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EUT R 0 PHI QUE TriO PIC ALE

(Baie d'Junbaro, côte nord-ouest de lladagascar)

1 - INDICATIONS PRELIrrrN~IRES -

par

S. Fl10NTIER

1-1 - Cadre de l'étude.
================

L'océan tropical apparaît, dans l'état actuel de nos connaissances, es­

sentiellement comme un oilieu en équilibre, caractérisé par un f,~ible niveau de

3els nutritifs et de biomasse, et montrant des variations saisonnières pou

ùéphasées l'une par rapport à l'autre et de faible amplitude (rrRANTER, 1971)(*).
Font exception les zones côtières, rocevant le produit du draînage des conti­

nc:nts, üt les zones d'''upwellingll
, qui sc caractérisent par clus valeurs de pro­

duction élevaes et sujettes à des fluctuations saisonnières marquées. La pré­

sente étuue se situe dans illlü perspective à long torme visant à la compréhon­

sion clos mécanismes cle production de matière vivante d,knS le premior de ces

deux types d'écosystèmes eutrophiques: l'écOGystèmo néritique tropical.

(~) Seasonal variability in the biology of th0 eastcrn Indian Ocean.
Prepr. meeting Kiel 1971 "The biology of the Indian Ocean", multigr.
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La b3ie d'j~baro, d'une superficie de 850 km2 environ, est une des baics

profondes qui entaillent sur touto sa longueur la côte nord-ouest de ~1ad.:l[~'ascar

et constituent un biotope très individualisé (carte 1). C0S b.:lies sont iso18es

de l'influence océanique directe grâce à un large plateau continvntal, siègo

de phénomènes de mélange entr0 les eaux néritiques et les eaux océaniques, 0t

jouant 10 rôle do tampon. Elles sont à fond vaseux ou sablo-vasoux. Leur côte

est en grande partie occupée par une mangrove très développée (l~go de 7 km

par endroits). Elles reçoivent en saison humide un apport d'eau douce extrômo­

ment abondant qui est à l'origine d'un enrichissement en sels nutritifo, ma­

tières organiques, oligoéléments.

Se superposant à une circulation extrêmement comploxe due aux vents pé­

riodiques et aux marées, il s'établit on saison humide une circulation générale

de type "estuaire", et en s,üson sèche uno circulation "anti-estuaire" moins

accusée que la précédente. Co régime rond compte de phénomènes périodiques de

déplacement, parallèlement à la diroction côte-océan, de la zonation de puuple­

men~planctoniques caractérisant la masse d'eau néritiquo. L'étudû de la circu­

lation générale et celle du cycle annuel dos sols nutritifs ont 6téi'réoornment

publiées(PITON et tlliGNI~, 1970, 1971).

Au total, l'écosystème étudié est eutrophique dans son ensemble, tenant

sa richesse presque exclusivement dos apports terrigènes, ct soumis à dos varia­

tions saisonnières accusées. Ajoutons qu'une importanco économique lui ost con­

férée par la pr8sence de populations exploitables de crevettes Penaeidos, mon­

trant un maximum de de~nsité en baie d' :~baro et un .:lutr\] au b.rge dû lÏi1junGa.

Les observations à ILl. mer réalisées dans 10 cadre du programme "lb.ie

d'Ambaro" (fin 1967 à fin 1969) ont consisté en l'exécution de qU.:ldrillages

serrés, répétés le long de cycles annuels et de cycles nycthûméraux avec une

périodicité variant avoc les impcratifs propres à chaquo discipline p.~tici­

pante. Ces quadrillages no peuvent, on fait, Gtro séparés d'une étude d'ensem­

ble du plateau continental dans un rayon d'une cinquantaine de milles autour

de Nosy Be, entreprise en 1963, et dont le prograr,.mo "Baia" constitue la con­

tinuation lOGique. Des séries complémontaires de récoltes ont donc été offec­

tuées dans le but de raccorder la description de la baie au reste do l'airo

étudiée. D'autre séries, enfin, ont 0té étudiées dans 10 cadre d'une étude
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statistique de l'échantillonnage, indispensable au caractère quantitatif de

l'étude êcologique que nous nous proposions de r€aliser.

L'objectif étant descriptif dans un premier stade, m~is finalement ana­

lytique, l'orientation d.onnée aux tr·),w.Lux dd,ns los diff;:;r;;;ntes disciplinas pout

sa définir comma suit

~tudo du miliou physico-chimique: uoscription dét,~il16ü, dans l'espace

et dans le temps, dû l'évolution des caractères physiques üt chimiques dû l'ü~u;

bilan de l'eau et des sels nutritifs; climatologie; courantologie. Bathymétrie,

sédimantologie.

Etude du peuplement vivant: variations qualitatives et quantitatives,

dans le tomps et dans l'ospace, à diversGs échelles d'obsürvations, dos pouplû­

ments planctoniques, bOllthiqu-:ls ct nectoniques. Productivite dü l'eau üt du

sédiment. Chaînes alimûntaires. FQ.Cteurs écologiquGs. Communautés biologiques.

Etudo de la composition chimiquo globale ùt do la composition en acides gTas le

long dos chaînes alimentaires.

Etude des crevettes d'intérOt économique (Penacides) : biolo~io ct com­

portement des populations llXvaires, juvéniles Gt adultes. Dynamique dus stocks.

MéthodolOGie, portant üssentiellement sur l'6chantillor~age et sur l'er­

reur statistique liée au prélèvement discontinu d'échantillons,ut à la surdis­

persion des organismes dans leur miliou naturel.

Los travaux parus (au moins en partiv)dans 10 cadre du programme "Baie

d'Ambaro" sont indiqués par un ast6rique.

ANGOT (rI.) 1965 - Lo phytoplancton de surface pendant l'année 1964 dans la baie

d',,'imbaro près de Nosy-Bé. Cah. ORSIJ.'Of'!, sér. Ocuanogr. ~ (4): 5-18.

BINET (D.) et DESSIER (A.) 1968 - Zooplancton de la région de Nosy-Bé. III)

Premières données sur los Copépodes. Cah. OliSTON, sér. Océ3.nofjT.

6 (3/4): 3-26.
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CHABliNNE (J.), PL"'J'JTE (H.), k130UTE (P.) 1968 - R6sultats dos chalut:.1{;OS (cre­

vettes et poissons) on bde d'Ambaro (côte :fIT-vi). VIars 1965 - Février

1967. Centre O~i.S'I'Of,j de Nosy-BG, Doc. n02, multigr. 57 p.

CHil.:at.NNE (J.) ut PlulNTB (~:;:.) 1969 - Les populations bonthiqucs (ondofauno, cre­

vettes penaciùcs, poissons) d'une bdie de la côte nord-ouest de

11adabascar : Gcolosie, biologie et pûche. Cah. OHSTOlî, sér. Océanogr.

1 (1) : 41-72.

* CHi..B.iiNNE (J.) et rL.iNT~~ (R.) 1970 - La poche au chalut dèS cravettes hmaoicles

sur la côte ouost de ûJ.dagascar. l'.léthodes utilisées dans l'étude (1.0

la pêcherio. Centre OdSTOn de Nosy-DG, Doc. n014, multigr. 25 p.

* CIffiB.I'l..HNE (J.) ut PLlûiITB (H..) 1971 - Etud8 des rendements de la pêcho au chalut

d06 crevuttüs Penaeides sur la côta nord-ouest do I.Iadag:lscar do 15!Gô

à 1970. Centre OdSTOH dü NosY-bé, Doc. nO~~, r.1Ultigr.

CROSNIlill (;1..) 19G5 - Les crovuttes PonaGides du plateau continor..tal malgache :

état des conn~issanccs sur leur biologie et leur pGch0 on septembre

1964. CéÙl. OHSTm:, ser. Océanogr. ~ (3) supplémont, 158 p.

* D.iJHEL (J.), DUPONT (J.), JOUdHITC (c.) 1970 - Etude du la relation entr() le

carbone organique et l'azote d~s los sédiments do la baiu d'.I'l.mbaro.

Cuntrc OilSTŒII de Nosy-Bé, Doc. nO 1~, multigr. 20 p.

?HONTI:lt (S.) 1970 - Zoopl:lncton de la région de hosy-Bé. IV) Plancton de sur­

face aux st~tions 3,4, ût 11. Call. OnSTON, sér. Océanogr., 8 (2) :

3-18.

l''itŒ'I'IER-!i.BOU (D.) 1969 - Composition glob'üe du musch éLe quelques poissons

comùstibles de la côte malgache. Cah. O:nSTOI:, sér. Océ::mogr., 1 (1):

3-18.

FHOl'lTIEH-ABOU (D.) 1969 - DomlOOS num(jriqu~s sur 31 espèces do IJoissons comus­

tiblas dû la région de Nosy-Bé: monsurations, composition globale

du muscle blanc, v~leurs caloriques, corrélations. Centre OKSTON

do Nosy-Bé, ~oc. nO§, multigr. 74 p.
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* FHONTIER-ABûU (D.) 1970 - DosaGü dü l'azote sur 00 échantillons ùo s6dimunt

superficiel dG 1·:1. b:Ùo <l' ülIlbaro. Contre O!(STOH c:.ü Nosy-Bé, Doc. nO l~ r

mul tigr. 16 p.

* LE cl~5~B (L.) 1970 - Biologie ~c ~cütGS erythraous (Scrgestidae) ùans unu baie

du N.W. de lIad.e'lgascar (Baie d.'~illlbaro). euh. ORS'l'Oll, s6r. Oc6anogr. §
(2) : 35-56.

* LB .(~sri'B (L.) 1970 - Contribution à l'étude du rythmu cl'activité nocturne (le

Penaüus indicus et de Parape~aüopsis acclivirostris (Crustacea Dûca­

poda Natantia). Cah. O.t;::;rl'OH, s6r. Océanof)I'., § (3) : 3-10.

* LE HES'i'r:; (L.) 1971 - Rythme saisonnier dG 1:1 reproduction, migrations (;t crois­

sanco ~es postlarvos ot des J0W10S chez la crevüttü }onaeus in<licus

H. Hilno-Edward.s. Cah. Œ{S'i'OIJ, s6r. Océanogr., sous prosse.

* lI:I.GlUili (Y.) ct ,1.1 î970 - Hésult.l.ts aGS observations physico-chimiquc8 ~n

baios d';..mbaro et J'.ü.lJlvasindava, ùe juin 1909 à f6vri.Jr 1970. C(;ntrü

OnS/l'OH <le Nasy-Bo, Doc. nOll multigr. 66 p.

l-'ICHON (n.) 1966 - Noto sur la fù.uno des substrats sablo-vasoux infralittoraux

do 1, büe d' iJ'rtb:l.ro (côte nord-ouest de fhclaGél.scar). cw. OILG'l'ml,

s6r. Ocôanogr., ~ (1) : 79-94.

* PI'l'ON (3.), l-'.;IV:':; (li.) T.GhAY (ll..) 1969 - Hésultats G.us obsorv:.tions physico­

chimiques un b:~iG d'itmb.'3.ro <le janvier 1968 à juin 1969. Centru

OJ.,STOI-l de Nosy-Bo, Doc. nO ~ r multigr. 55 p.

* PITON (D.) et 11lGNI~rt (Y.) 1~70 a - Distributions horizontales ut vurticalos

do quolques propriétés physiques et chimiques en b:ùo d.' il.mbaro.

Contre Ol1:::JTOII c:.e Nosy-Bé. Doc. n019, multit.>T. ;":9 p.

* F'ITON (D.) et jLc..j;r.~( (Y.) 1970 b - Les régimos hydrolOGiques l'..e Ll. baie

d' J.Unbaro (nord-ouest de Ihd.3{;a.scar). C,1.h. OÜ3TOIJI, sor. Océanogr. 2

J:..nn.

J.us lJi-
(2) : 43-60.

(:o.), I~iGNI:.1{ (Y.) 1971 - Lü cycle annuel clos sels nutritifs et

gmcnts d:J.ns les bé:ü,Js dû la côte nord-ouest de lladagasc.'lI'.

Univ. Iladagascar, sous prosse.

* PLANTE (R.) ut PL.\.NTL:-CUNY (Il.h.) 1971 - Premiers résultats de l'étude Iles

populations du hacrobenthos ct des Diatomées benthiques dans unü

baie 8n milieu tropical (I:iadagascar). Ann. Univ. lla<lag'1sc::.r, §

* PI'i'ON

245-253 •
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Le pro[ramme de prélèv8ments d'échantillons zooplanctolociquos a compris

l'cx0cuti8n des séri~s do récoltes suivantes:

13-1 - üntÉ:ricurcm'3nt ::m proGramme "bùc ù.'~l.mbaro" proprom"nt dit, clos

prélèv8monts mensuels à 2 ct 10 m ont été offectués à 1:1 station 3 (limite

ext6rieurü clo la b.üe) pûndant près de troi s a.ns, élinsi que, ~e façon jJlus siJo­

raù':;'quo, près de côte (station 3i\. d ZOllü dl) ch.l.lutai:;e 313) (carte 2).

13-2 - ùnt8rieuromont au progr3.mmc3.ussi, un cloublo cyclo ;3.nnuul on b.üù

d'Mnbaro a &tù réalisé dans le but d'étudier los l':l.rvos -..;t formes jeunos L:.l)S

crevettes ~ünaeidüs ot Serccstides oxploitablos : stations 3a, 3b, 3c, 3d, 30

la promièro dnnée, 3b et 3d 1'1 seconde (carte 2).

13-3 - Dno radiale de 11 à 16 stations (traits verticaux fond-surface)

joignant 10 fond de la bu.io d' Ambaro':l.u t,llus contin"ntal, :J. ût0 üxécutuc:: à

cinq époquüs do l'année diffcrûntes dans 10 but de situor écologiquc~ent la

baio dans le plé.tt~<1u continental (carte 2).

13-4 - Trois cycliJS nycthéméraux à 1.1 st"l.tion 3 et un à 1;]. st:1tion .J-iB 29

(trai ts horizont·:l.UX à différentes profondeurs).

13-5 - Trois quadrilLJ.Gos de L1 baie, d 1 onviron 25 str).tions, Jn 1907 et

1968 (traits horizont~ux do surface).

13-6 - Vingt quaùrillaces do 44 stations on 1968-69 (traits obliques

fond-surf"l.co ct récoltes do neuston); poids secs cn une station sur deux

(carto 3; listu dus stations en .~exc).

13-7 - QU01quus sérios do récoltes ont dé dostinées à l'étude st;::.tis­

tique d~ la microdispersion du plmcton.

Les mothoJcs de récolte sont oxposées clans 10 chapitra 2 du présent

document.
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Stations ("stations hyclrologie":
référunco <J,UX documents de Longi tude
PI·rON et aL, 1969, et f.fHGJ.,Ii;;r{ sud
ùt al., 1770) •

Latitude
ost

(Grl:enwich)

Fond
(m. )

.. üIB 1 ( station hydrologie 1)
li.UB 2
Hi:B 3 (station hydrologie 2)
..J-i:3 4
_J.lB 5 (st.ltion hydrologie 3)
d~B 6
..LB 7 (sta.tion hydroloé,'"Ï.o 4)
.,Jill 8
n..i1i3 Si (station hydrologie 5j
;Jill 10(station hydrologie 6
.J4B 11(station hydrologio 7
M'lB 12
j~m 13(station hydrologie 8)
.. J"B 14
~:œ 15
iJ:n 16(sL.tion hydrologie 9)
..l.l1B 17
.:J1B 18(station hydrologie 10)
.-J!lB 19
•.l:IB 20(station hydrologie ~1)

~IB 21(station hydrolobie 12)
~üJ3 22 ( station hydrologie 13)
i1.hlB 23
;J,iB 24( station hydrologie 14)
.. .1':13 25
1..i.:B 2ü
ù.i;B 27(station hydrologie 15)
..liB 28
l~r.IB 29(station hydrologie 1ô)
h.lJ3 30
lJIB 31 (station hydrologie 17)
..J'rn 32
]Jill 33(station hydrologie 18)
iJ.;B 34
~JŒ 35
w~ 36(station hydrologio 19)
l',.l\iB 37
.iJ'<1B 38
;diB 39( station hydrologie 20)
...I1B 40
ùl.ïB 41 (st.:ttion hydrologie 21)
l.tœ 42
:~m 43(station hydrologie 22)
.LIUB 44(station hydrologie 23)

13°14'
13°14'
13° 14'
13° 14'
13°14'
13°13,5'
13°13'
13°12,5'
13°11,5'
13°13'
13°15'
13°15'
13°15'
13°15'
13°14,5'
13°16'
13°16,5'
13°17'
13°18'
13°18'
13°20'
13°21'
13°20'
13°19'
13°18'
13°16,5'
13°18'
13°20'
13°21 '
13°22'
13°23'
13°23'
13°23'
13°22,5'
13°21,75'
13°21'
13°19'
13°17'
13°16'
13°17'
13°18'
13°19,5'
13°21'
13° 17'

48°32'
48°33,5'
40°35'
48°37'
48° 59'
46°4 1 ,5'
4C044 '
48°45,5'
48°4G'
48°46 '
48°46 '
48°45 '
40°44'
48°43 '
48°41'
40°41,5'
48°43'
4èio44 '
48°44,5'
4(;°45 '
48°44'
48°43'
46°42,5'
48°42'
48°41,5'
48°40,5 '
48°40'
48°40'
46°40'
48°40'
48°40'
4é)°38'
40°36 '
48°36 '
48°36,5'
48°37 '
48°37,5'
48°38,5'
48°38'
48°36'
48°34'
48°32,5'
48°)1 '
48°31 '

! '

18
30
32
28
19
25
14
10
5
5
5

10
16
19
25
22
16
10
9
5
5
5
7

10
14
16
17
12
10
7
5
6
5
6
8

10
10
13
10
14
18
18
10
20
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2 - HEI'HODOLOCHE DBS P~-ŒL:::::VElŒNT0-

pa.r

D. P':"'TIT ut ~~. BOUh

L'étude entreprise étant fondée essentiellement sur la description dé­

taillee de variations d'abondance planctonique, il a été nécessaire de mettre

dU point des méthodes d'échantillonnage aussi précises que possible, compte

tenu des moyens matériels mis à notre disposition.

L'élaboration d'une méthodologie quantitative a débuté en 1966. Les étu­

des ont porté sur deux points: le prélèvement 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 prélè­

vements "quantitatifs" : le filet "Lucifer", et un filet de type "Clarke­

Bumpus" de 30 cm de diamètre. L'un et l'autre ont été étudiés du point de vue

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

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

dier les milieux liminaires un filet à neuston (prélèvement au niveau de

l'interface eau-air) et une "luge" (prélèvements dans le voisinage immédiat

du fond). l'our 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".
~~=======;=======

fiis au point lors d'un travail destiné à étudier la dynami4~e des popu­

lations du genre Lucifer, ce filet a fait l'objet d'un exposé détaillé

(~~TIT et al., 1969) dont nous reprendrons ici l'essentiel.
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21-1 - Description. Filet fermant, de forme cônique, long de 190 cm, d'un

diamètre d'ouverture de 65 cm. La partie filtrante (nylon BLUT~ n08, vide de

maille = 180 p), de 115 cm de long, est précédée d'un manchon tronc-côni que en

toile à voile, sur lequel est fixée la corde d'étranblement. Les caractéristi­

ques de ce filet, d'après "Zooplancton sampling" (UNGSCO, 1968) sont les sui­

vantes: B = 0,41; R ~ 1,1 (*). En pêche 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 reliee à la partie supérieure du cercle, assurant la stabilitû de

l'engin.

21-2 - Manoeuvre. La vitesse de pêche ost de 1 rn/sec.

~'n_p~c~e_v~r!i~a!e l'appareil est utilisé comme un "Di scovery".

~n_p§c~e_h~r~z~n!a!e : le navire avançant au ralenti maximum, le

filet et la bouée sont largués; la corde de traction (câble de nylon de 6 mm),

lovée préalablement sur le pont, sc dévide sans résistance, de sorte que le

filet ne pôche pratiquement pas pendant la descente. La longueur de cable

mouillé doit être écale à deux fois la profondeur désirée plus 5 mètres (lon­

gueur mesurée sans tension). L0 début du trait est compté à partir du moment

où le cable sc tend. Celui-ci fait alors avec l'horizontale un angle de 22°; il

s'allonbe durant la traction d'environ 2~;. La formeture est commandée par un

messager qui, glissant le long du cable, va percuter le déclencheur, libérant

l'anneau do traction. Le cable de nylon se rétracte brusquement, entraînant la

corde d'étranglement, qui ferme le filet au niveau du tronc de côn~ antérieur,

pratiquement sans perto de récolte.

21-3 - Performances.

213-1 - Tenue ~e_l~aEP~~i! ~n_pQc~e. La profondour de pêche et la

stabilité de l'attelage ont été contrôlées en plongée jusqu'à 30 m. Le plan de

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

m2
(*) B (porosité) = ------ , où m est le vide de maille ct d l'épaisseur du fil;

( d+m)2
R (rapport de surface ouverte) sis, avec s = partio ouverto de la surf~ ;
filtrante (s = a D, a étant la surface filtrante) et S = surface de l'en­
trêe du filet.
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213-2 - Vitesse ~e_l~e~u_à_l:e~tE.é~~u_filet. Hend~m~n~ ~e_f!l~r~t!o~.

Dans le but d'obtenir une valeur approximative du rendement do filtration, des

sGries de mesures de flux ont ~té effectuées pendant dos pêches de durées di­

verses. Des courantomètres TSK (*) de 8 cm de diamètre ont été placés en plu­

sieurs endroits du plan du cercle d'ouverture (cf. r~~I~ et al., fig. 2). Il a

ainsi 6té possible d'établir une image approximative des vitesses de l'eau aux

différents points de l'entrfe du filet (ibid., fig. 4). La surface gauche

représentant les vitesses est coupée suivant une courbe d'allure parabolique par

le plan correspondant à la valeur moyenne de la vitesse, qui est de 0,4ô5 rn/sec

pour une vitesse de trait de 1 rn/sec. La vitesse de l'eau est supérieure à la

valGur moyenne à l'intérieur de cette courbe, et inférieure à l'extérieur. Il

apparaît que la zone de turbulence et de flux diminué, dû à la présence de la

patte d'oie (TRANT~~ et HilltON, 1965), est - sans doute par l'effet du dépres­

seur - déportée vers le haut de l'ouverture. Le courantomètre situé à l'exté­

rieur du filet indique une vitesse de 1,20 rn/soc (ce qui confirme l'existence

du refoulement d'entrée).

Les r6sult~ts obtenus avec des durées de trait variant entre 1 et 5 mi­

nutes montrent tout d'abord, une variabilité notable. Le tableau suivant donna

los coefficients de variations (s/m, exprimés en ~v) caractérisant les mesures

aux divers emplacements de l'entrée du filet. Pour les donnûes relatives à

l'ext6rieur du filet, comme la vitesse moyenne ost de 1,20 m/sec quand celle

du navire (supposée constante d'un trait à l'autre) est de 1 m/s8c, la varia­

bilité est rapportée au 1/6 de l'indication du courantomètre - fraction suppo­

sée représentée le refoulement.

(*) ~surumi-Seiki, Yokohama.



- 11 -

durée centre de bas de haut de extérieur ,
de trait l'ouverture l'ouverture l'ouverture (refoulement)i

minute 11 ,27 30,06 73,95 8,79
2 minutes 16,78 29,15 35,62 16,14

3 minutos 3,37 10,26 43,36 9,89

4 minutes 11,62 6,38 6,88 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 tr~its de 1 et 2 minutes à l'intérieur du filet, faible pour les traits de

3 et 4 minutes. Il n'y a pas de corrélation entre moyenne et variance; d'autre

part les variations données par les différents courantomètres pour un même

trait sent indépendantes entre elles. 11 l'extérieur du filet la variabilité,

rapportée au refoulement (=1/6 de la vitesse moyenne), ne paraît pas dépendre

ù.u temps de traction et est du même ordre de grandeur que celle du volume fil­

tré pour des traits supérieurs à 3 minutes. On retiendra d'une part le coeffi­

cient de variation moyen donné par les courantomètres intérieurs, pour les

traits de 3 à 5 minutes (durées de trait utilisées au cours du programme) :

10,9~o ; d'autre part le coefficient de variation moyen à l'extérieur du cercle

(refoulement), pour l'ensomble des durées de trait : 10,4Ô~ • Ces deux valeurs

sont voisines, ce qui était à prévoir puisque les phénomènes de refoulement et

de filtration sont complémentaires.

Il faut en outre sienaler qu'une diminution de flux à l'entrée du filet

apparaît à 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
2par cm de surface filtrante. Cetto baisse du pouvoir de filtration du filet

est à 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
do colm~tage important.
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En conclusion, les récoltes los plus précises seront obtenues par traits

do 4 minutes, à la vitesse de 1 m/sec. Pour cee traits le rendement moyün de

filtration sera de 46,~v si on rapporte le volume filtré à l'ouverture de filet,

ou d'environ 10~v si on le rapporte ~ l'ouverture de la partiü filtrante (dia­

mètre: 45 cm) - ce qui traduit un effet "d'entonnoir" exerco par le tronc de

cône antérieur.

21-4 - Calcul de l'erreur sur le volume filtré.Le coefficient de varia­

tion sur 10 volume d'eau traversant la surface d'entrée du filet peut se déduirv

de c~lui sur l~ volume traversant un courantomètre. Nous afunettrons que co

dernier ost de l'ordre de 11~ (on majorant légèroment les données précédentes).

Supposons que la surface d'entrée soit entièrement occupée par des courantomè­

tres de même type, en nombre égal au carré du rapport des diamètres : N =
(65/8)2. Puisque les variations au nivuau des différents courantomètr0s sont

indépendantes, le coefficient de variation du volume filtré sera égal à colui

donné par un courantomètre individuel, divisé par N (*), soit (8/65).11;'v #=
1,35;0. Supposons de plus que lu rondement de filtration calculé et la connais­

sance exacte du temps et de la vitesse de trait donnent une estimation sans

biais du volumo filtré; co dernier est alors connu, au seuil de signification

de ~o, avec une vitesse du batûau, qui est de l'ordre + 1~;, d'où une incerti­

tude globale sur 10 volume de l'ordre de + 12,1%.

2-2 - Le filet Clarke-BumEus.
====~==============_=c

22-1 - Description. L'appareil employé est dérivé de celui décrit par

PA~Uh~T~ et al. (1)61). C'est un appareil à double déclonch~ment (ouverture et

fermeture) par messaGers. Il comprond un bâti composé de deux parties articu­

lées suivant un axe horizontal: (1) un câble fixé sur 10 cadro do traction,

et contenant le système de déclenchement; (2) url cylindre rigide sur lequel

(*) Il s'agit de l'estimation de la variabilité des volumes filtrés à partir
de celles des données débimétriques et non de l'erreur sur l'estimation du
volume filtré à partir d'une donnée débimétrique.
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Gst fixée la poche filtrante (~lon Blutex XJ~ no8, vide de maille 180 ~),

tendue entre quatre tiges m~talliques solidaires du cylindre. Deux paires de

déprcsseurs sont fixées sur la seconde section. Le cylindre antérieur est fer­

mé par une porte, mobile autour d'un axe vertical, et contient un débimètre 00-­

cupant la totalité do la section. Le diamètre d'ouverture ost de 30 cm. La

poche filtrante est longue de 102 cm. Les caractéristiques du filet d'après

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

22-2 - I1anoeuvre. Le filet est utilisé on traits ho~izontaux ct obliques.

Pour des raisons exposées plus loin, le débimètre et parfois le système do

fermeture ont été supprimés lors des récoltos du progTamme.

L'appareil est fixé sur un câble d'acier do 6 mm enroulé sur le treuil

de chalut, et lesté d'un poids de 15 kg environ. Il est mis à l'eau au ralen­

ti maximum, du bateau (1,80 rn/sec en moyenne). Lo câble est mouillé "à la

demande" mais, en raison de la résistance présentée par 18 treuil, le filet

filtre à la descente s'il n'est p,~s fermé. S'il descend formé, un premier

messaGer dovra l'ouvrir lorsqu'il aura atteint l'immersion déSirée; un second

mcsBagcr le fermera en fin de pêche. Le câble fait avec la vertioale un angle

de 40à GOo, fonction de l'~mmersion atteinte.

Pour les traits obliques fond-surface au-dessus du plateau continontal,

"l'appareil est débar~assé du débimètre ct de la porte. Il est envoyé jusqu'à

proximité du fond, puis immédiatement viré, au ralenti maximum du treuil,

jusqu'en surface. La vitesse do l'engin par rapport à l'eau est de 1,2 rn/sec

à la descente et de 2,5 rn/sec à la remontée. Lorsque l'épaisseur d'eau est

inférieure à 8 m, on double le trait sans remonter 10 filet à bord.

22-3 - Performances.

223-1 - ContEô~e_d~ ~a_PEo!o~d~UE ~'~~oEs~o~, La loi de varia­

tion de l'angle du câble de traction avec la verticale, en fonction de la

longueur filée (le navire avançant au ralenti maximum) a tout d'abord été

déterminée. La profondeur atteinte a été calculeo cn supposant le profil du
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câble rectiligne (ce qui est réalisé pour de petites longueurs); un abaque ~

ainsi été établi, donnant la longueur de câble qu'il convient de mouiller pour

obtenir une immersion désirée.

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

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 enregistreur 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 complète~ent écrasé à 40 m. Il n'y a

pas d'hystérésis.

Une série de traits effectués ~vec des longueurs de câble croissantes

confirme le résultat du calcul jusqu'à une immersion d'environ 30 m. üU delà,

les profondeurs atteintes sont supérieures de 4 à 8 m à la valeur calculée

(fig. 1) : le profil du câble devient concave vers le bas. On doit en conclure

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 inférieure de son trajet p,~r 10 frot­

tement du lest contre le sédiment; la couche d'eau la plus profonde se trouve

donc légèrement eUJéchantillonnée par rapport aux couches supérieures.

L'enregistrement de traits comprenant des paliers à diverses i~mürsions

(fig. 2) ~ontre que le filet n'atteint qu'en 20 à 30 secondes sa profondeur

d'équilibre, après être descendu environ deux mètres plUs bas (cc qui est com­

préhensible - puisquG la vitesse de l'appareil par rapport à l'eau est plus

faible à la descente qu'à la remontée - mais indique que l'action des dépres­

seurs est insuffisante).

~1fin, l'enregistrement de traits obliques fond-surface suivant la méth~

dologie exposée ci-dessus (filtration à l:~ descente et à la remontée) montra

la régularité et la reproducti~lité du trajet parcouru par 10 filet (fig. 3).

(*) !Wxine Advisers Inc. La Jolla, Californie.
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223-2 - Rendement de filtration. Le rondement de filtration est dé-- - - - - - - - - - - -
duit de la comparaison entre le trajet indiqué par le débimètre placé à l'en-

trée de l'appareil
f

et celui c~lculé d'après la durée du tr~it.

La mesure de la vitesse du bateau est exposée en annex~ à ce chapitre.

Pour étalonner le débimètro, une série de traits a été effectuée à des vitesses

variées, le long d'un trajet bal~sé de 200 m, l'app~reil étant privé de sa

pocha filtrante. D~ms l'interval~e des vitesses testéos (1,25 à 2,5 rn/sec) le

nombre de tours par seconde du débimètre apparaît proportionnel à la vitesse,

à une constante additive près (fig. 4). La corrélation trouvée est très haute­

ment significative. La fraction de v.U'iance du nombre de tours dûù à l'erreur

statistique est égale à 0,015, do sorte qu'au seuil ~o une variation inférieure

à 0,096 tours par seconde n'est ~ sib~ificativo, dona une variation de vites­

se inf0rioure à 0,094 m/sec (SIl. de 5,qo de la vitesse moyenne 1,8 m/sec)

n'est pas d8colablc.

Le débimètre étant étalonné on l'absence de poche filtrante (*), l'indé­

pendance du comportement de filtration vis à vis de la profondeur de pGche est

testée grace à une série de 35 traits obliques fond-surface effectués par fond

de 10 à 40 m. On constate (fig. 5) quo le nombre de tours indiqué par 10 débi­

mètre ust proportionnel à la distance parcourue par le filet, à une constante

additiVe près. La corrélation trouvée est très hautement significative; pour 10

nombra do tours, 1;;l. fraction de v,J.riance non dûc à la recression est \.mcore éga­

le à 1 ,~~ dont on déduit qu'une variation inférieure à 17,75 tours n'est pas

significative au seuil ~~, donc qu'une variation d'environ 16 m sur la distance

parcourue (soit7:",C::)l'un trajet de 218 m) n'est p:l.S décelable. Une série indé­

pendante de 16 expériences sur un trajet oblique de 218 m en moyenne fournit

~ussi un coefficient de variation 2 sim = ~~. La variabilité est un peu plus

forte que précédemment; mais les deux sortes d'expériences diffèront non seu­

lement par le créement de l'appareil (porte absente lors de la première expé­

rience), mdis par la manoeuvre (trajet variable pour la promière expérience,

fixe pour la seconde), de sorte qu'il est difficile n cc stade d'évaluer

l'action du filet sur la fiabilité de la méthode.

(*) 55 litros p~r tour d'hélico.
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Le rapport des indications débimétriquos pour un même trajet dQ l'appa­

roil, effectué avec et sans poche filtrante, donnera le coefficient de filtra­

tion de celui-ci. Il faudra toutefois tenir compte du rofoulement dû au bâti

(c~dro, porte ut débimètre lui-môme), qui no sont pas nGgligoablcs. Y~~T0CH et

DUXBURY (1956) ont montré en effet, pour un Clarke-Bumpus de 13 cm de diamètre,

quo le chassis muni d'un débimètrc n'accepte pas la totalité do l'eau qu'il

rencontre, mais en refoule environ 6~v. Nous avons constaté qu'en outre l~ porte,

m~me ouverte, a un effet appréciablo sur le refoulement à l'entrée du filet.

Sur un trajet balisé de 200 m, le nombre de tours indiqués par le débimètre

~vec porte, puis sans porte, passe de 241,5 (moyonne sur 11 observations) à

218 (moyenne sur 16 observations), soit une diminution do flux d'environ 1~o

les doux interv~lles de vari~tion no se chov~uch,~t pas. Une ~utrc série d'ob­

servations permet de comp~rer les diversos variabilités obtenues, sur un trajet

horizontal de 200 m, aV0C et sans porte, woc et sa.ns poche filtrante

T:.Lble·:m 2
======:::::r=
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Bien que la dernière expérience ait comporté peu de mesures, on peut conclure

qu'une variabilité accrue corncide avec la présence simultanée du système de

fermeture et de l~ poche filtrante: la présenoo do la porte provoquorait une

turbulnnce affectant la filtration. Ln l'absence de porte, la présence du filet

n'augmente pas la variabilité du flux, qui reste dans enü proportion à peu près

constante de la colonne d'eau se présentant à l'ouverture de l'~ppareil. Cette

proportion est de l'ordre de 9Œ~.

Le table~u suivant résume l'ensemble dûs résultats, en indiquant le rende­

ment de l'appareil (quantité d'e~u traversant l'appareil/quantité d'cau se

présentant devant l'ouverture) en présence ou en l'absonce des trois éléments

débimètro, porte, poche filtrante.

(la présence d'un des trois éléments considérés ost indiqué par un X ~~s la

colonne correspondante, son absence par un 0).

Tableau 3
========

Rendement par Rondement par
rapport à la rapport à l'admission
colonne d'eau par un chassis sans
échantillonnée débimètre ni porte ni

poche filtrante

0 0 0 100 ~" 106 7~ (* )

X 0 0 94 I~ (* ) 100 ~o

X 0 X ~,6 '1.J 90 70

X X 0 84,6 ~o 90 7»
X X X 16 ,2 5.J 81 7~, 0 0 X SiO 10 95 7~

(* ) d'après YENTSCH et DU'.lCBURY
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Pour les traits obliques fond-surface. le Clarke-Bumpus était débarrassé

de son débimètre et do son système de fermeture. Le rendement de filtration

dans oes conditions est pris égal à ~~. La régularité do fonctionnement do

l'appareil. constatée tant du point de vue de sa trajeotoire que de celui de

son comportement de filtration. nous autorise à calculer sur cette base les

volumes d'eau filtrée. Pour les récoltes effectuées ians le cadre du programme

"baio d'Ambaro", ces volumes n'ont jamais excédé 24 m3 , ce qui oorrespond au

passage de 48 l d'eau par cm2 do surface filtrante. Cette quantité ost infé­

rieure à celle correspondant à l'apparition du colmatage pour la maille utili­

sée (cf. ci-dessus p. 11) (*).

Pour los traits ho~izontaux à des profondeurs définios, avec porte et

éventuellement avoc débimètre, il y aura liou d'adoptor l'une des valeurs do

rendement indiquées dans 10 tableau 3.

22-4 - Calcul de l'erreur sur le volume filtré. Le volume filtré est

donné par la formule :

v == F.S.k.V.t

ou. sous forme logarithmique

log v = log F + log S + log k + log V + log t

(1 )

(2)

où F est le rendement de filtration,

S ost la surface d'ouverture du filet i

k.V ost la vitesse réelle du bateau (V étant la vitesse indiquée par 10

courantomètre TSK utilisé, et k un facteur do correction soumis

à une erreur d'estimation: cf. Annexo. p. 23).

t est le .ternps d$ pêche.

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

(*) Le colmatage peut cependant avoir lieu rapidement si le filot est traîné '
dans un "bloom" de Cyanophycées; mais cos concentrations phytoplanctoniques
sont localisées dans les 2 ou 3 m superficiels, ils affectent donc peu les
traits obliques.
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L'erreur sur k a été estimée à : ~~ : k • 0,84, d'où log k~(1,8785;

1,9657). On assimilera ce dernier intervalle! 2s(log k), d'où 4s = 0,0872;
2s = 0,0218; s c 0,000382.

D'autre part F • ~/n1' n1 étant le nombre de tours qu'indiquerait le

débimètre sur un oertain trajet en l'absence de la poche filtrante, et n2 le

nombre de tours pour le même trajet avec la poche filtrante. n1 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: s2(log F)

= s2(log n2). Les expériences ~ant servi à ét~blir le tableau 2 (pour lesquol­

les l'incertitude sur la distance est nulle) donnent s2(log n2) = 0,000062.

Finalement s2(log v) = 0,000382 + 0,000444, d'où 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), soit (v - ~~; v - 10%).

2-3 - Le filet à neuston.
======~=====c=c===

23-1 - Description.(fig.6) Inspiré des modèles 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 flot+'eurs

profilés. La poche (nylon BLUTEX XXX n0 8, de 180jU de vide maille) mesure 1,85m

de longueur, dont 1,40 m pour la partie filtrante. La patte de traction est

fixée à l'extrémité antérieure des flotteurs.

23-2 - Manoeuvre. La traction se fait latéralement au bateau grâce à un

tangon de 3 m, au ralenti maximum (1,80 rn/seo). La mise à l'eau a lieu }3

navire en marche, et ne présente aucune difficulté. Le temps de pêche est de

1 ou 2 minutes. En fin de pêche l'appareil est remonté à bord par le travers

grâce à une élingue fixée au oadre.

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

n'est pas entièrement immergé pendant le trait, du moins par mer calme. L'ap­

pareil est donc supposé filtrer une épaisseur de 10 à 20 cm d'eau sous la sur­

face. On rapportera les récoltes à la surface échantillonnée (connue en fonc­

tion de la vitesse du bateau et du temps de pêche, avec une imprécision de
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l'ordre de ~ 1~o). Il est impossible de connaître le volume filtré - qui varie

en particulior ~voc l'état de la mer.

24-1 - Description (fig.7). Appareil d'rivé du modèle décrit par BEYER

(1958), repris p~ HOLME (1964). Une pocho do 1,60 m de long, dont 1,35 m pour

la partie filtrante (même nylon que pour leB filets précédents), est tendue

dans un cadre compronant essentiellement une sole de tôle relevée vers l'avant,

et des arceaux grâoe auxquels la "luge" prend d'elle-même la position de pêohe.

quello quu soit la position dans laquelle elle tomb~ sur 10 fond. L'appareil

pèse 150 kg.

L'ouverture du filet est rect.:l.J.'1gul::1ire, de 70 cm sur 50, et située à

50 cm du fond.

Dos cssais do construction par l'atelier du Centre d'un s,ystème d'ouvertu­

re ct de fermoture, se sont soldés par un écheo et ont été abandonnés (*).

24-2 - l.ianoeuvro. La "luge" ost mise à. l'eau, navire en marche (ce qui

évite l'envasement de l'appareil). Elle est traînée 2 minutes à. la vitesse

d'environ 1 rn/sec, et remontée non fermée en fin de pêche. Les réooltes n'ont

donc qu'une valeur qualitative.

(*) Ces essais ont été repris et menés à bien par M. BRAUD, à la Station
ooéanographique de Banyuls (ELlUD, corn. pera.).
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Fig. 2-7. "Luge à plancton".

Double clad,e·
Uer de 10mm}

'.'.".'.'.
...........

o•• ~.

Poche flIt,-.nte

®
Coche double

Biti ---_.."

,",<:;-<.. ,"<, ,. ...... ,'
... ,. .......,,' ......~,. ')" , '" ,

.... " .... v' ;<, " ...... ,' ..... "':' ',! _---
.11"'........ " ......... " '<" ,>~__~~-----

: ...: ,,<~--,:-;,,----
--,,:..--'),.-----

Bitl
(tube de 20 mm)



- 23 -

:~ N N E ;C E

Nesure de la vitesse du bateau
=====~==~~==~=========C~===

Le calcul des trajets des traits obliques a été effectué à partir d'une

mesure de la vitesse du bateau, effectuée lors de chacun d'entre eux. Cette

vitesse est obtenue au moyen d'un cour.~tomètre TSK immergé en surface pendant

une durée fixe (30 secondes).

Pour l'ensemble des sorties L. vitesse donnée par le courantomètre est

comprise entre 1,55 et 2,40 m/sec dans 95% des cas. Cet intervalle dépasse

celui pour lequel est établie la courbe d'étalonnage fournie par le constructeur.,

Nous avons donc procédé, après la fin du programme de r6coltes à un nouvel éta-

lonnage à partir d'un trajet balisé de 200 m. Le nombre de révolutions par se­

conde est supérieur à celui indiqué par la droite d'étalonnage initiale et son

extrapolation. Les deux pentes ne sont pas significativement différentes l'in­

tervalle de confiance à ~ù de la pente ~e la droite (2) est, au seuil ~ù

(6,45; 8,37) et comprend donc la valeur 6,6 donnée par le constructeur.

La nouvelle droite d'étalonnage correspond à deux séries de mesures

effectuées à 5 jours d'intervalle, à 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 sib~if~cative à 1~ des rapport~0surée/vitesseréelle.
'c ,1"". S St~\

On conclut de ces observations que le comportement du courantomètre T~(

se modifie avec le temps (sans doute par l'usure des piGnons), et d'autre part

varie quelque peu avec l'état de la mer.
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Los vitossos inféri0urus à 1,55 rn/suc n'ayant été r6~lisé0s ~u cours du

programme quo lli~ns 2,5~ des c~s, on reti~ndra la cocfficiont do correction

calculé on compnrant les données courantométriques obtenues entru 1,8 ct 2,3

m/scc avec l'indication do la courbe d'étalonnage initi~le. La valeur moyonne

du rapport k = vitesse réolle/vitesse indiquûo p~r le courantomètre ost égale à

0,84 avuc un intervalle de confiance de ! ~~. Pour les vitessüs inférieures à

1,6 rn/suc, 10 coofficient k est sous-estimé d'environ 6~. On peut donc admettre

une orreur d'au plus ~~ en pronant dans tous los cas k = 0,84.
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3 - SITU.i.'.rION ECOLOGIQlT.G D~ Li:.. &.I:L: D' illJIB.4fiO

p!'lI'

:J. l"!lON'l'IER, 'ii. BOUR, D. Pj,""l'IT

Co ch~pi tre ust essentiellement consJ.cré cmx résult-1ts el' unJ raelicl.1e

SE-NW, du 11 à 15 stations, reliant lu fonel de ln. b;:tiu d' .•mba,ro, au talus con­

tin,mtal à la lati tuùc cleB îlüs Hi tsio (cf. ch..:Lpi tru 1 du prosant document,

c~rte 1). Catto radiale a 6té rép6t6e à cinq époques diffGrüntes du l'année

malheureusement aussi un ~us wlfiées différentos : 3 jn.nvi~r 1970, 9 mars 1967,

11 mai ct 30 août 1966, 10r cl&cembre 1970.

Il .). été constaté lors d'études ~ntëriourüs (YRO~~IU{, 1970) quu d'une

<1UUGe sur l'autre peuvent se procluira des décal~ces, cl'un mois p_~foi8, ~ntre

los dates d'apparition cles différ0ntQ~ph6nomèn8s s~isonniors dont sont le siègo

lus peuplements plJ.l1ctoniquos, tinsi que d08 v:~rii:1tions sib'1üficativos ù.' abon­

danco du plancton à époques corrcspond:.mtcs. ~.insi (;n 1970, l' arrivoo des pluies

a été assez tardive, de sorte quo la radin.lo de décembre traduit la situation

trouvue généralement en novembre, caractéris~o p<1r le maintien du caractères du

saison sèche sur la moitié extarnu du platoau.

Cüpendant on dépit de l'hétérogénéité ~~ns los ~atus, los obsürvations

recueillies 10 long cl0 la radi<11e récapitulent assoz bien une p~rtio dos ca­

ractéristiques s,üsonnièros ct ~cologiques du secteur ~tudi6, ot vont nous

permottro de situ0r le biotopû de la baie d'Ambaro par rapport à l'ensemblo du

plateau continental.

Los échantillons ont Gté obtenus p~r traits vorticaux fon~surfi),cü <lU

filet "Lucifer", à l'exception do ceux de la r1.di,:tle du 1/12/70 lors cl0 laQuel­

10 ont ûté 8ffüctuées des récoltes obliquus (fond-surf~cü également) ~u filut

Clarrke-Bumpus de 30 cm de diamètre. La méthodologio dos prélèvements ost expo­

séo ~J.l1s 10 second chapitre du préGent rapport.
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31-1 - Lu Erofil b'1thymotriquu e:st reproduit fit,ure 1 •.tu l':l.rL,o d'un

pl~ti0r de v~se dû aux arrivéos d'eau douce réparties sur tout 10 pourtour de

la t-:ùe, l~~ p..::nte ûst fai blo ot à peu près régulière sur 1::l. première moitié du

t~lus, l~ profonQeur moyenne passant de 20 à 25 m. Sur l~ s0condü moitié 10

fond est irr6gulier, variant entre 25 et 70 m ~n r.~ison du l'uxistüncc do mas­

sifs coralliens ot de canyons peu profonds (D;J,L~L ut al., en prépa.r.:ltion). L3­

limi te oxtiSrL.Jure clu pl:ltu.:lu ast marquée p~ un relèvement important dû à 1:"

presence d'un récif b'1rrière imm~rgG, au clelà cluQ~el le fond tombo presque

v~rtic':l.lüment à plusiuurs cent~inos do mètres. Le sédiment est V.:lSOUX ct sablo­

vaseux dans Ll. première: moitié, sableux et entrecoupé de: blocs coralliens dans

la seconde.

31-2 - L'hydrologie n'a m;~lheurousoment p~s ôté étucli60 complètement lors

des 5 radiales. Toutefois l",s conn:üssilnces obtonues p'"1r :ü lleurs sur l' océano­

graphie physique de 1:1 région de Nosy-Bé (MJGO'l' ",t GL:Ü.iilm, 1963, 1>'65; nnGOT,

1965; PI~ON et I~lGNI~, 1y70) nous autorisant à clGcriro los conùitions hyclro­

logiques au-ùessus du plilteau continontill on türm0S ;:0 stratific:J.tion; celle

ci est ~ssez bien tr:J.duite par la comparaison entre s.:llinit6 de surfaco et

salinité de fond (fig. II).

L:J. température et l~ salinitû en surface et au voisinage du fond ont été

mesurées en cho.que st~tion lors des rad.ialos c;,e j:lllviür, mél.rs ut août, et les

températures et salinité da surface seulement, lors de lél. r.:ldialc do oai. Las

donnGCs manquantes (hydrologie près du fond en mai, hyclrologie complète en

décembre) pouvent être approchées à l'aide C:e données obtenu~s lüs':l.utros an­

niSes, en dos stations comp;).r~bles du point de vue do L. proximité de la côto

et du talu8 continontal (st.:ltions 2,3,4 et 5 cl0 1963, ..l'lB 9 de 1969). Les

études mon6es depuis 1963 clans b. région de l'Josy-lié montrant 011 affût uno

assez grande régularité 1ans 1'"1 pûriodicité saisonnière dos conditions hydro­

climatiques.
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Les résultats, portés sur la fiGure II, traùuisent le recimü hydrologique

du secteur, tol quu le décrivent :t'l'l'ON ut J;L:1.GlJI:I]-t (1970). -"'TI saison humiLle

(décembre à ~vril) d'importants apports d'eau douce provoquent la formation on

surface d'une couche d'eau dess~lée, s'étendant au dolà du talus continûntal.

Il s'établit alors, s:::.ns doute sur l'ensemble du plateau, une circull.tion

"estuaire". L'intonsitG maxim:::.lo <lu phénomène so situlJ on b..tio d'il.mbaro, 10

passage de l'cau fortement diluée à l'eau modérément diluée du rJste du plateau

Gtant ~sscz brutal.

Aux inters;lisons (mai, ct novembre-décembre) 1'1 stratific'J.tion ost nette­

ment moins~ccusée, et appnraît surtout <lans la moitié intcrn0 de 1,-1 blie.

En saison sèch0 on const ..te l'homogén0ité prosquo parfait.:; lie Li. couche

cl'cau néritique, t,~1t verticalement qu'horizontalemont, l,"s conditions hyc~o­

logiques rencontrées sur le plat0;.::.u étant lus mômes quo CGIIIJS du proche large.

Fait exception une frange côtière ~'J.ns l~qucll~, sur W10 ép'J.isseur très faible,

l'eau se trouve sursa16c p~ suitu d'une évaporation intense. Cc dorniur phé­

nomène induit une circulation de type ",:mti-estucl.ire" f:ü ble, sans ùouto loca­

lisGe à 1·'J. baie.

Lü processus d'homogénéisation vcrticalù ùst quasi-pcrmmùnt toute l'an­

n6e, et dû on brande p;:\.rtie·~ux coups du vent (1-'I'l'01J ct lL:I.GliLl-t, 1970). lIais

on saison humido l~ stratific~tion est maintenue p~r l'arrivêe purmanento ~'eau

douce en surface. ~ saison sèche l'homogénéité do la masso d'cau s'établit

progressivoment à p'J.rtir du voisinage du talus (mai) jusqu'à proximité ùe la

côte (septombre). Cette homogénisation est :11ors dûo non soulement aux mouvc­

mûnts verticaux, muis aussi à une pénétratior! cl' cau ocecmique sur le pVlto,1U,

ainsi Ciue le démontrent les v,'J.ri ,tions du ;leuplcm\:mt pl·U1ctonique. Le pllte~_l.U

continental ost ainsi vidé d'uno partie du l'eau dOUCQ qu'il avait accumulée

durant 1;" saison humide. Ce phénomène \.lst proba,ûlumcnt en relation 'J.voc 1-)3

ch-mgümcmts cio direction du courant du lû.rgo, p.U'allèle à lü. côte un saison

humide, et qui tend à lui devenir pcrpondicul:..iro on saison sèche (DONGUY et

PI'fON, 1909).
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L'évolution hydrologique ~nnuellG un quelques st~tions diversement éloi­

gnées ÙO l~ côte et ~u talus continünt~l pout ûtru récapitulée à p~rtir ùe

donn&es plus serrées dans 10 temps, portées sur lus diagTammos T/S de surface

et de fond (fig. III ~ à Q) : st~tion ~ûiB y d'après les donn6üB do ~ITON et al.

1969, Ilt1.mJL~'d et ::1.1. 1970; stSl.tions 3, 4- ot 5 d'après h:s donnéù8 d.' ..liUOI' 1)163,

1)'65·

Lü graphiquo do L~ st'ltion 3, située à la limite extérieure de 1'1 blie

d'Amb~ro (fig. III b), illustra l'altorn~ncu entre:

- une saison humide ct ch'lude, caractérisGo p~ dos ~essaluros importan­

tes on surface (m~imalos en fûvrier et mars), peu importantes ~u contraire au

voisinace du fond.

- une sf'.,ison sècho ut fraîche penCl.iJ.nt l 'lquùllo 1'1 colonne d'ü'1u Gst ho­

mogène'lvec une salinite de ':;'5 ,JO, supérieure /,)" cl\.: 0,4 à 0,5 7~o sou1-Jment à

1"1 salinité trouvée près du fancl dU muimum de 1'1 szùson humidG.

Par rapport à co gT~phique moyen on observe deux tendancos selon quo

l'on se llirigu vers la côte ou vers h: l ',lIge •

La station hilD 9 (fig. III a), si tuée très près de la côte, p~lT 5 m de

fond, montre on saison humide des caractères analoguos à ceux de la st~tion 3.

P.1X contre la saison sèche s'cn distingue puisqu'on observe on d6but de ~aison

(ma,i-juillot) un0 èl.ossaluro persistanto, -Jt un fin do saison (octobre-novumbre)

la sursalure signalée plus h'1ut.

A l'inversa, la dcssél.lurc du surfaco caract6ristiqm:: clo la, s::J.ison chmdc

s'estompe qu:md. on so dirige vers lu l:1Tge (station 4 ut 3 : fig. III c ut ,S1);

à 50 m d'immersion on n'observe pratiquemunt que Jos oscill'1tions thermiques,

dont l'amplitude pout attcinUrû JOG.

Cos v'uriations hydrologiqu~s observües sur un an en quatre stations

complètent ,q,insi lus profils sommüreG ét::Lblis le long de la rJ..dia.lû côt8­

talus continental à cinq époques ciCl l' rwn6e.
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33 untités zoologiques (t~ons, ou st~~us à'uno môme csvèce) ont ôté

Œbnombr6cs dans los différentes r6coltes. Chaque effectif a été rapporté à D QJ

d'cau filtrée, ct reprûsentù sur les gr~phiquos 1 à 25, en échelle log2 (cf.

chapitre 5 de cc documunt). Nous commentons ci-~près los répartitions spati~le3

ot temporüllos obsurv0cs.(*)

32-1 Cydippoïdos - Lus popul~tions sont moyonnoment ~bond~ntes toute

l'nnnce on b~i8 d'L~baro ct un püu au large do cott~ baie. ~lles se dévelopP0ùt

notable~iünt on fin do saison humiclo sur l' onsemblo du platoau à l'exclusion .":'c;

la proximite du t:-tlus. L<::s déterminations spécifiqUiJS n' aya.nt f-,:;'S été offoctl....

éos, il n'est v1S possib10 de sû.voir si co dernier phénomène ost lié à 1<:1 d(;ri·­

ve ŒO surface (circulJ.tion "estuaire") milXimüe ûn f(;vrior-mé1rs, ou s'il s'abrit

du dévoloppomont saisonnior d'une espèce diffGr~nte do colle quo l'on trouv~

on blio ~'~mbaro.

32-2 - S3.fii tt:1 onflata CÙLl.SSI - Très ,ilbom1:mto toute l '::mnûo sur l' en­

semble du pl~teau continental, ~voc généralûmont un mlXimum dans l~ moiti6 l~

plus proche do la côte. ilaréf "ction ~u m::l.xir.ru.m d' intcnsi té do 1;.l. s<J,ison sèchü.

)2-3 - ~agittû. noglocta 'iIDA - Espèce très abonùanto près de l~ côte,so

raréfümt progressivernant vors le largo. Lo muimum ct' abondance sur la p;u-tio

oxtûriouro du pl~toau continental a lieu en fin de s~ison humide, probablement

on liaicon J,VeC lil dérive do f6vrier-mars. En août, rofouléo p~r l'homogénôi­

sation de la couche d'eau, l'espèce n'ost abondante que dans la moitié intorne

cie 1,'1 b'Üo cl' Amb':lro, rare puis absente on dehors de la, baie. Au début ùü 1<1

saison humide elle réapparaît sporadiquement sur l~ moitié ext6ri0uro iu

plateau.

(*) D:1ns tout cc qui suit, los numéros ·'1ttribués aux différents t.:ucons
corr0sponcl.ent aux numGros des gr~phiqu(;s.
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32-4 - S'1{;i tta li ttoralis DALLOT - Bspèco pou :1bond;:mto. Favori sée

par la. Jossa,luru, 1;)110 est r8p,mduù sur 10 platüau continontal en fin dt) G:.l.ison

humiQe, pratiquümcnt limitée à la b'1ie d'Ambaro en s'1ison sèche, at spor'1diquo

le reste du l''1nn6e.

32-5 - S:J.ç~i tt:J. robusta DONC.ii;')1'~ - 'l'r ès abondante, rép3.nduo en miU'8 sur 10

j,.llltC..1U contin(mtal à l' oxception de son qU3.rt le plus oxturno, limit60 \.:m août

à une popul'.1tion très proche de 1'1 côte, ct représentée le resto de l'année p'1r

quolqu~s individus dispersés.

32-6 - S:1gi tti.1 f0rox DüfJC"ST.J:[, Très aboncl,:lnto on saison humide, sJ.uf au

voisinlGè du talus ct do la côte, 0110 so ri.1Téfie à p.lrtir do mai, n'ôtant alors

r0présentéo quo d.1ns la zono centralo ~u platoau continental. ~lle dispi.1raît

prusque complètomunt ~n ~oût.

32-7 - SCl.p-;i tt'3, rogul!1ris "tIlJiI. - Espèce caractéristique dos e:1UX cl\.) la

punt,:; continuntal\J. Ellu n'ost notablement repr6sontGu quo d:.rlS 1;]. r'1diüo J"

decombru. imx.1,utrus é}loquas, 0110 n'ost quo sporadique ot m'lnquJ cli1ns 13.

partiù int8rnü du pb.tü'1u, sluf en août où quolqu8s inclividus sont trouvés clans

la, moitié oxt"riouro do la b;üe d'.I1.mbaro (co qui prouv(; quo l'ea.u du L'1.rb'o po­

nûtre, à cottu üpoque, loin sur 10 pl'J.teau).

32-6 - S'1{Ütta minima GIU~0S1 Répé1Tti tion spi1tiaL; d tomporclle

voisinu de Il prCc6dontu, l'espèce étant encore plus r'tre. H notùr on ,J.oût unu

peti te popul1tion sur 11. p'.1rtic ccmtrab du plJ.tcau.

32-9 - SlGi tt,3, bùdoti B.cILI.N.8CK - Cotte ospèce ust assez abondante clans

1'1 radi-..;.le clo décembro sur IL moi tié extériourù du pl'.ltco.u, sporadique ou

a.bs,.:mto }:i'lr üllc:urs.

32-10 §:'1,r:;i tta beclfordi DONC,,;:)Tœ - Prés0nk on saison humide, surt')ut

sur 11. moitié intorn·::; du pla.tvau, 0110 est G.bsentu à partir do mai à l' oxcüp­

tion du qU01quos individus c~ptur6s non loin du tG.lus.

32-1 '1 - SJ.gi tt.1. pn.cific:l TOKI01.... - Espèce ,m provunanco dus oaux du 11rgu,

présent;; sur Lt moi tié ùxtüriuuro du pl'1toau continantal pondant l]. saison

sècho \..;t 108 intorsaisons, ropréscnt&e clans L1 môme zono t;11 sa.ison ch.mdü par

quulquos individus, at toujours absento clo 1.1 partie intorne clu plateau.



- 31 -

32-12 - Krohni tta p.'.l.Cifica .lIDA - :Cspèc~ nûri tique; constituant une popu­

lation localiséo ~~ns la b~ie on saison sèche et jusqu'on décembre. Elle se

rép'1nd à l'extérieur de l,), h:ÜiJ on fin du s:li son humiclc, sui te à 11 dériva de

surf.1.cO de févriür-mars; d'autre p'lrt 0110 s0mbla raréfiée dans 11 bJ.ie d' ùmbc,:cl'

lU coeur de 1\ s:üson humiG.e. Il :lpp;lraît donc, du poiilt tic vue d0 son abonl'lnc0,

une .".1 ternance entre 1.1 baie ut la zone qui lui ust imr.1édi ltemunt extériüurc 0

32-13 - f'terosagi tta cirlCO l~ROmJ - Indicatrice d''1rriv0us d' oau océélniqu(.J

sur 10 platoau continental, cütto ospècc se trouve not1b10ment reprusùntde ~~o

mai à décembre, J'·J.bord sur 1:1 moi tié ext6ri;.;;urü du pllt0au continontal, puis

sur l'ensemble du platoau à exception do l't zono 1:1 plus proche de la côtu. Le

rosto do l'ann6ü quelquos individus 60 runcontrünt sur le tiars ou lél moitié

extornes du plateau.

11OLLUS~UES

32-14 - Creseis chierchi;lO BO~l.S - L' cspèco, typiquement n6ri tiquv, voit

son dùveloppcment commüncor en m·'1rs : on trouve alors dos véligères dans toutu

la btio d'rlmblrO, ainQi qu~ sporadiquement SUl' l'ensemble du plateau, où ullus

sont entraînées par lél C:érive de surface. Le dévùloppcmont maximum a lieu p~n­

dant la séliGon soche, (lU cours ~o llquollo la populJ.tion est refoulée dlllS la

plrtiü interne d.u pl:1teau par l' élv.'1ncée cle l' cau homogène; ell-.; :.Lttuint éllors

des Jonsi tés considérablus près ùe 11 côte> • .lU d6but do 1'1 saison humide los

véligèros disparaissent pratiquement, J.lors que jüunos et adultes sont encore

abon<1:mts; cos dorniers se m:::.intiennont ensui tv, pou abonclants, sur l' ünser.1bL;

du pl~t0au contin~ntal, penùant toutu 11 saison chaude.

32-15 - Croseis acicula rL~0G - L'1 population do v61ig~rüs apparaît dans

1'1 b cio pendant 1,J. promière moitié de 1·'1 saison humLlu, ct devient considcra'uL

(densi té r.1oyünnc do l' ordro Jo 1000 individus par m3) à 1 .• fin do cottu s,ü sun,

s'éteIlG.."1Tlt :llors au delà du pl.ü-.:au continental à la fJ.veur de b. c:.t:rivü éle

surfaco; à la môme époquo la population do jeunus ut :~dultcs s'étend aussi SUT

tout 10 plateau continontéll, avoc un maximum sur 10 tiGrs m8di;~ de celui-cio
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Une diminution ~0 Qensitc so m~nifosto à partir do m~i, ~ccomp~bnGo \i'un rofou­

lement do li population V0rs 1), p.lrtio intern0 élu pllte~u, ..Jt Jusqu' ~u miliou

de l~ s~ison humid.e l'espèce n'est roprésentco quû par uno popul~tion modosto

en b:.ic d'il.mbaro, à quelques concüntr."ltions côtièr0s près.

32-16 - Lim:tcim. inflatn. (cl' QI{.3IGNY), L. trochiformis (d' Œ-(BIULY), et

L. bulimoicles (d' Oi{3IGl,Y) - Ces trois espècos font partie du pc:upleL1ont d.u l::1.rb'ü,

m'üs les profils do 11 figure 16 nu concorn'lnt pr,ltiquoment que les Ù(3UX pre'­

micres espèces; bulimoidos, boaucoup moins tolér~ntü, n'est qu'exceptionnelle

sur 10 pl~toau (4 individus on août, non loinudu talus). Au COeur da la saison

Gochù 1:E deux ospècos principales atteié;llent la limi to oxtérioure; de L.l b:üo

û'll.mb!'l.ro '1, la fi'lVOUr de l'homogénéisation do 1'1 couchl.;; C.'OdU. On const'lto en

déccmbrü leur rofoulûmEmt par la "nE:Sri tisation" du mili::m, sui t-.; .:tUX premieres

pluies. ~n saison humido 0110s pénètrent sur 10 platu:tu continüntal p~r l~

courant do fancl .:lo 13. circulation "ostu'lire", üt apparaissent sporél-cliquc:mont

jusqu':tu fond do Il bùo. :Jllos no sont c;:u:l.si-absentes Ju pl '1to,au qu'à l'intGr­

s;:ü son la nJ;'Li.

32-17 - ~l.tl:1l1ta gmdich:J.udi SOULb'"'YET - f'r6scmtu c:.c façon irr6[;uliore, sur

l'unsomblu du plateau, toute l'ann60 sauf LU milieu do la s:J.ison sècho.

32-18 - PenilLa avirostris D.Jj'. 1. - Espèce typiquoment nfri tiquü intürn<J,

consti tu,:mt Jüs ess:1ims 0xtrômcment J,ünsos pres l~ü 11 côte. L;.1 popul:1tion Sl;

jcveloppo à p.rtir clo 1.), fin j,ü l, s .ison humiclo (cllo dupasse ~lors IGS limi­

tes C-0 la baie) ct so mélintiont jusqu' ,J,U milieu Cc b. saison sèche. ":;llo so r'1­

rGfio considGr~b18mont on fin do s~isOD sèche ct ù),ns IL premièro moitié ~0 l~

saison humicle.

32-19 - Bvadne tergostin'1 CL_.US ~ Néri tiqu0 intorne comm0 l' espèco précé­

dente, m'lis avec un d~calage saisonnier par rapport à cette dernière : 1'1 po­

pulation disparaît presquo en saison soche ot réapparaît brusquement, d6passant

alors la baie, lors dos premières pluios. La radiale QO mars montre les plus
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fortes dcmsités d:1ns 1.1. moitié interne de 1:), büu d',1.mbCl.J'o, 1::1. dérivG de sur­

L:,ce nl"mport),nt vers le l),rge que quolques individus.

32-20 - Pseudeuphausia lntifrons S;~(S - Bspèce néritique externe, présen­

te tout'"' l'année :lvec des fluctuations d':lbomlance p.:iriodiqulJs (l<'rlOFrL.'::iL, 1970).

La i)opullti8n de C.J.lyptopis est refoulée d'une part en saison humide par l' ap-

p1.rition Ci.ü l'o'1u ùess,:üée, d'Q,utr0 p1.rt en saison soche p::lr L.:ls arrivées d'Gau

océaniquci ello ost absentc de l~ b1.ie, mis à part quelques individus rencontrés

ü1.ns sa p:.rtic 1.:1 plus 0xtarnel.u maximum llO 11 Slli son sèche. Les Furci llia,

plus mobiles, ont une répartition plus large: ellos pénètrent notablement Ù3llS

11. p,l.rti" ext6riIJure de la D1.iG d'":.mba,ro on saison sèche, 0t s'y mr.l.intionnent

jusqu!an dtccmbra.

32-21 - ::::''uphlusia,cés du l:1rp;e - Qudquas ospècGS j'buph,msi.1cés on pro­

Ve111!lCO du 11rCG so rencontront sporadiquement sur le :)1.1toau contincmté11 :

lPUph1Usil. diomodeae OlLTILHN, E. tlJn-.;r~.l. H.HS.GN, E. gibboides ŒlTK.I'JN, Stylochai­

E2.!l--!.ongic~ 3.J-I.S, S. suhmii SuHS, s. microphtalma fL.NS..~N, S. c.J.rinatum S;.lîS,

S. affine hnNSEU.(LI: iL.';8·.I.':::;, 1969). Cos \Jspèc~s n"l.ttciGn<.:lnt que ln. zone extarnù

du pl'1t-:;auj 0110s ne sc rGcoltent (;n qU:l.ntité notl.ble que durant 11. saison

sèche 0t jusqu'en novembre ou décembre.

32-22 - Lucifer h:lnseni nO.BILI - Espèco n0ri tiqua intorne. L0s zoés no se

rencontrent qua clms la baie, C.LVCC un maximum permanent ::lU voisin.go immûdiat

ÙO 1::1 côte. Cos stCldes l<:1.rv:üres no présentent p;::.s ùe v.),ri,ltion d'extension .:l.U

cours de l' élnn60. Los sta,dos liysis et postlarv:~ires),u c.mtraire, rafou10s

contre lQ côte, on s~ison sèche, s'6ton~ont hors do l~ Délie en p6riü~c d'abon­

dance 1:l~~im1.lo (décembre) ou en période d0 dérive: <los caux dessillées (mars).

1':tbsünco de l,jysis, en août, indiqu<.lr:ü t, soit un r:llentissement d,:ms le rythme

cles pont0s, s()i t l' ·3.pP2ri tion da candi tians cléfavorablos à un st:lde précoce du

dGvJlOPP\Jmont. L'espèco prGsonta donc ù'oux m:uimums d'.l.boncl.:l.nc0, en d6but et

on fin do s .ison humiùü.

32-23 - Lucifer "faxonii" (1) DüRR..ILIU':: ot Lucifer penicillif'=", IL,NS:CN

.-~._---------- ,---~._-,,-- --------------------
(.) L'existence de cotte espèce à Nosy-DG ost sujette à c::lution (P~iIT, en
Ijr<.Jp.:1ration). L'1. forme rencontr<',G pr-.;sente des cé),ractères intcrm6diürcs entre
L. panicillifcI et L. h:1l1seni. Nous gardons, n6anmoins, provisoirement la
clénomin~1.ti on L. f.:lxoni i 0
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La distinction des deux espèces n'~ pu être effectuée pour les st~dGS zoes et

I,Tysis. Populations larvaires et populations adultes semblent avoir l:t même ré­

p~tition spatio-temporelle, docalGe vers l'ext0rieur du pltteau par rapport h

colle de Lucifer h~nseni. Leur période d'abon<lance se prolonce au dolà de la

s ..ü son humide : elles s' étGndent sur les deux tiers internes du pllt0au conti­

nental, jusqu'à proximité du talus on m~rs, d'où elles se trouvent refoulées à

partir de m~i. ~lles ne se rarufient qu'en août; ollos sont, :tlors, localisGùs

à b. bo.ie cl' l·unbaro. Le développement des popul1.tions reprer,ù on <l6cembre à

pU'tir de 11 b:üe.

32-~4 - Lucifer typus I;ILN~-::;mliu(])S - Espèce du lo.rce dont l' abondo.nce

sur 10 pl'üeau n'~ aucune commune mesure aVèC celle C-es trois ,1.utres espèces.

:elle ost présente sur la moitié externe du pl_te·:l.U continental au coeur de 10.

sé'l.ison sèche, br5.ce à des tr"ll1sports do masses d'eo.u. :8110 subsisto encore d.1.ns

cette zone en décembre, ,.lors quo la dossalure superficielle n'est p0.6 encore

trop importantG, et disp.:tr::1.Ît un JJ.nvier.

POIS;J0l~3

32-25 - Oûufs d'~~nchois - D'après L1 clé de DEL5L.NH (1931), il somble

s'~gir do l'espèce Stolephorus zollingeri, qui n'a toutefois pàS étG siLnalce par

pJ.r FOUHIL:d'JOIil dans la r6gion. La production c.' oeufs m~imé'.,le a liou, sur los

deux-tiers internes du plo.teau, durant la saison chclucle, avec m,~imum en mars.

On Li.onombre quolques oeufs en août, un peu plus er. J.0cenlbrc, cbns la. zone in­

terne du pl;l.tocl.U. :0' ~utre p::l.rt 13. ponte oe semblo pl.S woir lic.:u cl-ws 1:1 m'Ji-

tié inturieure de 1.3. b'1.ic cl' :\.mbaro n.u cours cie 11. s:lison fraîche.

3-3 - Discussion.
===========

L'étude des profils d'abondance de quelques taxons fait ressortir l'im­

portance, cl~ns l~ distribution cles divors organismes, du gradient roliant

l'influence côtière à l'influence océanique. Los conclusions tiréos des répJ.r­

titions le long de la radi:~le sont recoupées par l'existence des variations
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saisnnior(;s dos profils, qui traduisont les v.,riations saisonnières d'inton­

sita du gr,').àiont. Cepondant il faudra uX'.1miner, lorsqu'il so mmifesto, le cycle

annuel propro ùo l'espèce pour décider de ce qui rovient aux déplacements al­

ternatifs d.u Gradient d'influences écoloeiques, <.l'une Pl.rt, et -\ L. biologie de

l'espèco d ' ::1utre p.lrt.

Ces pr6c~utions étant prises, plusieurs Groupes apparaîssent du point d.u

vuo d.es réparations spatio-temporolles,plrmi 10s Gspècos considér6es dans co

tr:wÜl.

~~=g~~~~~~=~g~~~ qu~ l'on pourrait appeler ~g1g~~~~~~~~~ (fig. 26 a) mon­

tre un0 rapartition s'Gtondant sur l~s deux-tiors internes ùu pl~toau on saison

humidu (mie à p1rt un ontr,l.înement vors le 11ri::,'ü en ma,rs) i ces I3spècos subis­

sent en s::l.ison sèche un refoulement qui l<Js ra.r6fio ou les fdi t disp-,raître

d:llls 1'). moiti6 oxtern0 du plateau. C'est 113 cas ùos Cydippes (1), do Lucifer

faxoni et L. ponicillifer (23), qui semblent so satisfaire cles l~rGüs v~ria­

tians caractérisGont los cond.itions néritiques ma.is to16runt m·ü l':).rrivéo <i'e::Lu

oc0:lniquc.

Les L~.".Y. ospècus ~c Creseis se r;1ttach~nt à cc Groupe, bi~n qu'un cycle

::mnuul propre un modifie lQ schéma. La pOpulltion G.u C. acicul::1 (15) montre un

maximum ù'::lbond;:mce très prononcé au plus fort ue 1.:1. sQ,ison humide, et la dérive

ùo surfaco entraîne alors des quantités importantes ùo cette espèce jusqu'::l.U

ddà du plateau continental ••lU contraire 1., popul::l.tion de C. chierchi<lo (14)

connaît un développement m:..ximum on saison sochü, ':':poque; à 11quel10 elle \..:st

rüfou18o ~ l'intérieur do l~ baie, 0n sortü qu'au prümier examen l'espèce

sernb10 peup18r préférentiellement l' e:m nCri tique int0rno.

~~=g;~~~~=g~~~~; cl'<Jspèces (fig. 26 b) est, lui, réellement lié à 11 zone

~~~~~~~~=~~~~~~~ ot môme parfois à 1:1 proximité immédiate d.o L:1 côte. Il

s'aeit de S~gitta littoralis (4), s. noglocta (3), Krohnitt::L p~cifica (12),

Ponililwirostris (18), Lvaclne tvrgcstim, (19), et Lucifur hmseni (22). Ces

0SpÙCUS so d0veloppent clans 1.'). b:üo, et n'en sortent qu'à 1,- favIJur do 11 ù6ri­

V(; ~,o surface en février-mars. Les individus transportas par 10 cour::mt supor­

ficiel sc maintiennent p~rfois sur l'ensemble du plat~au continontal jusqu'au

début J0 la saison sèche, qui lGS en ch~sse jusqu'à l~ saison humièe suivante.
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Ici encore ùes phénomènes s.:.isonniers propres aux espèces modifient p.l.rfois le

schéma. ùinsi Fenilia avirostris montre un m.....ximum d'Ilbondance <1e mars à m;:l.i et

l,vacJ1e terb'8stina de décembre à mars. Il se trouve que b. r ...<lin.le exécutée en

mars 1~S7 se singul;:l.rise par la rareté des EvacJ1e, ordinairement tros abond.ants

à pareille époque: la plupart <1es ~nnée8, on récolte ù~s Evaclne en zone ncri­

tiquo externe puisque leur saison ~'abondance coïncide avec l'ùpoque de la dé­

rive de surfîce vers 1<:: large .....u contraire, on n'y récolte pratiquement j1.mais

de Penilia, dont la période ù'abon<1ance m'lXima correspond à celle du refoule­

mont dans les b~ies du peuplement n(ritique interne.

~~=~~~~~~~~~=~~~~~ (fig. 26 c) peut âtre qu!llifié de ~~~~~~~;=;~~~~~~.

La popul,ltion Je PSGudeuphausia latifrons (20) est localisée à la partie exter-

ne du platoau continental et oscillû au cours <le l'année, refoulée alternati­

vement par l'influence océanique \3t l'influonce côtière. S:i.gitta ferox(*)(6)

et S. bedfordii (10) montrent un schémî analogue m3.squé p::lr une tolérance plus

grande ~ux Jeux influences, et par un cycle annuùl d'abondance num0riquG'(~*)

~~=~~~~~;~=~~~~; (fig. 25 d) compr8nd des espèces en provenance ~~=1~~9~'

manifestant une certaine tolérance au m61.~ge de leur cau u'originü avec l'eau

néritique. Il s'agit de SaGitta regularis (7), 8. minima(8) S. pacific~ (11),
Ptüros'l!;itt1. clraco (13), Lim3.cim. inflata ct L. trochiformis (15), cle diverses

espèces d'Euphausia et <1e Stylocheiron (21), et de Lucifer typus (24). Certai­

nes de cüs espècos, entraînées 0n saison fraîche sur le platoau continental,

s'y maintiennent jusqu'au d.ébut des pluies, d'autres sont plus fugac0s, mais

tout"s constituent ::le bons indicateurs d'entr<&G d'eau océanique au-clessus ùu

plater.l.u.

Quelquos ospèces (2, 5, ~, 11) sont à répartition indifférente, ou diffi­

cile à interpréter d'après les graphiques considérés ici.

(-l(-) S. fer...Q2S montre en f;ü t une écologie interm6clüüre entl'e celle des espèces
néritiques externes ct celle des espèces car~ctéristiques des eaux ~o la pcnt0.

(*"l(-) Notons éga.lomont L1 richesse en m6ropl.:mcton <1e 1'1. zone néritique externe,
particu l-:1,r i té lioe à l'abonèi.anco du biotope corJ.lliun sur hl. moi tié externe
du plateau.
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Ln conclusion, le pl~toau continental sc trouve soumis à cyclo s~isonnior

de conùitions hydroclimatiqu0s, se traC:uisant par une .:lltern::mco \.:0 l'influenc,"

les masses ù'eau océanique (courant du larg0 parallè10 à l~ côta un saison

chauclu, perpundicul::J.irc un sai son humide), ut d.u c1raîn'1Go torrigènu lio ':lUX

prûcipitations de saison ch~ude. Cotto alternance, par los mouvements et lus

mélanges d'cau qu'elle provoque, ôgalement p'1r son ~ction sur la fortilit~ du

miliuu, a un rôle détcrmin:mt 1ms l'évolution dos peuplor'lents pl:mctoniques.

Il conviendrait de pouvoir décrire ct évaluer s6parc.münt los leux types d'influ­

ence. Celles-ci gGnêralement s'enchevêtrent; nous bénéficions toutefois do la

présence, lü long de la côte norcl-ou0st do Ib,d.aC·ï.sc3.r, d'una série d0 b'ües

profonues, recevant an saison humid.e los produits d'un draînage important du

continent, et pa ailleurs relativement isolées de l'influence dirücte du

1.:l.I'ge (on cl.épi t de lour .J.sPQct très ouvert). D0 caractèr0 sub-estuarien pund.ant

unu moitié Qe l'annoe, cos bties constituent un biotopo individualisé, düfini

par des ospèces nu 10 quittant qu'cxceptionnellemunt, ut pLr d'autres n'y péné­

trEUlt pas mais présentes sur le resta du plateau. Gettu "zone nGritiqu0 int0rne"

r6alioc une expérience n~turello qui justifiait une étudo approfonQiu.
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4 - CYCLE "JTNU'..i::L D.GS POIDS S:;:;CS ­

(..'..nnée 1569)

pJ.r

D. PL"'TIT et S. FRON'rIER

41-1 - Principe Qe la méthode.

L'import~ncü du Zooplancton d~ns los chaînes aliment~ires m~rinus conduit

à étudier les v~riations de sa biomasse on fonction des conditions écologiques.

LOVEGifOVE (1966) définit la biomasse d'un échantillon da zooplancton

comme 10 poids do matière viv~U1te, coquilles calcaires inclues, ~près filtr~tion,

lavage à l'eau distillGe, et léger séchage sur papier filtre. Bn fait, ~ucune

m6thodu ne permet actuellement de déterminer le poids de pl~cton vivant, réel­

lemont ~isponible dans un volume donné d'cau de mer. Celà tient à deux raisons

essentielles

a - Aucune méthode de récolte de plancton n'ast exhaustive. Un

échantillon sura donc toujours rel;ltif à une techni(~u Qe prélèvement.

b - L'importance pondêr~lc de l'e~u inturstitiello imbibant

l'échantillon de plancton n'est pas déterminable exactement (sauf peut-ûtre

pour 10 macroplancton : cf. GR"'J'mpErllUN et HICHEL, 1959), en raison de la per­

méabilité ct la fragilité des parois organiquos séparant l'eau ambiante du

milieu intérieur des organismes pl~nctoniques. Des séchages partiels ont été

tentés (LOVEGROVE) avac des solv~nts (éther, acétone), par essorage sur papier

filtra, ou par dessic~tion ("poids semi-sucs"), mais aucune de cos méthodes no

g~r~ntit l'élimination totale de l'eau d'imbibition, ni l'intégrité ~es orga­

nismes qui en fait se dotériorent, avec perte d'eau ut de matière organique.

En résumé, lus org.:mismes commüncent à perdre dG la md.tière avant gue l' cau

interstitiello soit complètement éliminée: on no peut donc mesurer cette der­

nière par diff6roncc pondérale.
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On peut espérer parvenir à des ~valuations plus rigoureuses du matériel

vivant plr la mesure du poids sec: il semble que l'élimination totale de l'eau

(qu'elle soit interstitielle ou organique) conduise à des valeurs plus compa­

rables ontre elles. En outre la très grande variabilité de l~ teneur en cau dos

tissus des animaux planctoniques (*) conduit à accorder, du point de vuo de la

valeur trophique du plancton, plus d'intérôt au poids soc des organismes qu'au

poids frais et au volume.

Cependant la procédure employée influe encore sur les résultats; aus~i

est-il nécessaire do préciser soignuusemont la méthode utilisée. Ce qui suit

concerne le protocole opératoire adopté lors dos quadrillages de la bai0

d'Ambaro effectués en 1969 (cf. 1er chapitre, p. 7 : opération 13-6). Le

plancton était récolté au moyen do traits obliques du filet Clarke-Bumpus

suivant la méthode exposée da~s le deuxième chapitre de ce documGnt.

41-2 - Sourcos d'erreurs expérimentales et palliatifs. Outre l'erreur

d'échantillonnage - qui sera traitée dans un article ultérieur - les difficul­

tés pouvant conduire à des erreurs d'estimation sc situent à doux niveaux de la

manipulation: - traitement des échantillons aVi~t dessicationj

dessication et pesée.

à l'étuve.

Dans cette phaso les risques d'orreurs sont probabldment importants ot,

ce qui est plus grave, impossibles à estimer.

- Conservation du produit à étudier - Tous los procédés utilisant un fixateur

chimique consuisent nécessairement à des modifications do la composition orga­

nique, donc du poids. L'importance des modifications a été étudiée par ~iliLSTROf1

(*) Voir par exemple LOVEGROVE 1966 tableau 23, p. 461.
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~~ILKILL (1963) : elle dépend essentiellem~nt des types d'organismes, et ne

peut âtre déterminée exactement pour un échantillon de pl~cton total. La con­

gélation no peut s'appliquer qu'à dos échantillons déjà filtrés car ello pro­

voque l'éclatement d'une partie des cellules, do sorte quo l'échantillon en

présence de liquide conservateur ne pourrait être repris, après réchauffement,

sans porte de matière. La lyophilisation seule semble à l~abri ùe l~ critique,

mais olle exige un équipement important.

- Filtr~tion - Hinç~ge - La filtration est supposée éliminor au m.kXimum l'eau

de mer intorstitielle, dont la pr6sence conduirait après séchage à une sures­

timttion du poids de zooplancton en raison de sa t~meur en sel. Unu filtration

puissante ct prolongée doit être évitGe car elle provoquerait l'éclatement des

organismes fragiles, d'où une perte de matière. La technique habituellomünt

utilisée par les autours consiste à associer rinçage à l'eau douce et filtra­

tion moyennement pouss~e. Toutefois l'on sait que les membranes vivantes sont

très sensibles aux variations osmotiques du miliou : dU contact d'un milieu

hypotonique IGS organismes planctoniques, qui se m~inti0nnent en équilibre

osmotique ~vec le milieu, ~bsorberont d'abord de l'cau, parfois au point

d'éclater, et dans deuxièmo temps perdront des électrolytes. Ce double écueil

n'a pas été sign~lé jusqu'à pr6sent , ni à plus forte raison résolu, dans les

méthodologies publiées. La technique exposée ci-après (§ 41-2) tente d'éliminer

l'erreur due au sel de l'cau interstitiolle sans avoir recours au rinçage p1r

un liquide hypotonique.

412-2 - ~e~s~c~t~o~ ~t_oÈt~n~i~n_d~ Eo~d~ ~e~. L1incidencG du

ùr,"oüe dessication sur le poids sec obtenu a été étudiée par plusieurs auteurs

(ex. LOVEGHOVE, 1961 et 1966; K1ŒY, 1950). Le séchag,J en dessicateur à 11.

température ambiante semble âtre la meilleure technique car il no conduit en

principe à aucune modification chimique, il a l'inconvénient d'ûtre lent, ce

qui 10 rend inadaptG à un programme comportant de nombreuses mesures. Si on

fait le séchage on étuve, il doit avoir lieu, pour respecter au m~imum le
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contenu organique de l'échantillon, à unû température inférieure à 80°C et pen­

dant 24 heures au plus. LOVEGROVE (1966) admet que la température de 60°C est

préférable, les résultats obtenus ne se distinguant pas dû ceux obtenus à l~

température ambiante avec un dessicateur. Nais peut-on considérer que des trai­

temûnts suffisamment peu drastiques pour ne pas altGrer l~ contenu organique,

aboutissent à une dessication totale de l'échantillon? En fait, la littérature

biochimique (ex. VOTH, 1962) donne acte qu'il n'existe ~ucune méthode permattant

d'extraire de la m~tière viv,~te toute l'eau, et seulement l'eau. L'cau dos

organismes comprond plusieurs "compartiments", correspondant à dos oonditions

d'extraction différentesi l'extraction des derniers compartiments est précédée

de celle d'autres constituant que l'eau: problème ~nalogue à oelui évoqué à

propos de l'élimination de l'eau interstitiolle. Sn pratique, les ten8urs en
sont

eau et les poids socs7définis rel,~tivement à un protocolo rigoureux d'extrac-

tion.

Par ailleurs le mode d'isolement de l'échantillon intervient sur la vi­

tesse de séchage et sur 1,1 precision de la pesée. LOVEGnoV~ oonstate que 10

verre est le meilleur récipient (en p~rticulior, 10 contact surface chauffée ­

échantillon de planoton permet dans le cas du verre un séchage plus rapide).

Au sortir de l'étuve ou de dessicateur, le plancton et son support doivent

rester isolée de l'atmosphère ambiante pour éviter une réhydratation rapide

(cf. 412-1 et fig. 8).

41-3 - Particul~ités méthodologiques adoptées pour notre étude.

413-1 - ~h~i~ ~u_s~PEo~t_d~ !i~tEa!i~n~ Le papier filtre ne con­

vient pas outre sa fragilit6, son comportement pondéral apporte deux sources

d'erreur. D'une part le rinçage provoque une perte de poids de l'ordre de 2 à

3~. D'autre part sa grande hygroscopie entraîne des variations de poids ~lU mo­

ment de la mesure des poids secs. Nous avons étudié par comparaison le compor­

tement Qe filtres en nylon (gaze Blutex XXX nOi5 de ~ripütte et Renaud, vide

de maille: 82 p).

Cinq filtres de papier et cinq filtres de nylon de mômes dimGnsions ont

été posés, puis placés en étuvo à 80°C p0ndant 24 heures. i.près 24 heures ~o
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stockage dans un dossicateur à silicagcl à la température ambiante, ils ont été

à nouveau pesés, le poids étant noté 30, 60 et 120 secondes à partir de l'ouver­

ture du dessicatour (fig. 8). On considère que le "poids sec" est le poids obte­

nu par extrapol~tion au temps 0 : valeur correspondant, dans le graphique don­

nant le poids en fonction du temps, à l'intersection avec l'axe des ordonnées

de la ligne joignant les trois points-mesures (segm8nts de droite pour le nylon

arc de p~rabole pour le papier).

Tableau 1 : poids (g) des filtres avant ct après séchab~.

======~======================================================================================

P ù. P l :c R NY L 0 N

1 2 3 4 5 2 3 4 5
1 1 ·1

Poids avant ..
séchage 1,2791 1,2881 1,2911 1,3041 1,3701 1, nO! 1 ,123! 1 ,111 1 1,1191 1,137 !

! ! ! 1 1 1 ! 1 1 !

Poids après ! 1 ! !
1,210! 1,218 ! 1,227' 1,239! 1,2$6 ! 1,1021 1,0921 1,081 ! 1 ,0971 1,108 !séchage, temps 0

! ! ! ! ! ! 1 ! ! !
1 , , , , 1 , ,

O, de m,l.tière 94,7j 97,6 ; 95,1; 95,1 ; 94,5 ; 97,6 ; 97,2; 97 ,3 97,8 97,4 ;10

sèche

Noyonne 97,810 97, r:J;0

On conclut de ces résultats que le nylon ost moins hygroscopique. Outre

une erreur plus faible au moment de la mesure du poids sec, on peut prévoir quo

10 ~lon retiendra moins d'eau au moment de la filtration. La réhydratation du

nylon à l'nir libre a été étudiée en pesant 5 filtres avant et après p~ssage

24 heures en étuve à 80°C puis 24 heures en dessicatcur, à la température ambi­

ante, et on les pesant à nouveau 20 minutes et 3 jours plus tard. On constate

(tableau 1 et 2) que le pourcentage de "poids sec" (extrapolation au temps 0)

par rapport au poids avant passace à l'étuve, varie d'une expérience à l'autre

entre 97,50 et 99,9~. Cette variation est probablemont due aux variations de

l'hygrométrie ambiante. La réhydration est lente; sa vitesse Qoit être propor­

tionnelle au degré d'hydratation de départ. En conolusion, il paraît difficilo

de définir rigoureusement un "poids sec" du nylon. Néanmoins cc matéri3.u sera

préféré au papier.
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Tableau 2 : réhydratation du nylon à l'~ir libre.

=~=======T=========================-~-==IC=====~=====~==---c===============~c__~========!
i Poids (g) . %par rapport au poids avant séchage ,

; Filtres . l'Fla,cons ouverts ! Flacons ouverts!
!Avant séchage Après séchage .:l.près séchage "1
! .après 20 minutes .. apres 3 jours

, ! !!!
92,60170 92,561 90 99,957 99,960!. ~9,996

413-2 - ~i~t~a~i~n_s~n~ ~i~ç~g::.~é!i~i~i~n_d~u~"Eo~d~ ~e~ ~a~s.. s::l".

L'8stimation du degré d'élimination Qe l'eau interstitielle comporte un f~cteur

personnel important. Comme nous voulons éviter un rinç-3.ge à l'ü!lu douce, ut ce­

pend~nt tenir compte de l~ quantité de sel contenue d~s l'eau interstitivllû

tout cm supprim:.mt l'incidence subjective, nous 3.vons déterminé un "poids sec

sans sel" en retranchant arithmétiquemont du poids sec de l'échmtillon désséché

sans rinçage, la qu~ntité de sel calculée. On admet a) que la perte de poids de

l'échantillon ost dûe exclusivement à la perte d'eau; b) que l'eau des organis­

mes planctoniques, isotonique à l'eau de mer, contient une teneur en sels totaux

voisine de celle de l'eau de mûr. Dès lors en retranchant du poids de l'échan­

tillon soc un poids de sel calculé d'~près la perte d'eau totale, et d'après

la salinitê de l'eau de mer au lieu de la rëcolte, on obtiendra un poids voisin

de celui de la matière organique sèche de l'échantillon.
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41.3-) - Isoloment dos Gchantillons. "~fin d' évi ter les corrections

du poid.s rondues nécessaires p3.r l 'hygroscopie du filtre et du pLmcton c1essé­

ché, l'éché.ntillon est dGpoSG après filtration dans un fl.::1Con de verra à ferme;­

turo émeri. Les flacons sont introduits ouverts dans l'étuve puis dans 10 dessi­

cateur, ot à l' ouv8rtUI'O d.e co dernier, sont fermés et posés. On a étud.ié Li sta­

bilité d~~s lu tomps du poids sec obtenu P'1r cette méthode, on pesant 10 flacons

après dessic~tion, puis en les laissant, formés, trois JOurs à la tompérature

'1.mbi::mte dV~lnt de les peser à nouveau. Les r6sul tats (tableau .3) indiquent une

très légère augmentation de poids, suggérant une réhydratation.

'Tableau .3 augment3.tion du poids (flacon+filtre+phUlcton 80C)

,lVüC le temps.

!=================='======T======T======T======T======T======T======T======aT=======7=======T
; N° . . 2 . .3 ' 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 1 10 ;
; ~es échantillons i .
. J,
IL 'd ,apres
.rOl s'd. . t'
1 ! esslca 10n

sec
1.e ),dpres

g i3 jours

1 Il!
!88 .872 !90 .018! 90.90.3 ! 90 .680 190.816190.965191.115191 ..239 191 ,3&1 191 ,C3'~1
! ! ! 1 ! ! II! !

! J
!88.899!90.022!90.~08190.704190.819!90.978191 .120191 .256 191 •.387 191.084
! ! ! ! ! 1 ! 1 ! !

41-4 - Protocole opératoire.

Des flacons de Sendtner à fermeture émeri sont b.vës, ot reçoivent chacun

un filtre en nylon. Ils sont mis à sécher ouverts, 24 heures en étuv0 à 700

puis 24 r.~urcs on dessicatour à silicagcl à température ambiante. Ils sont enfin

referm0s, et aussitôt pesée à 0,1 mg près à l'3.ido d'un", balance r,lettlor.

L'échantillon de pl~ncton est filtré sous vide ~ussitôt récolté, rincé

avc;c d0 lle::.J.u do m0r de surface provenant du lieu de 11 récolte, ct dont on no­

te la salinité. Le filtre est ensuite repl.l.cé dans le flacon avec lequel il

~vait êté pusê, ct stocké à une tomporature de 0 à 4°C jusqu'à l'arrivée au

labora.toirc. Los fl-.l.cons sont 3.10rs 1·... iss8s trois à quatre heures à la tump8­

rature ambi.:tnte pour s' équilibrer thermiquement. Ils sont .:l1ors pusés ("poids

humide"), puis placés ouverts d.ans un8 étuve à 70°, où ils s'éjournent 24 hou-
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ros (*). Ils sont onsuito placés 24 houres on dossicateur à silicagel à l~ tem­

pérature do la sallo dos b~l~ncos, onfin roformes ot nussitôt pesés à 0,1 mG

près avec la balanco Mottler. La différcnc~ antre los deux poids ost supposéu

-1 ropr6sont~r la perto d'oau, d'où l'on tire, connaissant la salinité do l'u~u

de rinçage, la quantité de sel à retrancher du poids soc.

41-5 - Précision de la mesure. Il y a une orreur sur l'estimation ~8 la

qu,~tité de sol liée à l'enu extraite. Cette Q~antité ost calcu16u d'après la

salinité do l'eau de surface, êl.vec laquelle l'éch:mtillon est rincé sur lu fil­

tre. On pout admettre que les organismes néalisent immédiatement l'équilibro

osmotique avoc cette eau de rinçago; mais, ln pression osmotiquo du milieu

intérieur étant dûe en pnrtie à des éloctrolytes minôrnux, en ~artic à des m~­

tièrcs organiques, ignorer ces dcrnieres revient à surestimer la quantité ùo

"s81" liéo à l'cau d8s orGanismes, donc à sous-ustimer la quantité do matière

organique sèche. Nous n'avons pas trouvé d~ns la littôraturo de donnGes sur la

composition du milieu intérieur dos organismes planctoniques. Dos travaux rola­

tivement anciens (BOTA:0ZI, 1897; FRl:WZRICQ, 1904, 1911; DlN"\L, 1925) se rapl-Jor­

tant à dos Invertébrés marins benthiques, établissent QU8 la composition du

mili0U intérieur.est très voisine ùe collo de l'onu du mer, ut pnuvre on 01018­

culüs organiquos. FU' contre 10 "liquide tissulairo", s'il ost isotoniquo au

milieu intérieur et à l'oau de mer, ne renforme quo 1,4 à ~o do sels minéraux,

le resto de la pression osmotique étant à attribuor aux subst~ncüs organiques

dissoutes.

Si l'on admet pour la tonour en eau des organismes un ordro de br~ndour

de 80 à 85%, on constate d'après nos mesuros que cotte cau constituû unviron

1/3 de l'eau totale do l'échantillon, lu rasto représentant l'eau d'imbibition.

Si la proportion de molécules oreaniques parmi les molôcules responsablus de

la pression osmotique n'est p~s néglib0~blo, l'~rrcur commise doit 3trù rcla­

tiv8mont importante. Toutofois CUSHING ot~l. (1958) affirment que pour le

zooplancton le poids de matière L~Ganiquo sèche est très pou différent du

poids d0 plancton sec.

(*)Cert~ins échantillons très riches en eQU ont dû être maintenus 48 heures à
l'étuve pour qU8 soit obtenue une dessication comparable aux 6ch~ntillons
ordin,'üres.
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L~ methodo cepondant tire sa validité de sa définition rigour~use. Bien que

l'on ne sache.: pas eX2.ctcment cc que r()préscnto le "poids S0C" calculé, les don­

nées scro~t comparatives ct pourront servir à étudier les variations de biomas3ü

zoopl:U1ctoniquo.

Les v~leurs obtenues sont ramenées au mètro cube ~'eau filtrée. Cc volume

est COllilU ~V8C une précision de l'ordre do 1~b (cf. S 22-4, p. 18). Par aill~urs

des erreurs de pesée sont possible en raison des vari~tions pondérales se pro­

duisant au cours des nombreuses manipulations (cf. ci-dessus tableau 3). Nous

n'avons retenu finalement dans 18s résultats de poids sec qu'une précision Jo

l'ordre du milligramm~ pour l'6chantillon total,du dixième de milligramm0 pour

la valeur ramenée au mètre cube.

4-2 - Traite~ent des données numériques.
======~=======================~==

Les -'.:LIeurs ~e poids sec cùnsidérés ici ont eté obtenues ,'lU cours de

15 quadrill:::.ges effectués en 1969 (cf. ch:lpitre 1 : opération 1.3-6)i 22 stations

seulement ont étf retonues, à l'exception du quadrillage du 22 Janvier pour

lequel les masures de poids sec ont été effectuées aux 44 stations.

sec,

42-1 - Cartographie des densités planctoniquos. Los densités de poids

, r /3 t t' l t d t t' 0 beXprlnG0S cn mg/m, son por oos sur a car a cs salons. n a serve,

comme on pouv.J.i t s'y attc.mdre, une cont),gion spatüüe, permettant dans chaque

quadrillage de classer les stations à l'intérieur d'un réseau d'isoplèthes.

La tré~cê de celles-ci est établi suivant la règle habituolle, qui consi~­

te à fJ.ire passer la courbe la plus régulière possible par les points de coto

ron~e, détorminGs par interpolation linéaire entre stations voisines. Il s'agit

d'une m2thode conventionnelle ne présumant pas de la répartition réelle.: ~c.:s

masses, m'lis sonsée roproduire "l'allure" de cette c::.ernièrc.

L'c.:xp6rionce montre que l~s abondances planctoniques v~~ient de façon

importante lorsqu'on répèto une observation en un point. Une vari~tion du

simplo au double est fréquemment dépassGe, ùe sorte qu'el10 n'est p'lS si(71i­

ficativo lors do l~ comparaison de deux stations : on est assurée de no pas

perdre d'information en choisissant los isoplèthos sur l~ base d'uno progres­

sion géométrique de b~se 2 (*). Nous ne retiendrons pour notre étude que les

(*) L'adoption 1'isoplèthes intermédiaires conduit à dos tracés contournés,
fallacieux car contenant une information trop granùe en regarù du petit
nonbre d.e v,lIeurs englob6es.
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)

isoplèthes 50, 100 et 200 mg/m~, les valeurs supérieures ou inférieures étant

trop rarement réaliséos.

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

de sos zones. La quantité totale de plancton pourrait être estimée à partir

des données de stations, en calculant simplement une densité moyenne, et en

la rapportant au volume total de la baie. Procéder ainsi reviendrait à abandon­

ner touto l'information donnée par la cont3.gion spatiale, liée à l'histoire du

peuplement et à l'interaction de ses parties (GlffiDEN:.sS et BERN.ilLDE2, 1970).

Nous tiendrons compte de cette information en intégrant los tracés d'isoplèthes.

La méthode Jst analogue à celle consistant h calculer la température moyenne sur

une coupe verticale, en intégrant l~ courbe reliant les points expérimentlux

sur 10 graphique temp6ratures/profondeurs. Elle est compliquée par l'existence

de trois dimensions spatiales et par le groupement en classes dos données.

Chaque carte est traversùe par un double réseau : celui des isoplèth0s

et celui des isobathes. L'intersoction des deux réseaux donne un certain nombre

de contours fermés caractérisés à la fois par une densité planctonique moyenne

et par une profondeur moyenne. Le produit de la profondeur moyenne par la sur­

face enfermée dans le contour (mesurée par planimétrie) est sensiblement égale,

à un factüur près, au volume d'cau sous cette surface. En multipliant celui-ci

pnr la densité moyenne on obtient une quantité voisine du poids sec de plancton

pour ce volume, et en additionnant les valeurs trouvées pour tous les contours

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

Il p.kraît difficile de faire un calcul d'erreur. Sn effet, dans l'igno­

rance de larépartition du plancton à une échelle inférieure à colle définie

p:lr le réseau de st... tions, il est impossible d'évaluer l'erreur sur 10 tracé

des isoplèthes. L'arbitraire d'une telle méthode apparaît encore quand on

considère quo los quadrillages étaient effectuês en un jour et domi (07 h à

17 h, puis le lendemain do 07 h à 12 h), en particulier pondant un cycle de

m,~êo complet, de sorte que les cartes d'abondance intègrent dos variations

spatiales et temporol10s. L'erreur do planimétrie est négligeable en regard de

ces incertitudes.
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Le trClcé des isoplèthes dépend do la, clensi té de stJ..tions du qW.lclrillage.

Le quadrillage de j ~nvier a.yant compris 44 stations, l...OUX c'lrtcs ont GtG

établies, l'une à partir des 44 données, l'autre à p~rtir des 22 st~tions rete­

nues lors des quadrillages suiv3.nts. Les ..eux cG.rtü8 sont roprodui tes tisura 2.

On con8t:.l te des diffêrencGs importantes ili:l.ns lcs tr8.cés. Cepend8.nt 1;1. rép3.rti tion

des masses reste à peu près la même, et la masse totale obtenue p.~ intégration

reste du même ordre de grandeur (450.000 tonnos 3.vec 44 stttions, 550.000 tonnes

,1VOC 22 sta.tions). À 1:1 station 19, présente sur 18. premiere carte ot non sur

13. seconde, il a été récolté une gr:lncle qua.nti t~ do CreseisJ.cicula, org'1nisme

à coquille calcaire i Ll, d.ensi té pLnctonique ost consid0rable : 2000 mg/m3 • LGS

st3.tions voisinos ne prGsent3.nt p.1S ce car3.ctère, il n'a été possiblo que de

porter sur l~ C3.rte une tach3 de dimensions C1rbitr~ire supposée représenter

l'essaim do Creseis. ~ette tache ne contribue quo dans une proportion do 1/100

à 13. biom~sse totG.le de la. b3.ie.

La densité moyenne d'une zone limitée par d0UX isoplèthes est prise

ég.'11o à L1 moyenne g60métriquc des cceux valeurs définiss3.nt los isoplèthes.

POUL' lus zon08 corro8ponda.nt à ~cs densités inférieures à 50 ou supêriourGs à

200 on adopte lJ. moyenn0 Jes observations.

LG. profondeur moyenne pour une zone limitée par ~GUX isobathes donne liDU

à doux estimations. Les valeurs corr0sponJ~t aux jeux isob.lthes so rapportont

..1U zéro des cartes, qui est 10 niveau cles plus b'lsses mers i en Y ajoutant le

nivoau m,uimum ou minimum du niveau de 1-:1 mer au cours Cu quadrill:lge J on

obtient une v3.1üur m,.t.Xim.:lle et uno wlleur minimG.le tie l;.l profondeur. Y corres­

pondent deux valeurs, respoctivement minimale etmaxim4le, da la biomasse

plJ.nctonique. Les Jeux valeurs sont portées sur le graphique clos variations

saisonnières(fig.6).

On obtient égalemont p~r planimétrie les densités pl~nctoniQues moyonnes

p lr zonos bathymftriques - indépend.:.ntes cette fois d.u marn:J,go (fit> 7).
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4-3 - ~~~~1~~~~.Les result~ts (en mG/m3) sont donn&s dans le tableau enmnexe.

43-1 - Cartographie cles densités de pl.mcton. L':1 considération G.GS CCl.rtes

de densité planctonique fait G'abord apparaître une hétérogénéité spati,ll~ très

génér~lG, ainsi que des figures de contabion spatiale, dans lesquelles il est

difficile de discerner un gradient côte-océan. L' hétérogénéi té semble liée .8­

l'abondance: elle est en effet plus marquée d'une part en saison humide,

d'autre part dans la zone côtière.

Les zones de forte densité planctonique ont pour origine le bord ost de

la baie en saison humide. Ces zones s'étenùent sporddiquemont vers le larce, à

la faveur d'une dérive des eaux dessalées et enrichies. Il semble se produire

toutefois des déséquilibres importants, provoquant la quasi-disparition è.u

pLmcton clans une grande p:lrtie de la t,üe en pleine süson chauiie (exemple

cie Janvier, ayant eu lieu apres chute d'un mètre de pluie en 3 sem~ines) •

•,vec L3- dispari tion des pluios, les zones de richesse pLmctoniquû se

trouvent limitées à la banùo côtière (m:lrs-m",i), puis disparaissGnt complète­

ment.En Juin et juillet uno certaine richesse organique apparaît dans un~ zone

centrale de la b~ie; il s'agit d'un maximum socondaire de productivité, dont

nous reparlerons plus loin. l~oÛt et septembre sont uniformément p~uvres. L'abon­

dance planctonique ré,lpparaît en octobre près de la côte ~ux promières pluies.

li ce stade de l'analyse los rêsul t'l.ts paraissent quelque peu dôcovants,

l'hétérogéncité spatiale masquant dans une l~rbo mesure les processus. L'int6-·

gration sur l'ensemblo de 11 büe ou pl.r zones bathymétriques, va nous donner

une description plus nette des ph8nomènes.

43-2 - Cycle annuel de L.... quanti tG de pl,mcton en hÙe cl' Amblro. Los

résultats, exprimés en tonnes de poids sec, sont portés sur la fig. 6. Le doublo

graphique correspond aux estimations m~~im,~le et minimale du volum~ û'e~u d0 la

baie (cf. 42-2).
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Une opposition apparatt d'aborù entre les ùeux saisons: la saison humide

est caractérisée par ùes biomasses élev~es, et p~r une forte instabilité

rejoign~t l'hétérogGnéité spatiale signalée précédemment. La saison sèche est

p,luvre Gt plus stable. Juin et juillet se marquent par un m;u:imum secont.:aire

peu prononcé, suivi d'une période de biomasse minimale au coeur de la saison

sèche (août-septembre). La reprise de la production en octobre est très brutale.

La figure 7 représente les varia.tions saisonnières ~e l~ densité pl~ncto­

nique dans les trois zones bathémétriques : 0-10 m, 10-30 m, plus de 30 m. Il

apparaît alors un gradient côte-océan très net. ~n saison humide comme en saison

sèche l~ densité ùe plancton est plus forte près de la côte qu'au L1.rge. La

diminution en fin de saison des pluies affecte les trois zones dans l'ordre de

leur éloignement de la côte; l'ordre inverse est réalisé au début de la saison

humide suivante, la zone côtière s'enrichissant très fortement dès octobre, et

1:.1 zone la plus au l.'lrge au début de décembre séulement.

Le m,~imum secondaire de saison sèche est également décalé pour les trois

zones il a lieu en mai au L.l.rge, en juin dans lé.1 zone intermêdi 'lire et en

juillet près de la, côte 0 De plus, son import:mce diminue du larce Vdrs 1:1 côte.

On peut dès lors le rattacher au processus d'homogénéisation verticale Ge la

couche d'eau se produisant à cette époque. Il a en effet 6t0 montré (~ITON et

IL.GNI~, 1970 b et 1971) 4u'à l'époque ùe la stratification maximale de l'cau

du plateau continental (f8vrier-mars) de grandes quantitës de matériel organi­

qua tombent de l~ surface et sont minéralisées. Des sels nutritifs non utilis6s

s'accumulent contre le fond dans des poches ù' eau isolées iJar 1.1. stratifica­

tion, et dans lesquelles L, teneur en oxygène devient très faible ...u début dt)

la saison seche l'homogénéisation verticale de la couche d'eau, progressant ùu

larce vers la côte, remet en circulation les sels nutritifs accumulés, ce qui

donne lieu au développGment de "blooms" phytoplanctoniques, suivis de très près

par les maxima secondaires du zooplancton.
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4-4 - Conclusions.
:::::t=-=-~===-===

Le cyclo annuel de la biomasse zooplanctonique en b~ie d'Ambaro fait

apparaître l'influence prépondérante des facteurs écologiques d'origine con­

tinentale, maximaux en saison hum~de, m:rhimaux en saison sèche •.i.insi qu' il a

été indiquû d::ms le chapitre prélimina.ire de ce document, 13. productivité clos

oaux néritiques est essentiellement liée à l'apport d'éléments d'enrichissement

suite au lessivage saisonnier du continent p,~ les pluies. Les m~ima secondai­

res de s~ison sèche, coïncidant avec des arrivées d'eau du largo, ne sont dûs

qu'à la reprise d'éléments nutritifs accumulés sur place en saison humide.

Un point est à souligner: la rapidité de la réponse du peuplement planc­

tonique aux variations affectant les apports nutritifs. La biomasse augmentt

notablement dès octobre près de la côte, alors quo les pluios ont encore été

insuffi san tes pour altérer l' homogénéi té vertic1.le dG la couche d'eau - 11.

stratification n'apparaît qu'en décembre (PITON et ~lilmJIER, 1~70 a). L'hétéro­

généité spatiale et l'instabilité constatée en saison humide donnent à ponser

que les populations peuvent disparaître ût réapparaître rapidement a la suite

des variations du milieu ambiant, qui sont brutales à cette époque de l'année.

Il ost possible de plus que des déséquilibres trophiques apparaîssent, le déve­

loppement des populations déclenché par l'apparition d'éléments nutritifs étant

trop rapide par r:3.pport au taux d'apport aliment.lire. Ainsi pourraient s' expli·­

quer de brusques appauvrissements comme celui de janvier, ainsi que l'effondre­

ment de la biomasse pl<1nctonique dès que cessent IGS apports d'eau douce. Seul

le peuplement Qe saison sèche (mis a part les maxima secondaires) s0mble en

équilibre - équilibre réalisé à un niveau très bas. Le milieu néritique rejoint

alors les conditions caractérisant l'eau océanique tropicale (cf. chapitra 1,

p. 1) condi tions ~~"r rCèppbrt auXquelles 'l'enrichissement saisonnier intense de

la zone côtière apparaît comme un déséquilibre fugace.
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4-6 - Variations du poids sec total

en ~3ie d'Ambaro (1959).

x

P
fl
1\ ,, , ,
: \ l'"l ,

l ' ,, , 1
, \ l'
, \ 1, , ,
, \ 1, ,, , ,,'

1 \ ". , ". ' ", " ', , 1
, ' 1., ~ 1
f' ,..... ,

" " ...... 1l" , ...... /

" "............ 11 \ "......,' ....... 1
A \'... ", "',...,' ......... ,/
f ......,.., ........ , .......'........./ ....... 1

....... 1
...... 1

.......'

400

- 1l)1
(!.)
b:: 300-
1:
0...--
t'a-0...
U
QJ

'"tJl
600"C

'0
Q.
Il

0

200-'1~---J--""-----T

F .:1 J j A s o
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1l N If E )~ E

Poids secs do zoopLmcton (mg/m3 )

- 1969 -

! 1
1 1

22 4 27 21 15 13 28 17 ! 15 4 22 15 25 25 12DatE!
\ , ! 1
;~; , IVIII ! XI XI nIl II II III IV V V VI 'VII IX X! St 0 1 ! ! !

.! 1 1 1
! 1 37,2! 4,31 27,2! 22 ,9 !11 0, 1 ! 31,5 ! 15,71 21 ,5!40,0!18,6! 22,9! 22,9 21,5 ! 24,31 55,81

2 27,2! ! 1 ! , ! 1 1 1 ! 1 1 ! !
3 35,81181,6 ! 41,5 17 ,21 27,2 29,3 ! 48,61 20, 01 15, 7115,71 8,61 20,0 17,2 ! 54,3 ! 25,71,
4 47,2! ! 1 1 1 ! 1 1 1 ! 1 !
5 1 8,6 ! 27,2! 37,2 24,31 14,3 26,51 15,71 42 ,9141,5 120,01 10,01 20,0! 27,2! 22,91 52,91
6 22,9 ! ! 1 ! 1 1 1 1 1 ! ! 1
7 17 ,2! 51,51 48,6 15,71 11 ,4 30,3! 17,2 77,2121,5!24,3 12,91 18,6 ! 21,51 30,01 21,51
8 20,01 ! 1 ! ! 1 ! 1 ! ! 1
9 695,0!104,4! 34,3 ! 30,01 52 ,9 1 54,6 ' 45,8 28,6134,3147,2 80,1 ! 24,3! 45,81 17,2!254,51

! 10 133,01 1 ! 1 1 1 ! ! ! 1 !
! 11 78,7 11 20,1 25,7' 62,91 24,3! 90,5 32,9 18,6!42,955,8 52 ,9! 32,9! 80,1 ! 35,8!399,0!
! 12 8,6 ! ! ! , ! ! ! ! 1
!13 95,8! 65,8 20,0 57,2! 22,9! 16,0 28,6 60,1 31,5 22,9 17 ,2' 35,8! 20,0!124,4! 31,5!
! il, 1 ,4! ! ! ! ! ! !
! 15 24,3!
116 48,6 ! 27,2 34,3 12,9! 10,0! 17 ,6! 21,5 ! 24,3 22,9!25,71 20,0 34,3! 2/~,3 ! 38,6 ! 4 1 ,5 !
117 21,5 ! ! ! ! ! ! 1 ! ! !
! 18 22,9!832,3 60,1 61,5 ! 2/+,3 ! 3,0! 81,5! 24,3 35, 81 57,21 41,5 101,5 220,2!509,1 !133,01
~ 19 !2000,0! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
120 ! 25,7' 27,2! 50,1 ! 74,4 ! 28,61 14,9! 42,9! 4,3!34,3!62,91 31,5 115,8 105,8!316,0!383,2!
!21 50,1 ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
122 24,3 ! 61,5! 85,8!121,61 18,6 ! 13,7 ! 5°,1 ! 34,3 !42 ,9135,81 22,9 124,4 42,9! 97,2!130,1 !
!23 75,8! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! , ! ! !
!24 27,2! 84,4 ! 32,9! 38,6 ! 14,31 7,91 21,51354,6!41,5 142,91 38,61134,4 37,21 52,9! 44,31
125 71 ,51 1 ! ! ! ! ! ! 1 1 1 ! ! !
!26 15,7! 1 1 1
127 130,1 ! 22,9 32,91 27,2! 18,6 ! 20,6 ! 50,1 ! 80 , 1 !45 , 8 !65 , 8 ! 18,6 ! 54,3 32,91 38,6 ! 37,21
!28 1 ,4! ! ! 1 ! 1 ! ! ! , ! ! !
!29 17 ,21 60,1 27,2 ! 51,5! 25,7! 21,0 ! 57,2! 48 ,6!70,11 64,41 50,1 !123,0 60,1 ! 88 , 7 !151 ,6 !
130 5,71 1 1 ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! !
, 31 10,0! 44,3 37,21 81,5 ! 24,3 ! 65,41123,0! 82,9!87,2168,6!101,5! 87,2 161 ,6 !200,2 ! 72,9!
(32 1 ,4! 32,9! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
i33 1,4 ! 78,7 25,7! 27,2! 30,01 73,6 ' 21,5 ! 60,1 !64 ,4148,61 37,2! 47,2 140,1 ! 20,0! 34,3!
:34 11 ,41 1 ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! !
35 17,2 ! 48,61 25,71 22,91 32,91 32,3 15,71 35,8135,8128,6 ! 28,61 52,9 45,81 10,01 25,7!

136 20,0! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! !
137 12,9! 15,7 ! 18,61 22,91 17,2! 21 ,2 15,7! 27,2 !31 ,5118,61 18,61 32,9! 27,2! 25,71 ,-+2,91
13& 1,41 ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! !
!39 20,0! 80 , 1 !150 ,2 1 24,3 1 20,0! 25,0 18,61 31,5!42,9!27,2! 17 ,2 25,7! 40,0! 50, 1 !121 ,6 1
;4° 1 ,4! ! ! ! 1 ! 1 ! 1 1 ! ! ! !
'41 15,71 24,3 ! 30,01 24,31 8,61 47,81 28,61 40,0!31,5!41,51 15,7 38,6 ! 41,5 1 31,51 52 ,9!
ll~2 48,6 ! ! 1 1 1 ! ! 1 ! 1 1 ! ! 1
'43 1,4 ! 34,3 ! 27,21 57,21 48,61 96,2 ! 24,31 34,3!32,9127,2! 25,7 51,51 38,6!147,3! 25,71
144 20,0! 125,8! 52 ,91 31,5 ! 34,31 40,0! 34,3! 15,7130,0! 25,7! 62,9 28,61 44,3! 34,31 32,9!
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5 - m'UDE ST"~TISTIQUE DE 1.:1 DISPErtSION DU PL"JJCTON -

par S. FHON'rlbR.

Dru1S ce texte, où les considérations statistiques sont nombreuses, nous

adopterons pour éviter 10s ambiguïtés le vocabulaire suivant

-"répartition" se rapportera aux variations d'abondance réalisant dans

l'espace ct dans le temps des images qui caractérisent l'influence des facteurs

ambiants ou l'évolution biologique générale du peuplementi

-"dispersion" désignera la façon dont les organismes sont disséminés cians

leur habitati les différents types de dispersion seront rapportés à différentes

lois régissant l'éloignement ou le rapprochement mutuel des particules vivantes,

ou à la dispersion des valeurs caractérisant les facteurs ambiants.

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

à savoir: soit l'ensemble des couples constitués par une valeur que peut pren­

dre une variable aléatoire, et la probabilité ou la fréquence de cette valeur

(distributions discontinues)i soit l'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)i nous n'emploierons

pas le terme "microdistribution".

Les répartitions écologiques sont décrites en termes de dispositions dans

l'espace et dans le temps ("patterns"*), se traduisant souvent par des gra­

dients. La dispersion d'une espèce désigne au contraire S,l dissémination indé­

pendamment de tout "pattern" observé. Le nombre d'organismes rencontré dans un

échantillon de la mlsse d'eau étudiée aura un caractère aléatoire, c'est à dire

._---_._-------------------------------------
(*) Le tc:rme anglo-saxon "pattern" (littéralement: patron, modèle) n'a p:lS

d'équiv~lent exact en franç~is au sens où il est employé dans le langage
scientifique. Il évoque l'existence d'une "forme", d'une image non quelcon­
quo, d'une disposition discernable dans l'espace, d'une succession dans le
temps.
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qu'il ser~ seulûment possible d'en prévoir une distribution de fr~quences. Une

distribution n'existe que dans la mesure où un échantillonnage est effectué; la

forme de la distribution dépend à la fois des caractères da la dispersion ct de

ceux de l'éch~ntillonnage (taille des récoltes, choix des échantillons suivant

un plan systématiqua ou "au hasard").

La statistique usuelle se réfère à des échantillonnages "au hasard" c'est

à dire n'introduisant aucune information artificielle ~u départ (laquelle pour­

rait se retrouver en fin d'analyse et donner lieu à des interprétations falla­

cieuses). 211e suppose généralement, de plus, que les échantillons sont de même

taille (dans notre cas: que les grandeurs traitées se rapportent à un même

volume d'cau filtrée). ~our une même 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 exemple nous considérons, dans une phase très étendue par rapport

2U volume des échantillons, des particules matérielles dispersées "au hasard"

(c'est ~ 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 dist~ibutions obtenues suivront une loi de Poisson. Cette loi définit

une infinité de distributions de Poisson, chacune déterminée par un paramètre

qui est en même temps sa moyenne et sa variance; la grandeur de ce paramètre

dépendra à la fois de la densité des particules ct du volume de l'échantillon

d' cau.

Dès qu'apparaîssent des interactions, la probabilité de présence d'une

particule 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-dispersés (s'ils ont tenda,nce à s'attirer mutuellement), ou sous-dispers( ~

(s'ils ont tendance à se repousser). Dans le premier cas on a cr 2 > P , dans

le second ô 2 ( M , et l'on recherchera une rel~tion entre ces deux paramètres}

définissant une famille de distributions susceptible de décrire la dispersion.
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L'importance de la microrépartition (généralement appelée microdistribu­

tion) ùes organismes a été mise en évidence dès les premières tentativos d'ap­

plication de la statistique à l'écologie "de terrain". Un phénomène très géné­

ral de sur-dispersion est constaté quels que soient l'ordre de grdndeur des

tailles d'échantillons et le rapprochement des prélèvements dans le temps et

dans l'espace: en d'autres termes, quelle que soit l'échelle d'observation.

Des "essaims" de plancton ont été décrits à l'échelle de la dizaino de kilomè­

trüs (CUSHING ct TUNGl,TE, 196.3) comme à celle du décimètre (CaSSIE, 1959; DELL,',

CHOCE, 1959, 1962). Lorsqu'on vaut faire coïncider cett;:; sur-dispersion avec des

modèles mathématiques, on s'aperçoit que les lois vallbles aux différentes

échelles d'observation ne sont pas les mûmes: dans l'8tat actuel de l'écologie

mathématique, un modèle sc rapporte spécifiquement à un ordre de grandeur du vo­

lume des échantillons, et à un ordre de grandeur de l'aire prospectée (*).

Quoiqu'il en soit, divers modèles statistiques ont êt8 proposés pour

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

(*) Partant ~G cette constatation, COLEThiOCK (1969) conclut qu'aucun modèle
m-l-thémltique ne pourra jam:üs embrasser le largo éventail de taille des
~ss:1ims, 8t conteste alors l'approche stati stique des phénomènes. Il n'est
cependant pas absurde do penser qu'un modèle pourrait comprendre des
"p-J-ramètres d'échelle", dont la val\)ur serait détorminée pa,r le volume des
échantillons, lour rapprochement mutuel, et 10 volume de l'aire échantil­
lonnée; d'autres p~ramGtres, fonctions des promiers, décriraient les dis­
tributions obtenues dans dos conditions d'observation prescrites. Il faut
reconnaître toutefois qu'aucun modèle de ce type n'a jamais été envisaGé.
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lonn~ge au hasard ou régulier (*), dans un miliou présentant soit une sur­

dispersion générale, soit un grandi ont de répartition. Citons los distributions

de NEYl"L.N et TH01'tlS , binomiale-négative, log-normale.

Cependant, uno chose est de déterminer un modèle mathématique approchant

la réalité; une autre est d'émettre des hypothèses oxplicatives pour rendre

compte de la dispersion constatée. Deux types dG modèles mathématiques peuvent

être distingués :

a) Les uns sont empiriques; ils n'ont pour but que ~e décrire, au moyen

d'une expression mathématique concise, une allure de distribution rencontrée

dans la n~ture. La forme analytiqu~ du modèle n'a do valeur qu'en tant quo

fournissant une approximation numérique des phénomènes constatés ou prévus.

Dlns cette optique la transformation logarithmique, par exemple, ne reflàtera

aucune hypothèse sur la nature des phénomènes sous-jacents, et sera préférée

à un polynôme simplement parcequ'clle ust plus facile à manipuler. On nu s'éton­

nera pas qu'une telle approximation ne soit valable que dans un intervalle

limi t~ _ dû valours.

(*) Los conditions concrètes ddns lesquolles s'effectue l'échantillonnage du
plancton p~rmettünt do penser quo, du point do vue statistique, un éch~ntil­

lonnage r0gulier, à condition do ne pas suivre un gTadient spatial ou tempo­
rel déterminé à l'avancù, ne s'éloigne pJs beaucoup d'un échantillonnage au
hasard. En effet, le milieu aquatique est eSGontielloment mouvant, et des
déplacements aléatoires de l'eau ont lieu entre l'instant d'une récolte et
l'instant do la suivante.Si l'on pouvait cartograyhier un quadrillago de
st ..tions, en ramenant chaque échantillon d' -.:au à l' empLiCement où il se
trouvait, disons, à l'instant de la première récolte, on obtiendrait un
réseau irrégulier, chaque point pouvant être consid8ré comme déplacé au
hasard par rapport ~ s~ position initiale. Lo problème de l'a16atisation do
l'échantillonnage, qui inquiète certains statisticiens, est donc cn partie
r8so1u naturellement. üappelons quo la méthode des quadrillaGes réguli0rs
est celle qui, a priori, fournit le plus d'information; l'aléatisation
n'ost utile que pour pouvoir calculer l'erreur d'échantillonnage, et cc,
dans des conditions fournissant moins de précision.



- 59 -

b) Une autre méthode do recherche consiste à formuler des hypothèses

concernant les phénomènes sous-jacents, et à en déduire par un raisonnement

mathé:natique la forme statistique du phénomène émergent; on compare ensuite

aux données expérimontales, en lesquelles on souhaite trouver une confirmation

dGS hypothèses.

Ces dernières ét~nt explicatives, la seconde méthode paraît plus sédui­

sante. Mais elle offre un pi8ge : on peut obtenir une même allure de distribu­

tion à p,J,rtir d' hypothèses différ(;ntes. l..NSCOIïBB (1950) ci te par exemple quatre

façons diff~rentGs d'obtenir une distribution binomiale-négative. Il est donc

contestable de prétendre déduire une réalité biologique do la constatation d'une

forme de distribution observée au niveau global. Celà n'empêche évidomment pas

de rechercher des hypothèses explicatives, qui devront être confirmées par un

faisc0au do preuves d'un ~utre ordre.

Quant à l'utilisation do c(;tte méthode à la manière d'une "oxpérionce

cruciale", pour décider entre plusieurs hypothèses biologiques aboutissant

théoriquement à des distributions différontes, olle sc h~urte fréquemment à une

autre difficulté: celle de distinGUer expérimontalu~ont des distributions

d'expressions analytiques différentes - 3. moins cle disposer d'un nombre de

doerés de liberté hors de proportion avec l~s possibilités concrètes d'obser­

vation. Enfin, on se heure à lQ complexité des calculs n6c2ssaires pour déduire

un modèle mathématique do distribution à partir d'hypothèses tant soit pou

nombreusos.

Toutes ces raisons expliquent la pauvreté Je la littérature en modèles

mathém,tiques do ù-istributions dont la, for'me analytiquo exprimerait dos hypo­

thèsGS explicativ8s ainsi que leur agencement en un phénomène global. De nom­

breux travaux, au contraire, (et dont beaucoup concernent l'écolocie) ont pour

objet d:::s distributions théoriques, prises comme approxim'ltions de distributions

constatées expérimentalement. Uno difficulté subsistora sans doute encore lonG­

temps: cellG, signaléo par COLEBHOOK, tenilllt à ce qu'aucun modèle m:lthématique

ne rend compte de la variation des lois de la surdisporsion en fonction de

l'Cchelle à laquelle elle est observée. Ibis, pour incomplet quo soit un modèle

limité à une soule échelle d'observation, il permet de décriro un aspect do la

réalité.
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Deux ~ttitudes se rencontrent chez lÙ6 écologistes préoccupés p~r la

microrép~rtition du plancton. Ces deux attitudes relèvent, comme toute, do

deux niveaux d'observation des phénomènes.

a) A petite échelle géographique la dispersion, considérée comme W1C

microrépartition, est décrite dans certains de ses aspects spatio-temporels,

auxquels on essaie de faire correspondre des variations des facteurs ambiantG:

on expliquera dos concentrations ou des appauvrissements locaux du plancton

en fonction de variations de la s~linit6, de la luminosité etco, comme on le

fai t à plus grande échelle. CùSSIE (1959, 1960) relie 1.'1 microdispersion

aux phénomènes de mél~nB'e turbulent des masses d'eau à la sortie d'un Gstuai­

ree DELLù ChaCE (1962) explique une stratification du plancton sur un mètre

d'épaisseur PQr l'influence de la luminosité et des échanges cau-atmosphère.

b) L'échelle géographique à laquelle sont souvent traités les problè­

mes écologiques interdit, pour des raisons pratiques, l'établissement d'une

microrépartition exhaustive, de laquelle on déduirait les lois de peuplemcLto

Cette microrépartition existe pourtant. L'écoloGiste se trouve dans la si­

tuation, très habituelle d~ns l'étude scientifique des phénomènes, où l'on

pressent l'existence, à une certaine échelle, d'un phénomène global émcrgen'~,

dû à l'intégration d'un nombre très grand de micro-phénomènes. i.lors que la

description exhaustive et détaillée du macro-phénomène est possiblo, elle n8

l'est pas pour l'ensemble des micro-phénomènes constituants car l'observa­

teur ne disposera jamais, au niveau microscopique, que d'un échantillonnago

fini et PQrtiel. En conséquenco il pourra au plus connaître les valcurs

possibles des variables et lour assigner des probabilités. Cette situation
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contient l'essence même du raisonnement statistique (*).

(*) Situation exprimée dans "Science et Méthode" par POINC.iiliE :

"Vous me demandez de vous prédire les phénomènes qui vont se pro­
duire. Si par malheur je connaissais les lois de ces phénomènes, Je
ne pourrais y arriver que par des calculs inextricables et je de­
vrais renoncor à vous répondre, mJ.is comme j'ai la chance de les l-­

gnorer, je vai s vous répondre tout de sui te. Et, ce qu' il Y a de
plus extraordinaire, ma réponse sera juste,"

Co n'o8t pas une boutade •. Il est impossible de suivre en détail les
mouvements: des molécules" au seiil d'une masse de gaz. Le physicien "passe
outre", et ne retient qu'une image statistique du phénomène, lui permettan-~

par exemple de démontrer qu'wle différence de pression d'un milliardième
(impossible à déceler expérimentalement) entre deux compartiments mis en
communication, a une probabilité de l'ordre de 0, (23 zéros)2 173 de se pro­
duire - ce qui équivaut à une certitude sur le m~cro-ph8nomène de l'égali­
sation des pressions.

Ce n'est pas non plus un paradoxe. Le passage de l' incerti tude mic~.2~-­

copique à la certi tude ma,croscopique s'explique de façon très rationnelle.
Il suffit de considérer que le nombre d'états discernables que peut prenGèO
un système physique considéré au niveau macroscopique, est considérablement
plus petit que le nombre d'etats théoriquement discernables au niveau micros­
copique. Dans un volume de gaz, une pression et une tempèrature données p81":­

vent être réalisées par nombre extrêmement grand de combinaisons distincton
des positions et vitesses moléculaires. Si l'on a aucune raison d'attendre
la réalisation d'une de ces combinaisons plutôt qu'une autre, on dit qu'elles
sont également probables.(A supposer que les combinaisons élémentaires
n'aient pas les mêmes probabilités, le problème sc complique pratiquement
mais non dans son principe, et le raisonnement est le même). Dès lors, un
état macroscopique déterminé sera d'autant plus probable qu'il peut être
réalisé indifféremment par un nombre plus grand de micro-états également
probables distincts. ~insi dans l'exemple précédent, seule une différence
de pression égale à zéro entre les deux compartiments a une probabilité
concrête de se réaliser (probabilité pratiquement égale à 1); la moindre
différence non nulle est infiniment peu probable. Cette certitude macros­
copique est appelée "loi des grands nombres".

La méthode statistique à trait au cas où les nombres considérés ne
sont p~s si grands. Si notre masse de gaz ne comprend qu'un millier de mo­
lécules, l'égalité des pressions restera encore le phénomène le plus pro­
bale, mais des différences de pression non nulles auront une probabilité
appréciable d'être 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 qu'une petite différence peut signifier la non-communica­
tion, müs qu'elle peut être '3.ussi obtenue fortui tement quand la communi·­
cation a lieu: c'est un problème nouveau, statistique par définition. On
pourrai t 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 à 1", constatation suivantE'-_

la connaissance en un point de tous les facteurs envisagés laisse subsister

une indé~ermination sur l'état du plancton. Celà est dû au nombre et à la

complexi té des facteurs déterminants, jouant au niveau "microscopique" déf~_-­

ni par l'état du plancton à un instant en un point. Nous ne pouvons les ap­

préhender dans leur totali té. Parmi eux figurent des particularités liées a:~.

peuplement dans son ensemble, à son histoire récente, à l'interaction de Sé'

parties, dont nous n'avons pas connaissance. Les causalités sont impossib10

à connaître, en tout point, dans leur détail. On peut dès lors considérer l.'-~

caractère quantitatif comme la somme de deux termes: l'un est déterminé pr'

les facteurs écologiques connus; l' .'lutre, appelé "erreur statistique", cor-­

respond al:X facteurs inconnus, voire inconnaissables. On peut au plus prévojr

un ensemble de valeurs possibles, accompagnées éventuellement de leurs pro­

babilités respectives: en d'autres termes, une distribution statistique.

Nous aurons adopté un modèle probabiliete.

Le problème est évidemment d'estimer ces probabilités. Nous y p~vien·

drons de façon expérimentale, en cherchant à décrire les distributions qui

apparaîssent lorsque, m;üntenant fixes les p:l.ramètres oonnai ssables, nous

réitérons les observations.

Dès ce stade il importe de se référer à une échelle d'observation.

Celà signifie, non seulement fixer la taille des échantillons, mais aussi c.é,

préci sion avec laquelle sont déterminées les condi tions de l' échanti 11onnaE':

en particulier le lieu et l'instant d'une récolte. Comme il est impossible

d'effectuer plusieurs échU1tillonnages rigoureusement au même instant, on

devra admettre que pendant la durée nécessaire à l'exécution d'une série

d'épreuves les facteurs écologiques connaissables n'ont pratiquement pas

changé (co qui est d'ailleurs, en principe, contrôlable). Il faut souven~

admettre aussi une dérive du bateau p~ rapport à la masse d'eau éch~til-·

lonnée pendant le temps que dure la série, de sorte que l'espace J ':"::'U

n'est pas, lui non plus, rigoureusement déterminé.
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Cependant si l'on se reporte au cadre habituel des études d'écologie

planctonique (variations de peuplement à des échelles géographiques? cycles

annuels, cycles nycthéméraux ••• ), les variations spatio-temporelle au cours

d'une série de récoltes répétées en une même station apparaissent négli­

geables. Plus généraloment, la précision avec laquelle les conditions doi­

vent être fixées dGpend de l'échelle à 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 à

l'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 l'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 prélè­

vements. La distribution des erreurs sur cette distance et cette durGe

décrira une varie.bilité "de base", impossible à éliminer, à laquelle seront

comparées statistiquement les variations entre stations. Cette façon de

raisonner par~îtr~, sans doute 6vidento à tous les biologistes de terrains.

Il nous a paru néanmoins nécessaire de la rappeler, afin de situer très

précisément notre étude.

53-1 - ~pothèses de l'analyse de la vdriance.

La statistique classique se fonde sur quatre hypothèses? dites

"hypothèses de l'analyse de la variance", qui sont (dans l'ordre indiqué

par COCIR.N? 1947)
a) l'additivité des effets des différents facteurs;

b) l'indépendance mutuelle des erreurs;

c) la constance de la variance des erreurs;

d) la normalité de la cli stribution des erreurs.

Les conséquences de la non-satisfaction do ces hypothèses ont été

étudiées par HEY (1938) et COCHHAN (1947) : ollos se traduisent p3X une

distorsion, souvent importante, des distributions des statistiques ô-~?

P, t? à partir desquelles sont construits les tests de sirrnification. Les

probabilités données par les tables usuelles sont alors généralement sous-
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estimées, c'est à dire que l'on conclurait au caractère significatif d'un

écart plus souvent qu'il n'est justifié.

Il existe dos tests de détection do la non-normalité (FISHER, 1954);
mais, outre qu'ils n'indiquent ccmme significatives que des as,ymétrics 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 à quel point les conclusions d'un calcul statis­

tique dépendent des hypothèses de départ, formulées ou implicites. La possj··

bilité de déceler une déviation significative par rapport à une distribu­

tion théoriquo, à partir d'un échantillon, dépend de la distribution réelle

mais aussi du nombre de ducrés de liberté disponibles. Les distorsions sur

les tests peuvent être importantes, alors même que lQ déviation par rapport

aux conditions standard n'~ pu être Qffirmée, faute d'un nombre suffisant

de degrés de liberté. Rappelons qu'en statistique il n'existe - malheureu­

sement - que des tests d'hétérogénéité, et que le caractère non significa­

tif d'une déviaticn ne permet pas de conclure à l'homoeénéité.

KUTKHm~ (1958) en donne un exemple concret: étudiant des séries de

comptages planctoniques, il compare les distributions trouvées à la loi de

Poisson en calculant le coefficient de sur-dispersion de FISHER: s2/m• On

sait que pour un ensemble de n comptages supposés extraits d'une distribu­

tion de Poisson, la qU3,nti tG (n-l) .s2 /m est distribuce comme un 1 2 à (n-l)
1\.-

degrés de liberté (FISHER, 1954). L'auteur utilise 39 degrés de liberté, de

sorte que l'intervalle de confiance sur s2/m, 'lU seuil :flo, ost (O,60i 1,SO)c

Pour une valeur du coefficient de surdispersion compris dans cet intervallc 1

on est en droit do considérer l'échantillon commo extrait au hasard d'une

distribution de Poisson. Hlis on peut aussi le rapporter à une distributio~

binomiale-néGative décrivant une surdispersion faible. Les intervalles de

confiance sur les effectifs de récoltes, calculés à partir des deux hypo­

thèses, diffèrent notablement:



- 65 -

interv~lles de confi~nce sur les
effectifs, au seuil ~;

2
s lm

en négligeant la
sur-dispersion
(loi de Poisson)

en tenant compte
de la sur-dispersion
(loi binomiale-négative)

1 ,3

0,9

37 - 104

43 - 119

8

24

440

204

203 349 80 850

On conclut à la nécessité de rechercher les distributions réelleso Ce pre~­

mier st~de atteint, comme on connaît très mal la statistique des distributio~s

ne répondant pas ::l.UX hypothèses de l'analyse de la variance, la technique uSèlcl­

le consiste à cherch9r une transformation non lin8aire qui, appliquée aux don­

nées initiales, donne une nouvelle variable satisfaisant aux hypothèseso

53-2 - Stabilisation de la v ~riance - Loi de rl',.YLOR 0

Les statisticiens pensent h~bituellement que la première condition à

réaliser est l'homogénéité de la variance.

Un test d'hétérogér.éité de la variance est donné par BilliTLETT (1937) :

si s~ , s~ , 000 , s~ sont k estimations de la variance, obtenues avec 111 ' n2 ,

000 , ~degrés de lib~rté respectivement, s2 l'estim~tion globale obtenue avec

n1 + n2 + 000 + ~ = n degrés de liberté, et si ces estimations sont homogènes,

::tlors la quanti té

----------------------k----------~-=,

O,~343 II + 3{~-1) ({-;; n
l

i
-n21

B =

2no log s
k

y-
i=1

2
n. olog s.

l l
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(logarithmes de b~se 10) est approximativement distribuée comme unX2 à (k-l)

degrés ~e liberté. Nous utiliserons ce test; toutefois la remarque faite plus

haut s'impose encore : le test permettra de déceler des hétérogênéi t0s, müs

n'affirmerCL y:m:üs une homogénéité.

Il est difficile de d~terminer empiriquement une distribution de fréquen­

ces réelle : il est pour celà nécess~ire de disposer d'un très erand nombre

d'observations, dos lors l'homogénéité des conditions d'échantillonnage est

difficile a assurer.

Une particu11rité des distributions d'abondances d'organismes va nous per­

mettre de simplifier le problème. On constate en effet qu'une grande partie de

lCL variabilité de ICI, variance provient d'une corrélation existant entre moyenne

et variance : celà est grand intérêt car il existe une mtthode mathématique pour,

connaissant la forme de cette corrélation, déterminer une transformation au ter­

me de 1~4~elle la variance devient indépendante da la moyenne. On démontre

(cf. par exemple KEN"DüLL et STUiillrr, vol. l, 1963, p. 232, et vol. III, 1)68, p.

88) u.ue si une famille de distributions d'une variable x est définie par une

relatio:1 entre la moyenne et Id, v;),riance de 13, forme.

la transformation ren~~nt la variance indépendante de la moyenne e.t donnée par

(l'addition d'une valeur constante ne modifiant pas la varianc0, l~ borne in­

férieure est arbitraire). La relation moyenne/variance peut être approchée sta­

tistiqu8:nent p'1r le moyen de séries courtes et nombreuses d' épreuves, chacune

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

Très généralement les dénombrements d'organismes dans des échantillons

do même taille montrent ill1e relation de la forme :

log 0- 2 == a + b. log lU

ou ()2 ba.p
1
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Cette règle est connue sous le nom de loi de TAYLOR (TAYLOR, 1953, 1961). On en

déduit:

g(x)

Si b i 2, on trouve

g(x) a
= ï-=-bJ2

à une constante additive près. Le facteur multiplicatif n'altère pas l'indépen­

dance de la moyenne et de la variance (puisque r(k.X) = k. r(x) et ~ 2 (k .x) =
k

2
• cT 2 (x)) : on peut donc l'ignorer également. On retiendra :

g(x) l - b/2= x

x

Si b 2 g(x) .; dt Log x== -t- =

puisque changer de basc de logarithmes revient à multiplier celui-ci par un

facteur constant, on conclut à la transformation logarithmique, dans une base

quelconque.

1es 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

que la transformation logarithmique; si b = l on trouve la transformation ra­

cine carrée (cas de la loi de Poisson : rJ 2 =p); ces deux résultats sont clas­

si~les. Pour une pente b = 4/3 on appliquera la transformation racine cubique,

d'effet intermédiaire. Enfin, des valeurs de b supérieures à 2 se rencontrent

pour des populations très sur-dispersées, ce qui conduit à adopter des puis­

sances à exposant négatif (exemple : 1/ v--; si b = 3).

Est-il possible de donner une interprétation biologique à la loi de

T~Y10R ? CLiSSIE (1963) remarque que les réponses biologiques à des variations

du milieu telle que la te~pérature sont exponentielles par rapport à ces va­

riations. Les logarithmes des grandeurs biologiques seront donc en relation

linéaire avec les grandeurs mesurant les facteurs ambiants. Si ces dernières

sont distribuées normalement avec une variance stable à l'intérieur d'un
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domaine homogène, il en sera de même des logarithmes des grandeurs biologiques.

Ainsi se trouve interprété le cas où b = 2. On const~te qu'il est généralement

réalisé pour les gTands effectifs (mis à part les cas de très forte dispersion ­

"essaims" - où b est supérieur à 2).

Pour les très petits effectifs on trouve généralement une loi de Poisson

(b = 1). Une telle loi est réalisée lorsque les organismes sont dispersés au

hasard dans la phase acqueuse et si le volume des échantillons est petit par

rapport au volume total de la phase (ce qui est toujours vrai dans l'échantil­

lonnaGe du plancton). j,jais l'inverse n'est pas vrai: constater une loi de Pois­

sen revient à ne pas obtenir d'information sur les lois de dispersion, et n'im­

plic~e pas que les organismes sont dispersés sans loi. Particulièroment, le fait

que ùans l'échantillonnage du plancton la loi de Poisson ne soit rencontrée que

pour los faibles effectifs peut signifier simplement que la loi de dispersion

est plus difficilement dêcelable chez les organismes rares. Une fois de plus,

la statistique permettra de prouver une hétérogénéité, mais jamais une homo­

génü té.

Le cas où b est compris entre 1 et 2 décrit une situation intermédiaire

entre la loi de :Poisson et la loi lOg'-normale. On pourrait considérer que l'on

a à faire à un équilibre dynamique entre les phénomènes biologiques induisant

la distribution log-normalo, d'une part, et les phénomènes d'homogénéisation

dûs aux mouverr.ents turbulents de l'eau, tendant à donner aux organismes une

dispersion au hasard, d'autre part. I.lais on peut dire aussi que les organismes

rares sont dispersés suivant la même 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 intermédisire, toutes deux traduisant la perte d'in­

formation. L'influence du volume de l'échantillon ~pparaît avec évidence: s'il

est tel qu'un taxon n'y est roprésenté que par de petits effectifs, on obser­

vera rarement autre chose qu'une loi de Poisson. La surdispersion n'app~aîtra

que si l'on augmente le volume des récoltes, ou si l'on augmente l'hétérogé­

néité des conditions d'échantillonnage en espaçant les récoltes.
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Quoiqu'il en soit, il s'agit pour nous de pouvoir appliquer les techniques

statistiques usuelles, telles que l'analyse de la variance et ses dérivés: on

doit ùonc stabiliser la variance des nombres traités et normaliser leurs distri­

butions. Si l'ordre de grandeur des effectifs dénombrés ne varie p~s trop, on

constatera un alignement approximatif des points du graphique (log m, log s2)

suivant une droite de pente b, dont on déduira la transformation à effectuer.

Par contre si l'on traite un grand intervalle de variation de la moyenne, nous

obtiendrons une disposition des points donnant une pente égale à 1 pour les

petites valeurs, à 2 pour les grandes, et intermédiaire pour les valeurs moyen­

nes. On peut découper l'intervalle de variation de la moyenne en segments à

l'intérieur desquels l'alignement des points suit sensiblement une même pente,

ct appliquer des transformations différentes aux différents segments. Cepen­

dant, il serait commode de disposer d'une transformation unique dont l'effet se

suporposerait, pour chaque ordre de grandeur de la moyenne, à la transformation

précédente.

Cette condition est r8alisée par une transformation de la forme (log x)p

(plus précisément (log (x + 1))P, afin de pouvoir utiliser les effectifs nuls),

le paramètre p étant à déterminer empiriquoment.

53-3 - Etude des transformations (log(x + 1))P. Loi de TAYLOh généralis6e.

D'1,l1s des travaux précédents (FHONTIEH, 1966, 1969), nous avons été amené

à introduire la transformation (log x)2. L'origine do ce choix est purement

empirique. On constate qu'appliquée à un large intervalle d'abondance, la trans­

formation logarithme, souvent utilisée on écologie, n'aboutit pas à une stabi­

lisation correcte de la variance, mais surcorrige le phénomène : les grands

effectifs ont une variance plus faible que les petits. La transformation racine
2carrée est insuffisante. La transformation log se montre intermédiaire dans

ses effats.

Il a paru intéressant d'étudier plus généralement l'effet des transfor­

mations (log (x + 1))P, p variant. Dans tout ce qui suit, pour f~iro l'économie

d'une parenthGse, la fonction sera notéo logP(x + 1).

Cherchons d'abord quelle doit être la relation entre la moyenne et la

variance des x pour que la transformation 10gP(1 + x) ait l'effet escompté.
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Reprenant les é~~tions du paragrdphe précédent, nous voyons que si

g(x) ={ dt----
Vf(t)

alors f(x)
1

2(g'(x))

La relation moyenne-variance doit donc âtre de 11 forme

( 1 )

(2)

Soit- dO:lO la. fO:lotion': ~~) = loi?(x + 1) (4 )

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

g' (x) = E~~~~:22 (5)
x + 1

si l'on ost en logarithmes nep~rlenaD Si l'on a choisi une autre base

g' (x) = K.p.l~i=~~22 (l))
x + 1

(K 0,4343 pour les logarithmes de base 10). La relation cherchée sera donc

2
()

ou sous forme logarithmique:

2
log () = 2 (log(f+1) - (p-1) .log log(p+1)) - 2( log K + log p) (8)
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Le second terme du deuxième membre est constant, et traduit une translation ver­

ticale qui n'affecte pas la pente de la courbe pour une valeur donnée de f' On

peut donc l'ignorer, et l'on retiendra

2
log cJ == 2 log(p+1) - (p-1).log log(].1+1)

Cette fonction est représentée figure 1, pour des valeurs de p égales à 1, 3/2,

2, 5/2, 3. La pente de la, courbe en un point est donnée par :

jJ. + 1
-~-2-

. ~~~~~i~~212
d, log fI

d(6" 2) P
-dp-- . p+1

== 2 r_1. - ~?=2) -1. _..E__
1 log,?+l)... f + 1

(10 )

avec ~ == 0,4343 en logarithmes décimaux. Les variations de la pente en fonction

de f sont représentées figure 2 pour les valeurs de p == 1, 3/2, 2, 5/2, 3. Pour

une valeur Po variant de 1 pour p == 1, à 57 pour p == 3, la pente est égale à 1.

iiU voisinage de ces faibles valeurs, l'effet de la transformation lo~(x+1) se

superpose donc à CDlui de la transformation racine carrée appliquée dans le cas

de la loi de Poisson. p croissant, la pente augmente et tend asymptotiquement

vers 2, d'autant plus lentement que p est grand: on tend plus ou moins vite

vers une situation où l'effet de la transformation se superpose a celui de la

transformation logarithmique. ~insi, le modèle répond à la condition cherch6e,et

il suffira ~e choisir la valeur de p de telle sorte que la loi de variation

moyenne-variance s'ajuste le mieux possible avec les données.

inférieures àpo la pente est inférieure à 1 i en

un minimum, puis tend vers + 00 quand? tend. vers

pas à gauche de fl
o i on le remplacera par le prolon­

, do pente 1, considérant que la loi de PoissonGement Qe la t~ngente en p
, 0

caractérise les potits effectifs.

Pour les valeurs de f
fait, la fonction passe par

zéro. Le modèle ne convient
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Les courbes de la figure 1 ont été définies à une translation verticale

près (cf. équations 8 et 9). Il est naturel de choisir chaque courbe de telle

sorte que sa tangente de pente 1 yu = f
o

) coïncide avec la droite caractérisant

la loi de Poisson. On obtient ainsi une famille de courbes? toutes tangentes à

la première diaGon~le, confondues ~vec elle à gauche du point de contact? et

s'en écartant plus ou moins vite à droite. On déterminera p en faisant coïnci­

der l'alignement des points expérimentaux de coordonnées (log m, log s2) avec

une des courbes de la famille.

On peut également penser à effectuer sur les données initiales un8 trans­

formation log(x+1), puis observer l~ pente du nuaee des points (log m, log s2)

obtenus avec les nouvellos données. En application de la théorie exposée au ~

53-2, si cette pente est D', la stabilisation de la variance s'obtiendra par la

transformation lo/(x+1)? où p = 1-b'/2. Hais cette méthode ost incertaine?

comme nous le verrons sur des ~x~mpl~~ cOncrots·: en offet. los vxianc0s des

quantités log(x+1) sont souvent très dispersées, alors que les moyennes sont

stabilisées, de sorte qu'il est difficile d'assigner une pente au nuage de

points obtenu.

5-4 - ~~~~~=~~~~=~~~~~=~~=~~=~~~~~~~~=~~~~~~~~~~~=~~=~=~~~~=~~~~~ (16/10/1968?
station 10).

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

ont ét8 offectUEh, à l'aide cl' un filet "Lucifer" (filet horizontal fermant : cf.

chapitre 2 du présent document)? sur un trajet de 120 m rep6ré de façon précise.

L'opération cOQplète a duré 5 heures (08h30 à 13h30), pendant lesquolles le

peuplement ost resté faunistiquement homogène.

Les comptages, effectués s~ un quart aliquote de chaque récolte? ont

porté sur les 16 catégories zoologiquos suivantes :



- 73 -

Sagi tt::1 enflata

"cartia amboinensi s

Lucifer

"
l'

"

protozoés

mysis

postlarves

adultes

Pseuùeuphd.usia latifrons

bvadne tcreestina

Ponili::1 avirostris

larvés de Décapodes Brachyoures

Atlanta r;.::mdichaudi

Cressis acicula véligères

" jeunes et adultes

Creseis chierchiae: véligèreG

"
Dolioles

jeunes et adultes

Puisqu'il s'agit d'observer des variations de la variance en fonction de

la moyenne, il est 16gitime desa demander si les àifférentes façons de faire

varier la moyenne sont équivalentes. En d'autres termes, trouvera-t-on la

même relation si l'on fait co-varier moyenne et variance en faisant varier

l'espèce, pour une même série de récoltes, ou le groupe de récoltes (correspon­

dant à des conditions écologiques variées) pour uno même espèce?

La première méthode est la plus économique car une seule série de récoltes

permet d'obtenir une corrélation. Dans le second cas on ~st obligé d'effectuer

plusieurs séries de prélèvements dans des conditions suffisamment différentes

les unes dos autres pour quo les variations d'ordre de grandeur d'abondance

soient appréciab18s. Dans un premier temps nous associerons les deux méthodes.

llU cours de l'exécution de la série de récal tes, les m::1sses d' oau S8 sont en

effet succédées sous le navire, en raison d'un courant décelablei d'autre p~rt

la température de l'air et l'éclairement ont varié. La séri8 entière ne répond
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donc pas à une homogénéité rigoureuse des conditions écologiques. Nous l'avons

subdivisée en 8 groupes de 4 récoltes successives, chaque groupe s'étendent sur

un~ quarantaine de minutes et fournissant 16 points (moyenne, variance) relatifs

aux 16 taxons dénombrés. On obtient au total 118 points, car dans 10 cas l'ef­

fectif était nul pour les 4 récoltes et il n'a pas été tenu compte de la donnCe.

54-2 - Corrélation globale moyenne - variance.

Les 118 points sont port8s sur le même graphique, figure 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 à des condi­

tions ambiantes homogènes. On remarque que les écarts inférieurs sont plus irn-·

portants en v.~lcur absolue que les écarts supérieurs. Celà tient à la nature des

variablas aléatoires utilisées: les deux coordonnées d'un point, moyenne ct

v~riance, ne sont pas indépendantes puisque calculées à partir du même ensemble

de données. On ne saurait leur appliquer los règles usuolles de l'étude des

corrélations.

La corrélation untro variables non indépendantes n'a pdS à ma connaissan­

ce fait l'objet d'études ap~rofondies. On sait que dans le Cas de la loi de

Poisson la q~antité (n-1).: ,où n 8st le nombre do données, est distribuéos

comme un ~ à (n-1) degrés de liberté. On on déduit las limites supérieure

et inf6rieure plausibles, au seuil de signification choisi. Nous on avons vu

une application au § 53-1 à propos de l'exemple donné par KUTKHUN. D:~s l'exem­

ple étudié ici on a n = 4, et l'intervalle de confiance au seuil ~; est donné

par

2
2

3 •
s

X. E (0,352 7,815)=m
3

d'où log
2
~ (log m - 0,93 log m + 0,42)s
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Les limites sont donc représentées sur 10 graphique de la fig. 6 par deux droi­

tes p~rallèles à celle caractérisant la loi de Poisson. On constate que l'inter­

valle est très dissymétrique (il 10 sorait moins pour des valeurs plus grandes

do n). Plus Généralement, la loi observ6c pouvant se ramonor localement à uno

expression de la forme s2 = a.mb , c'est alors la quantité

2
(n-1) .-~b-

a.m

"V 2
qui ost distribuée commo un A i on aura le mêmo intorvalle dissymétrique, ain-

. l ' t t t l" t '- n-d1 - t .nf - . t - tS1 que ~ èS e 1mpor ance os ecar s l erleurs par rappor aux ecar s su-

périeurs tout 10 long du nuage de points expérimentaux.

Les points se GToupent au voisinage de la droite caractérisant la loi de

Poisson (*) pour les valours de m petites, puis s'en éloignent rapidoment. La

comparaison ùu nuaB~ avec la famille de courbes de la fig. 3 (comparaison réa­

lisable surtout au niveau de la moitié droito du nuage, car pour les petites

va10urs ~G m los points sont fortement dispersés, alors que les courbes sont

rapprochées) conduit à adoptor une transformation 10g3/2 (x+1) pour l'ensemble

des données. On vérifie ai~sément ce choix: los figures 5a, b et c reprôsen­

tent los graphiques (log m, log s2) obtenus après transformations log(x+1),

10g3/2(x+1) et log2(x+1) respectivement.

On constate dès l'abord uno oxtrèmo dispersion dos variances, rendant ma­

l~isée l'estimation de l~ pente générale du nuage. Il est pour celà nécessaire

de visualiser l'axe do chaque nuage de la façon suivante: on définit une zone

axiale sur 10 Graphique rel.1tif aux donn6es originales (fig. 4) en traçant deux

courbes parallèles à la courbe axiale, do p~rt et d'autre de celle-ci. On re­

porte ensuito pA.r identification des points l.i zone ainsi délimit6e sur les

era~hic~8s correspondant aux transformations. On constate, comme il fallait

s'y .'lttcndre, que la tra.nsformation log aboutit à uno corrélation négative
2entre moyenno et vniance, la transformation log à une corrélation légèrement

positive, et que toute corrélation semblo disparaître ;~VGC la transformation

log1 , 5•

(*) La loi de Poisson ne correspond pas sur notre graphique à la première
d.iagonale, m..:tis à la droite Y = X + 0,60. En effet los comptages .JYant été
effectués sur des quarts ùe récoltes et ramenés aux récoltes totales, les moy­
ennes sont multipliées par 4 et les variances par 16, d'où m = 4 s2 et log m =
log 8 2 + 0,60.
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La variance ~ donc été rondue indépendante de la moyenne. Peut-elle pour

celà être considérée COmme homogène? Si nous appliquons le test de RJ{TLBTT

(p. 65) avoc k == 118 estimcltions de la vanance, n. == 3 quel que soit i, n ==
l

354, la v~riance globale s2 etant trouvée é~le à 0,349327 et ~log s~ à
- l

-86,336, on trouvc2B == 252,15. Si les vari,'tnces sont homogènes B doit être dis-

tribué comme ~~X. . On sait que pour un nombre de degrés de liberté supérieur

à 50 on peut adme~ife que . /2îX~- est distribué normalement avec comme moyenn~
-~....-- \/ '.j 2n -' 1 ct comme v~ri::l.ncG 1 .Lànlimite de confiance supérieure (puisqu'on ne

considère comme sib~ificatives d'une hétérogénéité que les valeurs trop gr~ndes)

à 556 est donc ég:üo à J233 + 1 ,6<:,5 cr , soit 16,909. Or, / 2B == 22,457 : les

variances sor.t hétéroGènos.

Si l'on re[cü t le calcul :.1près élimination des 31 points extérieurs à la

zone axiale définie ci-dessus, on trouve ~~== 13,606, la limite supérieure

.'lcceptablG étant :llors 14,712. L' hétérogén6i té constatée rrécédemment semblo

donc être dûe ::lUX 31 points "extérieurs". Toutefois ces points ont valeur expé­

rimentale, et il serait injustifié de les néGligcr. On retiendra qu'une hétô­

rogén(i té subsiste dans l' estimJ.tion de la v'lriance apr(;s que celle-ci ;-J-i tété

rendue indépendante ùe la moyenne.

Il nous reste à constater la normalisation de lJ. distribution des écarts

::l.près transformation. Un test "probit" (Jst effectué pour l'onsomble des 6carts

à la moyenne dans chacun des 118 groupes do 4 données; il ~st reproduit fig.7.

On constate un aliGnement quasi-rectiligne des points entre les probabilités

),5 et 9~v. A l'oxtérieur de cet intervalle on observe un certain nombre

d'écarts plus grands, en valeur absolue, que ceux prévus par la loi norrn3.1e.

La variance globale de la distribution pout se calculer Graphiquement à partir

de la partie centrale rectiligne prise comme modèle LJ. moyenne dant zéro,

l'intervalle (-1,SX) s' i 1, )6 s' ) doit corr0spondre à l'intervalle de probabi-

lités (2,5'la 97, 5ja) • On s' 0,4898, d'où
2

= 0,2399.; trouve == s'

Cette valeur serait celle de Id distribution des écarts si les 472 va­

leurs utilisées étaient indépendantes (à une relation près : celle d6finis-
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sant la moyenne). M~is il y a 118 reldtions, donc 354 degrés de liberté seule-

ment au lieu de 471. La variancc c~lculée précédemment est une

de la v~ri~nce globale, et doit être multipliée par ~~(*). On

0,3191. Le c~lcul direct donn~it 0,3493. La différonce est dûc

sous-estimation
2trouve, s

à l'influence

des éc~rts extrêmes, plus importants en v~lGur absolue que d'après l~ loi nor­

malc, et que nous éliminons dans l'estimation graphique en prenant commu modèle

la partie centrale de l'alicnement.

54-3 - Corrélation moyenne-variance dans ùos conditions plus spûcifiqueGo

Qu' obscr've-t-on en faisant varier los conditions lle récolte pour un même

t~xon, ou los taxons pour un môme groupe de récoltes réalisées dans des condi­

tions homogènes?

Pour chaque taxon nous ~vons un ensemble de 8 points (moyenne, variance),

qui généralement se groupent dans une zone du nuage total correspondant à un

intervalle assez restreint Ù0 moyennes. On devrait s'~ttendre à ce que l'ali­

Gnement ~pproxim~tif d'un ensemble de 8 points se conforme à l~ pente moyenne

de l~ courbe gGn6r~le, pour l'intervalle de moyenne observu. En fait la dis­

persion des variances ut la petitesse de l'intervalle des moyennes sont tels

qu'il est difficile d'apprécier la régression. i.près une transformation lOGP

(x+1) sur los données celà devient tout à fait impossible, car les points cor­

respondants à un même taxon sonstituent une tranche verticale étroite du nu~~c

général (ex. points correspondant à ricartia ~mboinensis indiqués sur les figu­

res 4 et 5). Les deux espèces de Creseis font exception. Les points fournis

par Creseis chierchiae (véligères et formes post-larvaires dénombrées séparé­

ment) sont indiqués à titre d'exemplo sur les graphiques des figures 4 et 5i

on peut se rendre compte qu'il constituent un nuage allongé dans la direction

du nu~ge g6n8ral, ct que l'effet des diverses transformations pour cotte es­

pèce s'identifie avec l'effet sur l'ensemble des données.

(*) e étant un écart à la moyenne locale (moyenne de 4 mesures) la variance
1 .~- 1---2 1 ~2

globale (le ces écarts est T- L..-. (-- Le) = --- / c ,alors que
00 (100) 3 (4) 300 (400)

si l'on considérerait les écarts comme indépendants leur variance serait
1" 2--- L-..- e

399 (400)
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Si, à l'inverse, on considère l'ensemble des points correspondants aux

divers taxons pour un groupe de quatre récoltes, on obtient une corrélJtion très

significative portant sur un vaste intervalle de moyenne, mais la concavitê

de la ligne de réGression n'est plus évidente (faute d'un nombre suffisant de

données). On pout ~juster à chacun de ces Br0upes de 16 points une droite dont

la pente, variable aléntoire, prend des valeurs comprises 1,27 et 1,83"

En résumé, le nuace général de points de la fib~e 4 apparaît composé

aléntüirement plI' des sous-ensembles correspondant soit à un même taxon, soit

h un même groupe do récoltes. On pourrait penser que la corrélntion moyenne­

v~riance à l'intérieur d'un sous-ensemble peut se caractériser par une pente ct

donc donner une o,pproxim:j.tion d2 la transformation à effectuer. Or cette appro­

ximation apparaît très hasardeuse : dans le premier cas 10, dispersion des va­

riances est trop bTande, et l'intervalle des moyennes trop petit, pour que 1),

pente puisse être discernée, sauf exceptions; dans 10 second cas, le segment de

droite construit intéresse un erand intervalle de moyenne, mais présente une

pente fortement variable d'un cas à l'autre: la transformation adoptée dans

notre c".s ser3.i t comprise entre la racine cubique et li.1 racine douzième (ccttJ )

dcrni0re n'étant pas éloignée de la transformation logarithmique), chaque dé­

termination Gtant fortuite. En concl~sion il serait téméraire de vouloir déter­

miner une relation moyenne-variance, et une transformation stabilisant la va­

riance, à partir d'un trop petit nombre de données.

Y+-4 - CorrGlations moyenne-variance do,ns des conditions moins homogènes

d'Gchantillonnage.

Si l'on partage la s6rie do 32 récoltes en 4 groupes de 8 récoltes suc­

cessives (fig. 7), on constate que

a) Los variances sont bien moins dispersées, chacune d'elle étant

déterminée .::1VOC 7 clüLjrGS de liberte; Ll loi générale appar:.tît donc plus clai­

rement.
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b) Les variances sont, d~ns l'ensemble, plus élevées que ~ans le

c~s precédent. Comme les petits effectifs suivent touJours la loi ue Poisson, il

s'ensuit que la partie droite du nuaee se trouve déplacGe vers le haut. La rela­

tion moyenne-variance se trouve donc plus proche ùe la fonction correspondant

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

être ~é par une courbe correspondant à l~ transformation log1,2 ou log1,3. Le

calcul n'a p.J.S été poursuivi puisque nous voyons, cl..lllS cette modific::.tion,

l'effet de l'hétérogén0ité; or notre obJectif est ùe rechercher los propriétés

statistiques ~~ns l~s conditions d'homogénéité maximale.

c) l~u niveau d'un taxon, la dispersion de la variance étant plus

faible que précédemment pour un même intervalle de moyenne, la relation moyenne­

variance apparaît en général nettement. Si l'on joint les points correspondants

à un môme taxon, on observe que la corrélation s'identifie localement ~vec la

loi d'ensemble. En d'autres termes, il semble indifférent, pour établir l~ re­

lation moyenne-variance, ue faire varier les espèces ou les conditions de récol­

te. Seul plraît détermin1.nt l'ordre de grandour de l'effGctif dénombré.

55-1 - Présentation de l'expérience. Série de 64 récoltes réparties de la

façon suivante : 16 stations disposées en 4 carrés de 1 mille de côté, eux-mômes

situés aux sommets d'un carré de 7 mill~s de côté (carte fig. 8); en chaque

station sont effectués 4 récoltes successives par traits obliques fond-surface

du Clarke-Bumpus, suivant l~ méthodologie exposée au chapitre 2 de ce document.

L'opération complète a duré 10 heures 35 minutes (07h15 à 17h50). Le carré de

8 milles chevauche les zones néritiques interne (baie d'i~baro) et ext8rne ; la

plup~rt des t~ons examinés montrent un gradient côte-large très net d'abondance.

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

ont porté sur les 11 catégories zoologiques suivantes:
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Lucifer

"
"

proto zoés

mysis

jeunes et adultes
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"

Evadne tergestina

Penili~ avirostris

Sagitta enflata

: autres espèces

Creseis 3.cicula

" chierchiaG

oeUÎs d' .mchois

Quelques t~xons supplémont;lires peu fréquents ont été éliminés du traitement dos

données. Les effectifs ont été ramenés à 10 m3 d'eau filtrée.

Par rapport à l'expérience précéd.ente, les conditions spatio-temporelles

sont donc diversifiées; au contraire l'homogénéité en un point est un peu meil­

leure (une série de 4 récoltes consécutives dure 10 à 20 minutes). D'autre part,

le volume filtré est mieux contrôlé (cf. chapitre méthodologique).

55-2 - Corrél:ltion moyenno-variance en une station. Les points (moyenne,

v.'"œiance) calculés E:n chaque station, à p:.1.rtir des <+ récoltes, pour chaqu8

catégorie zoologique, sont portés sur l~ figure 9. L'allure du nuage de points

rappelle celle de l'expérience précédente. Toutefois, en raison peut-être de la

meilleure homogénéité des conditions en un point et du meilleur contrôle du

volume filtré, los variances sont d~ns leur ensemble plus faibles. Si l'on admet

quo la loi do Poisson sc réaliserait encore pour les petits effectifs (rares

dans cet exemple), alors le nuage de point doit être 1/~xef sur une courbe plus

basse que: celle correspondant à la transformation logÎ 15(x+1) : en l'occurence,
2

lL loi log se trouve ::1ssez bien rGalisêG. En appliquant la méthode du ~ 5-4 on

constate que cette transformation stabilise la variance (fig. 10). Le test de

BdRTL:è."'rT aboutit à /2B = 24, ~03 alors que la valeur m:lximale admissible est

21,10 : la varianco reste donc hétérOGène après avoir été rendue indépend::1nte

de la moyenne. Comme précédemment, on peut se rendre compte que les points
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extérieurs à une "zone axiale" empiriquement déterminée, rendent compte de cette

hétérogénéité.

La normdlité de l~ distribution des éc~rts est approxim~tivemGnt réalisée

(fig. 11), toutefois on observe une légère kurtosis : les écarts de l~ p~rtie

centrale de l~ distribution sont plus petits en valeur absoluo, à probabilité

identique, que ne le prévoit l~ loi norm~le. Prenant commG modèle la droite

correspondant au meilleur alignement général (et qui coïncide presque exacte­

ment ~vec la distribution expérimentùle pour les probabilité 2,5~ et 97,~J), on

trouve s,2 = 0,5249 (valour sous-estimant l~ v.lriance globale des écarts à la

moyenne locale), et commo valeur corrig6e s2 = 0,7026. Lu calcul direct donne

s2 0,6642. La diff8rence va dans le sons de la kurtosis.

La restriction du nuage de points aux données relatives à une station

(11 points-t~ons) ou à un taxon (16 points-st~tions) appellent les mêmos re­

marques que dans l'exemple précéd~nt. Cependant, chaque tlXon étant représenté

p~r deux fois plus de points, l'alignement général ùe ces derniers est plus

facilement observé. On constate ~lors une coïncidence statistique avoc l'allon­

gement du nuage gfnéral dans l'intervalle de moyennes concerné (ex. fig. 9 et

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

55-3 - Corrélation moyenne-vari~nce sur un carré do 1 mille et sur

le carré do 7 milles.

On obtient un point (moyenr,e, variance) pour un c~ré d'un mille de côté

en choisissant une des quatre récoltes an chacune des quatre stations. Pr~tique­

ment, nous ~vons groupé dans chaque carré los 4 récoltes n01 de ch~que stltion,

puis les 4 r8coltes n02, otc., obten~nt ainsi quatre estimations de ch~que

moyenne et de chaquo variance. On obtient un nouveau nuage de 176 points, dif­

férent du premier.

On procède de même pour obtenir moyennes et voriances sur le carré de

7 millos de côté (on choisit une récolte dans chacun des qu~tre carrés d'un

mille pour obtenir une estimation d'un point (m, s2)) : on obtiendrait un

troisième nuage de 175 points. Nous nous sommes limités, pour chaque station,

~ une seule des quatre récoltes, obtonant ainsi pour chaque taxon quatre esti­

mations de la moyenne ct de la v~riance soit au total 44 points.
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Ch~cun des nuages de points successivement observés se caractérise p~r des

v~ri~nces plus grandes, à mcyenne égale, que le nu~ge précédent. Les données

calculées sur le c~rré de 7 milles sont portées sur la figure 12 : les points se

situent entre les courbes c~ract6ristiques des transform~tions log1,5(x+1). Les

données calculées sur les carrés d'un mille r6~lisent une situation intermédi-

aire.

Nous pouvons conclure que lorsqu'on ~ugmente l'hétérogénéité des conditions

d'échantillonnage, l~ surdispersion augmente et les distributions obtenues voi­

ent luur variQnco stabilisée p~r une transformation so rapprochant progressi­

vement de la transformation logarithmique.

5-6 - ~~~~~=~:~~=~~~~~=~~=12=~~~~1~~~=~~=~=~~~~=g~~~~ (2/1/1969, station
;i.rilB 29).

D~ns les deux expériences précédentes, une loi globale apparaîssQit lors­

qu'on considérait simultanément un assez grand nombre de points, chacun d'entre

eux étant obtenu ~ns des conditions homogènes et leur ensemble correspondant

à C-es conditions vlri6es. L'6tucle d'une série unique de 10 récoltes illustre

une situation différente.

Dix traits obliques fond-surface sont réalisés successivement en un même

point à l'aide du Clarke-Bumpus; l'opération complète dure 1 heure 30 minutes.

18 catogories zoologiques sont dénombrées intégralement dans chaque récolte:

Lucifér h~nseni protozoés 1 et 2

" protozoé 3

" mysis 1

" mysis 2

" jeunes

" adultes mâles

" adultes femelles

Lucifer : cmtres espèces

Evadne tGrgcstin~

Ponilia avirostris

HypGria spp.
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larves du Décapodes J3rachyoun~s

Sap;itta enflat3.

Sagitta : autres espèces

Creseis .:lcicula

Calycophores

Ctôn:üres

Dolioles

Le volume d'eau filtrée variait entre 5,3 et G m3 ; les effectifs sont traités

sans .:Lvoir été rl,menés il. un volumû fixe.

Lo craphique (moyennes, vari~nces) pour les effectifs non transformés est

reproduit fig. 13. Il est difficile de l'axer sur une des courbes ùe la fig.3.

Pour hasardeuses que soient des conclusions basées sur un petit nombre de points,

il est possible Je faire lus remarques suivantes : trois points se trouvent au

voisinage de la première diagonalû (loi de ~oisson); 13 points sont assez régv~

lièrement rGpartis le long d'une droite de pente 1,4; deux points sont situés

plus haut.

La transformation log2(x+1) donne une stabilisation très satisfaisante

pour le groupe central de 13 points. Cependant, si l'on considère l'ensemble

des points, le graphique accuse une corrélation positive entre moyenne et va­

rio.nce (fig. 14 a).

A l'inverse, la transformation log(x+1) dboutit à une indépendance des

deux paramètros si l'on considère los 5 points extrômcs, et le point moyen du

groupe contral : m;~is alors co dernier groupe montre pour lui-même une corré­

lation fortement néGative (fig. 14 a).

Il semble quo le peupler:lOnt pl::mctonique comprenne une supurposi tion de

populations présentant des caractéristiques de dispersion différentes. Il est

impossible de déterminer l~ transformation suoceptible de stabiliser la va­

ri3.nce si l'on ne specifie pas à quel ensemble de données elle doit être appli­

quée. Si l'on se limite à un ensemble ùe populations présentant dos caractères

de dispersion homogène, la transformation log2 convient. Au contraire, la

transformation log s'impose si l'on considère l'ensemble des taxons, c'est à
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dire si l'on sc place dans des conditions d'hétérogénéité quant à la structure

des populations; m~is alors la stabilisation sera moins bien réalisée pour le

groupe homobène.

Il est impossible, à ce stade, de savoir si los p~rticularités rencontrées

ici sont fortuite, ou si elles correspondent à une réalité biologique qui se

trouve masquée quand on réunit ùe nombreuses données obtenues dans ~es condi­

tions variées (comme dans les exemples 5-4 et 5-5). Il serait prématuré de con­

clure, m:lis l'exemple permet peut-être de comprendre 10s divergences existant

dans l~ littérature.

Nous rejoignons à cc sujet les conclusions d'un récent travail d'IRiN8l

(1971). L'autour comptre les résultnts de différentes transformations sur les

résultats d'une analyse factorielle portant sur 5 espècos et 89 stations. H con­

sidérer los quatre premières espèces (zoopln.nctoniques), les moilleurs résultats

sont obtenus avoc los transformations Z!~ ct 10g2(x+1). La cinquième est une

espèce phytoplanctonique constituant un "bloom" moyonne ct variance sont

beaucoup plus Clevées que pour los quatre espèces précédentes. Si l'on con~i­

dère globalement l'onsemble ùos cinq espèces, l~ transformation log ost l~ plus

satisfaisante; mais alors l'ensemble des quatre premières montre une corréla­

tion négative (fig. 15). L'auteur conclut - et nous le suivons dans cotte opi-
3(- 2

nion - ClUO les transformations v' x et log (x+1) sont utiles lorsque 10, surdis-

pcrsion est modérée; dans le cas contraire il faut adopter la transforITIo,tion

logarithmique. La meilloure solution serait composite =~. pour los espèces

à surclispersion modérée ot Hrsh i-~ pour l'espèce on ossaim.

5-7 - Conclusions.
===========

;tU terme de cette étude empirique, la conclusion la plus paradoxale ost

pGut-être l' absonco ,le sinGUL3.I'i té du la loi fournie par une c-atégorie zoolo­

Gique clétorminée, pal' r,l.pport à colle fournie pOlI' l'ensemble des données.

Les diff0rences do répartition microg60graphiques sur une même zone ma­

rine suffiraient à démontrer que les différents t~ons envisagés ont des bio­

logios clifférentcs. Or tout se p,lsse comme si, du point ~e vue de la loi moyon­

nu-variance, CGS tuons ne différ2.ient entre eux que par l'ordre de granùeur
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de l'abondance numérique.

L' interprétêltion donnée pl,r C:t})3IE de b. loi lo~normale (cf. p3.G6 67) est
k

raisonnable. Toutefois lorsqu'on tonto~6rifi~ l~ laipar le moy~n d'ûchantil-

lonnages ~ l~ mer, on constate qu'elle tend progressivement, les effectifs deve­

nant petits, vers la loi Jo Poisson. Cette dernière, répétons le, traduit l'~b­

senco d'information sur 13. dispersion sp;.ti"üo, et non l'absence de loi de dis­

persion. a supposer que l'on puisse filtror des qu~ntit6s d'cau suffisamment

crandes pour qU8 los organism~s les moins fréquents s'y trouvent néanmoins

,~bondants (à supposer également, quo l'on puisse dénombrer ces orGanismes rares

au sein d'une masse de plancton considérable: c'est cu qui rend l'üxperience

impraticable), on pout penser qu'apparaîtrait êllors une sur-dispersion, ut à la

limito, la loi log-normale.

C,$:lIE (1962) envisage une dispersion telle qu'en un point les effectifs

d'échantillons suivent une distribution de Poisson, le pQ,ramètre de cette der­

nière étant lui-môme distribué dQ,ns une zone donnée de façon log-normale.

Hucune forme analytique do cette distribution composée, dite "Poisson-log-nor­

m~le", n'a été proposée Jusqu'ici. L'auteur en construit un exemple point p3.r

pointi nous wons suggéré précédemm8nt (FRONTIER, 1909) qu'un modèle "log2_

normall' pourrait en consti tu()r une approxima.tion. La question méri tarai t

d'être repris8 sur la basa de 11 théorie des distributions.

D'un point de vue pratique, le probèmc se posait de choisir un ensemble

d'isoplèthee,dostinées à fournir une expression synthétique des résult~ts des

quadrillages de la baie d'~~bêlro (cf. chapitre 1, opération 13-6). Ceux-ci com­

portent 44 stations, distantes de 1 à 5 milles. Lêl comparaison des stations ne

pout se faire qu'à p;.œtir do la connaissêlnco uo la variabilité "de base"

celle observée en uno station pendant une durée la plus courte possible.

L'opération "Carré m.1.giquo 'l se rapporte à l'étude de cette variabilité.

La mêthodologie utiliséo pour les prélèvements et les dénombrements a été

scrupuleusement la marne ~ue pour l~s quadrillaees. L'opér~tion n'a m~lhQurou­

semont été r6~liséc qu'une fois; néanmoins la concordance des résultats avec
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d'autres séries do récoltes ûe moindre importance semble nous autoriser à en

tirer notre modèle statistique do dispersion.

Les x représentant les effectifs rapportés à 10 m3 d'eau filtrée, les
2

quantités log (x+1) sont distribués à peu près g~ussiènement, avec une variance

commune des écarts à la moyenne locale égale à (J 2 = 0,7026 (*), d'où ('j = 0,8382,

donnant un intervalle de confiance (au seuil ~~) d'amplitude 2.1,96 (J = 3,2857.

Ces intervalles, compté à p~rtir de zéro, fournissent une progression arithmé­

tique dans les valeurs de log2(X+1), et par transformation inverse une progres­

sion dans le8 x (**). Il paraît utile d'y adjoindre des valeurs intermédiaires,
2

correspondant à des intervalles d'amplitude 1,96 v dans les lOG, et donnant

lieu à des isoplèthes facultatives. En arrondissant les valeurs do x, nous obte­

nons finalement la proeression suivante (où les bornes facultatives sont misas

ehtre parenthèses)

0 (7000) 275·000
(18 ) 11500 (385.000 )
64 (18000) 540.000

(1 05 ) 27000 (7'1-5.0UO)
365 (4-2OUO) 1 .050.000

(735) ô2500 (1.400.000)
1400 (92000) 1·900.000
(2~50) 135000 (2·550.000)
~200 (1)5000) 3 .L,50 .000

etc ••• (*** )

(*) On choisit la distribution représentée par la dr~ite tracée à la fig. 11,
qui néglige la kurtosis mlis correspond aux valeurs trouv6sspour les probabili­
tés 2,5 et 97,~~.

(**) L2 rroblèmc du biais sur los moyennes introduit par la transformation in­
verse peut ütre négligé à condition de s'intérosser essentiellement aux quanti­
18s d,ms les distributions non gaussiennes: cf. FKONTIER, sous presse.

(***) La cotation d'abondance qui en résulte diffère notabl~münt de celle pro­
posée antéric:urem(;nt (Fl:WN'rIEH, 1~9). Cette dernière avait été choisie dans le
cadre d'uno analyse rapido dos donnéos planctoniques, et correspondaio boaucou?
plus à une échelle d'appréciation intuitive dos abondances, ~u'à une estimation
de la variabili té ~Iaur l~ terrain".
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ANNEXE

152Tables des va1eurs de 10g
10

(N. 1) et 10g
10

(N • 1)

Chacune des tables se compose de 4 parties:

1 - De N c 0 à 199 (10g1.5) ou de 0 à 399 (10g2) tableaux à double entrée (dizaines

en abscisses, unités en ordonnées).

2 - De Il • 200 (10g1,5) ou de 400 (10g 2) à 10.000, lire:

" à partir de N• x (colonne de gauche), 10gP (N.1) m y (colonne de droite)".
-.,.-~

exemples: à partir de N. 555 (et jusque N ~ 559 inclusivement), 10g1,5 m 4,55

à partlr de N• 560 (et jusque N• 565 inclusivement), 10g1,5 m 4,56.

3 - De N• 10.000 à 100.000 : t~bleau à double entrée donnant les valeurs de 1.000 en

1.000 (dizaine de milles en abscisses, mill iers en ordonnées).

4 - De N• 100.000 à 1.000.000 : tableau à double entrée donnant les valeurs ~e

10.000 en 10.000 (centaines de milles en abscisses, dizaines de milles en ordonnées).

Possibll ité d'interpolation 1inéaire pour les tableaux 3 et 4.

Note. pour N<..4 (10g1•5) oU N<10 (10g 2) la fonction 10gP est remplacée par une fonction proportionnel­

le à {N. Cf texte.



T R ANS FOR MAT ION LOG 1,5

TABLEAU 1 (0 à 199)
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._------
1

r~ 1 ° 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
1

0 0,00 1,06 1,52 1,82 2,05 2,23 2,39 2,52 2,64 2,74 2,84 2,93 3,01 3,08 3,15 3,22 3,28 3,34 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

2 0,4 Î 1,18 1,59 1, 87 2,09 2, 26 2,41 2, 54 2,66 2, 76 2,86 2,94 3,02 3,10 3,16 3,23 3,29 3,35 3,40 3,46

3 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 3f 17 3,24 3,30 3,35 3,41 3,4G

4 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 3,24 3,30 3,36 3,41 3,47

1
5 0,69 1,32 1,68 1,94 2,14 2,31 2,45 2,58 2,69 2, 79 2, 88 2,96 3,04 3,12 3,18 3,25 3,31 3,36 3,42 3,l}7

1

6 0,781,371,711,962,162,33 2,47 2,59 2,70 2,80 2,89 2,97 3,05 3,12 3,19 3,25 3,31 3,37 3,42 3,48

7 0,861,411,74 1,09 2,18 2,34 2,48 2,602,712,812,90 2,ga 3,06 3,13 3,20 3,26 3,32 3,38 3,43 3,48

1 () 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 3,4/f 3 ,40
1

u

t
9 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 3,14 3,21 3,27 3,33 3,39 3,44 3,49 11

1 !1,.



TRANS FOR MAT ION lOG 1,5 - 91 -

TAOlEAU 2 (200 à 10.000)

1201 3,50 293 3,88 423 4,26 602 4,64' 852 5,02 1191 5,40 1656 5,78 2283 6,16 3135 6,54 4268 6,92 5777 ~,30 7702

:203 3,51 295 3,89 427 4,27 608 4,65 859 5,03 1202 5,41 1670 5,79 2302 6,17 3162 6,55 4302 6,93 5822" 31 7843 7, 69 1

205 3,52 298 3,90 431 4,28 613 4,66 867 5,04 1213 5,42 1684 5,80 2321 6,18 3188 6,56 4336 6,94 5868 7'32 7J03 7,70
, 1 1

207 3,53 301 3,91 4354,29 619 4,57 874 5,05 1223 5,43 1698 5,81 2341 6,19 13215 6,57 4370 6,95 59137,33 7J63 7,71,

?Oj 3, 51f 304 3,921439 4,30 6254,68 082 5,06 1234 5,44 1713 5,82
1

3242 6,58 4404 6,06 5959 7,34 rtl26 7,72 i2360 6,20 1

211 3,55 307 3,931443 4,31 631 4.,69 890 5,07 1245 5,45 1728 5,83 2300 6,21 3268 6,59 4438 6,97 6004 7,35 80n 7,731

1113 3,56 310 3,94 447 4,32 636 4,70 897 5,08 11256 5,46 10143 5,84 2399 6,22 3295 6,60 lf472 6,98 6054 7,36 81577,:':

3133,95! 4534,33
1

~:5 3,57 642 4,71 905 5,09 i 1267 5,47 1758 5,85 2420 6,23 J321 6,61 4507 6,99 6103 7,37 8223 7 , 75 i
!

1ZÎ1 3,58 316 3,9614,554,34 6484,72 914 5,10 1278 5,48 11773 5,86 2440 6,24 3348 6,62 4545 7,00 61537,38 8280 7,761

2461 6,25/3314 6,63 8355 7,77 !ti 9 3,59 319 3,97 i4604,35 i 654 4,73 922 5,11 1289 5,49 1788 5,87 4583 7,01 62027,39

)22 3,60 323 3,98: lfG4 4,36 660 4,7~ 9315,1211300 5,50 1003 5,80 2481 6,2613401 6,64 46227,02 6252 7,40 8421 7,73 i
! 1

1

(>4 3,61 326 3, 99 : 469 4,37 666 4,75 939 5,1311311 5,51 1818 5,89 2502 6,2713428 6,65 4660 7,03 6301 7,41 84867,7J1,
1 226 3,62 329 4,00 474 4,38 672 4,76 948 5,14 11323 5,52 1834 5,90 2523 6,28 1 31f54 6,6614698 7,04 6351 7,4218552 7,80

'229 3,63 332 4,01 478 4,39 679 4,77 956 5,15 1335 5,53 1849 5,91 2545 6,29 3481 6,57 i 4736 7,05 64007,43 86187,81

1231 3,54
1

336 4,02 483 4,40 6854,78 965 5,16 1347 5,54 1865 5,92 2567 6,30 3509 5,68 4774 7,06 6450 7,44 8684 7,821

1233 3,65 339 4,03 487 4,41 691 4,79 973 5,17 1358 5,55 1881 5,93 2589 6,31 3503 5,69 4812 7,07 6499 7,45 8740 7,831

:236 3,55
1

342 4,04 492 4,42 697 4,80 982 5,18 1370 5,56 1896 5,94 2610 6,32 3570 6,70 4851 7,08 6552 7,46 8815 7,CJf 1

i238 3,67 345 4,05 406 4,43 703 4,81 990 5,19 1382 5,57 1913 5,95 2632 6,33 3600 5,71 /s889 7,09 6505 7,47 8881 7,85!

1(':0 3,68 349 4,06 500 4,44 710 4,82 999 5,20 1394 5,58 1929 5,96 2654 6,34 3631 G,72 49277,10 6657 7,48 8047 7,861

1243 3,69 352 4,07 505 4,45 717 4,83 1008 5,21 1406 5,59 1945 5,97 2576 6,35 3661 6,73 4955 7,11 6710 7,49 0016 7,871
1 5004 7,12

1

1~~5 3,70 3554,08 500 4,46 723 4,8411017 5,22 ,1418 5,60 1962 5,98 2697 6,36 3692 6,74 5763 7,50 9087 7,881

,68 3,71 359 4,09 514 4,47 730 4,85:1026 5,23 i 1431 5,51 11978 5,99 2719 6,37 3722 6,75 5045 7,13 5815 7,51 9160 7,89 1

250 3,72 363 4,10 519 4,48 7364,86 1036 5,24 1443 5,62 1995 6,00 2742 6,38 3753 6,7615087 7,14 6868 7,52 0233 '.. J [

.252 3,73 366 4,11 \524 4,49 743 4,87 1045 5,25 1456 5,63 2012 6,01 2766 6,39 3783 5,7715129 7,15 6921 7,53 9306 7,91 i

1255 3,74 370 4,121529 4,50 750 4,8811054 5,26 11468 5,54 2029 6,02 2790 6,40 3814 5,78 \ 5170 7,16 6973 7,54 9379 7,02
1 1 1

;2573,75 3734,13 5334,51 757 4,89 1063 5,27 1481 ~,65 2047 6,03 2813 6,41 3844 6,79 5212 7,17 . 7028 7,55 94.527,93\
1

260 3,76 377 4,14 538 4,52 754 4,90 1073 5,28 1493 5,66 2064 0,04 2837 6,42 3874 6,80 5254 7, 18[ 7085 7,56 9525 7,04]

263 3,77 381 4,15 543 4,53 771 4,91 1082 5,29 1150Û 5,67 2082 8~oB 2860 6,43 3905 5,81 52957,19 7142 7,57 05J8 7,:15'

255 3,78 384 4,16 548 4,54 778 4,92 1091 5,30 1519 5,68 2099 6,06 2884 6,44 39356,82,53377,20 7198 7,58 9671 7,961

268 3,79 3884,17 554 4,55 1785 4,93 1101 5,31 1533 5,69 2117 6,07 2900 6,45 3965 5,83 5379 7,21 7255 7,59 0744 7,97
1

271 3,80 3914,18 559 4,56 792 4,94 1111 5,32 1546 5,70 2135 6,08 2931 6,46 3996 6,04 54207,22 7312 7,60 9817 7,08;

273 3,81 395 4,19 1565 4,57 799 4,95 1121 5,33 1559 5,71 f153 6,09 2955 6,47 4030 6,85 5462 7,23 7369 7,61 J800 7,99

278 3,82 398 4,20 570 4,58 806 4,96 1131 5,34 , 1573 5,72 2171 6,10 2978 6,48 4064 5,86 5504 7,24 7426 7,62

1

9J63 8,00

279 3,83 403 4,21 575 4,59 8144,97.1141 5,35 1586 5,73 2189 6,11 3002 6,49 4098 6,07 5549 7,25 74827,63

281 3,84 407 4,22 580 4,60 821 4,98 1151 5,36 1600 5,74 2207 6,12 3029 6,50 4132 6,88 5595 7,25 75427,64

284 3,85 411 4,23 585 4,61 829 4,99 1161 5,37 1614 5,75 2226 6,13 3055 6,51 4166 6,89 56407,27 76027,65

287 3,86 4154,24 t 5004,62 837 5,00 1171 5,38 1528 5,76 2245 6,14 3082 6,52 4200 6,90 5686 7,28 75627,66

844 5,01 j 1181 5,.39!16lf2 5,77 ,2264 6,15 ;3109 6,53 ~4234 6,91157327,29; 77227,67 1
290 3,87 .419 4,25 ! 596 4,63



T R ~ NS FOR MAT ION LOG 1,5

TAGLEAU 3 (10.000 à JJ.OOO, de 1000 en 1000)

N.10-3
,
i 10 20 30 40 50 60 70 80 JO,

° 8,00 8,02 J,47 0,87 10,10 10,45 10,66 10,86 11,03

1 8,12 8,00 S,51 J,OO 10,21 10,47 10,68 10,87 11,04

2 8,24 0,05 0,55 0,94 10,2/f 10,40 10,70 10,80 11,06
1

3 8,34 0,11 9,59 0,07 10,26 10,51 10,72 10,91 11,07

4 8,44 J,17 0,63 10,00 10,29 10,53 10,74 10,03 11,00
1

5
1

8,53 0,22 J,67 10,03 10,32 10,55 10,76 10,94 11,10

6 1 8,62 ],27 9,71 10,06 10,34 10,58 10,78 10,J6 11,12

7 1 8,70 9,32 9,75 10,09 10,36 10,60 10,80 10, J8 11,13

8 8,78 9,37 9,79 10,12 10,39 10,62 10,82 10,90 11,15
1

i
] 8,85 0,42 J,83 10,15 10,42 10, G4 10, B4 11 ,01 11,161 1

1
1
1

TAGLEAU 4 (100.000 à JOO.OOO, de 10.000 en 10.000)

1 N.10-
3 1 100 200 300 400 500 600 700 800 900

1

1 !
:

co 11,18 12,21 12,82 13,26 13,61 13,89 14,13 14,34 14,53

10 11,32 12,28 12,87 13,30 13,63 13,91 14,15 14,36 14,55

20 11,45 12,35 12,02 13,34 13,66 13,04 14,17 14,33 14,56

30 11,57 12,42 12,96 13,37 13,60 13,96 14,20 14,40 14,58

40 11,67 12,48 13,01 13,41 13,72 13,09 14,22 14,42 14,60

1
5.n, 11,78 12,54 13,as 13,44 13,75 14,02 14,24 14,44 14,62

1 60 11,87 12,60 13,10 13,48 13,78 14,04 14,26 14,46 14,63
1

70 11,96 12,66 13,14 13,51 13,81 14,06 14,28 14,47 14,65
1

80 1 12,05 12,71 13,18 13,54 13,83 14,08 14,30 14,49 14,66
1 12,13 12,76 13,22 13,57 13,86 14,11 14,32 14,51 14,68

~~
1'10

6
-~ 14,70

1 •

- J2 -



----------------------------
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TRANS FOR ~ A T ION LOG 2

TAOLEAU 1 (0 à 399)

---~._------_._~-~

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

T "-
° 10,00 1,08 1,75 2,22 2,rlO 2,923,19 3,43 3,64 3,84 4,024,184,344,484,624,754,874,99 5,10 5,20

1 i0,33 1,16 1,80 2,27 2,63 2,94 3,21 3,45 3,66 3,864,034,204,354,504,634,764,88 5,00 5,11 5,21 JI

2 i0,47 1,24 1,85 2,31 2,67 2,97 3,24 3,47 3,68 3,87 It ,05 4,22 4,37 4,51 4,654,77 4,89 5,01 5,12 5,22

3 1°,58 1,31 1,90 2,35 2,703,00 3,26 3,49 3,70 3,89 4,07 4,23 4,38 4,524,664,794,91 5,02 5,13 5,231

_~0,67 1,381,95 2,38 2~~03 3,29 3,523,72 3,914,09/,,25/,,404,5',4,674,804,925,03 5,1'r ~~2!f 1

5 0,75 1,45 2,00 2,42 2,76 3,06 3,31 3,54 3,74 3,93 4,10 4,26 4,42 1,,55 4,68 4,81 4,93 5,04 5,15 5,;;1

6 0,82 1,51 2,052,46 2,803,083,333,56 3,76 3,954,12/,,284,43 1,,57 4,704,824,94 5,055,165,26.

7 0,88 1,58 2,09 2,50 2,33 3,11 3,36 3,58 3,78 3,964,134,294,44 4,58 4,71 4,834,95 5,06 5,17 5,27

G 0,94 1,51, 2,14 2,53 2,863,143,383,603,803,984,154,314,45/,,59 1,,72 4,854,965,08 5,18 5,28

9 1,00 1,69 2,18 ê,~7 2,89 3,16 3,40 3,62 3,824,004,17 4,324,47 4,61 4,74 4,364,97 5,09 5,19 5,29
1'--_---J.. ---J

.~~-~--".~--...,

1

N 200 21 ° 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 i

---------------~
° 5,305,40 S,50 S,59 5,67 5,765,84 5,926,006,07 6,14 6,216,286,356,416,486,54 6,606,666,72 i

5,31 5,41 5,50 5,60 5,68 5,77 5,85 5,93 6,00 6,08 6,15 6,22 6,29 6,36 6,42 6,48 6,55 6,61 6,61 6,73

2 5,32 5,42 5,51 5.60 5,69 5,77 5,86 5,93 6,01 6,09 6,16 6,23 6,30 6,36 6.43 6.49 6,55 6,61 6,67 6,73

3 15,33 5,43 5,52 5,61 5,70 5,78 5,86 5,94 6,02 6,09 6,16 6,23 6,30 6,37 6,43 6,50 6,56 6,62 6,68 6,74 .

4 ,5,34 5,44 5,535,625,715,795,87 5,956,036,106,17 6.24 6,316,38 6,44 6,506,57 6,63 6,68 6,74i

5 5,35 5,45 S,54 5,63 5,72 5,80 5,88 5,96 6,03 6,11 6,18 6,25 6,32 6,38 6,45 6,51 6,57 6,63 6,69 6,751
1

6 5,365,46 5,55 5,64 5,73 5,815,89 5,97 6,04 6,11 6,19 6,26 6,32 6,39 6,45 6,52 6,58 6,64 6,69 6,75,

7 5,375,',7 5,565,655,735,825,905,976,056,126,196,266,336,40 6,46 6,52 6,59 5,64 6,706,761
1

8 5,38 5,48 S,57 5,66 5,74 5,825,905,98 6,066,13 6,206,27 6,34 6,40 6,47 6,53 6,59 6,656,70 6,761

9 5,39 5,49 5,58 5,67 5,75 5,83 5,91 5,99 6,06 6,14 6,21 6,28 6,34 6,41 6,47 6,53 6,60 6,66 6,71 6,77 i
1



- 94 -

TRANSFORMAT ION LOG
2

TA3LEAU 2 (400 à 10.000)

4005,78 1 4667,13/5427,48 [6277,8317238,1818318,5319538,88 jl089 9,23 12429,58 11413 9,93 1369112,8 :

4025,79>687,14 :544 7,lf9 :5297,8417268'19 :8348,54: 9568,89 10939,24 12479,59114199,94 j381212,91

404 6,80!470 7,15 ,51f6 7,50 6327,851728 8,20: 837 8,551 960 8,gO 1097 9,25: 12519,60 11421, 9,95 3935 13,0 i
, 1: 1 1

,4056,81473 7,15 1 548 7,51,6347,86,7318,211840 8,56i 964 8,91 11029,26112559.6111429 9,06 ~064 13,1 i

:4076,824757,171

1

5517,52 i637 7,87 7348,22 j844 8,5719678,92111069,27 ;12619.62114349,97 :419613,2:

'409 6,83477 7,18 553 7,53 16407,88 737 8,23 1047 8,58i 9728,93 11109,28: 12659,63 ,1439 9,98 :4331 13,3 ,
1 1 1 l ,. , 1 . 1

:411 6,84
1
479 7,19 '15557,54 i 6427,89 740 8,24 ,851 8,59' 9758,94 1114 9,29 : 12709,64 14459,99 141+70 13,4 '

. 1 1 1 1 l ' .
1413 5,85j481 7,20 ,558 7,55 : 6457,90 743 8,25 1854 8,60

1

979 8,95 1118 9,30 : 1275 9,65 145010,0 14513 13,5 i

14156,864837,21 !560 7,56 : 6477,91 ,7468,26
1

857 8,61 9828,96 1123 9,31 : 1280 9,66 146610,1 14750 13,6 i

1416 6,87 485 7,22 5627,571550 7,92 749 8,27 : 861 8,62! 9868,97 1127 9,32 : 1284 9,57 152010,2 14911 13,7 i

1418 5,88,487 7,23 565 7,.$ !653 7,93 :752 8,28 i864 8,63 i 990 8,98 1131 9~33 : 1289 9,68 1157610,3 '50G6 13,81

420 5,891489 7,241567 7,59 i556 7,94 1755 8,29 ; 868 8,fA 994 8,99 11.~5 9,34 : 1294 9,69 1634 10,4 5226 13,9 :

1422 6,90491 7,25 !570 7,60 !658 7,95 758 8,30 ! 870 8,65, 998 9,00 1140 9,35 i 1299 9,70 1693 10,5 ,5390 14,0 1

424 6,91 493 7,26 : 572 7,61 . 661 7,96 1761 8,31 !874 8,56!1001 9,01 1144 9,35 11304 0,71 1754 10,6 :5558 14,1 i
4266,924957,2715747,52 6537,9717648,32 i877 8,5710059,02 11489,37 13089,72 181810,71573214,2

4286,934977,28 577 7,63 :5667,98 \767 8,33 881 8,68!1009 9,03 11539,38 13139,73 1188310,81591014,3

1429 6,94 5007,29 579 7,64 16697,99 770 8,34 884 8,69 ;1013 9,04 1157 9,39 1318 9,74 1195010,9 6093 14,4 :
l '

431 6,95 502 7,30 582 7,65 672 8,00 774 8,35 1888 8,70 '1015 9,05 1161 9,40 1323 9,75 2019 11,0 6280 14,5 ;

433 6,96 504 7,31 5847,65 5758,01 7778,36 !891 8,71110219,06 11669,41 i1328 9,75 209111,115473 H,G:

435 5,97 5057,32 586 7.57 677 8,02 i 780 8,37 :895 8,72110~ 9,07 1170 g,42 1333 9,77 2164 11,2 : 6672 14,7 :

437 6,98 5087,33 589 7,68 6808,031783 8,38 8988,73110299,08 11759,43 13389,78 224011,3 15875 14,8 :

439 6'9915107,34 5917,69 6838,04 i7868,39 9028,7411033 9,09 1130 9,44 1343 9,79 ,2318 11,4 ;7084 14,9 :

441 7,00 513 7,35 594 7,70 686 8,05 ,789 8,40 905 8,7511037 9,10 1184 9,45 ;134B 9,BO i 2400 11,5 '1'7299 15,0 ;
1 l ' .

,443 7,01 515 7,36 596 7,71 688 8,06 '792 8,41 909 8,76 h040 9,11 .1188 9,46 !1352 9,81 2482 11,6 7519 15,1 '

4457,02 517 7,37 599 7,72 1691 8,07 794 8,42 913 8,7711044 9,12 il192 9,47 1357 9,82 i 2557 11,7 :7746 15,2 :

1447 7,03 1519 7,38 ,602 7,73 591f 8,08 :799 8,43 9168,78
1
1048 9,13 1197 9,48 13629,83 i265511,8 ,7978 15,3 1

44G 7,04 521 7,39 604 7,74 697 8,09 1802 8,44 920 8,7911052 9,14 1201 9,49 1337 9,84 12746 11,9 8217 15,4

4517,055247,40 6067,7511008,1013068,45 ,9238,80110579,15 !1206 9,50,13739,851233912,0 846115,5

~·53 7,06 5267,41 '609 7,76 '703 8,11 ,809 8,46 1927 8,31,10619,16 12109,51 113789,861293512,1 ! 8713 15,6
1 1 1 1

454 7,07\528 7,42 6117,77 7058,12 813 8,47 j930 8,82110659,17 12159,52 '113829,87 3034 12,2 8971 15,7

4567,0815307,43 614 7,78 7088,13 816 8,48 934 8,8311059 9,181219 9,53 '113889'88 313512,3 9235 15,8

458 7,09 5327,44 6167,79 '711 8,14 819 8,49 938 8,8411073 9,19 1224 9,54 1393 9,89 3241 12,4 9507 15,9

4607,105357,45 1619 7,80 7148,15 1,1 822 8,50 9428,8511077 9,20 1228 9,55 113989,90 334812,5 9786 16,0

4627,11 537 7,46 621 7,81 1717 8,16 ,8258,51 9458,86110819,21 1233 9,55 1403 9,91 3459 12,6

.464 7,121539 7,47 i624 7,8217208,17 18288 ,52 949 8,87 !1085 9,22 ,1238 9,57 14089,92 357412,7.



TRANS FOR MAT ION LOG 2

TABLEAU 3 (10.000 à 09.000, de 1000 en 1000)
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