carinatum 8.8,

Bo affine HaNSEN. (LD 1S3, 1969). Ces cspdees n'atteignent que la zonc externe
du platcau; elles ne se récoltent ¢n quantité notable que durant 1w saison

séche ot jusqu'cn novembre ou décembre.

32-22 - Lucifer hanseni NOBILI - Espéce neritique internc. Les zoés ne se

rencontrent que dans la baie, avee un maximum permancnt au voisinage immcdiat
de 1a cbte. Cos stades larvaires nc préscentent pas de variation d'extension au
cours Ge l'annéc. Les stades liysis et postlarvaires au contraire, refoulcs
contirc la cdte, cn saison séche, s'étendent hors de la baic en période d'abon-
dance maximale (décembre) ou on période de dérive des caux dessalces (mars).
L'abscnce de Hysis, cn aolit, indiquerait, soit un ralentissement dans le rythme
des pontos, soit 1l'apparition de conditions défavorables a un stade pricoce du
développement. L'espéce préscnte donc deux maximums d'abondance, cn début et

cen fin d¢ s .ison humidce.

32-23 - Lucifer "faxonii" (1) BORR.D.LILZ ot Lucifer penicillif HuNSLN -

{.) L'cxistence de cette espdce A Nosy-Bé est sujette A caution (PDTIT, en
préparation). La forme rencontrie proscnte des caractéres intermédiaircs entre
L. penicillifer ot L. hanscni. Nous gardons, nc¢anmoins, provisoirement la

¢énomination L. faxoniio.
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La distinction des deux c¢spéces n'a pu &trce effectuée pour les stades Zods ct
liysis. Populations larvaires et populations adultcs scmblent avoir 13 mdme ré-
partition spatio-temporelle, décalée vers 1l'extiricur du nliteau par rapport a

celle de Lucifer hanseni. Leur périocde d'abondance se prolonge au dela de la

saison humicde : clles s'Ctendent sur les deux tiers internes du plateau conti-
nental, jusqu'a proximité du talus cn mars, d'ol clles sc trouvent refoulécs a
partir de mai. Zlles ne se raréfient qu'en aolt; elles sont, ilors, localisces
a lz baie d'ambaro. Le développement des populations reprend en Gécembre a

partir de 12 baiee.

32=z4 -~ Lucifer typus LILNS-SDWauDS - Eepéce du large dont l'abondance

sur le plateau n'a aucune commune mesurc avec celle des trois autres esplcess
Blle est prisente sur 1a moitié externe du pl.teau continental au cocur de la
saison séchc, rrice a des transports de masses d'eau. Llle subsiste cncore dans
cette zone en décembre, alors que la dessalure superficielle n'est pas cncore

trop importants, et disparalt cn janvier.

POISL0NS

32-25 ~ Qeufs d'anchois = D'aprés 1l clé de DELSILEN (1931), il scmble

s'agir de 1l'espéce Stolephorus zollingeri, qui n'a toutefois pas é€t¢ signalce par

par POURILNOIL dans la région. La production Gfoeufs maximale a licu, sur lcs
deux~ticrs internes du plateau, durant la saison chaude, avec maximum en mars.
On dénombre quelques oecufs en aolit, un peu plus cn décembre, dans la zone in—
terne du plateau. D'autre part 1la ponte me semble pas wolr licu dans la moi-

ti¢ intérieure de la baie d'imbaro au cours dc 12 saison fraichc.

3=-3 = Discussion.

L'¢étude des profils d'abondance dc¢ quclques taxons fait rcssortir 1'im-
portance, dans la distribution des divers organismes, du gradient rcliant
1'influence c8tiére & 1'influence océanique. Les conclusions tirces des répar-

titions le long dc la radiale sont recoupées par l'existence des variations
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sais nniércs des profils, qui traduiscent les variations saisonniércs d'inten-~
sit¢ du gradicnt. Cepcndant il faudra examiner, lorsqu'il se mawifeste, le cycle
annuel propre de l'espéce pour décider de ce qui rovient aux déplacements al-—
ternatifs du ¢radient d'influences écologiques, d'une part, ct 3 la biologic de

1'espéce d'autre part.

Ces précautions étant prises, plusicurs groupcs apparalssent du point de
vue des réparations spatio—temporclles -parmi les espéces considérées dans ce

travail.

tre unc répartition s'étendant sur les deux—tiors internes du platcau cn saison
humide (mis & part un cntrafncment vers le large cn mars); ccs cspéces subis—
sent en saison séchce un refoulcment qui les raréfiec ou les fait disparaltre
dans 12 moitié oxternc du plateau. C'est le cas des Cydippes (1), de Lucifer

faxoni c¢t L. penicillifer (23), qui scmblent se satisfaire des larges varia—

tions caractérisant les conditions néritiques mais tolérent mal 1'arrivice d'eau

ocCanique.

Les oo espéces de Crescis se rattachent a ce groupe, bicn qu'un cycle
annucl proprc ¢n modifie lc¢ schéma. La population de C. acicula (15) montrc un
maximum G'abondance trés prononcé au plus fort de la saison humide, ¢t la dérive
de surface ontralne alors des quantités importantes de cette espéce jusqu'au

deld du platcau continental. .u contrairce 1. population de C. chicrchiac (14)

connalt un développement maximum c¢n saison séche, Cpoque a liquelle clle cst
refoulée A 1'intéricur de 1a bale, ¢n sortc qu'au premicr cxamen 1'cspéce

semble peupler préférenticllement 1'eau nilritique interncs

s'agit de Sagitta littoralis (4), S. ncglecta (3), Krohnitta pacifica (12),

Penilin avirostris (18), Bvadne turgestina (19), ot Lucifer hanscni (22). Ces

csplees se ddéveloppent dans la baic, ¢t n'en sortent qu'a 1 faveur de la déri-
ve we surface en févricr-mars. Les individus transportés par lc courant supcr-—
ficicl se mainticnnent parfois sur l'ensemble du platcau contimental jusqu'au

début de la saison séche, qui les en chassc jusqu'd 1a saison humide suivante.



Ici encore des phénoménes s.isonniers propres aux espéces modifient parfois lec

schéma. ainsi Penilia avirostris montre un muximum d'abondance de mars & mai et

Bvatne tercoestina de décembre a mars. I1 se trouve gue la radiale exécutée en

mars 1957 se singularise par la rareté des Evacne, ordinairement tris abondants
a pareillce époque : la plupart des années, on récolte des Evadne en zone néri-
tique externc puisque leur saison < 'abondance coincide avec l'cpogque cCe la dé-
rive de surface vers le large. wu contraire, on n'y récolte pratiquement jamais
de Penilia, dont la pdériode d'abondance maxima correspond & celle du refoulc-

ment dans les baics du peuplement néritique interne.

La population de Pseudeuphausia latifrons (20) est localisée & la partie exter-

nc du platecau continental et oscille au cours de¢ l'année, refoulée alternati-

vement par 1'influence océanique et 1'influence cdtiére. Saigitta ferox(*)(6)

et S. bedfordii (10) montrent un schéma analogue masqué par une tolérance plus

grande ~ux deux influences, ¢t par un cycle annucl &'abondance numérique.(®%)

manifestant une certaine tolérance au mélange de leur cau d'origine avec 1l'eau

néritique. Il s'agit de Saritta regularis (7), $. minima(8) . pacifica (11),

Pterosagitta draco (13), Limacina inflata ot L. trochiformis (15), ce diverses

espéces d'Buphausia ct de Stylocheiron (21), et de Lucifer typus (24). Certai-

nes de ces espéces, entrainées on saison fralche sur le platcau continental,
s'y mainticnnent jusqu'au aébut des pluies, d'autres sont plus fugaccs, mais
toutes constituent de bons indicateurs d'entrée d'eau océanique au-dessus du

plateau.

Quelques ¢spéces (2, 5 Y, 17) sont & répartition indifférente, ou Aiffi-

cile & interpréter G'aprés les graphiques considérés icie.

(*) 8. ferox montre en fait unc écologic intermédinsire cntre celle des espéces
néritiques externes et celle des cspéces caractéristiques des caux de la pentoes

(**) Totons également la richesse en méroplancton de 1la zonc néritique externe,
particularité lice a4 l'abondance du biotope corz:llicn sur la moitié externe
du plateaue.
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En conclusion, le platcau continental se trouve soumis a cyclce saisonnier
de conditions hydroclimatiques, se tracuisant par unc alternance Je¢ 1l'influcnce
Jes massces G'cau océanique (courant du large paralléle a la cdte cn saison
chaude, perpendiculaire c¢n saiscn humide), ¢t du dralnage terrigénc lié aux
précipitations de saison chaude. Cette alternancc, par lesg mouvements et les
mélanges d'eau qu'elle provoque, également par son action sur la fertilité du
milicu, a un r8le déterminant Zdans 1'¢évolution des peuplements planctoniqucese.

I1 conviendrait de pouvoir décrirc ot evalucr séparcment los deux types d'influ-~
ence. Celles—ci généralement s'enchevitrent; nous bénéficions toutefois de la
préscnce, le long de la cdte nord-ouest de ladagascar, d'unce séric de buies
profonues, rccevant en saison humide les produits d'un drainage important du
continent, et pir aillcurs relativement isolées de l'influence dircctce du

large (en épit de lour aspect trds ouvert). De caractére sub-cstuaricen pendant
unc moitié de 1l'année, ces biies constituent un biotope individualisé, dcfini
par des cspeces ne le quittant qu'exceptionnellement, ¢t par d'autres n'y péné-
trant pas mais préscntes sur le reste du nlatcau. Cette “zone néritique intcrnce"”

réalisc une expérience naturelle qui justifiait unc dtude approfondic.
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Fia.3-14-b ~ Creseis chierchiase, jeunes et adultes.
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4 - CYCLE .INUBL DS POIDS SECS - -

(annéc 1969)
par

Do PETIT et S. FRONTIER

41-1 - Principc de la méthodec.

L'importancce du Zooplancton dans les chalnes alimentaires marinces conduit

3 étudier les variations de sa biomasse cn fonction des conditions écologiques.

LOVECGROVE (1960) définit la biomasse d'un échantillon dc zooplancton
comme le¢ poids d¢ matiére vivante, coquilles calcaircs inclues, aprés filtration,
lavage a 1l'cau distilléc, ct léger séchage sur papier filtre. Bn fait, aucune
méthode ne permet actuellement de détermincer le poids de plancton vivant, réel-
lement disponible dans un volume donné d'cau de mer. Celd tient & deux raisons
¢ssenticlles

a — Aucune méthode de récolte de plancton n'est exhaustive. Un
échantillon sera donc toujours relatif & une technique dc prélévement.

b - L'importance pondéralc de l'cau intcerstiticlle imbibant
1'échantillon de¢ plancton n'est pas déterminable exactcment (sauf peut-Ctre
pour le macroplancton : cf. GR.NDPERRIN ct IIICHEL, 1959), cn raison de la per—
méabilité ¢t la fragilité des parois organiques séparant 1'eau ambiantce du
milicu intéricur decs organismes planctoniques. Des séchages partiels ont été
tentés (LOVEGROVE) avec des solvants (éther, acétonc), par cssorage sur papicr
filtre, ou par dessication ("poids semi-sccs'), mais aucunc de ccs méthodes ne
garantit 1'éliminaticn totale de 1l'cau d'imbibition, ni 1'intégrité des orga-
nismes qui en fait sc dé¢tériorent, avec pertce d'eau ¢t de matiére organique.

En résumé, les organismes commencent & perdre de la matiére avant que 1'cau

interstitiellc soit complétement éliminée : on ne peut donc mesurcr cette der-

niére par différcncce pondéralc.
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On pcut espérer parvenir 3 des évaluations plus rigoureuses du matériel
vivant pir la mesure du poids sec : il gemble que 1l'élimination totale dc 1'eau
(qu'elle soit interstitielle ou organique) conduisec & des valcurs plus compa-
rables cntre elles. En outre la trés grande variabilité de 1la tencur en cau des
tissus des animaux planctoniques (*) conduit & accorder, du point de vuc de la
valeur trophique du plancton, plus d'intérlt au poids sec des organismes qu'au

poids frais et au volumcs.

Cependant la procédure employée influc encore sur les résultats; aussi
est~il nécessaire dec préciser soignecusement la méthode utilisée. Ce qui suit
concerne le protocole opératoire adopté lors des quadrillages de la baic
d'Ambaro cffectués en 1969 (of . 1er chapitre, p. 7 : opération 13-6). Lc
plancton était récolté au moyen de traits obliques du filet Clarke-Bumpus

suivant la méthodc exposée dans le deuxiéme chapitre de cc documcnte

41-2 - Sources d'errcurs cxpérimentalcs et palliatifs. Outre l'errcur

d'échantillonnage ~ qui sera traitéc dans un article ultérieur - les difficule
tés pouvant conduirc & des errcurs d'cstimation sc situent & deux nivecaux de la
manipulation : - traitcment des échantillons avant dessication;

—~ dessication ¢t pesée.

412-1 - Traitcment des échantillons entre la récolte ¢t la misc

Dans cette phase les risques d'errcurs sont probablement importants ct,

ce qui est plus grave, impossibles a cestimer.

- Conscrvation du produit & étudicr — Tous lcs procédés utilisant un fixateur

chimique consuisent nécessaircment a des modifications de la composition orga-

nique, donc du poids. L'importance des modifications a été étudiée par 4HLSTROII

(*) Voir par exemplc LOVEGROVE 1966 tablcau 23, p. 461.
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THR&IIKILL (1963) : clle dépend essentiellement des types d'organismes, ct ne
pout &tre déterminéc cxactement pour un échantillon de plancton total. La con=
gélation ne peut s'appliquer qu'a des échantillons déja filtrés car clle pro-
voque l'éclatement d'une partie des cellules, de sorte que l'échantillon cn
présence dc liquide conservateur ne pourrait &tre repris, aprés réchauffoment,
sans perte de matiére. La lyophilisation seule semble & 1lYabri de la critique,

mais e¢lle exigce un €quipement important.

- Filtration — Rincage = La filtration ¢st supposéc éliminer au maximum 1'cau

de mer interstitielle, dont la présence conduirait apreés séchage a unc sures-
timation du poids de zooplancton e¢n raison de sa tencur en scl. Unc filtration
puissante et prolongéc doit &tre évitée car elle provoquurait l'éclatement des
organismes fragiles, d'oll unc perte de matiére. La technique habitucllement
utilisée par les auteurs consiste & associer ringage & l'cau douce ct filtra-
tion moyenncment poussce. Toutefois 1'on sait que les membranes vivantces sont
trés scnsibles aux variations osmotigues du milieu : au contact d'un milicu
hypotonique le¢s organismes planctoniques, qui sc m&inticnnent en ¢quilibre
osmotique avec le milieu, absorberont d'abord de¢ 1'eau, parfois au point
d'éclater, et dans deuxiéme temps perdront des électrolytes. Ce double ¢cueil
n'a pas été signalé jusqu'a présent , ni 4 plus forte raison résolu, dans les
méthodologies publiées. La techniquc exposéc ci-aprés (§ 41-2) tente A'éliminer
1'errcur duc au scl de 1l'eau interstiticlle sans avoir rccours au ringage par

un liquide hypotonique.

412-2 - Dessication et obtention du poids scce. L'incidence du

Or

ne'o. de dessication sur le poids sec obtenu a été étudiée par plusieurs autcurs
(ex. LOVEGROVE, 1961 et 1966; KREY, 1950). Le séchage cn dessicateur & la
température ambiante semble &tre la meilleure technique car il nc conduit cen
principe a aucune modification chimique, il a 1'inconvénicnt d'Gtre lent, ce
qui le¢ rend inadapté & un programme comportant de nombreuses mesurcs. Si on

fait le séchage en étuve, il doit avoir lieu, pour respecter au maximum le
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contenu organique de l'échantillon, & une température inféricure & 80°C et pen-
dant 24 hcures au plus. LOVEGROVE (1966) admet que la température de 60°C est
préférablc, les résultats obtenus ne sc distinguant pas de ceux obtenus a 1la
température ambiante avec un dessicateur. Mais peut—on considérer que des trai-
tements suffisamment peu drastigues pour ne pas altérer le contenu organique,
aboutissent a une dessication totalc de l'échantillon ? En fait, la littératurc
biochimique (ex. VOTH, 1962) donnc acte qu'il n'cxiste aucune méthode permettant
d'extraire de la mutiére vivante toute 1l'eau, ¢t sculement l'eau. L'eau des
organismes comprcnd plusieurs '"compartiments'", correspondant a des conditions
d'extraction différentes; l'extraction des dernicrs compartiments est précédée
de celle d'autres constituant que 1'cau : problémc analoguc & celui évoqué &
propos de 1'élimination de l'eau interstiticlles ién pratique, les teneurs en

sont . .
cau et les poids socs/définis relativement & un protocole rigourcux d'extrac-

tion.

Par ailleurs lc mode d'isolement de 1l'échantillon intervient sur la vie-
tesce de séchage ¢t sur 1o précision de la peséc. LOVEGROVE constate que 1o
verre est le meilleur récipient (en particulicr, lc contact surface chauffée -
échantillon de¢ plancton permet dans le cas du verre un séchage plus rapide).
Au sortir dc 1'étuve ou de dessicatcur, le plancton et son support doivent
rester isolée de 1'atmosphére ambiante pour éviter unc réhydratation rapide
(cfe 412-1 ot fige. 8).

41-3 - Particularités méthodologiques adoptées pour notrc étudc.

413~1 - 9h9i§ gu_sgpgozt_dg Eiltzaﬁign: Le papicer filtre ne con-
vient pas : outre sa fragilité, son comportement pondéral apporte deux sourcces
d'erreur. D'une part le ringage provoque unc perte de poids de l'ordre de 2 a
3. D'autrce part sa grande hygroscopic entraine des variations de poids au mo—
ment de 1la mesure des poids scecs. Nous avons étudié par comparaison lc compor—
tement de filtres en nylon (gaze Blutex XXX n°15 de Tripette et Renaud, vide

de maille : 82 ).

Cing filtres dc papicr et cing filtres de nylon de mémes dimensions ont

été pesés, puis placés en étuve & 80°C pendant 24 heurcs. iprés 24 heures Go



- 43 -

stockage dans un dessicateur & silicagel & la température ambiantc, ils ont été
a nouveau pesés, le poids étant noté 30, 60 et 120 sccondes & partir de 1'ouver-
ture du dessicateur (fig. 8). On considére que lc "poids sec" cst le poids obte-
nu par extrapolation au temps 0 : valeur correspondant, dans le graphiquc don-
nant le poids e¢n fonction du temps, a l'intersection avec l'axe des ordonnécs
de la ligne joignant les trois points-mcsures (segments de droite pour le nylon

arc de parabole pour le papier).

Tableau 1 : poids (g) des filtres avant et aprés séchage.

|

i . T i ] ) ! i )
1,2791 1,288! 1,291t 1,304! 1,370! 1,130! 1,123! 1,111 1,119! 1,137!
! ! ! ! ! ! ! ! ! !

I 1 ' i ! I i f I 1

I{

1,210 1,2181 1,227t 1,239! 1,29%! 1,102! 1,092! 1,081! 1,097! 1,108!
! ! ! ! ! ! ! ! !

Poids avant
séchage

Poids aprés
séchage, temps O

! ! !

%,T, 946, 95,1, 95,1, 94,5, 9T,6, 91,2, 91,3, 91,8 | 914,

% de matiére

seche ! ! ! ! ! ! ! ! !

lioyenne

e e st e vwfee cw =i cwmsf o= . e

!

! !

97,86 ! 97, %o !
! !

On conclut de ces résultats que lc nylon est moins hygroscopiquc. Cutre
une erreur plus faible au moment de la mesurce du poids sec, on peut prévoir quc
le nylon reticndra moins d'eau au moment de la filtration. La réhydratation du
nylon a l'air libre a été étudiée en pesant 5 filtres avant et aprés passage
24 heures cn étuve a 80°C puis 24 hcurcs en dessicatcur, & la températurc ambi-
ante, ct en lcs pesant & nouveau 20 minutecs et 3 jours plus tard. On constate
(tableau 1 et 2) que le pourcentage de "poids scc" (extrapolation au tcmps O)
par rapport au poids avant passage & l'¢tuve, varie d'unc expérience & l'autre
entre 97,50 et 99,95%. Cette variation est probablement due aux variations de
1'hygrométrie ambiante., La réhydration est lente; sa vitessc doit &tre propor-
tionnelle au degré d'hydratation de départ. Iin conoclusion, il parait difficile
de définir rigourcusement un "poids scc" du nylon. Néanmoins ce matériau sera

préféré au papicre.
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Tableau 2 ¢ réhydratation du nylon a 1l'air libre.

Pinafofestf e ? _______________ o e ol — = =113 S oEmESCEE TN ——_——_=T
C Piltres 4 Poids (g) % par rapport au poids avant séchage X
3 ! 5 e 5 . IPlacons ouverts ! Flacons ouverts!
; lAvant séchage | Aprés séchage | .pr&s séchage {aprés 20 minutes!. aprés 3 jours

{ ! !

!
. } !
! x T . I
! 1 1 92,60170 1 92,56190 ! 99,957 ! 99,960 b, 99,9% !
; ! ! ! ! ! !
i 1 t z 1 ! !
! 2 P 90,44100 1 90,40370 ! 99,958 ! 99,962 ! 99,998 !
I ! ! z ! ! !
T ! ' z ] ] z
! 3 1 90,79300 ! 90,75215 ! 99,955 ! 99,959 ! 99,998 i
: 1 1 ! ! ! !
i 1 ' ] ] : T
; 4 1 91,0390 91,00140 ! 99,958 ! 99,963 ! 59,997 !
! ! ! ! ! !
1 , ' ! ! ! !
! 5 1 86,43970 1! 88,45345 ! 99,959 ! 99,963 ! 99,998 !
' ! v ! ! ! !

— vmr ms rm o v e mm wm wm Y am T e s = mm s em em me mm A me e s v wm == ma  em ==

L'estimation du degré d'élimination de 1l'eau interstitiellce comporte un f.cteur
personnel important. Comme nous voulons éviter un ringage a 1l'cau douce, ¢t ce-
pendant tenir compte de 1la quantité de sel contenue dans l'eau interstiticlle
tout en supprimant l'incidence subjective, nous avons déterminé un "poids sec
sans sel" en retranchant arithmétiquement du poids scc de 1'échantillon désséché
sans ringage, la quaintité de sel calculée. On admet a) que la perte dc poids de
1'échantillon est dAlie exclusivement & la perte d'cau; b) que 1l'eau des organis—
mes planctoniques, isotonique & l'eau de mer, conticnt une teneur en sels totaux
voisine de celle de l'eau de mer. Dés lors en rcetranchant du poids de 1'échan—
tillon sec un poids de sel calculé d'aprés la perte d'eau totale, et d'apres

la salinité de l'cau de mer au lieu de la récolte, on obtiendra un poids voisin

de celui de la matiére organique séche de 1l'échantillon.




i

Foids!i DTS L 166.672150.016190,903190 6801904846 190,9651944195191,239 191,384 197 .Cc
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
sec o . ! ! ! f { ! 1 ! ! !
2PTES

ées échantillons
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413=3 = Esglgmgnz geg éoéagtillogs: Afin d'éviter les corrcctions
du poids rcndues nécessaires par l'hygroscopie du filtre ¢t du plancton dessé-
ché, 1'échuntillon est déposé aprés filtration dans un flacon de verre a ferme-
turc émeri. Les flacons sont introduits ouverts dans 1'étuve puis dans le dessi-
cateur, ¢t & l'ouverture de cc dernier, sont fermés et pesés. On a ¢tudié la sta-
bilité dans 1lc¢ tomps du poids sec obtenu par cette méthode, en pesant 10 flacons
aprés dessication, puis en les laissant, fermés, trois jours & la tcempératurc
ambiante avant de les peser & nouveau. Les résultats (tableau 3) indiquent unc

tres légerc augmentation de poids, suggérant une réhydratation.

Tableau 3} ¢ augmentation du poids (flacon+filtre+plancton scc)
—2o0-sad o g

avec le temps.

(g)!

] . ] } ' ] ] ] i

!3 Jours

188899190 .022190 908190 704 190.819190.576191 .120191.256 191,367 191.084
x ! i ! ! ! ! ! ! !

41-4 -~ Protocole opératoirc.

Des flacons de Scendtner a fermeture émeri sont lavés, et regoivent chacun
un filtre on nylon. Ils sont mis & sécher ouverts, 24 hcurcs en étuve 3 70°
puis 24 hcurcs cn dessicateur a silicagel 2 température ambiante. Ils sont onfin

refermés, ¢t wussitdt pesée a 0,1 mg prés a 1'aide d'uue balance Hettler.

L'échantillon de plancton est filtré sous vide aussitdt récolté, rincd
avce de l'cau de mer de surface provenant du licu de la récolte, ct dont on no-
te la salinité. Le filtre est cnsuite replacé dans le flacon avec lequel il
avait été pesé, ot stocké A une tempcrature de 0 & 4°C Jusqu'a l'arrivéc au
laboratoire. Les flacons sont alors luisses trois & quatre heures a la tempé—
rature ambiante pour s'équilibrer thermiquement. Ils sont alors pesés ("poids

humide™ puis placés ouverts dans une étuve a 70°, ol ils s'éjournent 24 hou-
| B 1
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res (*). Ils sont onsuite placés 24 hcures cn dessicatceur & silicagel a 12 tem—
pérature de la sallc des balances, cnfin refermés ot aussitdt pesés & 0,1 mg
prés avec la balance Mettler. La différence oentre les deoux poids est supposéce
st représenter la perte d'eau, d'oll 1'on tire, connaissant la salinité dc 1'cau

de ringage, la quantité de sel & retrancher du poids sec.,

41=5 = Précision de la mesure. I1 ¥y a unc crreur sur l'estimation <c¢ la

quantité de sel liée & 1l'eau cxtraitc. Cectte quantité est calculéc d'aprés la
salinité de l'eau de surface, avec lagquelle 1'échantillon est rincé sur lc fil-
tre. On peut admettre que les organismes réaliscnt immédiatement 1'équilibre
osmotique avec cette eau de ringage; mais, la pression osmotique du milicu
intéricur étant dlle en partie & des élcctrolytes mindraux, cn partic a dcs ma—
tieéres organiques, ignorer ces derniéres revient & surestimer la quantité de

. "sel" liée a 1l'eau des orpganismes, donc a sous—cstimer la quantité de matiere
organique séchc. Nous n'avons pas trouvé dans la littérature de données sur la
composition du milieu intérieur des organismes planctoniques. Des travaux rcla~
tivement anciens (BOTAZZI, 18975 FRIDIFRICQ, 1904, 1911; DUV.L, 1925) sc rappor=
tant a des Invertébrés marins benthiques, établisscent que la composition du
miliocu intérieur.est treés voisine de cclle de 1l'eau d¢ mer, ¢t pauvre en molé-
cules organiques. Far contre lc¢ "liquide tissulaire", s'il cst isotoniguc au
milieu intéricur ct & 1'cau de mer, ne renferme que 1,4 & 2% de sels minéraux,
le resto de la pression osmotique étant & attribucr aux substances organiques

dissoutes.

S5i 1'on admet pour la tencur cn eau des organismes un ordre de grandeur
de 80 a 85%@ on constate d'aprés nos mesurces que ceite eau constituc cnviron
1/3 de 1'cau totale de 1'échantillon, lc reste représentant 1l'cau d'imbibition.
Si la proportion de¢ molécules organiquos parmi lcs molécules responsables de
la pression osmotique n'est pas négligeable, l'errcur commisc doit Ctre rela-
tivement importante. Toutcfois CUSHING ¢t al. (1958) affirment que pour le
zooplancton le poids dc matiérc crganique seche est trés peu différcent du

poids de plancton scce.

(*)Certains échantillons trés riches en cau ont df dtre maintenus 48 hcurcs a

! . : .
1 e?uvg pour que soit obtenue une dessication comparable aux ¢échantillons
ordinaires.
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La meéthode cependant tirc sa validité de sa définition rigourcusc. Bicn que
1'on nc sachc pas cxactement cc que représente le "poids scc' calculé, les don-
nécs scront comparatives et pourront servir A étudier les variations d¢ biomassc

zooplanctoniquc.

Les valeurs obtenucs sont ramenées au métro cube d'cau filtrée. Ce volumc
est conau avec unc précision de 1'ordre de 10% (cf. § 22-4, p. 18). Par aillcurs
des errcurs dec peséc sont possible en raison des variations pondérales sc pro-
duisant au cours des nombreuscs manipulations (cf. ci-dessus tableau 3). Nous
n'avons retenu finalement dans les résultats de poids scc qu'unc précision de
l'ordre du milligramme pour l'échantillon total,du dixiémc de milligrammc pour

la valcur ramenée au métrc cubc.

Les =raleurs cdc poids sec considérés ici ont ¢té obtenues au cours de
15 quadrillages offcctués en 1969 (cf. chapitre 1 : opération 13-6); 22 stations
seulement ont été retenues, & 1l'exception du quadrillage du 22 janvier pour

lequel les mesures de poids scec ont (té effcctuées aux 44 stationse

42-1 - Cartographic dcs densités planctoniques. Les densités de poids

. 3 . .
gec, oxprimécs cn mg/h ;, sont portécs sur la carte des stations. On obsecrve,
comme on pouvait s'y attendre, une contagion spatiale, permettant dans chaque

quadrillage de classcr les stations a 1'intéricur d'un rdéscau d'isopléthese

Le trucé de ccelles—ci est ¢tabli suivant la régle habituclle, qui consis-
te & faire passcer la courbe la plus réguliére possible par les points de cote
ronde, déterminés par interpolation linéaire cntrc stations voisines. I1 s'agit
d'une méthode conventionnelle ne présumant pas de la répartition réelle des

masses, mals scusée reproduire "l'allure" de cette dernieérc.

L'expéricnce montre que les abondances planctoniques varient de fagon
importantc lorsqu'on rdépéte une observation en un point. Unce variation du
simple au double cst fréquemment dépassée, de sorte qu'cllc n'est pas signi-~
ficative lors de¢ la comparaison de deux stations : on c¢st assuréc de ne pas
perdre d'information cn choisissant les isopléthes sur la base d'une progres-

sion géométrique de busc 2 (*)° Nous ne reticndrons pour notre étude que lcs

(*¥) L'adoption d'isopléthes intermédiaires conduit & des tracés contournds,
fallacicux car contenant unc information trop grande en regard du petit
nombre 2c valeurs englobies.
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2
isopléthes 50, 100 et 200 mg/m”, les valcurs supérieures ou inféricures étant

trop rarement réalisdées.

42-2 - Calcul de¢ la quantité totale de plancton dans la baic ou dans une

dc ses zones. La quantité totale de plancton pourrait &trc estimée & partir

des données de stations, en calculant simplement une densité moyenne, ct ¢n

la rapportant au volume total de la baic. Procéder ainsi reviendrait & abandon-
ner toutc l'information donnée par la contagion spatiale, 1liéec & l'histoire du
peuplement ¢t & 1'interaction de ses parties (CGARDENSS et BERNALDEZ, 1570).

Nous tiendrons compte de cctte information en intégrant les tracés d'isopléthess
La méthode c¢st analoguc & celle consistant & calculer la température moycnne sur
une coupe verticale, en intégrant 1a courbe reliant lcs points expériment.ux

sur le graphique tompératures/brofondeursn Tlle est compliquée par 1'cxistence

de trois dimensions spatiales et par le groupement en classcs des donnéese

Chaque cartc est traversce par un double réscau : celui des isopléthes
et cclui des isobathess L'interscction des deux réscaux donne un certain nombre
de contours fermés caractérisés a la fois par unc densité planctonique moyenne
et par une profondeur moycnne. Le produit de la profondeur moycnne par la sur—
face cnfermée dans le contour (mesurée par planimétric) est sensiblement égale,
& un facteur prés, au volume d'eau sous cette surfaceg. ©n multipliant cclui-ci
par la densité moycnne on obtient unc quantité voisine du poids sec de plancton
pour cc volume, ct en additionnant lecs valcurs trouvées pour tous les contours

délimités sur la carte, on obtient un poids de plancton total.

I1 paralt difficile de faire un calcul d'erreur. in effet, dans 1'igno-
rance de larépartition du plancton a une échelle inféricure & celle définie
par le réscau de stutions, il cst impossible d'évaluer l'errecur sur lc tracé
des isopléthess L'arbitraire d'une telle méthode apparalt cncore quand on
considére quc les quadrillages étaient effectués en un jour ct demi (07 h &

17 h, puis le lendemain de 07 h a 12 h), en particulier pendant un cycle de
marée complet, de sortc que les cartes d'abondance intégrent des variations
spatiales et temporelles. L'errcur de planimétrie est négligeable en regard de

ces incertitudes.
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Le tracé des isopléthes dépend de la densité de stations du quadrillage.
Le quadrillage dc janvier ayant compris 44 stations, weux cartes ont &té
établics, 1'une a partir des 44 donnécs, l'autrc a partir des 22 stations rcte-
nues lors des quadrillages suivants. Les .cux cartes sont reproduites figure 2.
On constate des différences importantes dans les tracés. Cependant la répartition
des masses reste & peu prés la méme, et la masse totale obtenue par intégration
reste du mlme ordre de grandeur (450.000 tonnes avec 44 stitions, 550,000 tonnes
avec 22 stations). 4 la station 19, présente sur la premiere carte ct non sur

12 seconde, 11 a été récolté une grande quantité de Creseis acicula, organisme

fg

a coquille calcaire; lo densité plinctonique cst considérable : 2000 mg/hBo Les
stations voisings ne préscentant pais ce caractere, il n'a &t¢ possible que de
porter sur 12 carte une tache de dimensions arbitraire supposéc représenter
1'essaim de Creseis. vette tache ne contribue que dans une proportion de 1/100

34 la biomasse totale de la baie.

Lo densité moyenne d'une zone limitée par deux isopléthes cest prise
égale & la moyenne géométrique des ceux valeurs définissant les isopléthes.
Pour lcs zoncs correspondant & des densités inféricurcs & 50 ou supéricurgs a

200 on acopte la moycnne des observations.

La profondeur moycnne pour unc zone limitée par weux isobathes donne licu
-a deux estimations. Les valeurs corruspondant aux deux isobithes se rapportent
au zé¢ro des cartes, qui est le¢ niveau des plus basses mers; cn y ajoutant le
niveau maximum ou minimum du niveau de la mer au cours cu quadrillage, on
obtient une valeur maximale ¢t une valeur minimale de la profondeur. Y corres—
pondent deux valeurs, respectivement minimale et maximale, de la biomassc
planctonique. Les deux valeurs sont portées sur le graphique des variations

saisonniéres(fig. 6).

On obtient également p:r planimétrie les densitds pl.nctoniques moyennes

pir zoncs bathymétriques — indépend:intes cette fois du marnage (fig. 7).
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43-1 = Cartographic des densités de plancton. La considération des cartes

de densité planctonique fait d'abord apparaltre une hétérogénéité spatiale tres
générale, ainsi que des figures de contagion spatiale, dans lcsquelles 11 est
difficile de discerner un gradient cdte—océan. L'hétérogénéité semble liée A
1'abondance : e¢lle est en effet plus marquée d'unc part en saison humide,

d'autre part dans la zone cdtiére.

Les zones de¢ forte densité planctonique ont pour origine le bord cst de
la baie en saison humide. Ces zones s'étendent sporadiquement vers le large, a
la faveur d'une dérive des eaux dessalées ¢t cnrichies. I1 semble se produire
toutefolis des déséquilibres importants, provoquant la quasi~disparition du
plancton dans une grande partie de la baic en pleine siison chaude (exemple

de jJanvier, ayant eu lieu aprés chute d'un métre de pluic en 3 semaines) .

avec la disparition des pluics, les zoncs de richessc planctonique se
trouvent limitées & la bande cdtiére (mars-mai), puis disparaisscat compléte-
ment.En juin ¢t juillet unc ccertaine richesse organique apparait dans une zone
centrale de la buie; il s'agit d'un maximum secondaire de productivité, dont
nous reparlerons plus loin. nolt et septembre sont uniformément pauvres. L'abon-

dance planctonique réapparalt en octobre prés de la cl8te aux premiéres pluices.
i ce stade de l'analyse les résult.ts paralssent qucelque peu décevants,

1'hétérogéncité spatiale masquant dans unc large mesurce les processus. L'intdé-

gration sur l'cnsemble de la biie ou pir zones bathymétriques, va nous donner

unc description plus nette des phenoménes.

43-2 = Cycle annucl de 1.4 guantité de plancton en baic d'imbaro. Les

résultats, cxprimés en tonnes de poids scc, sont portés sur la fig. 6. Le double
graphique correspond aux estimations maximale ¢t minimale du volume d'eau de la

baie (cf. 42=2).
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Une oppesiticn apparaft d'abord entre les deux saisons : la saison humide
est caractérisée par des biomasses ¢€leveies, et par une forte instabilité
rejoignant 1'hétérogénéité spatiale signalée précédemment. La saison séche cst
pauvre et plus stable. Juin et juillet se marquent par un maximum secondaire
peu prononcé, suivi d'une période de biomasse minimale au coeur de la saison

séche (aoﬁt—septembre). La reprise de la production en octobre est trés brutalec.

La figurc 7 représente les variations saisonniéres Ge la densité plancto-
nique dans les trois zones bathémétriques : 0-10 m, 10-30 m, plus de¢ 30 m. I1
apparalt alors un gradient cdte-océan trés net. in saison humide comme en saison
séche la densité de¢ plancton est plus forte pris de la c8te qu'au large. La
diminution en fin de saison des pluies affecte les trois zones dans 1l'ordre de
leur éloignement de la cdte; l'ordre inverse est réalisé au début de la saison
humide suivante, la zone cdtiére s'enrichissant trés fortement dés octobre, ct

1a zone la plus au large au dcbut de décembre seulement.

Le maximum secondaire de saison séche est également décalé pour les trois
zones : il a licu cn mai au large, en juin dans la zone intermédiaire ct en
juillet prés de la cdte. De plus, son importance diminue du large vers la cOtce
On peut dés lors le rattacher au processus d'homogéncisation verticale de la
couche d'cau se produisant & cette époque. Il a en ceffet ét¢ montré (PITON et
HaGIER, 1970 b et 1971) qu'a 1'époque de la stratification maximale de 1l'eau
du plateau continental (février—mars) de grandes quantités de matéricl organi-~
que tombcent de 1a surface et sont minéralisées. Des scls nutritifs non utilisés
s'accumulent contre le fond dans des poches d'eau isolées par la stratifica-—
tion, et dans lesqueclles lua teneur en oxygene devient trés faible. wsu début de
12 saison séche l'homogénéisation verticale de la couche d'eau, progressant du
large vers la cdte, remet en circulation les sels nutritifs accumulés, ce qui
aonne lieu au développement de "blooms" phytoplanctoniques, suivis de trés prés

par les maxima secondaires du zooplancton.
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Le cycle annuel de la biomasse zooplanctonique en baie d'imbaro fait
apparaltre l'influence prépondérante des facteurs écologiques d'origine con-—
tinentale, maximaux en saison humide, mthimaux en saison séchec. .insi qu'il a
8té indiqué dans le chapitre préliminaire de ce document, la productivité des
caux néritiques cst essentiellement liée a 1l'apport d'éléments d'enrichisscment
suite au lessivage saisonnier du continent par les pluies. Les maxima secondai-
res de saison séche, coincidant avec des arrivées d'eau du large, ne sont dis

qu'a 1a reprise d'éléments nutritifs accumulés sur place en saison humide.

Un peoint est a souligner : la rapidité de la réponse du peuplement planc—
tonique aux variations affectant les apports nutritifs. La biomasse augmente
notablement dés octobre prés de 1la cdte,; alors que les pluics ont encore été
insuffisantes pour altérer 1l'homogénéité verticale de la couche d'eau - la
stratification n'apparait qu'en décembre (PITON et MAGNIEZR, 1970 a). L'hétéro-
généité spatiale et 1'instabilité constatée en saison humide donnent a penser
que les populations peuvent disparaltre et réapparaltre rapidement & la suite
des variations du milicu ambiant, qui sont brutales & cette époque de 1l'année.
I1 ost possible de plus que des déséquilibres trophiques apparalssent, lc déve-
loppement des populations déclenché par l'apparition d'éléments nutritifs étant
trop rapide par rapport au taux d'apport alimentaire. iinsi pourraicnt s'expli-
quer de brusques appauvrissements comme celui de janvier, ainsi que 1l'effondre-—
ment de la biomasse planctonique dés que cessent les apports d'cau douce. Scul
le peuplement de saison séche (mis & part les maxima seconcdaires) scmble en
€quilibre — équilibre réalisé a un niveau trés bas. Le milieu néritique rejoint
alors les conditions caractérisant 1'eau océanique tropicale (cf. chapitre 1,
Do 1) conditions ror ropport auzquelles l'enrichissement saisonnier intense de

la zone cdtiére apparalt comme un déséquilibre fugace.
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5 - ETUDE STATISTIGUE DE Li DISPERSION DU PL.L.NCTON -

par S. FRONTIER

Dans ce texte, ol les considérations statistiques sont nombrcuses, nous
adopterons pour éviter les ambiguités le vbcabulaire suivant :

—-"répartition" se rapportera aux variations d'abondance réalisant dans
1l'espace ¢t dans le temps des images qui caractiérisent 1l'influence des facteurs
ambiants ou l'évolution biologique générale du peuplement;

-"dispersion" désignera la fagon dont les organismes sont disséminés dans
leur habitat; les différents types de dispersion seront rapportés a différentes
lois régissant 1'éloignement ou le rapprochement mutuel des particules vivantes,
ou & la dispersion des valeurs caractérisant les factecurs ambiants.

-"distribution" sera utilisé au sens exclusivement statistique du terme,

a savoir : soit l'enscmble des couples constitués par une valeur que peut pren—
dre une variable aléatoire, et la probabilité ou la fréquence de cette valeur
(distributions discontinues); soit 1'ensemble des couples constitués par un
intervalle de valeurs possibles de la variable aléatoire, et la probabilité ou
la fréquence de cet intervalle (distributions continues); nous n'emploierons

pas le terme "microdistribution'.

Les répartitions écologiques sont décrites en termes dc dispositions dans
1l'espace et dans le temps ("patterns™* ), se traduisant souvent par des gra-
dients. La dispersion d'une espéce désigne au contraire sia dissémination indé-
pendamment de tout "pattern" observé. Le nombre d'organismes rencontré dans un

échantillon de la maisse d'eau étudiée aura un caractére aléatoire, c'est a dire

(*¥) Lo terme anglo-saxon "pattern" (littéralement : patron, modéle) n'a pas
d'équivailent exact en frangais au sens ol il est employé dans le langage
scientifique. Il évogue l'existence d'une "forme", d'une image non quelcon-—
que, d'une disposition discernable dans l'espace, d'unec succession dans le
temps.
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qu'il sera seulement possible d'en prévoir une distribution de frequences. Une
distribution n'existe que dans la mesure oll un échantillonnage est effectué; la
forme de la distribution dépend & la fois des caractércs de la dispersion et de
ceux de 1'échantillonnage (taille des récoltes, choix des échantillons suivant

un plan systématique ou '"au hasard").

La statistique usuelle se référe a des échantillonnages "au hasard" c'est
a dire n'introduisant aucune information artificielle au départ (laquelle pour—
rait se retrouver en fin d'analysc et donner lieu a des interprétations falla-
cicuses). Dlle suppose généralement, de plus, que les échantillons sont de méme
taille (dans notrc cas : que les grandeurs traitées se rapportent & un m8me
volume d'eau filtrée). Pour une méme loi de dispersion d'un type d'organismes
dans le milieu, il y aura autant de distributions que de valeurs assignées au

volume filtré.

Si par cxemple nous considérons, dans une phase trés étendue par rapport
au volume des échantillons, des particules matérielles dispersées "au hasard"
(c'est A dire que la probabilité de présence d'une particule en un point ne
dépend pas de la présence ou de l'absence d'autres particules dans le voisinage),

alors les distributions obtenues suivront une loi de Poisson. Cette loi définit

une infinite de distributions de Poisson, chacune déterminée par un paramétre

gui est en méme temps sa moyenne et sa variance; la grandeur de ce paramétre
dépendra a la fois de la densité des particules ct du volume de 1'échantillon

d'ecau.

Dés qu'apparalssent des interactions, la probabilité de présence &'une
particulc en un point est modifiée par la présence ou l'absence d'autres parti-
cules dans le voisinage. Les organismes ne sont plus dispersés "au hasard", mais

sur-digpersés (s'ils ont tendance & s'attirer mutuellement), ou sous-dispers’ -

(s'ils ont tendance A se recpousser). Dans le premier cas on a o= 2 > pm o, dans
o2
lc second o ¢ M, et 1'on recherchera une relation entre ces deux parametres,

définissant une famille de distributions susceptible de décrire la dispersion.
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L'importance dc la microrépartition (généralement appeléc microdistribu-~
tion) des organismes a été misc on évidence dés les premidres tentatives d'ap~
plication de la statistique a 1'écologiec "de tcrrain'. Un phénoméne trés géné-
ral de sur~dispersion est constaté quels que soicnt 1l'ordre de grandeur des
tailles d'échantillons et le rapprochcement des prélévements dans le temps et
dans l'espacc : cn d'autres termes, guelle que soit 1'échelle d'obscervation.

Des "essaims" dc plancton ont été déerits A 1'échelle de la dizaine de kilome-
tres (CUSHING et TUNGATE, 1963) comme & cellc du décimétre (CuSSIE, 1959; DELLA
CROCE, 1959, 1962). Lorsqu'on veut faire coincider cette sur-dispersion avee des
modéles mathématiques, on s'apergoit que les lois valables aux différentes
échelles d'observation ne sont pas les mmes @ dans 1'état actuel de 1l'écologie
mathématique, un modéle se¢ rapportc spécifiquement a un ordre de grandeur du vo-

lume des échantillons, ¢t & un ordre de grandeur dec l'airc prospectée (*).

Quoiqu'il en soit, divers modéles statistiques ont été proposés pour

rendrc compte des variations d'abondance du plancton obtenues par un échantil-

(¥) Partant de cctte constatation, COLEB:OCK (1969) conclut qu'aucun modéle
mithémitique ne pourra jamals embrasser lc large éventail de taille des
e¢ssaims, ¢t conteste alors l'approche statistique des phénoménes. I1 n'cst
cependant pas absurde de penscr qu'un modéle pourrait comprendrc des
"paramétres d'échelle", dont la valeur scrait déterminéc par le volume des
€¢chantillons, leur rapprochement mutucl, et le volume de l'aire échantil-
lonnée; d'autres paramdtres, fonctions des premiers, décriraicent les dis-
tributions obtenues dans des conditions d'obscervation prescrites. I1 faut
reconnalitre toutefois qu'aucun modéle de ce type n'a jamais é€té cnvisagé.
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lonnage au hasard ou régulicr (*), dans un miliecu présentant soit une sur-
dispersion générale, soit un grandient de répartition. Citons les distributions

de NEYIL.N et THOIL:S, binomiale-négative, log-normalc.

Ccpendant, une chose est de déterminer un modéle mathématique approchant
la réalité; une autre est d'émettre des hypothéses explicatives pour rendre
compte de la dispersion constatée. Deux types de modéles mathématiques peuvent

gtre distingués :

a) Les uns sont empiriques; ils n'ont pour but que de décrire, au moycen
d'une expression mathématique concise, une allure de distribution rencontrée
dans la nature. La forme analytique du modéle n'a de valcur qu'en tant que
fournissant unc approximation numérique des phénoménes constatés ou prévus.

Dans cette optique la transformation logarithmique, par exemple, ne reflétera
aucunc hypothése sur la nature des phénoménes sous-jacents, et scra préféréc

a un polyndme simplement parcequ'elle cst plus facile & manipuler. On nc s'éton-
nera pas qu'unc tclle approximation ne soit valable que dans un intervalle

limité . de valcurse.

(*) Les conditions concrétes dans lesquelles s'effcctue 1'échantillonnage du
plancton permettent de penser que, du point de vuce statistique, un échantil-
lonnage riégulicr, a condition de ne pas suivre un gradient spatial ou tempo-
rel détorminé a 1'avance, ne s'éloignc pas beaucoup d'un échantillonnage au
hasard. En effet, le milieu aquatique est essentiellement mouvant, ct des
déplacements aléatoircs de l'eau ont lieu cntre 1'instant d'une récolte et
1'instant de la suivante.Si 1l'on pouvait cartographier un quadrillage de
st.tions, en ramenant chaque échantillon d'cau & l'cemplacement ol il sc
trouvait, disons, a l'instant de la premiére récolte, on obtiendrait un
réseau irrégulicr, chaquc point pouvant &tre considéré comme déplacé au
hasard par rapport 2 sa position initiale. Le probléme de 1'aléatisation de
1'échantillonnage, qui inquiéte certains statisticiens, cest donc e¢n partic
résolu naturellement. Rappelons que la méthode des quadrillages régulicrs
cst celle qui, a priori, fournit le plus d'information; 1l'aléatisation
n'cst utile que pour pouvoir calculer l'crreur d'échantillonnage, et cc,
dans des conditions fournissant moins de précisione
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b) Unc autre méthode dc recherche consiste a formuler des hypothéses
concernant les phénoméncs sous—jacents, et a cn déduirc par un raisonncment
mathénatique la forme statistique du phénoméne émergent; on compare ensuite
aux données expérimontales, en lesquelles on souhaite trouver une confirmation

des hypothises.

Ces derniércs étant cxplicatives, la scconde méthode parait plus sédui-
santc. Mais elle offre un pi®ge : on peut obtenir une méme allurc de distribu-
tion & partir d'hypothéses différentes. LNSCONBE (1950) citec par exemple quatre
fagons différentes d'obtenir une distribution binomiale-négativc. I1 cst donc
contcstable de prétendre déduire une réalité biologique de la constatation d'unc
formc de distribution obscrvée au niveau global. Celd n'cmp@che évidemment pas
dc rechercher des hypothéses cexplicatives, qui devront 8trc confirmées par un

faisceoau de prcuves d'un autre ordreo

Quant a 1l'utilisation de cette méthode & la maniére d'une "expérience
cruciale™, pour décider entrc plusieurs hypothéscs biociogigues aboutissant
théoriquement & des distributions différontes, elle sc heurte fréquemment & unc
autrc difficulté : cellc de distinguer cxpérimentalcement des distributions
d'oxpressions analytiques différcntes — 2 moins dc disposer d'un nombre de
degrés de liberté hors de proportion avec les possibilités concretes d'obscer—
vation. Enfin, on se hecure & la complexité des calculs nécessaires pour déduire
un modéle mathématique de distribution a partir d'hypothéses tant soit pou

nombrcuscs .

Toutecs ces raisons oxpliquent la pauvreté de la littératurc cn modéles
mathématiques de distributions dont la forme analytique cxprimerait des hypo—
théses oxplicatives ainsi que lcur agencement cn un phénoméne global. De nom-
breux travaux, au contraire, (et dont beaucoup concernent 1'écologic) ont pour
objct dus distributions théoriques, prises commc approximations de distributions
constatées cxpérimentalement. Une difficulté subsistera sans doutce cncorc long-—
temps ¢ celle, signalde par COLEBROK, tenant & ce qu'aucun modéle mathématique
ne rend compte de la variation des lois de la surdispersion cn fonction de
1'¢chelle a laquelle clle est observée. llais, pour incomplet que soit un mod&le
limité & une seule ¢chelle d'obscrvation, il permet de décrire un aspect de la

réalité.
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Decux attitudes se rencontrent chez les écologistes préoccupés par la
microrépartition du plancton. Ces deux attitudes reléevent, comme toute, de

deux niveaux d'obscrvation des phénoménese.

a) A petite échelle géographique la dispersion, considérée comme une
microrépartition, est décriie dans certains dc ses aspects spatio—temporels,
auxquels on essaie de faire correspondre des variations des facteurs ambiants:
on cxpliquera des concentrations ou des appauvrissements locaux du plancton
en fonction de variations de la salinité, de la luminosité etc., comme on le
fait & plus grande échellc. CASSIE (1959, 1960) relie la microdispersion
aux phénoménes dec mélange turbulent des masses d'eau a la sortie d'un cstuai-
re. DELLa CHOCE (1962) cxplique une stratification du plancton sur un métre

d'épaisseur par 1l'influence dec la luminosité et des échanges cau-atmosphérc.

b) L'échelle géographique & laquelle sont souvent traités les problé—
mes écologiques interdit, pour des raisons pratiques, l'établissement d'une
microrépartition exhaustive, de laquelle on déduirait les lois dec peuplemen
Cette microrépartition existe pourtant. L'écologiste se trouve dans la si-
tuation, trés habituelle dans 1'étude scientifique des phénoménes, ou l'on
pressent l'existcnce, a une certaine échelle, d'un phénoméne global émergent,
dd a 1'intégration d'un nombre trés grand de micro~phénoménes. ilors que la
description exhaustive et détaillée du macro-phénoméne est possible, elle ne
1'est pas pour l'ensemble des micro—phénoménes constituants car 1'observa-—
teur ne disposcra jamais, au niveau microscopique, quc d'un échantillonnagce

fini et partiel. Bn conséquence il pourra au plus connalitre les valsurs

possibles des variables et lcur assigner des probabilités. Cette situation
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contient 1l'essence méme du raisonnement statistique (*).

(*) Situation exprimée dans "Science et Méthode" par POINCARE :

"Wous me demandez de vous prédire les phénoménes qui vont se pro-
duire. Si par malheur je connaissais les lois de ces phénoméncs, je
ne pourrais y arriver que par des calculs inextricables et je de-
vrais renoncer a vous répondre, mais comme j'ai la chance de les i--
gnorer, je vais vous répondre tout de suite. Et; ce qu'il y a de
plus extraordinaire, ma réponse sera juste,"

Ce n'ecst pas une boutade.. Il est impossible de suivre en détail les
mouvements des molécules au sein d'une masse de gaz. Le physicien "passe
outre", et ne retient qu'une image statistique du phénoméne, lui permettan?
par exemple de démontrer qu'uie différence de pression d'un milliardiéme
(impossible & déceler expérimentalement) entre deux compartiments mis en
communication, a une probabilité de 1'ordre de 0, (23 zéros)2173 de se pro-
duire — ce qui équivaut & une certitude sur le macro-phénoméne de 1l'égali-
sation des pressions.

Ce n'est pas non plus un paradoxe. Le passage de l'incertitude micros-
copique 2 la certitude macroscopique s'explique de fagon trés rationnelle.
Il suffit de considérer que le nombre d'états discernables que peut prendre
un systéme physique considéré au niveau macroscopique, est considérablement
plus petit que le nombre d'c¢tats théoriquement discernables au niveau micros—
coplque. Dans un volume de gaz, une pression et une tempcrature données peu—
vent &tre réalisées par nombre extrémement grand de combinaisons distinctes
des positions et vitesses moléculaires. Si l1l'on a aucune raison d'attendre
la réalisation d'une de ces combinaisons plutdt qu'une autre, on dit qu'elles
sont également probables.(i supposer que les combinaisons élémentaircs
n'aient pas les mémes probabilités, le probléme sc complique pratiquement
mais non dans son principe, ¢t le raisonnement est le méme). Dés lors, un
état macroscopique déterminé sera d'autant plus probable gqu'il peut &tre
réalisé indifféremment par un nombre plus grand de micro-états également
probables distincts. .ainsi dans 1'exemple précédent, seule une différence
de pression égale a zéro entre les deux compartiments a une probabilité
concréte de se réaliser (probabilité pratiquement égale & 1); la moindre
différence non nulle est infiniment peu probable. Cette certitude macros—
copique est appelée "loi des grands nombres".

La méthode statistique & trait au cas ol les nombres considérés ne
sont pas si grands. Si1 notre masse de gaz ne comprend qu'un millier de mo-
lécules, 1'égalité des pressions restera encore le phénoméne le plus pro—
bale, mails des différences de pression non nulles auront une probabilité
appréciable d'€tre observées. Si donc on mesure la différence de pression
pour savoir si les deux compartiments sont ou ne sont pas en communication,
il faudra savoir gqu'une petite différence peut signifier la non—-communica-
tion, m:ls qu'elle peut &tre aussi obtenue fortuitement quand la communi--
cation a lieu : c'est un probléme mnouveau, statistique par définition. On
pourrait dire que les lois statistiques sont les lois des '"nombres moyens' .
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Le présent travail se rattache au second point de vue. Lorsque nous
nous proposons d'étudier la relation entre la répartition du plancton et
certains facteurs écologiques, nous nous heurtons a li constatation suivante.
la connaissance en un point de tous les facteurs envisagés laisse subsister
une indévermination sur 1'état du plancton. Celda est di au nombre et a la
complexité des facteurs déterminants, jouant au niveau "microscopique' défi--
ni par 1'état du plancton & un instant en un point. Nous ne pouvons les ap—
préhender dans leur totalité. Parmi eux figurent des particularités liées au
peuplement dans son ensemble, & son histoire récente, a l'interaction de so-
parties, dont nous n'avons pas connaissance. Les causalités sont impossiblou
a connaltre, en tout point, dans leur détail. On peut dés lors considérer ui
caractére quantitatif comme la somme de deux termes : 1'un est déterminé pax
les facteurs écologiques connus; l'autre, appelé "erreur statistique", cor—
respond aux facteurs inconnus, voire inconnaissables. On peut au plus prévoir
un ensemble de valeurs possibles, accompagnées éventuellement de leurs pro-
babilités respectives : en d'autres termes, une distribution statistiques.

Nous aurons adopté un modéle probabiliste.

Le probléme est évidemment d'estimer ces probabilités. Nous y parvien -
drons de fagon expérimentale, en cherchant a décrire les distributions qui
apparaissent lorsque, maintenant fixes les paramétres oconnaissables, nous

réitérons les observations.

Dés ce stade il importe de se référer a une échelle d'observation.
Cela signifie, non seulement fixer la taille des échantillons, mais aussi le
précision avec laguelle sont déterminées les conditions de 1'échantillonnag:
en particulier le lieu et l'instant d'une récolte. Commec il est impossible
d*effectuer plusieurs échintillonnages rigourcusement au méme instant, on
devra admettre que pendant la durée nécessaire a l'exécution d'une série
d'épreuves les facteurs écologiques connaissables n'ont pratiquement pas
changé (ce qui est d'ailleurs, en principe, contrdlable). Il faut souvens
admettre aussi une dérive du bateau par rapport & la masse d'eau échantil-
lonnée pendant le temps que dure la série, de sorte quc l'espace d'~eu

n'est pas, lui non plus, rigoureusement déterminé.
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Cependant si 1l'on se reporte au cadre habituel des études d'écologie
planctonique (variations de peuplement & des échelles géographiques, cycles
annuels, cycles nycthéméraux <o), les variations spatio—temporelle au cours
d'une série de récoltes répétées en une méme station apparalssent négli-
geables. Plus généralcment, la précision avec laquelle les conditions doi-
vent €tre fixées dépend de 1'échelle a laquelle on travaille. Comme il va
s'agir en fin de compte de comparer entre eux des peuplements distants les
uns des autres, il faut que la distribution des erreurs soit définie a
1'intérieur d'un domaine d'espace et de temps petit par rapport aux distan--
ces entre stations. Ce sont la durée habituelle d'une station, et 1l'ordre
de grandeur de la dérive d'un navire pendant cette durée, qui définiront
la "durée nulle" et la '"distance nulle'" au cours d'un programme de prélé-
vements. La distribution des errcurs sur cette distance et cette durée
décrira une variabilité "de base', impossible a éliminer, & laquelle seront
comparées statistiquement les variations entre stations. Cette fagon de
raisonner poraltr: sans doute évidentc a tous les biologistes de terrains,
I1 nous a paru néanmoins nécessaire de la rappeler, afin de situer trés

précisément notre étude.

53-1 - Hypothéses de 1'analyse de la variance.

La statistigue classique se fonde sur quatre hypothéses, dites
"hypothéses de 1l'analyse de la variance", qui sont (dans l'ordre indiqué
par COCHRAN, 1947)

a) 1'additivité des effets des différents facteurs;
b) 1'indépendance mutuclle des erreurs;
c) la constance de la variance des erreurs;

d) la normalité de la distribution des erreurs.

Les conséquences de la non—satisfaction de ces hypothéses ont été
étudiées par HEY (1938) et COCHRAN (1947) : clles se traduisent par une
distorsion, souvent importante, des distributions des statistiques 6‘2,
F, t, & partir desquelles sont construits les tests de signification. Les

probabilités données par les tables usuelles sont alors généralement sous~—
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ecstimées, c'est A dire que 1'on conclurait au caractére significatif d'un

écart plus souvent qu'il n'est justifié.

I1 cxiste des tests de détection de la non-normalité (FISHER, 1954);
mais, outre qu'ils n'indiquent ccmme significatives que des asymétries et
des kurtosis prononcées, ils ne fournissent pas d'indication sur la forme
réelle des distributions qu'il faudra déterminer par d'autres méthodes. Il
est utile de rappeler ici & quel point les conclusions d'un calcul statis—
tique dépendent des hypothéses de départ,; formulées ou implicites. La possi--

bilité de déceler unc déviation significative par rapport & une distribu-—

tion théorique, a partir d'un échantillon, dépend de la distribution réellc
mais aussi du nombre de degrés de liberté disponibles. Les distorsions sur
les tests peuvent &trce importantes, alors méme que la déviation par rapport
aux conditions standard n'a pu 8tre affirmée, faute d'un nombre suffisant
de degrés de liberté. Rappelons qu'en statistique il n'existe - malheureu-
sement — que dcs tests d'hétérogénéité, et que le caracteére non significa—

tif d'une déviaticn ne permet pas de conclure & l'homogénéité.

KUTKHUN (1958) en donne un exemple concret : étudiant des séries de
comptages planctoniques, il compare les distributions trouvées a la loi de
Poisson en calculant le coefficient de sur-dispersion de FISHER : 32/'m° On
sait que pour un cnsemble dc n comptages supposés extraits d'une distribu-
tion de Poisson, la quantité (n—l).sz/m est distribuce comme un;{e a (n-1)
degrés de liberté (FISHER, 1954). L'auteur utilise 39 degrés de liberté, de
sorte que l'intervalle de confiance sur s2/m, au seuil S, est (0,605 1,50).
Pour une valeur du coefficient de surdispersion compris dans cet intervallc,
on e¢st en droit de considérer 1'échantillon comme extrait au hasard d'une
distribution de Poisson. Hais on peut aussi le rapporter & une distribution
binomiale~négative décrivant une surdispersion faible. Les intervalles de
confiance sur les effectifs de récoltes, calculés & partir des deux hypo-

théses, différent notablement:
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intervalles de confiance sur les
effectifs, au seuil 5p

1
1
!
1
t
1
!
5 ! en négligeant la 1 en tenant compte
s /m ! sur—-dispersion ! de la sur-dispersion
1
1
]
!
1
1
]
1
1

(1oi de Poisson) ! (loi binomiale-négative)
i
193 3T = 104 f 8 - 440
0,9 43 = 119 ! 26 - 204
!
1,4 203 - 349 1 80 — 850

On conclut & la nécessité de rechercher les distributions réelles. Ce pre-
mier stade atteint, comme on connalt trés mal la statistique des distributions
ne répondant pas aux hypothéses de 1'analyse de la variance, la techniqgue usucl-
le consiste & chercher une transformation non linéaire qui, appliquée aux don-

nées initiales, donne une nouvelle variable satisfaisant aux hypothéses.

53—2 — Stabilisation de la v.riance — Loi de TuYLOR.

Les statisticiens pensent habituellement que la premidre condition a

réaliser est l'homogénéité de la variance.

Un test d'hétérogénéité de la variance est donné par BARTLETT (1937) :

2 2 2
41 S5 o4 eee g B
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. . . _ 2 _ :
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(logarithmes de base 10) est approximativement distribuée comme un}? A (k-1)
degrés de liberté. Nous utiliserons ce test; toutefois la remarque faite plus
haut s'impose encore : le test permettra de déceler des hétérogénéités, mais

n'affirmera jamais une homogénéité.

I1 est difficile de déterminer empiriquement une distribution de fréquen-~
ces réelle : il est pour cela nécessaire de disposer d'un trés grand nombre
d'observations, d&s lors 1l'homogénéité des conditions d'échantillonnage est

difficile & assurer.

Une particulirité des distiributions d'abondances d'organismes va nous per-—
mettre de simplifier le probléme. On constate en effet qu'une grande partie de
la variabilité de 1la variance provient d'une corrélation existant entre moyennc
et variance : celd est grand intérét car il existe une méthode mathématique pour,
connaissant la forme de cette corrélation, déterminer une transformation au ter-—
me de laquelle la variance devient indépendante de la moyenne. On démontre
(cf+ par exemple KENDaLL et STUART, vol. I, 1963, pe 232, et vol. III, 1668, p.
88) que si une famille de distributions d'une variable x est définie par unec

relation entre la moyenne et lo variance de 1z forme.

2

S = f(p)

la transformation res”~nt la variance indépendante de la moyenne est donnée par

5(x) = f (e 2

4

(1'addition d'une valeur constante ne modifiant pas la variance, la borne in-
férieure est arbitraire)v La relation moyenne/bariance peut éire approchée sta-
tistiquement par le moyen de séries courtes et nombreuses d'épreuves, chacune

d'elles réalisant les meillcures conditions possibles d'homogénéité.

Trés généralement les dénombrements d'organismes dans des échantillons

de méme taille montrent une relation de la forme
2
log ¢ = a + b. log J

ou : g = a.
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Cette régle est connue sous le nom de loi de TAYLOR (TAYLOR, 1953, 1961). On en

déduit :
X
g(x) = af t-b/z dt
Si b # 2, on trouve :
_a 1-1b/2
g(X) S Y 7 (x )

4 une constante additive prés. Le facteur multiplicatif n'altére pas l'indépen—
dance de la moyenne et de la variance (puisque /u(k.x) = K. fﬂxﬁ ot o=@ (kex) =

2 2 . .
k™ « o (x)) : on peut donc 1l'ignorer également. On retiendra :

1 -"b/2
ex) = x! 7/
: X
Si b =23 g(x) =/{‘ Sg— = Log x 5

puisque changer de base de logarithmes revient & multiplier celui~ci par un
facteur constant, on conclut a la transformation logarithmique, daans une base

quelconques

Les valeurs de b communément rencontrées dans les séries de comptages
d'organismes se situent entre 1 et 3. Si b = 2 nous venons de voir qu'on appli-
gque la transformation lcgarithmique; si b = 1 on trouve la transformation ra-
cine carrée (cas de la loi de Poisson : ¢~ = u); ces deux résultats sont clas-
siques. Pour une pente b = 4/3 on appliquera la transformation racine cubique,
d'effet intermédiaire. Enfin, des valeurs de b supérieures a 2 sc rencontrent
pour des populations trés sur—-dispersées, ce qui conduit & adopter des puis-—

sances a cxposant négatif (exemple : 1/(Vf:; sib=3).

Bst-il possible de donner une interprétation biologique & la loi de
TAYLOR ? CaSSIE (1963) remarque que les réponses biologiques & des variations
du milieu telle que la température sont exponentielles par rapport & ces va—
riations. Les logarithmes des grandeurs biologiques seront donc cen relation
linéaire avec les grandeurs mesurant les facteurs ambiants. Si ces dernieres

sont distribuées normalement avec une variance stable & 1l'intérieur d'un
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domaine homogéne, il en sera de méme des logarithmes des grandecurs biologiques.
Ainsi se trouve interprété le cas ol b = 2. On constate qu'il est généralement
réalisé pour les grands effectifs (mis & part les cas de trés forte dispersion -

"essaims" — ol b est supéricur a 2).

Pour les trés petits effectifs on trouve généralement une loi de Poisson
(b =1). Unc telle loi est réalisée lorsque les organismes sont dispersés au
hasard dans la phase acqucuse ¢t si le volume des échantillons cest petit par
rapport au volume total de la phase (ce qui est toujours vrai dans 1'échantil-
lonnage du plancton). ilais 1l'inverse n'est pas vrai : constater une loi de Pois-
son revient & ne pas obtenir d'information sur les lois de dispersion, et n'im-
plique pas que les organismes sont dispersés sans loi. Particuliércment, le fait
que dans l'échantillonnage du plancton la loi de Poisson nce soit rencontrée que
pour les faibles effectifs peut signifier simplement que la loi de dispersion
est plus difficilement décelable chez les organismes rares. Unc fois de plus,
la statistique permettra de prouver une hétérogénéité, mais jamais une homo-

généité,

Le cas ol b est compris entre 1 et 2 décrit une situation intermédiaire
entrc la loi de Poisson et la loi log~-normale. On pourrait considérer que 1l'on
a a faire 2 un déquilibre dynamigue entre les phénomdnes biologiques induisant
la distribution log-normalc, d'une part, et les phénoméncs d'homogénéisation
dis aux mouvements turbulents de 1l'eau, tendant a donner aux organismes une
dispersion au hasard, d'autre part. Hais on peut dire aussi que les organismes
rares sont dispersés suivant la méme loi que les organismes abondants, et que
lorsque les ¢échantillons n'en contiennent qu'un petit nombre l'incertitude qui
en résulte masque la loi, de sorte qu'on obtient soit une distribution de Pois-~
son, soit une distribution intermédizirc, toutes deux traduisant la perte d'in-
formation. L'influence du volume de 1'échantillon apparalt avec évidence : s'il
est tcl qu'un taxon n'y est représenté que par de petits effectifs, on obser-—
vera rarement autre chose qu'une loi de Poisson. La surdispersion n'appawaitra
que si 1'on augmentc le volume des récoltes, ou si 1l'on augmente 1l'hétérogé—

néité des conditions d'échantillonnage en espagant les récoltes.
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Quoiqu'il en soit, il s'agit pour nous de pouvoir applicuer les tcchniques
statistiques usuelles, telles que l'analyse de la variance c¢t scs dérivés : on
doit donc stabiliser la variance des nombres traités et normaliser leurs distri-
butions. Si 1l'ordre de grandeur des effectifs dénombrés ne varic pus trop, on
constatcra un alignement approximatif des points du graphique (log m, log 32)
suivant une droite de pente b, dont on déduira la transformation a effectuer.
Par contre si 1'on traite un grand interwalle de variation de la moyenne, nous
obtiendrons unc disposition des points donnant unc pente égale & 1 pour les
petites valeurs, & 2 pour les grandes, et intermédiaire pour les valeurs moyen-
ness. On peut découper l'intervalle de variation de la moyenne en segments &
1'intéricur desqucls l'alignement des points suit sensiblement une méme pente,
et appliquer des transformations différentes aux différents segments. Cepen—
dant, il serait commode de disposer d'une transformation unique dont 1l'effet se
supcrposerait, pour chaque ordre de grandeur de la moyenne, & la transformation

précédente.

Cettc condition est réalisée par une transformation de la forme (log x)p
(plus précisément (log (x + 1))p, afin de pouvoir utiliser les cffectifs nuls),

le paramétre p étant & déterminer empiriquement.

53-3 ~ Btude des transformations (log(x + 1))P. Loi de TAYLOk généralisée.

Dans des travaux précédents (FRONTIER, 1996, 1969), nous avons été amcaé
& introduire la transformation (log x)zo L'origine de ce choix est purement
empirique. On constate qu'appliquée & un large intervalle d'abondance, la trans-
formation logarithme, souvent utilisée en écologie, n'aboutit pas & une stabi-
lisation correcte de la variance, mais surcorrige le phénoméne : les grands
effectifs ont une variance plus faible que les petits. La transformation racine
carrée est insuffisantc. La transformation log2 se¢ montre intermédiaire dans

scs effetse

Il a paru intéressant d'étudier plus généralement 1l'effet des transfor-
mations (log (x + 1))p, p variant. Dans tout ce qui suit, pour f.ire l'économie

d'une parcenthésc, la fonction sera notéc logp(x +1).

Cherchons d'abord quelle doit &tre la relation entre la moyenne et la

variance des X pour que la transformation logp(1 + x) ait 1'effet escompté.



- 70 -

Reprenant les équations du paragraphe précédent, nous voyons quec si
X

[ e
| ol (1)

1

(' (x))*

g(x)

alors f(x)

; (2)

La relation moyenne-variance doit donc &tre de 1. forme

R —— (3)

Soit douo la fouotion:: g{x) = log (x + 1) (4)

dont nous supposons qu'elle stabilise la variance. La dérivée cst

1
' (x) = poloip: §x+1) (5)

si 1'on est en logarithmes népériene. Si l'on a choisi une autre base :

1
2 (x) = ch.lo§p+ $x+1) ()

(K = 0,4343 pour les logarithmes de base 10). La relation cherchée sera donc
: 2
2 + -
o - - | /upq [ (1)
K {.p.log (n + 1)1

ou sous forme logarithmique ¢

log o° = 2 (log(u+1) = (p~1).log log(u+1)) - 2(log K + log p) (8)
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Le sccond terme du deuxiéme membre est constant, et traduit une translation ver-

ticalc qui n'affecte pas la pente de la courbe pour une valcur donnée delFJ On

peut donc l'ignorer, et l'on retiendra :

log s =2 log(P+1) - (p=1).log log(p+1) (9)

Cette fonction est représentde figurc 1, pour des valeurs de p égales a 1, 3/2,

2, 5/?, 3s La pente de 1la courbe en un point est donnée par

b(n) = d(log 6‘2) _ log 0”2) d(log(p+1))
d(log ) d{Tog(p+1)) * d(lcg p)

p+ 1 a(cd)  m
0'2 d;.l }u+1

Ko(p=1) !
2 (1 - loé€;+%*' /u/‘: : (10)

avec k = 0,4343 en logarithmes décimaux. Les variations de la pente en fonction
de u sont représentées figurc 2 pour les valeurs de p = 1, 3/2, 2, 5/2, 3. Pour
une valeur/uo variant de 1 pour p = 1, & 57 pour p = 3, la pente est égale a 1.
Au voisinage de ces faibles valeurs, 1l'effet de la transformation logp(x+1) se
superposc donc a celui de la transformation racine carrée appliquée dans le cas
de la loi de Poisson. Jo croissant, la pente augmente ¢t tend asymptotiquement
vers 2, d'autant plus.lontement que p cst grand : on tcnd plus ou moins vite
vers une situation ot 1'effet de la transformation se supcrpose 2 celui de la
transformation logarithmique. ainsi, le modéle répond a la condition cherchée,ct
11 suffira de choisir la valeur dec p de telle sorte que la loi de variation

moyennce-variance s'ajuste lec mieux possible avec les donnéeso

Pour 1les valcurs de P.inférieures éwuo la pente c¢st inférieure & 1; en
fait, la fonction passe par un minimum, puis tend vers +cx)quand/u tend vers
zéro. Le modéle ne convient pas a gauche de/ao; on le remplaccra par le prolon-
gement de la tungente en de pente 1, considérant que la loi de Poisson

caractérise les potits effectifs.
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Les courbes de la figure 1 ont été définies a une translation verticale
prés (cf. équations 8 et 9). 11 est naturel de choisir chaque courbe de telle
sortc que sa tangente de pente 1 9u = Pb) coincide avec la droite caractérisant
la loi dc Poisson. On obtient ainsi une famille de courbes, toutes tangentes a
la premiére diagonale, confondues avec elle a gauche du point de contact, et
s'en écartant plus ou moins vite & droite. On déterminera p en faisant coilnci-
der 1'alignement des points expérimentaux de coordonnées (log m, log s2) avec

unc des courbes de 1la famille.

On peut également penser 4 effectuer sur les données initiales une trans-
formation log(x+1), puis observer la pentc du nuage des points (log m, log 52)
obtenus avec les nouvelles données. En application de la théorie exposée au §
53-2, si cectte ponte est b', la stabilisation de la variance s'obticndra par la
transformation logp(x+1), ol p = 1=b'/2, lais cette méthode est incertaine,
comme nous le verrons sur des exemples concrets.: en offet, les variances des
quantités log(x+1) sont souvent trés dispersées, alors que les moyenncs sont
stabilisées, de sorte qu'il est difficile d'assigner une pcente au nuage de

points obtcnus

station 10).

54-1 -~ Présentation de 1'expérience. 32 traits successifs de deux minutes

ont été cffectués & 1'aide d'un filet "Lucifer" (filet horizontal fermant : cf.
chapitre 2 du présent document), sur un trajet de 120 m repéré de fagon précise.
L'opération compléte a duré 9 hcures (O8h30 a 13h30), pendant lesquelles le

peuplement est resté faunistiquement homogéne.

Les comptages, cffectués sur un quart aliquote de chague récolte, ont

porté sur les 16 catégories zoologiqucs suivantes ¢
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Sagitta enflata

..cartia amboinensis

Lucifer : protozoés

" ¢ mysis
" : postlarves

" : adultes

Pseudeuphousia latifrons

nvadne tergestina

Penilia avirostris

larves de Décapodes Brachyoures

Atlanta gaudichaudi

Cressis acicula : véligéres

" : Jjeunes et adultes

Creseis chierchiae: véligéres

" : Jjounes et adultes

Dolioles

Puisqu'il s'agit d'observer des variations de la variance en fonction de
la moyenne, il cst légitime dese démander si les différentes fagons de faire
varier la moyenne sont équivalentes. IEn d'autres termes, trouvera-t-on la
méme relation si 1l'on fait co-varier moyenne et variance en faisant varier
1'cspéce, pour une méme série de récoltes, ou le groupe de récoltes (correspon—

dant & des conditions écologiques variées) pour une mdme espéce?

La premiére méthode est la plus économique car une seule série de récoltes
permct d'obtenir une corrélation. Dans lc second cas on cst obligé dfeffectuer
plusicurs séries de prélévements dans des conditions suffisamment différcntes
les unes des autres pour que les variations d'ordre de grandeur d'abondance
soient appréciables. Dans un premier temps nous associerons les deux méthodeso.
au cours dc l'exécution de la série de récoltes, les masses d'eau se sont en
effet succédées sous le navire, cn raison d'un courant décelable; d'autre part

la température de l'air et 1'éclairement ont varié. La série entiére ne répond
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donc pas & une homogénéité rigourcuse des conditions écologiques. Nous l'avons
subdivisée en 8 groupes de 4 récoltes successives, chaque groupe s'étendent sur
une quarantaine de minutes et fournissant 16 points (moyenne, variance) relatifs
aux 16 taxons dénombrés. On obtient au total 118 points, car dans 10 cas 1'ef-

fectif €tait nul pour les 4 récoltcs et il n'a pas été tenu compte de la donnce.

54-2 — Corrélation globale moyenne — variance.

Les 118 points sont portés sur le mdme graphique, figurc 4. On constate
partout une forte dispersion des variances, ce qui n'a rien de surprenant puis-
que chacune d'elle est calculée avec 3 degrés de liberté. Cette dispersion cst
compensée par le grand nombre de données, dont chacune correspond a des condi-
tions ambiantcs homogenes. On remarque que les écarts inférieurs sont plus im=
portants en valcur absolue que les écarts supérieurs. Ccla tient a la nature des
variables aléatoires utilisées : les deux coordonnées d'un point, moyenne et

variance, ne sont pas indépcndantes puisque calculées a partir du méme ensemble

de données. On ne saurait leur appliquer le¢s régles usuelles de 1'étude des

corrélations.

La corrélation cntre variables non indépendantes n'a pas a ma connaissan-
ce fait 1l'objet d'études apgrofondies. On sait que dans le cas de la loli de
Poisson la qgantité (n—1).§— , ol n ¢st le nombre do données, est distribuées
comme un a4 (n-1) degrés de liberté. On cn déduit lcs limites supérieurc
et inférieure plausibles, au seuil de signification choisi. Nous cn avons vu
une application au § 53~1 & propos de 1l'exemple donné par KUTKHUN. Dans 1'exem—
ple étudié ici on a n = 4, et l'intervalle dc confiance au seuil % est donné

par

2 p
3.5 X £ (0,352 ; 7,815)

d'ou log &2 & (logm = 0,93 ; log m + 0,42)
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Les limites sont donc représentées sur le graphique de la fig. 6 par deux droi-
tes paralléles & celle caractérisant la loi de Poisson. On constate que 1l'inter-
valle est trés dissymétrique (il lc scrait moins pour des valeurs plus grandes
de n). Plus généralcment, la loi observée pouvant se ramcner localement & une

. 2 b s
expression de la forme s = a.m , c'est alors la quantité

(n—1 ) Q—E—B—'
2 eI

2
qui cst distribuée commec un X’ ; on aura le méme intcrvalle dissymétrique, ain-

~

si que l'atteste 1l'importance naés écarts inféricurs par rapport aux écarts su—

péricurs tout lc long du nuage de points expérimentaux.

Les points se groupent au voisinage de la droite caractérisant la loi de
Poisson (*) pour les valcurs de m petites, puis s'en éloignent rapidement. La
comparaison du nuage avec la famille de courbes de la fig. 3 (comparaison réa-
lisable surtout au niveau de la moitié droitc du nuage, car pour les petites
valeurs e m les points sont fortement dispersés, alors que les courbes sont
rapprochécs) conduit & adopter unc transformation logB/é (x+1) pour 1'enscmble
des données. On vérifie aiﬂéément ce choix : les figures 5a, b ¢t ¢ représen—
tent lcs graphiques (log m, log s2) obtenus aprés transformations log{x+1),

3/2

log {(x+1) et 1og2(x+1) respectivement.

On constate deés 1l'abord une extréme dispersion des variances, rendant ma-—
laisée 1'estimation de 1a pente générale du nuage. 11 est pour cela nécessaire
de visualiser l'axe d¢ chaque nuage de la fagon suivante : on définit une zone
axiale sur le graphique relatif aux données originales (fig. 4) cen tragant deux
courbes paralléles & la courbe axiale, de part et d'autre de celle-ci. On re-—
porte cnsuite par identification des points 1li zone ainsi délimitée sur les
graphiques correspondant aux transformations. On constatce, comme il fallait
s'y attendre, que la transformation log aboutit & unc corrélation négative
entre moyenne et variance, la transformation log2 a une corrélation légérement
positive, et que toute corrélation semble disparaltre avec la transformation

log‘|’5°

(*) La loi de Poisson ne corrcspond pas sur notre graphique & la premiére
diagonale, miis & la droite Y = X + 0,60« En effet lcs comptages iyant &té
effectués sur des quarts de récoltes ¢t ramenés aux récoltes totales, les moy-
ennes sont multipliées par 4 et les variances par 16, d'ol m = 4 s2 et log m =
log s2 + 0,60.
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La variance a donc été rendue indépcndante de la moyennc. Peut-elle pour
cela &tre considérée comme homogéne? Si nous appliquons le test de BaRTLETT
(pe 55) avec k = 1418 estimations de la varliance, n, = 3 quel que soit i, n =
354, la variance globale 52 étant trouvée égale a 0,349327 ct Zi;log si a -
~86,336, on trouve,B = 252,15. 81 les variances sont homogéncs B doit Stre dis-
tribué commec un/f « On sait que pour un nombre de degrés de liberté supérieur

a 50 on pcut admg%%le que /2/{ est distribué normalcment avec comme moyennc

V/Zn - 1 ¢t comme variance 1 La limite de confiance supéricure (pulsqu on ne
considérc comme significatives d'une hétérogénéité que les valeurs trop grandes)
3 S st donc Ggale 4233 + 1,645 o= , soit 16,909, Ory /2B = 22,457 : les

variances sont hétérogéncs.

Si 1'on refait le calcul apreés éliminqﬁlgn des 31 points extérieurs a la
zone axiale définie ci-dessus; on trouve V/2B = 13,606, la limitc supérieure
acceptable étant alors 14,712. L'hétérogénéité constatée précédemment semble
donc 8tre dlic aux 371 points "extérieurs". Toutefois ces points ont valeur expé-~
rimentale, et il serait injustifié de les négliger. On retiendra qu'unc hété-
rogéncité subsiste dans 1l'cestimation de la variance aprés que celle—ci ait été

rendue indépendante de la moyenncs

I1 nous reste a constater la normalisation de 1la distribution des écarts
apr¢s transformation. Un test "probit" c¢st effectué pour l'cnsemble des ccarts
a la moyenne dans chacun des 118 groupes de ¢ donnéess il est reproduit fig.7.
On constatc un alignement quasi-rcectiligne des points cntre les probabilités
5,5 et 98u. a 1l'extéricur de cet intervalle on observe un certain nombre
d'écarts plus grands, en valeur absolue, que ceux prévus par la loi normale.
La variance globale de¢ la distribution peut se calculer graphiquement a partir
de la partie centrale rectiligne prise comme modele : la moyenne £tant zéro,
1'intervalle (~1,9 s' ; 1,96 s') doit correspondre & 1'intervalle de probabi-
1ités (2,5 5 97,59)« On trouve s' = 0,4898, d'on 512 - 0,2399.

Cette valeur scrait celle de la distribution des écarts si les 472 va-

leurs utilisées étaient indépendantes (& une relation prés : celle définis-
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sant la moycnne). Mais il y a 118 rclations, donc 354 degrés de liberté seule-
ment au licu de 471. La variance calculde précédemment cst unc sous-cstimation
de la variance globalc, ct doit &tre multipliée par %%%(*). On trouve « 82 =
0,3191. Le calcul direct donnait 0,3493. La différonce est dde a 1'influcnce
des ¢eoarts extrémes, plus importants en valeur absolue que d'aprés la loi nor-
male, ct que nous éliminons dans l'cstimation graphique en prenant comme modéle

la partie centrale de 1l'alignement.

54-3 — Corrélation moyenne-variance dansg des conditions plus spécifiqucs.

Qu'observe~t—-on en faisant varier les conditions de récoltce pour un méme
taxon, ou les taxons pour un méme groupe dc récoltes rdalisdes dans des condi-

tions homogencs?

Pour chaque taxon nous avons un enscmble de 8 points (moyenno, varianoe),
qui généralemcnt sc groupent dans une zone du nuage total correspondant a un
intervalle assez restreint de moyennes. On devrait s'attendre & ce que 1'ali-
gnement approximatif d'un enscmble de 8 points sc¢ conforme & 1la pente moyenne
de la courbe généralc, pour l'intervalle de moyenne obscrvée En fait la dis—
persion des variances c¢i la petitesse de 1'intervallce des moyennes sont tcls
qu'il cst difficile d'apprécier la régression. Aprés une transformation 1ogp
(x+1) sur les données ccld devient tout & fait impossible, car les points cor—
respondants a un méme taxon sonstitucnt une tranche verticale étroite du nuasc

général (ex. points corrcspondant & icartia amboinensis indiqués sur les figu~

res 4 ct 5)° Les deux espéces de Creseis font exception. Les points fournis

par Creseis chierchiae (véligéres ¢t formes post—larvaircs dénombrées séparé-

ment) sont indiqués & titre d'excmple sur les graphiques des figures 4 et 5;
on pcut se rendre compte qu'il constituent un nuage allongé dans la direction
du nuage général, ct que 1'effet des diverses transformations pour cette es-

péce s'identific avec 1'effet sur 1'ensemble des donndese.

(¥) ¢ étant un écart & la moyenne locale (moyenne de 4 mesures) la variance
. 1 < 1 X2 1 < 2
globale dc ces Ccarts est 150 P (T; ;Z_ma ) = 366 4. ¢ , alors quc
(100) (4) (400)
si 1'on considérerait les écarts comme indépendants leur variance serait
1 <72

=== J___¢C
379 (400)
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81, & l'inverse, on considere l'ensemble des points correspondants aux
divers taxons pour un groupe de quatre récoltes, on obtient unc corrélation tres
gsignificative portant sur un vaste intervalle de moyenne, mais la concavité
de 1a ligne de régression n'est plus évidente (faute d'un nombre suffisant de
données). On peut ajuster & chacun de ces groupes de 16 points une droite dont

la pente, variable aléatoire, prend des valeurs comprises 1,27 et 1,83.

Ln résumé, le nuage géndéral de points de la figure 4 apparalt composé

aléatoirement pir des sous-ensembles correspondant soit & un méme taxon, soit

A4 un méme groupe de récoltes. On pourrait penser que la corrélation moyenne—
variance & lt'intérieur d'un sous-cnsemblc peut se caractériser par une pente ¢t
donc donner une approximation de la transformation & effectuer. Or cette appro-
ximation apparalt trés hasardeuse : dans le premier cas la dispersion des va-
riances cst trop grande, ct l'intervalle des moycnnes trop petit, pour que 1la
pentc puisse &tre discernée, sauf exceptions; dans le second cas, le segment de
droite construit intéresse un grand intervalle de mdycnnc, mais présente unc
pente fortement variable d'un cas & l'autre : la transformation adoptée dans
notre cas serait comprise entre la racine cubique et la racine douziéme (cetto
derniere n'étant pas ¢loignée de la transformation logarithmique), chaque dé-
termination ¢tant fortuite. En conclusion il serait téméraire de vouloir déter—
miner unc relation moyenne-variance, et une transformation stabilisant la va-

riance, a partir d'un trop petit nombre de donnécs.

Y~4 - Corrélations moyennc-variance dans des conditions moins homogénes

d'échantillonnagzc.

S1 1'on partage la série de 32 récoltes en 4 groupes de 8 récoltes suc-—

cessives (fig. 7), on constate que @

2) Les variances sont bien moins dispersées, chacune d'elle c¢tant
déterminée avec 7 degrés de liberté; la loi générale apparait donc plus clai-

rement .
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b) Les variances sont, dans 1'ensemble, plus élevées quec Gans le
cas précédent. Comme les petits effectifs suivent toujours la loi de Poisson, 11
s'ensuit que la partie droite du nuage sc trouve déplacée vers le haut. La rela-
tion moyenne-variance se trouve donc plus proche de la fonction corrcspondant

& la transformation logarithmique; le nouveau nuage de points semble pouvoir

~ . . . 1,2 1
étre axé par une courbe correspondant & la transformation log '~ ou log ’3. Le
calcul n'a pas ¢té poursuivi puisque nous voyons, dans cette modification,
1'effet de 1'hétérogéniité; or notre objectif cst de rechercher les propriétés

statistiques dans lés conditions d'homogénéité maximale.

c) Au niveau d'un taxon, la dispersion de la variance ¢tant plus
faible que précédemment pour un méme intervalle de moyenne, la relation moyenne-
variance apparalt en général nettement. Si 1'on joint les points correspondants
a4 un méme taxon, on observe que la corrélation s'identific localement avec la
loi d'ensemble. En d'autres termes, il semble indifférent, pour ¢établir la re-
lation moyenne-variance, de faire varicer les espéces ou les conditions de récol-

te. Scul paralt déterminant 1l'ordre de grandeur dc l'effectif dénombré.

55-1 =~ Présentation dc 1'expérience. Séric de 64 récoltes réparties de la

fagon suivante : 16 stations disposées en 4 carrés de 1 mille dec cdté, eux—mimes
situés aux sommets d'un carré de 7 milles de cdté (carte fig. 8); en chaque
station sont effectudés 4 récoltes successives par traits obliques fond-surface
du Clarke-Bumpus, suivant 12 méthodologie cxposée au chapitre 2 de ce document.
L'opération compléte a duré 10 heures 35 minutes (07h15 & 1725C). Le carré de

8 milles chevauchc les zones néritiques interne (baie d'imbaro) et externe ; la

plupart des taxons examinés montrent un gradient cdte—large trés net d'abondance.

Les comptages ont ¢té réalisés sur 3/20 aliquotes de chaque récoltes, et

ont porté sur les 11 catégories zoologiques suivantes :
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Corépodes

Lucifer : protozoés

¢ mysis

" Jeuncs ct adultes

Bvadne tergestina

Penilia avirostris

Sagitta enflata

" : autres cspeéces

Cresels acicula

" chierchiae

ocufs d'.unchois

Quelques taxons supplémentaires peu fréquents ont été éliminés du traitement des

données. Les effectifs ont été ramenés & 10 m3 dteau filtrée.

Par rapport a l'cxpdéricnce précédente, les conditions spatio-temporelles
sont donc diversifiées; au contraire l'homogéndéitée en un point est un peu meil~
lecure (une série de 4 récoltes consécutives dure 10 & 20 minutes). D'autre part,

le volume filtré est mieux contrdlé (cf. chapitre méthodologique)o

55-2 = Corrélation moyenne-variance en une station. Les points (moyennc,

variance) calculés en chaque station, & partir des 4 récoltes, pour chaque
catégorie zoologique, sont portés sur la figure 9. L'allurce du nuage de points
rappelle celle de l'expérience précédentce. Toutefois, en raison peut—&ire de la
meilleurc homogénéité des conditions en un point et du meilleur contrdle du
volume filtré, les variances sont dans leur ensemble plus faibles. 3i 1'on admet
que la loi de Poisson sc réaliscrait encore pour les petits effectifs (rares
dans cet oxemple), alors le nuage de point doit &tre 1 axe’ sur une courbe plus
basse que celle correspondant & la transformation log1’5(x+1) : en 1'occurence,
1. loi log2 se trouve assez bien réalisdéc. En appliquant la méthode du § 5-4 on
constate que cette transformation stabilise la variance (fig. 10). Le test de
BaRTLETT aboutit a \/éé = 24,903 alors que la valcur maximale admissible est
21,10 : la variance rcste donc hétérogéne aprés avoir été rendue indépendante

de la moyenne. Commc précédemment, on pcut se rendre compte que les points
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extérieurs & une "zone axiale" empiriquemcnt déterminée, rendant compte de cette
hétérogénéité.

La normalité de lz distribution des écarts est approximativement réalisée
(fig. 11), toutefois on observe une légére kurtosis : les écarts de la partic
centralc de la distribution sont plus petits en valeur absoluc, & probabilité
identique, que ne le prévoit la loi norm=le. Prenant commc modele la droite
correspondant au meilleur alignement général (et qui coincide presque exacte-
ment avec la distribution expérimentale pour les probabilité 2,5% et 97,%%), on
trouve 5'2 = 0,5249 (valcur sous-cstimant la variance globale des écarts a la
moycnnc locale), et comme valeur corrigée 52 = 0,7026 . L¢ calcul direct donne

32 = 0,0042. La différence va dans le scns de la kurtosis.

La restriction du nuage de points aux données relatives & une station
(11 points-taxons) ou & un taxon (16 points—-stations) appellent les mémes re-—
marques que dans l'exemple précédent. Cependant, chaque taxon étant représenté
par deux fois plus de points, l'alignement général de ces derniers cst plus
facilement observé. On constate alors une coincidence statistique avec 1'allon-
gement du nuage général dans 1'intervalle de moyennes concerné (ex. fig. 9 et

10 : indication des points correspondant aux protozoés de Lucifer).

55=3 = Corrélation moyenne—variancce sur un carré de 1 mille et sur

lc carré de 7 milles.

On obtient un point (moyenne, variance) pour un carré d'un mille de c8té
¢n choisissant une des quatre récoltes on chacune des quatre stations. Fratique-
ment, nous avons groupé¢ dans chaque carré les 4 récoltes n°l de chaque station,
puis les 4 récoltes n°2, ctc., obtenant ainsi quatre cstimations de chaque
moyenne ¢t de chaque variance. On obtient un nouveau nuage de 176 points, dif-

férent du premier.

On proceéde de méme pour obtcnir moyennes ¢t v.riances sur le carré de
7 milles de ¢8té (on choisit unc récolte dans chacun des quatre carrés d'un
mille pour obtenir une estimation d'un point (m, s2)) : on obtiendrait un
troisiéme nuage de 175 points. Nous nous sommes limités, pour chaque station,
A une scule des quatre récoltes, obtenant ainsi pour chaque taxon quatre esti-—

mations de la moyenne ¢t de la variance soit au total 44 points.
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Chacun des nuages de points successivement obscrvés sc caractérise par des
variances plus grandes, a mcyenne égale, que le nuage précédent. Les données
calculées sur le carré de 7 milles sont portées sur la figure 12 : les points se
situent cntre les courbes caractéristiques des transformations log1’5(x+1)° Les
données calculées sur les carrés d'un mille réalisent une situation intermédi-

aire.

Nous pouvons conclure que lorsqu'on augmente 1'hétérogénéité des conditions
d'échantillonnage, la surdispersion augmente et les distributions obtenues voi-
ent leur variance stabiliséce par unc transformation sc rapprochant progressi-—

vement de la transformation logarithmique.

allB 29).

Dans les deux expéricnces précédentes, une loi globale apparailssait lors—
qu'on considérait simultanément un asscz grand nombre de points,; chacun d'entre
cux étant obtenu dans des conditions homogénes et leur ensemble correspondant
a Gcs conditions varides. L'¢tude d'une séric unigue de 10 récoltes illustre

unc situation différentes

Dix traits obligues fond-surface sont réalisés successivement en un méme
point & 1l'zide du Clarke-Bumpus; l'opération compllte dure 1 heurc 30 minutes.

18 catégories zoologiques sont dénombrées intégralement dans chaque récolte @

Lucifer hanseni : protozoés 1 et 2

protozoé 3

oe

mysis 1

mysis 2

Jeuncs

" : adultes miles
: adultes femelles
Lucifer : autres espéces

Bvadne terpgestina

Penilia avirostris

Hyperia spps
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larves de Décapodes Brachyoures

Saglitta enflata

Sagitta : autres cspéces

Cresels acicula

Calycophores
Cténaires
Dolioles

3

Le velume d'eau filtrée variait centre 5,3 ¢t 0 m”; les effcctifs sont traités

sans avoir &été ramenés & un volumc fixc.

Le graphique (moyennos, variances) pour les effectif's non transformés cst
reproduit fig. 13. Il cst difficile de 1l'axcr sur une des courbes de la fige3.
Pour hasardcuses que soicnt des conclusionsg basées sur un petit nombre de points,
il est possible dc faire les remargues suivantes : trois points se trouvent au
voisinage de la premiérec diagonale (loi de Poisson); 13 points sont assez régu-
liércment répartis le long d'une droite de pente 1,43 deux points sont situés

plus haut.

La transformation loge(x+1) donnc une stabilisation trés satisfaisantc
pour le groupc central de 13 points. Cependant, si 1l'on considére 1l'enscmble
des points, le graphigue accuse unc corrélation positive entre moyenne et ve-

riance (fig. 14 a)e

A 1l'inverse, la transformation log(x+1) aboutit & une inddpendance des
deux paramétres si 1'on considérc les 5 points extrémes, et le point moyen du
groupe central : mals alors c¢ dernier groupe montre pour lui-méme une corré-—

lation fortement négative (fig. 14 a)e.

I1 semble que le peuplement planctonique comprenne une superposition de
populations présentant des caractéristiques de dispersion différentes. I1 cst
impossible de déterminer 1la transformation susceptible de stabiliser la va-
riancc si 1l'on nc spécifie pas & quel ensemble de données clle doit &tre appli-
quée. Si 1l'on se limite A un enscmble dc populations présentant des caractéres
de disporsion homogéne, la transformation log2 convient. Au contraire, la

transformation log s'imposc si 1'on considére l'ensemblc des taxons, c'est 2
y
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dire si 1lfon sc place dans des conditions d'hétérogénéité quant a la structure
des populations; mais alors la stabilisation scra moins bien réalisée pour 1lc

groupc homogeéne .

I1 cst impossible, a cc stade, de savoir si les particularités rencontrées
ici sont fortuite, ou si clles correspondent a une réalité biologique qui se
trouve masquée quand on réunit de nombrecuscs donnécs obtcnues dans des condi=-
tions variées (comme dans les exemples 5-4 et 5-5). Il serait prématuré de con-
clure, mais 1l'cxemple permet peut-8tre de comprendre les divergences cxistant

dans 12 littératurc.

Nous rcjoignons & cc sujet les conclusions d'un récent travail d'IBLNEZ
(1971) - L'auteur comp:rc les résultats de différcntes transformations sur lcs
résultats d'unc analyse factoriclle portant sur 5 espéces ct 89 stations. » con-
sidérer los quatre premidres espéces (zooplanctoniques), les meilleurs résultats
sont obtecnus avec les transformations i/ﬁ;ﬂ et 1og2(x+1)o La cinquiéme e¢st une
¢spece phytoplanctonique constituant un.”bloom" : moyennce ¢t variance sont
beaucoup plus <¢levées que pour les gquatre espéces précédentess Si 1'on consi-
dére globalement 1'ensemble des cing espéces, la transformation log cst la plus
satisfaisante; mais alors 1l'enscmble des quatre premiéres montre unce corréla—
tion négative (fig. 15). L'auteur conclut — et nous le suivons dans cette opi-
i/ﬂ;'et logz(x+1) sont utiles lorsgue la surdis—

persion cst modérée; dans le cas contrairce il faut adopter la transformation

nion — qu¢ les transformations

logarithmigques La meilleure sclution serait composite = 3/x pour lcs espéces

a surdispersion modérdée ct urshﬁJx pour l'espécec cn essaime

5-7 — Conclusions.

Au terme de cette étude cmpirique, la conclusion la plus paradoxale cst
peut-8tre 1'abscnce de singularité de la loi fournic par une catégorie zoolo-

cique déterminée, par rapport a ccllc fournic par 1'ensemble des donnéess

Les difflrences de répartition microgéographigues sur une méme zonc ma-
rine suffiraioent & démontrcr que les différents taxons cnvisagés ont des bio-
logies differentcs. Or tout sc pusse comme si, éu point cc vue de la loi moyen—

ne-~variance, ces taxons ne différaient cntre cux que par l'ordrc de grandeur
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de 1l'abondance numériquc.

L'interprétation donnée par CASSIE de la loi log-normale (cf. page G7) est
raisonnable. Toutefois lorsqu'on tentb&éériﬁiar ia loipar le moyen d'échantil-
lonnages 3 la mer, on constate qu'clle tend progressivement, les cffcctifs deve-
nant petits,; vers la loi de Poisson. Cette derniére, répétons le, traduit 1'ab-
sence d'information sur la dispersion sptiale, ¢t non l'absence de loi de dis-
persion. s supposer gue l'on puisse filtrer des quantités d'eau suffisamment
grandes pour qué les organismes les moins fréquents s'y trouvent néanmoins
abondants (& supposer également, quc l'on puisse dénombrer ces organismes rarcs
au sein d'une massc de plancton considérable : c'est ce qui rend 1l'expeérience
impraticable), on pout penser qu'apparaltrait alors une sur~dispersion, ct 4 la

limite, la loi log-normalec.

C.SSIE (1962) envisage une dispersion telle qu'en un point les effcctifs
G'Cchantillons suivent une distribution de Poisson, lc¢ paramétrc de cette der-
nicre étant lui-m@me distribué dans unc zone donnée de fagon log~normale.
aucune forme analytique de cctte distribution composée, dite "Poisson-log—nor-
male", n'a ¢té proposée Jjusqu'ici. L'auteur cen construit un cxemple point par
point; nous wwvons suggéré précédemment (FRONTIER, 1959) qu'un moddle “logz—
normal" pourrait cn constitucr unc approximation. La question mériterait

d'&tre reprise sur la basc de 1a théoric des distributions.

D'un point de vuc pratique, lc probéme se posait de choisir un ensemble
d'isoplétheg,destinées & fournir unc cxpression synthétique des résultats des
quadrillages de la baic d'ambaro (cf. chapitre 1, opération 13-6). Ccux—ci com-
portent 44 stations, distantes de 1 a 5 milles. La comparaison des stations ne
peut sc faire qu'a partir de la connaissance de la variabilité "de base" :

cclle observée cn unce station pendant une durdée la plus courte possible.

L'opération "Carré magique" se rapporte & 1'étude de cette variabilité.
La méthodologic utilisée pour les prélévements et les dénombrements a ¢té
scrupuleuscment la m@me gue pour les quadrillages. L'opération n'a malheurcu-

scment €té réalisée gu'une fois; néanmoins la concordance des résultats avec
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d'autres séries dc récoltes de moindre importance scmble nous autoriser & con

tirer notre modélc statistique de dispersion.

Les x représcntant les effectifs rapportés a 10 m3 d'eau filtrée, les
quantités logg(x+1) sont distribués a peu prés gaussiénement, avec une variance
commune des écarts & la moyenne locale égale & 0'2 = 0,7026 (*), d'ou o = 0,8382
donnant un intervalle dc confiance (au seuil Fo) d'amplitude 2.1,9% o = 3,2857.
Ces intervalles, compté a partir de zéro, fournisscnt une progression arithmé-
tique dans les valeurs de logg(x+1), ¢t par transformation inversc une progres—
sion dans les x (¥*)., I1 parait utile d'y adjoindre des valeurs intermédiaires,
correspondant & des intervalles d'amplitude 1,% ¢ dans les log2, et donnant
licu & des isopléthes facultatives. ¥n arrondissant les valeurs de x, nous obte-
nons finalecment la progression suivante (ol les bornes facultatives sont mises

¢ntire parenthéses)

0 (7000) 275,000
(18) 11500 (385.000)
64 (18000) 540,000
(155) 27000 (745 .000)

355 (42000) 1.050.000
(735) 62500 (1 .400.000)
1400 (92000) 1,900 .000
(2450) 135000 (2.550.000)
4200 (155000) 3.450.000

CtCoos (¥¥x)

(*) On choisit la distribution représentéc par la déreite tracée & la fig. 11,
qui néglige la kurtosis miis corrcspond aux valcurs trouvéaes pour les probabili-
tés 2,5 ot 97,50,

(**) L2 probléme du biais sur les moycnnes introduit par la transformation in-
versce peut Strc négligé a condition de s'intéresscr esscnticllement aux quanti-
les dans 1cs distributions non gaussiennes : cf . FRONTILR, sous pressco

(***) La cotation d'abondance qui en résulte différc notablement de celle pro—
poséc antéricurement (FRONIIER, 1969). Cettc dernidre avait été choisic dans le
cadre d'unc analysc rapide des données planctoniques, ¢t correspondait bcaucoup
plus & unc échelle d'appréciation intuitive des abondances, qu'd une cstimation
de la variabilité ‘suy lg terrain”.



- 87 -

BIBLIOGRZAPHIE

LNSCOMBE, F.J., 1948 = Thc transformation of Poisson, Binomial and Negative
Binomial data. Biometrika 35 t 246-254.

ANSCOMBE, F.J., 1950 — Sampling theory of the negative binomial and logarithm
seric distributions. Biometrika 37 : 358-382.

BARTLETT, MeS., 1937 — Properties of sufficiency and statistical tests. Proc.
Roy. Soc., sér. .. , 160 : 268,

Cad3BIE, R.i., 1959 = An cexperimental study of factors inducing aggregation in
marine plankton. New Zealand J. Sci. 2 : 339365,

CASSIE, R.lley, 1960 = Factors influencing the distribution pattern of plankton in
the mixing zone between occanic and harbour warters. New Zealand J. Sci.
__3_ : 26—50 o

CuSSIE, f.ii., 192 - Frequency distribution models in the ecology of plankton
and the other organisms. J. an. Bcol. 31 : 62-92.

CiSSIE, R.lis, 1963 — licrodistribution of plankton. Ocean. mar. Biol. 1 : 2Z3-
252 . B

COCHRAN, W.G., 1947 - Somc consequences when the assumptions for the analysis
of variance are not satisficd. Biometrics 3 : 22-38,

COLEBROCK, J.H., 1969 = Variability in the plankton. Progress__in Oceanography
5 : 115 = 126.

COMITsy GoW. and COMITA, J.J., 1957 — The internal distribution patterns of
Calanoids Copepods, and 2 description of a modified Clarke—Bumpus
plankton sampler. Limn. Occanogr. 2 : 321-336,

CUSHING, D.H. and TUNG.TE. y D.S., 1963 - Studies on a Calanus patch. I) Thc
identification of a Calanus patch. Je mar. brit. dssoc. 43 @ 327-337.

DELLA CROCE,; N. and SIRTORIO, T., 1959 — Microdistribuzionne dello #coplancton.
Bul. Mus. Ist. Biol. Univ. Genova 29 : 1-28.

DELL4 CROCHE, Noy 1962 - ispects of microdistribution of zooplankton. hkapp.
Procés-Vorbaux Cons. perm, Hxplor. Mer. 153+ 149~-151.

FISHER, Rewoy 1954 - Statistical methods for research workcrs. Oliver and Boyd,
London, 3556 p.

&



- 88 -

FRONTIZR, S., 1966 = Zooplancton de la région de Nosy-Bé. I) Programme des
récoltcs ct techniques d'étude. II) Plancton de surface aux stations
5 ¢t 10. Cah. ORSTOM, sér. Océanogre, 4 : 3-36.

FRONTIER,5., 1969 -~ Sur une méthode d'analyse faunistique rapide du zooplancton.
J. exp. mar. Biol. Ecol. 3 : 18-26.

FAONTIER, S., 1969 - Méthodcs d'analyse statistique applicables & 1'écologic du
plancton. Centre ORSTOM de Nogy-Bé, document n°7 (diffusion restreinte),
multigr. 33 pe

FRONTIER, S., 1971 = Calcul ée l'erreur sur un comptage de zooplancton. J. exp.
mir. Biol. icol., sous presse.

HEY, G.B., 1938 - i new method of cxperimcntal sampling illustrated on certain
non normzl distributions. Biometrika 30 : 606~80.

IB4ANEZ, Poy 1971 = Effct dc 1a transformation des données dans l'analyse facto-
rielle cn ¢eologic planctonique. Cahe. Océanogre 23 : 545-501.

KEMDALL, koGe and STUART, i., 1963 & 1968 - The advanced theory of statistics.
Griffin, London, 3 tomcs.

KUTKHUN, J.He, 1958 — Notes on the procision of numerical and volumetric plank-
ton cstimates from small samplcer concentrates. Limn. Oceanogr. é : 69~

83-

POINC.IRE, H.; 1909 - Scicncce et Méthode. Flammarion, Parise.

TuYLOR, C.C., 1953 - Naturc of variability in trawl catchcs. Fishery Bul. U.S.
55 t 145-156.

TuYLOR, L.ite, 1961 - Aggregation, variance and the mean. Nature 189 : 732-735.



oy

/.~ Neu des points ou b =1

log p

Fla.3-1.

i

- Q

3+




bapente kcale

151

log(x+1}

Tarsformetion foczle

(Llolda TAYLOR)




Fig.5-3.

log M

2]

ﬁ.4

%

L o

b

O

54

24

-4

0-



. .
g Y,

[
74 e Croseis ohierchise . /!

e Acartia amboinensis M YA

~-=----limites définissarct la "wone cen=’ /
[) ’

-------- linites de confiance = trals" ‘
4 5% do la loi de / ;
POiBBOno /I . [} "




o Apartia
amboinensis

¢ Crosgeis
chierchine

04

[* ]

PRESINE
N
- 3
[ & . \\ °
.g - Pl i \\ . .
SeL e |\¢ ] \\ © -~
~ () ° \ay - ™
. ‘\‘-::‘ 00 . :. \
. 0' ENEE ’0..
. . L LI §
T-' » * Q' o . \\
a . L BN
e @ . - Y
S * * .: * "
. . .
N ' q. * ega ..
)
AV
Nao’e S o »
S8
2+ 2 e
.
® . N
L] N
.
.
.
L ]
L]
_ ? m
.
.‘ L]
3 L]
————————— @ "'--\\'
o- /— \'\ “e ® 8 ¢ vV
v s ® ~ L ~
v s L4 -2 ~.
° % ~
.
r’.-‘ ® ® «® .
7. » @ 09 7 v
S
\ \ e9o?® .
. \ e .
\\\ ) ) ® * . . : . L)
~a s . ® . R @
.
. . b. 4 .
1 Y .
- - g ..
i NN e =~ == - = m——-
A 7 e
° N o s .
o
. .
.
‘ L3
2" e °
log m
9
) 1,
K hd S
g /1 )
° L2
@ . . * !9- / * . L] »
_---"/ %
R B .
-~ .
oty . * . o
] ,l © @
*s ® o ‘s
[ X4 . 5 e
-1 o HC e
- @ ® . . LY
. 4 : -~
T . 1 ® R il
~ 4 « » e ® -
~ \ L1} ® o> -
~ ® PY v -
M ‘\ N \ . T
N ® . 3 f’. . L4
[ ] s/
L - e I’ . ]
,
/'/ ¢ .
Pl ¢ .
? ®
P




b
locale

fmmcme mermms e mr A AN m A m N e me S tn e a A Mg

L T

992%

e

mm

100

1T R

Odecrremrmcam e idaa e i it cedcm ctmeccmanaea.

Fin.5-6.



7 1

34

o {m %) par groupes de 8 récoltes

s (n, 8%) pour les 22 récoltes

Xx

«?.,_’

"

Fig.3-1

(%



~

—r

T

2-

Fig.5-9.

5 e
"/

g

e Creseis ashierchiae

fog m

P

[ D

-

&4



m

510,
e Creseis chierchiae

. . 4
-\ '-o-.o.. ¢ \v\
’ . )
" . 4 —n
.;.-0 e * . " -\\
~ s * » e o 3
Y L0ty
’ e e, ’ ] .
’ 4 ° Ve
. J ° . -o“ e o N
‘ ‘e N 3 ° ° /
) (X ]
e ..oo [ R -,.v'o- W. .NJ* . *
HEY ¢e * ot
[ av '@ M B
v L) ouco e
[ ® g
." e °® ° ' m - *
o.‘\\ . m 3 »
.\.ll\ : * ﬁ v
\ . 1
. ® t
1 H
[ - ! b .
Tt
) L]
.
[N °
)
[\
v e
S,
N,
/;
. .
~
.
e Y
Y
LY
]
4

- O

>

O

11




tog 8!




"

»d



d'aprés IBANEZ, 1971,

% °
048
®
L ]
9
¢
e 9 L ]
.1. e® ¢ ¢ L]
L
]
log m
- 1 L
1 O 1
7@
g
L »
Fig.5-14.
2- )
log m
i)
2
i)
o 8
3
2 Vi log?(x +1) o5
1-1
_(Argsh\rx.)
i 4
38 o2 o . 2
0 3° .
. ! Fig.5-15.
1
ArgshVx log (x+1)
..5
0+ *8
3"4,
4
1 3.’
[
L 1
5 2 2° fog m
1 1 O 1



ANNEXE
149 1, 2
Tables des valeurs de 10910 (s 1) et 10910(N + 1)

P L L o N EEEEL T L T )

Chacune des tables se compose de & parties :

1 -Del =02199 (1091'5) ou de 0 3 399 (1092) : tableaux 3 double entrée (dizaines

en abscisses, unités en ordonnées),

2 - De Hl = 200 (10g1’5) ou de 400 (1og2) 3 10.000, Tire :

"3 partir do N = x (colonne de gauche), Tog” (#+1) = y (colonne de droite)",

1,5

Cxemples : & partir de N = 555 (et jusque N = 559 inclusivement), log '~ = 4,55

3 partir de i = 560 (et jusque § ~ 565 inclusivement), 1091’5 - 4,56,

3 -De fl = 10.000 & 100,000 : tebleau & double entrée donnant les valeurs de 1,000 en

1,000 (dizaine de milles en abscisses, milliers en ordonnées),

4 - De N » 100,000 3 1,000,000 : tableau & double entrée donnant Tes valeurs de

10.000 en 10,000 (centaines de milles en abscisses, dizaines de milles en ordonnées),

Possibilité d'interpolation linéaire pour les tableaux 3 et 4,

Note = pour il £ & (1091'5) ou N<10 (1092) la fonction log” est remplacée par une fonction proportionnel-
le a J’ﬁf Cf texte,
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TRANSFORMATION LOG ™

TABLEAU 1 (0 & 199)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 |

W o =

0,00 1,06 1,52 1,82 2,05 2,23 2,39 2,52 2,64 2,74 2,84 2,93 3,00 3,08 3,15 3,22 3,28 3,3 3,39 3,45
0,29 1,12 1,56 1,85 2,07 2,25 2,40 2,53 2,65 2,75 2,85 2,93 3,01 3,09 3,16 3,22 3,28 3,34+ 3,40 3,45
0,41 1,18 1,59 1,87 2,09 2,26 2,41 2,5 2,66 2,76 2,86 2,94 3,02 3,10 3,16 3,23 3,29 3,35 3,40 3,46
0,50 1,23 1,62 1,90 2,11 2,28 2,43 2,55 2,67 2,77 2,87 2,95 3,03 3,10 3,17 3,24 3,30 3,35 3,41 3,40
0,58 1,28 1,65 1,92 2,13 2,30 2,44 2,57 2,68 2,78 2,88 2,95 3,04 3,11 3,18 3,2% 3,30 3,36 3,41 3,47

w

-~ o

Co

0,69 1,32 1,68 1,9 2,1% 2,31 2,45 2,58 2,60 2,79 2,88 2,06 3,04 3,12 3,18 3,25 3,31 3,36 3,42 3,47
0,78 1,37 1,71 1,96 2,16 2,33 2,47 2,50 2,70 2,80 2,89 2,97 3,05 3,12 3,19 3,25 3,31 3,37 3,42 3,48
0,86 1,41 1,74 1,99 2,18 2,34 2,48 2,60 2,71 2,81 2,90 2,98 3,06 3,13 3,20 3,26 3,32 3,38 3,43 3,48
0,93 1,45 1,77 2,01 2,20 2,36 2,49 2,61 2,72 2,82 2,91 2,99 3,07 3,14 3,20 3,27 3,33 3,38 3,4k 3,40
1,00 1,48 1,80 2,03 2,21 2,37 2,51 2,62 2,73 2,83 2,92 3,00 3,07 3,1& 3,21 3,27 3,33 3,39 3,4 3,40




3,50
3,51
3,52

J 3,5

3,55
3,56
3,57
3,58
3,50
3,60
3,61

b 3,62

3,63
3,64
3,65
3,66
3,67
3,68
3,69
3,70
3,71
3,12
3,73
3,7
3,75
3,76
3,71
3,78
2,79
3,80
3,81
3,82
3,83
3,84
3,85
3,86
3,87

293 3,88 |

295 3,80
298 3,90
301 3,91
304 3,92
307 3,93
310 3,04
313 3,95
315 3,06
319 3,97
323 3,98
326 3,09
329 4,00
332 4,01
336 4,02
339 4,03
342 4,0k
345 4,05
349 4,06
352 4,07
356 4,08
350 4,00
363 4,10
366 4,11
370 4,12
373 4,13
377 b, 14
381 4,15
38k 4,16
388 4,17
391 4,18
395 4,19
398 4,20
403 4,21
407 4,22
511 4,23
515 &, 2%

523 &, 26
427 4,21
431 4,28
435 4,29
439 4,30
143 4,31
44T 4,32
453 4,33
555 &, 3k
460 4,35
L6k 4,36
469 4,37
K74 4,38
478 4,39
483 4,40
487 4,41
492 k42
495 4,43
500 4,4k
505 4,45
500 4,46
51 4,47
519 4,48
52 & 49
529 4,50
533 4,51
538 4,52
543 4,53
548 &, 5k
554 4,55
559 4,56
565 4,57
570 4,58
575 4,50
580 4,60
585 4,61
500 4, 62

419 4,25 {596 &,63

TRANSFORHATION LODG

602 4,64 ]

608 4,65
613 4,66
619 4,57
625 4,68
631 4,69
636 4,70
042 &,71
648 4,72

.65 4,73

660 4,74
666 4,75
672 4,76
679 4,77
685 4,78
691 4,79
697 4,80
703 4,81
710 4,82
717 4,83
723 &, 8k
730 4,85
736 4,86
%3 4,87
750 4,88
757 4,89
76k 4,90
771 4,01
778 4,92
785 4,93
792 4,04
799 ,95
806 4,96
814 4,97
821 4,08
829 4,99
837 5,00
844 5,01

11181

TABLEAY 2 (200 2 10,000)

852 5,02
859 5,03
867 5,04
874 5,05
082 5,06
890 5,07
897 5,08
905 5,09
914 5,10
922 5,11
931 5,12
939 5,13
948 5,14
956 5,15
965 5,16
573 5,17
982 5,18
990 5,19
999 5,20
1008 5,21
1017 5,22
1026 5,23
1036 5,2
1045 5,25
1054 5,26
1063 5,27
1073 5,28
1082 5,29
1091 5,30
1101 5,31
1111 5,32
1121 5,33
1131 5,34
1141 5,35
1151 5,36
1161 5,37
17 5,38
5,39

[ 1431

E1642

1191 5,40
1202 5,41
1213 5,42
1223 5,43
123k 5,k
1245 5,45
1256 5,46
1267 5,47
1278 5,48
1289 5,49
1300 5,50
1311 5,51
1323 5,52
1335 5,53
1347 5,%
1358 5,55
1370 5,56
1382 5,57
1304 5,58
1406 5,59
1418 5,60
5,61
5,62
5,63
5, Bk
% 65
5,66
5,67
5,68
5,69
5,70
5,71
5,72
5,73
5, Tk
5,75
5,76
5,77

1443
1456
1468
1481
1493
1506
1519
1533
146
1559
1513
1586
1600
1614
1028

1656 5,78
1670 5,79
1684 5,80
1698 5,81
1713 5,82
1728 5,83
343 5,84
1758 5,85
1773 5,86
1788 5,87
1803 5,88
1818 5,89
1834 5,90
1849 5,91
1865 5,92
1881 5,93
1896 5,94
1913 5,95
1929 5,96
1945 5,97
1962 5,98
1978 5,99
1995 6,00
2012 6,01
2029 6,02
2047 6,03
206k 6,04
2082 8408
2099 6,06
2117 6,07
2135 6,08
153 6,09
2171 6,10
2189 6,11
2207 6,12
2226 6,13
2245 6,14
2264 6,15

145

2283
2302
2321
2341
2360
2380
2308
220
2440
2461
2481
2502
2523
2545
2567
2589
2610
2632
2654
2676
2607
2119
2742
2766
2790
26813
2837
2860
2884
2908
2031
2955
2978
3002
3029
3055
3082
13109

6,16
6,17
6,18
6,19
6,20
6,21
6,22
6,23
6, 2k
6,25
6,26
6,27
6,28
6,29
6,30
6,31
6,32
6,33
6, 34
6,35
6,36
6,37
6,30
6,39
6,40
6,41
6,42
6,43
6,44
6,45
6,46
6,47
6,48
6,49
6,50
6,51
6,52
6,53

3135
3162
3188

| 3215

3242
3268
3295
BAN
3348
33
3401
3428
3454
3481
3509
3503
3570
3600
3631
3661
3692
3722
3753
3783
3314
38h4
3074
3905
3935
3966
3996
4030
4064
4098
4132
4166
4200

| 4234

6,54
6,55
6,56
6,57
5,58
6,59
6,60
6,61
6,62
6,63
6,64
6,65
6,66

6,67f

5,68
5,69
6,70
6,71
6,72
6,73
6, T4
6,75
6,76
6,77
5,76
6,79
6,80
5,81
5,82
5,83
6, 0k
6,85
5,86
6,37
6,88
6,89
6,90

4268 6,92
4302 6,93
4336 6,9%
4370 6,95
4404 6,00
1438 6,07
4472 6,98
4507 6,99
§545 7,00
4583 7,01
4622 7,02
4660 7,03
4698 7,04
4736 7,05
4774 7,00
4812 7,07
4851 7,08
4889 7,09
4927 7,10
5965 7,11
5004 7,12
5045 7,13
5087 7,1
5129 7,15
5170 7,16
5212 7,17
5254 7,18
5205 7,19
5337 7,20
5379 7,21
5420 7,22
5462 7,23
5506 7, 2
5% 7,25
5505 7,26
5640 7,27
5686 7,28

6,915732 7,29

5777 4,30
5822 1, 31

5868 7,321

5913 7,33
5059 7,34
6004 7,35
605 7,36
6103 7,37
6153 7,38
6202 7,39
6252 7,40
5301 7,41
6351 7,42
6400 7,43
6450 7,4k
6499 7,45
6552 7,46
6605 7,47
0657 7,48
6710 7,49
6763 7,50
6815 7,51
6868 7,52
6921 7,53
6973 7,5k
7028 7,55
7085 7,56
1142 7,57
7198 7,58
7255 7,80
7312 7,60
7360 7,61
7426 7,62
7482 7,63
7562 7,04
7602 7,65
7662 7,66

1722 1,67

- 01 -

770:

7643 7,60
7303 7,70!
7363 7,11
%026 7,725
8002 7,73

8157 7,7
8203 7,75
9200 7,70
8355 7,77,
821 7,73
8486 7,74 |
8552 7,40

8618 7,01 |
8664 7,82#
8740 7,33
8815 7,?#:
8861 7,85
0047 7,36
2016 7,67
9087 7,88f
9160 7,891
9233 .
0306 7,01
0379 7,32
0k52 7,3
9525 7,04
0538 7,75°
9671 7,05i
I74k 7,97
9817 7,08
2800 7,99

9263 9,00

P




TRANSFORWATIOMN

Log

5

TABLEAU 3 (10,000 & 12,000, de 1000 en 1000)

N.TOF3 10 20 30 40 50 60 70 80 30
0 8,00 8,02 3,47 9,87 10,19 10,45 10,66 10,86 11,03
1 8,12 8,09 $,51 9,90 10,21 10,47 10,68 10,87 11,04
2 8,24 9,05 4,55 §,9% 10,2+ 10,40 10,70 10,83 11,06
3 9,34 3,1 9,59 9,97 10,26 10,51 10,72 10,91 11,07
b 8,4k 5,17 3,63 10,00 10,29 10,53 10,74+ 10,93 11,00
5 | 8,53 9,22 3,61 10,03 10,32 10,55 10,76 10,94 11,10
6 8,62 9,27 9,71 10,06 10,3 10,5 10,78 10,96 11,12
7 8,70 9,32 9,75 10,00 10,36 10,60 10,80 10,98 11,13
b8 8,78 9,37 8,70 10,12 10,39 10,62 10,82 10,99 11,15
; 3 8,85 3,42 9,03 10,15 10,42 10,664 10,8 11,00 11,16
| |
TABLEAU 4 (100,000 & 390.000, de 10.000 en 10,000)
N.10-3 { 100 200 300 400 500 600 700 300 900
L E
Co ; 1M,18 12,21 12,82 13,26 13,61 13,89 14,13 14,3 14,53
10 1,32 12,28 12,87 13,30 13,63 13,01 14,15 14,36 14,55
20 | 1,45 12,35 12,92 13,3 13,66 13,04 14,17 14,33 14,56
30 1,57 12,42 12,96 13,37 13,80 13,96 14,20 14,40 14,58
0| 1,67 12,48 13,00 13,41 13,72 13,00 14,22 14,42 14,60
50, 1,78 12,% 13,85 13,46 13,75 14,02 14,2 15,4 14,62
60 1,87 12,60 13,10 13,48 13,78 14,04 14,26 15,46 14,63
70 11,96 12,66 13,14 13,51 13,0 14,06 14,28 14,47 14,65
80 | 12,05 12,7 13,18 13, %% 13,83 14,08 14,30 14,49 14,66
30 ‘J 12,13 12,76 13,22 13,57 13,86 14,11 14,32 14,51 14,60

.

", 0

[107 > 14,70

l

- 92 -



TRANSFORKATION

TABLEAU | (0 2 399)

2

LOG

93

—

oW o

0

10

20 30 40 50 60

70

80

80

100

110

120

130

140

150

160

170

180

180

N
F._.
0 10,00

0,33
0,47

10,58

0,67

1,08
1,16
1,24
1,31
1,38

1,75 2,22 2,60 2,92 3,19
1,80 2,27 2,63 2,94 3,21
1,85 2,31 2,67 2,97 3,2
1,90 2,35 2,70 3,00 3,26
1,95 2,38 2,73 3,03 3,29

3,43
3,45
3,47
3,49
3,52

3,6
3,66
3,68
3,70
3,72

3,84 4,02 4,16 4,34 4,48 4,62 4,75 4,87 4,99
3,86 4,03 4,20 4,35 4,50 4,63 4,76 4,88
3,87 4,05 4,22 4,37 4,51 4,65 &,77 &,80
3,89 4,07 4,23 4,38 4,52 4,66 4,79 4,01
3,91 4,00 4,25 & 40 4,56 4,67 4,80 4,92

5,00
5,01
5,02
5,03

5,10
5,11
5,12
5,13
5,14

5,20
5,21
5,22
5,23
5, 2%
e

@O o N o> W

0,75
0,82
0,88
0,04
1,00

1,45
1,51
1,58
1,64
1,59

2,00 2,42 2,76 3,06 3,31
2,05 2,46 2,80 3,08 3,33
2,09 2,50 2,83 3,11 3,36
2,14 2,53 2,86 3,14 3,38
2,18 2,57 2,89 3,16 3,40

3,%
3,56
3,58
3,60
3,62

3,7k
3,76
3,78
3,80
3,82

3,03 4,10 4,26 4,42 4,55 4,58 4,81 4,93

3,85 4,12 4,28
3,06 4,13 4,29
3,98 4,15 4,31

b k3 h,57 4,70 4,82 4,0k
b bk &, 58 4,71 4,83 4,95
§45 k.50 6,72 4,85 4,96

4,00 &,17 &,32 4,47 4,61 4,74 4,36 4,07

5, Ok
5,05
5,06
5,08
5,09

5,15
5,16
5,17
5,18
5,19

5,25 |
5,26
5,21
5,28
5,29

200

210

220 230 240 250 260

210

280

290 300 310

320 330 340 350 360

370

—

W N

5,30
5,31
5,32
5,33
5, 3

5,40
S
5,42
5,43
5,44

5,50 5,50 5,67 5,76 5,84
5,50 5,60 5,68 5,77 5,85
5,51 5,60 5,69 5,77 5,86
5,52 5,61 5,70 5,78 5,86
5,53 5,62 5,71 5,79 5,87

5,92
5,93
5,03
5,04
5,95

6,00
6,00
601
6,02
6,03

6,07
5,08
5,09
5,09
6,10

6,14
6,15
6,10
6,16
6,17

6,21
6,22
6,23
6,23
5, 2

6,28
5, 29
6,30
5,30
6,31

6,35
5,36
6,36
6,37
6,33

6,41
6,42
6,43
6,43
6,4

6,48
6,48
6,49
6,50
6,50

6, 5k
6,55
6,55
6,56
6,57

6,50
6,61
6,61
6,62
6,63

I

6,72 |
6,73
6,73
0,7k
6,7

o e B N ) R @ |

9,35
9,36
5,37
9,38
9,39

5,45
5,46
9,47
5,48
5,49

5,54 5,63 5,72 5,80 5,80
5,55 5,64 5,73 5,81 5,80
5,56 5,65 5,73 5,82 5,90
5,57 5,66 5,74 5,82 5,90
5,58 5,67 5,75 5,83 5,91

5,96
5,97
5,07
5,08
5,99

6,03
6,04
5,05
6,06
6,06

6,18
0,19
6,19
0,20
6,2

6,25
6,26
6,26
6,27
6,28

6,32
6,32
6,33
6,34
6,34

6,3
6,39
6,40
6,40
5,41

6,45
6,45
6,46
6,47
6,47

6,51
6,52
6,52
6,53
6,53

6,57
6,58
6,59
6,59
6,60

6,63
6,64
5, 64
6,065
6,66

6,69
6,69
6,70
6,70
6,71

6,75
6,75
6,76
6,76
6,77




1400
5402
40
|06
407
409
411
413
415
116
418
1420
422
§2k
420
428
1429

1431
433
435
437
439
441
143

147
449
451
453
L5%

445 7,02

456 7,08
458 7,09
460 7,10
462 7,17
btk 7,12

6,78'
6,70,
6,00]
6,01
6,02
6,03
5, 84
6,85
6,36
6,87
6,83
6,89
5,90/
6,91
6,92
6,93/
6,0k |
6,95/
6,961
5,07
5,9
6,99
7,00
7,01

7,03
7,04
7,05
7,06
7,07

466 7,13 1542 7,48 | 627 7,63
k68 7,76 |54k 7,49 609 7,4
HO7J5:%67£0;&27£5
473 7,16 158 7,51 1634 7,86
475 7,17 | 551 7,52 i637 7,81
§77 7,18 | 553 7,53 | 640 7,80
479 7,19 | 555 7,5 [ 6h2 7,80
481 7,20

TRANSFORHAT ION

TAGLEAU 2

LOG

(400 2 10.000)

2

123 8,18 ’831 8,53} 953 6,88 j1089 9,23 | 1242 9,58

{726
1728
731
734
737
740
73

558 7,55 645 7,90
483 7,21

485 7,22
487 7,23
489 7,2
491 7,25
493 7,26
495 7,27
497 7,28
500 7,29
502 7,30
504 7,31
506 7,32
508 7,33
510 7,34
513 7,35

515 7,36

517
519

7,37
7,38
521 7,39
524 7,40
526 7,41
528 7,42
530 7,43
532 7,4k
535 7,45
537 7,46

539 7,47 62 7,82 1720 8,17

!560 7,56
562 7,57
565 7,58
567 7,50
1570 7,60
572 7,61
574 7,62
1577 7,63
519 7, 6
582 7,65
584 7,60
586 7,67
589 7,68
501 7,60
504 7,70
596 7,71
599 7,72
602 7,73
60k 7,74
606 7,75
609 7,76
611 7,71
614 7,78
616 7,79
619 7,80
621 7,81

{
'

|
i
|

146
749
752

755

647 7,91
550 7,92
653 7,93
656 7, 9%

658 7,95 | 758

l
661 7,96 ' 761

563 7,97 3764
666 7,98 | 767
659 7,99 | 770
672 8,00 i774
675 8,01 | 177

577 8,02 1 780

600 8,03 | 783
653 8,0 |780
686 8,05 ; 709
588 8,06 | 792
691 5,07 | 794
694 8,08 | 799
697 8,00 |802
100 8,10 | 806
703 8,11 1809
705 8,12 |813
708 8,13 |816
711 8,14 1819
714 8,15 1822
717 8,16 1825

828

8,19
8,20
8,21
8,22
8,23
8,2
8,25
8,26
8,27
8,28
8,29
8,30
8,31
8,32
8,33
8, 3%
8,35
8,30
8,37
8,30
8,39
8,40
8,41
8,42
8,43
8,4k
8,45
8,46
8,47
8,48
8,49
8,50
8,51
8,52

| 834
837
£
Ex
o7
851
| 854

;857

: 861
{864
;868
470
874
677
891
884
888
!891
1895
5898
1902
1905
009
913
916
920
1923
!927
1930
934
939
92
945
‘949

8,5

8,55
8,56
8,57
8,501
8,59
8,60

956 8,89 | 1093
960 8,00 | 1007
964 8,91 | 1102
967 8,92 | 1106
972 8,03 i111o
975 8,04 11114

!
979 8,95 {1118

0,2 | 1247 9,59
9,25 é1251 9,60
9,26 {1256 0,61
9,27 11261 9,62
9,28 11265 9,63
9,20 11270 9,6

!
9,30 11275 9,65

8,611 992 8,96
8,62 986 8,97
8,63/ 990 3,9
8,5k | 994 8,99
8,65 998 9,00
8,66 1001 9,01
8,67 1005 9,02
3,68 11009 9,03
8,69 1013 9,0
8,7011015 9,05
8,71.1021 9,06
8,72 1085 9,07
8,73 1029 9,08
8,74 [1033 9,00
8,75 [1037 9,10
8,76 1040 9,11
8,77 [104k 9,12
8,78 11048 9,13
8,79 [1052 9,74
8,00 (1057 9,15
8,01 11067 9,16
8,021065 9,17
8,83 1069 9,18
8,84 [1073 9,19
8,85 1077 9,20
8,86 11081 9,21
8,87 1035 9,22

1123
1127
1131
1135
;1140
L1144
1148
1153
1157
|1161
11166
11170
1175
1130
1184
11188
11192
1197
12071
1206
1210
1215
1219
1224
1228
1233
1238

9,31 11280
9,32 11204
9,33 1209
0,3 i1294
9,35 1200
9,36 @1304
9,37 11308
9,38 1313
9,39 %1313
9,40 i1323
9,41 11328
9,42 1333
9,43 11338
0,4 11343
9,45 11348
9,46 [1352
9’47E1357

|
9,48 i1362
9,49

{1367
9,50 ;1373
9,51 11378
9,52 ‘1382
9,53 1388
9,54 1393
8,55 11398
9,56 {1403
9,57 11408

9,66
9,67
9,68
9,69
9,70
9,71
9,72
9,73
9,74
9,75
9,76
9,77
9,78
9,79
9,80
9,81
9,82
9,83
9,84
9,85
9,86
9,87
9,88
9,89
9,90
9,91
9,92

1413 9,93
1419 9,9

1429 9,96
1434 9,07
1439 9,98
| 1445 9,99
1450 10,0
1466 10,1
1520 10,2
11576 10,3
163% 10,4
11693 10,5
17% 10,6
1818 10,7
1863 10,8
1950 10,9
2019 11,0
2091 11,1
216k 11,2
2240 11,3
2318 11,4
L2400 11,5
2482 11,6
2567 11,7
| 2655 11,8
| 2746 11,9
2639 12,0
2935 12,1
3034 12,2
3135 12,3
3241 12,k
3348 12,5
3459 12,6
3574 12,7

]
|

i

- b -

3691
3812

4064
4196
4331
4470
j4613
;4760
w011
5066
5226
5300
5550
5732
5910

6003
!6280
165473

6672
E6875
7084
17209
17519
7746
17978
8217
8451
8713
8071

19235
§9507

9786

12,8
12,9

1424 9,95 13936 13,0

13,1

13,2 .

13,3

13,4

13,5
13,6
13,1
13,8

13,9
14,0

14,1

14,2
14,3
1 b

14,5

14,6

14,7
14,8
14,9

15,0

15,1
15,2
15,3

15,4
15,5
15,6
15,7
15,8
15,9
16,0
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TRANSFORMATION LOG 2

TABLEAU 3 (10,000 2 98.000, de 1000 en 1000)

IR T 20 30 40 50 60 70 80 90
0 16,0 18,5 20,0 21,2 22,1 22,8 23,5 2,0  %,5
1 16,3 18,7 20,2 21,3 22,2 22,9 23,5 2,1 2% ,6
2 16,6 18,9 20,3 21,4 22,2 23,0 23,6 2,1 24,6
3 16,9 19,0 20,k 21,5 22,3 23,0 23,7 %,2 %,
4 17,2 19,2 2,5 21,6 22,k 23,1 23,7 2,2 2,7
5 17,4 19,3 20,6 21,7 22,5 23,2 23,8 24,3  %,8
6 17,7 19,5 20,8 21,7 22,5 23,2 23,8  %,3 2,8
7 17,9 19,6 20,9 21,8 22,6 23,3 23,9 k2,9
8 18,1 19,6 21,0 21,9 2,7 B4 23,9 Ak 24,9
9 18,3 19,0 21,1 22,0 22,8 23,k 2%,0 %,5 25,0
|
TABLEAU 4 (100,000 & 990,000, de 10.000 en 10,000)
v~ 100 200 300 400 500 600 700 800 900
"0 25,0 28,1 30,0 31,4 32,5 33,4 3,2 34,8 35,5
10 5.4 28,3 30,2 31,5 32,6 33,5 3,2 3,9 35,5
& 25,8 28,5 30,3 31,6 32,7 33,6 34,3 35,0 35,6
30 26,2 8,7 30,5 3,7 32,8 33,6 3,4k 350 356 |
40 26,5 . 28;8. ..30,6. 31,8.. 32,8 33,7 . %5 35,1...357.
50 26,8 28,1 30,7 32,0 33,0 33,8 3,6 352 357 |
60 27,1 29,3 30,9 32,1 33,0 33,9 %6 35,2 358
10 2,4 29,5 31,0 32,2 33,1 33,9 3,7 35,3 35,8
80 27,6 29,7 31,1 32,3 33,2 3,0 34,7 35,3 35,9
90 21,9 29,8 31,3 32,4 33,3 %, 34,8 35,k 35,9

i 1.000.000 > 36,0 |






