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Un échanillonnage systématique a

RESUME
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results show the relative importance of each kind of input (marine, continental),
and contrast the punctual influence of the continental inputs against the more.
‘global effccts of the sea.

‘The conclusions drawn from the taxonommic portion of the study were confimed

by statistical modelling of three

pigment concentrations (chlorophyll a,

hitpoptyl b <hicmaplyl 5 s Gl st varous sl
bies (sallniy, oy  nutrients, and

Oceanologica Acta, 1991. 14, 5, 473-488.

INTRODUCTION

L'étude du phytoplancton, qui se situe & la base de la chaine:
i lupart ¢

ticulidrement importante dans ces zones d'interface que
sont les lagunes littorales. Différents processus, tels que les
crises dystrophiques (malafgues en langue occitan
encore Vutlisation des algues par les coquillages d's
ge. y accentuent le rle du phytoplancton (Jarry e al.,
1990). Dans les milieux Igunaires exploités par I'homme,
il est fondamental de bien cemer le rdle de ce premicr
maillon, dans le but d'évaluer correctement les consé-

. ou

Ia répartition spatiale du phytoplancon: fes éléments nulri-
tifs (Sanders ef al., 1987 ; Sakshaug et Olsen, 1986 ; Elrifi
et Turpin, 1987 ; Kokkinakis et Wheeler, 1987 ; Caraco er
al., 1987), la turbidité (Fisher ef al., 1988),
mique (Therriaul: et Plat, 1981 ; Therriault et al., 1978 ;
Millet, 1989), la prédation (Riemann ef al., 1988), la
lumitre (Fréchette ot Legendre, 1982 ; Pennock, 1985). 1
devient done difficile de favoriser une scule variable pour
expliquer le fonctionnement du sous-systéme phytoplanc-
tonique. Par ailleurs, on ne peut non plus considérer
Pensemble du phytoplancion comme une variable homo-
géne de I'environnement, via par cxemple la biomasse
totale exprimée en termes de chloro-

na-

quences écol ‘modifica-
tions dorigine anthropigues sur I'ensemble de la chaine
trophique (Amanic et a., 1989).

La nourriture des coquillages dans le bassin de Thau est
constituée en majorité de diatomées (Lafont, 1986). Ce
‘groupe est considéré comme ayant une bonne valear ali-
‘menaire pour les coquillages. Par ailleurs, ¢'est parmi les
diatomées et les dinoflagellés que I'on trouve les espéces
de taille susceptible d’étre retenue par les filtreurs. Les
orastyei e aepleiias ool bl
menun kel v, Honea c posle k-

phylle a. L*étude taxonomique par discrimination pigmen-
taire cst rendue nécessaire pour atteindre une meilleure
e car i

que les différents groupes taxonomiques ont des besoins.
Ecologiques différents. Par exemple, on peut poser I'hypo-
thése que les organismes pélagiques stricts tels que les dia-
tomées auraient, face & I'hydrodynamisme, un comporte-
ment différent des flagellés tels que les chlorophyc
(Sou 52).

Cette éape descriptive a & complétée ci par une St
raison entre la chlo-

rét conchylicole, nous ne négligeor
fiaus, et en particlies &cloglque, Friscet (1984) ayant

rophylle a et les rapports chlorophylle H/cmump]\ylvc act

monté I

Vétang. Elle nous permet

i i el
plus confiné ou soumis & des apports d'eau douce,

Le premier objectif de ce trava, réalisé dans un étang situé
& 'interface entre le miliew marin et le milieu continental
(étang de Thau, Hérault, France), est de montrer que le rap-
port chlorophyllc c/chlorophylle a st un bon indicateur de
V'abondance des taxa dorigine marine tels que les diato-

Seatliot oudo plutpids comsm approche taxono-
‘mique de la structure d'un peuplement phytoplanctonique.

Nous avons modelise trois variables & expliquer, soit I
biomasse totale (sous forme de concentration de chloro-
phyllc a) et les rapports chiorophylle b/chlorophylle a ct
chiorophylle c/chlorophyllc a, en tant qu'indicateurs des
srands groupes taxonomiques du phytoplancion. Nous

tester différentes

mées pennées et centriques, qui ala plus
grande partic du phytoplancton se développant dans
IPtang, malgré I il que ceraines cspecs accompagna-

Vecolegi i gy ok ong ! o 1, grice &
o shestas, miom: sompents Vorgsebivn 6
Fensemble du

trices dans les zones pet
e e e rap-
port chlorophylle bichlorophylle a représenterait ¢ phyto-
plancton d'origine continentale tel que les chlorophyeées
et les euglénophycées. Utilisant ces nouvelles variables
e

wsal, nous nsuite

Plusieurs modeles ont &€ proposés pour expliquer les
yaciaions ' sbondaue d phyoplsncior (Hars, 198
Dauta et Capblanc, 1985 Zimmerman et a., 1987 ; Lung
et Pactl, 1988 ; Keller, 1989). On peat ol
n deux grandes caiégories : les modles régressifs et les

e i i iy i salrsd
et continentale ne sont pas explicables par les mémes
variables environnementales

Plusieurs facteurs de I'environnement peuvent influencer

(Keller, 1989). grossi
peuvent relever de 'approche corrélative ou de I'approche
explicative (sensu Gold, 1977), selon le soin apporté dans
le choix des variables explicatives ; nous avons choisi
Vanalyse des coefficients de dircction, qui appartient
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I'approche régressive explicative (ou
«causales), et qui permet, & terme,
Qatteindre les objectifs  suivants
(Amanicu et al., 1989) :

1) discerner quelles sont les variables
explicatives qui ont une influence statisti-
quement significative, directe ou indirec-
e, surles variables & expliquer ;

2) estimer quantitativement I'intensité des
relations entre les variables explicatives et
les variables & expliquer ;

3) prédire 'évolution des variables &
expliquer.

Parmi les hypothéses de fonctionnement
énumérées ci-dessus, ot & la lumidre des
études antérieures réalisées sur I'étang,
nous avons retenu les variables suivantes.

distance aux tables conchylicoles, éner-

@
biomasse zooplanctonique, biomasse
algale transportée par les courant de
T'étang, Ces choix sont justifiés plus loin.
Nous avons uilisé la modélisation pour
étudier e role de ces variables sur la bio-
e hycplimeuniie. 1 imporalt
pour nous d'essayer dinclure un maxi-
‘mum de variables pertinentes & la com-
préhension du systéme, sans pour autant
verser dans I'exces consistant & utiliser

que d'augmenter artificiellement la
valeur prédictive de nos modeles (coeffi-
cient de détermination 1),

MATERIELS ET METHODES

Site de I'étude

Leétang de Thau (fig. 1 a) oceupe une
superficie de 70 km? eaviron ; il mesure

sente un volume de 250 100 000 m’. Ii
sallonge selon un axe NE-SO, de

Figure 1

1) ison gl de an o de son b
Tes diférents secteurs e Js tables
oo s A 21O

) general view of the Thau lagoon and
Idlogct e ) dels of e i s
amd ysier beds (ones A,
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un maillage carré de 1 km de coté, sont prospectées, le
‘matin, dans un délai de 4 & 6 heures par trois bateaux opé-
rant simultanément, Les prélevements sont effectués 50
‘em sous la surface, & I'side de bouteilles Niskin. Un sous-
o i Seiqu.de i oo (01 pc en
étoiles sur la fig. 2), distantes de 2 km, ont été uti

pour I'analyse taxonomique du phytoplancton.

igments chlorophylliens

p

produits de dégradation (Neveus et Panouse, 1987). L
teneurs en chlorophylle @ représentent Ia biomasse totale du
De leur cdlé,
différentes chlorophylles a, b, ¢ donnent des informations
sur les principales composantes des communautés puisque,
l'exception de quelques prasinophycces qui contiendraient
a la fois de la chiorophylle 4 et de a chlorophylle ¢
(el 1, 198, com ot gt Tt fo

Figue 2
Posiion des 63 satons d'échantillomnage du programine Ecothas de

s wilises pour
s les chiffres

che Ta plus grosse reprsente les
Cantus de Ste,princpale cnrée e s 'ang d

oalaion o he 9 samplig o (unbers 11 3) rom e
Ecothau 1986-1987 programme. The stars represent sitions
Potpbanto sl ot e, s MOt e 9 b e

eniry poin,

331'50" & 3°42'30" de longitude Est, et de 43°20'
43°28" de latitude Nord, derriére un cordon littoral (lido)
&difié entre le mont Saint-Clair et le cap d’Agde. Les
échanges avec la mer sont possibles grice A rois ouver-
ures, mais In majorté des échanges se fait & I'Est, par
intermédiaire des canaux du port de Séte. Le bassin ver-
sant est petit (4 peine 30 km?), et il sécoule par dix petits
cours d’cau de 3.2 12 ki de longueur. A ces tributires, on
doit ajouter le canal du Midi au Sud-Ouest, le canal du
Rhone & Stte au Nord-Est, et une source subaguatique, La
Bise, débouchant au Nord, dans la crique de I'Angle, au
fond dun goure de 30 m. II faut noter, en terminant, la
présence de parcs conchylicoles recouvrant un cinquiéime
de la superficie totale de I'étang (fig. | b). Une description
losdénhif e isponie dacs Ansaies ot o, (1585)

Lachlorophyl-
123 it ' pekasoce @lgtion verts (elooptnsten
prasinophycées ou cuglénopiycces), alors que tous les
aulres groupes (diatomées, cryplophycees, dinophycées,
chrysophyces) contiennent de la chiorophylie .

pris pour piz-
mensde I lumiére durant les différentes éapes de I'opéra-
tion. La méthode comporie les stades suivants:

filtration de 50 ml sur membrane en fibre de verre
‘Whatman GF/F

~broyage manuel du fltre dans I'acétone 90 % ;
~extraction & 5 °C pendant deux heures ;

~centrifugation de 5 minutes & 3000 ymnl ;

e e oesonce e et s syt
métre Aminco-B wuples de longueurs d"onde,
coetsporat i, et d eaciation e 0 daisian
de chaque pigment

Linterprétation des données st un peu plus complexe.
D'abord parce qu'a concentration équivalente, la biomasse
associe & Ia chlorophylle b est plus fuible que celle asso-
cie & la chlorophylle ¢, Ie rapport chlorophylle b/chloro-
phylle a par cellule étant généralement plus levé que le
rapport chlorophyllc c/chlorophylle a. Ensuite parce qu'ea
cas d'abondance de cyanobacéries A phycobilines, ces rap-
ports chlorophylle bfchlorophyllc a et chiorophylle ¢
Jehlorophyllc a y'abaissent, car ce groupe ne posséde pas
de chlorophylles accessoires (b et ).

ainsi qu'un étude s
de I'étang de Thau, i (1989)

Echantilonnage

Les quatre campagnes d"échantillonnage ont &6 réalisées
les 17 juin 1986, 21 octobre 1986, 6 février 1987 et 19 mai
1987, e vl rempolt ok ol o
de P'année. A chaque soric, les 63 stations, réparties selon

La composition spéeifique des peuplements a 616 analysée
A seize stations, représenées par des étoiles sur a figure 2
Uenllnge 2 R At gl e dctailons o 8
éuwdiés par la méthode d"Utermohl au microscope nvers

Au total, 76 taxons ont é1¢ observés lors de cette éuude,
macieas o Nl o ss genres ;50 taxons ont pu
&tre identifiés & I'espé imination des taxons
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rares (moins de 5 % d'occurrence), 24 taxons ont €16 rete-
nus pour I'analyse statistique, dont 12 déterminations &
Vespéce, 10 au genre et 2 Ia famille.

Pré-traitement de données

Cartes de répartition des différentes variables
Nous avons employé une méthode d'interpolation numé-
rique, le krigeage (Matheron, 1970), basée sur la modéli
tion de I'évolution de la variance en fonction de I'espace
i - 2 .

fig. 4,5 €1 6) a 616 effectuée en wilisant le modéle de
variogramme, qui résume le mieux I'ensemble de I'infor-
mation sur Ia variable étudiée dans I'espace (progicicl
UNIMAP, European Software Contractors A/S),

Partition de I étang en zones homogénes

Nous avons utiisé le coefficient de Steinhaus (Legendre et
Legendre, 1984) comme mesure de ressemblance entre fes
stations. La matrice ainsi obtenue attribuc un niveau de res-
semblance entre 1 ¢t 0 & chague paire de stations, Par la
suite, nous avons réalisé les groupemens par aggloméra-
tion hiérarchique & liens intermédiaires au niveau de
connexité de 0,75 (Legendre et Legendre, 1984). Cette
‘méthode permet de créer des groupes de stations homo-
‘génes quant & leur composition laxonomigue. Ces groupes

i permis détablir une cartographie des peuplements phy-
toplanctoniques de 'étang (voir fig.7).

Ordination

Nous avons utilis€ les coordonnées principales comme
méthode dordination (Gower, 1966 ; Legendre et
Legendre, 1984). Elle permet, & partir de la matrice de
similarité, de situer les objets (stations) dans un espace de
dimensions réduites, qui préserve le mieux possible les
relations de ressemblance entre les objets par rapport i un
systéme d’axes. Nous avons calculé des corrélations non-
paramériques (1au de Kendall) cntre les coordonnées des
.

un (ou plusieurs) xon(s) responsable(s) de la position des
it e e reduit du coordonnées principales
xpliquer Ia compos nomique de I'élang
{[5.7). Lo programunes wils fon e d prologee
“Ro (Legendre, 1985).

Moddlisation écologique

Le moddle présenté sur Ia figure 3 tente de schématiser de
fagon holistique les variables du milicu pouvant expliquer
biomasse chlorophyllicnne de Iétang de

ulats oblenus pour cl
quatre campagnes d'échantillonnage qui nous
ider si les variables dites «inférieures» (telles que

rapport aux variables dites «supéricures (telles que les
Pdsints) N st o i s s
que suggéré pa Le

iy
entre fes variables

expliquer et les variables explicatives.

Variables a expliquer
Les variables dépendantes des modéles sont la chlorophyl-
Ie , le rapport chlorophylle blchlorophylle a et le rapport
chiorophylle c/chiorophylle a.

La chlorophylle & est considérée comme un bon estimateur
He o i Cest ln pnmpm

évalue la quantité de phylnplm\clm\ ble oa présent
dans I'étang, sans toutefois donner d"indication quant aux
‘groupes taxonomiques en présence, ni sur 'origine conti-
nentale ou marine des algues. Pour pallier cetle lacune,

a et chlorophylle c/chlorophylle a, qui sont marqueurs de
roupes taxonomiques de différentes origines. L'étude des-

eriptive des répartitions spatiales des peuplements phyto-

et les taxa étudids. Le but de cete analyse st d'identifier

Figare 3

éma d moddle explicai de I biomsse
phyloplancionique de I'étang de Thau. Les
st obsenus par e calel des coeficients
e direction som disponiblesdans e ablev.

matic diagrom of he cxplanatory modelof

dicction coffiens are indicated i he Tabe

» lors de ces quatre campagnes (voir para-
sraphe <Réparition spatiale des peuplemens phyloplanc-

cm a, Cli e | Ch
cm Jenla

)
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permet de poser comme hypothése de fonctionnement de
V'étang que les espices ayant de fortes concentrations de.
chlorophylle ¢ (rapport chlorophylle c/chlorophylle @
&levé) seraient principalement des diatomdes centriques
dorigine marine, et que ¢’ upe qui contribuc e
plus i la biomasse totale de Iéang (Hénard, 1978 ; Frisoni,
1984 Laffont, 1986).

Variables explicatives

- La distance & Site

La principale communication ave la mer étan! les canaux
de Skte, nous avons voulu quantifier I'importance de cet
apport, autant du point de vue de I'apport en biomasse dans
I'étang que de celui de 'apport taxonomique, et pa consé-

supérieur & toutes les autres sources d'apport (Masbernat,
1987). Cette distance est pondérée par le ses et le trajet
des courants définis par Millet (1989). Ceci nous permet
daffiner la notion de distance en tenan! compe de I'hydro-

dynamisme de I'étang,
+ Le rapport N/P

Les auteurs ont pris I'habitude depuis plusieurs années

d’étudier les éléments nutritfs sous forme de

Le rle des éémens s dans  crfsancede
1 (Carco et 1987

celui adopté pour notre échantillonnage ; ainsi une & trois
de nos stations peuvent étre incluses dans une seule des
cellules de Millet (1989). Nous avons done atiribué & cha-
cune des stations appartenant & la méme cellule de Millet
(1989), la valeur de temps de séjour correspondante de la
cellule. Cette variable peut permetire d'estimer le taux de

sédimentation & chacune des stations, si on suppose que

sujettes & sédimenter. Nous tenterons done, par cette
variable, de tester e rdle de la sédimentation sur la concen-
tration de la biomasse. Nous pouvons également poser
Uyporbtas i, 1 of e Jmps de sfour et oo, s
algues peavent compléter leur cycle de reproduction, ct
insi permettre une accumulation plus grande de biomasse,
indépendamment des phénoménes de sédimentation.

 Energie mécanique

Outre Ia prise en compte du_temps d comme
it phyeique s sl noe wlineesas gl
Pénergie caraciéristique de la cellule mesurée par simula-
tion mathématique (Milet, 1989). Cett variable traduit un
potentiel global d"échange. Millet (1989) Tutiise pour faire
essorir Iorganisation spatiale du fonctionnement hydro-
dynamique du bassin. Dans notre cas, elle sera utilisée
comme indice des échanges verticaux, surtout A faible
vitesse. On peut penser qu'unc zone & temps de séjour long
(donc  vitesse faible) sera caractérisée par un fort aux de
sédimentation : rien ne nous indique, cependant, qu'a
faible vitesse la colonne d'cau ne soit pas soumise & des
échanges verticaux, ce qui pourrait diminuer le taux de
sédimentation. Le temps de séjour et I'énergie potentielle
! ur la sédl

Clracor 1985 aishe o Erga 1987). Nows wons utliné
pour nos calculs le rapport azote minéral total (NO3, NO3,
NHy) sur phosphate (POy) tel que proposé par Picot et al.
(1989). Cette variable permet d'évaluer le ol des éléments
nulritfs sur la croissance des algues.

- La salinité

Elle est utlisée pour quaniifier et tester 'efet des change-
ments majeurs dans les conditions cavironnermentales glo-
Bl e ling parcxenple s b,

- Chiorophylle «amont»

Cette variable correspond & la quantité de chlorophylle
arrivant & une station. Elle est obtenue en utilisant les
débits calculés par Millet (1989) et les concentrations en
chlorophylle pour chacune des cellules voisines. Cette

les stations, et de prendre en compte I'effet de

cours duquel Ia sali € & cause d'un apport d'cau
contingstale 14y gplerant pour non o fugon 8

le transport du dans

oD)

quaniifierles apports du bassin versant n's
pour les apports marins, une source privilégiée. En cffet,
une bonne partie des apports continentaux arrive sous

Bien que le phytoplancton soit principalement autotrophe,
Is que k les crypto-

per -
taires temporaires pour lesquels nous ne possédons aucune
quantification. Le tributaire permanent le plus important de
“Thau (La Vene) est situé dans a crique de I' Angle.

 Temps de sjour

Cette variable est tirée du modéle

phycées, peuvent changer de mode trophique. Nous vou-

Tions savoir, par 'uilisation de cette variable, si des chan-

emenis taxonomigues dans la communauté phytoplancto-

nique pourraent se quantificr par une relation significative

avec cete ressource du milieu. Cette variable nous permet

de tester également Iexistence d'un mode hétérotrophe
Thau.

per Ml (1989, o prmponc A v fomclo nvess do
la vitesse du courant 3 Pintérieur des cellules, ou unités
cartographigues, et pour sa modeélisation.
L5 rllags it par il fa pa 3 mdins il e

- Zooplancton

Nous avons inclus les niveaux trophiques supérieurs
comme variables explicatives. Nous avons utilisé Ia bio-
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masse zooplanctonique (Jouffre, 1990) pour tester le role
de cette variable dans le contrdle des variations d’abond
e du phytoplancton, le zooplancton représentant un pré
teur privilégié du phytoplancton.

- Distance aux tables conchylicoles

Cette variable nous permet de tester I'effet de la prédation
par les coquillages délevage sur la biomasse phytoplanc-
tonique. Pour chacune des stations, nous avons calculé la
distance au centre de la zone conchylicole la plus proche
(voir fig. 1 b). Nous supposons, par notre méthod
cul de cette variable, que I'effet de la prédation des
coquillages diminue avee I distance. La biomasse des
eulages e i o ot ot 14
et e s le caleul de cette variable explicative,
coihtat o wanhlant o g
S B e o e um\v.mu aux tables» est
biaisce, car les zones B et C d ure 1 b, moins pro-
el ot fontg i e St o s
de coquillages. Nous croyons cependant que I'utilisation

de cal-

Fevrier 87

de variables oi les pondérations et les a priori sont réduits
s il perme e géodral ne otepréation los
sereine des

RESULTATS ET DISCUSSION

Riarilida foaiue des poipleineats plstoplisetn.
ques e ments chlorophylliens

Juin 1986

Un gradient bien défini de Marseillan & 07450
mg  m™) est observé pour la chlorophylle a (fig. 4). Un
gradient du méme type est observé pour le rapport Chl ¢/
Chla (de 0,04 0,155), en plus d'un gradient moins fort du
lido vers le continent (fig. 5). Pour le rapport Chl b/Chi a
(fg. 6), on observe au contraire un gradient de Séte vers
Marscillan (0,02 0,23).

Octobre 86

1986, ocobre 1686, evier 1987 t ma 1987),

1986, October 1986, 199,
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Canograghie 1986, ocobre 1986, Fevrier 1957
etmai 1987,

Le peuplement s diversifé (ndice de Shannon 2 3 dans
e nord-ouest de ion)
est cependant mmue o i ol (o sl
laire supéricure & 50 % du peuplement) de deux taxons : la
diatomée centrique Chaetoceros laciniosus e le groupe des
cryplophycces. La cartographic des peuplements issue d'un
groupement par agglomération hicrarc

dinires (établie  Ia base des 24 especes d'occurrence supé-
ieure &5 %) permet de distinguer trois types de peuplement
(fg. 7). Dans larégion de Site et la majeure partc du grand
étang (zone C), le phytoplancton est composé essentielle-
ment de_diatomées centriques ou pennées dorigines
marines. Le long de la rive nord apparaissent (zone B) des
ik gl G st ki
cées). Ponctucllement, au débouché de certains apports
deau douce, les chlorophycées continentales arrivent &
constituer Iessentil du phytoplancton (zone A), Finflucnce
de ces demigres restant cependant limitée. On observe une
éroite concordance entre la présence des peuplements &
d p i

enne. Ces derniers correspondent également  des valeurs
élevées du rapport chlorophylle c/chlorophylle .

1986, October 195, February 1987 and My 1987)

Octobre 1986

La Chl a (fig. 4) présente deu gradients croisés : de
Marscillan & Séte et du continent au lido, variant dans des
concentrations beaucoup plus faibles qu'en juin 1986 (0,5 &
37 mg o m )) La répariion du rapport Cil¢/Chl st de
type bles (0.07 40,15

Vaia e 1 s 1, 5. L rapport ChLBiChl a 1. &
est relativement homogéne, avee un maximum dans la
région du port de Meze. La gamme est encore plus faible
que pour uin 1986 (0,013 0,15 ). La diversité spécifique
‘moyenne est plus faible qu'en juin, et suit un gradient de
n variant de 0,5 32,3

le peuplement st donc moins
T Ko i s quen juin (indice de
Shannon < 2,39),

Liessentiel du peuplement (60 & 100 %) est représent par
des nanoflagellés (chlorophycces et cryptophycées). Selon
la méthode de groupement précédemment uilisée (fg. 7).
on peut distinguer deux types de peuplement : au sud-ouest
cohabitent des diatomées marines (Thalassionema nitz-
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Février 87
T

0

Figure 6

V“>

Octabre 86
I cua

sna wn

1986, octobre 1986, evrer 1987 e

ma 1987).

1986, October 198, February 1987 and May 1987)

shoides, Grammatophora marina) et des taxons plus ubi-
i o g o i
mées du genre Navicula et surtout les dinoflagellés
Bl of Sl st doit
xirémité de I'étang, le peuplement, bien que diffé-
e pmem Pl et cel b ot
diatomeées d"origines marines (Cascinodiscus granii) et des
flagellés d"origine continentale ou lagunaire (cryplophy-
cées et euglénophycées). L'abondance des flagellés peut
éure considérée comme caractéristique du peuplement
automnal de I"élang (Tournier et Pichot, 1987).

Février 1987

La Chl a (fig. 4) présente les plus fories concentrations
moyennes (1,7 & 4.7 mg + m) sur un gradient de
Marsellan & Séte. Un gradient Marscillan-Stte est égale-
‘ment observé pour le rapport Chl ¢/Chl a (fg. 5), mais pré-

ant une gamme de variation faible (0,011 4 0,150). Le
epport Chl HCH (g, ) cat s bl ans vritable
gradicnt, n'ayant des valeurs palpables que dans les zones
d’apport continental : Marseillan, Méze, crique de IAngle
et canal du Rhone & Sete. La diversité est tés fuible et rela-

tivement homogéne sur tout I'étang (indice de Shannon
0,04 & 1,60). Au total, 36 taxa ont €16 identifiés dans
Tensemble des stations, et on compie de 43 18 taxa par sta-
tion. Cest de loin le peuplement le plus pauvre observé
Tors des quatre campagnes d"échanillonnage.

Lanalyse muliivariable permet de distinguer quatre zones

n de Skeletonema costatun, diatomée marine
qui se développe fréquemment en zone de dessalure (25
ko). Seule I'abondance plus forte de S. costatum et la pré-
accompagnatrices  (Surirella
Cascinodiscus grani), dans le secteur de Marseillan, dis-
tinguent les deux zones enire elles. Dans la crique de
1"Angle (groupe C) et au débouché du canal du Rhone
Stte (groupe D), Ia présence respective de cryptophycées et
de chlorophycées marque une influsnce continentale
dance de pluies et de neige dans les
facmpagn
Timitée, e In loaison de datomees peut &t considéréc
SOt el | Pt 1 e Pt
est particuliérement courant en hiver sur le bassin de Thau
(Hénard, 1978 ; Tournier et Pichol, 1987).

celle-ci est liée
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Figure 7

Groupe sousinfluence.

Groupe sous inflcnce
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Groupe sous nfluence.
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Octobre 86

Groupe sous influence
mixt avee Dinolagelés
e Distomées pénnécs

M 7

@ échanillonnage sin 1986, ocobre 1986, vricr 1987 e i 1957,

Thow pour

St don (e csr ety ofh T o abeponion conmi o o o e fo sl sy U 198

October 1956, February 1957 and M

Mai 1987

La chlorophylle a (fig. 4) présente un fuible gradict de
Marseillan & Sete, avee une concentration moyenne un peu
plus faible que lors des trois autres campagnes (0.9 42,9
mg + m-3). Le rapport Chi ¢/Chl a présente (ig. 5) un pri-
dient de Marseillan & Séte de gamme moyenne (0,078 &
0,150), avee de fortes valeurs dans le centre de I'étang. Le:
rapport Chl b/Chl a (fig. 6) présente les plus forls rapports
observés (00 3 0.375) le long d'n gdint Sec-

comlnenale, Dans o st do S, C. aclos, i
représentc jusqu'a 78 % du peuplement, et 'su

sranii
temolgest i e et de s -
vers des canaux du Port e Sét.

Toutes campagnes confondues

e de dlngon v rshomonca s pempnes o

ol (indice de Shannon variant de 0,5 B4
3,0) suivant par contre un gradient continent-lido. Un tot
0.6 ot i o sefediens e Mens, 1
15 taxons différents étant ol e .

g de Thau (Jarry, 1990). Au Nord-

Bl g kN Y

o des diatomeées marines. . Au Sut-Ousl. ks daorés
. mais on observe I'abondance

G ges (gl eugenopydes,dnoagee.

e région de Stte, rappelle
beaucoup Ia sitation observée en juin 1987. La répartition
des différentes zones est cependant plus trancheée (fig. 7). et
les deux extrémités de I'étang se distinguent nettement.
Dans le secteur de Marscillan, on observe Ia présence d'un

0
une influence de I'cau douce, bicn que limitée (présence de
chlorophycées), ne soit pas & exclure. Dans Ia crique de
1 Angle, e peuplement, comparable au préceéden, s'en dis
tingue par la dominance des cryplophycées (Jarry, 1990).
Cetie partition de Iétang selon un axe nord ~sud sc superpose

lagunaire, dont a préscce en eau douce & déj ¢ signa-
Iée. Il est accompagné de chiorophyceées et d'un cugléne
(Eutrepsiella sp.), marquant sans doute une influence

ydrodynamique, observéc par Millet (1988). Dans les partes
profondes, ol I'énergie hydrodynamique est élevée, le phyto-
plancton témoigne d'unc influence marine prépondérante.
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Dans les secteurs moins profonds, plus confins, le peuple-
ment peut Etre considéré comme lagunaire ou continental ;
Tinfluence des eaux douces y reste cependant spatialement
limiée.

Modélisation

Chlorophylle a

Pour cette variable dépendante (fig. ), les modles sont
significatfs pour les qualre campagnes d'échanillonnage,
avee des fractions de Ia variance expliquée (%) variant de
03081 0713, Ce premier sl (ablem) st cacou-

deux groupes en présence en octobre (voir description des
ig. 7) e sont pas caractéristiques d'un peu-
e P

utilisées pour ceite étude. On voit donc la pertinence de
Putilisation, complémentaire & une étude taxonomique, de
Ia modélisation statistique pour la compréhension du fonc-
tionnement du phyloplancon lagunaire, Nous surions pu
changer s variables explicatives pour cette campagne (et
pour les rapports en général), afin dobienir des valeurs de
2 plus élevés. Bien que cette approche ait peut-8tre pu
autoriser une meilleure compréhension de cette campagne

geant pour I n de b
ot oo 6 et écnlog‘qucs delétang.
Parmi les variables explicatives, la distance & Séte a leffet
e plus important, car elle et significativement négative
petc el iplgies e polabes (088, il e

Ia linité. Ce résultat

parer Les tests d'hyp I entre les
itiest expliquer. Nous avons done choisi de pouvoir
‘comparer nos différents résultats, ct ainsi de visualiser les
différences de fonctionnement entre les groupes du phyto-
plancton & différents moments de I'année.

mmquc bien le role important de I’ hydmdylmmlm et des
apports marins pour la répartition spatiale de la biomasse
phytoplanctonique de I'étang.
Les prédateurs (distance aux tables conchylicoles ct 700-
plancton) font partie d"un deuxiéme groupe de variables
qui influcncent significativement la concentration en chlo-
rophylle a lors des quatre campagnes d'échantillonnage. 11
“importe de noter que la distance aux tables ne rossort
ime variable cxplicative importante qu'aprés le milieu
de Iété, alors que les tables deviennent fortement chargées
llages. En février par exemple, aprés les fétes de
fin d'année (période de consommation importante des
coguillage), les tables sont netiement moins chargées, ot
semblent jouer un réle moins important en tant que préda-
teurs. De plus, les températures plus froides de février
induisent une baisse dans le métabolisme des coguillages,
et réduisent aussi Ia prédation.
En octobre 1986, alors que les courants sont beaucoup plus
Tents (Millet, 1989), certaines variables physiques sembleat
jouer un rdle plus important. Le temps de séjour plus long
et les fortes valeurs dénergic (potenticl d'échange) sem-
blent favoriser Ia biomasse chiorophyllienne. Le peuple-
‘ment de cette campagne est caractérisé par de nombreux
ription des peuplements)

flagellés (voir, plus haut, Ia descriy

contreparti, Ia relation positive ave I'éncrgic exprime un
autre phénomene, & savoir qu’a faible vitesse de courant, la
masse d'eau peut ére caractérisée par de forts échanges

sont en relation significatives avec le rap-
P  tars e 2 e g 1
tance & Sete (pour juin 1986 et mai 1987), de
Ta sl o o T4 dstance s bl (pous erier 1987
mai 1987)
La distance & Séte est en relation négative avee e rapport
Chl ¢/Chi a, ce qui signifie que Ia concentration en chio-
rophylle ¢ diminue en fonction de Ia distance aux caniux

s, Pr conséque. o en nu ave nos hypu—

iy o ol e s miiog 8 a i

phylle a et du rapport Chi ¢/Chi a ont Ia méme relation

avee la distance & Sét,

e ol R
gt eppoe OB IO . & s o ol

s i 5 T bl Co gt o fgubement
conforme & nos hypothéses de départ, associant es taxons &
chlorophylle ¢ & une influence marine.

La demitre variable, qui apparait deux fois dans les
‘modles, est la distance aux tables conchylicoles. Le signe
de cette relation n'est cependant pas le méme pour Ia cam-
pagne de février 1987 et pour celle de mai 1987. En mai, la
e g e e s poie Ol ecpime
Bl 4 8 i el ds cnlges i e

verticaux, et ainsi compenser un laux de
&levé. On voit done Vimportance de la prise en compte
simultance de ces deux variables.

Liapparition, en février 1987, du carbone organique dis-
nificative, lors dune flo-
raison de Skeleronema costatum, est difficle 3 expliquer.
On peut penser & une relation non causale due & un apport
massif de matidre organique associé & cet loraison.

Chlorophylle clehlorophylle a

seul des quatre modéles n'est pas significatif : celui
d'octobre 1986 (1ableau). Ceci s'explique par le fait que les

e s Mo oo e i
n'est observée pour le rapport chlorophylle b/a. Nous sug-
st oome eyl el o rpmismet i

P chio-

rophyllc ¢ (diatomées, dmnﬂ:lgclléi) sont en général plus
grosses, ou du moins sont bien présentes dans la fourchelte
de filtration des coquillages, tandis que les groupes & forte:

on perionior foycdoropbchot sl oo ikl A 3
jm, et sont donc beaucoup moins influencés par ce lype de
prédation. On trouve également dans ce groupe une propor-
tion importante dorganismes lagellés (par exemples chio-
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rophycées et euglénophycées), qui sont done théorigue-

nus en octobre 1986 pour la chlorophylle a, oi la distance

aux tables joue un rdle important lors d'un peuplement

ayant une forte proportion de dinoflagelié. T semblc donc
1a tille st plus i

‘pour discriminer la sensibilté 3 la ptéﬂilmn
Par contre en février Ia elation est négative, ce qui signific
il 4 i 6o lursglls 4 L isiclove ¢ e don
x5t ' wabinar o it s A praoies v
en contradiction ave I'interprétation faite ci-dessus. La
campagne de févricr 1987 est caractérisée par la présence
d'une floraison de Skeletonema costatim. Bien que les cel-
lules de cette alguc aient une taille de 3 a 20 jm, qui se
situe dans la fourchetie de filtration des coquillages, S.
costatum ¢ développe en colonies attcignant des tailles
nettement supérieures & SO jtm, ce qui représente la limite
i Laffont (

déja, lors d'une floraison similaire au cours de Phiver
1985, un faible taux ingestion de S. costatun: chez les
‘moules et les huitres, et proposait qu'a forte conceniration,
S. costatum colmate Ie filtre branchial t géne le mécanis
‘me de filtration de ces coquillages

Chlorophylie bichlorophylle a

Pour une seule des quatre campagnes, celle d'octobre
1986, le modle n'est pas significatif (ibleau). La méme
interprétation, fate pour le rapport Chi ¢/Chl a, peut &tre
suggérée, c'est-i-dire I'absence, en octobre 1986, d'unc
structuration spatiale des communautés phyloplancto-
niques en fonction d'espéces d'origines marine ou conti-
nentale.
Le résultat de février, faible quoique significatf, s'explique
autrement, Cetie campagne est caraciérisée par une
Toraison de Skeletonema castatum, et par de trs faibles
concentrations en chlorophylle b (fig. 6). 11 est bien évident
que, si le phytoplancton assoeié & cette chlorophylle cst
pratiquement absent, il est diffiile d"obtenir un modele
explicatif significatif pour la variable.
Des deux autres campagnes significatives, celle de juin per-
met de mettre en évidence davantage de variables explica-
tives. En premier licu, a distance & S, qui apparait en
3 Mgl it

nie sont pas d'origine marine, mais plutd: d"origine lagunai
tinentale, L

mente en fonction de adistance aux canaux de Site, et cul-
‘mine dans les secteurs plus typiquement lagunaire (région
de Marscillan) ou sous Pinflucnce directe d’un apport
continental (Méze et crique de I'Angle).

Liénergie potentielle est en relation négative ave le rap-
port chlorophylle bjchlorophylle a. Ce résultat n'exprime
8 Bl o 3R 15 i B i i
sl i, mal it e, Lokyic s
b vor s gt i B, nt micux
g b s dsition, o]
sées ps »

Liexistencedu arbon oraniqe dissous (C0.D) comme
198¢ d
i la présence d' eugltnnphyeé:x, s cn i quéiir
trophes & utliser cete ressource du milicu.
T o e st 1 o i ety
deux variables (I distance & Séte et I'éncrgie potentiellc)
e I segpor oL fChL, il o e o
/Chi a, mas avee des signes opposés. Ce résultt stais-
I duaité dan
fonctionnement des taxons associs  ces deux rapports.

Taskess

Reésultats de Ia modélisation () des rois varables & expliquer
chlorophylle a et des rapports chloropiylle b / choraphylle a et

apices iifalvsdes modis (1. 3 s ' canpepe,
sens de I relion vee I variabie  expligue

Modelization resuls (1 for he thee following explained variables
4 chlorophyl-

cach survey are representd as well as he
byl e
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En mai 1987, une seule variable estsignificative  1a salinité
aves un signe négatf. Ceci monire bien que les taxons &
chlorophylle b peuvent éir favorisés par une salinité plus
faible, et donc des conditions environnementales de type
continental.

Les variables délaissces par les quatre modéles
- Le rapport N/P

Daas aucune des campagnes et pour aucune des varables i
expliquer, cette variable n'a joué de role significatif. La pre-
.men conclusion que nous pourrions cn tirer est que ni
Pazot hosphore ne semblent jouer une rdle important
dame 1 tang. Cependan,cee nterpréaton doft o pon-

dérée par les fai < méme si
e sont pas s seuls | ol permettant
iquer les variations de la biomasse algale, les autcurs

Vollenweider, 1968). En général, en cau douce, un rapport
.1:1 6/1 est nécessaire & a croissance des algues, le phos-

ore étant_généralement le plus limitant des deux
{Scindier, 1977 : Vollenweide, 1068 ; Caaeo e . o
En milieu marin, ce rapport tend également & &tre voisi
16/1 (Redfild ef ., 1963 ; Thomas, 1966 ; Valicla, owe:
Caraco e al., 1987), mais I'szote y est généralement
tant (Thomas, 1969 : 1970 ; Rhyther and Dunstan, 1971 ;
Vince et Valeli, 1973,). Cete demidre remargque est n par-
tie remise en question pour I Méditerranée par Berland er
al 1980}, i sugghrent que e phosphorsp o un
il prépondérantdascetaoes égions. En goé, e -
port N/P en milieu lagunair est et rap-

w oyt
o I ,
E:
.
Ha

Comege tichmsms

Qe tnge %)

port 16/1 observé en mer (Nixon, 580, D e e
ordre d'idées, Frisoni et Vaulot (1986) comparent Ia stua-
tion de Thau en éléments nulriifs avee quare autres
lagunes  méditerranéennes ainsi qu'avec la Mer
Méditerranée. Les concentrations en azote dans I'étang de
Thau y sonten général infércures, tandis que les concentr-
tions en phosphore sont netfement supérieures. T en résultc
un rapport N/P trés faible, s'approchant de 1/1. Ii semble
done que I'azote soit 'élément le plus imitant pour Ia crois-
sance des algues. Cette hypothdse est reprise par Pena
(1990, qui propose, dans une étude temporelle des GIé-
‘ments nutritifs e Iétang de Thav, que I'azote plutdt que le
phosphore y contrdle  biomasse algal

Quoi qu'il en soit, le rble exact de ces deux élément nutri-
{ifs n'est pas encore clairement établi en milieu saumitre,
etil serai diffcile d'abouir  des généralisations sur e role
limitant du N ou du P dans ce type de milieu (Caraco,
1988). Nous pouvons cependant avancer une aure hypo-
these dans le cas particulicr de I'étang de Thau, oi Ia bio-
masse dominante est d"origine marine (Jarry ef al., 1990)
alors que les concentrations de N sont élevées (Picot e al.,
1989). Dans ces conditions, I'azote est moins limitant, car
les organismes d'orgine marine se rlrouvent dans un

2 -
B ok ik e il e Yo forie
done I'hypothese que le rapport N/P ne contrdle pas les
variations spatiales du phytoplancton, car : a)la gamme de

ats Qe

P——

ST,

Figue

ors des quate compagnes d échanillnnage spail Les moyennes ont
& cleulées A i des bervaions s aux 63 starions de 1 grille

spatial sampling surveys. Mean values were computed from data
e from the 63 stations of the sstematic samplin gri.

variation du rapport N/P lors de chacunc des quatre cam-
pagnes est trop faible ; b) ce rapport se situe toujous, lors
d'une campagne, au-dessus ou au-dessous du sl de 16/1
reconnu limitant (fg. §).

- Les chlorophylles «camonts
Le deuxitme groupe de variables qui n'apparaissent jamais

mme variables explicatives sont les chlorophylles
«amont, Liabsence d'effet de la chiorophylle provenant
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des autres stations semble démontrer que les quantités de

conchylcoes) son i cficaces pour expliqer vl

et chlorophylle b/chlorophylle a mesurés sont d'origine
ocogho o sttt s ps skl e i
dynamique de I"éang. En d'autres termes, les fores bio-
pasipaiei S e

Pour Ia chlorophylle a, le modéle a
pemus i o significatifs pour chacune des
e carpagnes ¢ chanelage, Ces sl oot
FuiopaE X wpllhlon N g échlle e ooy

illance de Iévolution spa-

plu
au développement & I station. Ce raisonnement présuppo-

se évidemment que le modéle de circulation auquel nous
avons puisé les données de chlorophylle «amont» est juse,
et que notre méthode d'interpolation des données de circu-
lation, calculées pour une maille spatiale différente, n'a pas
‘masqué la relation.

CONCLUSIONS

L des rf s d "

liens permet de mettre en évidence la relation cnire
Vinfluence des apports continentaux ef marins sur les
taxons et les rapports chlorophylliens. Cetic relation est
suffisamment claire pour utliser les apports chlorophyl-
liens comme variables synthétiques signifiantes lors de la
modélisation du fonctionnement de I'étang. Les rapports
chlorophylle bichlorophylle a e chlorophylle c/chloro-
phylle a ont 'avantage de synthéiser de fagon simple
Vet de o coinntus. gl e gl e
‘nautés phytoplancioniques, ce qui permet de dépasser I
44553 dseioe pout ke s tlagee s ségurhions
spatales des princpau groupes hyloplncioniaues.

Les résultats de la model »

entre le phytoplancton et les variables du milicu. Nous
avons montré I'importance de variables simples telles que
Ia distance & Séte et Ia distance aux tables conchylicoles.
En particulier, e role prépondérant de I'enirée deau mari-
e par les canaux de St peut expliquer une grande partic
< s o do 1 parlion 8l e phy,
planctonique totale . Nous avons aussi montré
S M vant o ot st st i
d'abondance des rapports chlorophyllicns ba ct cfa, ne
sont pas nécessairement les mémes ; lorsqu'il sagit de:
mémes variables explicatives, leur signe peut éire inversé,
comme c'est le cas pour les variables distance & Sete et
énergic mécanique en juin 1986, Ces résul dent
Hpu cotggike: (deide th e e
dalgucs

Nous avons aussi mis en évidence I'absence de significa-

lors de nos travaus. La répartition spatiale du phytoplanc-
ton de I'étang de Thau ne semble pas étre contrdlée par les
éléments nutriifs. Cette affirmation a des conséquences

importantes sur Ia pertinence des aménagements proposés
dans certains milieux pour augmenter Ia richesse nutriive
de étang,

Nous sommes plutdt satisfaits de cette premidre tentative,
qui a permis de constater que des variables relativement
simples & mesurer (distance  Site, distance aux tables

okn i i tang e Thau.
L ici (fig. 3) doit @
il est évident que des modeles ayant des 12 de I'ordre de
0,45 40,70 sont encore trop peu efficaces pour permeitre
une prévision efficace de la répartition spatiale du phyto-
plancion dans I'étang. Nous proposons donc de nouvelles
& expliquer les
s, el par conséquent & prévoir leurs
isponible dans la colonne.
d’eau, wilisée avec succds par Trousscllier ef al. (1986)
1ors d'une modelisation des phénomanes écologiques ayant
cours dans les bassins de lagunage de la Meze (ig.
1 ), serait un outil adéquat pour notre modéle. If en est de

méme pour d"autres variables spécifiquement adapiées &
Pesinie o ghagiplamaon. Iuisqss dmer e iy
& s algues dorigine conti

et marine, un effort pariculier devrait &tre fait pour intégrer

nentaux et des différentes substances qui sont entraines
dans I'étang par le ruissellement. Données que nous ne
possédons pas pour le moment, puisque a majorité des

sellement, non quantifé los de la présente étude.
o sl g cHorspAplea Ol iy
et Chl ¢/Chi a), la situation est un pe différente, et en par-
Tl poee i g o 9180 o1 1 i
pour fes deux rapports ne sont pas significaiifs. Cette

Paspect
cet effort de modlisation. En octobre 1986, et contraire-
ment aux autres campagnes, la cartographie des peuple-
ments phytoplanctoniques n'avait pas permis de diviser
T80 b oy bommedy o e ekl o8

uplements mixtes observés en octobre 1986,
pmmblcm:m N omo e précocn d ot decs

g, on e e igme
tales ou marines n'é
P tokgon, o Pewio one han SomeSNE a1
mémes variables. Notre modele, bien qu*adapté pour expli-
quer la répartition spatiale des peuplements phytoplancto-
nigues lorsque ceux-i sont sous influence marine ou conti-
nentale, ne I'est plus lorsque les peuplements résultent
d'influences mixtes (continent-mer). Ce résultat appelle
une nouvelle question : comment modifier le présent
modele pour le rendre effi présence de peuplements
phytoplancioniques créés par des influences mixtes ?
Nous croyons que toute réponse & cetie question reposera
surune amélioration de nos connaissances de I hydrodyna-
misme de I'étang et de la quantification des apports aux
canaux de Stte. Dans ce cas précis, le gain d'information
sur les mélanges dans I'étang précédant I campagne
déchantillonnage, et Ia possibilié de quantifier cete infor-
mation pour les besoins de notre. modélisation, nous
auraient permis de mieux comprendse les cffes de ce phé-
oméne.

H
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Dans o domaioe pacalique consamment infsencs ar fa
!

i da igosgtsdaponti e s o

. le mélange
et marins a évidemment ds répercussions sur ensemble
8 Ueotoule. L syptocce st o e

comme s grande uiilité,
16 e i 2 e e i nnpnmlmc source
d'ém:rgu: pour e phyoplancion. Parsillers e aribles

L i e e po Ttute P
i = waimn

Drautres modifications pourraient &tre apportées & notre
modélisation écologique. En premier licu, I'sjout de
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