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RËSUMË

Dans cette étude, nous avons effectué, d'une part une synthèse des connaissances sur
les facteurs pouvant contribuer aux blooas de Dinoilagellés, toxiques ou non, et,
d'autre part une analyse des données hydrologiques de la baie de Vilaine, acquises
en 1984 et 1985, au moyen de deux outils mathématiques:

1 - La régression linéaire multiple.
2 - La méthode de groupement par classification hiérarchique.

La première construit une équation qui vise à décrire un phénomène biologique tel
qu'une proliféracion d'organismes phytbplanctoniques. La seconde établit le degré de
ressemblance encre les relevés et doit aboutir à la caracterisation de troupes de
stations affines dans la baie de Vilaine. Parmi les partitions de mêmes3tacions le
plus souvent retrouvées, celles du proche estuaire externe correspondent aux densi­
tés maximums de Dinophysis, pour la période mai-juillet.

ABSTRACT
In this study, on one side, 'Ne have made a synthesis of the knowledge about the factors
which could contribute ta toxic or not dinoflagellates blooms. On the other side, we
have analysed hydrological datas obtained from Vilaine bay in 1984 and 1985, by
mean of two mathematicaltools :

1 - The multiple linear regression.
2 - The clustering method by hierarchic classification.

The first one uses an equation which aims to describe a biological phenomenon like
phytoplankton blooms. The second one estJ.blishes the similarity degree between the
plottings and must come ta the characterization of groups of affinity stations in
Vilaine bay. Among the partitions of sorne stations the more oiten found,these ones
from the c~ose extern estuary correspond ta the maxicum densities in Dinophysis,
during the period from may ta july.
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INTRODUCTION

Les
apparaissent
néritiques.

eaux colorées à
le plus souvent

Dinofiagellés toxiques
comme des perturbations

en milieu marin
des écosystèmes

STEIDINGER (1975) considère ces "blooms" phytoplanctoniques comme des
phénomènes naturels "Un aspect de l'écosystème qui ne doit pas être
autrement compris que comme un déséquilibre dans la nature". Les causes de
ces efflorescences exceptionnelles sont normales. Ce sont plutôt leurs
conséquences qui sont inhabituelles (TETT, 1984). En effet, les masses d'eaux
affectées par la présence considérable de ces organismes phytoplanctoniques
présentent des propriétés toxiques pour la faune marine, pélagique ou
benthique.

En baie de Vilaine (Bretagne sud), il a été possible d'associer
étroitement, soit des eaux colorées estivales, soit des tlblooms" de
Dinoflagellés aux nombreux cas d'intoxication alimentaire survenus parmi les
consommateurs de moules, que ce soit en 1978 ou en 1980, 1983 et 1984. Il en
a été de même pour les mortalités massives d'animaux marins en 1982.

Lors des perturbations les plus importantes, les symptômes
consistaient en des troubles diarrhéiques chez les personnes ayant consommé
des coquillages, tandis que des cas d'anoxie entraînant l'asphyxie des
poissons et invertébrés démersaux ont été observés en 1982. De telles
situations sont dramatiques pour la pêche locale, mais surtout paralysent le
commerce des coquillages dans une zone économiquement importante pour la
production mytilicole (PIERRE, 1984).

Le programme de surveillance de la baie de Vilaine, lancé en 1982 par
l'IFREMER, s'inscrit dans ce cadre et repose sur un suivi rigoureux de la
qualité des eaux dans ce secteur. Des analyses quantitatives et qualitatives
du phytoplancton sont menées de front avec l'étude des paramètres
physico-chimiques. L'élaboration d'un système de contrôle de la salubrité des
coquillages (moules et huîtres) est désormais standardisé par le biais des
tests toxicologiques (YASUMOTO, 1978), tandis qu'une contamination éventuelle
par des espèces de Dinoflagellés toxiques peut être dépistée par l'étude
parallèle des contenus stomacaux de moules et des échantillons d'eau.

Cependant, les eaux colorées constituent un pôle d'intérêt croissant
appelant à un élargissement des connaissances en planctonologie et à une
familiarisation de leurs effets économiques et sociaux (IWASAKI, 1979). Si
une approche générale basée sur l'étude hydrologique et sur les principes
écophysiologiques des algues n'aboutit pas, il est nécessaire, pour élucider
les mécanismes impliqués dans le développement des blooms de Dinoflagellés,
d'affiner l'analyse et d'explorer d'éventuelles synergies.

Dans cette étude, nous nous sommes attachés à effectuer une synthèse
des connaissances sur les facteurs pouvant contribuer aux blooms de
Dinoflagellés, toxiques ou non. A cette recherche essentiellement
bibliographique, nous apporterons un aperçu des possibilités de l'outil
informatique à l'analyse des données hydrologiques de la baie de Vilaine
acquises en 1984 et 1985. Les paramètres physico-chimiques analysés sur cinq
niveaux et plus seront intégrés sur des critères statistiques et non pas
d'une manière arbitraire, dans la construction d'une équation. Elle vise à
décrire un phénomène biologique comme une prolifération d'organismes
phytoplanctoniques.
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TETT (1984), souligne la légitimité de l'utilisation de la
concentration en chlorophylle a, COmme une mesure de l'intensité d'un bloom.
La teneur des eaux en pigments chlorophylliens sera ainsi la variable retenue
pour décrire l'abondance des eaux en phytoplancton. Les propriétés de la
régression linéaire multiple progressive sont mises à profit pour mettre en
évidence la liaison d'une variable - la teneur en chlorophyylle a - avec un
ensemble de variables explicatives : les paramètres physico-chimiques mesurés
en baie de Vilaine.

A l'issue de ce travail, nous avons recherché des similitudes entre
les stations de prélèvements, afin d'établir le degré d'affinité entre les
relevés, c'est-à-dire de mesurer la ressemblance entre les objets de l'étude
(stations) par rapport aux variables qu'ils contiennent (descripteurs). Cette
analyse de type Q, représentée graphiquement par un dendrogramme, un outil
désormais classique en méthode de classification hiérarchique, devait aboutir
à la caractérisation de groupes de stations affines dans la baie de Vilaine.
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1l - METHODOLOGIE 1

1 - SITUATION GEOGRAPHIQUE

La baie de Vilaine (figure nO 1) est située sur la côte sud de la
Bretagne entre le golfe du Morbihan et l'estuaire de la Loire. Les données
hydrologiques ont été obtenues à partir de prélèvements effectués en 20
stations réparties dans la baie.

2 - CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA ZONE D'ETUDE

C'est un écosystème néritique implanté en zone estuarienne et
directement soumis aux influences océaniques. La bathymétrie assez peu
prononcée, est marquée par des hauts fonds disposés suivant un axe :
presqu'île de Quiberon, pointe du Croisic et passant par les îles de Houat­
Hoêdic et le plateau du Four. La sédimentologie de la baie indique un
gradient granulométrique sable/vase, depuis l'embouchure de la Vilaine jusque
vers le large. Il a la particularité de témoigner d'une évolution au cours du
temps sous l'influence des apports alluvionnaires du fleuve (figure nO 3).
Adossée à un bassin versant d'une superficie notable (10 800 km2), cette
dépression marginale sud armoricaine reçoit des apports en eau douce non
négligeables, alimentés par un réseau hydrographique qui draîne les nitrates
d'origine agricole, les phosphates rejetés surtout par les agglomérations et
toutes les substances telluriques contenues dans les eaux de ruissellement.

3 - LOCALISATION DES STATIONS (figure 2)

De part leur distribution géographique certaines stations sont
directement sous l'influence des apports de la Vilaine tandis que d'autres
sont affectées par ceux de la Loire (MASTOURI, 1986).

4 - FREQUENCE DES CAMPAGNES DE PRELEVEMENTS

Du point de vue périodicité temporelle, les sorties en mer pour le
prélèvement des échantillons, se sont réalisées en période de mortes eaux et
2 heures de part et d'autre de la basse mer. La fréquence des campagnes de
prélèvement est de une à deux fois par mois au printemps, de deux à trois
fois par mois en été et ramenée à une seule sortie pour la période hivernale
(tableau nOl, annexe 1). Comme tout plan d'échantillonnage pensé comme une
question posé au milieu (FRONTIER, 1983), celui du programme de surveillance
de la baie de Vilaine s'est dressé en fonction d'un certain type de
préoccupations, auxquelles l'IFREMER souhaiterait apporter une réponse.
L'élaboration de campagnes de prélèvement répond aux nécessités d'un suivi
des conditions hydrologiques et de l'évolution des populations
phytoplanctoniques, particulièrement des Dinoflagellés et plus précisément du
genre Dinophysis.

5 - STRATEGIES DE PRELEVEMENTS

Pour chacune des stations échantillonnées, la profondeur maximale est
enregistrée et les prélèvements d'eau effectués en surface, à - 1 m, - 3 m,
- 5 m et tous les la mètres pour les plus profondes ainsi qu'au voisinage du
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Evolution des fonds meubles de la baie de Vilaine
entre 1962 et 1985. (LE BRIS, 1985.)

Limites des vases et des sables en 1962
en 1985

Limites des zones rocheuses
Envasement
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fond. La bathymétrie maximum enregistrée au large, aVOlSlne les 45 mètres.
Pour la technique d'échantillonnage, des bouteilles à renversement de type
Tsurumi d'une capacité de 1,3 l, ont été utilisées pour prélever l'eau.

6 - METHODES ANALYTIQUES

La totalité des analyses à réaliser se fait au laboratoire et permet
de connaître la salinité, les concentrations en sels nutritifs, les teneurs
en matières en suspension et les quantités de chlorophylle. L'enregistrement
de la température et immédiat. Les méthodes adoptées pour chacune de ces
analyses sont récapitulées dans le tableau 2 (annexe 1).

7 - SAISIE DES DONNEES. LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES RETENUS

Destinées aux traitements mathématiques et aux rapidités de
manipulation par l'outil informatique, les données hydrologiques ont été
saisies par des logiciels de gestion des informations et stockées dans un
fichier global appelé LOIREVIL. En parallèle les données météorologiques
fournies par le Centre Départemental de Nantes-Château Bougon et le sémaphore
de l'île d'Yeu étaient groupées dans deux fichiers METVENT et METPLUIE.

Cependant
logiciels et leur
auront nécessité
et la constitution

en cours
substitution
la resaisie
de nouveaux

de traitements, l'inadéquation de certains
par des programmes statistiques mieux élaborés
totale de l'ensemble des données hydrologiques
fichiers.

a. Les logiciels utilisés pour la gestion et le traitement
des données hydrologiques

L'informatique est une discipline où la technique évolue très vite et
investit de nouveaux domaines (BEUCHER - LE MAGUERESSE, 1986). Pour traiter
des calculs et des formulations mathématiques complexes, les programmes se
veulent de plus en plus performants afin de satisfaire les demandes
exigeantes. Les nôtres allaient dans le sens où il s'avérait indispensable de
disposer d'un programme de régression linéaire multiple progressive - méthode
ascendante ou descendante Les traitements en analyse statistique
multidimensionnelle du logiciel PROF utilisé à ce jour se révélaient
frustrantes par une lacune de ce type, alors qu'un autre logiciel STAT
I.T.C.F répondaient à nos sollicitations. Toutefois il aura été nécessaire de
se munir d'un logiciel complémentaire pour aboutir à la réalisation d'une
classification hiérarchique et à la construction des dendrogrammes. Le
logiciel L.E.A.S nous a fourni ces résultats graphiques.

b. Liste des fichiers des données

Les données hydrologiques de 84 et de 85 ont été retenues pour les
traitements et stockées dans les fichiers mensuels, bimensuels ou trimensuels
selon la fréquence des campagnes de prélèvements, calquée sur l'époque de
l'année. Pour chacun de ces lots de données, le nombre d'observations et de
paramètres mesurés, varie. Chacun des 17 fichiers originaux a pour titre:
"VILMOIS N", N allant généralement de 1 à 6 et les mois de mai à octobre pour
1984 et de mai à juillet pour 1985. Le tableau n03 (annexe 1) indique
précisément le contenu des fichiers, le nombre d'observations et les
variables retenues.
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Enfin, pour réaliser
Vilaine, la sélection des
l'établissement de fichiers
essentiellement traités
multimensionnelle de L.E.A.S.

le groupement des stations affines de la baie de
données hydrologiques de surface a nécessité

supplémentaires appelés "SURMOIS N". Ils ont été
par le programme d'analyse statistique

II - LES EFFLORESCENCES PHYTOPLANCTONIQUES/LES BLOOMS
DE DINOFLAGELLES

A - GENERALITES LES DINOFLAGELLES DANS LE MILIEU MARIN

1 - POSITION SYSTEMATIQUE

Les Dinoflagellés sont des organismes végétaux microscopiques
eucaryotes, généralement unicellulaires et appartenant au groupe des
pyrophycophytes (GAYRAL, 1975). Ils dérivent d'un groupe fossile avec une
espèce remontant au Silurien supérieure (WALKER L.M. ; dans STEIDINGER et
WALKER, 1983). Actuellement ce groupe est diversifié et environ 1 000 à l 500
espèces y ont été répertoriées.

2 - PLACE DANS LE RESEAU TROPHIQUE

Les Dinoflagellés occupent avec les Diatomées le premier maillon du
réseau trophique. Une suffisance en éléments nutritifs leur permettra
d'atteindre une densité d'organismes élevée. Le plus souvent, c'est au cours
de l'été que les concentrations cellulaires maximums sont enregistrées,
période où paradoxalement, les sels minéraux sont à leur niveau le plus bas.
Une croissance maintenue dans de telles conditions nutritionnelles justifie
un métabolisme plus lent des Dinoflagellés et confirme le principe de leurs
plus faibles exigences en éléments nutritifs (GRAN, 1926-1927 ; dans RYTHER,
1955). Ils peuvent être directement soumis à l'intervention de prédateurs
tels que d'autres Dinoflagellés comme Noctiluca, Oxyrrhis et Polykrikos
(MARGALEF, 1956 ; BALECH et FERNANDO, 1964) ou bien des ciliés appartenant au
groupe des tintinnidés, par exemple, le genre Favella (NEEDLER, 1949 ; dans
LASSUS et al., 1980). Ils sont également la proie du zooplancton (figure
n04). Par sénescence, les cellules perdent leur mobilité et sédimentent sur
le fond. Par brassage intense des eaux, par élévation ou abaissement soudain
de la température, lumière ou salinité, elles rencontrent des conditions
environnementales défavorables aux formes "mobiles", et une forme de
résistance appelée "kyste temporaire" constitue alors une phase intermédiaire
qui permettra la survie (WALKER L.M. dans STEIDINGER et WALKER, 1983).
Cependant pour un nombre d'espèces de plus en plus grand, un kyste de longue
durée kyste hivernal a été mis en évidence, supposant un cycle biologique
encore plus complexe.

3 - RELEVES DES EAUX COLOREES A DINOFLAGELLES SUR LE LITTORAL FRANCAIS

LASSUS et al. (1980) ont analysé les apparitions d'eaux colorées à
Dinoflagellés répertoriées sur le littoral Manche-Atlantique français de 1975
à 1978 (figure n° 1 et tableau n O l, annexe 2). Puis une représentation
synoptique des secteurs les plus touchés sur les côtes françaises, depuis
1975 à 1984, a été effectuée (BERTHOME et al. 1986) mais incluant également
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les blooms de diatomées. L'année 1978 a été spectaculaire par l'ampleur de
ces phénomènes ; des eaux rouges se manifestaient sur environ 70 km en face
des côtes normandes. L'effet sensibilisant de ce bloom exceptionnel sur les
observateurs potentiels a contribué à accentuer notablement la prise en
considération de tels phénomènes biologiques jusqu'alors localisés, quand ils
ne restaient pas inaperçus.

Pour les années 1983-1984 et 1985, les eaux colorées en baie de
Vilaine ont été essentiellement provoquées par des diatomées. Les
proliférations de Dinoflagelés et essentiellement de Dinophysis sont restées
modestes (rarement plus de 104 cellules/litre - LASSUS et al. 1985-1986) et
n'ont jamais décolorées les eaux.

4 - LES CAUSES DES PHENOMENES D'EAUX COLOREES

A l'échelle mondiale de nombreux travaux de suivi ont été menés sur
les zones marines à haute fréquence d'apparition d'eaux colorées à
Dinoflagellés. Ces études ont abouti à la caractérisation des facteurs
discriminants dans les mécanismes de déclenchement des blooms (tableau nOl).
Mais pour éviter l'amalgame eau colorée/Dinoflagellé/toxicité, il serait peut
être bon d'essayer de résumer en un tableau quelques enchaînements simples de
situation et leurs conséquences (tableau 2).

Initialement les démarches analytiques consistaient en une
surveillance des paramètres hydrologiques. Puis les connaissances
biologiques, écologiques et physiologiques des organismes responsables ont
apporté une richesse considérable d'informations. Progressivement elles ont
été intégrées dans les éléments prépondérants aux déclenchements des
proliférations phytoplanctoniques. PINGREE et al. (1975) souligne l'intérêt
de combiner les disciplines physiques et biologiques pour permettre une
meilleure compréhension du développement des blooms en milieu marin. Alors
que K. STEIDINGER (1975) résume d'un point de vue écologique, les trois
aspects communs à l'apparition d'eaux colorées toxiques:

- une phase d'initiation des populations.

- une période de soutien par des conditions hydrologiques
convenables.

- une maintenance et un transport de blooms par les forces
hydrologiques et météorologiques.

Ainsi à l'évidence, une complexe conjugaison de facteurs hétérogènes
mais qui interagissent entre eux et imposent d'aborder l'étude des phénomènes
d'eaux colorées d'un point de vue interdisciplinaire. TETT en 1984, précise
que face à l'échec possible d'une simple approche analytique, il apparaît
nécessaire de considérer les intéractions spéciales parmi les facteurs
multiples.

5 - LES CONSEQUENCES POSSIBLES

a. Les effets des blooms de Dinoflagellés

Certaines eaux rouges à Dinoflagellés causent des maladies résultant
de la consommation de coquillages ou de poissons marins contaminés (IWASAKI,
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1979). Ces produits sont rendus toxiques pour les consommateurs, par les
quantités de Dinoflagellés qu'ils ont absorbés, alors que le poison
synthétisé par les algues s'accumule dans les tissus du filtreur. Les
différentes toxines varient avec les espèces (tableau 2, annexe 2) et la
symptomatologie des intoxications humaines diffèrent avec ces poisons. Les
produits les plus dangereux sont dits paralytiques et se révèlent fatals
(CARRETO et al., 1985).

Les effets délétères des blooms de Dinoflagellés font aussi des
dans les exploitations aquacoles. Ainsi en 1983 et 1984, des eaux
à Gymnodinium nagasakiense ont occasionné de sérieux dommages sur le
poissons.

b. Les mesures Prévention et lutte contre les eaux rouges

Parmi les mesures à prendre contre les eaux rouges, "on distingue des
dispositions préventives, prises dans le but d'empêcher l'apparition même du
phénomène et les dispositions d'ordre curatif, qui cherchent à réduire autant
que possible les dommages quand le phénomène se trouve déjà présent"
(MURAKAMI, dans KHALANSKI, 1983). Parallèlement à ces moyens de lutte mis en
oeuvre (tableau n02, annexe 2) des modèles prédictifs ont été développés en
les orientant vers des modèles écologiques lourds, généralement à très grand
nombre de paramètres (OUCHI; 1982 - OUCHI et al., 1983, 1984). Toutefois pour
certains auteurs, les écosystèmes sont trop complexes pour qu'il soit
possible de construire des modèles prédictifs performants. D'autres stipulent
que les plus simples questions peuvent être solutionnées en utilisant des
modèles élémentaires avec peu de variables (WYATT, 1985).

B - ECOLOGIE PHYSIOLOGIQUE DES DINOFLAGELLES D'EAUX COLOREES

1 - GENERALITES SUR LEUR COMPORTEMENT RELATIF AUX FACTEURS PHYSIQUES

1.1 - La température

Les Dinoflagellés apparaissent dans la nature à un très large
éventail de températures. Pour les espèces marines, la température assurant
la prolifération optimale se situe en général vers la limite supérieure de
température supportée (IWASAKI, 1979). Une expérience comparative sur la
multiplication de dinoflagellés dans des conditions de température variées a
été menée par BRAARUD en 1961. Elle rend compte d'un effet multiplicatif sur
la concentration cellulaire, par une élévation thermique. Elle démontre
également que pour une même espèce, la température optimale peut être
différente selon les conditions d'environnement.

Par ailleurs, la notion d'affinité pour une gamme de température est
confirmée par les travaux de LASSUS (1985) qui rendent compte d'un taux de
division plus élevé chez Dinophysis, à basse température. De la même manière,
au Japon, l'abondance de D. fortii est fortement corrélée avec une marge
étroite de température. Cette idée de préférendum thermique est retrouvée
chez OGATA et FUKUYO (1982, dans LASSUS, 1984), à travers les distributions
verticales de deux espèces de Protogonyaulax, différentes selon la
température (tableau nOl).

Quant à
rapporte qu'elle
sous l'effet des
nage.

l'importance de la migration verticale, HOLLIGAN (1985)
sera considérablement amoindrie chez Gyrodinium aureolum,
basses températures qui induisent une faible vitesse de
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En outre le développement de certains flagellés est très corrélé à
l'augmentation thermique (FUKASE, 1980, 1981;dans LASSUS, 1984) : c'est le
cas de Chattonela marina seuil fixé à 20°C. De même, une élévation de
température influence positivement le taux de croissance de Prorocentrum
minimum var. mariae-lebouriae (TYLER et SELIGER, 1981). Ainsi très souvent,
on pourra constater une corrélation très nette entre l'apparition des eaux
rouges et la température. Ce paramètre physique est souvent conjugué à la
salinité pour traduire le degré de stabilité des eaux qui maintient un régime
de lumière favorable et empêche la dispersion du phytoplancton (HOLLIGAN,
1979). Au niveau des zones frontales, généralement caractérisées par des
gradients aigus de température de surface, la croissance du phytoplancton est
particulièrement active. Suffisamment d'ailleurs pour provoquer des blooms,
comme ceux de Gyrodinium aureolum associés au front thermique entre Ouessant
et les îles britanniques (HOLLIGAN, 1985) (tableau 1). Au large des côtes de
l'Uruguay, les conditions convenables de croissance et d'accumulation des
Dinoflagellés du genre Gonyaulaxsont .. fournies par les propriétés d'un
système frontal suspecté dans - -ce-tte zone (DAVISON et aL, 1985). Enfin la
physiologie de certains organismes peut être influencée par les températures
estivales élevées, modifications qui se répercutent par une augmentaion de
leur tolérance aux basses salinités (TYLER et SELIGER, 1981).

1.2 - La salinité

Les Dinoflagellés sont répandus aussi bien dans les eaux douces que
dans les eaux de mer. La majeure partie des flagellés d'eaux rouges sont
euryhalins à l'exception des espèces des zones subtropicales et des variétés
de haute mer (IWASAKI, 1979). Cela confirme les propos de RYTHER (1955 ; dans
PIERRE, 1984), qui soulignent une plus grande abondance des Dinoflagellés nus
dans les océans ouverts, par rapport aux organismes cuirassés,
vraisemblablement moins sensibles aux variations de salinité ; ces groupes
seraient donc mieux représentés dans les régions côtières et estuariennes.

Par ailleurs, d'après
manifestent fréquemment après
IWASAKI, 1979) a conclu que les
prédilection pour les eaux de
substances nutritives d'origine

la constatation que les eaux rouges se
les fortes pluies, SLOBODKIN (1953 ; dans

microorganismes des eaux colorées avaient une
faibles salinités et devaient avoir besoin de
terrigène et draînées par les pluies.

MAHONEY et Mc LAUGHLIN (1979) allouent au facteur salinité, un rôle
écologique majeure, gouvernant à la fois distribution et croissance d'un
phytoplancton (Prorocentrum micans) dans les eaux côtières et estuariennes de
la baie inférieure de New-York.

Quant à la stratification haline, son influence est prépondérante
pour l'accumulation en subsurface dans la baie de Cheasapeake, des inoculums
de Prorocentrum mariae Lebouriae qui sont ensuite transportés jusque dans des
zones où des conditions environmentales convenables leurs permettront de
pro lifér er.

Enfin il
importance Bur
précisément sur
IWASAKI, 1979).

a été mentionné
la production de
Prymnesium parvum

que la salinité pouvait avoir une grande
toxines chez les chrysomonadines et

(SCHILO et ROSENBERGER, 1960 dans

1.3 - La lumière

Les espèces planctoniques engendrant les eaux rouges sont pour la
plupart des microorganismes végétaux photosynthétiques. La lumière représente
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donc leur source d'énergie; c'est le facteur essentiel pour les organismes
autotrophes. Leur physiologie et leur comportement sont influencés par
l'intensité, la nature, la périodicité des cycles clarté/obscurité (IWASAKI,
1979).

Ainsi les Dinof1age11és ont des préférendums lumineux, recherchent un
optimum et évitent les intensités excessives, inhibitrices de la croissance
chez Prorocentrum micans, une intensité lumineuse croissante provoque une
augmentation de la phase de latence, précédent la phase exponentielle (KAIN
et FOGG, 1960 dans IWASAKI, 1979). Tandis que Prorocentrum minimum var.
mariae Lebouriae s'adapte et survit aux faibles intensités lumineuses (TYLER
et SELIGER, 1981) beaucoup de Dinof1age11és possèdent un phototactisme
positif. Toutefois pour Gyrodinium aureo1um, la preuve de la migration
verticale n'est pas certaine (HOLLIGAN, 1979). Ce même auteur évoque en 1985,
les bénéfices énergétiques que peuvent apporter de tels déplacements et
précise que ces mouvements verticaux vers les niveaux superficiels conduisent
vraisemblablement à des taux de croissance élevés.

La lumière agit donc sur la division des cellules ; elle est entamée
à certains moments du jour et varie avec l'espèce (WALKER, 1983 dans
STElDINGER et WALKER, 1983). Les Dinof1age11és photosynthétiques marins se
divisent généralement en fin de journée ou tôt le matin (WEILER et EPPLEY,
1979 ; dans STEIDINGER et WALKER, 1983). Toutefois le genre Ceratium ne se
divise que pendant la nuit (IWASAKI, 1979). En outre le facteur lumière
détient un rôle dans la synchronisation de la division binaire : les cellules
qui sont physiologiquement capable de se diviser, le font durant cette
période du jour, celles qui ne le sont pas attendent le cycle suivant
(HASTlNG et SWE ENEY, 1964 ; dans STElDINGER et WALKER, 1983).

Autre aspect des migrations phototactiques elles contribuent
également aux mécanismes de concentration des organismes. Ils sont basés sur
un déplacement vertical de rythme circadien, couplé avec des cellules de
Langmuir faiblement organisées, ou lié à l'intéraction entre les mouvements
du phytoplancton et les vagues internes (PlNGREE, 1975). Dans certains cas,
les phénomènes de montée et de descente ne corresppondent pas tout à fait à
la photopériode, mais ont été corrélés avec une priodicité endogène (YAMOSHl
et ABE, 1984). Enfin il a été possible d'établir une relation entre les
mouvements verticaux et la nécessité de l'exploitation des ressources en
réponses aux besoins nutritionnels des organismes phytop1anctoniques d'eaux
rouges.

2 - GENERALITES SUR LES SUBSTANCES POUVANT INFLUENCER LE DEVELOPPEMENT
DES BLOOMS DE DINOFLAGELLES

2.1 - Exigences nutritionnelles des Dinof1age1lés

2.1.1. Les besoins en azote
.._-------------------

Les Dinof1age11és autotrophes peuvent satisfaire leurs besoins en
nutriments à partir des formes disponibles de l'azote minéral: NH4+, NO ~,

N02-. Aux faibles intensités lumineuses, la synthèse cellulaire est p1us
rapide avec les sels d'ammoniaque qu'avec les nitrates (BONGERS, 1956 dans
IWASAKI, 1979). Toutefois, YAMOSHI et ABE (1984) montrent que Gonyau1ax
po1yedra est capable d'absorber des nitrates dans un environnement sombre.
Par ailleurs, cette forme représente la meilleure source d'azote pour le
développement des dinof1age11és dans un phénomène d'eaux colorées.
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SUBSIIJlCES 100E D'ACIIOI. DIIDfLACELLES EXPERIIŒIlES

COlPO SES AlDIES

RlIRAIE d. SODIUI et UREE. forte aug:umtation de" croissance sauf pour une concentration f1assartia rotundata
en Urf! ) o.~ Illgll. Prorocentrui mitans

ACIDES ARINES
Clycine, Ihreonine, Xanthine, Bonne augmentation de croissance. Ilassartia rotundata

Ornithine, Uutaœine Prorocentrui cicans
et Asparagine.

Sérine, Ornithine. Bonne augmentation de croissance. Prorocentrui Ilicans
Acide urique et Méthionine.

COlPO SES PHOSPHORES

lH PO et acides nucléiques : 'Irès bonne aU8t1lentation de croissance. Kassartia rotundata
acides 3' cytidilique. et ProrocentruDi lIicans

adénylique.
uridylique.

Uucose 6' phosphate,
rructose l' ,6' diphosphate.

Ribo!lavine 5' phosphate. Pas d'action sur la croissance. ProrocentruD lieans

COlPOSES CARBONES

Lalinarine Inhibition Kassartia rotundata

Trehalost Auglentation de croissance. "assartia rotundata
et Prorocentrufl Gicans

Mannose Augl:lentation de croissance. I!:assartia rotundata
et Prorocentrui .icans

CelUbiose Inhibition. I!:assartîa rotundata
et Prorocentrui21 I:licans

Glycerine et hylopectine AugL'lentation de croissance pour des concentrations < \'i/l ProrocentrulII lIIicans
et inhibition pour des teneurs} 50 Ggl1.

laH C03 Très favorable à la croissance. ProrocentrU:l Q,Îcans

Tableau nt 3: Quelques effets des co.poses azotés, phosphorés. et carbones sur la crOIssance de deux
Dinotlagellés -arîns : "assartia rotundata et ProrocentrUII .ieans.
D'après MHOIŒY et "cLAUGHLIII:, 1't77.
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Les organismes migrent dans la couche d'eau pour rechercher les sels
nutritifs. En cas d'épuisement, il ya inhibition de la migration. Or ces
déplacements verticaux permettraient de pallier à toute limitation de la
disponibilité en nutriments, accentuée par une diffusion à travers la surface
cellulaire (HOLLIGAN, 1985). Des conditions d'abondance provoquent une
sélection parmi les organismes (CARRETO, 1985).

Les Dinoflagellés hétérotrophes utilisent des acides aminés, l'acide
urique, l'urée et le nitrate de sodium (tableau nO 3).

2.1.2. Les sources de carbone

Le CO2 est la source de carbone essentielle chez les Dinoflagellés
autotrophes. En concentration élevée, il peut avoir un effet inhibiteur
(FOGG, 1975). Les hydrates de carbone conti tuent une source complémentaire,
tandis que les acides organiques permettent de maintenir une croissance à
l'obscurité totale (FOGG, 1975). TYLER et SELIGER (1981), précisent que
P. minimum var. mariae Lebouriae est capable d'absorber du carbone dans de
faibles conditions d'éclairement.

Le re1argage d'oligo et de polysaccharides après un bloom de
Phaeocystis pouchetti (Haptophycée) augmente la teneur du carbone dans les
eaux. Il s'agit d'un mécanisme d'excrétion du carbone photoassimilé sous les
effets de certaines intensités lumineuses. Parmi les sucres et dérivés
excrétés, il y a principalement du glucose, du mannose et du rhamnose
(GUILLARD et HELLEBUST, 1971).

Enfin MAHONEY et Mc LAUGHLIN (1977), indiquent pour deux espèces de
Dinoflagellés, les composés carbonés qui stimulent ou inhibent la croissance.
On remarquera que le bicarbonate représente également une source essentielle
de carbone pour Prorocentrum micans (tableau nO 3).

2 .1.3. Les besoins en phosphore

Le phosphore est présent à faible concentration dans le milieu. Il
apparaît comme un facteur limitant au développement des Dinoflagellés. Les
organismes autotrophes l'absorbent sous la forme d'orthophosphate, mais
l'absorption du phosphore à l'état organique est également possible. Ce
phosphate organique provient de l'excrétion, de la décomposition des
organismes marins morts; il comprend les phospholipides et phosphoprotéines
mais aussi des acides nucléiques. Nous reparlerons de ces substances dans les
composés biologiquement actifs.

2.2 - Les facteurs de croissance

2.2.1. Les oligoéléments

Le fer et la manganèse sont les deux métaux principalement reconnus
pour induire des blooms de certaines espèces comme Hormelia sp. en fait
partie (IWASAKI, 1979). Pour Amphidinium carterae, il a été établi que la
concentration optimale en fer est de 65 ?g!l. Mais la croissance des
organismes phytoplanctoniques dépend aussi de la nature moléculaire de
certains éléments. Ainsi le développement d'Heterosigma sp. est stimulé par
les micronutriments (TAKAHASHI et FUKASAWA, 1982).

L'assimilation des oligoéléments indispensables est accrue par la
présence de composés organiques aminés. Ges substances augmentent la
solubilité des métaux par formation de complexes; l'agent métallique est dit
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chélaté et son introduction dans le milieu peut prolonger, voire réhausser la
croissance exponentielle de certains Dinoflagellés comme Gymnodinium breve
(lWASAKI, 1979).

2.2.2. Les composés organiques aminés et leurs
propriétés chélatrices

Ce sont surtout les substances humiques, contenues dans les eaux de
ruissellement. Elles sont classées suivant des critères de solubilité et de
configurations moléculaires. Il y a les acides humiques, fulviques et
hymatoméloniques (KONOVA, 1966 ; dans PRAKASH et RASHID, 1968). Mais aussi
les acides hydroxamiques et 1ignosulfoniques (CORBETT, 1979) (tableau nO l,
annexe 3).

L'effet positif de ces substances sur la croissance de Gonyau1ax
tamarensis et de Prorocentrum minimum est indépendant de la concentration en
nutriments. En outre, il ne peut être attribué entièrement au processus de
chélation (PRAKASH et RASHID, 1968 - GRANELI et al., 1985), mais impliquerait
également une stimulation du métabolisme ce1luraire a1gal ; les mécanismes en
question seraient :

- une ac tion comme agents sensibilisants qui augmentent la
permabi1ité membranaire des cellules et l'absorption des nutriments
et ions métalliques nécessaires. Ainsi la prorocentrine est le
sidérophore chez Prorocentrum minimum (TRICK et al., 1983)

- une action comme catalyseurs respiratoires, qui permet une
absorption plus intense de l'oxygène par le tissu végétal
(PRAKASH et RASHID, 1968 - BIBER et MAGAZINER, 1951 - KRISTENA,
1953 - SMIDOVA, 1960).

Des substances analogues produites par les algues brunes benthiques
augmentent la croissance de Prorocentrum micans, de Scripsiella faroense et
d'Amphidinium carterae. La diminution ou la suppression de la phase de
latence tend à prouver là aussi, une modification du métabolisme (VIDEAU,
1983 - KALLE, 1966, SKOPINTSEV, 1959 ; dans PRAKASH et RASHID, 1968).

Les chélateurs de synthèse existent : ce sont l'EDTA, le NTA, la
glycylglycine (tableau nO 1, annexe 3) leur utilisation en cultures
améliore de façon satisfaisante la croissance de quelques Dinoflagellés.
Selon certains auteurs (KAIN et FOGG, 1960 ; dans IWASAKI, 1979 - LEWIN,
1966 ; dans LASSUS, 1986 - LEWIN et al., 1971), les chélateurs pourraient
détoxifier l'eau en liant certains ions métalliques inhibiteurs, notamment le
cuivre, les rendant alors indisponibles (COLLIER, 1958 ; dans PIERRE, 1984 ­
CORBETT et al., 1979). C'est le cas des sulfures qui facilitent le
développement de Gymnodinium nagasakiense (IIZUKA, 1972 dans IWASAKI,
1979).

2.2.3. Les besoins en vitamines·------------------------

Les besoins en vitamines des Dinoflagellés responsables des eaux
colorées sont limités à 3 sortes de substances: la Bl2 , la thiamine et la
biotine (tableau nO 2, annexe 3). Ces vitamines sont asslmilées, soit seules,
soit en combinaison (IWASAKI, 1979). Mais les cellules contrôlent la quantité
de vitamines utilisables par la sécrétion d'un composé fixateur (DROOP,1968 ;
dans MARTIN et VACELET, 1975).



17

Les principales sources de vitamines sont les bactéries terrigènes ou
marines (IMAI, 1984 ; dans LASSUS, 1984). Quant au phytoplancton, producteur
de ses propres vitamines; le phénomène n'est pas exclu. Enfin il existe dans
la nature des analogues à ces substances qui pourraient jouer un rôle
équivalent dans l'induction des eaux colorées.

2.2.4. ~=~_~~~~.!~~.:=~_.!'~~!~~~~~=~=~!_~:!~::=~

La multiplication des Dinoflagellés est favorisée d'une manière
notable par des substances biologiquement actives ; ce sont les acides
nucléiques, les bases puriques et pyrimidiques (tableau nO 2, annexe 3). Des
travaux au Japon, indiquent une distribution préférentielle de ces composés
dans le matériel en suspension. Ce paramètre jouerait un rôle important dans
le déterminisme des eaux colorées.

MARONEY
augmentation de
à l'apport en
3' cytidi lique,

et Mc LAUGHLIN (1977) montrèrent également la très bonne
la croissance de Massartia rotundata et de Prorocentum micans
cultures de composés phosphorés énergétiques comme les acides
adénylique et uridylique (tableau nO 3).

2.2.5. Les substances inhibitrices ou activatrices

Les effets inhibiteurs ou facilitants des métabolites extracel­
lulaires phytoplanctoniques influencent les relations inter espèces et
contrôlent les intéractions phytoplanctontes/autres organismes. A la base de
cette "théorie des télémédiateurs Chimiques", l'excrétion d'un facteur
organique par Prorocentrum micans et qui bloque la biosynthèse de substances
antibiotiques produite par la diatomée Asterionella japonica (AUBERT et al.,
1970, 1971, 1972 - UCRIDA, 1977 , dans IWASAKI, 1979) : ce qui peut jouer un
rôle important en faveur du bloom du Dinoflagellé. De même
Olithodiscus luteus (xanthophycée), domine la croissance de Slelekonema
costatum en produisant de grandes quantités d'un produit chimique
allélopatrique (de nature tannoîde) qui inhibe la diatomée (PRATT, 1966 ;
dans IWASAKI, 1979).

Cependant des substances émises par Skeletonema costatum favorisent
la croissance de Prorocentrum minimum (IWASAKI, 1979) alors que les produits
de décomposition de Nitzshia stimulent le développement du genre Gonyaulax
(PRAKASH, non publié).

Par ailleurs, les toxines de Dinoflagellés peuvent elle-même, inhiber
ou améliorer la croissance d'autres espèces phytoplanctoniques (RICE, 1954).

Les intéractions entre algues et bactéries sont renforcées par le
concept de phycosphère (RAGSTROM et al., 1979 ; dans TRICK et al., 1984).
Ainsi pour réduire l'activité dégradatrice de la population bactérienne
associée, Prorocentrum minimum produit un métabolite antibiotique du groupe
des norcaroténoîdes la ~ dicétone (TRICK et al., 1984). A ce type
d'influence par exudats végétaux, s'ajoutent les intéractions
(phyto/bactéries) par inhibiteurs non spécifiques comme le tannins et les
acides organiques. On trouve également des agents antibiotiques, comme
l'acide acrylique, la goniodomine et les attractants bactériens. Par
ailleurs, certains auteurs émettent l'hypothèse d'une relation à bénéfice
mutuel, entre les bactéries produisant des vitamines et le phytoplancton,
fournisseur de matières organiques. Une poussée de Dinoflagellés est donc un
phénomène qui s'accélèrent par le jeu des relations réciproques entre ces
deux organismes, il est soumis à des régulations (MARTIN et VACELET, 1975).

De plus, les bactéries sulforéductrices auraient un rôle de
préconditionnement des eaux en y ajoutant des sels nutritifs et en y enlevant
des substances nuisibles (STEIDINGER et INGLE, 1972; dans TRICK et al.
1984). D'autres voisines des algues bleues, comme Gomphosphaeria aponina,
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libèrent un facteur cytolitique, l'apnonine, qui lyse les cellules de
Gymnodinium breve (MARTIN et MARTIN, 1976, ENG-WILMOT et al., 1979) (tableau
nO 3, annexe 3).

Pour certains auteurs, les algues susceptibles d'être affectées par
l'acide glycolique sont également celles qui l'excrètent. Cependant HELLEBUST
(1965) précise qu'aucune absorption significative d'acide glycolique n'a été
démontrée pour Skeletonema costatum, alors que ce composé représente environ
50 % de son carbone organique total excrété. Le précurseur de l'acide
glycolique serait l'accepteur du COZ dans la photosynthèse: le ribulose
diphosphate (TOLBERT, 1958 ; dans HELLEBUST, 1975). Mais un état d'équilibre
entre le milieu externe et interne serait nécessaire avant que la
photosynthèse ne puisse commencer (FOGG, 1975).

Z.Z.7. Les hormones naturelles

Les auxines, les kinétines et les gibbérellines sont des hormones
végétales qui stimulent la croissance de plusieurs espèces de Dinoflagellé
(tableau n° Z, annexe 3). Selon POOLE (1979), la présence de telles
substances hormonales assurerait le mécanisme de contrôle le plus subtil,
dans la succession naturelle des organismes. A l'image de l'acide
gibbérellique (DOIG et MARTIN, 1974), ces facteurs réduisent
significativement le temps nécessaire pour atteindre le maximum de la
population cellulaire.

Le mécanismes de dispersion incluent les vents, les marées, les
courants, les fronts de densité et les up-wellings, la dispersion
anthropomorphique s'effectue par transport dans les ballasts, dans l'eau des
cales, sur la coques des bateaux mais aussi par les produits de la mer
transplantés. Cette dispersion peut concerner n'importe quelle étape du cycle
biologique, mobile ou de résistance. Elle dépend des facteurs physiques mais
surtout d'une conbinaison des mécanismes physiques et biologiques (WALKER,
1983 ; dans STEIDINGER et WALKER, 1983).

3 - SYNTHESE DES DIFFERENTS FACTEURS MIS EN CAUSE

Quels facteurs conduisent à des accumulations en tâches d'organismes
d'eaux rouges ? Le problème pourrait être expliqué en partie par les
exigences physiologiques propres à chaque espèce. Cependant certaines
questions demeurent: Est-ce une sélection de l'organisme responsable par

- l'excrétion d'inhibiteur ou de composés améliorant la
croissance ?

- l'exclusion compétitive?
- l'absence de prédateurs/le broutage sélectif?

Il apparaît nécessaire de compléter les données existantes par
d'avantage d'informations sur les cycles biologiques des organismes en
question. Connaître le rôle des kystes et des formes de résistance sur
l'endémisme et le mode d'initiation des blooms. Clarifier les mécanismes de
conditionnement et identifier les substances du déclenchement de la
croissance (IWASAKI, 1979).
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III - ANALYSE DES DONNEES HYDROLOGIQUES
DE LA BAIE DE VILAINE ACQUISES

EN 1984 ET 1985

A - UNE EQUATION DE REGRESSION MULTIPLE POUR DECRIRE L'ABONDANCE DES EAUX EN
PHYTOPLANCTON.

1 RAPPELS STATISTIQUES

1.1. La régression linéaire multiple

Grâce à la régression linéaire multiple, deux variables x ou plus
peuvent être utilisées pour apporter une information supplémentaire sur y.
Parmi les principales utilisations de la régression multiple, on peut citer:

1 - Etablir une équation en X X, ...• , X n ' qui donne la
meilleure estimation de y.l' 2

2 - Lorsqu'il y a plusieurs variables x, trouver le sous-ensemble
des x qui donne la meilleure équation linéaire qui décrit y.
Ces variables retenues seront rangées dans l'ordre de leur
importance.

Ces deux aspects devaient satisfaire pleinement a nos objectifs.
Par ailleurs, c'est avec beaucoup de prudence que nous avons exploité les
potentialités de prévision qui sont également attribuées aux équations de
régression linéaire multiple.

La regression multiple est un sujet complexe. Les calculs
deviennent longs lorsqu'il y a de nombreuses variables x. Les programmes
classiques des ordinateurs sont maintenant facilement disponibles et ils
apportent la plus grande aide.

Avant de présenter notre analyse, nous rappelerons brièvement les
propriétés de la régression multiple progressive: méthode qui assure la
sélection des variables explicatives qui seraient liées à y.

1.2. La regression multiple progressive ou pas a pas

Cet outil permet de sélectionner des variables explicatives. On
l'utilise lorsqu'on a établi une régression dans le but d'analyser une liaison,
et que l'on pense que plusieurs variables x, peuvent ne contribuer que peu ou
pas du tout à la précision de la liaison. Le problème revient donc à décider
combien de variables retenir et lesquelles.

L'approche la plus minutieuse consiste à calculer la regression
de y pour chaque sous-ensemble de k variables, c'est-à-dire pour chaque
variable, puis pour chaque paire de variables, puis pour chaque triplet,

• • 2 '
etc .... Le sous-groupe ayant le plus petit carre moyen residuel s peut etre
choisi. Mais le nombre de régressions à calculer est de 2 k - l, cette méthode
est presque impossible si k est grand.

L'intérêt de la régression multiple progressive - méthode
ascendante -,est que l'on part avec les regressions de y en ~ 1 ... , x k
prises une a une. La variable qui donne la plus grande reduction de la somme
des carrés des écarts de y est conservée. Appelons la Xl' Puis on calcule la
régression à 2 variables dont X 1 La variable qui donne la plus grande
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réducti?n additionnelle de la somme des carrés, après ajustement ?e xl' e! t
conservee. AppelIons-la X 2 • On calcule ensuite toutes les regressions a 3
varlables qUl somprennent X 1 et X 2 et on con,serve la variabl!.' qui donne la
plus grande reduction addltionnel~e. On procede ainsi jusqu'a ce que cette
contribution additionnelle soit trop petite pour satisfaire à une règle
d'inclusion. On construit ainsi progressivement l'équation de régression.

Elle est de la forme: Y = a + b l'x 1 + ••• + b i" xi + •••

- a est un terme constant,
b i sont des coefficients de regression partiels de x i en y.

Ces valeurs sont celles qui minimisent l'expression ~ (y _ y) 2 ,
somme des carrés des n écarts entre les valeurs observées x et celles ajustées.
Elle est appelée somme des carrés des écarts résiduels.

1.3. Le carre moyen des écarts résiduels et l'utilisation du test F

Dans le modèle de la régression multiple, les écarts de y par
rapport à l'hyper plan de régression, ont pour moyenne 0 et pour variance 0 2 •
Une estimation sans biais de e 2 est s 2 =~ ( y - y) 2 / n - k ; n est
l'effectif de l'échantillon et k le nombre de paramètres qui ont été estimés en
ajustant la régression.

La somme des carrés des écarts résiduels permet de calculer un
carre moyen : le carré moyen résiduel. L'écart type correspondant, nous donne
alors une mesure de la précision avec laquelle la régression s'ajuste aux
données. Par ailleurs, en calculant le rapport du carré moyen des écarts dus à
la régression aux carrés moyens des écarts totaux, on obtient une estimation de
la fraction de la variance de y attribuable à la régression multiple. Si cette
fraction est inférieure à 1/2, cela veut dire que la plus grande partie de la
variation de y est due à des variables qui ne sont pas dans la régression.

Enfin, comme on est pas certain que toutes les variables y soient
liées a y, on peut faire un test F de l' hypothèse nulle b 1 = .•• = b ' ••.• =
b ' l ,

k = O. Le t~st est fait a partir de l'analyse de la vari~ce, qui co~plete

l'analyse de regression multiple. F est le rapport du carre moyen des ecarts
dus à la régression, au carré moyen des écarts résiduels. Cette valeur calculée
est comparée à celle obtenue en entrant dans une table (SNEDECOR et COCHRAN.
1956).

2 - ANALYSE DE REGRESSION MULTIPLE SUR LES DONNEES HYDROLOGIQUES DE LA BAIE
DE VILAINE

2.1. Les propriétés du logiciel

La concentration en chlorophylle a est choisie pour décrire
l'abondance des eaux en phytoplancton. Mais quelles sont les variables
explicatives (x " ), le~ plus importantes dans la détermination du y = Chi a ?
Les coefficient~ de regression partiels ou les valeurs du F de sortie (voir
annexe) sont utilisés comme une mesure de cette importance comparés pas à pas,
les variables sont donc rentrées dans l'équation en fonction de la valeur de
ces coefficients. Pour minimiser le biais entre le modèle réel, c'est-à-dire le
mécanisme naturel qui reste inconnu, on doit proposer le maximum de variables
destinées à la construction du modèle théorique.
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Au fur et à mesure que le programme retient les paramètres
physico-chimiques dans l'équation, il reprend le système établi et recalcule la
part de régression de chacune des variables. En effet, à chaque étape initiale,
les variables sont introduites sur les valeurs d'un coefficient de corrélation.
En reconsidérant la contribution de chacune de ces variables au modèle, le test
de significativité est alors basé sur la valeur de chaque coefficient de
régression partiel. Pour être conservé, chaque coefficient doit satisfaire à
une règle d'inclusion, au-delà de laquelle il y a élimination. Toute variable
éliminée est abandonnée dans un pool de paramètres non rentrés.

2.2. Les résultats de l'analyse de regression linéaire multiple

2.2. 1. ~g~_a_t:.i_~'!.~_~~_.E'j_g.E.~~~~~':!_'!!~!.!:!E.!.~_~"'L!.~~AQ.'l'l~~'Lq'LtQ.\!'t~
la colonne d'eau

Pour les deux années d'étude, seules deux équations de régression
présentent un coefficient de corrélation multiple (R 2) su p é rie u r à 70 %.
Ainsi pour les campagnes du 19 juillet 1984 et 9 juillet 1985 (respectivement
fichier: VILJUL2 et VILJUL4) 84 % et 70 % de la variation des teneurs de l'eau
en chlorophylle a sont expliqués par les régressions multiples (tableau n' 4).
Parmi les autres équations 0, quatre ont un R 2 compris entre 50 et 70 %.
Elles correspondent également au mois de juin et juillet. C'est donc sur la
période estivale qu'il est possible d'obtenir des équations qui traduisent le
plus fidèlement la liaison de la chlorophylle à un certain nombre de variables.
Ces variables retenues dans la régression du 19 juillet 1984 (VILJUL2) sont les
nitrites, la densité, la turbidité, l'urée et les ammoniaques (cf tableau n'4).
La comparaison des coefficients de corrélation partiels indique une importance
relative deux fois plus élevée pour la turbidité. La densité et les nitrites,
d'une influence moindre, semblent toutefois plus liés à la chlorophylle que
l'urée et les ammoniaques. A l'issue de la régression (voir ensemble des
calculs, annexe 4 et tableau n' 5), l'écart type résiduel est de 7,93. Cette
valeur est la plus importante parmi toutes celles relevées. Elle donne une
mesure de la précision avec laquelle la régression s'ajuste aux données.

En parallèle, l'analyse des profils verticaux de la chlorophylle
a, salinité, température et des nitrites (turbidité non faite) indique des
gradients importants pour chacun de ces paramètres. D'allure voisine, les
variations thermiques, halines et des nitrites sont toutes marquées dans le
même secteur intérieur de la baie de Vilaine, entre les stations 3 et 4 sur les
radiales A et B, stations 3 et 6 sur la C (figure n' 5). Dans la partie
extérieure de la zone d'étude, la superposition de ces distributions est
nettement atténuée.

La liaison mathématique entre la chlorophylle, la densité
(couple température/salinité) et les nitrites est en partie corroborée, par la
similarité des profils verticaux de ces paramètres dans la zone proche estuaire
de la baie.

Pour la campagne du 9 juillet 1985, une fraction de 70 % de la
variance des teneurs de chlorophylle a est attribuable à la régression sur la
température, la salinité, les nitrates, les nitrites et les silicates (cf
tableau n' 5). La liaison majeure se fait avec la salinité. Ce paramètre a deux
fois et demi plus d'importance que les nitrates. Par rapport à la température,
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CAKpAGKES EIUmOKS d. REmSSIOK R2
• 100

11 JUILLET lm CULa' 88.05 • 6.07 !UR8•• 3.65 DENS, - Il.68 lof· 1.18 UREE' l.07 luI 84 1
IVILJUL 21

1 JUILLET 1185 CULa' 18,48 - 0.52 SAL •• 0.20 lW- 0.05 SIOU4 - 1.02 lof· 0.03 TEKP. 70 1
IVILJUL 41

tabbau n'4: EQUAlIOXS de i!CRE69ION LIJtEAIRE MULtiPLE 08JEJlUES sur les DaMNEES
UVOROLOGIQUES d. IOUlE la COLom d'EAU .n 1184 .1 1185.
(R2; Coefficient de Déhnination ,J

CAIlPAGIES VARIA8LES ~ F calculé significatif ~ WL. COKSlmE Norbre de f régression Ecart type
1L1lli (Par ordre d'influencel ~ J..Wl.Ql résiduel.

!UR8. 6.07 41.11 .. 0.27

OEI8. • 3.65 11.51 .. 0.15

II JUILLE! 1184 102- ll,68 18.6l .. 0.14 88.05 116 111.80 .. 7. Il
(VILJUL 21

UREE • 1.18 10.10 .. 0.01

•1fH4 3.07 4.43 • 0.04

CAIlPAGIES VARlA8LES LU... f calculé significatif à C,C,P. COHSImE J10lllbre de r régression Ecart type
!l..lli IPar ordre d'influence) dOMées ll..lli résidud

SAL. • 0.52 163.01 .. 0.66

103 • 0.20 27.61 .. 0.25

1 JUILLE! 1185 SIOU4 0.05 16.51 .. 0.17 18.48 88 37.87 .. 0.34
lVILlUL 41

102- 1.02 4.03 • 0.05

IEIlP. • 0.03 US 0.05

Iableau n' 5: CARACIERISIIQUES SIAIISIIQUES dIS EQUAIIOIS d. iEGRESSIOK LIIEAIRE HULIIPLE
REIEKUES pour ['ElUDE sur la COLOm d·EAU.

(C.C,P. : Coefficient de corrélation partiel. C.R.P. : coeiticient de régression partiel.)
l" : significatif d Il , • : significatif à St)



Figure n o5 Profils verticaux de la chlorophylle, de la salinit',
de la tempdrature et des nitrites, le long des 3 radiales.
(19 juillet 1984.)
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le lien entre la salinité et la chlorophylle est 14 fois plus resserre. Enfin,
parmi les 3 sels nutritifs prenant part à la régression, le rôle des nitrates
est prépondérant.

La comparaison par niveau, des isop1èthes d~ la ch1or?phy11e a
avec celle de la densité, des nitrates et des silicates, temoignent a nouveau
de superpositions relatives (figures n° 6 abc et dl. Dans la zone de l'estuaire
et du proche estuaire externe, la distribution horizontale de la chlorophylle
vérifie en partie celle des 3 paramètres physico-chimiques qui lui sont liés ­
c'est moins net pour les nitrites - la correspondance semble surtout marquée
pour les niveaux 0, -1, -3 et -5 m. Mais la complexité hydrologique des zones
sous influence océanique dissipe un possible recoupement fidèle des isophèthes
sur les plus fortes profondeurs.

Les variations de concentration en chlorophylle a sont reliées à
celles de la densité ( Tp o/sa1inité), des nitrates et silicates. L'équation de
régression l'indique. La superposition de ces distributions par niveau le
confirme.

Mais la notion de liaison entre la variable a expliquer et les
variables explicatives n'a pas l'attrait d'une idée de prévision. Tenté par
l'ascendant d'un tel outil, nous llavons utilisé pour estimer des valeurs de
chlorophylle sur un mois. Tout enthousiasme pour certains résultats mérite
avant tout de la prudence.

2.2.2. ~~_~H211_s__gLL~l:.êl'LS-iQD_JUJ.l.l.t 1PJ..Lê!!L1J'1'U!Q.'1'1~."'2 __d_~
~~!:f§!~~

Selon le modèle a~pliqué à toute la co1o~ne d'eau, nous avons
construit des équations de regression pour les donnees hydrologiques de
surface. Sur l'ensemble des deux années d'étude, certains paramètres
physico-chimiques sont plus fréquemment retenus dans les équations (tableau
n° 6). Cela souligne leur rôle prépondérant dans la liaison avec la
chlorophylle. Plus qu'une coïncidence, cette caractéristique présume à court
terme des propriétés relativement conservatives du milieu. L'influence d'un
facteur semble marquée sur une certaine période - au maximum, deux semaines .

2.2.2.1. Caractéristiques des équations de regression
retenues

Ayant pour objectif une possible prévision des teneurs de
chlorophylle a, dans les eaux de surface (figures n° 7 et n° 8), nous
utiliserons les équations présentant les coefficients de détermination les plus
élevés (supérieurs à 90 %) (tableaux nO 7 et nO 8).

Quatre équations correspondent à cette condition. Mais en
définitive, deux seulement sont intéressantes pour l'étude de prévisions. Ce
sont celles des campagnes du 5 et 15 juin 1984. Avec la relation du 15 juin
nous estimerons les valeurs de chlorophylle sur un mois (période mi juin - mi
juillet) ; la turbidité n'ayant pas été mesurée en 1985, nous ne pourrons pas
élargir la prévision à cette année. L'équation du 5 juin 1984 le permettra.



Chlorophylle a (mg/m3 ) Chlorophylle a (mg/m3 )

"f"C'\12
~,,~'d'

.t'l, 1.~ .14

N
Ul

,illl

,illl

.1 "

d"

mol!l.)

'1·1'

.t·...
Denei té

Silicates

.r20

,r 20

.1 "

.1 "

mol!l. )

.""

.t·\I

Nitrates

"b

"~

•
" Il"
~.\12

"~ (; •• r,
,,\

.1'11. 00

,1'1
.tll .I~ .r 20

SilicateR ( mol!l.)

.r20

't20•1"

.1 "

mol!l.)

Ith

.t}1

~t1~

.1"

~ sllll

Nitrates

••b

"~

Figure no6al Ieoplèthoe de la chlorophylle a, de ln dansi té,

des nitrates, et des silicates pour le niveuu

surface, en baie de Vilaine le 9 juillet 191;35.

Figure n96b. Isoplèthee de lu chlorophylle a. de la densité,

des nitrates et deo silicatee pour le niveau -lIn.

en baie de Vilaine le 9 juillet 1965.



1l
0

Ul .b. ".. _t'li .1 " ,i <Il It"", .1", .i 2D 1,°1, .1 " "",
Chlorophyl~e a (mg/m3 ) Denolté Chlorophylle B (mg/m') Densité

It,. .\ " ,1.. 11°\1 .1 " ,i <Il

,'.-.

'1'7
Il'\1 .1 " "",

"'-' .11\
It'l,

"..\1
,t",.

Ilh

.1 " "..

N
0>

Nitrates ( mol!l.) Silicates mol/l.) Nltrate~ mollI. ) Silicates mol/l. )

Figure no6CI Iooplè"thee de la chlorophylle. ·a, de la densitn,

des nitrates, et des silicates pour le fllv~uu -'m

en baie de Vilaine, le 9 juillet 19850

Figure nv6d. lsopl~the8 de la Chlorophylle B, de la densité,

des nitrates et des silicates, pour le niveau -5 m

en baie de Vilaine, le 9 juillet 19850



eMPAGNES PARMURE8 PHYSICO-CHlMliUES PROPOSES POUR LA COHSIRUCIION DES EiUAIlONS DE REimSIOH LIHWRE HULTIPLE,
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1 JUILLEI 1185 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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!.bl..u 0'6: PARm!RES PHYSICO-CHIHIQUE8 LE PLUS SOUVENT REmU8 DAHS LES EQUmO!S DE REiRESSIO! LlHEAIRE8 HULTIPLE8.

lEQUATIO!S DE REGRESSION SUR LES OD!NEES DE SURfACE,!
(........ , : ParillHrf5 retenus dans ifs équations. (II : Aucune variable satisfaisante.
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CANPA>HE EoumORS d. RECRESSIOR ~

5 JUIR 1184 ('1 CHL., 1.52 '62.16 poy- 0.27 Ror 100 1

{SURJUR 11

15 JUIR 1984 ('1 CHL. 'l1.05 ' I.l5 !UR8. - 1.l8 ms. - 0.11 ROl" 98 1

(SURJUR 21

19 JUILLEt 1984 CHL. ' 47.47 ' 5.n HOT- 19.\4 NHt - 22.66 !UR8. 971

(SURJUL 21

25 JUIR 1985 CHL.' 108.76 - 1.08 HOl"- l.15 SAL. '5.84 R02- 9l 1

{SURJUR 61

lableau n'7: RESULIAIS des AHALYSEB d. RECRISSlON LilIAlRI KULJlPLE sur les
omus HYDROLOCIOut8 d. SURfACE.
('1 : EOUAIlORS RElIRUES pour l'ElUDE de PREVISIOR •

CANPACNES VARIABLES b.!LL. f calcule significatif à CDHSlAN!E Ho~bre de F régression Ecart tYPl!
11 t 11 l!wJfll <2,0 ùiliJ!ù

Pil'4 62.16 37505.64 ..
5 JUIR 1984 1.52 4 J0045.17 Il 0.02
{SURJUR 11

HOl' 0.27 60lo.!9 ..
CAKPAmS VARIABLES >..L1... r calculé significatif 11 CONSIAKIE MOl;lbre de r rpgressjon [cart tYPI!

(lI&! donnfes (JIU ill.W!l.l.

IUR8. l.l5 7l.11 ..
15 JUIR 1984 ms.

, ..- l.lB lU8 li .05 10 95.53 Il 0.88
(SURJUN 21

ROr -0.11 5.10

I.bleau n'8: CARACIERISIlOUES BIAIlSIlQUES des EOUAIIONS d. mREsslOI LIlEAIRE NULllPLE,
iElEHut8 pour les DONNEES d. SURfACE.
IC.R.P. : Codficient de rigression partiel.)
(If ;. significatif à 1\ 1 • ;. significatif à 5\1



31

2.2.2.2. Discussion

a) Prévision sur un mois

Pour soutenir favorablement l'intérêt du modèle de prévlslon,
nous rendons compte des résultats les plus significatifs. Pour chaque station,
à chaque campagne, nous avons rentré les données de surface dans l'équation de
régression: ChIa = 31!05 + 1.35 turb ~ 1.3~ dens. - 0.11,NO-

3
• Les

concentrations estimees sont comparees a celles mesurees ; les courbes de la
figure n° 9 traduisent une très relative similarité d'allure. Mais seulement
certaines stations de la baie de Vilaine se prêtent à la validation de ces
modèles.

Les écarts les plus mar~ues sont observés a la station 3, le 19
juillet 1984 (lei = 26.05 mg/m3) et a la station 4, le 5 juillet (lei = 8.~9

mg/m3) : la sous estimation de la teneur en chlorophylle est directement liee
aux valeurs moins importantes de turbidité et à celles plus élevées de la
densité, enregistrée à ces dates.

~ la station ,5, la différence moins accusee de 5 mg/m3 entr~ les
valeurs estimees et mesurees du 19 juillet, semble due essentiellement a une
densité plus forte. Pour la même raison, on retrouve en station 6 un écart
semblable, mais diminué d'un ordre de grandeur (4 mg/m3). Quant à la station 9,
elle valide lléquation de régression, d'une manière assez séduisante, puisque
la variation maximum est de 1.36 mg/m3.

Sur la période estivale, la précision des teneurs de
chlorophylle, d'un mois à l'autre s'avère relativement correcte. Lorsque les
condi tions du milieu accusent de modifications notables, la tendance du modèle
est à la sous-estimation. Son utilisation est toutefois restreinte à un nombre
réduit de stations ; celles pour lesquelles il est logique de suspecter une
liaison accentuée entre la chlorophylle et les trois paramètres physico
chimiques qui décrivent la régression.

b) Prévision d'une annee a l'autre

Souhaitant vérifier les possibilités d'élargissement du modèle de
prevision de la durée d'un mois à celle d'année - toujours pour la période
e~tivale - nous avons procédé aux mêmes calculs sur une autre équation de
regression :

3-
ChI a = l,52 + 62,16 P04 - 0,27 NO: ; elle a '2te obtenue sur

la campagne du 5 juin 1984. Son coefficient de de~ermination (R x 100) est
de 100 % (tableau n° 7). La comparaison des concentrations estimées à celles
mesurées, rend compte de variations surtout importantes pour les mois d'été
1985. De plus, seules 7 stations dans la baie se prêtent à une relative
vérification du modèle (figure nO 10).

Sur les 20 premiers jours, la différence entre les deux valeurs
est faible, hormis le 5 juillet à la station 8 où l'écart est de 9,68 mg/m3.
Cette surestimation est attribuable à une teneur élevée en phosphates (0.16
~mol/l). Etant donné le fort coefficient de régression de cette variable, toute
augmentation marquée de ses teneurs se repercute d'une manière accentuée sur
les concentrations de chlorophylle. C'est par cette explication que l'on
justifie des différences aiguës observées pour la plupart des stations, entre
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le 18 et le 25 juin 1985. En effet, sur cette période, les teneurs
superficielles de phosphates comprises entre 0,30 et 1,10 ~mol/l, conduisent
systématiquement à une sur-évaluation des chlorophylles. Pour toute valeur plus
faible des phosphates, (0,09 ~mol/l) COmme le 25 juin 1985, à la station 14 on
retrouve une certaine validation du modèle, (écart = 5.35 mg/m3). Pour une
teneur quatre fois plus faible en ce nutriment, l'écart réduit considérablement
est de 0,36 mg/m3, le 9 juillet 1985.

La prévision des teneurs en chlorophylle a sur la période d'une
année est délicate. Son utilisation réclame beaucoup de prudence. Il est
souhaitable d'appliquer un tel outil sur des périodes de similarité des
conditions hydrologiques, sans pouvoir toutefois se mettre à l'abri d'écarts
considérables entre les valeurs estimées et celles mesurées.

B - ETUDE DES SIMILITUDES ENTRE LES STATIONS DE LA BAIE DE VILAINE PAR UNE
METHODE DE CLASSIFICATION/GROUPEMENT

1 - GENERALITES SUR LES METHODES DE GROUPEMENT

1.1. L'objectif de l'analyse

Le groupement est une opération de l'analyse multidimensionnelle
gui consiste à partitionner la collection des objets de l'étude. Les méthodes
ecologiques de groupement doivent pouvoir dégager les groupes d'objets
similaires entre eux. L'étape de base pour cette analyse est l'application de
mesures d'association entre les objets; on effectue une analyse en mode Q. Son
objectif consiste à trouver le degré d'affinité entre les relevés, c'est-à-dire
mesurer la ressemblance entre les objets de l'étude (stations), par rapport aux
variables qu'ils contiennent (descripteurs). On souhaite aboutir à la
caractérisation de groupes de stations affines. Le groupement des objets est
ainsi une opération par laquelle on trouve une ou plusieurs partitions de ces
objets en suivant des règles préétablies d'agglomération.

Cette opération est conduite sur une matrice d'association,
transformation de la matrice de départ (stations x descripteurs) en une matrice
carrée, symétrique (stations x stations) obtenue à l'aide d'un coefficient de
distance.

1.2. Le coefficient de distance

= 0
:> 0

(a, b)
(a,b)

alors D
alors D
D (b,a)
D (b,c)~D (a,c)

La classe des coefficients de distance comprend une série de
mesures qui ont en commun d'accorder une valeur maximale (souvent 1) à deux
objets complètement différents et une valeur 0, à deux objets identiques quant
aux descripteurs utilisés. Les coefficients de distance mesurent l'association
entre objets et parmi les mesures de distance, les métriques obéissent aux
quatre propriétés suivantes

1. si a = b
2. si a ~ b
3. D (a,b) =
4. D (a,b) +
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La distance euclidienne est la mesure la plus familière de cette
catégorie. Elle se calcule par la formule de Pythagore qui définit entre les
points une relation dite d'espace euclidien (à n dimensions). Nous avons
utilisé cette métrique :

Dl (x l ' x 2 )

1.3 Le groupement des objets sans espace de référence

~es méthodes de group~ment permettent de se dégager des
contraintes metriques des cadres de reference habituels, destinés à positionner
les objets ou les descripteurs. Pour la visualisation des résultats, les
représentations de groupement permettent de relier les points librement, sans
avoir à les placer dans un espace métrique. On peut donc utiliser les deux
dimensions disponibles sur un graphique, pour illustrer d'autres aspects du
groupement. On exprimera ainsi des relations intéressantes, comme le
dendrogramme de l'interrelation entre les objets.

1.4 Le dendrogramme

Il illustre clairement le contenu des groupes formés a chaque
niveau de partition. Ce graphique est construit d'une manière séquentielle
agglomérative et hiérarchique. Il a comme point de départ une matrice
d'association (ici une matrice de dissimilarités) entre les objets à grouper.

La méthode procède de la façon suivante : les groupes sont formés
de façon hiérarchique, en commençant par les deux objets les plus semblables,
puis en laissant les objets s'agglomérer aux groupes et les groupes
s'agglutiner entre eux, à mesure que l'on relâche le critère de distance. Cette
technique correspond à la méthode de base : le groupement à lien simple. Dans
ce cas, la règle d'assignation d'un objet à un groupe, consiste en ce qu'un
objet doit présenter, avec au moins un objet déjà membre du groupe, une
distance au moins égale au niveau de partition considéré.

Dans cette méthode hiérarchique, les membres des groupes de rang
inférieur deviennent membres de groupes plus importants de rang supérieur. Le
groupement à liens simples est donc une stratégie qui contracte l'espace de
référence tout en optimisant les routes hiérarchiques entre objets et grands
groupes. On obtient ainsi un arbre de différentes partitions successives
(LEGENDRE et LEGENDRE, 1979).

2 - CLASSIFICATION HIERARCHIQUE SUR LES STATIONS DE LA BAIE DE VILAINE EN
1984 ET 1985

2.1. Les données de surface

Pour effectuer ce traitement nous avons retenu les données
hydrologiques de surface. En effet, ce niveau permet de conjuguer plus aisément
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l'influence de la Vilaine sur l'enrichissement des eaux en sels nutritifs, la
stratification horizontale thermique et haline et les accumulations éventuelles
de dinoflagellés (niveaux superficiels ou subsuperficiels = -1 m) dans la baie.
Notre objectif étant d'aboutir à un possible recoupement: lots de stations
affines/zones à fortes concentrations en dinoflagellés.

En appliquant une stratégie d'agrégation (distance moyenne non
pondérée) aux matrices d'association (ici des matrices de dissimilarité), nous
obtenons les dendrogrammes qui mettent en évidence les groupes de stations
(figures n° Il et nO 13 a et b).

2.2. L'analyse portée sur le dendrogramme

Chaque dendrogramme obtenu par sortie a été décrit en fonction
des partitions qu'il visualise. Pour chaque groupe de stations ainsi obtenu,
nous avons relevé les caractéristiques des paramètres physico-chimiques. Ceci
afin de cerner les facteurs susceptibles d'influencer l'allure de cette
classification.

Il nous faut signaler que pour l'année 1985, trois paramètres
font défaut à l'analyse (tableau n° 1 annexe 1) : il s'agit de la turbidité,
de l'ammoniaque et de l'urée qui n'ont pas été mesurés.

Par ailleurs, il a été nécessaire de supprimer un certain nombre
d'observations pour les stations présentant des données manquantes. A ce
propos, nous avons pensé préférable de retirer ces relevés de l'analyse (au
maximum quatre stations éliminées) plutôt que d'empêcher son déroulement.

Enfin, quand un grand nombre de stations restent absentes du
groupement, c'est qu'elles n'ont pas été échantillonnées.

3 - LES RESULTATS DE L'ANALYSE

3.1. Les facteurs prépondérants dans le groupement des stations

D'une ma~ière globale, il apparaît que les gradients de
température, de salinite et les niveaux changeants de sels nutritifs gouvernent
d'une manière prépondérante le regroupement des stations. Mais aux influences
majeures jouées par ces facteurs, viennent s'ajouter celles, probablement moins
déterminantes, de la teneur des eaux en chlorophylle a de la valeur de la
turbidité et de la concentration en urée (exploitables en 1984).

3.2. Le découpage de la baie le plus souvent retrouvé en 1984

Sur la base des analyses portées sur les cinq dendrogrammes
obtenus pour la période du 10 mai au 19 juillet 1984 (figure nO Il), nous
proposons la sectorisation suivante de la baie de Vilaine : (figure n° 12 et
tableau n° 9).



If JO .. .. fi III " M • ,•.---:II-iJtii:........, d l'lance eucl,d ,a'Ul8

, Il li Il Il fi t9 /1 .. ,. 'II Il'

stations
B'l .....................................................................•

stations

Ar:::::::::::::;,l .

w

""

19784

hydrologiques

période de

I~--;'-:'-'~-;~-,~-'dlstil"Ce euc.l,ulellne

5 7 84

sur la

données

U Il

Vilaine,

sur les

11111111""

réalisés

baie de
1984.

-, ,
"0'

l'

"

""1'
"'1

BI II
II, ,.
1

"1
II",.,,

'""'1
l'",

135····· -~ -. - - •••.••••.• -~ - - -- -- - .• - ....•
1
1
1
1
1

1 1 1
1 •• " 1 1 1

1 1 1 1
Il "1 1 1 1

1"1" In-·" 1 1
" 11111 1 1 1

'111 r 1 IJ6---·-·········~~·------.-_ •••••••••• _.

E~11 .~.: ~ : :
11 -1 1 1 1 1

• 13' 1 1
10 • 1 1 1 1

,. 1 1 1
1 1 1
1 1 1

""1 'J4··-········-·_·_"
l' 1

--1 1
1
1
1
1
1
1,

.........-,
l',

12"'~---"

"'",~,""",,:-C,",---.,O.--=,Of~---;:......-:---;:;--;:.~, distance eucl,d,enne

F ;~.

B"

[
:'

0',
"

cf:

Stations
0-' .

1
" .•

C Ill···························
II·" 1

1At' :::::~l' ; lll .
1 1

J' 1.. •••••••••••••••
Il' 1

1 '1 1
l ,

·'lll·········
"

1 ·11

"

stations

Ar;

p
a
r
1
1

fo
Il
S

p
a
r
1
1

1o
Il
S

Dendrogrammes

de surface, en
mai à juillet

d'9Ian~e l..'Uchu,enne

156 84

Figure nO 11 1

5 84

20 684

10

,
1

1\1····· -.- - - •. _••••... __ •• !

Ill"'·'"

1
Ill··············,

III········, 1 1
, 1 1
Ill,' 1
, Il''

Ill,,' 1
1,
1

ln,··,·,,',

1
1
1
1
1
Ill,
1
1
1

E~~: .:: ::.:.:.:::::.::..::: :u ;
1
III···············
1
1

cl
Ai:

II·····'
III"'·'

"."." 1

D~II ........• :11.
Ill,'t' ....' 1

III·'
Il·' 1

III'
II·'

..
1

'···Jlt····

" 1""'1 1
• 1

slll·' 1 1
Il' 1

',1 lU····································· .
1

"'1 1

" 1
11 ' 1

1

{

••••••• 1
111·'

1" 1
C Ill"..,

""

of:: .... -~----- ... ~"------·:11---- •..... --!
1

"'.~ ... ~--"
1

l'li
C~' --'·'··;13~

1
112--"

t ···1

stations
A.,

B-'

p
a
r

L
1
1
o
Il
S

p
a
r
1
1

f
o
Il
S

p
a
r
1
1
1
1
o
n
S

" Il Il If If •• " "
'"--'-- d,stance euchenne

" III



Cf)

zo
~

t­
e:
~

38

(:~./0T,
~._ ...,

=
m •

,',,::.1
l'.'"

i~
~

\
'.

•

--'-"

.,," -----,
......,.":'._--........

'. -"

•
Ul

~
~
et:

'"0et:
R
:z;

<j- '4
:D R
(j\
~ <Il

Q)

s:: 'd
Q)

:Il
"1 0-<
H ..:..: 0-<
Pl ri

::>
al Ul
n "1

et:
Q)

'd <Il
m

Z n
0
H H
;;-< :1
<: <Il
Ul
H Çil
et: r=1
0 Ul
0-< Ul
C) r=1
"1 ~
Ul A

N.....
'"s::
Q)

H
:1
ll!l
-ri
r..



39

muPES d. SIAlIONS PARIIIIOX FAClEURS SUSCEPIlBLES d'EIF.!: PRlPOHOERAU O/JIS LE R1GROUPEXEXI dos SIAlIOHS

1-2-3 A Iupératufe élevée, salinité faible, turbidité le plus souvent ilportantl!,
très fort~s teneurs en nitrates, phosphates et silicates.

aôle considérable du panache de dilution de la Vilaine.

4-1-6-7-8-1 B Jette di.inution de la tupérature et aUgientation de la salinité.
teneurs OIoinàries en sels nutritifs.

Concentrations relôtivuent si.ilaires en urée et silicates.

10-11-12-13-14 C toujours allglentatîon de la saliniU suivant le gradient estuaire 1 large.
Di.inution de la turbidité.

AfIaiblissuent .arqué des teneurs en sels nutritifs.

1\-16 0 teneurs voisines pour la tupérature, la salinité et les silicates.

17-18-17-20 E Large influence océanique: salinités le plus souyent êlevêes.
Possibilité d'une influence de la Loire.

Eaux oceaniques pauvres.

lableau n'9: SEClORISAIIOX HPE d. la BAIE d. VILAINE .n IIB~, .t FAClEURS PREPOHDERIJIlS
dans 1. RE\ROUPEllUl DES SIAllONS.

IROUPES DE 51AIIOHS, PARl!IlDH fACTEURS SUSm!!BLES D'EIRE puPUNDmNl5 DAMS LE REGROUmm DES SIAllOHS.

1-2-3 A Tellpérature élevée, salinité faible. Large influence du
panache de dilution de la Vilaine.

teneurs élevées et parfois consîdtrablts en nitrahs, phosphatts et silicates.
Concentration en chlorophylle a souvent supérieure à 10 :g/a).

4 B Salinité inttuediaire dans le gradient de dilution.

\-1-) C Valeurs proches de la teelpérature et de la salinité.
Teneurs en sels nutritifs légère:lent dÜ'Iinuées.

B-7-I0-11-12 D SaliniUs identiques ou tres voisines.
Concentration en chlorophylle a relativ!;"ent Bevee.

13-14 E Teeprrature et saliniti : _ Soit d,;ns une gaClCie de valeurs côtières.
_ soit dans une ga::le de valeurs océaniques.

1\-16-11-IB-I9-20 F Influence océanique largeClent retrouvee aux vues des valeurs de salinite.
faibles teneurs en sels nutritifs.

lableau n'lO:SECTORISAIION HPE d. la BAIE d. VILAINE en 19B\.t FAClEURS
PREPOIDERAXIS dans 1. RHROUPEllUl dos Sl!llCIS.
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Examinons les facteurs supposés prépondérants dans la formation
de chacune de ces partitions. Nous suspectons le rôle majeur joué par la
température et la salinité dans toute la baie. Les gradients qui s'établissent
entre l'embouchure de la Vilaine et la zone plus largement océanique
influencent considérablement le regroupement des stations. Les partitions
s'arrangent également sur la distribution horizontale des sels nutritifs et
surtout sur celle des nitrates, des phosphates et des silicates. Ainsi depuis
l'emplacement du panache de dilution de la Vilaine, jusqu'à la zone externe de
la baie, l'affaiblissement des teneurs participe à la construction des grappes
de stations.

Par conséquent, c'est une conjugaison de facteurs prépondérants
(Tp salinité - sels nutritifs) qui semble être à l'origine de la
sectorisation de la baie observée en 1984.

3.3. Le découpage de la baie le plus souvent retrouvé en 1985

Nous avons fait la même étude sur les classifications
hiérarchiq~es des stations de la baie en 1985. Six dendrogrammes ont été tracés
pour la periode du 21 mai au 9 juillet (figures n° 13 a et b). Ils nous
permettent de découper la baie de la façon suivante: (figure nO 14 et tableau
n° 10).

Nous constatons là encore, un rôle manifeste de la température et
de la salinité sur toute la surface de la baie. Les concentrations en
nutriments contribuent également à rassembler certaines stations depuis
l'embouchure du fleuve et jusque dans la zone externe de l'estuaire: stations
8 - 9 - 10 - Il et 12. Pour les relevés sous incidence océanique -partition F­
l'influence de la salinité reste prépondérante. Quant aux teneurs en sels
nutritifs, considérablement affaiblies dans ces eaux, elles renforcent
l'agglomération de ce lot de stations.

3.4. Un recoupement entre les deux annees et un modèle type de
decoupage

Sur l'ensemble des résultats de 1984-1985, nous avons cherché à
établir un découpage type de la baie de Vilaine. Tenant compte des affinités
entre les stations, nouS aboutissons à une sectorisation de la baie en six
zones (cf figure n° 15 et tableau n° Il).

Trois de ces partitions (A, B et F) regroupent presque toujours
les mernes stations ; deux des lots sont respectivement en estuaire et proche
estuaire externe (A et B). On remarquera que certains dendrogrammes visualisent
des partitions des stations l, 2 et 3 nettement isolées. La distance est
importante avant qu'elles ne s'agglomèrent aux autres groupes de stations. Cet
isolement souligne la forte individualité des relevés de la zone d'estuaire. Il
aurait pour origine, le mélange des eaux qui se ferait mal. Le trosième lot F,
est au large, en domaine beaucoup plus océanique. La grappe C, réunissant les
stations 8 et 9, s'agglomère à la partition B, pour des valeurs similaires en
silicates et en urée (le 20 juin 1984). Mais sous l'effet de fortes teneurs en
chlorophylle a, renforcé des valeurs voisines pour les salinités, elle
s'agglutine avec les stations de la grappe D. Cette partition, contenant les
stations 10, Il, 12, s'individualise en fonction de l'augmentation de la
salinité et de l'affaiblissement des concentrations en sels nutritifs. La nette
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ide;.
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diminution de la turbidité semble également avoir de l'influence. Enfin, les
points 13, 14, 15 et 16 décrivent la classe E et peuvent grossir le lot de
relevés central baie (0) ou océanique (F) selon les valeurs de salinité ou de
température. Cette irrégularité de la composition des partitions (E avec 0 ou
avec F) traduit la complexité hydrologique de la zone en question.

4 - L'HYDROLOGIE POUR EXPLIQUER CE DECOUPAGE DE LA BAIE

Les gradients thermiques, halins et de sels nutritifs semblent
avoir une influence déterminante dans la caractérisation des groupes de
stations affines de la baie de Vilaine.

4.1. L'effet température

En 1984, le réchauffement des eaux est brutal et s'est fait en
mai et surtout en juin. Ainsi le 20 juin un front thermique chaud apparaît en
surface avec une lentille à 22' C devant l'estuaire (cf figure n' 1 annexe 3)
le gradient de température de surface doit agir considérablement sur le
regroupement des stations, surtout dans la zone estuaire/proche estuaire
externe: stations l, 2, 3 et 4, 5, 6 et 7. L'échauffement des eaux de surface
se poursuit en juillet.

,En 1985, les températures superficielles sont nettement
inférieures a celles de 1984. Juillet affiche un léger réchauffement (figure n'
2, annexe 3). Le 9, deux masses d'eaux chaudes (inférieure à 18' C) sont
situées respectivement au nord et au sud des abords de l'île Dumet. L'effet
gradient de température zone interne/zone externe reste évident.

4.2. L'effet salinité

Les fortes pluies de janvier, mars et mai 1984, se traduisent par
une dessalure superficielle dans l'estuaire externe de la Vilaine: (salinité =
28 '/ •• - figure n' 3 annexe 3). En 1985, elle est plus importante et atteint
24 '/ " , le 21 mai (figure n' 4 annexe 3). Le gradient de salinité se marque
depuis l'embouchure du fleuve, jusque dans la partie nettement océanique de la
baie: stations 17, 18, 19 et 20. Par ailleurs, l'influence de la Loire sur
certains secteurs est fort possible. Elle semble évidente le 19 juillet 1984,
aux vues des valeurs graduelles de salinité entre les stations 20 et 17 (S
comprise entre 32,18 '/,' et 34 '/" - figure n' 3 annexe 3). Eg fait, sur
toute la surface de la baie, la distribution horizontale des salinites gouverne
d'une manière prépondérante, l'agglomération des stations affines.

4.3. L'effet des sels nutritifs

Dans le panache de dilution de la Vilaine, les teneurs en sels
nutritifs sont élevées et parfois considérables:

- supérieures à 200 ~mol/l pour NO-
3

- 10 - 15 ~mol/l pour NH' 4
- 2 - 3 ~mol/l pour NO) 3-
- 0,5 - 2 ~mol/l pour PO.
- 20 - 50 ~mol/l pour Si(OH) 4
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En s'éloignant de cette zone, les concentrations s'affaiblissent.
En domaine océanique les eaux sont pauvres en nutriments. L'effet du gradient
des sels nutritifs est donc parallèle à celui de la température et de la
salinité. Les distributions des nitrates, phosphates et silicates ont un rôle
important dans le regroupement des stations du proche estuaire: stations l, 2,
3 et 4, 5, 6, 7. Plus localement au centre de la baie, des concentrations
similaires en silicates doivent favoriser l'agglomération de quelques relevés:
stations 8 et 9 avec 4, 5, 6, 7.

Pour justifier de la sectorisation de la baie, il semble donc
nécessaire d'ajouter au couple température/salinité, le facteur sels nutritifs.
Ce triplet peut-il avoir une influence sur les distributions de Dinophysis ? En
1984 et 1985, elles étaient analysées en fonction du degré de stratification
des masses d'eaux (conjugaison température/salinité). Or il s'avère que les
proliférations plus ou moins intense de ce dinoflagellé sont presque toujours
indépendantes de la charge du milieu en sels nutritifs. En est-il de même pour
sa répatition et son maintien dans la baie?

5 - LES DISTRIBUTIONS DE DINOPHYSIS DANS LE SYSTEME LOIRE - VILAINE

En 1984, les concentrations les plus élevées en surface (10 000
cellules par litre et plus) sont presque toujours associées à la partie interne
de la baie, soit à l'est d'une ligne Pénerf - Piriac (figure n° 16) (Truquet et
al., 1985). Cette zone correspond aux stations 1 à 7.

En 1985, les teneurs superficielles restent faibles pendant
toutes les campagnes, excepté une légère recrudescence le 9 juillet. Là encore,
la partie intérieure de la baie présente les plus· importantes accumulations de
Dinophysis (stations 4 à 9). Curieusement, ce sont les niveaux trois et cinq
metres qui attestent des plus fortes concentrations.

Globalement, il apparaît que les distributions de Dinophysis sont
aigues au niveau des stations 4, 5, 6 et 7. Ce lot de relevés correspond à la
partie B du découpage fait sur la baie. Rapp;lons que ces stati~ns semblent
agglomérées sur des valeurs voisines de temperature, de salinite et de sels
nutritifs. Elle présentent également des teneurs similaires en chlorophylle a.

Lorsque les blooms de ce dinoflagellé sont en régression on
assiste à la fois à une diminution des concentrations et à une distribution
plus large (20 juin 1984, 25 juin 1985) (stations de la grappe F) (cf figure n°
17). Ces variations d'effectifs et de répartition seraient dues essentiellement
à une dispersion des cellules dans la colonne d'eau. Un régime très localisé de
courants superficiels est également suspecté pour transporter les organismes
vers l'extérieur du sytème. Les données courantologiques sont malheureusement
absentes de cette étude (Lassus et al. 1986).--- ,
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CONCLUSION

De l'ensemble de ces résultats. nous pouvons retenir quelques points
fondamentaux qui sont à relier à l'approche analytique d'un milieu marin
complexe comme la baie de Vilaine.

l - L'ajustement d'un modèle mathématique simple a un phénomène
biologique suppose une quantité d'informations dont nous n'avons pas disposé
ici. Or, pour approcher au mieux, la compréhension d'un mécanisme biologique,
il est nécessaire de fournir au modèle le maximum d'informations. On minimise
ainsi le biais entre le phénomène naturel et l'outil mathématique. voulu comme
une représentation de la réalité.

2 - La régression linéaire multiple ne permet pas d'aboutir a
cette approche fidèle du milieu. Les qualités de prévision de cet outil sont
imparfaites et substitué à la réalité. il n'apporte qu'une restitution
incomplète du phénomène. Ainsi, pour le même été, les prévisions de teneurs des
eaux en chlorophylle a ne sont que relativement voisines des valeurs réelles et
susceptibles d'écarts considérables. L'image produite par cet outil est simple
mais insatisfaisante.

3 - La régression multiple confirme toute de meme l'idée d'une
liaison majeure entre les différents paramètres physico-chimiques. Les
variations de la chlorophylle a sur toute la colonne d'eau. sont expliquées de
façon prépondérante par la densité (couple température/salinité) les nitrates
et les silicates. Sur les seules données de surface. la liaison s'établit
surtout autour des phosphates et des nitrates. D'une manière générale la
stratification du milieu et l'apport en éléments nutritifs gouvernent ce lien.
La teneur en chlorophylle a décrit l'abondance des eaux en phytoplancton. et
ses concentrations excessives sont légitimement rattachées aux proliférations
d'organismes chlorophylliens. A l'origine de ces fortes teneurs
essentiellement les blooms de diatomées. La part des Dinoflagellés dans ces
valeurs reste elliptique et aucune étude exhaustive ne permet de confirmer
l'activité chlorophyllienne de certains groupes tandis que bon nombre d'espèces
sont non photosynthétiques (Protoperidinium. Ceratium. Diplopsalis ••..• ).

4 - La compréhension du mécanisme de prolifération des
Dinoflagellés. ne se fera pas au moyen d'un modèle de régression linéaire. Elle
repose plutot sur les outils de la modélisation fine et sur l'exploitation des
équations différentielles. Aux compartiments classiques de ces modèles
(éclairement. prédation. sels nutritifs). il serait intéressant d'y intégrer
certains paramètres descriptifs de la physiologie de ces organismes (taux de
division cellulaire. phase d'apparition des kystes, phototropisme positif,
photopériode endogène. solubilisation de certains éléments. chélation ... ).
Quant aux exigences nutritionnelles. les cultures et l'écophysiologie devraient
permettre de les clarifier.
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5 - L'utilisation d'une méthode de classification hiérarchique
sur les données hydrologiques de surface de la baie de Vilaine, a permis de
déterminer une structure spatiale. Les dendrogrammes visualisent des groupes de
stations bien individualisés et on peut atttribuer à ces partitions une
'lpersonnalit~11 reconnue forte. Elle s'applique surtout aux relev~s de
l'estuaire et du proche estuaire externe. Les stations du large, sous influence
océanique, s'agglomèrent également en un groupe souvent homogène. Entre ces
deux zones : une situation de complexité hydrologique et des regroupements de
stations gouvernés par des valeurs voisines, voire similaires des paramètres
physico-chimiques.

6 - Etant donné l'hétér~généité des unités de ces paramètres, il
faut réfléchir sur les distorsions d'echelles et si nécessaire homogénéiser la
signification écologique des valeurs absolues de ces écarts dans ces
déformations les plus fortes, comme dans les plus faibles.

Pour cela il est nécessaire :

a) de regarder la distribution de chacune de ces variables
sur un histogramme,

b) d'en déduire une éventuelle transformation jusqu'au
recours à une transformation en rang ou au codage
logique.

7 - Cette structure spatiale présente des risques d'artéfacts,
liés à l'ensemble des informations négligées dans l'étude. Par ailleurs, ces
stations sont décrites par une valeur mesurée à un moment donné, des données
aurai ent mï'nimisé le risque dl erreurs, ces erreurs pouvant être suffisamment
graves pour altérer les partitions du modèle réel. Il s'agit donc d'un problème
d'inférence statistique. Pour le respecter, il faudrait bâtir un modèle
stochastique fiable et qui soit associé à une stratégie d'échantillonnage
rigoureuse et precise.

8 - Toute stratégie doit être inféodée aux besoins des travaux et
conduire a la collecte des paramè!re~ supposés prépondérants dans le phénomène
étudié. Ceux-ci sont ceux destines a la réalisation des modèles intégrant une
dynamique spatiale et temporelle du système, solution possible pour élucider
les mécanismes de prolifération des organismes phytoplanctoniques et plus
précisément des Dinoflagellés.
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TABLEAU nO 1. TABLEJ..U SYHOFTIQUE deo CAHPAGllES de PRELEVE~lErl'l'Son BAIE de VILAINE sur la PERIODE 1984-1985.
(Données hydrologiques retenues pour le traitement.)

date de la, campagne coefficient heure de la etations
nbr total nbr total nature des variables paramètres

de prélèvements. de marée. basse mer. échantillonnées.
d'observations. de variables. mesuréee. manquants.obr 0' stations.

10 MAI 1984. 56 20h09 14 1 à 14. 6'/ 1 5 Tpo, Sal,Den,Turb,NH4 Néant.
N03.N02,P04,SIOlf4,Urée
Chloro a,Chlo!Phe,
Chlo.Acti,Niv,Sta.

22 MAI '984. 39 05
n03 4 18" à 20 e~ "14" 28 15 Idem Néant.

"5 JUIll 1984. 60 16"21 4 20.18.14.12. 20 1 , Idem Néant.

15 JUlil 1984. 80 13 h 11 10 2 à 9. 20 et ,~ 4' 13 Idem sauf ------> UH4et Urée

20 JUIt! 1984. 46 16h 55 18 1 à1J.16et2t 101 1 5 TpO,Sal,Deo,Turb,NII4, Néant.
N03,N02,P04,SIOH4,Urée

, Chloro n,Chlo/Phe,
Chlo.Acti, lli v, Ste..

5 JUILLET 1984. '/0 17 h08 2c 1 à 20 1 16 15 Idem Néant.

19 JUILLET 19B4. 58 16
0

"
19 1 à 19 114 15 Idem Néant.

6 AOUT 1984. 49 19
h

44 20 1 à 20 "7 1 5 Idem lléant.

20 AOUT 1984. 43 17
h

40 20 1 à 20 "7 15 Idem lIéaot.

19 S2PTEI·lBRE 1964. 35 1Uh 12 20 1 à. 20 "5 15 Idem lIéant.

30 OCTOERE 1984. 52 15h07 16 1 il. 2v,sOou.f 10.13 '03 15 Idem Néant.

2' NAI 1985. 7'7 12
h

55 12 1 à 12 54 12 Niv,Sta,Tpo,Sal,Den, Tritb
N03,N02,P04,SIOH4, N114
Cilloro s,Chlo/Phe, Urée.
Chlo.Act! .

4 JUIll 19B5 96 12'1'12 7 1 à 7 28 12 Idem Idem:.
i

lB JUllf 1965. 73 " 0 57 20 1 à. 20 114 12 Idem Idem. 1

25 JUIll 1905. 6ù 17h1~ 20 1 à 20 114 12 Idem Idem.
,

2 JUILLET 1985. 1 8. 1 1 h 411 18 2 à 19 104 12 Idem Idem.

9 JUILLE'!.' 1985. 50 17h08 16 , à 16 d8 12 Idem Idem. ,
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PARAMETRES A MESURER ME'mODE U1'ILISEE

Oxygène dissout Méthode de WINKLEI!.

Température Thermomètre il mp.rcure gradué
au 1/10 de <i~gn1 celciue.

Salinité Salinomètre à induction
Guildline Autosal, modèle 8400.

Sels nutritifs Analyse automatique sur 're chni con
Auto Analyser II.

nitrites Méthode de BENSCHNEIDER et ROBINSON.

nitrates Méthode de WOOD et al.

ammoniaque Méthode de KüROLEFF.

phosphates Méthode de MURPHY et RILEY.

silicates Méthode de FANNING etPILSON.

Urée Méthode d'AMINOT et KEROUEL.

Matières en suspension/Turbidité Par mesure néphélométrique.

Chlorophylle 11éthode de YENTSH et MENZEL.

Tablsau n' 2: METHODES ANALYTIQUES APPLIQUEES
AUX FAC'fEURS HYDROLOGIQUES.

- ANNEXE 1
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LISTE DES FICHIERS DISPONIBLES

NO. DATE N 0 M NBR. IND NBR.VAR
--------------------------------------------------

1 2- 7-86 VILMAII 67 1 5
2 2- 7-86 VILMAI2 28 1 5
3 2- 7-86 VILJUNl 26 1 5
4 2- 7-86 VILJUN2 44 1 3
5 2- 7-86 VILJUN3 101 1 5
6 2- 7-86 VILJUL 1 116 1 5
7 2- 7-86 VILJUL2 11 4 1 5
8 7- 7-86 VILAOUl 117 1 5
9 7- 7-86 VILAOU2 117 1 5

10 7- 7-86 VILSEPI 11 5 1 5
1 1 7- 7-86 VILOCTl 103 1 5
1 2 9- 7-86 VILMAI3 54 12
1 3 9- 7-86 VILJUN4 28 1 2
14 9- 7-86 VILJUN5 11 4 12
1 5 9- 7-86 VILJUN6 1 1 4 1 2
1 6 9- 7-86 VILJUL3 104 1 2
1 7 9- 7-86 VILJUL4 88 1 2
1 8 16- 7-86 SURMAIl 1 4 13
1 9 16- 7-86 SURMAI2 4 1 3
20 16- 7-86 SURJUNl 4 13
2 1 1 6- 7-86 SURJUN2 10 1 1
22 16- 7-86 SURJUN3 1 8 13
23 16- 7-86 SURJULl 20 13
24 16- 7-86 SURJUL2 1 9 13
25 16- 7-86 SURAOUl 20 13
26 j 6- 7-86 SURAOU2 20 13
27 ; 6- 7-86 SURSEPl 20 13
28 16- 7-86 SUROCTl 1 8 13
29 17- 7-86 SURMAI3 1 2 10
30 17- 7-86 SURJUN4 7 10
31 17- 7-86 SURJUN5 20 10
32 17- 7-86 SURJUN6 20 10
33 17- 7-86 SURJUL3 18 10
34 17- 7-86 SURJUL4 1 6 10...--------------------------------------------------

Tableau n Q 3 Liste des fichiers disponibles sur
les données hydrologiques de la baie
de Vilaine (colonne d'eau et surface)
pour les années 1984 et 1985.
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ATLANTIQUE

1975

1977

1976

1978
L"'-II""""'" .1... .......fOJ/nrt.... JlII.ol..... '''' /" n;I"'j'''''r<J'VJ dl' 197.'" 1'1;8.

.,

,
x.::. ,

DU -C'Vr-~~~

,
•

111 ·r~.:: \)

..
. ' .. ~,. .

... _ •. , ..... c ......
'·C't•• __•
c· ....._ ....•
O·o..o-••_· .. l....
•. o _ _'I ..~
' 10."••• <: _
Q.M ' e ..

~
:i

-' ',.'.'. A \
V"

Figure n Q 1 Nombre d'apparition d'eaux colorées le long du littoral
français de 1975 à 1984.
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Oales
Posüions sur les c=tI"tes et

Org~mismes responsableslocalisations

II-Z! juil. 1975 1 BtuJ.Îre de la Seine .\1e~udimum rubrum. prQrocf'nfnlm sp.,

10 aoûl ,Honneur Indctcnnines.
Il aoûl l Villerville IndetermÎnes.

) juil. 19ï6 1 L~s Sables d'Olonne NoclIfuca sc/nul/ans., juil. ,
BJ.ssin de ~1arc=nncs·OII:ron proTm:enlrum mjcon.".-

l' juli. l Conl.::lrne:1U P. In/cuns. Di;ltomee;.

6 J.oût , .19°15':"1-)"15'0 GyrndtnfUllt UUTf!u(um.

.xl. 5 Baie de Bourgneuf ;Vif:.xhlo sp.

rh.·mJ.r\ l'J,:' 1 Ar..::a.:hon Dinuph.nis U\"III", PrllTtJct'ntrUIII "lIcunt.

lt)·1'; :11:11
,

BaÎe du '\1onl-Saint-.\li..::hd Phut'o('ysllS plJ/lcht'flI.-
17 mOI .' Estuaire de lJo Seine G.I'Tf1diniwl1 .fp.; Gunyuulux .\p.,,\t".,mlinlllllf 'r.,

juil. • 8:1$\'0 de .\1.Hcnnc:'s·ùkron PrUrlJCentnu/I ffI/t"ans .
;

l' ;),\{iI19"78 1 Bdk·[le ,\'uctdlll"tJ !{'lnlifluns, 1

J\ ril
,

BJic: d'Audierne ,\'Ol"tdlll'a SCl/1/1/1u1lJ,-
J\ ril 3 D.... C'Jn~:l.rn""Ju j, Lorienl ,\'1J("fI/1I0J sânfil/ull.\,

J\rd • 0 .... QlIlb.... ron au goif~ du ,\\arblhJn .\'ul·ll/m·u .~l·(IIII/llJtls.

) juin ~ L~ Crom.... Cm'.\·ulIllJx .~".•

5 JUin 6 Part d'Anlifcr CII"yul//lJ\' .\/1., .\h'.,udÎIIIIIII/ \P"

8 juin - E~luJlrC d~ I:l \ïIJln .... Prtlrfln.'IIUIIIII mll'Uln, PI'rlf/IIII/"" II' ..

juin ~ lit: Je Hu.... l.il..:: '\"1ll"fI/lI"U Ç("I11/1/1UlI.~,

9 jUin " Dc: l:1 bJIC: ù.... \' \i~ulilon

J l:1 P;jUi..:::: '\"'K/lfln'u .H·j"ll/llJn!i,

1·:0 juin 10 D.... BJUle:ur;i Grand'::1mp PhUt'rI(\'ff/S {/lIl1âli'/II, (;"t/,",JI//u.\ ,,,,l'Il,um,,,,,,

'·:1 jUin " De: ArrOffiJn..::he:\ J Honll .... ur Gunyurrlux srlln~kru. C. {llIhtt.rUIllItlU,

JUÎn 1: Du CrOI~k ~ Salnl-:"':.u:ur.... C"fI\·ulflu.\ "{l,

15 jUin l' E\IUJHe: <:\.l .... rn.... J .... !J LoIre CflfI.\Ulllu," ~l'flll/l'r<J. G. \1'.,

15 juin l' E~IUJJrL' IOI .... rn .... d~ l:1 Ll)lfl,è .'\"u,·ldIlOI \I·"'ltlluf/.\, .\II.-,jâIlU \.'rtuloJ.

:0 juin 1~ Ile: d~ ~oÎrmoul1l,èr '\"ucuflu'u \(1tllt/l1111\,

17 JUIl. ,. E,luJire Ju edon Pt'rulflllulII {ll/m·/ldut"",. P. 'p.,

~S-jO JUIl. ,- Il .... d·Ou....~~anl C"f(Uh"fltlll iJurt'f/luftl. 1

" JOut 18 .l9'='l·.P ~U' 0 SII('ldIKU kin/llfun.\,

1: JouI 1" .\!lJrgJl Cyrm/im""f uflrt'fl/ulIl.

17 JOui :0 PIlrl du HJ\ r.... PrtJrtJl"t'fftnllll 111/('1.111.\,

~6 aoul " Rail: de DOu:1rnl,èn.... l Cyrm/iml/III uun'ufum,

" S(pt. " P:m dt: P;.\lmiJul C""Yl1lllux ~P'I--
IO·I~ 'C:~l. :~ O-.·\nll":r;.\ H\lOlk:Jr Prortlt"l',,,rIfUf \p.. Pof.d:nJ,,-(/{ ,,·hwl1r1:'u.

c.\fo·/Udlu "p.•

~~·:6 '(;lI. ':0 Part du H;.\\ r .... p{cut/tJ{Jt't/lflcilu {JynftJfllftt,

Pyrufl/t""mu.'i t/i.\tJmullJ. GU".·I1/1111 \' \·(unt(t'ru.

française~~

1980. )
Les eaux colorées signalées sur les cotes
entre 1975 et 1978. (D'après LASSUS,

Tableau Il"]
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ORGAllSlŒS DISlilBUIIOI GEOGRAPHIQUE IOmE
iESPOlSAJILES

Conyaulu Pacifique Mord. Californie. P.S.P.
c.atenella Cola:ilbie. Alaska. Japon.

type GonyaulaI Uruguay. analogue P.S.P.
suppose Saxi toxine

MêosaxitnÎne
ConYilutoxine.

Conyaulax Argentine P.S.P.
ucavata

Conyaulax Atlantique lIord. C.lnada. P.S.P.
tïlaarensis Grande Bretagne. Mer du Mord.

Conyaulax Cololllbie. P.5.P.
acatenella

Conrilulàl Sud Californie. P.S.P.
p,I,.dra

'oo'ilulal Co lie du Mnique. Ichthyotoxine
looitat.

Pyrodiniul Côtes de la Mer du Mord. P.S.P.
phone us

Çy~modiniu. breve Colte du "nique. Xeurotoxinl!
PthychodiscU5 brevis tBrévttoxinel

Cy.nodiniUl IIanche Anglaise. Neurotoxine
vendicUJ

Prorocentrllil Japon• Vinêrupine
• inilui var.

sariae Lebouriae

Cyuodiniul Japon. Ichthyotoxine
nagasakiense ,1 P.S.P.

Protogonyaulal Japon. P.S.P.
ta;arensis

Pro togonyau laI Japon. P. 5. P.
catenella

Cyrodiniu;a Atlàntique )lord. O.S.P.
aureolui

CyanodiniUJ !Inique. Cote Pacifique. P.S.P.
catenatuli

Dinophysis Atlantique Nord. D.S.P.
acuillinata

Dinophysis Japon. D.S.P.
tortil

PyrodiniuJ Pacifique tropical. P.S.P.
baha;ense

Ciillbierdiscus Pacifique. Ciguatoxine
toxicus

rableau Jl'2: Liste non exhaustive des principales
espèces de Dinoflagellés reCOMUS t01Îques.
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1- IŒSURIS PREYEXIIVES

OSJEClIFS 1 REALISER. DE iUELLE KAHlER!.

- Suppression d~ la surabondance des Reglellentation de la charge en alote et en phosphore,
substances nutritives dans les eaux. et élimination de la boue polluée contenant

des matières organiques.

. El imination des substances stimulant Elimination des ",atiêres organiques et des letaux lourds;
la prolifération des licro·organisles. Epuration des eaux et de la vase.

- Li.itation des créations de terrains
par fnblais. Prévention de l'apparition d'eaux lortes, de la dissolution

des substances nuisibhs par brassage du fond, d'un
apport nouveau de facteurs polluants.

II- IŒSURES DIRECJES POUR LI LlftIlAnOK DES DEGAIS.

- Prévention et dêtl!ction précoces. Analyse du mécaniste d'apparition du phénocêne. lise en
place d'une organisation de surveillance et d'alerte.

- Suppression des licro-organisaes
d'eaux rouges. POlpage, destruction (attention aux effets secondairesl.

- Protection des produits de Analyse du processus de destruction, circonscription du
l'aquaculture. phtnolène.

Expériences de dttoxification.

labl.." n'3: LES DIFFEREKTB !DYUB DE LUITE COKIRE LES EAUX ROUGES.
IS.lon !URm!!)

62



loI)!;

.t'~' _l&.

'-';'

_l7

•tl' .t" .r '"

5 7 84

'-';'

"l7
,,

•1 .tll..
'..0---....

~ .1",

(.... 19784
25 6 85

l'".

9785
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Figure n 0 2 1 Température de Durrac~ en baie de Vl~alno,

de moi A juillet 19B5. ( en ·C.)
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SUBSIA!CEB ftOOE D'ACIIOI OIlOrLAmLES AUlEURS
EXPERlftEJlES

fER Dhdoppnent .axi.al ~ 6S paIl. Aiphidiniul carterae lRAftER .1 RYlM!R
119101

MN~ANEBE Hornelia sp. IWABm 119J11

CUliRE Trh inhibiteur. 'on~dulax tacarensis ANOERSON .1

NI CRONUERlftENIB Influence de li nature lIoUculaire. HHirosigla sp. IAIAIIASIII .1
fUlASAWA 119821

comm ORBAID.!!'UJUm.
ICHELAIEURB!

AClOES NUftiQUEB Btilulation du .~tabolisl cellulaire algal. Aaents sensibilisants Prorocentrum liniDlul ~RANELLI I19BOI
FULVIQUES augGlfntant la prrdabiliU lIubranaÎn et l'absorption des nutrillents Conyaulax talDarensÎs PBAKASII .1

NYftA1OHELON! QUEB et des ions IlHalliques nicrssains. BASNIO 111181
MYDROXAMIQUES _ Catalyseurs respiratoires 1 CORBEIl 119J11

Ll~NOSULFON 1QUEB

PROROCENIRINE Transporteur spfcilique du fer. Prorocentrui llinilUI TRICI .1 .1.1118ll

BUBBIANCEB JAUNES ANALO~UEB Dilinution ou suppression de la phase de latence Prorocenlruil lIicans WlDEAU Il!Bll
OES SUBSIANCES NUNIQUES Scripsiella faroense

AllphidiniulII carterae
- -

SUBSl/JICES ftOOE D'ACIIOl OIlOrLABELLES AUlEURS
EXPE RIlIrNlES

CIIELAIEURS

NIA AU&lrntr la croissancr ou l'inhibr pour drs concrntrations 'onyaulax ta~arrnsis YENlSH .1 .1.
comprisrs rntre 10 rt SO ~III. Il!751

EDlA IF.I Augmrntation de la croissanc. nponrntirlh. Ptychodiscus brrvis WILSON 119611

EDlA Adlioration de la croissance. ProrocentrullI licans IAIN .1 Fm
119601

BLYCYLBLYCINE très fortr a.flioration. Prorocrntrui aicans .
SULfURES Par coaplexation du cuivre, dHodfication, et donc amélioration 'Ylnodiniul nagasakiense mm 111711

du d~Yeloppelent.

tableau ni 1: Substances pouvant influencer le dhdoppnent des Dinoflagdlés.
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SUBSlAICES ROOE 0' ICTIOI DIIDTLICELLES IUIEURS
EXPERIRENIES

HOR!DIES mUR ELLES

AUlIHES, llMEIlilS, StiluJation de la croissance. Réduction du tealps pour atteindre Çymnodiniuli splendens POOLE 119191
CIBBERELLliES. le laxillUI de la population cellulaire. ÇYlnodiniulll bren OOIC .t KiRllH

IIIHl

VIlI"IHES

B 12 Forhs croissances exponentielles. Conyaulax polyedra CIRLUCCI et BOiES
119101

IHIIRIHI Augeentation de la croissance. l:YlInodiniullI nelsonii UEHD .t a1.111111

IHlm"E .t BIOmE Stlilluient la croissance de quelques DinoflagelIes. Alphidiniuli carterae Ii!Sm 119191
A. rhynchoncephaluli
Ptychodiscus brevis

Polykrikos sc:hllartzii

BIOllHE Rendrait toxiques certaines cultures. l:yrodiniuDl aureolul IURilR .t al.
I19B41

SUBSmCES B10LOmUEml
ill.I.lli.

!CIOES "UCLEIQUES Très bonne aug;entation de la croissance et/ou lultiplication Kassartia rotundata et "IHO"EY .t
Bases puriques favorisée de manière notable. Prorocentrum tieans ",LIUGHLIH Iimi
et pyrilidiques

t.ùlleau ni 2: SUbstances pouvant Influencer le dénloppelent des Dlnollagelli!s.

SUBS!IoJCES RODE D'mION DIHOfLIeELLES IUlEURS
[XPERIIŒNIES

SUBSI!HCES IHHIBlIRlCES ou
ICmIIRleES.

Illétabolites utracellulairesl

PRomME Inhibiteur de la fraction nucléosidique d'un antibiotique ProrocentrulB miniClullI !UBERI .t al.

produit par une diatollée :Asterionella japonica. Il 110·111
UCHIDI 11!11,

dans 1"ISm,lml

SUBSI!"CIS ILLELOPIIRIQUES Inhibiteur de la croissance de skeletonema costatui. Olithodiscus iuteus PR!!! 111661

(Nature tannoidel

ElUDIIS d. OIIIOMEES Elis par Shletonua costatui et Chatonnella japonica ; Prorocentru, mini;ul lilsm 11!191

Effets favorisants sur la croissance. 'ooy,]ul.1x catenella

PRODUIS d. OECO"POSIIlOX Ceux d'une diatolée :Mitzshia genre Conyaulax PRmSH
Inon publié)

TOXIMES d. OI"OfLIGELLES Peut inhiber ou aaHiorer la croissance. non lent ionné RICE 11!511

"OReIROIEHOIOES Réduction de l'activité dégradatrice des bactéries. Prorocentrllil lIinilllllll !RICt .1 al.

1l3Didtone, etc ... l I1!Bn

mms, ICIOES ORCI"IQUES Agents ant ibiotiques. SIEBURIH 11!5!I

!ClOE ICRYLIQUE
lO"IOOO"I"E genre Conyaulax IRICt .t al.

(19BlI

FiC lEURS CYIOLIIlQUES Lyse des cellules. CYllnodiniurI breve "IRm .t mm

{Aponine 1 et 21 119761

ACIDt GUCOLIQUE Susceptible d'affecter la croissance des algues Nombreux genres dont, HELLEBUSI

qui 1t excrètent. GYl1nodiniulll nelsonii 11!651

t.ùlleau n'3: SUbstances pouvant innuencer le déVeloppelent des DinollagelUs.
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'''.1 1I(CRES5IOII .....

CARACHIlISTlQlJES DU flOlIEll : B:UIlJUlZ
TITRE: I\lIA Pl'lidiction h RouQ!S

67
Détails des caJc uls de la régr ession
linéaire multiple. (données du 19 07 84.)

ItOIlBII( D'oa5EIIIJAtlG1tS: 116 ItOIlSiU DE UAIlIABUS: 15

TITRE DU DOSsnli :
AMlYSE dt RECRlSSIOIt L1MEAIIl:( IM..T1PlE. Ilodi:h dt rt9rrs~ion linlÎain IlIltiph proqrtssivt dtmnlÎ il h ~r!diet1on dts proliferatio
Mo dt phytopl.1nnon daM lts UUI dt li baie dt uihinr. Donntts bydro. du 'Ois dt Juilht 1984. Sortir du 19107184.

" HO' 1I0VEIlI1( ECAIIT-TVPE

3 lE" 17 .351 2.483

• SIll D.09S 3.4'2, DUtS 24.236 1.7DS

• MI 1.... UDJ,
"" 0.978 0.7&5

• MOl 3.003 1.29',
'" 0.28.6 0.511

10 P" 0.211 0.291
11 510K4 4.4SB 5.0U
12 UR" 2.!3& 2.334
U~. EXPLICUH : 0.... 8.74' 19.111

IIATRiC[ D~S CORIIELATlOI!S

TI!'} SIll DlIlS TIlil' "" "3 llO2 P" S,"" UR"
TEIl.P 1.0000
S.. ~l.J745 1._

DlIlS -0.1581 D.SS!B 1.0000

'UR' 0.0084 -(1.2928 -OA57I 1.0000

"" -(I.m2 0.0078 D.USl o.mo 1.0000

"3 0.1571 -(1.4554 -0.7272 O.6B~ D,lU' 1.0000
1Kl2 O.21~ --4.~8IS -4.7~82 D.lm 0.2538 0.9'832 1.0000
POl -0.2976 0.0611 0.13&4 0.Z6n 0.3872 0.1659 O.1S046 1.0000

SIOH4 -4.0121 ".306< -0.4005 0.1482 0.6066 D.IOD 0.7650 O.J4D 1.0000
URII D.nU -0.1127 -(1.]141 D.nOl 0.1740 0.4608 0.4590 Q.IIH 0.31" 1.0000

01. .• 0.3639 -o.H61 -0.78]5 0.1401 0.U9\ 0.8112 0.83" 0.0]78 0.6139 O.Z~81

01. .•
01. .• 1.0000

PIIORR Il l' 1IllllOCUCTJOIl::: 5.00 t
PlI0SR Il l' ELllllKAlIOlt::: 5.00 t

Pru.lfR 1 • IJAIlIAElE il: lm EIlHIH.

VRllIRSU EXPlIOUH : Ol.~

UAR. com. DE RE~ESSIOIl HAAr-TYPE m,110 PROBAlU
KOZ JU012 1.9001 273.0.(4 0.00

TERIIE CDIISTAXI :

EeART-TVPE RESIDUel :
r-"Z :::

"

-0.2449

10.4202
0.1055
0.8.399

TREtEAU D'AItAUSE DE LA IJAAIAIICE

SOURCE se, D,D.l. ~IlRE5 1101'[115

TOTALE 421l2S.668 Ils
llfÇflESSIOIl l'6H.Ha 1 29641.4180 zn.on'

'02 21647,ns , 29641.4180 273.0439

RESIDUEllE 12J18.m 1\' lOB.5811

VARIABLES 11011 EHTRHS DR."lS l'ICUAfIOIl :

""TI",..
cUtS

TUR'

"""3
P"

5IOij<l

"'''

rUZ PAllTIEl
0.1190.
O.OO-U
0.1~B4

0.1113
0.010&
0.0011
o.ons
0.0067
0.0697

f Il l'IlIt~OOUCTIOIl

1~.2&n

O.~OSI

21.2719
16.&342

1.2120
0.8123
3.4299
0.1637
8.41lO.S

P~OSII m
0.02

48.5&
0.00
0.0\

11.28
3!l.49

6.33
38.80
0.44



PALIER 2. VARIABLE 5: OHIS ENTREE.

VAl!IIlaLE EXPLIQUEE: Ofl .•

68 - ANNEXE 4 (suite)

UA>.
DEI<5
Ka,

com. DE REl:IlE55Iol1
-3.7828
21.7138

ECART-TVPE
0.8202
2.7358

Hl,113) PROBAnl
21.272 0.00
62.997 0.00

r"2 PAIITIEL
0.1584
0.J579

TERIIE ctlllSTAtfT :

ECAIIT-TYP[ RESIDUEL:
Il''2 :

R IIlJlTIPLE :

94.2101

9.6015
0.7521
0.8672

TABlEAU D'AMlY5E DE LA UAIlIPJK:E

SOURCE seE D.D.L CARRES 1I0VE1lS

TOTP.lE 42025.668 115
REGIlESSIOII 31608.430 , 15904.2148 171.4347
""5 1961.012 1 1961.0117 21.2719

RESIDUELlE 10417.:US ll3 S'2.18~

UAIlIABLES tlDlI mms DAAS l'EQlIATIDII :

no,
TEil}
SOl

M'...
'03
PO,

StOH4
UREE

r-2 PAilTIEl
0.0121
0.0052
0.2467
0.02TI
O.OOQI
0.OC02
0.0146
0.0612

F li l' ItlTllODUCTIOII
1.3751
0.5814

36.6843
2.7167
0.0100
0.0194
1.6595
8.0749

PIl08A m
24.18
45.36
0.00,...

91.71
89.46
19.73
0.54

PAlUi! J. VAAIABLE 6; TUila EHTREE.

VARIABLE E)J'LIQUE[ : Oll .•

UAIi.
OUtS

TUR'
'02

tom. DE REC>lE55Io/t
-4.7476
4.9806
9.]925

ECAJU-TYPE
0.7325
0.822]
l.I]47

fll,112) PlloBAfU
42.004 0.00
36.684 0.00
B.979 0.3.5

1"'-2 PAIlTIEl
0.2727
0.2467
0.0742

TERnE CoKSTAlH :

ECAIIT-TYPE Il[5IOUEl :
R-"1 :

IlIl\D..TIPU :

111.8272

8.3704
0.81D
0.9019

TABLEAU D'MAlYSE DE LA VAIlIAKCE

sou,,, seE D.D.L CARRES 1I0'l'EHS

T01AlE 42025.668 115
IlECRE5SIOll ]4178.6]] 3 11J9U779 162.6095,UO, 2570.203 1 2570.:Ol1 ]6.684l
RESiDUELLE 7U47 .036 '12 70.06:<8

VAIlIA3LES 11011 HfTRHS DAIIS l'fQUATfOIl :

,on
TE"'p
SOl...
'"POl

SIOH4
UIlH

rH 2 PAAIIEl
0.0114
0.0051
0.0]21
0.0253
0.0117
0.OM8
0.0839

F il l' 1N11l0oUCTIOlt
1.2797
iU667
].68H
2.8866
1.3113
0.9813

10.1663

PIlOBA m
25.94
45.95
5.45
8.82

25.]4
32.51
0.20



PAlUR 4. UAAIAIA..E 12: UllH EHlREt.

~RIABlE EXPllQUH : Qll .•

,,,. com. n RECRt~510!t ECAJU-TVPE f{\,llll PROHACU r-2 PARTIEL
DEtIS -4.~910 0.706a U.287 a.aa 0.m9

TlKl' 4.94al 0.19a7 39.0]6 0.00 0.26a2
.02 12.1971 1.1'& IL!~6 0.01 0.12G8

"'" -1.I~63 0.16l8 10.166 0.10 0.0919

TE2IIE CaIt5TA.'U : 1l0.~86

EC;.RT-TYPE mltuEl : 8.aH5
Il''1 : 0.8189

Il NA.TIPU : a.9105

TABLEAU D'A~AlYSE D~ LA UA~IAACE

saum SC, a.D.l. ~:ms ltOYUtS

TOT~LE 42a2~.668 111
IIEGÂE~S101t H8lT.a31 • 8109 .1~78 11'.4199

UREE 6~8.J98 1 6.58.3984 10.1664
Il!:510UElU 7181.638 III 0-4.1625

Ul;:maES 1tO,~ utlRm OMS l'{CUATIOJI :

69 - ANNEXE 4 (suite)

""w..o
S&
lOI'

""'"SIaH4

r-Z PARTIEL
0.0141
0.0109
0.0387
O.OllO
0.01G4
O.Oln

F A l'lKTIIOCUCTIO:t
un?
1.2121
4.4321
1.m9
1.1579

1.9319

PROU lU
20.98

Z7.21
l.~~

5.61
22.42

16.30

pH..m 5. UARIAeLE 7: 1014 Eltll1EL

UAllIAB1.E EXl'I.ICUEE : Dl ••

UA'.
""5
T1Kl.

lOI'
KOI....

cam. Df RE~ESSIO!t

-1.6.540
6.0103

-1.0691
11.6791
·1.1802

ECAAT·TYPE
O.82~

0.94~

1.4578
J.1696
0.3515

Hl,I1al P!WeAm
19.1:89 a.oo
41.189 IUO
Ull 3.l:.5

18.625 0.01
10.899 0.15

r-2 p.mm
O.1~12

o.rm
0.0337
O.lua
0.0'101

TERI'lE COltSlAl11 :

EeMT-TYPE :lESlDU[L :
lI u Z :

Il NJlTIPl.E :

88. 0546

7.7259
O.SJ~

0.9141

TABtEAU D'A,'iAlYSE DE LA UAlIlt.IlCE

101"" SC, D.D.l. CARRES /lOYEItS 'F

TOTALE 4Z02U68 1lI
REGlll:SSiOIl 15115.4~7 1 7023.0911 111. 7969

"'.. 278.426 1 27a.42~ U311
USlCUEUE 6910.212 110 62.8201

UAAIAELES 11011 mms OAJ'lS l'EOUATIOII ;

11011 ",,·z lIARIHl
m..o 0.0095

St.L 0.00'13
1lO3 0.0087
P04 0.006&

SIOH4 0.0027

F A l'lJ'lrRODUCnOIl
1.0419
1.01S&
0.9~13

0.1238
0.Z921

'!WEA ni
JO.92
31.&.
D.JI
40.lJ
~9 .62



- ANNEXE 4 -

CWCtIiISlIQUIS DlI FICHIti : I:VILJUL4
UriE : UA PrWt.tion El 101116

(suite): Détails des cal~uls de
régression linéaire mult~ple.

(données du 9 7 85.)

la
70

Jaillir O'OBSEIYAlIOIS: Il JailliE DE "'IUllES: 12

nm DU DOSSI[2 : AUUS, de iHHSSI01 LtIDm IUl.TIPLE.

" 10. lovrm ECAlI·tm

J IIllP 17.JOl 2.181

• SIL 33.221 1.Jn
1 DUS 21.773 2.934, !OJ 1.991 4025'
1 101 0.228 0.281
1 PO' 0.139 O.UI, 5JOll4 5.800 3.211

UR. EXPLIQUEE: en... 0.a04 O.sn

UTIlIeE DES CGRtlUTIOJS
_._----- --------.-..-..

Il'' SIJ. DElS 103 102 POl srOH4 CilLa

Il'' 1.0000
SIJ. -o.U37 1.0000

DUS 0.2461 0.5U' 1.0000
IDl 0.2]9] -0.6911 ·O.21U 1.0000
IDl 0.1545 -0.6211 -t.nn a.us' 1.0000
POl 0.0317 -0.2125 -o.DiU 0.1U1 D.nU uoao

StOll4 0.G270 -0,1793 -o. un D.ma D.ms um 1.0000
CHL.~ 0.1567 -0.5104 '0.4201 0.023' 0.0\24 -{U311 0.2135 1.0000

PIlOU AL' I1IiODUCiIOI:. 5.00 t
PiQUA L' amUlIOI:. 5.00 t

PUlti 1. "'WBLE 4: SoU. ElTilt.

UiIAILE EXPLIQUEE: (!IL •.li

VU. (DEFi. DE iHRISSIOI [cur·mr FU, 8U Pi03AltI
SAL -O.24U o.om 41.414 0.00

niM msmt :

ECAII-TYPE liSIDUEL :
r"2 :

"

7.0&35

0.m2
0.3254
0.5704

tABLEAU D',uUYSE DE LA VARIA.MCE

90UiCE SC[ D.D.L. CAins AOYEIS

tOIlLE lO.OD& Il
n;iESSIOI t.7U 1 t.7US 41.4735

SIL t.7U 1 t.ms 41.4135
USIDUELLI 20.'44 " 13.1354

n.iIABLIS 101 EllliES n.us L'E;UAnOI :

'" r'" PAUlEL F AL' IniOOucnOI PROSA l1l

Il'' 0.0220 1.7121 ".n
DElS o.om 1.ma 17.01
!Dl 0.l874 sunD 0.00
IDI 0.2&20 n.nos 0.00
PU. 0.2U1 28.0087 0.00

SI01l4 Il.0000 0.0012 71.11
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. PALIEI 2. 'UllBLE': 10l EITIE!. .
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'UlULE UPLIQutE : en.lI

,AI. coErF. DE IHiESSIDI
SlL -D.un
101 -D.ont

ECAl1-TYPI
O.OUD
D.OUl

FIl. 15) PiOBAm
121.201 0.00
SUU 0.00

rU, PWIn
0.511'
O.JlU

- ANNEXE 4 - (suite)

nUI (omAn :

m.n-typE ILSIDIJ!L ;
IU2 ;

1: m.lIPLI :

14.JSU

O.JlU
0.5810

O.,'''

TAILU,U D'WlYSI. Dt LA VAiIUCi

SOlliCt SC[ D.D.L. CARiES 1II0lIlS r

tOTALE JO.006 81
fiCnSSIDI 17.6U 2 1.8222 60.6623

ID) 1.8&2 1 1.BaIt 5U'"
iISJDUtlLE 12.3n as G.1m

UllULts 101 EIt.R.HS DAIS L'UllAIIOI :

JOli rU' PUrIn
IIXP o.om
DElS 0.0013
102 0.0571
PO' O.OOU

stOK' 0.1739

F l L'IJliODUCtIOI
1.9288
0.1105
5.1519
D.ms

n.6189

PIOBA III
0.60

73.96
2.44

71.1'
0.0\

PALIU J. UJIABLE': 510ft' umE.

YA..UA!U WLIQ\1[[ : m..1I

UJ. COtIT. DE UCR!SSIOI
SAI. -O.Hn
101 -0.1248

SIOH6 0.0586

ECAit-mE
O.OJU
0.0131
D.Dm

m. lU PiOBklU
147.m 0.00
12.501 0.00

11.'" 0.01

rU' PAUlEl
O.U"
0.'155
O.l1lt

TWI: (omm:

EClRI·TYPE USIOIlll. :
r"l :

1 II1LTIPLE :

16.2322

O.lm
O.,S91
0.1122

IAILUU D'lIllYS! Dt U YUlAiCE

smCE S~t D.O.L. CAiirS !tortis

JOan 30.00' Il
nmSSlOI n.1H ) un' SUlal
SJORI 2.149 1 2.1493 11.'1"
nSlll!1ULE 10.212 Il 0.1216

y,mmES 10X [nm.s DUS L'[gDUlDI :

10Jl rot' PAllTlEl
rrKP o.om
DUS D.OOH

102 D.Dm
PO~ 0.0212

r .1. L' I1UOllUCnOI
'.ID2S
0.1131
'.mo
2.1116

PiOU. 111
Ln

13.61
1.43

12.16

PALIEl ,. 'üIULE 1: 102 tlm.t.

YlitABLE EIPLIQUIE : (HL.a

YAi. COUi. DE mmsIOI ECART-tyPE m, all PRoBkltl r'" PARtIEL

"L ·O.HO' D.OlaS m.m 0.00 D.6m
JOJ '0.2115 0.D37l 32.070 0.00 0.2717
J01 I.mo O.SOU '.m l.43 O.onl

510111 USIS D.Om 11.101 0.01 0.1117

tIlIU COISTAn :

ECARt· typE iESIDIlEL :..., :

IllllLm\[ c

16.9081

0.3384
0.'132
0.&266



PALIER 2. lJARIABLE 5: DEKS EIITRH.

UAIlIARLE EXPU(lUEE : Oil.J

72 - ANNEXE 4 - (suite)

,...
"IlS

'"
com. DE RECmSIOII

-3.1828
Z1.113l1

ECART-TYPE
0.R202
2.7359

f(1,1131 PROUAnl
Z1.212 0,00
6Z.997 0,00

r··2 PARTHL
0.15R~

0.3579

TfRIIE COIlSTIOO :

ECART-TVPE Rl5IOUR :
R"Z :

Il III1LTlPLE :

94.2101

9.6015
0.1521
0.8612

TABlEAU O'AtlALVSE DE LA UARIAltCE

SOOiICE \CE D.C,L. CARRES 1I0VEItS

TOTAlE 42025.6&8 115
RECRESSIOII 1160fU10 ,

1580~.Z149 171.4147
"IlS 1961,01Z 1 1961.0117 Zl.Z719

RESIDUEllE 10~17 ,ns 113 n.19M

UARIABLES 11011 EIITREES DMS L'EQUATIon:

MO'
mp

SAl

1""

'"'03
PO,

SIOH~

UllH:

r-1: PARTIEL
O.OIZl
0,0052
0.Z467
0.02!7
0.00.:11
0.0002
0.0146
0.0612

FA L'I/iTROOUCTlOII
1.3751
0.5914

36,6843
2.7167
O.OlOU
0.0194
1.6595
9.0749

PRORA m
24.18
45.36
0.00
9.80

91.71
8'8.46
19.73
0.54

PALlU 3. UARIASU 6; TURa EHTREE.

UARIAeLE E»'UQUEE : Oll.J

VAR.
CEHS
no.
."

com. DE REGIleS5IOII
-4.7476
4.98ll6
9.3925

ECART-TYP[
o.nZ5
0.8223
3.1347

Hl,11Z} PRORAm
4Z.004 0.00
U.61l4 0.00
8.978 O.lS

~·2 PARTIEL
0.2727
0.2467
0.0742

TfRIIE COItSTAIIT :

ECART-TYPE RESlOUEl :
Il'"'1 :

Il IlUlTlPU :

111.8212

8.3704
0.8133
0.9<J18

TABlEAU O'iU1AlVSE DE LA VARtAIiCI

50"", se. D.D.l. CARRES /loyn,s

TOTALE ~20Z5.668 115
REGRESSIOII 34178.633 3 1lJ92.9m 162.6095

"'" 1570.203 1 2510.2'1)31 36.6843
RESIDUEllE 7847.036 112 70.0628

UARIABLES /1011 UCTREES DANS L'EQUATlOIi :

MO'
H/IP
5Al

'"'03
Po.

SIOH4
UIlH

r"Z Pfl.IlTIEl
0.0114
0.0051
0.0321
O.OZll
0.0111
0.Ooa8
0.0839

FA L'lIHROOUcnOIi
1.2797
0.5667
3.6854
2.8966
1.3113
0.9913

10.1663

PlIOBR m
Z5.94
45.95
5.45
8.8Z

25.34
32.51
0.20


