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Les communautés phytoplanctoniques sont constituées d’assemblages d’espéces co-occurrentes,
présentant des caractéristiques biologiques (taille, forme ...) et physiologiques (mode de nutrition, taux de
croissance ...) trés différentes. La dynamique des populations phytoplanctoniques est frequemment examinée a
travers la réponse de la communauté dans son ensemble aux variations environnementales, a I'aide de variables
synthétiques telles que la biomasse phytoplanctonique totale ou la production primaire. Ces études sont
essentielles pour comprendre le rle des producteurs autotrophes dans le fonctionnement de I'écosystéme
pélagique. En revanche, elles ne permettent pas de répondre a d’autres problématiques. Par exemple, la
connaissance de la composition taxinomique des communautés phytoplanctoniques est nécessaire a la
compréhension des mécanismes qui favorisent la dominance d’une population phytoplanctonique a l'intérieur de
la communauté. En particulier, lidentification des facteurs qui contrélent la dynamique des communautés
phytoplanctoniques dans leur ensemble peut s’avérer nécessaire a la compréhension des mécanismes favorisant
les efflorescences phytoplanctoniques toxiques ou nuisibles.

Le long des coétes francgaises, les données collectées dans le cadre du Réseau de Surveillance du
Phytoplancton et des Phycotoxines (REPHY), géré et mis en oceuvre par I'Institut francais de recherche pour
I'exploitation de la mer (Ifremer), constituent une base pertinente pour examiner la structure et la dynamique des
communautés phytoplanctoniques a grandes échelles temporelle (1987-2000) et géographique (I'ensemble de
littoral frangais). S’appuyant sur les données du REPHY, l'objectif de cette étude était de décrire les principales
formes de variabilité des communautés phytoplanctoniques observées sur les cotes de France métropolitaine.
Les schémas de la variabilité des populations phytoplanctoniques ont été examinés a différentes échelles
temporelles et géographiques a I'aide de méthodes statistiques multivariées. Dans un premier temps, I'analyse de
la dynamique des populations phytoplanctoniques a grande échelle (I'ensemble du littoral frangais) a permis
d’identifier le schéma de variabilit¢ temporelle des populations phytoplanctoniques commun a I'ensemble des
sites d’échantillonnage, et en particulier de décrire le cycle saisonnier des populations les plus fréquemment
observées sur les cotes frangaises. Le retrait de cette composante commune a mis en évidence les particularités
des différents sites, spécificités d'aprés lesquelles trois zones géographiques dissemblables ont été distinguées
(Manche occidentale, Golfe de Gascogne et Méditerranée). La reconnaissance de régions au sein desquelles les
populations phytoplanctoniques présentent des patrons de variabilité temporelle voisins a conduit a envisager
une analyse a moyenne échelle géographique, qui a permis de mettre en relation les grandes caractéristiques du
régime hydrodyclimatique avec les principaux traits de la distribution des communautés phytoplanctoniques le
long des cotes frangaises. Dans une derniére étape, I'étude aborde la dynamique d'une population
phytoplanctonique toxique a petite échelle (locale), afin de rechercher quels sont les facteurs physiques qui
favorisent le développement récurrent d’une population du genre Dinophysis spp. dans le Mor-Bras (Sud
Bretagne).

Microphytoplancton - Littoral frangais — Variabilité temporelle — Distribution géographique — Facteurs
hydroclimatiques — Méthodes statistiques multivariées

The dynamic of coastal marine microphytoplankton communities is characterized by successions of
species assemblages displaying typical schemes of spatio-temporal variability. Numerous studies of
phytoplankton spatio-temporal variability have concerned holistic variables such as total biomass or primary
production. Such studies deal with the role of primary producers in the global functioning of the pelagic
ecosystem, but have little relevance to other problematics. For instance, knowledge of the taxonomic composition
of phytoplankton communities and of their spatio-temporal patterns is necessary to understand the mechanisms
favouring of the predominance of a precisely identified population within phytoplankton communities. In particular,
the identification of the factors controlling the dynamics and the structure of phytoplankton communities is
necessary to understand the development of harmful or toxic species.

Along French coasts, data collected within the context of the Phytoplankton and Phycotoxins Monitoring
Network (REPHY), performed by the French Research Institute for Exploitation of the Sea (Ifremer), constitute a
relevant basis to study the structure and the dynamics of phytoplankton communities at large temporal
(1987/2002) and geographical (the whole French coasts) scales. The present study used these data to identify
the main variability patterns of the phytoplankton communities observed along the French coasts. The temporal
variability patterns of the phytoplankton populations were examined on various geographical scales. Once, the
analysis of the dynamics of phytoplankton populations on a large geographical scale (on the whole French
coasts) allowed to identify the temporal variability component of phytoplankton populations shared by all sampled
sites. Multivariate statistical methods were used to determine seasonal and inter-annual variability. The expected
temporal pattern common to all sites was identified and the seasonal cycle of the most frequently observed
phytoplankton communities along French coasts was described. After the extraction of this common temporal
component, a between-site analysis, using multitable comparison methods, allowed the identification of three
large areas (Western English Channel, Bay of Biscay and Mediterranean Sea) according to the temporal
variability patterns of microphytoplankton populations. The determination of homogeneous areas resulted in
considering an analysis at the “regional’ geographical scale, and in identifying the specific phytoplankton
communities of each area. The knowledge of the ecological characteristics of these communities confirmed the
importance of the hydrodynamic factors on the geographical structure of the phytoplankton communities along the
French coasts. The ultimate step of this study was interested in dynamics of a toxic phytoplankton population on a
local scale. The objective was to look for the hydroclimatic factors (using synthetic descriptors from
hydrodynamical modelling) favourable to the regular development of a toxic population, the genus Dinophysis
spp., in the Mor-bras (South Brittany).

Microphytoplankton — French coasts — Temporal Variability — Geographical distribution — Hydroclimatic
factors — Multivariate statistical analyses
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Introduction




L’existence du plancton a été ignorée pendant fort longtemps, bien que dés I'Antiquité,
'océan fut déja considéré par des philosophes tels que Thalés de Millet comme la source de
toute essence organique. L'importance du plancton était déja pergue chez les pécheurs au
Moyen Age, chez lesquels existait 'adage : «che i pesci crede, che si plancton» qui signifie
«qui dit poissons dit plancton». Les premieres études du microplancton ont debuté au debut
du XIX*™ siécle, et ne se sont développées qu’a partir de 1845 a la suite de I'invention du
filet pélagique par Miiller, permettant d’effectuer de vraies péches planctoniques (Trégouboff
& Rose 1957). Dés lors, 'immense diversité du plancton a suscité un intérét croissant, et les
scientifiques n'ont eu de cesse que de décrire cette fascinante variété. Les grandes
expéditions maritimes telles que celle de Darwin en 1835 a bord du Beagle, ou bien les
fameuses campagnes du Challenger (1872-1876) ont permis d’acquérir les premiéres
collections d’organismes planctoniques, dont les principaux étaient des Radiolaires et des
Diatomées, leur squelette silicieux permettant de les décrire plus facilement. «/l y a peu
d’objets plus admirables que les délicates enveloppes silicieuses des Diatomées» écrivait
Charles Darwin en 1859. La premiére étape de la planctonologie avait ainsi pour objectif la
reconnaissance et description morphologique des planctontes, mais trés rapidement, les
scientifiques ont constaté la variabilité géographique de la distribution du plancton, dont
I'existence et 'abondance se trouvent en rapport étroit avec les caractéristiques du milieu
ambiant. Le rbéle de ces micro-organismes dans le fonctionnement des écosystémes
aquatiques est aussi apparu fondamental, et a fait I'objet de nombreuses études.

Le phytoplancton est constitué de 'ensemble des micro-organismes végétaux en suspension
dans l'eau, capables d’élaborer par photosynthése leur propre substance organique, a partir
de I'énergie solaire, de I'eau, du dioxyde de carbone et des sels nutritifs. Le role joué par le
phytoplancton dans le fonctionnement des écosystémes marins est essentiel : I'activité de la
biomasse phytoplanctonique en domaine hauturier participe au flux de carbone entre 'océan
et 'atmosphere, et contribue ainsi a la régulation de la concentration en dioxyde de carbone
atmosphérique qui détermine I'évolution du climat & moyen et a long termes. De ce fait, les
variations de la production biologique ont des conséquences majeures sur les flux de
matiere a l'intérieur de I'écosystéme. Ce second aspect constitue un théme central de I'étude
des écosystémes marins, car la compréhension des processus impliqués conditionne les
options de gestion des ressources vivantes, par exemple conchylicoles en domaine cbtier.
Enfin, la croissance «massive» de certaines populations phytoplanctoniques peut entrainer
des nuisances ou présenter un risque pour la santé publique, certaines espéces
phytoplanctoniques produisant des substances toxiques qui, lorsqu’elles sont accumulées
par des organismes filtreurs (e.g. moules, huitres...), sont dangereuses pour lHomme.

Les deux premiéres approches (i.e. le rOle joué par la production primaire dans les transferts
de dioxyde de carbone entre I'océan et I'atmosphére, et les conséquences de ses variations
sur le fonctionnement des écosystémes marins) considérent les populations
phytoplanctoniques dans leur ensemble, en tant que producteurs autotrophes. Suivant cette
conception, la dynamique des populations phytoplanctoniques est examinée a travers la
réponse globale de la communauté aux variations environnementales, a I'aide de variables
synthétiques telles que la biomasse phytoplanctonique totale. Cette approche «holistique»
est essentielle pour comprendre le réle des producteurs autotrophes dans le fonctionnement
de I'’écosystéme pélagique, et plus particulierement l'influence de l'activité biologique sur le
cycle du carbone. En revanche, elle ne permet pas de répondre a d’autres problématiques.

En particulier, lorsque I'on s’intéresse a la caractérisation de phénomenes atypiques, tels
que l'apparition d'efflorescences phytoplanctoniques "massives" ou d'événements toxiques,
le phytoplancton ne peut plus étre considéré comme un ensemble homogéne. En effet, les
communautés phytoplanctoniques sont constituées d’assemblages d’espéces co-
occurrentes, présentant des caractéristiques biologiques (taille, forme ...) et physiologiques
(mode de nutrition, taux de croissance ...) différentes (Smayda 1997a). La composition
spécifique des communautés phytoplanctoniques, I'abondance relative des différentes



espéces, ainsi que la dominance d’'une population par rapport a une autre sont autant de
traits et de phénoménes en constante évolution qui caractérisent les successions
phytoplanctoniques (Smayda 1980). La succession des assemblages phytoplanctoniques est
principalement contr6lée par les conditions environnementales locales, ainsi que par la
réponse des populations phytoplanctoniques a leurs variations. En conséquence, identifier
les conditions qui déterminent le développement d’une population donnée nécessite de
connaitre les facteurs environnementaux qui agissent sur le cycle biologique de la
population, en tenant compte des relations interspécifiques au sein de la communauté. Ainsi,
la connaissance des facteurs qui contrélent la dynamique des communautés
phytoplanctoniques dans leur ensemble est-elle par exemple nécessaire a la compréhension
des mécanismes qui favorisent le développement de populations phytoplanctoniques
toxiques ou nuisibles.

Une premiére étape vers lidentification des facteurs environnementaux qui agissent sur la
structure et la dynamique des communautés phytoplanctoniques est [l'acquisition
d’informations permettant de décrire la diversité des populations au sein de la communauté,
mais également les variations de la composition de ces communautés dans le temps et dans
l'espace. Les études portant sur la variabilité a grande échelle spatio-temporelle des
communautés phytoplanctoniques sont cependant peu fréquentes, notamment parce que les
séries de données a long terme et a grande échelle géographique sont rares.

L'étude présentée ici s’inscrit dans ce contexte, et procéde d’'une démarche qui envisage le
phytoplancton en tant que populations distinctes et précisément identifiées. Elle a pour
objectif 'analyse de la variabilité spatio-temporelle des populations microphytoplanctoniques
observées sur le littoral de France métropolitaine, et s'appuie sur I'exploitation des données
du Réseau de Surveillance du Phytoplancton et des Phycotoxines (REPHY), géré et mis en
oeuvre par I'lfremer. |l s’agit de décrire les principaux schémas de variabilité des populations
phytoplanctoniques et d’identifier les paramétres environnementaux qui influent sur leur
dynamique, notamment ceux qui sont favorables au développement d'une population
phytoplanctonique productrice de toxines.

e Le premier chapitre présente les enjeux et les orientations de recherche afférents
a la problématiqgue de la \variabilité spatio-temporelle des populations
microphytoplanctoniques. En premier lieu, la représentation du phytoplancton dans
les écosystémes marins en tant que producteurs autotrophes est examinée ; en
opposition a cette approche «globale», nous nous intéressons dans un deuxiéme
temps a la diversité spécifique observée au sein des communautés
phytoplanctoniques. La troisieme partie de ce chapitre donne une vision générale des
nuisances qui peuvent étre associées au développement de certaines populations
phytoplanctoniques. Enfin, les facteurs environnementaux qui influent sur la
croissance des populations phytoplanctoniques, avec quelques précisions sur les
especes toxiques ou nuisibles, sont ensuite exposés.

e Le deuxiéme chapitre décrit les données du REPHY ; dans un premier temps la
démarche d’élaboration du fichier de données conservées pour le traitement est
exposée. Une description sommaire de son contenu est ensuite présentée.



e L’analyse de la variabilité spatio-temporelle des populations
microphytoplanctoniques observées sur les cbtes de France métropolitaine est
ensuite conduite a différentes échelles géographiques, depuis celle de 'ensemble du
littoral a celle du groupe de points géographiquement proches :

En premier lieu, la hiérarchisation des principaux schémas de variabilité des
populations microalgales doit étre dégagée. Il s'agit d'identifier une ou des forme(s) de
variation temporelle commune(s) a I'ensemble du littoral frangais, puis de déterminer s'il
existe des spécificités locales. Sur la base de ces derniéres, la deuxiéme question
envisagée est celle de la définition de «régions» semblables au plan de la dynamique
temporelle des populations phytoplanctoniques.

Une fois cette échelle géographique identifiée, nous nous intéresserons plus
particulierement aux caractéristiques régionales et a la recherche des communautés
phytoplanctoniques responsables de la structure préalablement identifiée, en relation
avec les caractéristiques environnementales.

Les méthodes utilisées pour dégager les dissimilitudes géographiques et les résultats
obtenus sont exposées au troisieme chapitre.

e (Cette phase descriptive constitue le préalable nécessaire a I'étape de mise en
évidence de certains liens causaux et d’identification de facteurs
hydroclimatiques qui influent sur Ila dynamique des populations
phytoplanctoniques toxiques ou nuisibles. Cette derniére étude se limitera a la
description des conditions hydroclimatiques associées au développement récurrent
d’'une population toxique du genre Dinophysis dans le Mor-Bras (Bretagne sud). Elle
utilisera des descripteurs synthétiques de I'environnement physique.
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1.1. Le role fonctionnel des producteurs primaires
microphytoplanctoniques dans les écosystéemes
marins cétiers

Introduction

La production primaire en milieu marin est 'un des processus moteurs des transferts de
dioxyde de carbone entre les «compartiments» océanique et atmosphérique. En effet,
'océan régule la quantité de dioxyde de carbone atmosphérique par deux «pompes» : i) «la
pompe de solubilité» dont le fonctionnement résulte de I'équilibre thermodynamique du CO,
a l'interface air-mer ; ii) «la pompe biologique», régie par l'activité de la biomasse marine. Le
réle de «puits» joué par le «compartiment océanique» au travers de la séquestration du
dioxyde de carbone atmosphérique est important lorsque I'on s’intéresse a des
problématiques telles que I'accroissement des émissions de gaz a effet de serre, relié au
développement de l'activité humaine, qui modifie la composition chimique de I'atmosphére,
et détermine I'évolution climatique a moyen et a long termes.

La fixation par les organismes autotrophes du carbone inorganique dans les eaux de
surface, sa transformation en carbone organique, puis son transport de la zone euphotique
vers les eaux profondes, ensemble de mécanismes rassemblés sous I'appellation «pompe
biologique», jouent un réle majeur dans le cycle biogéochimique du carbone (Tian et al.
2000). La connaissance du fonctionnement de la «pompe biologique», et en particulier la
quantification du flux de carbone attribuable a la production primaire phytoplanctonique, sont
ainsi nécessaires a la compréhension de la variabilité du climat a long terme (Vézina et al.
2000) et de son influence sur le vivant.

La fixation du carbone par le phytoplancton en milieu marin est estimée a 20 — 55 Pg.an™ (1
pétagramme = 10° tonnes). La moitié de la fixation nette est réalisée en domaine hauturier ;
en effet, bien que les taux de fixation observés au large soient faibles, la superficie couverte
par ce domaine est importante (3.10% km?, contre, a titre d’exemple, 1.4.10° km? de superficie
pour les zones estuariennes) (Mann & Lazier 1996). Le domaine cétier, bien qu’il soit de
superficie plus réduite, est caractérisé par une forte production biologique (100 a 150 gC.m"
2.an" contre environ 50 gC.m2.an™" en domaine hauturier ; Zeitzschel 1978).

1.1.1. La production primaire en milieu marin: influence des facteurs
hydroclimatiques sur les cycles biologiques

En domaine hauturier, la production primaire est contrélée par des facteurs physiques,
facteurs dont les «effets biologiques» s’observent a différentes échelles, depuis la circulation
des masses d'eau a l'échelle du bassin océanique, et des phénomeénes tels que les
upwellings, jusqu'aux petites échelles. L’énergie turbulente qui résulte des différentes
instabilités hydrodynamiques a plus ou moins grande échelle (déferlement d( a la tension
des vents en surface, cisaillements au niveau du fond, propagations d’ondes internes ...) est
conservée sous forme d’énergie cinétique redistribuée «en cascade» jusqu’aux plus petites
échelles, celles a partir desquelles les irrégularités qu’elle engendre (tourbillons de
dimension centi- a millimétriques) sont estompées par la «résistance interne» de l'eau, i.e.,
compensées par l'effet lissant de la viscosité (Mann & Lazier 1996).



En domaine tempéré, le cycle saisonnier de la production phytoplanctonique est
principalement contrdlé par la dynamique de mélange de la colonne d’eau (Margalef 1958,
Margalef 1978) : en effet, pour sa croissance et sa reproduction, le phytoplancton a besoin
d’énergie lumineuse et de nutriments, d’ou l'importance de la turbulence qui brasse la
colonne d’eau et permet l'importation des nutriments dans la zone euphotique. Le bilan
saisonnier de production de matiére organique est extrémement variable d’un écosystéme
pélagique a l'autre, du fait de caractéristiques océanographiques locales (Longhurst 1995). A
I'échelle de 'océan mondial, la structure des écosystémes pélagiques forme un continuum
depuis les régions présentant un cycle saisonnier marqué, incluant une période durant
laquelle la zone euphotique se «recharge» en nutriments, jusqu’aux régions présentant un
cycle hebdomadaire, avec un renouvellement épisodique des nutriments dans la zone
euphotique, et ou la productivité est largement conditionnée par le recyclage de ces
éléments nutritifs dans la couche de mélange. Longhurst (1995) distingue quatre «domaines
écologiques» qui difféerent en termes de variabilité temporelle de la stabilité de la colonne
d’eau, de disponibilit¢ en nutriments ainsi qu’en énergie lumineuse. Sur cette base, trois
domaines peuvent étre identifiés : la stabilité de la colonne d’eau dans les domaines polaire
et tempéré (a régime de vent d’ouest selon Longhurst) est soumise a un cycle saisonnier
marqué, la variabilité de la photopériode y jouant un réle central (le domaine polaire est, en
outre, contraint par la couche de glace superficielle). Le domaine tropical (a régime d’alizés)
est, a 'oppose, caractérisé par une stratification permanente de la colonne d’eau (excepté
dans les zones d’'upwelling). Le dernier domaine, le domaine cétier, est soumis aux mémes
variations saisonniéres que le domaine hauturier. Cependant, la stabilité de la colonne d’eau
est influencée par de nombreux autres facteurs, aussi le domaine cétier est-il considéré
comme un domaine écologique différent des trois premiers (Longhurst 1995, 1997).

Les domaines hauturiers
e Le domaine polaire

La production primaire atteint son maximum au printemps et en été, cet accroissement étant
lié a 'augmentation de la durée de I'éclairement. La profondeur de la couche de mélange
hivernale dans les zones polaires est contrainte par la couche superficielle de glace ainsi
que par I'existence d’'une zone de glace marginale et/ou par I'extension d’'une couche d’eau
saumatre en surface. Ces facteurs déterminent I'occurrence et la durée de la période de
développement de la biomasse phytoplanctonique.

e Le domaine a régime de vents d’ouest

Les variations saisonniéres de la profondeur de la couche de mélange sont principalement
déterminées par un équilibre entre I'énergie solaire qui réchauffe la couche superficielle et
les facteurs permettant le mélange de la colonne d’eau (la tension du vent en surface
principalement). Ces facteurs permettent le «démarrage» d’une efflorescence algale
printaniere (nord Atlantique). Une augmentation de la production primaire peut également
étre observée a l'automne, cette deuxiéme croissance phytoplanctonique étant liée a une
diminution de la prédation qu’exerce le zooplancton.



e Le domaine a régime d’alizés

Les variations saisonniéres de la profondeur de la couche de mélange ainsi que de la
topographie de la pycnocline sont principalement liées aux courants créés par les alizés. En
zone tropicale, les cycles de variation de la concentration en chlorophylle sont
hebdomadaires.

Le domaine cétier

Les eaux cétieres sont également soumises aux cycles saisonniers de variation thermique et
photopériodique, ainsi qu’aux variations saisonniéres de la profondeur de la couche de
mélange, mais de nombreux autres facteurs peuvent également influer sur le développement
des populations phytoplanctoniques (e.g. upwellings cbtiers, fronts de marée, apports d’eau
douce).

En résumé, Longhurst distingue trois domaines écologiques hauturiers et un domaine
écologique cbtier. Les écosystémes cbtiers présentent des spécificités hydrodynamiques et
biologiques propres : ils sont soumis a la fois aux influences océaniques et aux apports
continentaux. Bien qu’elles ne représentent que 8 % de la surface des océans, les zones
cétieres jouent un rdéle important dans la production biologique océanique. En effet, elles
fournissent environ 25 a 50% du carbone organique marin, et sont soumises a une forte
pression anthropique, 80 % des ressources vivantes marines mondiales y étant exploitées
(Hoch 1998). L’influence croissante de ’'Homme sur les écosystémes cbtiers est telle que de
nombreuses études ont été entreprises afin de développer la compréhension de leur
fonctionnement.

1.1.2. Le cas des écosystémes cétiers

Rappelons que dans les écosystemes océaniques hauturiers, généralement oligotrophes, les
efflorescences phytoplanctoniques sont observées au printemps, lorsque les conditions sont
favorables a la formation d’'une couche de mélange qui permet au phytoplancton de se
maintenir dans les eaux de surface, riches en nutriments d’'une part, et ou la disponibilité en
énergie lumineuse est importante d’autre part. Ce bloom printanier épuise le milieu en sels
nutritifs et entraine une chute de la biomasse phytoplanctonique. En milieu cbtier, les apports
terrigénes permettent le maintien de concentrations élevées en sels nutritifs dans le milieu et
plusieurs blooms successifs peuvent étre observés. La dynamique du phytoplancton est
ainsi plus complexe en domaine cbtier, plusieurs facteurs pouvant agir sur la croissance de
sa biomasse.

Un enrichissement modéré en nutriments favorise la production biologique en eaux cbtieres,
en revanche, lorsqu’il devient trop important, il peut entrainer une eutrophisation du milieu.
Ce phénoméne d’eutrophisation peut engendrer divers effets négatifs sur I'écosystéme,
comme par exemple une diminution de I'énergie lumineuse disponible dans la zone
euphotique. En outre, la décomposition de la matiére organique associée a la forte biomasse
phytoplanctonique peut créer un déficit en oxygéne dans la colonne d’eau et dans le
sédiment (hypoxie—anoxie). Les effets de la modification de la production primaire affectent
le fonctionnement du réseau trophique, entrainant des modifications des structures des
différentes communautés, et parfois des mortalités d’organismes marins (Humborg et al.
2000) associées a l'anoxie et/ou au dégagement d’hydrogéne sulfuré sur le fond did a
I'activité des bactéries sulfo-réductrices.



Les réponses des écosystémes cotiers aux phénoménes d’eutrophisation peuvent étre trés
variables (Le Pape & Ménesguen 1997). De nombreuses études portant sur des zones
cétieres soumises a des apports terrigénes importants, et a des phénomeénes récurrents
d’efflorescences algales massives, ont permis d’identifier les principaux facteurs
hydrodynamiques et physico-chimiques responsables de ces phénoménes (e.g. estuaire du
St Lawrence, Levasseur ef al. 1984 ; estuaire de la Seine, Aminot et al. 1998 ; delta du
Mississipi, Lohrenz et al. 1999). De plus, la modélisation mathématique du fonctionnement
de I'écosystéme pélagique a permis de hiérarchiser les roles respectifs de 'hydrodynamique
d’'une part, et de I'apport en nutriments d’autre part sur le processus d’eutrophisation (e.g.,
mer Adriatique, Justic 1987 ; mer du Nord, Radach 1991 ; estuaire de la Seine, Le Pape &
Ménesguen 1997, Hoch & Garreau 1998, Guillaud et al. 2000 ; mer Baltique, Humborg et al.
2000). Ces démarches consistent en un couplage entre un modéle physique qui décrit les
caractéristiques hydroclimatiques, et un modéle biologique qui schématise le fonctionnement
de I'écosystéme pélagique.

Ces études, dont seul un petit nombre d’exemples ont été cités, ont été entreprises depuis
plus d’'une trentaine d’années; elles visent a élucider les processus qui régulent la
dynamique de la biomasse phytoplanctonique considérée globalement, et mesurée in situ
par la concentration en chlorophylle a. Cependant, la sensibilité des espéces
phytoplanctoniques aux différents facteurs du milieu étant variable d’une espéce a l'autre,
une segmentation du compartiment «producteurs phytoplanctoniques autotrophes» peut étre
opérée. Le critére le plus anciennement adopté est la taille des cellules phytoplanctoniques
(Malone et al. 1980), mais des discriminations plus fines, fondées sur des critéres tels que la
dépendance d’'un groupe d’espéces vis-a-vis d’'un sel nutritif, peuvent également se révéler
pertinentes. Par exemple, Le Pape & Ménesguen (1997) considérent deux groupes a
lintérieur du compartiment phytoplancton : les Diatomées dont la physiologie dépend du
cycle géochimique de la silice, opposées de ce point de vue a un groupe non dépendant de
le la silice : les Dinoflagellés. Hoch (1998) ajoute un autre compartiment : le nanoplancton,
celui-ci participant au bilan de la production primaire de maniére importante (Holligan et al.
1984).

Conclusion

Suivant cette «démarche fonctionnelle», le phytoplancton est décrit par des variables d’état
telles que «l'azote phytoplanctonique», par exemple; cela permet d’établir la «carte
annuelle» de la production primaire (Hoch 1998, dans le cas de la Manche). Le
regroupement des populations phytoplanctoniques agrégées en un seul «compartiment»
décrit par sa biomasse chlorophyllienne (ou exprimée en azote) céde, depuis plusieurs
années déja, la place a une représentation plus «réaliste», qui distingue des entités
fonctionnelles (e.g. classe de taille, phytoplancton siliceux - phytoplancton non siliceux), et
identifie en particulier la «boucle microbienne» comme moteur du recyclage des éléments
nutritifs.

La mesure de la croissance phytoplanctonique sur la base de la concentration en
chlorophylle a, i.e. en tant que réponse globale de la communauté phytoplanctonique a la
variation des facteurs environnementaux, repose sur deux hypothéses: i) les espéces
constitutives de la communauté sont semblables au plan de leur physiologie, ii) les
estimations des taux de croissance obtenues a l'aide de la mesure de la variation de la
concentration en chlorophylle sont bien représentatives du «comportement moyen» des
taxons dominants (Smayda 1997a). Ces hypothéses simplificatrices sont nécessaires a la
modélisation des cycles biogéochimiques et a la quantification des flux de matiére et de
nutriments dans I'écosystéme. En revanche, elles sont trop réductrices pour aborder 'étude
des cycles biologiques et de la dynamique de populations phytoplanctoniques précisément
identifiées.



1.2. La diversité spécifique des populations
microphytoplanctoniques

Introduction

La relation entre la biodiversité et le fonctionnement des écosystémes est une question
écologique fondamentale : pour comprendre la structure et le fonctionnement d'un
eécosystéme, il est indispensable de connaitre les différents éléments qui le composent, i.e.
la distribution des organismes dans le temps et dans I'espace (Bengtsson 1998). Si I'on se
référe a la question abordée au précédent paragraphe (celle de la production biologique des
milieux), les résultats acquis sur les communautés végétales terrestres suggérent que la
diversité spécifique favorise la productivité (Tilman 2000). D’un autre point de vue, si I'on
s’interroge sur la capacité de résistance des écosystémes aux perturbations (en particulier
anthropiques), il est nécessaire de statuer sur I'hypothése selon laquelle la richesse
spécifique favorise la stabilité des communautés de producteurs autotrophes (Li 1997). Plus
généralement, la richesse spécifique résulte de [linteraction entre les stratégies
biodémographiques de populations qui «visent a» maximiser leur succés reproductif, et la
sélection qu’'opérent les changements environnementaux, qui tend a favoriser les
«génotypes les plus efficaces». Il s’agit la d’'un mécanisme complexe, dans la mesure ou les
organismes vivants sont eux-mémes partie intégrante de I'environnement, aux modifications
duquel ils contribuent (cf. chapitre 1.1). La dynamique de I'adaptation des espéces au sein
d’'un écosystéme conduit a identifier quelques grandes phases de I'évolution de ce dernier
(phase précoce dominée par quelques espéces «pionniéresy», phase de maturité avec
installation d’'un réseau d’interactions biologiques «durablesy, ...) (Frontier & Etienne 1990,
McCann 2000).

1.2.1. Diversité spécifique et diversité écophysiologique

Le phytoplancton est constitué d’'un ensemble hétérogéne de microalgues unicellulaires, les
cellules pouvant étre solitaires ou groupées en colonies. Les organismes phytoplanctoniques
sont majoritairement autotrophes, mais certaines espeéces, principalement des Dinoflagellés,
peuvent étre temporairement hétérotrophes, i.e. synthétiser de la matiére organique a partir
de substances organiques dissoutes (osmotrophie) ou particulaires (phagotrophie). Les
organismes qui se procurent I'énergie nécessaire a leur croissance et a leur reproduction en
combinant les modes de nutrition autotrophe et phagotrophe sont qualifiés de «mixotrophes»
(Stickney et al. 2000).

La taille des cellules phytoplanctoniques varie de quelques microns (< 20 um) jusqu’a
quelques centaines de microns (200 um). Leur forme est extrémement variée, la diversité
morphologique étant souvent liée a une adaptation a la mobilité (flottaison, et mouvements
verticaux) (Zeitzschel 1978). Le nombre d’espéces phytoplanctoniques marines a été estimé
a 3910 + 465 espéces, correspondant a 489 + 15 genres répartis dans quinze classes
(Sournia et al. 1991a). Ce nombre peut paraitre faible par rapport au nombre d’espéces
dulcaquicoles (14900 selon Bourrelly (1985), in Sournia et al. 1991a), mais cette différence
s’explique par la prise en compte dorganismes pluricellulaires ou benthiques dans
linventaire en eau douce. La principale différence entre la diversité phytoplanctonique en
eau douce et en milieu marin, lorsque I'on se limite aux organismes planctoniques, se situe
au niveau de la représentation des différentes classes. Les Chrysophycées et les
Euglénophycées sont beaucoup mieux représentées en eau douce, les Dinoflagellés sont,
eux, plus fréquents en milieu marin (Sournia et al. 1991a). Les deux classes de
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phytoplancton marin les plus riches en espéces sont celles des Diatomées (164 genres et
1365 a 1783 espéces) et des Dinoflagellés (115 a 131 genres et 1424 a 1772 espéces).

Les conséquences écophysiologiques associées a la richesse spécifique des populations
phytoplanctoniques sont nombreuses. Les différentes espéces ne réagissent pas de la
méme maniére aux facteurs du milieu, en particulier la turbulence ; leurs taux de croissance,
ainsi que leur dépendance vis-a-vis des nutriments, sont également variables. En outre, afin
de faire face aux variations environnementales, les espéces phytoplanctoniques ont
développé des stratégies adaptatives, telles que i) différents mécanismes favorisant leur
mobilité, et leur migration vers des zones riches en nutriments et en lumiére (phototaxisme,
migration verticale, nage, agrégation), ii) le mode de nutrition mixotrophe, iii) la compétition
interspécifique par production de substances allélochimiques, iv) des mécanismes de
défense contre la prédation (allélopathie). Le cycle biologique de chaque espéce
phytoplanctonique participe ainsi a un réseau complexe de relations interspécifiques a
l'intérieur d’'un assemblage d’espéces.

1.2.2. Les assemblages phytoplanctoniques

La dynamique des populations phytoplanctoniques cotieres est caractérisée par la
succession d’assemblages d’espéces (Smayda 1980), auxquels sont associées des formes
de variabilité spatio-temporelle typiques de groupes d’espéces. Le rbéle de la diversité
spécifique peut étre indirectement apprécié par la plus ou moins grande stabilité de ces
assemblages, si I'on considére cette stabilité (ou instabilité) comme indicatrice de la réaction
de la communauté pélagique a l'impact des facteurs environnementaux. La diversité
écophysiologique associée a la richesse spécifique des populations phytoplanctoniques
suggeére 'existence d’un preferendum environnemental pour chaque espéce (cf. paragraphe
1.2.1). La succession des assemblages phytoplanctoniques est ainsi principalement
déterminée par les conditions environnementales locales, ainsi que par la réponse des
différentes espéces a leurs variations (Goodman et al. 1984).

Les variations de composition spécifique sont attribuées a plusieurs facteurs : des facteurs
physiques (lumiére, température, turbulence), chimiques (nutriments, chélateurs organiques,
vitamines) et biologiques (compétition, broutage). L'importance relative des facteurs
biologiques et physico-chimiques sur la succession des assemblages est difficile a évaluer
(Hallegraeff & Reid 1986). La variabilité des populations peut également étre liée au
phénoméne d’advection, mais on préférera parler ici de «séquences spécifiques» (Smayda
1980).

L’influence des cycles saisonniers en domaine tempéré sur la dynamique de la biomasse
phytoplanctonique a été évoquée au chapitre 1.1. La variation saisonniére des conditions
environnementales agit également sur la composition et la succession des assemblages
phytoplanctoniques. Malgré les spécificités locales, certaines caractéristiques générales ont
pu étre dégagées. Le schéma classique est décrit dés 1958 par Margalef, qui considére trois
étapes successives : le premier stade est caractérisé par une croissance élevée des petites
Diatomées, puis des Diatomées de plus grande taille et a faible taux de croissance
deviennent dominantes, le troisieme stade étant caractérisé par la présence de
Dinoflagellés, de grande taille également, et a taux de croissance encore plus faible. Le
passage progressif du premier état au troisieme s’accompagne d’une diminution de la
concentration en nutriments dans le milieu, la transition d’un état a 'autre étant caractérisée
par une variation de la stabilité de la colonne d’eau (Margalef 1958). De nombreuses études
ont permis de confirmer ce schéma de succession des assemblages phytoplanctoniques
(e.g. Levasseur et al. 1984, Bode & Varela 1998, Dippner 1998, Videau et al. 1998, Peterson
et al. 1999). Le brassage vertical de la colonne d’eau joue un réle central dans la dominance
relative des Diatomées et des Flagellés: en effet, il favorise le développement des
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Diatomées, la croissance des Flagellés étant, au contraire, associée a une stratification de la
colonne d’eau (e.g. Margalef et al. 1979, Rios et al. 1995).

Ce schéma général de succession des assemblages phytoplanctoniques, gouverné
principalement par la variabilité saisonniére de la stratification de la colonne d’eau, peut étre
perturbé par des conditions environnementales exceptionnelles. En outre, la description
n’intégre pas les relations interspécifiques ni les exigences écologiques de chaque espéce,
qgu’il est nécessaire de prendre en compte pour comprendre la co-variation des perturbations
environnementales et de la dominance d'une espéce. De nombreuses études se sont
intéressées aux successions des assemblages phytoplanctoniques dans le contexte d'un
déséquilibre engendré par le développement d’'une population aux dépens des autres (e.g. la
Chrysophycée Aureococcus sp., Smayda & Villareal 1989 ; les Dinoflagellés Prorocentrum
triestinum et P. rostratum, Oblea rotundata, et Gymnodinium catenatum, Estrada 1995 ;
certaines espéces de Diatomées du genre Chaetoceros et la Raphydophycée Heterosigma
akashiwo, Horner et al. 1997 ; des Diatomées appartenant aux genres Thalassiosira et
Chaetoceros, Shinada et al. 1999). Ces études montrent que la croissance «excessive»
d’'une population peut entrainer un dysfonctionnement de I'écosysteme (et de nombreuses
nuisances), et que les conditions environnementales qui favorisent le développement d’'une
population plutét qu'une autre sont complexes et encore mal comprises.

Conclusion

Lorsque I'on s’intéresse au réle du phytoplancton dans les écosystémes marins, la diversité
spécifique apparait primordiale. En effet, la dynamique des populations phytoplanctoniques
est influencée par de nombreux facteurs environnementaux (hydroclimatiques, physico-
chimiques et biologiques) qui agissent sur les populations elles-mémes, et par conséquent
sur la dynamique des associations d’espéces.

La structure des assemblages phytoplanctoniques est complexe, et résulte de la
combinaison de facteurs intrinséques et extrinséques qui conditionnent la co-occurrence des
espéces. L’identification de limportance relative de ces facteurs est nécessaire a la
compréhension des relations interspécifiques au sein des communautés phytoplanctoniques,
et plus particuliecrement a la mise en évidence des mécanismes qui favorisent le
développement d’'une population au détriment des autres. Cet aspect est particulierement
important lorsque la croissance excessive d’une population phytoplanctonique posséde des
effets indésirables sur le fonctionnement de I'écosystéme, ou sur son exploitation.
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1.3. Les espéces microphytoplanctoniques toxiques et
nuisibles

Introduction

Les proliférations microalgales sont des phénoménes naturels, dont les premiéres
descriptions sont anciennes. En effet, les intoxications humaines associées a la
consommation de coquillages sont connues depuis plusieurs siécles, en France, ainsi que
dans dautres pays, comme, par exemple, l'intoxication observée par le Capitaine
Vancouver, lors d'une expédition le long des cOtes de I'actuelle Colombie Britannique en
1793. Vancouver remarque également que les tribus indiennes locales ont pour coutume de
ne pas consommer de coquillages lorsqu'ils observent des phénoménes de coloration de
I'eau, phénomenes dont on sait maintenant qu'ils peuvent étre attribuables a la présence de
Dinoflagellés toxiques (Taylor & Lewis 1995, GEOHAB 2001). En outre, des proliférations
massives d’organismes marins planctoniques sont relatées par des récits anciens, comme
dans le journal du Capitaine James Cook (1770), qui décrit un phénoméne d’eau colorée le
long de la grande barriére récifale australienne. De plus, les méthodes de paléoécologie
permettent de confirmer le développement d'efflorescences algales massives ainsi que
I'existence d'événements de toxicité pouvant dater de plusieurs millions d’années. Par
exemple, des blooms de Cyanobactéries en mer Baltique datant de 8000 ans ont pu étre
identifiés (fossilisation des pigments des cyanobactéries dans le sédiment) (Bianchi et al.
2000). Une étude basée sur la distribution de kystes de Dinoflagellés et de coquilles de
bivalves dans des sédiments de la mer Baltique a permis d’établir la possibilité d’une relation
entre des mortalités de bivalves et la présence de Dinoflagellés toxiques il y a 130 millions
d’années (Noe-Nygaard et al. 1987).

A partir de la décennie 1970-1980, les événements toxiques ou «nuisibles» associés a la
prolifération de microalgues semblent se développer en termes d’occurrence, de répartition
spatiale, et de diversité des organismes impliqués, causant des préjudices croissants a la
fois a la santé humaine, mais également a I'’économie liée a I'exploitation des ressources
marines (Smayda 1990, Sournia et al. 1991b, Hallegraeff 1993). Face a I'accroissement de
ces événements, un important effort de recherche scientifique est conduit afin d’identifier les
facteurs environnementaux favorables au développement des efflorescences algales.

En premier lieu, la diversité des organismes responsables, ainsi que celle des nuisances
liées au développement de ces organismes, nécessite une homogeénéisation des différents
termes utilisés (e.g. notion de bloom, bloom exceptionnel, bloom toxique, bloom nuisible,
marées rouges ...) pour décrire ces événements (Smayda 1997b).

L’ensemble de ces phénomeénes est aujourd’hui rassemblé sous I'appellation internationale
«Harmful Algal Bloom» (HAB), qui remplace de plus en plus la terminologie trés utilisée dans
le passé de «Red Tides» (marées rouges). Les HABs se référent a un ensemble hétérogéne
d’événements, qui ont comme caractéristiques communes i) une origine microalgale, et ii)
des conséquences négatives sur les activités humaines (Zingone & Enevoldsen 2000). Les
nuisances engendrées par ces événements ne sont pas nécessairement liées a une
augmentation significative de la biomasse : de nombreuses espéces responsables de HABs
sont «nuisibles» a faible concentration (quelques centaines de cellules par litre). Ainsi deux
groupes d’organismes impliqués dans des phénoménes HAB peuvent étre distingués : les
organismes producteurs de toxines qui peuvent étre nocifs méme a faible concentration
d’'une part, et les organismes qui ne produisent pas de toxines, mais qui ont un effet néfaste
sur I'environnement ou sur les organismes marins d’autre part.
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1.3.1. Les nuisances causées par les HABs

Parmi les 4000 espéces microalgales planctoniques marines recensées a travers le monde
(voir paragraphe 1.2.1), 55 a 6.7 % (184-267 espéces) ont été identifices comme
responsables d’efflorescences algales massives (Sournia 1995). Parmi celles-ci, environ la
moitié sont des Dinoflagellés, les Diatomées arrivant en seconde position, neuf autres
classes étant également impliquées. Les espéces productrices de toxines sont moins
nombreuses, 60 a 78 espéces ayant été recensées (soit 1.8 a 1.9 % de la «microflore
pélagique mondiale»). Parmi ces espéces, 90% sont des Flagellés, et plus particulierement
des Dinoflagellés (Smayda 1997a). Au cours des derniéres années, I'observation accrue
d’efflorescences «toxiques ou nuisibles», liée a I'extension des usages du domaine cdtier, a
vu 'augmentation de la liste des espéces suspectes (Zingone & Enevoldsen 2000).

a) Risque pour la santé humaine

Certaines espéces microalgales produisent des toxines (phycotoxines) qui sont accumulées
par les organismes phytoplanctonophages (mollusques bivalves principalement, mais
également gastéropodes, crustaceés, ainsi que certains poissons). Ces organismes jouent le
réle de vecteurs sains : ils ne sont pas affectés par ces toxines, mais sont toxiques pour les
consommateurs secondaires dont 'lHomme.

Les différents types d’intoxications associées a des efflorescences algales toxinogénes sont
les suivants :

Intoxications amnésiantes par les fruits de mer (Amnesic Shellfish Poisoning ou ASP)

Les toxines amnésiantes ont été d’identifiées en 1987, suite a une intoxication alimentaire
massive (145 intoxications recensées, dont quatre mortelles) liée a la consommation de
moules (Cardigan Bay, Canada) (Bates et al. 1989). Les symptdomes sont de type gastro-
intestinal, mais également neurologiques (avec notamment des pertes de mémoire), ces
toxines pouvant, dans les cas les plus graves, entrainer la mort (Teitelbaum et al. 1990). La
toxine responsable de ces intoxications est une neurotoxine, I'acide domoique (Wright et al.
1989), synthétisée principalement par des Diatomées Pennales du genre Pseudo-nitzschia.

Intoxications paralysantes par les fruits de mer (Paralytic Shellfish Poisoning ou PSP)

L’identification d’intoxications paralysantes est ancienne (Dale & Yentsch 1978); ces
intoxications entrainent une paralysie musculaire et, dans les cas les plus graves, peuvent
étre mortelles lorsque le systéme respiratoire est atteint. Elles sont provoquées par la
saxitoxine et ses dérivées (dont la néosaxitoxine et les gonyautoxines), toxines produites
entre autres par des Dinoflagellés du genre Alexandrium (Lassus et al. 1994, Amzil &
Motteau 2000).
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Intoxications neurologiques par les fruits de mer (Neurotoxic Shellfish Poisoning ou
NSP)

Les intoxications neurologiques sont principalement associées a I'espéce de Dinoflagellé
Karenia brevis. Elles sont caractérisées par des symptébmes neurologiques et provoquées
par un groupe de toxines rassemblées sous 'appellation brevetoxines (Richardson 1997).
Ces toxines sont également responsables de mortalités de mammiféres marins (Anderson &
White 1992).

Intoxications diarrhéiques par les fruits de mer (Diarrhetic Shellfish Poisoning ou
DSP)

Les intoxications diarrhéiques ont été d’abord observées aux Pays-Bas dés 1961 (Korringa &
Roskam 1961) puis identifiées pour la premiére fois au Japon, en 1976 (Yasumoto et al.
1978 in Richardson 1997). Des symptdmes gastro-intestinaux (douleurs abdominales,
diarrhées, nausées et vomissements) sont associés a ces intoxications (WHO, 1984 in
Richardson 1997). Les toxines responsables sont l'acide okadaique et ses dérivés
(dinophysistoxines, DTXs) produits par des Dinoflagellés appartenant aux genres Dinophysis
et Prorocentrum principalement (Lassus et al. 1988, Sournia et al. 1991b, Amzil 1993).

Intoxications de type "ciguatériques” (Ciguatera Fish Poisoning ou CFP)

Des espéces de Dinoflagellés benthiques, comme, par exemple, Gambierdiscus toxicus,
sont a l'origine de ces intoxications connues depuis longtemps dans les zones tropicales.
Les toxines responsables, la maitotoxine et les ciguatoxines, sont transmises a 'homme au
travers de la chaine alimentaire, en général par des poissons (Richardson 1997).

Intoxications par les azaspiracides (Azaspiracid Poisoning ou AZP)

Un événement d’intoxication alimentaire associé a la consommation de moules en
provenance d’lrlande (Mytilus edulis), d’étiologie inconnue, a été observé en 1995 aux Pays
Bas (Satake et al. 1998). Le symptdbmes induits, i.e. nausées, vomissements, diarrhées et
douleurs abdominales, sont proches de ceux associés aux intoxications diarrhéiques (DSP).
D’autres intoxications présentant les mémes symptémes ont été recensées (Irlande, 1997 ;
McMahon et al. 1999). Une nouvelle toxine, I'azaspiracide, a été identifiée comme
responsable de ces intoxications et I'organisme producteur non identifié avec certitude a
I'heure actuelle, serait d’origine phytoplanctonique.

Toxines cyanobactériennes

Les blooms de cyanobactéries sont plus fréquents en eau douce, mais quelques espéeces
peuvent proliférer en milieu marin (principalement a des faibles salinités), comme
Trichodesmium thiebautii et T. erythraeum (Hawser et al. 1992) ou Oscillatoria sp. (Smith
1996). Certaines espéces d’eau douce et saumatre produisent des neurotoxines et des
hépatotoxines qui peuvent entrainer des effets sévéres sur les animaux vivants dans le
milieu et éventuellement sur la santé humaine (Codd 2000).

b) Impact sur les organismes marins

Certaines espéces responsables de HABs peuvent avoir un impact direct sur les populations
marines (poissons ou invertébrés). Parmi les espéces productrices d’ichtyotoxines, on peut
citer les Raphidophycées Heterosigma akashiwo et Chattonella marina, mais de nombreuses
espéces de Dinoflagellés (e.g. Karenia mikimotoi), et de Prymnésiophycées (e.qg.
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Chrysochromulina polylepis, espéce responsable de mortalités massives de poissons sur les
cbtes scandinaves en 1988 ; Zingone & Enevoldsen 2000) sont également impliquées.

Les mortalités de poissons ou d’invertébrés marins sont généralement consécutives a la
productions de toxines extracellulaires (i.e. directement libérées dans le milieu), mais des
Iésions mécaniques peuvent également étre engendrées comme le colmatage des branchies
par la production de mucus (e.g. Chaetoceros convolutus), ou I'altération des branchies par
les excroissances de certaines espéces phytoplanctoniques (épines, soies). La réduction de
la teneur en oxygéne associée a I'extinction d’'un bloom (cf. chapitre 1.2) peut également
entrainer des mortalités importantes d’organismes marins.

c) Impact sur le fonctionnement de I’écosystéme marin

La dégradation de la biomasse associée a I'extinction des efflorescences agales massives
entraine une diminution de la teneur en oxygéne, qui peut engendrer des phénoménes de
mortalités d’organismes marins comme évoqué précédemment, mais également un
dysfonctionnement de [I'écosystéeme marin en général (anoxie). Les blooms peuvent
également avoir des conséquences sur la croissance de certains organismes tels que la
coquille Saint Jacques (Chauvaud et al. 2000), ainsi que sur le broutage du phytoplancton
par le zooplancton, affectant ainsi 'ensemble du réseau trophique.

Les impacts sur les cheptels aquacoles et sur le fonctionnement de I'écosystéme ont des
conséquences graves sur les activités économiques et touristiques développées en domaine
cétier.

Le tableau 1.1 décrit les différents types de nuisances associées a des proliférations de
microalgues et les principaux organismes responsables.
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Impacts
Santé humaine
Intoxications paralysantes par les fruits Dinoflagellés
de mer (PSP)

Cyanobactéries
Intoxications diarrhéiques par les fruits Dinoflagellés
de mer (DSP)
Intoxications neurologiques par les fruits  Dinoflagellés
de mer (NSP)
Intoxications amnésiantes par les fruits Diatomées
de mer (ASP)
Intoxications par les azaspiracides Inconnu
(AZP)
Intoxications de type “ciguatériques” Dinoflagellés
(CFP)
Troubles respiratoires et irritation Dinoflagellés
cutanée, effets neurologiques Cyanobactéries
Hépatotoxicité Cyanobactéries

Ressources marines naturelles et exploitées
Effets hémolytiques, hépatotoxiques, Dinoflagellés
osmorégulateurs

Raphidophycées
Prymnésiophycées

Chrysophycées
Cyanobactéries
Diatomées
Prymnésiophycées

Lésions mécaniques
Obstructions et nécroses des branchies

Activités touristiques

Production d'écume, de mucilage, Dinoflagellés

variation de la couleur de l'eau, et Prymnésiophycées

odeurs nauséabondes Diatomées
Cyanobactéries

Fonctionnement de I’écosystéme marin

Hypoxie, anoxie Dinoflagellés
Diatomées
Prymnésiophycées

Effets négatifs sur le comportement de Chrysophycées

recherche de nourriture, et réduction de
la clarté de I'eau

Dinoflagellés
Toxicité pour les organismes marins Dinoflagellés
(invertébrés, poisons, mammiféres Diatomées

marins, et oiseaux)

Exemples d’organismes responsables

Alexandrium spp., Pyrodinium bahamense var.
compressum, Gymnodinium catenatum

Anabena circinalis

Dinophysis spp., Prorocentrum spp.
Karenia brevis

Pseudo-nitzschia spp.

Inconnu

Gambierdiscus toxicus

Karenia brevis, Pfiesteria piscicida
Nodularia spumigena

Microcystis aeruginosa, Nodularia spumigena

Gymnodinium spp., Cochlodinium polykrikoides,
Pfiesteria piscicida, Gonyaulax spp.
Heterosigma  akashiwo,  Chattonella
Fibrocapsa japonica

Chrysochromulina spp., Phaeocystis pouchetii,
Prymnesium spp.

Aureococcus anophagefferens

Microcystis aeruginosa, Nodularia spp.
Chaetoceros spp.

Phaeocystis spp.

spp.,

Noctiluca scintillans, Prorocentrum spp.
Phaeocystis spp.

Cylindrotheca closterium

Nodularia spumigena, Lyngbya
Aphanizomenon flos-aquae,
aeruginosa

spp.,
Microcystis

Noctiluca scintillans, Heterocapsa triquetra
Skeletonema costatum
Phaeocystis spp.

Aureococcus Aureoumbra

lagunensis

anophagefferens,

Prorocentrum minimum
Karenia brevis, Alexandrium spp.
Pseudo-nitzschia australis

Tableau 1.1 : effets nuisibles causés par des efflorescences algales en domaine cbtier.
(In Global Ecology and Oceanography of Harmful Algal Blooms, GEOHAB 2001 — modifié

d’aprés Zingone & Enevoldsen 2000).
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1.3.2. Les espeéces toxiques et nuisibles observées sur les cétes de France
métropolitaine

Seules les espéces phytoplanctoniques responsables de nuisances sur les cbétes de France
métropolitaine sont mentionnées ici, les aspects causaux de ces événements nuisibles (état
des connaissances sur les facteurs environnementaux précurseurs) sont abordés dans le
chapitre 1.4.

a) Espéces présentant un risque pour la santé humaine

Trois genres phytoplanctoniques producteurs de phycotoxines présentant un risque pour la
santé humaine sont observés sur le littoral de France métropolitaine :

Dinophysis spp.

Un important épisode d’intoxication diarrhéique associé a la
consommation de moules a été observé en juin 1983 sur le
littoral de Bretagne sud. Plusieurs milliers de cas
d’intoxications ont été recensés ; les analyses planctoniques
et 'examen des contenus stomacaux des bivalves ont permis
d’identifier le Dinoflagellé Dinophysis comme étant a l'origine
de ces intoxications (Sournia et al. 1991b). Ce genre
phytoplanctonique était déja connu au Japon et aux Pays Bas
comme responsable d’intoxications diarrhéiques. Si cet
épisode d’intoxication DSP est le premier précisément identifié
en France, des cas antérieurs se sont certainement produits.

Dinophysis spp.

Le genre Dinophysis (Classe des Dinoflagellés, Ordre des
Dinophysales et famille des Dinophysacées) compte environ
200 espéces, sa répartition géographique s’étend a toutes les
SEZUBY mers du globe. Ce genre est, en particulier, présent en zones
cétieres. Parmi ces 200 espéces, plusieurs produisent des
toxines (e.g. D. acuminata, D. acuta, D. fortii, D. caudata, D. sacculus ... ; Hallegraeff et al.
1995).

Sur le littoral de France métropolitaine, plusieurs espéces de Dinophysis sont observées,
généralement simultanément, les assemblages d’espéces co-occurrentes différant d’'une
région a l'autre. Les espéces dominantes associées aux intoxications diarrhéiques sont
Dinophysis cf. sacculus, D. cf. acuminata, Dinophysis sp., et D. cf. norgevica, les trois
premiéres étant rassemblées sous l'appellation de «complexe acuminata» (Lassus &
Bardouil 1991). Le genre Dinophysis est observé sur une grande partie du littoral de France
métropolitaine, ou il est responsable de contaminations de coquillages, la durée de la
période de contamination variant d’'une région a l'autre. Les maxima de concentrations,
généralement associés aux épisodes de toxicité, sont habituellement observés en mai sur
les cotes d’Atlantique, en juillet sur le littoral de la Manche, la saison de développement du
genre Dinophysis étant variable d’'une année a l'autre sur le littoral méditerranéen. Les
concentrations les plus importantes (qui restent cependant inférieures a 10° cellules par litre)
ont été recensées dans la partie nord de I'estuaire de la Seine (Antifer ; Belin & Raffin 1998).

Les résultats du REPHY (Belin & Raffin 1998) mettent en évidence une extension de la
répartition géographique du genre Dinophysis pendant la période 1984 - 1995. En 1984, le
genre Dinophysis n’était observé que sur les cétes de Normandie et de Bretagne sud. En
1987 le littoral atlantique entre la Loire et la Gironde, ainsi qu’'une partie de I'ouest de la
Méditerranée furent également touchés. Depuis 1987, Dinophysis est observé trés
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régulierement sur 'ensemble du littoral frangais, seules les cotes du Nord-Pas-de-Calais, de
la Picardie, de la Manche, du nord de la Bretagne, et la cbte Basque Aquitaine sont touchées
plus sporadiquement. La présence de Dinophysis dans le milieu, méme a faible
concentration, entraine presque systématiquement la présence de toxines dans les
coquillages. Les épisodes de toxicité DSP les plus fréquents sont observés en Normandie
(Fécamp-Etretat, Antifer et estuaire de la Seine), en Bretagne ouest et sud (mer d’lroise,
baies de Douarnenez, de Concarneau et de Vilaine), et en Méditerranée (étang de Salses-
Leucate, cbte languedocienne, et étangs de Diana et d’Urbino en Corse).

Alexandrium spp.

De nombreux épisodes de toxicité de type PSP recensés a travers le monde sont attribués a
des blooms de Dinoflagellés toxiques du genre Alexandrium (classe des Dinoflagellés, ordre
des Péridiniales, famille des Goniodomatacées) (Anderson 1997). Sur le littoral de France
métropolitaine deux especes d'Alexandrium sont associées a des contaminations de
coquillages de type PSP :

e Alexandrium minutum

Espece décrite par Halim en 1960 suite & une eau
rouge dans le port dAlexandrie (Egypte),
Alexandrium minutum est régulierement observé .
dans les eaux tempérées a chaudes [e.g. cOtes : o ")
ouest espagnoles et portugaises, baie d’lzmir en : \ |
Turquie, golfes de Naples et de Salerne en ltalie, et b N
dans le port d’Adélaide en Australie (in Sournia et al.
1991b)]. Malgré ce preferendum «eaux chaudesy, il .
peut également se développer en eaux tempérees,
notamment en Irlande ainsi que sur les cbtes
bretonnes frangaises (Belin & Raffin 1998). Cette
espéce peut proliférer massivement (concentrations pouvant atteindre plusieurs dizaines de
millions de cellules par litre) et former des «eaux rouges». Sa culture en laboratoire a permis
une description précise de son cycle biologique, avec la mise en évidence de kystes, formes
de résistance qui séjournent dans le sédiment pendant I'hiver, le démarrage des blooms
étant du a la ré-inoculation des kystes lorsque les conditions environnementales sont
favorables (Anderson 1997).

La premiere prolifération d’Alexandrium minutum sur les cbétes de France métropolitaine a
été recensée en 1988 dans les abers bretons (Aber-Wrach et Aber-Benoit), ou elle a
provoqué une «eau rouge» a trois millions de cellules par litre (Sournia et al. 1991b). Depuis
1988, Alexandrium minutum est observé trés régulierement en Bretagne nord (fortes
concentrations en baie de Morlaix, concentrations plus variables dans les abers et dans
I'estuaire de la Rance), plus épisodiquement et a faible concentration sur les cbtes de
Bretagne ouest et sud, ainsi qu’en Poitou-Charentes et en Aquitaine depuis 1993, et plus
rarement en Méditerranée (a I'exception de deux blooms exceptionnels observés en 1990 et
en 2000 en rade de Toulon). La présence de toxines PSP dans les coquillages n’est
observée qu'avec de fortes concentrations d'Alexandrium minutum (généralement
supérieures a 50 000 cellules par litre).
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e Alexandrium tamarensel/catenella

Le premier épisode de toxicité PSP associé a cette
espece (appelée provisoirement tamarense ou catenella,
les criteres taxinomiques ne permettant pas de
distinguer précisément les deux espéces) a été observé
en octobre 1998 : des composés toxiques ont été
détectés dans des moules provenant de I'étang de Thau
(Hérault) ; cette toxicité était associée a la présence

d’Alexandrium tamarense/catenella a fortes
Alexandrium tamarense concentrations (données du REPHY ; Lassus et al.
1999). Avant cet épisode, Alexandrium

tamarense/catenella n’était observé que rarement sur
les cotes de France métropolitaine, et toujours a faible concentration (maximum de 1500
cellules par litre en baie de Douarnenez, en 1996). Cependant, I'étang de Thau avait déja
connu un développement fugace de cette espéce en juillet 1995 (20 000 cellules par litre).

Pseudo-nitzschia spp.

Parmi les cing espéces de Pseudo-
nitzschia présentes sur le littoral de France
métropolitaine (i.e. Pseudo-nitzschia
delicatissima, P. fraudulenta, P. pungens,
P. multiseries, P. pseudodelicatissima),
seules les deux derniéres sont identifiées
comme productrices de toxines
amnésiantes au niveau mondial. Des
blooms d’espéces de Pseudo-nitzschia ont s
été régulierement observés sur 'ensemble /r,/

des fagcades du littoral frangais depuis : Pseudo-Nitzschia
1987 (données du REPHY), cependant
ces blooms n‘ont jamais été accompagnés de présence de toxines dans les coquillages
jusqu’en 1999, date a laquelle, pour la premiére fois, la présence des espéces P. multiseries
et P. pseudodelicatissima a été corrélée a la présence d'acide domoique dans les
coquillages (en provenance de Bretagne, de Charente Maritime et de Méditerranée) (Amzil
et al. 2001). Les concentrations en toxines dans les coquillages n’ayant pas dépassé le
«seuil sanitaire» de toxicité (20 ug d’acide domoique par gramme de chair de coquillage),
ces épisodes ne présentaient aucun danger pour la santé publique. En mai 2000, la
présence dans des coquillages de toxines amnésiantes a des concentrations supérieures a
ce seuil a été associée a des blooms de Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima en mer
d'lIroise et dans la baie de Douarnenez (Finistere), conduisant au premier arrété préfectoral
de fermeture de la péche et du ramassage de coquillages pour risque d'intoxication
amnésiante.

b) Espéces nuisibles

La liste des espéces phytoplanctoniques identifiees comme responsables de mortalités
d'organismes marins associées a des efflorescences algales massives, a des lésions
physiques, ou a des substances toxiques, est présentée dans le tableau 1.2 . On se limite ici
au littoral de France métropolitaine.
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En outre, certaines microalgues non responsables de mortalités d’organismes marins,
peuvent causer des nuisances pour les activités économiques et touristiques :

- Dans le Finistere, en 2000, des efflorescences a Coscinodiscus wailesii, espéce
phytoplanctonique appartenant a la classe des Diatomées (ordre des Centrales, famille des
Coscinodiscacées) ont provoqué des colmatages de filets de péche.

- Les efflorescences de I'espece Phaeocystis globosa (classe des Prymnésiophycées, ordre
des Prymnésiales), fréquentes en Mer du Nord et en Manche (Pas-de-Calais et Pays de
Caux) provoquent différentes nuisances: accumulations spectaculaires d’écume,
éventuellement nauséabondes, sur les plages et dans les ports, colmatages des filets de
péches, colmatages des canalisations d’eau de mer ... (Sournia et al. 1991b).

- Le cilié Mesodinium rubrum peut, lorsqu’il se développe en concentrations importantes,
entrainer des colorations rouges des huitres, qui méme si elles ne présentent aucun danger
pour le consommateur, arborent un aspect inesthétique rendant leur commercialisation
difficile.

Enfin, certaines espéces associées a des effets nuisibles pour les organismes marins au
niveau mondial sont observées sur le littoral francais a faible concentration et doivent faire
I'objet d’une attention particuliére méme si elles n’ont, pour I'instant, causé aucune nuisance
en France (e.g. la Raphidophycée Fibrocapsa japonica, la Prymnésiophycée
Chrysochromulina spp.).
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Espéce

Effets

Episodes de toxicité

Remarques

Karenia mikimotoi
(Classe des Dinoflagellés-
Ordre des Gymnodiniales-
Famille des
Gymnodiniacées)

Action directe sur les
consommateurs primaires ou
sur les espéces présentes sur

le lieu du bloom par
production de substances
cytotoxiques, hémolytiques et
agressives pour les
membranes cellulaires.

Mortalités et inhibition de croissance
sur des coquilles Saint-Jacques en rade
de Brest et dans les abers bretons de
1976 a 1987 (Erard-Le Denn et al.
1990). Quelques cas de mortalités
entre 1987 et 1994, puis un épisode de
toxicité de grande ampleur, touchant
'ensemble du littoral atlantique en 1995
(Belin & Raffin 1998).

Gymnodinium sp.

(Classe des Dinoflagellés-
Ordre des Gymnodiniales-
Famille des
Gymnodiniacées)

Hémorragie et congestion
des branchies de poissons.

Mortalités de poissons d’élevage dans
I'étang de Diana (Corse) en 1993.

L’espece incriminée
possédait des
caractéristiques
morphologiques semblables a
celles de K. mikimotoi (Arzul
et al. 1994).

Gymnodinium
chlorophorum

(Classe des Dinoflagellés-
Ordre des Gymnodiniales-
Famille des
Gymnodiniacées)

Action indirecte sur la faune :
mortalités associées aux
crises d’anoxie induites par la
prolifération massive de cette
espece.

Mortalités de moules, huitres, et autres
mollusques, ainsi que de crevettes, de
crabes et autres crustacés en 1988 sur
la cbte vendéenne — Mortalités de jeune
soles sur le littoral de Loire Atlantique
(Le Croisic), et de coquillages en
Vendée en 1991.

Espéce responsable de
phénomeénes d’eaux colorées
vertes.

Gyrodinium corsicum
(Classe des Dinoflagellés-
Ordre des Gymnodiniales-
Famille des
Gymnodiniacées)

Action indirecte : mortalités
de poissons par asphyxie.

Mortalités de poissons dans I'étang de
Diana (Corse) en 1994.

Espéce de Gyrodinium
responsable d’eau verte
décrite par Paulmier
(Paulmier et al. 1995).

Gyrodinium spirale
(Classe des Dinoflagellés-
Ordre des Gymnodiniales-
Famille des
Gymnodiniacées)

Action inconnue.

Mortalités de bivalves dans I'étang de
Thau (Hérault) en 1985.

Cet épisode était associé a
des concentrations
importantes de G. spirale ; la
toxicité de cette espéce n'est
cependant pas avérée, un
seul autre cas ayant été
reporté au niveau mondial
(Australie, 1891 ; Mac Lean,
1979 in Sournia et al. 1991b).

Prorocentrum minimum
(Classe des Dinoflagellés-
Ordre des Prorocentrales -
Famille des
Prorocentracées)

Action inconnue (pour le
littoral frangais).

Mortalités de poissons et de
coquillages de 1985 a 1987 (Antifer,
estuaire de la Seine, étangs de Carnon,
étang de Berre, cote landaise).

Toxicité mise en évidence
pour la seule variété mariae-
lebouriae, responsable
d’intoxications au Japon en
1942 (324 intoxications dont
114 mortelles) (Shimizu 1978
in Sournia et al. 1991b).

Prorocentrum micans
(Classe des Dinoflagellés-
Ordre des Prorocentrales -
Famille des
Prorocentracées)

Action indirecte :
efflorescence massive et
anoxie.

Mortalités de coquillages en 1987 dans
la riviere de I'Elorn (Finistéere).

Dictyocha spp.
(Classe des
Dictyochophycées)

Lésions des branchies
(hypermucosité, oedémes, et
hyperplasies) associées a la
forme squelettée de I'espéce.

Mortalités de truites d’élevage en 1987
en baie de Douarnenez (Sournia et al.
1991b).

Eaux colorées jaunatres

Heterosigma akashiwo
(Classe des
Raphidophycées-Ordre des
Raphidomonadales)

Production d’ichtyotoxines
hémolytiques

Mortalités de salmonidés d’élevage a
Camaret, en 1994.

Eaux colorées brunes

Tableau 1.2 : espéces phytoplanctoniques responsables de mortalités d’organismes
marins sur le littoral frangais.

Tableau élaboré a partir des résultats de Sournia et al. 1991b et de Belin & Raffin 1998.
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Conclusion

Les efflorescences phytoplanctoniques sont des phénoménes naturels qui participent aux
transferts d’énergie et de matiére dans les écosystémes marins. Si I'on n’envisage que la
production de biomasse résultant des blooms, les conditions propices au déclenchement du
phénoméne sont aujourd’hui relativement bien connues (cf. chapitre 1.1) ; en revanche le
déterminisme de l'apparition et de la croissance d’une population microphytoplanctonique
particuliere (telle que celle d’'une espéce productrice de toxines) reste a élucider.

Parmi les 4000 espéces phytoplanctoniques recensées a travers le monde, 200 espéces
(6%) ont été identifites comme responsables d’efflorescences nuisibles, 2% comme
productrices de toxines. La composition chimique de ces toxines ainsi que leurs effets sont
variables, mais elles présentent divers degrés de risque pour la santé publique.

Bien que les proliférations de microalgues ainsi que les événements de toxicité soient des
phénomeénes anciens, il semblerait qu’ils soient en augmentation, tant en termes d’aires
géographiques touchées, que de diversité des organismes incriminés (Hallegraeff 1993,
Richardson 1997, Zingone & Enevoldsen 2000). Les dangers pour la santé publique ainsi
que les pertes économiques associés a ces événements sont tels que l'identification des
facteurs environnementaux précurseurs de l'apparition de ces événements est désormais
primordiale.

Un important effort de recherche scientifique s’est développé afin de recenser les
occurrences d’événements toxiques ou nuisibles a travers le monde d’une part, et de
caractériser les facteurs environnementaux susceptibles de favoriser leur développement
d’autre part. Des programmes de recherche internationaux et pluridisciplinaires se sont mis
en place [e.g. ECOHAB : ECology and Oceanography of Harmful Algal Blooms, programme
de recherche national américain, GEOHAB : Global Ecology and Oceanography of Harmful
Algal Blooms, programme de recherche international coordonné par [I'lOC
(Intergovernmental Oceanographic Commission) et le SCOR (Scientific Committee on
Oceanic Research)] pour répondre aux objectifs de surveillance et de protection de la santé
publique, mais également dans la perspective d’acquérir les connaissances nécessaires a la
prévision de ces nuisances (i.e. la compréhension et la mise en évidence des mécanismes
qui contrélent la dynamique des populations des espéces toxiques ou nuisibles dans un
contexte océanographique donné).

Afin de mieux identifier les «contextes environnementaux» favorables au développement des
espéces toxiques ou nuisibles, il est nécessaire de déterminer les mécanismes qui influent
sur la dynamique des populations phytoplanctoniques en général, les espéces toxiques ou
nuisibles ne constituant, en effet, qu’'un faible pourcentage de la flore phytoplanctonique
totale. En outre, considérer les espéces toxiques séparément de I'ensemble de la flore
phytoplanctonique ne repose sur aucun fondement phylogénétique ou physiologique
(Richardson 1997). Aussi est-il important, dans le contexte de notre travail, d’appréhender la
problématique de la mise en évidence des facteurs environnementaux influant sur la
dynamique des populations microphytoplanctoniques de maniére globale dans un premier
temps, et de s'intéresser au positionnement des espéces toxiques et nuisibles plus
précisément dans un deuxiéme temps : ces espéces présentent-elles les mémes modalités
de variabilité spatio-temporelle que celles des populations phytoplanctoniques en général ?
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1.4. Influence des facteurs environnementaux sur la
variabilité spatio-temporelle des populations
microphytoplanctoniques

Introduction

L’influence des facteurs environnementaux sur la dynamique des populations
phytoplanctoniques d’'une part, ainsi que sur la structure et la succession d’assemblages
spécifiques d’autre part, a été abordée dans les chapitres 1.1 et 1.2 respectivement. La
comparaison des deux démarches exposées dans ces chapitres met en évidence la dualité
de la représentation du phytoplancton dans les écosystémes marins : dans le chapitre 1.1, le
phytoplancton est considéré comme une unité fonctionnelle (le compartiment des
producteurs autotrophes) des réseaux trophiques marins. Le chapitre 1.2 insiste quant a lui
sur la relation entre la diversité spécifique et I'influence des facteurs environnementaux sur la
structuration en groupes d’espéces présentant des modalités de variabilité spatio-temporelle
communes. Enfin, parmi les populations phytoplanctoniques, certaines espéces sont
toxiques ou nuisibles pour 'Homme et I'environnement. Méme si aux plans écologique,
économique, et sanitaire, elles font I'objet d’'une attention particuliére, le chapitre 1.3 insiste
sur la nécessité de les considérer comme partie intégrante des populations
phytoplanctoniques afin de caractériser les événements dont elles sont responsables.

Il s’agit ici de considérer la question de I'identification des conditions environnementales qui
régulent la dynamique des populations phytoplanctoniques a ses différents niveaux
d’organisation (la cellule, les assemblages d’espéces co-occurrentes, et les groupes
d’espéces en compétition), tout en accordant un intérét particulier au positionnement des
espéces toxiques. De nombreuses études se sont spécifiquement intéressées aux conditions
favorables au développement d'une espéce toxique ou nuisible donnée sur un site
géographique particulier, mais cet aspect ne sera pas abordé dans ce chapitre, qui se limite
a une description générale des principaux facteurs environnementaux agissant sur la
croissance des populations phytoplanctoniques.

1.4.1. Description de la croissance phytoplanctonique

Smayda (1997a) définit la dynamique des populations phytoplanctoniques comme la
résultante de trois modes de croissance : la croissance cellulaire, la croissance de la
population, et la croissance des communautés.

La croissance cellulaire est le processus «de base». Elle résulte de mécanismes
physiologiques, sous contrble de facteurs intrinséques (i.e. génétiques), et extrinséques (e.g.
I'éclairement et la concentration en nutriments). Elle est également influencée par I'aptitude
physiologique, et 'adaptabilité de chaque cellule. Le patrimoine génétique détermine le taux
de croissance maximum de chaque espeéce, ainsi que ses exigences ecologiques.

La croissance de la population résulte de la variabilité de la croissance et de la division
cellulaire sous l'influence de facteurs environnementaux. Les facteurs régulant le taux de
croissance cellulaire et le taux de croissance de la population ne sont pas les mémes. Le
broutage et I'advection, par exemple, influent sur le taux de croissance de la population,
mais sont sans effet sur le taux de croissance cellulaire. A contrario, la concentration en
nutriments agit directement sur le taux de croissance cellulaire, mais n’a qu’'un effet indirect
sur la croissance de la population (augmentation du taux de division cellulaire, influence sur
la capacité trophique du milieu, ...).
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La communauté est formée des populations qui occupent un méme habitat. Au plan
biologique, la dynamique de la communauté est fonction des relations interspécifiques, par
exemple la concurrence pour I'accés aux ressources trophiques, ou encore d’interactions
directes telles que les phénomeénes d’exclusion par allélopathie.

La dynamique de la communauté résulte donc de la croissance cellulaire et de la croissance
des populations. Selon Smayda, la croissance des populations (blooms) crée I'’émergence
d'un ensemble d’espéces qui cohabitent et qui déterminent la dynamique résultante de la
communauté. La question centrale est alors I'explication des facteurs qui vont favoriser la
dominance d’une population par rapport a une autre a I'intérieur d'une communauté.

1.4.2. Le role des facteurs environnementaux

a) La turbulence

Le mélange vertical de la colonne deau influence la dynamique des populations
phytoplanctoniques (cf. chapitres 1.1 et 1.2): la turbulence stimule la croissance des
Diatomées, les Dinoflagellés se développant, a l'inverse, lorsque la colonne d'eau est
stratifiée (Margalef 1978). Les effets opposés de la turbulence sur la croissance des
Diatomées et des Dinoflagellés ont pu étre confirmés expérimentalement (Estrada et al.
1987a, Estrada et al. 1988). La turbulence agit sur les Dinoflagellés a trois niveaux : i) au
niveau physiologique par inhibition de la croissance (altération de la division cellulaire, du
cycle mitotique, et diminution de la concentration en acides nucléiques intracellulaires), ii) au
niveau physique par perte du flagelle (e.g. Lingulodinium polyedra, Thomas & Gibson 1990),
et iii) au niveau comportemental, la perte du flagelle engendrant une incapacité a se mouvoir
et donc la perte de la faculté d’agrégation, de photoadaptation et de mouvements verticaux.
La variabilité interspécifique de réponse a la turbulence peut étre un facteur explicatif de la
sélection des espéces qui vont se développer et former des blooms (Berdalet & Estrada
1993).

b) Photosynthése, éclairement et stratégies photoadaptatives

Les stratégies photo-adaptatives mises en place pour faire face aux variations de
I'éclairement (qui peuvent résulter d'une limitation par auto-ombrage) sont une des
principales caractéristiques des Flagellés. En effet, ils peuvent s’adapter rapidement aux
variations de lintensité lumineuse, grace a des comportements d’agrégation qui leur
permettent de lutter contre le stress d0 a une augmentation de I'éclairement. De plus, la
quantité de péridinine (pigment caractéristique de nombreux Dinoflagellés) peut étre régulée
plus rapidement que celle de la chlorophylle.

Les organismes phytoplanctoniques exposés a des périodes de faible éclairement
augmentent leur concentration en chlorophylle. La plupart des Dinoflagellés peuvent réagir
aux variations de I'éclairement dans les deux sens (diminution ou augmentation) grace a un
accroissement (ou a la réduction) de la taille et/ou du nombre de leurs unités
photosynthétiques (PSU). La croissance des Diatomées est, en revanche, favorisée par des
faibles taux d’éclairement (Smayda 1997a).
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c) Taux de croissance

La croissance des populations phytoplanctoniques résulte de la division de cellules
individuelles. Le cycle biologique de certaines espéces peut présenter une forme de
dormance (e.g. Alexandrium sp., Anderson 1997). Les taux de croissance sont variables
d'une espéce phytoplanctonique a l'autre : des mesures in situ (Furnas 1990) ont permis
d’évaluer le taux de croissance journalier moyen des Dinoflagellés & 0.3 ' soit un temps de
génération de trois jours environ. Les Diatomées ont un taux de croissance journalier
supérieur a celui des Dinoflagellés (40% d’entre elles ont un temps de génération inférieur a
trois jours).

d) Nutriments et stratégies adaptatives (mixotrophie, compétition interspécifique
et stratégies contre la prédation)

Les efflorescences algales peuvent se produire dans des milieux oligotrophes, comme dans
des milieux enrichis en nutriments. La disponibilité en nutriments dans le milieu agit sur les
taux d’assimilation des espéces phytoplanctoniques (et donc sur leur potentiel de
croissance). En outre, l'affinité des espéces pour un type de nutriment est variable. Les
espéces de Dinoflagellés responsables de HAB ont un coefficient d’affinité pour les
nutriments éleve, et ont développé des stratégies adaptatives pour leur acquisition : i) la
mobilité pour migrer vers des zones plus riches en nutriments, ii) un mode de nutrition
mixotrophe et iii), la production de substances allélochimiques ou médiateurs chimiques
(compétition interspécifique) et allélopathiques (défense contre la prédation) (Smayda
1997a).

1.4.3. Croissance des populations et dynamique des communautés

Les efflorescences algales sont associées a des conditions hydro-climatiques (Maestrini &
Granéli 1991, Rhodes et al. 1993) ou le vent, les contraintes météorologiques, et les
courants de marée sont les facteurs déterminants. Cependant, il est souvent difficile
d’identifier la cause directe a I'origine du développement d’un événement toxique ou nuisible.
Les caractéristiques hydrographiques, variables d’'une région a l'autre, peuvent jouer un role
prépondérant : certains blooms observés en zones cétiéres se développent au large et sont
transportés vers la céte par advection (e.g. différentes espéces de Dinoflagellés, Seliger et
al. 1979 ; Karenia mikimotoi, Gentien et al. 1998).

Les facteurs hydrographiques jouent également un réle important dans la remise en
suspension et dans le transport des formes de dormance, les kystes, présents dans le
sédiment (e.g. Alexandrium sp., Lewis et al. 1995, Anderson 1997 ; différentes espéces de
Dinoflagellés, Nichetto et al. 1995 ; Heterosigma akashiwo, Imai & ltakuar 1998). Ce
mécanisme permet aussi la «contamination» de nouvelles zones, ainsi, par exemple, la
quantification des relations entre les événements hydrographiques au large et linitialisation
de blooms en zone cétiére est nécessaire a la compréhension de 'apparition d’événements
nuisibles a des échelles spatio-temporelles fines (Richardson 1997).
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Conclusion

La dynamique spatio-temporelle des populations phytoplanctoniques est controlée par
I'interaction de paramétres hydrodynamiques, physico-chimiques et biologiques. Lorsque I'on
s’intéresse a I'apparition d’efflorescences algales ou d’événements de toxicité, 'ensemble de
ces interactions (ou tout au moins celles qui sont reconnues comme prépondérantes) doivent
étre prises en compte. Les espéces responsables de nuisances ne présentent pas de
caractéristiques écologiques et physiologiques propres, et doivent étre considérées comme
partie intégrante des communautés phytoplanctoniques. Cependant, des différences
écophysiologiques caractérisent les Flagellés, qu’ils soient responsables de nuisances ou
non. En effet, ils se distinguent des Diatomées par leur sensibilité a la turbulence, leur plus
faible affinité envers les nutriments, leurs modes de nutrition variés, des taux de croissances
inférieurs, leur faculté a produire des substances régulant la compétition interspécifique et la
prédation, et enfin, par leur aptitude a se mouvoir dans la colonne d’eau.

La mise en évidence des facteurs environnementaux précurseurs des phénoménes toxiques
ou nuisibles a fait I'objet de nombreuses études portant sur des zones précises. Les
conditions du milieu a l'origine de tels événements sont complexes, et spécifiques de l'aire
géographique considérée, ainsi que de I'espéce responsable. Dans le contexte de notre
étude, ces connaissances guideront linterprétation de la variabilité temporelle des
populations phytoplanctoniques, et notamment d’une population toxique, a I'échelle locale
(sites d’échantillonnage géographiquement proches), abordée au chapitre 4.

Les nuisances associées aux développements de HABs semblent augmenter au cours du
temps, en terme de fréquence, de zones touchées et de nombre d’espéces concernées
(Hallegraeff 1993, Zingone & Enevoldsen 2000, GEOHAB 2001). Si cette augmentation peut
étre associée a des phénomeénes naturels, tels que la dispersion des espéces par les
courants ou les variations du climat a long terme par exemple, l'activité humaine peut
également jouer un rble important. L’enrichissement en nutriments des eaux cétiéres
semblerait favoriser la sélection et la prolifération d’espéces toxiques ou nuisibles (Zingone &
Enevoldsen 2000). En outre, le développement de I'aquaculture et le transfert de coquillages
d'une zone d’activité a l'autre (O'Mahony 1993) ainsi que le transport de kystes dans les
eaux de ballasts (Hallegraeff 1995, Anderson 1998, Hallegraeff 1998), peuvent étre a
I'origine de la contamination de nouvelles aires géographiques.
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1.5. Conclusion

Cette succincte présentation des connaissances acquises sur la dynamique des populations
phytoplanctoniques souligne I'étendue des études entreprises dans ce domaine. Elle permet
de distinguer les différentes approches envisagées pour appréhender le rble joué par les
producteurs phytoplanctoniques autotrophes dans le fonctionnement des écosystémes
marins. Si les approches globales, qui considérent le phytoplancton en tant que
compartiment homogéne de producteurs autotrophes sont pertinentes pour décrire le rdle du
phytoplancton dans le fonctionnement de I'écosystéme pélagique (cf. chapitre 1.1), le
chapitre 1.2 a mis en évidence l'importance de la prise en compte de la diversité floristique
pour identifier précisément le réle des facteurs environnementaux sur la dynamique des
populations phytoplanctoniques. En particulier, lorsque I'on s’intéresse aux conditions du
milieu favorables au développement de populations microalgales toxiques ou nuisibles
(chapitre 1.3), celles-ci ne peuvent pas étre considérées individuellement, mais comme
partie intégrante de la communauté phytoplanctonique. Enfin, 'ensemble des études ayant
trait a la dynamique des populations phytoplanctoniques mettent en évidence la complexité
du role des facteurs environnementaux (et de leurs interactions) sur la variabilité spatio-
temporelle de ces derniéres, aussi bien lorsque I'on considére la réponse de la communauté
dans son ensemble a leurs variations, que lorsque 'on s’intéresse a la réaction spécifique
d’'une population précisément identifiée, et en particulier celle d’'une population toxique ou
nuisibles (cf. chapitre 1.4).

Cette mise en perspective de la problématique concernant la dynamique des populations
microalgales guidera notre démarche au cours de cette étude. Nous nous intéresserons ainsi
a la description de la variabilit¢ temporelle de I'ensemble des communautés
phytoplanctoniques observées sur le littoral frangais, afin de décrire leur réponse spécifique
aux variations du milieu, et d’identifier des groupes d’espéces présentant des modalités de
variations communes. Cette premiére étape est en effet le préalable nécessaire a
I'identification des facteurs environnementaux jouant un réle prépondérant sur la dynamique
des populations phytoplanctoniques sur le littoral frangais et sur les spécificités
géographiques qui peuvent en découler. Elle est nécessaire a la compréhension de I'action
des différents processus environnementaux sur le développement de groupes d’espéces a
affinités écologiques voisines, ainsi qu’'a I'examen des échelles temporelles et
géographiques pertinentes pour décrire les caractéristiques écologiques de ces
assemblages. En particulier, I'identification des facteurs environnementaux influant sur la
dynamique des communautés phytoplanctoniques a différentes échelles géographiques est
essentielle pour I'examen des conditions favorables au développement récurrent de
populations phytoplanctoniques toxiques ou nuisibles en certaines zones localisées, qui sera
I'objectif de la derniére étape de cette étude.
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2.1. Le Réseau de surveillance du Phytoplancton et des
Phycotoxines

2.1.1. Objectifs du REPHY

Le réseau REPHY, géré et mis en oeuvre par L’lfremer, a été créé en 1984 pour répondre a
deux objectifs complémentaires : le premier vise a documenter une base de connaissances
en décrivant la distribution spatio-temporelle des différentes espéces phytoplanctoniques des
eaux cOtiéres et lagunaires de France métropolitaine, et a recenser les événements
exceptionnels tels que les blooms ou les occurrences d'especes toxiques. Le second répond
a une préoccupation de santé publique (celle des consommateurs de coquillages) : il s'agit
de détecter 'apparition des espéces productrices de phycotoxines, et de comparer a des
normes réglementaires les concentrations en phycotoxines (PSP, DSP, ASP) dans la chair
des coquillages (Belin & Raffin 1998).

2.1.2. Partition du littoral et sites d’échantillonnage

Le REPHY couvre les trois facades maritimes de France métropolitaine (Manche, Atlantique,
et Méditerranée). La réalisation des prélevements, mesures hydrologiques, identifications
taxinomiques, et analyses de toxines est assurée par les douze laboratoires cbétiers de la
Direction de I'Environnement et de 'Aménagement Littoral de I'lfremer.

L'ensemble du littoral frangais a été partitionné en 43 sites contigus, eux-mémes subdivisés
en bassins (découpage géographique adopté dans la base de données QUADRIGE de
'IFREMER et commun a l'ensemble des réseaux RNO*, REMI** et REPHY). En raison de
I'objectif rappelé en préambule, le domaine échantillonné par le REPHY est celui des eaux
marines littorales, celles ou s’exerce l'activité conchylicole.

2.1.3. Recensement des espéces microphytoplanctoniques : stratégies « Flore
Totale » et « Flore Partielle »

Afin de répondre au double objectif du REPHY (patrimonial et réglementaire), deux
stratégies de recensement des cortéges floristiques ont été mises en place :

o Stratégie "flore totale" (FT): la totalité des espéces phytoplanctoniques que les
conditions d'observation permettent d'identifier dans I'échantillon est dénombrée ;
cette démarche, qui n'est réalisée qu'en certains sites d'échantillonnage ("sites FT"),
répond a la fonction de connaissance du REPHY.

o Stratégie "flore partielle” (FP) (conduite sur "les sites FP"), seules sont
dénombrées les espéces toxiques ou nuisibles (ou soupgonnées telles), ainsi que les
espéces présentes a une concentration supérieure a 100 000 cellules par litre dans
I’échantillon.

* Réseau National d’Observation de la qualité du milieu marin 31
** Réseau de Surveillance Microbiologique



2.1.4. Mise en oeuvre

La fréquence d'échantillonnage de la colonne d'eau est bimensuelle ; elle devient
hebdomadaire en période de risque, dans les zones ou des événements toxiques ont déja
été recensés.

La stratégie flore totale est appliquée sur 29 sites, la stratégie flore partielle réguliére sur 33
sites, d’autres sites sont également échantillonnés épisodiquement (71 sites flore partielle
épisodique, 200 sites mobilisables au total) (Belin & Raffin 1998). Les différents sites
d’échantillonnage sont situés en domaine coétier (distance moyenne a la coéte de 1,1 km). La
figure 2.1 présente la localisation géographique des sites d’échantillonnage correspondant
aux différentes stratégies.

Les prélévements d’eau peuvent étre effectués en surface, a —3m, -5m, -10m, ou bien au
fond. Les observations phytoplanctoniques sont effectuées au microscope inversé selon la
méthode d’'UTERMOHL aprés décantation des échantillons d'eau sur une cuve.
L’identification des espéces est réalisée sur des échantillons vivants et/ou fixés au lugol, la
quantification est effectuée sur les échantillons fixés. Les résultats sont exprimés en
concentration, c’est-a-dire en nombre de cellules par litre d’eau. Le volume de la cuve a
sédimentation étant généralement égal a 10 ml, le seuil de détection est de 100 cellules par
litre pour les échantillons n’ayant pas subi de réduction de volume (pré-concentration) (Belin
& Raffin 1998).

Les flores totales et partielles sont systématiquement accompagnées de la mesure de
descripteurs physico-chimiques (température, salinité, turbidité). Des mesures de
chlorophylle a et de phéopigments sont, en outre, réalisées sur les points flore totale.

Enfin, lorsque la présence d'espéces toxiques dans le milieu est détectée, des dosages de
toxines dans les coquillages sont réalisés.

L'ensemble des données récoltées par le REPHY, ainsi que par les autres réseaux de

surveillance de I'lfremer (RNO et REMI principalement) sont stockées dans la base de
données QUADRIGE. Les données du REPHY sont disponibles depuis 1987.
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Figure 2.1 : localisation géographique des sites d’échantillonnage «Flore Totale», «Flore
Partielle» et «Flore Partielle épisodique» du REPHY (Source : B. Raffin, DEL/AO).

33



2.2. Validation des données "phytoplancton” du REPHY

2.2.1. Position du probléme

Les observations phytoplanctoniques du REPHY sont rapportées a une liste de 275 taxons
dans la base QUADRIGE. Un taxon est toujours rattaché a un niveau hiérarchique de la
classification des organismes phytoplanctoniques, le niveau correspondant a l'identification
la plus précise étant I'espéce ; ensuite, par ordre de discrimination décroissante, viennent le
genre (qui agrége en général plusieurs espéces), la famille, I'ordre et la classe. Le niveau le

plus élevé est ici le "Régne des Protistes" .

Depuis la création du REPHY en 1984, le "pouvoir de résolution" des observateurs du
REPHY a progressé, notamment grace a des formations ad hoc, au soutien d'experts, ainsi
qu'a la mise a disposition de moyens d'aide & l'identification (fiches signalétiques 2, Phyto
Quiz ? ...). De cette évolution peuvent découler des irrégularités, voire des ruptures, dans les
séries temporelles des taxons. Ainsi, entre 1987 et 2000, un méme organisme n'a pas
nécessairement toujours été identifi¢ au méme niveau hiérarchique de la taxonomie, ou
rattaché a un méme taxon pour un niveau hiérarchique équivalent.

2.2.2. Démarche

a) Etat de la base

Un document de travail a été réalisé (Gailhard et al. 1999), qui décrit les séries temporelles
des données contenues dans la base QUADRIGE : pour chaque taxon, un tableau présente
les fréquences d’occurrence du taxon par année et par point d’échantillonnage. Le nombre
total d’occurrences et le maximum de concentration sur I'ensemble de la période
d’observation et pour chaque point sont également indiqués.

Ce document constitue "l'état des lieux" de la base de données phytoplancton du REPHY de
1987 a 1999. Outre les indications relatives a 'homogénéité des séries, cette présentation
met également en évidence certaines particularités écologiques associées a chaque taxon
(répartition géographique, abondance des espéces, blooms ...). Il a servi de support a une
série de réunions avec les observateurs du REPHY, réunions au cours desquelles les
différentes causes susceptibles de perturber ’lhomogénéité de constitution des séries ont été
identifiées.

! Quelques Cyanobactéries (régne des Procaryotes) sont également dénombrées.
2 Catalogues de fiches descriptives des espéces
® CD-ROM d'aide & l'identification du phytoplancton
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b) Retour critique sur la donnée

L'examen des tableaux construits pour chacun des 275 taxons documentés dans la base
(état de la base en novembre 1999) met en évidence différentes sources de rupture dans les
séries temporelles :

e Evolution de la taxinomie : par exemple, certaines espéces anciennement rattachées au
genre Biddulphia sont, depuis 1995, rattachées au genre Odontella.

e "Biais observateur" : suite a un stage, ou a la mise a disposition d'outils d'aide a
I'identification (fiches signalétiques, CD-Rom ...), l'identification d'un taxon a pu évoluer
(transfert d'un genre vers une espéce non identifiée préalablement, ou a l'inverse d'un
genre mal identifi¢ vers un autre genre ou un niveau taxinomique supérieur). Un
changement d'observateur dans un laboratoire peut également entrainer des
modifications dans l'identification de certains taxons.

Ainsi, toute rupture observée dans les séries d'occurrences (apparition ou disparition d'un
taxon a partir d'une certaine année) peut étre détectée. Ces discontinuités ayant été
repérées, il faut ensuite pouvoir décider si elles sont attribuables a un "biais observateur”, ou
bien si elles expriment la variabilité naturelle des populations microphytoplanctoniques. Les
tableaux 2.1 et 2.2 illustrent un exemple typique de "biais observateur" : il s'agit d'un
exemple d'apparition - disparition de taxons, pour le genre Leptocylindrus et l'espéce
Leptocylindrus danicus. Le genre Leptocylindrus apparait en 1992 a Boulogne (tableau 2.1,
identifiants 01001022 a 03006022), I'espéce danicus disparaissant, elle, en 1992 (tableau
2.2). L'explication est la suivante : les cellules observées sont a tort identifiées au niveau
spécifique jusqu'en 1992, puis suite a une formation de I'observateur, rangées dans le
niveau supérieur (le genre) aprés cette date. Le cas inverse se produit a La Tremblade
(tableau 2.1, identifiants 32070002 a 32071021) : le genre est trés peu documenté aprés
1993, alors que l'espéce, elle, apparait en 1993 (tableau 2.2). Ici, il y aurait eu transfert du
niveau genre vers le niveau espece a partir de 1993.

Dans le document Gailhard et al. (1999), on considére les fréequences d'occurrence des
taxons pour l'ensemble des laboratoires, afin d’appréhender la répartition géographique
d'une espéce ou d'un genre donnés et aussi d'éventuelles disparités entre taxons observés
par des laboratoires géographiquement voisins (et donc susceptibles de présenter des
caractéres communs).
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Taxon : LEPT

Nombre d'observations non nulles
ID 198719881989 (1990|1991 (1992|1993 |1994 1995|1996 | 1997 [1998 | Total Max FP | FT N

01001022 4 4] 6] 3 2 4 2 25 203700 83 83
01001023 1 5 5 2 2 4 2 21 92400 82| 82
01001024 3] 4] 2 3 2 14 57750 79| 79
02003019 3 6] 3 4 1 71 3 27 294000 130, 130
02003032 3 7] 4] 2 2 5 4 27 205800 91 91
02003033 1 5 3 4 1 6 3 23 306600 83 88
02003034 2 3/ 3 2 1 11 555800 38 38
03006001 1 1 5/ 13 5/ 11| 10] 10[ 3 59 960000 204| 204
03006019 2 8 4 5 4 8 3 34 637500 103 103
03006020 2 6/ 3 6 5 8 4 34 510000 101 101
03006022 71 3 10 86250 31 31
32070002 6] 15| 18] 20 7 2 2 70 980000 279 279
32071002 1 2 3 139600 98| 98
32071021 4 1] 12| 21| 12 1 61 420000 209 209

Tableau 2.1 : fréquences d'occurrence du taxon LEPT (genre Leptocylindrus) par année et

par point de prélevement, pour les laboratoires de Boulogne (points 01001022 a

03006022) et de La Tremblade (points 32070002 a 32071021).

On remarque que le taxon est documenté régulierement a partir de 1992 a Boulogne, a

l'inverse il n'est plus documenté a partir de 1993 (4 occurrences en 1995 uniquement) a La

Tremblade.

Taxon : LEPTDAN
Nombre d'observations non nulles
ID 1987|1988 |1989(1990|1991]1992 | 1993 | 1994 |1995| 1996 | 1997 |1998| Total Max FP | FT N

01001022 1 1 4300 83 83
01002001 1 1 32550 6 6
01002003 2 2 19950 4 4
02003019 2 7] 2 1 12 206850 130, 130
02003032 1 1 46200 91 91
02003034 1 1 2 7200 38 38
03006001 3 2| 8 6 1 20 434800 204| 204
03006019 2 2 30625 103/ 103
03006020 1 1 48750 101 101
32070002 17| 14| 16| 10| 12| 7 76 400000 279 279
32071002 12| 13| 17| 9 51 418600 98| 98
32071021 16| 12| 3 31 42000 209 209

Tableau 2.2 : fréquences d'occurrence du taxon LEPTDAN (Leptocylindrus danicus) par
année et par point de prélévement.

Le taxon n'est plus documenté a partir de 1993 a Boulogne, et apparait en 1993 a La
Tremblade.

Colonne 1 ("ID") : codes identifiants des points REPHY. L'alternance grisé - non grisé permet de
séparer les différents laboratoires (points 01001022 & 03006020 : laboratoire de Boulogne, points
32070002 a 32071021 : laboratoire de La Tremblade...).

Colonnes 2 a 13 : fréquences d'occurrence du taxon pour I'année indiquée en en téte de la colonne, et
pour chaque point ou le taxon a été observé au moins une fois entre 1987 et 1998. Les cases
correspondant aux années pour lesquelles des prélévements de "Flore Totale" ont été réalisés sont
grisées. Ainsi, une case grisée ne présentant pas de fréquence d’occurrence correspond réellement a
une absence d’observation du taxon pour le point et 'année considérés. Les cases non grisées peuvent
correspondre soit a une absence de prélévement, soit a un échantillon de "Flore Partielle" (pour lequel
le taxon peut étre présent mais non dénombre).

Colonne 14 ("Total") et 15 ("Max") : respectivement nombre total d'occurrences et maximum de
concentration en nombre de cellules/litre, pour le point considéré et sur I'ensemble de la période
d'observation.

Colonne 16 ( "FP") et 17 ("FT") : respectivement nombre d'échantillons "Flore Partielle" et "Flore
Totale", pour le point considéré et sur I'ensemble de la période d'observation.

Colonne 18 ( "N") : nombre total d'échantillons "Flore Partielle" et "Flore Totale" (FP + FT) pour le point
considéré et sur I'ensemble de la période d'observation.
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¢) Résultats

e Document de synthése

Un document de synthése des conclusions des réunions avec les observateurs REPHY a
été réalisé (Gailhard & Belin 2000) :

>

Les résultats sont présentés par laboratoire (voire sous-laboratoire pour les laboratoires
de Boulogne et de Nantes, qui ont adopté une organisation des taches associant une
zone géographique et un observateur différent).

Les taxons ont été regroupés par classe pour les Dinoflagellés (a cause de confusions
entre taxons appartenant a des ordres différents), et par ordre pour les Diatomées (ordre
des Centrales et ordre des Pennales). Les organismes phytoplanctoniques n'appartenant
ni a la classe des Dinoflagellés, ni a la classe des Diatomées, ainsi que ceux renseignés
dans les taxons "Régne des Protistes" et "Régne des Procaryotes" sont traités a part.

L’apport essentiel de ce document de synthése est d’offrir une représentation codifiée
des différents types d’erreur d’identification taxinomique contenues dans la base de
données QUADRIGE — REPHY. Le tableau 2.3 offre un exemple de la symbolique
employée a cette fin. Pour chaque laboratoire cétier un tel tableau a été élaboré pour
chacun des grands regroupements de taxons (Dinoflagellés, Diatomées Centrales,
Diatomées Pennales, et autres classes).

L'’examen de l'ensemble de ces tableaux permet d’identifier les agrégations d'unités
taxinomiques que 'on est contraint d’effectuer pour obtenir des données «homogénes», au
sens ou elles sont intercomparables a la fois dans le temps et entre sites d’échantillonnage.
La logique des agrégations réalisées est exposée ci-dessous.
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|87 88| 89| 90| o1 ] 92 93] 94 95]| 96] 97| 98
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AMPD |
| |[coco ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘GYMN FMGYMN
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1 3 qualifier en FMGYMNO
2 certaines occurrences sont a qualifier en GYMN-82
3 doute

Légende
Taxon présent : case grisée - Taxon absent : case non grisée
Erreurs systématiques

Le taxon A est systématiquement documenté en taxon B (sur une partie ou sur toute la période d'observation) : le code du taxon B est
indiqué dans le tableau

Erreurs occasionnelles (confusions uni- ou bilatérales)

Le taxon A est occasionnellement documenté en taxon B sur une partie (fleche dans le tableau)

Taxon A > TaxonB ou sur toute la période d'observation (fléche dans la marge)

Le taxon A est occasionnellement documenté en taxon B sur une partie (fleche dans le tableau)

Taxon A Taxon B ou sur toute la période d'observation (fleche dans la marge) et réciproquement

Les numéros dans la marge a droite indiquent les corrections a effectuer sur les données (en cas de doute, les données sont rejetées)

Tableau 2.3 : exemple de tableau du document de synthése (Gailhard & Belin, 2000) :
laboratoire cotier de La Trinité, extrait de la classe des Dinoflagellés.

Une des fléeches dans la marge indique que l'espéce Karenia mikimotoi (=Gymnodinium
cf. nagasakiense, code GYMNNAG) est régulierement rattachée au code genre (GYMN).
Une double fleche dans le tableau indique que les genres Gymnodinium (code GYMN) et
Katodinium (code KATO) peuvent étre confondus jusqu'en 1994 : les occurrences
documentées sous le code GYMN peuvent "contenir" du Katodinium et réciproquement.
Le genre Amphidinium (code AMPD) est trés peu documenté a partir de 1995 parce qu'il
a pu étre rattaché au niveau taxinomique supérieur (quatrieme fleche du haut en partant
de la droite) : famille des Gymnodiniaceae (code FMGYMNO). Ce cas est I'un des plus
complexes de ceux rencontrés au cours de I'étude. Il a été choisi comme exemple pour
attester la capacité du mode de représentation adopté a résumer les situations les plus
compliquées.
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L’examen du tableau 2.3 met en évidence la nécessité de regrouper certains taxons : par
exemple, certaines occurrences du genre Cochlodinium (code COCOQO) ont pu étre attribuées
au taxon Gymnodinium (code GYMN) sur toute la période d’observation. Ainsi, si les
données documentées en COCO correspondent bien au genre Cochlodinium, en revanche,
celles documentées en GYMN correspondent a un mélange des genres Cochlodinium et
Gymnodinium. Ces deux genres doivent donc étre regroupés pour le traitement des
données.

e Questionnaire aux experts

L’objectif a été ici de construire un fichier de données corrigées du «biais observateur», et
«pourvu de sens» au plan de la biologie des populations microphytoplanctoniques. Les
regroupements taxinomiques suggérés par 'examen des tableaux de synthése doivent étre
consistants du point de vue de la biologie des unités taxinomiques que I'on rassemble. En
effet, ce serait introduire une nouvelle confusion d'agréger deux espéces ou deux genres
indiscernables avec les moyens d’observation du REPHY, mais ne possédant pas les
mémes caractéristiques écologiques et biologiques, la méme répartition géographique ou les
mémes comportements vis-a-vis des facteurs du milieu. Pour éviter cet écueil, un
questionnaire présentant les regroupements envisagés a été soumis a des experts du
phytoplancton, afin de s'assurer de leur "pertinence biologique et écologique”.

Le questionnaire présente la totalité des regroupements issus de I'examen des tableaux de
synthése. Les regroupements présents dans le référentiel QUADRIGE (certains «codes
taxons» du référentiel correspondent a des regroupements de genres ou espéces), ont
également été pris en compte.

Les regroupements soumis a l'appréciation des experts peuvent englober différentes
espéces du méme genre (13 regroupements d’espéces appartenant a la classe des
Diatomées, 11 regroupements d’espéces appartenant a la classe des Dinoflagellés), mais
également plusieurs genres (37 regroupements de genres appartenant a la classe des
Diatomées, 22 regroupements de genres appartenant a la classe des Dinoflagellés, 4
regroupements de genres appartenant a d’autres classes).

Une cinquantaine d’experts nationaux et internationaux ont été sollicités. Sept d’entre eux se
sont prononcés sur la validité des regroupements proposés.

La liste de diffusion, ainsi que le questionnaire sont présentés en annexe 1.

2.2.3. Construction du fichier de données «de référence»

a) Unités taxinomiques

Sur la base de I'avis des experts, un fichier de données corrigées a été constitué. Seuls les
taxons correspondant aux niveaux générique et spécifique sont conservés pour la suite de
I'étude (227 taxons sur les 275 taxons documentés dans la base QUADRIGE). En outre, seul
le microphytoplancton fera I'objet d’'une analyse détaillée. On a écarté les genres et espéeces
nanoplanctoniques, ainsi que les Cyanobactéries et les Ciliés.

39



Les années 1987 a 1991 n’ont pas été retenues a cause du nombre important de problémes
d’identification engendrant des confusions entre genres appartenant parfois a des ordres
différents. L’évolution de la précision du diagnostic des observateurs du REPHY a finalement
conduit a considérer deux types de séries temporelles :

e Séries temporelles a long terme et «résolution taxinomique» réduite (1992 - 2000 :
78 unités taxinomiques retenues)

e Séries temporelles a moyen terme et haute «résolution taxinomique» (1995 - 2000 :
100 unités taxinomiques retenues)

Une unité taxinomique correspond ici a une espéce, un groupe d’espéces, un genre ou un
groupe de genres. La liste des unités taxinomiques retenues pour les deux fenétres
temporelles est indiquée en annexe 2.

b) Sélection des sites d’échantillonnage

Pour l'analyse de la variabilité globale [i.e., sur les fagcades Manche, Atlantique et
Méditerranée, et sur 'ensemble de la période 1992 (ou 1995) — 2000], il a été décidé
d'utiliser des séries temporelles a pas de temps mensuel, et exemptes de «lacunes». Ce
choix est principalement motivé par la nature des données : bien que I'’échantillonnage du
REPHY soit bimensuel, des contraintes matérielles, telles que les conditions
météorologiques, peuvent entrainer une absence de mesure pour un ou plusieurs mois
consécutifs. En outre, afin de décrire les schémas de variabilité temporelle des populations
phytoplanctoniques, notamment a I'échelle intra-annuelle, les variations mensuelles doivent
étre prises en compte. Enfin, des lacunes dans les séries temporelles peuvent poser des
problémes au plan méthodologique et engendrer une perte d’'information. Parmi les 29 sites
«Flore Totale» aujourd’hui maintenus, seuls 17 (1992 — 2000) ou 20 (1995 — 2000) satisfont
ce critére ; leur localisation apparait sur la figure 2.2.
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Figure 2.2 : localisation géographique des sites « Flore Totale » sélectionnés pour le
traitement (Source : B. Raffin, DEL/AO).
17 points ont été retenus pour la fenétre temporelle 1992 — 2000, 20 points pour la
fenétre temporelle 1995 — 2000 (les trois points «ajoutés» sont indiqués en rouge).

41



2.3. Présentation sommaire du contenu du «fichier de
référence»

Les diagrammes rangs-fréquences offrent une représentation synthétique d’'une
communauté (pouvant représenter un échantillon unique, ou bien un cumul d’échantillons
récoltés dans des conditions similaires) (Frontier & Etienne 1990). Cette représentation a été
choisie pour décrire la diversité spécifique de I'ensemble des cortéges floristiques
sélectionnés (78 unités taxinomiques pour la période 1992-2000, 100 pour la période 1995-
2000) observée au niveau national, aprés transformation logarithmique des rangs des
taxons, afin de linéariser la courbe (figure 2.3 et figure 2.4).

La classe des Diatomées, composante essentielle des populations planctoniques des eaux
douces comme des eaux marines [parmi les quinze classes de phytoplancton marin, les
Diatomées contribueraient pour 20 a 25 % de la production phytoplanctonique (Paulmier
1997), et compteraient environ 164 genres (1365 a 1783 espéces) (Sournia et al. 1991a)] est
ici la mieux représentée. En effet, parmi les 15 unités taxinomiques les plus fréquemment
observées sur I'ensemble du littoral francais, 11 appartiennent a la classe des Diatomées
pour la période 1992-2000, 10 pour la période 1995-2000 (I'unité manquante correspond au
groupe de genres Proboscia alata + Rhizosolenia sp. : ce groupe inclut 'espéce Proboscia
alata et le genre Rhizosolenia, toutes espéces confondues, pour la période 1992-2000, alors
que pour la période 1995-2000, grace a laffinement de lidentification, six espéces de
Rhizosolenia ont pu étre traitées indépendamment).

Les principaux représentants de la classe des Diatomées sont équi-répartis entre 'ordre des
Centrales et I'ordre des Pennales. Notons a titre d’exemple, pour l'ordre des Pennales, le
classement du groupe de genres Navicula + Diploneis + Amphora (code NAVIC) en rangs 1
et 2 pour les périodes 1992-2000 et 1995-2000 respectivement, la présence du groupe
d’espéces Nitzschia longissima + Cylindrotheca closterium (code NITZCYL, respectivement
rang 5 et rang 1), et du genre Pseudo-nitzschia, genre incluant des espéces toxiques (code
PSNZ, respectivement rang 13 et rang 7). Pour l'ordre des Centrales, les genres les plus
fréquents sont Chaetoceros (code CHAE, rang 3 pour les deux périodes), mais également
Porosira + Thalassiosira (code PORTHAL, respectivement rang 8 et rang 6).

Si les genres les plus fréquemment observés appartiennent principalement a la classe des
Diatomées, certains Dinoflagellés sont également régulierement présents : codes GYMNO
(respectivement rangs 6 et 4), PERID (respectivement rangs 2 et 5) et SCRI [rang 8 pour la
période 1995-2000, et rattaché au code PERID (genre appartenant a la famille des
Peridiniaceae) pour la période 1992-2000]. Il faut cependant préciser que les codes GYMNO
et PERID regroupent un nombre important de genres, notamment pour la période 1992-2000
(cf. annexe 2), d’ou la position en rang 2 du taxon PERID (7 genres). Le genre Prorocentrum
(période 1992-2000, rang 7), et plus particulierement les espéces Prorocentrum micans + P.
arcuatum + P. gibbosum (période 1995-2000, rang 14), sont également régulierement
observés.

Notons, enfin la présence de la classe des Euglénophycées en position 14 et 13 pour les
périodes 1992-2000 et 1995-2000 respectivement.
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Figure 2.3 : diagramme rang-fréquence des 78 unités taxinomiques retenues pour la
fenétre temporelle 1992—-2000.

Pour des raisons de lisibilité, seuls les codes des 15 premiers taxons sont indiqués :

Codes Libellés Classe

NAVIC Navicula spp. + Diploneis spp. + Amphora spp. Diatomées
Peridiniaceae + Fragilidium spp. + Micracanthodinium spp. + Heterocapsa

PERID niei + H. triquetra Dinophycées
CHAE Chaetoceros spp. Diatomées
PRORHIZ Proboscia alata + Rhizosolenia spp. Diatomées
NITZCYL Nitzschia longissima + Cylindrotheca closterium Diatomées
GYUNO | g s Oy SEp Kl S - ATEAUT | Dicpnycses
PROR Prorocentrum spp.** Dinophycées
PORTHAL Porosira spp. + Thalassiosira spp. Diatomées
THAA Thalassionema spp. + Thalassiothrix spp. Diatomées
LEPT Leptocylindrus spp. Diatomées
PLESGYR Pleurosigma spp. + Gyrosigma spp. Diatomées
SKELCOS Skeletonema costatum Diatomées
PSNZ Pseudo-nitzshia spp. Diatomées
CLEUGLE Classe des Euglénophycées Euglénophycées
DITYBRI Ditylum brightwelii Diatomées

* sauf G. chlorophorum
** sauf P. lima + P. mexicanum
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Figure 2.4 : diagramme rang-fréquence des 100 unités taxinomiques retenues pour la
fenétre temporelle 1995 — 2000.

Pour des raisons de lisibilité, seuls les codes des 15 premiers taxons sont indiqués :

Codes
NITZCYL
NAVIC
CHAE
GYMNO
PERID
PORTHAL
PSNZz
SCRI
SKELCOS
LEPT
THAA
PLESGYR
CLEUGLE
PRORMIC
RHIZSET

Libellés

Nitzschia longissima + Cylindrotheca closterium

Navicula spp. + Diploneis spp. + Amphora spp.
Chaetoceros spp.

Gymnodinium spp.* + Gyrodinium spp. + Katodinium spp.
Protoperidinium spp. + Peridinium spp.

Porosira spp. + Thalassiosira spp.

Pseudo-nitzschia spp.

Scrippsiella spp. + Ensiculifera spp. + Pentapharsodinium spp.

Skeletonema costatum

Leptocylindrus spp.

Thalassionema spp. + Thalassiothrix spp.
Pleurosigma spp. + Gyrosigma spp.

Classe des Euglénophycées

Prorocentrum micans + P. arcuatum + P. gibbosum

Rhizosolenia setigera + R. pungens

* sauf G. chlorophorum + G. splendens

Classe
Diatomées
Diatomées
Diatomées
Dinophycées
Dinophycées
Diatomées
Diatomées
Dinophycées
Diatomées
Diatomées
Diatomées
Diatomées
Euglénophycées
Dinophycées
Diatomées
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2.4. Conclusion

L'étape de validation des données est primordiale pour le traitement ultérieur des données.
Elle a constitué une partie importante de ce travail, et s’est également inscrite dans une
démarche de «qualification» de la base de données phytoplancton du REPHY. Ce type de
démarche est essentielle dans le cadre d’'un réseau de surveillance, ou I'acquisition réguliere
de données est contrainte par de nombreuses limites matérielles : lidentification et le
dénombrement de I'ensemble des populations phytoplanctoniques est long et délicat, et
nécessite I'utilisation de moyens appropriés, ainsi que le soutien d’experts dans la diagnose
du phytoplancton. Par exemple, dans le cadre du REPHY, les observations
phytoplanctoniques sont effectuées en microscopie photononique, méthode a relativement
basse résolution, or 'identification de certaines espéces nécessite I'utilisation de méthodes a
haute résolution, telles que la microscopie électronique a transmission ou a balayage. Ainsi,
il est difficile d’obtenir des données décrivant précisément la diversité des communautés
phytoplanctoniques a la fois a long terme et a grande échelle géographique, a d’autres fins
que la seule surveillance des organismes toxiques ou nuisibles.

Compte tenu de I'évolution continue des connaissances sur les micro-organismes concernés
d’'une part (notamment concernant la taxinomie), mais également des variations du degré de
précision dans l'identification des espéces dans le temps et d’'un laboratoire cétier a 'autre,
'examen de ces données a du faire I'objet d'une attention particuliere. Il s'agissait de
constituer un fichier de données corrigées, i.e. inter-comparables dans le temps et dans
I'espace. En effet, I'élaboration d’'un document de travail, présentant les séries temporelles
de l'ensemble des taxons sur chaque point d’échantillonnage a mis en évidence de
nombreuses discontinuités liées a ces variations. Ces discontinuités nous ont conduit a
envisager le regroupement de genres et espéces faisant l'objet de confusions
morphologiques. Cependant les regroupements taxinomiques suggérés par I'examen des
tableaux de synthése devaient étre cohérents du point de vue de la connaissance de la
biologie des unités taxinomiques rassemblées. En effet, de nouvelles confusions auraient été
introduites en agrégeant des espéces ou des genres indiscernables d'aprés leur
morphologie, mais ne présentant pas les mémes caractéristiques écologiques et biologiques.
Aussi, un questionnaire présentant les groupes de taxons entre lesquels il existe des
confusions du point de vue de l'identification, a été soumis a des experts du phytoplancton,
afin de s'assurer de la «pertinence biologique» des regroupements. Les réponses des
experts ont montré que ce type de problématique est rencontré dés lors que I'on souhaite
identifier précisément les communautés phytoplanctoniques dans leur ensemble, et entraine
des lacunes dans I'acquisition de connaissances sur I'écologie de populations difficiles a
reconnaitre. Leurs appréciations ont cependant permis i) d’envisager des modifications du
référentiel phytoplancton du REPHY et ii) de constituer un fichier de données corrigées pour
cette étude, cohérent au plan écologique, et permettant de décrire au mieux la diversité des
communautés phytoplanctoniques observées sur le littoral francais.
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Les chapitres 1.1. et 1.2. ont mis en évidence limportance du rble des facteurs
environnementaux et de leur variation saisonniére sur la dynamique des populations
phytoplanctoniques ainsi que sur la structure des communautés phytoplanctoniques. La
dynamique des populations phytoplanctoniques en milieu tempéré est soumise a des cycles
annuels réguliers, ce schéma de variabilité temporelle général pouvant étre perturbé par des
conditions environnementales locales. L’objectif de ce chapitre est de décrire les principaux
schémas de variabilité temporelle des populations phytoplanctoniques observées sur le
littoral frangais. Il s’agit dans un premier temps d’identifier la composante temporelle
commune a I'ensemble des sites d’échantillonnage, afin d’examiner, dans un deuxiéme
temps, les spécificités locales. Les dissimilitudes entre sites d’échantillonnages sont
étudiées a l'aide d'une méthode d’analyse conjointe multi-tableaux qui permet la
comparaison des modalités de variabilité temporelle des populations phytoplanctoniques
entre sites et ainsi de décrire la structure géographique des populations phytoplanctoniques
observées sur le littoral francgais.

3.1. Matériel et méthodes

Les notations utilisées dans ce chapitre sont indiquées tableau 3.1.

Indices

Site d’échantillonnage
, ..., 3 =17 pour la fenétre temporelle 1992-2000

1
1, ..., S =20 pour la fenétre temporelle 1995-2000

S
S

Indice temporel «mois»
t=1, ..., T=100 pour la fenétre temporelle 1992-2000
t (1 abondance par mois de janvier 1992 a avril 2000 inclus)
t=1, ..., T =64 pour la fenétre temporelle 1995-2000
(1 abondance par mois de janvier 1995 a avril 2000 inclus)

Unité taxinomique
, ..., U =44 pour la fenétre temporelle 1992-2000
, ---, U =69 pour la fenétre temporelle 1995-2000

u=1
u=1

Tableau 3.1 : notations des indices et des matrices utilisés dans la description des
données.
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Matrices

Matrice TxS des abondances spatio-temporelles pour une unité taxinomique

A U Ay (Cellules.L™)
X Matrice TxS des abondances spatio-temporelles log-transformées pour une
! unité taxinomique u : Xgw = l0g(Agw + 1) [log(Cellules.L™)]
1 S
M Matrice TxU des moyennes géographiques : m,, = gz « [log(Cellules.L™)]
s=1
Matrice TxU des variances associées aux moyennes géographiques
Vv 1 S ;
vary, = —— 21(XStu —m , )? log(Cellules.L™)]
1
Y Matrice TxU des moyennes géographiques corrigées du signal saisonnier
[log(Cellules.L'™")]
Matrice-site UXT des abondances spatio-temporelles corrigées de la variabilité
X, —M
Z commune aux sites : Z, = —%——" [log(Cellules.L")]
var,,
W Matrice UxU des produits scalaires entre individus (unités taxinomiques) de la
s matrice Zs aprés centrage des colonnes (dates) : Ws=2.Z'
Matrice TXT des variances—covariances vectorielles entre matrices-sites Z; et
S Z;, les variables sont centrées : §; =Z'; D, Z;. D, est la matrice UxU des poids
ij
des individus, le méme poids étant affecté aux individus : Dp=%l
Matrice SxS des coefficients de corrélation vectorielle entre matrices-sites Z;
RV 214 . . tr(sljsjl)
et Z; dont les eléments sont les suivants : RV(Z,,Z;) =
tr(S;)? tr(S; )?
A? Matrice SxS des carrés des distances euclidiennes entre sites : d* =2(1-RV)
Matrice compromis représentant les distances entre unités taxinomiques telles
S
w gu’elles sont décrites par 'ensemble des tableaux sites : W = ZO(SWS ou o

s=1

sont les coefficients du premier vecteur propre de la matrice RV

Tableau 3.1 (suite) : notations des indices et des matrices utilisés dans la description des

données.
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3.1.1. Identification de la composante temporelle commune a I’ensemble des
sites d’échantillonnage

a) Fenétre temporelle et unités taxinomiques retenues

Dans un premier temps, on s’intéresse a la description de la variabilité temporelle a long
terme des populations microphytoplanctoniques, et a l'identification des deux composantes
intra et inter-annuelles. L’analyse est réalisée sur la fenétre temporelle la plus large (1992-
2000).

Sur les 78 unités taxinomiques retenues aprés I'étape de validation des données pour cette
fenétre temporelle (cf. chapitre 2), nous avons choisi de ne retenir que les 44 unités
taxinomiques les plus fréquemment observées sur 'ensemble des points sélectionnés. Le
critére de sélection est basé sur une rupture dans les pourcentages d’occurrence des unités
taxinomiques : le dernier taxon retenu présente une fréquence d’occurrence de 0.20% par
rapport au nombre total d’occurrences de I'ensemble des unités taxinomiques pour les 17
sites sélectionnés entre 1992 et 2000 (cf. annexe 3).

b) Identification de la composante intra-annuelle commune a I’ensemble des sites

Afin de décrire la composante saisonniere commune a I'ensemble des sites, la moyenne
my,, ainsi que la variance vary, pour une date t, et sur 'ensemble des sites, sont estimées
pour chaque unité taxinomique u. Une matrice de moyennes géographiques (M), ainsi
gu'une matrice des variances associées (V), sont ainsi obtenues. Une Analyse en
Composantes Principales (ACP) de la matrice M, de dimension TxU, est ensuite utilisée afin
de décrire les principales structures observées entre individus (les dates) et les corrélations
entre variables (unités taxinomiques). Les abondances pouvant étre trés différentes d’'une
unité taxinomique a l'autre (de l'ordre de la centaine de cellules par litre jusqu’a plusieurs
millions), les variables sont centrées-réduites afin de minimiser I'importance des taxons a
forte abondance et ainsi de pouvoir décrire les schémas de variabilité des taxons présentant
des abondances plus faibles.

c) Identification de la composante inter-annuelle commune a I’ensemble des sites

Le schéma de variabilité inter-annuel est ensuite examiné aprés retrait du signal saisonnier.
Soit M la matrice TxU des abondances moyennes my,. Rappelons que l'indice temporel t
correspond ici au mois, nous disposons ainsi pour chaque unité taxinomique de douze
abondances mensuelles par an et d’'une fenétre temporelle de neuf années. Il est donc
possible d’estimer douze termes mensuels moyens. Ces termes mensuels moyens sont
ensuite retranchés aux moyennes géographiques my, pour rechercher une éventuelle
variabilité inter-annuelle ; la matrice Y ainsi obtenue est «résumée» a I'aide d’'une ACP. Pour
les mémes raisons que précédemment les variables sont centrées-réduites. La figure 3.1
résume la démarche adoptée pour I'analyse de la variabilité temporelle (composantes intra
et inter—annuelles).
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Dates
Indice :t=1, ..., T

1 > T1 Unités taxinomiques
Indice:u=1, ..., U
(t,u) \
U . .
y Structure des données extraites
! de la base QUADRIGE
Sites
Indice:s=1, ..., S
\ 4
S
v
1 > 1 . .
Moyennes géographiques pour
4— une unité taxinomique u
[m 4,1 a une date t
U

Matrices TxU des moyennes
géographiques (M)

géographiques [m 4]

1 > 1 Matrice M,
Jangzu...Janobb\_ . _\nécgzu...Décs)éb\ m,, regroupés par mois
~.Matrice\\¢%zs oyennes:
r
U

Pour chaque unité taxinomique u
et pour chaque mois, un
terme moyen mensuel est estimé

1

Jan Fév Nov Déc

_— O iR

1 9
Jan, = §Z1:m.tu

Ou t est l'indice temporel
correspond aux mois de janvier

U (t=Jan92, ..., Jan00)
Retrait du signal saisonnier
1 >1 1
(Jang2,-Jang)._» = . (DécO2,-Dé Matrice Y (TxU)
(Ja};bou:m\@éggs%\ des moyennes
géographiques
U corrigées du

signal saisonnier

Figure 3.1 : démarche adoptée pour construire les matrices M des moyennes
géographiques, et Y des moyennes géographiques corrigées du signal saisonnier.
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3.1.2. Retrait de la composante temporelle commune a I’ensemble des sites
d’échantillonnage et identification des dissimilitudes locales.

a) Fenétre temporelle et unités taxinomiques retenues

L’objectif est désormais de dégager les spécificités propres aux sites. On souhaite disposer
d'une information plus précise quant a la composition spécifique des communautés
microphytoplanctoniques et la fenétre temporelle choisie est plus réduite (1995-2000) afin de
conserver un nombre plus élevé d’unités taxinomiques.

L’étape de validation des données avait abouti a la sélection de 100 unités taxinomiques
pour cette fenétre temporelle ; pour les mémes raisons que précédemment, les espéces
rares ne sont pas prises en compte : seules les 69 taxons les plus fréquents sont conservés.
Le dernier taxon retenu présente ici une fréquence d’occurrence de 0.09 % par rapport au
nombre total d’occurrences de I'ensemble des unités taxinomiques pour les 20 sites
sélectionnés entre 1995 et 2000 (cf. annexe 3).

b) Démarche

Afin de comparer la variabilité temporelle de chaque unité taxinomique entre les différents
sites, les abondances temporelles sont, dans un premier temps, corrigées de la composante

X, —m

commune a 'ensemble des sites : Z_,, = —

var

tu

tu

Pour chaque site s, nous disposons ainsi d’'une matrice Z; UxT, et nous souhaitons comparer
les réalisations des abondances corrigées dans le temps pour une unité taxinomique u, entre
les différents sites. Afin de répondre a cet objectif, les unités taxinomiques sont ici
considérées en individus, et les dates représentent les variables, a I'inverse de la démarche
adoptée précédemment pour décrire la variabilité temporelle. Plusieurs méthodes de mesure
de liaison (ou corrélation vectorielle), entre 2 ou k > 2 ensembles de variables mesurées sur
n individus ont été proposées par différents auteurs (Analyse Canonique, Hotelling 1936 ;
Analyse Canonique Généralisée, Carroll 1968, Kettenring 1971 ; mesure de liaison, Lingoes
& Schonemann 1974 ; indice de redondance, Stewart & Love 1968 ; coefficient RV
d’Escoufier 1973 ...). L'objectif de ces méthodes consiste a trouver des transformations
linéaires des variables de chaque ensemble afin de mesurer leur liaison. Ces différentes
mesures de corrélation vectorielle sont présentées et comparées par Lazraq et al. (1992).
Dans cette étude, la mesure de la liaison entre les 20 tableaux sites est examinée a I'aide du
coefficient de corrélation vectorielle proposé par Escoufier (1973). La démarche consiste a
trouver un résumé de chacune des matrices Z; (i.e., caractériser la forme du nuage des U
points dans I'espace des dates IR'), afin, dans un deuxiéme temps, de comparer ces
différents résumés et de mesurer leur ressemblance.

c¢) Calcul du coefficient de corrélation vectorielle entre tableaux sites
e Configuration des matrices-sites
Dans chacun des tableaux-sites Zs, chaque individu est décrit par T variables , il peut donc

étre représenté par un point (vecteur) d’un espace euclidien réel de dimension T, IR" muni
de sa base canonique.
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Les points représentant les U individus d’un site constituent un nuage de points dans IR". Ce
nuage de points est généralement contenu (ou approximativement contenu) dans un sous-
espace de dimension trés inférieure a T. La détermination de ce sous-espace permet alors
de résumer efficacement les données et d’en obtenir une représentation simplifiée.

L’analyse en composantes principales a pour objectif de déterminer les sous-espaces de
dimension k (k=1,2,...,T), qui s’ajustent le mieux possible au nuage de points associés aux
individus. Le critére d’ajustement est I'inertie, qui est une moyenne pondérée des normes
carrées des résidus. On montre que le meilleur sous-espace d’ajustement de dimension Kk,
contient le meilleur sous-espace d’ajustement de dimension (k-1). Les solutions sont
emboitées. On est donc conduit & déterminer dans IR" une suite d’axes orthogonaux deux &
deux, d’inertie décroissante, engendrant les sous-espaces de dimension 1,2, ...k,..,T. On
montre que ces axes sont déterminés par les vecteurs propres de norme 1 de la matrice de
variance-covariance empirique associée, calculée a partir de Z;. Les inerties associées a
chaque axe sont les valeurs propres correspondantes. Les projections des individus sur les
axes principaux déterminent de nouvelles variables appelées composantes principales. Ces
variables, combinaisons linéaires des variables initiales, sont de moyennes nulles, non
corrélées et de variance décroissante. Les composantes principales sont déterminées par
les vecteurs propres de WsD,, ou Ws est la matrice des produits scalaires des vecteurs
associés aux individus dans IR" et D,, la matrice diagonale des poids qui leur sont attribués.
Les valeurs propres sont les variances des composantes principales.

A partir uniquement d’un tableau de distances entre individus et de la matrice des poids qui
leur sont associés, on montre que la matrice W, des produits scalaires peut étre calculée.
Les projections des individus sur les axes principaux sont alors connues. Des
représentations graphiques faisant apparaitre les proximités entre individus sont alors
réalisés. Il est clair cependant que l'individu moyen n’est pas connu et que le résultat de
'analyse est obtenu a une translation et a une rotation prés.

e Distances entre matrices-sites

Afin de comparer globalement les matrices sites Zs, nous avons utilisé le coefficient de
corrélation vectorielle RV (Escoufier 1973, Robert & Escoufier 1976) défini par :

tr (sijsji)

Jtr(82)r(82)
ouS,=2D,Z,,S$,=2ZD,Z,S,=2ZD,Z et S, =Z D, Z, sontles matrices empiriques
de variances-covariances de Z; et Z,.

RV(Z,Z,)=

La valeur du coefficient RV est comprise entre 0 et 1. Si RV est voisin de 1, les deux
tableaux ont des structures voisines, en ce sens que les résultats des Analyses en
Composantes principales sont peu différents.

Une distance d?entre matrices sites Z; peut étre définie par :

d*(z,2,)=2(1-Rv(z,,2,))
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d) Représentation graphique des distances entre sites

A partir de la matrice des distances A? SxS, on réalise metric multidimensional scaling (ACP
a partir de la matrice des distances). On obtient ainsi une représentation des distances entre
tableaux sites a l'aide d’'une configuration de points dans un espace euclidien de faible
dimension ( k=3, dans le cas présent) (Gower 1987, Saporta 1990).

La figure 3.2 résume la démarche générale adoptée pour élaborer et comparer les
différentes matrices sites Z..
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Dates
Indice :t=1, ..., T

1 T

! - Unités taxinomiques Structure des données extraites
m Indice:u=1, ..., U de la base QUADRIGE

Sites
Indice:s=1, ..., S U
Pour un site s Matrice TxU
é des abondances
1 T1 pour le site s
rAr— >

:

Moyennes et variances

géographiques pour une unité
taxinomique u a une date t T

U

Retrait du signal commun
a I’ensemble des sites

1 T 1 1 T 1
S S
U U
Matrices TxU des moyennes (M) Matrices sites TxU corrigées du signal
et variances (V) géographiques commun a I'ensemble des sites

!

Identification du schéma de
variabilité temporelle commun a
’ensemble des sites

Identification des spécificités géographiques
et définition d’'une matrice de distances entre

tableau-sites : Az(zi,zj) = 2[1- RV(Z;,Z))]

avec RV : coefficient de corrélation
vectorielle (Escoufier, 1973)

Figure 3.2 : démarche adoptée pour élaborer les S matrices des abondances corrigées
de la variabilité temporelle commune aux sites, matrices entre lesquelles seront
calculées les distances déduites du coefficient de corrélation vectorielle RV.
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3.1.3. Examen des dissimilitudes locales : analyse comparative de la variabilité
temporelle des populations phytoplanctoniques entre sites d’échantillonnage

Le coefficient de corrélation vectorielle RV permet de comparer la variabilité temporelle des
communautés phytoplanctoniques entre sites d’échantillonnage et de déterminer si, de ce
point de vue, certains sites sont semblables. La question envisagée désormais est
d’examiner s’il existe des populations phytoplanctoniques «responsables» de ressemblances
(ou dissemblances) entre sites d’échantillonnage. Afin de répondre a cette question les 20
tableaux sites doivent étre analysés simultanément: on souhaite décrire la variabilité
temporelle des communautés phytoplanctoniques observées sur chaque site d’une part, et
comparer les différents sites d’autre part.

a) Contexte général des méthodes d’analyse multi-tableaux

Les méthodes d’analyses multi-tableaux permettent d’analyser conjointement différents
tableaux de données. Parmi celles-ci, on peut citer 'Analyse Canonique Généralisée (GCA,
Carroll 1968, Kettenring 1971), la méthode STATIS (Structuration des Tableaux A Trois
Indices de la Statistique, Escoufier 1973, Robert & Escoufier 1976, Lavit et al. 1994) ou bien
I’Analyse Factorielle Multiple (AFM, Escofier & Pagés 1994). Bien que I'on trouve certaines
applications des ces méthodes en écologie (par exemple, Doledec & Chessel 1989), et plus
particulierement en océanologie (Gaertner et al. 1998, Beaugrand et al. 2000, Licandro &
Ibanez 2000), leur utilisation reste peu fréquente, notamment a cause de la difficulté
d’interprétation des résultats lorsque le nombre de tableaux a comparer est élevé.

Le choix de la méthode appropriée dépend de la nature des données (variables qualitatives
ou quantitatives, variables et individus identiques ou différents d’'un tableau a l'autre), mais
également de l'information que I'on souhaite extraire (recherche d’une structure commune a
'ensemble des tableaux, comparaison des différents tableaux, description des spécificités
propres a chaque tableau ...). Selon l'aspect des données qui est privilégié, et I'objectif
poursuivi (corrélations, prédiction, typologies ...), plusieurs approches peuvent étre
envisagées (Bove & Di Ciaccio 1994, Coppi 1994) :

La premiére approche est basée sur les méthodes de régression linéaire multiple.
L’objectif est de réduire I'information contenue dans le jeu de données, en cherchant des
combinaisons linéaires des trois «modes» (i.e. individus, variables, situations) qui restituent
au mieux l'information initiale. Il s’agit de décrire les structures associées a chacun des
modes dans un espace de dimension réduite afin de les comparer dans un deuxiéme temps.
Un modeéle général basé sur les techniques de décomposition aux valeurs singuliéres a été
proposé par Tucker (1964), puis de nombreuses extensions ont été décrites par différents
auteurs (e.g. PARAFAC, Harshman 1970 ; TUCKALS, Kroonemberg 1994 ...).

La deuxiéme approche a pour objectif de décomposer I'information initiale. Cette approche
repose sur le principe général «Interstructure-Compromis-intrastructure». L'analyse de
linterstructure décrit les relations entre les différents groupes de variables associées a
chaque tableau d'un point de vue général ; elle repose sur la comparaison de somme de
variance ou de corrélation. Dans un deuxiéme temps, I'analyse du compromis s’intéresse a
'examen des proximités entre individus, il s’agit de déterminer une « configuration
moyenne » des individus représentant au mieux 'ensemble des tableaux. Enfin, 'analyse de
lintrastructure décrit la position des individus par rapport a I'espace compromis. La
description du compromis et de lintrastructure repose en général sur des méthodes
d’Analyses en Composantes Principales. La méthode STATIS (Escoufier 1973, Escoufier &
Robert 1979, Lavit et al. 1994) utilise cette démarche.
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La derniére approche consiste a résumer l’information sous la forme de nouvelles
variables. L’analyse canonique des corrélations (ACC, Hotelling 1936) pour deux tableaux,
ou I'’Analyse Canonique Généralisée (ACG, Carroll 1968) pour une extension a k tableaux,
se rattachent a cette approche. L'objectif de I'analyse canonique est de d’examiner les liens
entre tableaux en déterminant de nouvelles variables, les variables canoniques, qui sont des
combinaisons linéaires des variables de chaque tableau. Les variables canoniques sont
estimées de maniére a maximiser leurs corrélations. Elles représentent de maniére
synthétique les différents tableaux, et le coefficient de corrélation entre deux variables
canoniques décrit la corrélation entre les deux tableaux correspondants. S’inscrivant dans la
méme démarche, I'Analyse Factorielle Multiple (Escofier & Pagés 1994) permet de
déterminer des «facteurs communs», décorrélés deux a deux, qui représentent au mieux
l'inertie du nuage de points des variables initiales. Ici, les corrélations internes (i.e. les
corrélations entre variables d’un tableau donné), sont prises en compte : les variables
initiales sont pondérées afin d’équilibrer I'influence de chaque tableau (cet aspect est
important, notamment lorsque les variables sont hétérogénes d’un tableau a I'autre).

Il existe de nombreuses autres méthodes d’analyse multi-tableaux et plusieurs ouvrages ont
été consacrés a la description ainsi qu’a la comparaison des différentes méthodes (par
exemple, Dazy & Le Barzic 1996, Blanc 2000). Dans le cas présent, la méthode STATIS est
utilisée, I'analyse de l'interstructure étant basée sur le calcul du coefficient de corrélation
vectorielle utilisé précédemment pour I'analyse des dissemblances entre sites. Les
fondements théoriques de cette méthode ont été proposés par Escoufier (1973), Robert et
Escoufier (1976), puis développés par 'Hermier Des Plantes (1976), Lavit (1988) et Lavit et
al. (1994).

b) La méthode STATIS

Nous disposons de 20 tableaux sites constitués de variables quantitatives (abondances
temporelles), mesurées sur les mémes individus (unités taxinomiques). Les données se
présentent sous la forme d’un tableau a 3 dimensions : i =1... | = 69 individus, j=1 ... J =
64 variables, et k = 1 ... K =20 occasions. On souhaite i) comparer les tableaux sites (unités
taxinomiques x dates) entre eux (interstructure) ii) définir une moyenne ou compromis qui
soit le meilleur résumé de I'ensemble des tableaux iii) examiner la position des individus de
tous les tableaux par rapport au compromis (intrastructure). Suivant I'objectif de I'analyse
on s’intéresse aux individus ou aux variables ; ici on désire comparer la variation temporelle
des individus unités taxinomiques entre différents sites, aussi I'étude est-elle menée sur les
individus.

Interstructure : comparaison inter-sites
L’objectif de I'étude de l'interstructure est de comparer globalement les S tableaux sites. La
démarche consiste a trouver une représentation caractéristique de chaque tableau puis a

comparer les différentes représentations. La mesure de la liaison entre tableaux utilisée est
le coefficient de corrélation vectorielle (cf. chapitre 3.1.2).
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Compromis : recherche d’une structure des individus commune aux différents sites

On cherche une «moyenne» W des 20 tableaux sites. Le compromis W est obtenu en
calculant une moyenne pondérée des matrices de produits scalaires Wgdes tableaux
associés aux sites :

S
W:ZO(SWs ou agsont les coefficients du premier vecteur propre de la matrice RV

s=1

S
(Z 0(§ = ’I] . W peut étre considéré comme une matrice de produits scalaires entre individus
s=1

dont l'image euclidienne représente les positions compromis des individus tels qu’ils sont
décrits par 'ensemble des tableaux. La configuration qui peut lui étre associée est obtenue a
'aide metric multidimensional scaling qui correspond a un compromis des positions des
points dans les configurations associées aux S tableaux.

Intrastructure : comparaison tableaux sites / compromis

Le calcul des corrélations des variables de chaque tableau (les 64 dates) avec les
composantes principales du compromis permet d’analyser les relations entre les tableaux

sites et le tableau compromis. Soient L, les valeurs propres de la matrice WD associées aux
vecteurs propres g,. La composante principale du compromis correspondant a I'axe k avec

les variables (T')® de chaque tableau est égale a : <sk,( t)(s)> = (Tt)(s) Dg, .
D

La projection des individus (les 69 unités taxonomiques) de chaque tableau en individus
supplémentaires sur le compromis permet d’examiner la position des «individus sites» par
rapport a I'individu compromis et d’approfondir l'interprétation des axes du compromis. Les
coordonnées des unités taxinomiques de chaque tableau projetées en éléments

. , : . , . 1
supplémentaire sur I'axe k du compromis sont égales a : —W_Dg,

Jhe

La méthode STATIS est résumée figure 3.3.
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Matrices sites Matrices des produits scalaires
entre unités taxinomiques Interstructure
1 U
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\\AU Matrices des coefficients RV
s
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Qs: coefficients du premier
& % vecteur propre de la matrice RV
1 Matrice
ompromls

Intrastructure U W—ZGSV\L
% Compromis
\ { y

Corrélations des variables Ecarts au compromis des Représentation des

(dates) de chaque matrice unités taxinomiques de unités taxinomiques
site avec les axes du chaque matrice “compromis”
compromis

Figure 3.3 : représentation schématique de la méthode STATIS.
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3.2. Résultats

3.2.1. Analyse de la variabilité temporelle a grande échelle géographique

a) Les données

L’étape de qualification des données a conduit aux regroupements de genres ou espéces,

ces regroupements étant contraints par des difficultés d’identification morphologique. Les
unités taxinomiques sélectionnées pour le traitement peuvent donc correspondre a une

espéce, un groupe d’espéces, un genre ou un groupe de genres. La figure 3.4 illustre un

exemple de séries temporelles (aprés transformation logarithmique des abondances) d’'une
des 44 unités taxinomiques retenues (ici un groupe de genres appartenant a la classe des

Diatomées), sur les 17 points sélectionnés.

Abondances mensuelles log-transformées [log(Cellules.L™)]

Figure 3.4 : séries temporelles du groupe de genres Navicula + Diploneis + Amphora
(classe des Diatomées, ordre des Pennales) de 1992 a 2000 sur les 17 sites
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Ce type de représentation permet de dégager certaines caractéristiques géographiques :
les trois genres concernés sont observés régulierement sur tout le littoral frangais, les
sites de Quiberon (concentrations plus faibles) et d’Arcachon (occurrences plus
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b) Caractérisation de la saisonnalité commune a ’ensemble des sites

Les représentations des «individus» (mois) ainsi que des variables (unités taxinomiques)
dans le premier plan principal de 'ACP centrée-réduite de la matrice M des moyennes
géographiques sont indiquées figures 3.5 et 3.6. Environ 40% de la variabilité sont expliqués
par les deux premiéres composantes principales. La représentation des coordonnées des
mois sur les deux premiers axes principaux met en évidence une forte variabilité intra-
annuelle (figure 3.5). L’'examen de la représentation des unités taxinomiques dans I'espace
dual (figure 3.6) permet d’identifier les espéces contribuant le plus a la variabilité intra-
annuelle, et d’associer les espéces présentant une variabilité intra-annuelle semblable,
comme confirmé par les figures 3.7 et 3.8. Les résultats de 'ACP de la matrice des
moyennes spatiales identifiant clairement une forte composante saisonniére commune a
'ensemble des sites, on «filtrera» cette composante dans la suite de I'analyse, suivant le
méthode décrite figure 3.2, afin de dégager la variabilité inter-annuelle d’une part, et les
particularités géographiques locales d’autre part.
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Figure 3.5 : coordonnées des individus (mois) dans le premier plan principal de 'ACP de
la matrice M en fonction du temps.

L’axe 1 oppose les mois hivernaux (coordonnées négatives) aux mois estivaux
(coordonnées positives) ; 'axe 2 oppose les mois printaniers (coordonnées négatives)
aux mois d’automne (coordonnées positives).
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Figure 3.6 : représentation des variables (unités taxinomiques) dans I'espace dual de
I’ACP de la matrice M.

L’axe 1 met en opposition les unités taxinomiques a plus fortes concentrations hivernales
(coordonnées négatives, par exemple code taxon PORTHAL, cf. figure 3.7) et celles a
plus fortes concentrations estivales (coordonnées positives, par exemple code taxon
LEPT, cf. figure 3.7). L’axe 2 met en opposition les unités taxinomiques a plus fortes
concentrations printaniéres (coordonnées négatives, par exemple code DINOAC, cf.
figure 3.8) et celles a plus fortes concentrations automnales (coordonnées positives, par
exemple code taxon THAA, cf. figure 3.8).
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Moyenne géographique des abondances

Leptocylindrus spp. Porosira spp. + Thalassiosira spp.
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Figure 3.7 : variabilité temporelle des abondances de deux unités taxinomiques fortement
corrélées avec la premiére composante principale de 'ACP de la matrice M.

Graphiques du haut : les mois sont indiqués en abscisse, les années en ordonnées ;
l'intensité de la couleur est proportionnelle au logarithme de la concentration cellulaire, et
la méme gamme est utilisée pour les différents graphiques. Nous disposons des
abondances des unités taxinomiques collectées a intervalle régulier (une abondance par
mois de 1992 a 2000), afin d’obtenir une représentation uniforme, une méthode de
triangulation avec interpolation linéaire est utilisée.

Graphigues du bas: Concentrations mensuelles moyennes (estimées aprés
transformation logarithmique) ; les différents points représentent les années (la tendance
générale décrit la variabilité intra-annuelle, la dispersion des points autour de la moyenne
exprime la variabilité inter-annuelle).

Le genre Leptocylindrus (code LEPT, coordonnées positives sur I'axe 1 de 'ACP de la
matrice M) présente des concentrations maximales pendant les mois estivaux (juin a
aolt), mois pendant lesquels les concentrations des genres Porosira + Thalassiosira
(code PORTHAL coordonnées négatives sur 'axe 1 de I'ACP de la matrice M) sont
minimales, ces genres atteignant leur maximum d’abondance pendant les mois de
février-mars.
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Moyenne géographique des abondances

Thalassionema spp. + Thalassiothrix spp. Complexe Dinophysis cf. acuminata + D. cf. sacculus
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Figure 3.8 : variabilité temporelle des abondances de deux unités taxinomiques fortement
corrélées avec la deuxiéeme composante principale de 'ACP de la matrice M.

Les genres Thalassionema + Thalassiothrix (code THAA, coordonnées positives sur
I'axe 2 de 'ACP de la matrice M) présentent des concentrations maximales pendant les
mois de septembre-octobre, le complexe Dinophysis cf. acuminata + D. cf. sacculus
(code DINOAC, coordonnées négatives sur I'axe 2 de I'ACP de la matrice M) pendant les
mois de mai -juin.

c) Extraction du signal saisonnier

Une matrice des abondances corrigées de la variabilité temporelle commune a 'ensemble des
sites est obtenue aprés retrait du signal saisonnier moyen (cf. figure 3.1). Un exemple de séries
temporelles des abondances corrigées pour le groupe de genres Navicula + Diploneis + Amphora
est donné figure 3.9. Un simple examen des séries temporelles met déja en évidence certaines
caractéristiques locales : les sites de Quiberon et d’Arcachon s’écartent négativement de la
moyenne nationale (le taxon est observé moins régulierement sur ces sites), le site de Fos
positivement.
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Figure 3.9 : séries temporelles des abondances corrigées du signal saisonnier pour le

groupe de genres Navicula + Diploneis + Amphora.

L’examen des séries temporelles (cf. figure 3.4) avait déja mis en évidence des
particularités telles que les sites d’Arcachon (occurrences sporadiques) et de Quiberon
(concentrations plus faibles), caractéristiques que I'on retrouve sur les séries temporelles

des abondances corrigées avec un écart négatif marqué pour ces sites.

d) Variabilité inter-annuelle

L’ACP centrée-réduite de la matrice Y des moyennes géographiques corrigées du signal
saisonnier met en évidence une structure inter-annuelle marquée, comme illustré par la
représentation des individus sur les deux premiers axes principaux (cf. figure 3.10). 25 % de
la variabilité sont expliqués par les deux premiéres composantes principales, le cercle des
corrélations permet d’isoler les variables les plus contributives (cf. figure 3.11). La figure 3.12
décrit la variabilité inter-annuelle de deux unités taxinomiques fortement corrélées avec les

deux premiéres composantes principales.
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Figure 3.10 : coordonnées des individus dans le premier plan principal de 'ACP de la
matrice Y en fonction du temps.

L’examen des coordonnées des individus sur les axes 1 et 2 met en évidence une
structure inter-annuelle. Une rupture marquée entre 1994 et 1995 est notamment visible

sur 'axe 2.

Axe 2 (12% de la variance totale)
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Figure 3.11 : représentation des variables (unités taxinomiques) dans le premier plan

factoriel.

Les unités taxinomiques contributives (exemple : code NAVIC pour I'axe 1 et code PSNZ
pour I'axe 2) sont celles présentant une variabilité inter-annuelle marquée, avec une
rupture en 1995 (cf. figure 3.12).
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Figure 3.12 : variabilit¢ temporelle de deux variables fortement corrélées avec la
premiére (code NAVIC) et la deuxiéme composante principale (code PSNZ).

Les fortes concentrations des genres Navicula + Diploneis + Amphora (code NAVIC)
observées entre janvier et avril diminuent a partir de 1995, a l'inverse, pour le genre
Pseudo-nitzschia (code PSNZ), on observe une augmentation des fortes concentrations
printaniéres-estivales a partir de 1995.

3.2.2. Mise en évidence des dissimilitudes locales

a) Calcul des distances entre sites
La figure 3.13 présente I'histogramme des carrés des distances entre sites. Les carrés des

distances varient par construction de 0 a 2, la plupart des distances estimées étant ici
comprises entre 1 et 1.5 ; cette distribution suggére une similitude globale entre sites.
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Figure 3.13 : histogramme de fréquence des carrés des distances entre les 20 sites
d’échantillonnage.

b) Positionnement multidimensionnel
Trois zones géographiques sont discriminées figure 3.14 :
- Les sites de Saint Cast, Paimpol et Morlaix sur la fagade Manche occidentale.
- Les sites du Golfe de Gascogne, de Brest a Arcachon.
- Les sites situés sur la fagcade Méditerranéenne de Barcarés a Toulon.

Les sites de Brest et Crozon présentent des caractéristiques hydrodynamiques marquées
par des forts courants de marée, et sont, de ce point de vue, proches du systéme
hydrodynamique observé en Manche. Sur la base de ce critére, dans un premier temps, ils
ont été considérés avec les sites de Manche occidentale (Saint Cast, Paimpol et Morlaix).
Cependant 'examen du positionnement multidimensionnel montre qu’en ce qui concerne la
variabilité temporelle des populations microphytoplanctoniques, ces deux sites présentent
des caractéristiques communes avec les sites d’échantillonnage situés dans le Golfe de
Gascogne (coordonnées négatives sur I'axe 2, cf. figure 3.14). Notons que le site de Morlaix
présente une position intermédiaire entre les sites de Manche occidentale et les sites du
Golfe de Gascogne.
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Figure 3.14 : positionnement multidimensionnel de la matrice des carrés des distances
entre sites (sous deux angles différents).

La taille des caractéres est inversement proportionnelle a la coordonnée sur I'axe 3 pour
le graphique du haut, et proportionnelle a la coordonnée sur I'axe 1 pour le graphique du
bas. Des polices de caractéres différentes ont été utilisées afin de distinguer les trois
facades. Trois groupes de sites sont identifiés : les sites de Saint Cast, Paimpol et
Morlaix, en Manche Occidentale (coordonnées positives sur les axes 1 et 2), les sites du

Golfe de Gascogne de Douarnenez a Arcachon (coordonnées négatives sur I'axe 2), et
les sites méditerranéens (coordonnées positives sur I'axe 2).
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3.2.3. Comparaison inter-sites et typologie du littoral frangais

a) Analyse de l'interstructure : comparaison inter-sites

La figure 3.15 représente I'histogramme des carrés des valeurs propres de la matrice des
coefficients RV. Les trois premiers axes représentent respectivement 72.5 %, 4.2 % et 3.6 %
de la variance totale. La matrice des coefficients RV est une matrice symétrique dont les
valeurs sont comprises par définition entre 0 et 1, aussi tous les éléments du premier vecteur
propre sont positifs. Les figures 3.16 A et B représentent l'interstructure dans les plans 1-2 et
1-3 respectivement. Le plan 1-2 permet d’isoler les sites de Manche occidentale (Saint Cast,
Paimpol et Morlaix) des autres sites, le plan 1-3 oppose les sites du Golfe de Gascogne
(coordonnée positive sur I'axe 3) aux autres sites, et en particulier aux sites de Méditerranée
(Thau, Barcarés, Marseillan, Toulon, Leucate et Fos) qui ont tous une coordonnée négative
sur I'axe 3. Notons que le pourcentage de variance important associé au premier axe indique
une grande homogénéité entre sites. Ainsi, la variabilité temporelle des unités taxinomiques
présente des similitudes d’un site a l'autre et la structure géographique mise en évidence
n’'est pas marquée.
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Figure 3.15 : analyse de linterstructure, carrés des valeurs propres de la matrice des
coefficients RV.
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Figure 3.16 : analyse de [linterstructure, proximités entre matrices-sites (unités
taxinomiques x dates).

Cette représentation met en évidence les corrélations entre matrices-sites, calculées a
I'aide du coefficient RV. Les proximités entre matrices sites ont également été examinées
a l'aide de la représentation de la matrice des distances A® (cf. figure 3.14). Notons, ici

aussi, la position intermédiaire du site de Morlaix entre les sites de Manche occidentale
et les sites de Golfe de Gascogne.
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b) Analyse du compromis : description d’un site «moyen»

L’analyse de l'interstructure a permis de décrire la structure des individus de chaque tableau,
commune a I'ensemble des sites. Une analyse plus fine est désormais nécessaire afin de
comparer précisément les tableaux. L'analyse du compromis autorise l'identification des
individus responsables des similitudes ou des différences entre sites. Notons que les sites
qui ont une coordonnée faible sur le premier axe de 'ACP de la matrice RV (e.g., les sites de
Brest et d’Arcachon, cf. figure 3.16), n’interviennent pas (ou interviennent peu) dans la
construction du compromis, seuls les sites dont les vecteurs correspondants ont une norme
élevée contribuent a la construction du compromis. L’ACP de la matrice compromis W
s’exprime en fonction des 64 valeurs propres (figure 3.17) et des vecteurs propres associés.
18 % de la variances totale sont expliquées par les trois premiers axes. L'image euclidienne
des individus (unités taxinomiques) obtenue a partir de la décomposition de la matrice W
dans les plans factoriels 1-2 et 1-3 sont présentées figures 3.18 A et B. Une méthode de
classification hiérarchique (stratégie du lien moyen — average linkage, distance euclidienne)
est utilisée afin de distinguer des groupes d’unités taxinomiques sur les axes 1, 2 et 3 (Ward,
1963) (figure 3.19).

0.4 1

0.3 1

0.2 1 '

0.1 1

O A S A R R

Figure 3.17 : valeurs propres de la matrice compromis W. L’inertie du nuage de point de
'image euclidienne du compromis est égale a 6.26. Les trois premiéres valeurs propres
représentent respectivement 7.24 %, 5.61 %, 5.04% de la variance totale.
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Figure 3.18 : image euclidienne compromis des individus dans les plans 1-2 (12.7 % de
la variance totale sont expliqués) et 1-3 (12.3 % de la variance totale sont expliqués).

La classification hiérarchique (figure 3.19) permet de distinguer neuf groupes d’unités
taxinomiques contributives. La signification des codes est indiquée ci-dessous.
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Groupe |Code Unités taxinomiques

A1 PORTHAL Porosira spp. + Thalassiosira spp. (Diatomées)

A1 RHIZDEL Rhizosolenia delicatula (Diatomée)

A1 RHIZSET Rhizosolenia setigera + R. pungens (Diatomées)

A2 BIDODON Biddulphia spp. + Odontella spp. (Diatomées)

A2 DETLAUD Detonula spp. + Lauderia spp. (Diatomées)

A2 DITYBRI Ditylum spp. (Diatomée)

B BELITH Bellerochea spp. + Lithodesmium spp. (Diatomées)

B COCWARN Cochlodinium spp. + Warnowia spp. + Nematodinium spp. (Dinoflagellés)

B DICT Dictyocha spp. (=Distephanus spp.) (Dictyochophycées)

B DIPO Diplopsalis spp. + Di_plope/ta spp. + Diplopsalopsis spp. + Zygabikodinium
spp. + Oblea spp. (Dinoflagellés)

B GONY Gonyaulax spp. (sauf G. spinifera). (Dinoflagellé)

B GYMN_82 Gymnodinium chlorophorum (Dinoflagellés)

B MICN Micracanthodinium spp. (Dinoflagellé)

B PERID Protoperidinium spp. + Peridinium spp. (Dinoflagellés)

B PRORMIC Prorocentrum micans + P. arcuatum + P. gibbosum (Dinoflagellés)

B RHIZIMB Rhizosolenia imbricata (= R. shrubsolei) + R. Styliformis (Diatomées)

B TORO Torodinium spp. (Dinoflagellé)

C CERI Ceratium spp. (Dinoflagellé)

C DINOAC Complexe Dinophysis acuminata + D. sacculus (Dinoflagellés)

c PROR Pr_orpcentrum Spp. (sauf P. lima + P. .marinum, + P. mexicanum + P.
minimum + P. balticum + P. cordatum) (Dinoflagellés)

D LEPT Leptocylindrus spp. (Diatomée)
Proboscia alata + Rhizosolenia spp. (sauf R. Delicatula + R. fragilissima +

D PRORHIZ R. imbricata + R. styliformis + R. robusta + R. setigera + R. pungens + R.
stolterfothii) (Diatomées)

D PSNZ Pseudo-nitzschia spp. (Diatomée)

Tableau 3.2 : signification des codes des unités taxinomiques impliquées dans les neufs
groupes identifiés par la classification hiérarchique (cf. figure 3.19).
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E GYMNO Gymnodinium spp. (sauf G chlorophorum + G. Splendens) + Gyrodinium
spp. + Katodinium spp. (Dinoflagellés)

E SCRI Sc_rippsiella’ spp. + Ensiculifera spp. + Pentapharsodinium spp.
(Dinoflagellés)

F1 CLEUGLE Classe des Euglénophycées

F1 NITZCYL Nitzschia longissima + Cylindrotheca closterium (Diatomées)

F2 LICM Licmophora spp. (Diatomée)

F2 NAVIC Navicula spp. + Diploneis spp. + Amphora spp. (Diatomées)

G GRAM Grammatophora spp. (Diatomée)

G RHABSTRI Rhabdonema spp. + Striatella spp. (Diatomées)

G SKELCOS Skeletonema costatum (Diatomée)

H ASTEGLA Asterionella glacialis (Diatomée)

H CERAPEL Cerataulina pelagica (Diatomée)

H HEMI Hemiaulus spp. (Diatomée)

H RHIZFRA Rhizosolenia fragilissima (Diatomée)

H RHIZSTO Rhizosolenia stolterfothii (Diatomée)

| ACHN Achnanthes spp. (Diatomée)

| CHAE Chaetoceros spp. (Diatomée)

| EBRATRI Ebria tripartita (Dinoflagellé)

| OXYTP O){ytoxum spp. + Corythodinium spp. + Oxyphysis oxytoxoides
(Dinoflagellés)

| PROLIME Prorocentrum lima + P. marinum + P. mexicanum (Dinoflagellés)

| PRORMIN Prorocentrum minimum + P. balticum + P. cordatum (Dinoflagellés)

Tableau 3.2 (suite) : signification des codes des unités taxinomiques impliquées dans les
neufs groupes identifiés par la classification hiérarchique (cf. figure 3.19).
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Figure 3.19: classification hiérarchique de la matrice des coordonnées des unités

taxinomiques sur les axes 1, 2 et 3 du compromis.

Dix grands groupes d’unités taxinomiques sont distingués a la hauteur 0.6, dont un

correspondant a des unités taxinomiques situées au centre du compromis (code ALEX a
‘identification des groupes participant a la

GUINFLA) qui n’est pas pris en compte pour |

construction du compromis.
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c) Analyse de l'intrastructure : étude intra-site
Corrélation des variables avec les composantes du compromis

Le calcul de la corrélation de la composante principale du compromis avec les variables de
chaque étude permet d’interpréter la position des unités taxinomiques dans le plan du
compromis. Dans le cas présent, les corrélations des 64 variables (dates) pour chaque
tableau site (20 tableaux) sont calculées. Pour des raisons de lisibilité, le graphique obtenu
doit étre découpé, apres différents examens, la représentation la plus pertinente s’est avérée
étre un découpage par mois. En effet, aucune structure temporelle (intra ou inter-annuelles)
n‘est visible sur la représentation des corrélations des variables avec la premiére
composante principale du compromis. En revanche, les dates des différents sites se
regroupent le long de la premiére composante principale du compromis quels que soient le
mois ou I'année. L’examen des figures 3.20 A et B, qui illustrent a titre d’exemple la structure
des variables pour le mois d’aolt dans les plans 1-2 et 1-3 du compromis, permet ainsi
d’'interpréter la position des individus dans «I’espace compromis». Le plan 1-2 isole sites
méditerranéens (Barcarés, Leucate, Marseillan, Thau, Fos et Leucate, coordonnées
positives sur I'axe 1). Dans le plan 1-3, I'axe trois oppose les sites de Manche occidentale
(Saint Cast, Paimpol et Morlaix, coordonnées négatives) aux sites du Golfe de Gascogne (de
Brest a Arcachon) et de Méditerranée (coordonnées majoritairement positives ou proches de
zéro), 'axe 1 permettant d’isoler la Méditerranée (coordonnées positives). Les corrélations
négatives des variables du site de Morlaix avec I'axe 3 du compromis, qui présentait une
position intermédiaire entre les sites de Manche occidentale et du Golfe de Gascogne (cf.
figure 3.16) semblent indiquer que ce site se rattache a la Manche occidentale. La position
des groupes d’unités taxinomiques identifiés dans I'espace du compromis (figure 3.18) peut
étre interprétée aprés examen de la figure 3.20. Dans le plan 1-2 (figure 3.18 A), les groupes
B, E, F1 et G (coordonnées négatives ou proches de zéro sur 'axe 1) sont rattachés aux
sites du Golfe de Gascogne. Les groupes F2, H et | (coordonnées strictement positives sur
'axe 1) sont associés aux sites de Méditerranée. Dans le plan 1-3, le groupe A qui présente
des coordonnées négatives sur les axes 1 et 3 est associé aux sites de Manche occidentale,
les groupes B, C, et D sont associés au Golfe de Gascogne.

Afin de confirmer lidentification des trois zones géographiques, nous pouvons examiner la
position du barycentre des variables de chaque région dans l'espace compromis :
l'abondance moyenne par date est calculée pour I'ensemble des sites de Manche
occidentale (Saint Cast, Paimpol et Morlaix), du Golfe de Gascogne (de Brest a Arcachon) et
de Méditerranée (Barcarés, Leucate, Marseillan, Thau, Fos et Leucate). La représentation
des corrélations linéaires des variables (les 64 dates) des trois tableaux «moyens» avec les
axes du compromis permet dapprofondir linterprétation de la position des unités
taxinomiques dans l'espace compromis (cf. figure 3.21). Les variables de Manche
occidentale sont peu corrélées avec les deux premiers axes du compromis, les variables du
Golfe de Gascogne sont corrélées négativement avec I'axe 1 et en majorité positivement
avec l'axe 2 (cf. figure 3.21 A). Le plan 1-2 oppose les sites du Golfe de Gascogne aux sites
meéditerranéens dont les variables sont corrélées positivement avec I'axe 1 et négativement
avec l'axe 2. Le plan 1-3 permet de distinguer les variables des trois régions : les variables
de Manche occidentale sont corrélées négativement avec I'axe 3, les variables du Golfe de
Gascogne positivement, et celles de méditerranée sont peu corrélées avec le méme axe (cf.
figure 3.21 B).

78



AUG
Manche occidentale :
Méditerranée
0.03 1 Morios 5 FBafSos
or|
Morl95 Fos98
0.01 1 II_:gSgQGG Le!‘_@%g?posg7
e 2 MOIOB .r.l.ﬂlé.f??.?....MﬁLé’L‘cﬁ“Jf’g%M?r.s.@ﬁ ................
CC\IU Parme g T|<v>|uI9 c%gr‘i\f?ﬁé‘ég/
ar
-0.01 1 SaiMosI97! : Mars98
' P:':?ng 9 Thau95 Thau96
i
e regehRe Barcog
| Thau97
-0.03 g TIRAISHY
-0.05 |
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
al
B
AUG
Manche occidentale H
0.04 1 Mediterranée
0.02
0.00 7
™
(0]
'n9:6
-0.02 Paimgl\gorlQS Fos96 Barc97
Morl97  [fisinfh
o Barc96
j Mor] :
g s
-0.04 1
Paim95
-0.06 1
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
a1l

Figure 3.20 : corrélations des variables (dates) de I'ensemble des 20 sites avec les deux
premiéres composantes principales du compromis.

Les graphiques sont divisés par mois: pour chaque mois, ici le mois d’aodlt, les
différentes années (6 années et 20 sites) sont représentées, les libellés des sites sont
restreints aux 4 premiéres lettres. Différents couleurs permettent de différencier les sites

de chaque région.
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Figure 3.21: corrélations des variables des «tableaux régions» avec les axes du
compromis.

Différentes couleurs permettent de différencier les variables de chaque région.



Position des «individus sites» par rapport a I’individu compromis

La position des unités taxinomiques de chaque site par rapport a leur compromis permet
d’approfondir I'interprétation des axes du compromis. Ainsi, la structure géographique mise
en évidence aprés examen des représentations du compromis et des corrélations des
variables avec les composantes principales du compromis se retrouve sur la figure 3.22.
L’examen des écarts au compromis de trois unités taxinomiques associées aux différentes
régions (RHIZDEL (groupe A) pour la Manche occidentale, CERI (groupe B), pour le Golfe
de Gascogne et LICM (groupe F2) pour la Méditerranée) met en évidence d’importants
écarts au compromis pour les sites des différentes régions auxquelles sont associees ces
unités taxinomiques. Les écarts de l'unité taxinomique RHIZDEL par rapport a I'individu
compromis sont particuliérement marqués pour les 3 sites de Manche occidentale. En
revanche, les écarts au compromis de l'unité taxinomique CERI pour les sites du Golfe de
Gascogne sont marqués pour 7 sites, 4 sites étant trés proches du compromis. De méme,
certains sites de Méditerranée présentent de faibles écarts au compromis pour l'unité
taxinomique LICM. Les sites du Golfe de Gascogne et de Méditerranée sont plus nombreux
que les sites de Manche occidentale (11, 6 et 3 respectivement), en outre, ils couvrent une
aire géographique plus étendue et plus hétérogéne (I'ensemble des cétes atlantiques
francaises pour les sites du Golfe de Gascogne, points en mer ouverte ainsi qu’en lagunes
pour les sites de Méditerranée). Cette hétérogénéité explique probablement la plus grande
dispersion autour de leur compromis des unités taxinomiques associées a ces sites.
L’examen de la figure 3.23 qui décrit les abondances corrigées de la composante temporelle
commune a l'ensemble des sites pour le genre Ceratium met en évidence cette
hétérogénéité. En effet, si ce genre présente des écarts a la moyenne positifs pour la
majorité des sites du Golfe de Gascogne (de Crozon au Croisic, ainsi que pour Arcachon),
en revanche, il présente des écarts négatifs pour les sites de Brest, Noirmoutier, lle d’Aix, et
Marennes.

Le tableau 3.3 résume les caractéristiques géographiques des unités taxinomiques
identifiées par la méthode STATIS.
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Figure 3.22 : écarts au compromis de trois unités taxinomiques associées aux différentes
régions (RHIZDEL, CERI et LICM).

L’individu compromis est représenté par un rond, les positions des individus de chaque
tableau site sont indiquées par des symboles différents pour les trois régions (les sites de
Manche occidentale sont représentés par un losange, les sites du Golfe de Gascogne
par un triangle, et ceux de Méditerranée par un carré). Afin de faciliter la lecture du
graphique, la taille des symboles de la région a laquelle est associée 'unité taxinomique
est plus importante (par exemple, pour I'unité taxinomique RHIZDEL, groupe A1, qui est
associée a La Manche occidentale, les losanges ont une taille plus importante). L’espéce
Rhizosolenia delicatula (RHIZDEL, groupe A) présente une coordonnée négative sur la
troisieme composante principale qui isole la Manche occidentale. Cette espece a une
coordonnée éloignée de celle du compromis pour les sites de Manche occidentale. L’axe
1 permet d’isoler les sites de Méditerranée (coordonnées positives) des sites Manche-
Golfe de Gascogne. Le genre Ceratium (CERI, groupe B) a des coordonnées éloignées
du compromis pour 7 des 11 sites du Golfe de Gascogne. Enfin, le genre Licmophora
(LICM, groupe F2, coordonnées positives sur I'axe 1) a des coordonnées éloignées de
celle du compromis pour les sites méditerranéens.
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Figure 3.23 : abondances corrigées du genre Ceratium spp. (groupe B).

Ce taxon présente des écarts supérieurs a la moyenne nationale pour les sites du Golfe
de Gascogne de Crozon, Douarnenez, Concarneau, Quiberon, Vilaine, Le Croisic et
Arcachon. En revanche, les sites de Brest, Noirmoutier, lle d’Aix et Marennes présentent
des écarts négatifs ou proches de zéro.
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Groupe

Libellé

Aire géographique

Rhizosolenia setigera + R. pungens (Diatomées Centrales)
Rhizosolenia delicatula (Diatomée Centrale)
Porosira spp. + Thalassiosira spp. (Diatomées Centrales)
Ditylum spp. (Diatomée Centrale)

Biddulphia spp. + Odontella spp. (Diatomées Centrales)

Detonula spp. + Lauderia spp. (Diatomées Centrales)

Rhizosolenia imbricata (= R. shrubsolei) + R. styliformis
(Diatomées Centrales)

Bellerochea spp. + Lithodesmium spp.
(Diatomées Centrales)

Manche occidentale

O O U I W W W W W W W oW W

Dictyocha spp. (Dictyochophycées)
Micracanthodinium (Dinoflagellés)

Gymnodinium chlorophorum (Dinoflagellés)

Diplopsalis spp. + Diplopelta spp. + Diplopsalopsis spp. +
Zygabikodinium spp. + Oblea spp. (Dinoflagellés)

Protoperidinium spp. + Peridinium spp. (Dinoflagellés)

Cochlodinium spp. + Warnowia spp. + Nematodinium spp.
(Dinoflagellés)

Gonyaulax spp. (sauf G. spinifera) (Dinoflagellé)
Prorocentrum micans + P. arcuatum + P. gibbosum (Dinoflagellés)
Torodinium spp. (Dinoflagellé)

Complexe Dinophysis acuminata + D. sacculus (Dinoflagellés)
Ceratium spp. (Dinoflagellé)

Prorocentrum spp. (sauf P. lima + P. marinum + P. mexicanum +
P. minimum + P. balticum + P. Cordatum) (Dinoflagellé)

Pseudo-nitzschia spp. (Diatomée Pennale)

Leptocylindrus spp. (Diatomée Centrale)

Proboscia alata + Rhizosolenia spp. (sauf R. Delicatula + R.
fragilissima + R. imbricata + R. styliformis + R. robusta + R.
setigera + R. pungens + R. stolterfothii) (Diatomées Centrales)

Golfe de Gascogne

Tableau 3.3 : synthése des résultats de la méthode STATIS. Typologie géographique
des populations phytoplanctoniques sur les cotes frangaises.
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Groupe

Libellé

Aire géographique

Gymnodinium spp. (sauf G. Chlorophorum et G. splendens) +
Gyrodinium spp. + Katodinium spp. (Dinoflagellés)

Scrippsiella spp. + Ensiculifera spp. + Pentapharsodinium spp.
(Dinoflagellés)

Classe des Euglenophyceae

Nitzschia longissima + Cylindrotheca closterium
(Diatomées Pennales)

Skeletonema costatum (Diatomée Centrale)

Golfe de Gascogne

F2

F2

Grammatophora spp. (Diatomée Pennale)
Rhabdonema spp. + Striatella spp. (Diatomées Pennales)
Rhizosolenia fragilissima (Diatomée Centrale)
Asterionella glacialis (Diatomée Pennale)
Cerataulina pelagica (Diatomées Centrale)
Rhizosolenia stolterfothii (Diatomées Centrales)
Ebria tripartita (Dinoflagellé)

Chaetoceros spp. (Diatomée Centrale)

Achnanthes spp. (Diatomée Pennale)

Prorocentrum minimum + P. balticum + P. cordatum (Dinoflagellés)

Oxytoxum spp. + Corythodinium spp. + Oxyphysis oxytoides
(Dinoflagellés)

Prorocentrum lima + P. marinum + P. Mexicanum (Dinoflagellés)

Hemiaulus spp. (Diatomée Centrale)

Licmophora spp. (Diatomée Pennale)

Navicula spp. + Diploneis spp. + Amphora spp.
(Diatomées Pennales)

Méditerranée

Tableau 3.3 (suite) :

synthése des résultats de la méthode STATIS. Typologie

géographique des populations phytoplanctoniques sur les cbtes francgaises.
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3.3. Discussion

3.3.1. Variabilité temporelle a long terme et a grande échelle géographique

L’analyse de la variabilité temporelle des populations microphytoplanctoniques a grande
échelle géographique a mis en évidence deux composantes importantes :

i) Une composante intra-annuelle : la variabilité temporelle des unités taxinomiques
dominantes est marquée par un cycle annuel, clairement identifié, et commun a
l'ensemble des sites (40 % de la variabilit¢ temporelle a grande échelle
géographique sont attribuables au signal saisonnier).

i) Une composante inter-annuelle, également commune a I'ensemble des sites,
identifiable aprés retrait du signal saisonnier (25 % de la variabilité temporelle a
grande échelle spatiale).

a) Identification du signal saisonnier

L’identification de la saisonnalité (figures 3.5 et 3.6) montre que sur le littoral cotier de
France métropolitaine, la variabilité temporelle des populations phytoplanctoniques est
soumise a un cycle saisonnier marqué, excepté pour quelques espéces ou genres
phytoplanctoniques, tels que le groupe de genres Navicula + Amphora + Diploneis (cf. figure
3.12), qui sont présents toute I'année. Cette observation est confirmée par les nombreuses
études qui se sont intéressées a la variabilité temporelle des populations phytoplanctoniques
en domaine tempéré (cf. chapitre 1.1). Les figures 3.24 et 3.25 décrivent le cycle saisonnier
des 44 unités taxinomiques sélectionnées pour I'analyse. L’examen de ces figures confirme
I'opposition des unités taxinomiques a maxima hivernaux/estivaux (axe 1) et celle des unités
taxinomiques a maxima printaniers/automnaux (axe 2) mise en évidence figures 3.5 et 3.6.
Par exemple, les Diatomées Porosira + Thalassiosira (code PORTHAL), Ditylum (code
DITYBRI) ou bien Skeletonema costatum (code SKELCOS) qui ont des coordonnées
négatives sur 'axe 1 de 'ACP de la matrice M (cf. figure 3.6), présentent des maxima
d’abondance pendant les mois d’hiver. A contrario, les genres Licmophora (code LICM),
Pseudo-nitzschia (code PSNZ) et Leptocylindrus (code LEPT) (coordonnées positives sur
'axe 1 de 'ACP de la matrice M) atteignent leur maximum d’abondance pendant les mois
d’été (cf. figure 3.25). La représentation synthétique adoptée figures 3.24 et 3.25 permet
également de décrire le schéma de succession des communautés phytoplanctoniques dans
les eaux cétieres de France métropolitaine. La progression saisonniére de communautés
dominées par des Diatomées en hiver et en début de printemps (figure 3.25) vers des
communautés dominées par des Dinoflagellés en été (figure 3.24) mise en évidence dans
cette étude est caractéristique du schéma de succession saisonniére des communautés
phytoplanctoniques en domaine tempéré (Smayda 1980). Ce schéma classique, décrit par
de nombreuses études (e.g. Levasseur et al. 1984, Hallegraeff & Reid 1986, Marshall &
Lacouture 1986), est associé a des propriétés physico-chimiques de la colonne d’eau: le
mélange vertical de la colonne d’eau favorise le développement des blooms a Diatomées
hivernaux, printaniers et automnaux, les blooms estivaux de Dinoflagellés étant associés a
des conditions de stratification de la colonne d’eau. Parmi les 17 unités taxinomiques de
Dinoflagellés sélectionnées dans notre étude, la plupart atteignent leur maximum
d’abondance pendant les mois d’été (de mai a aodt, code ALEX a PRORLIME, cf. figure
3.24). En revanche, la classe des Diatomées est présente toute I'année : le groupe d’unités
taxinomiques de THAA a ASTEGLA présente deux périodes de maxima de concentrations
en hiver et a l'automne, les unités taxinomiques d’ASTE a RHABSTRI atteignant leur
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maxima de concentrations au printemps et en été. Le cycle saisonnier des populations
phytoplanctoniques les plus fréquemment observées sur le littoral francais mis en évidence
par l'analyse de la variabilité temporelle est également décrit par d’autres études. Par
exemple, les Diatomées Skeletonema costatum (SKELCOS) et Thalassiosira nordenskioeldii
(espéce incluse dans le groupe de genres Thalassiosira + Porosira, code PORTHAL) ont été
identifiées comme des espéces a maxima hivernaux (Levasseur et al. 1984, Marshall &
Lacouture 1986). Sur les cotes francaises, le genre Rhizosolenia (regroupé avec le genre
Proboscia, code PRORHIZ) a été décrit comme atteignant son maximum de concentration
en fin d’hiver/début de printemps, et le genre Dinophysis comme «un genre estival» (fin de
printemps, début d’été pour le taxon DINOAC et fin d’été pour le taxon DINODI dans nos
résultats) (Videau et al. 1998, Beliaeff et al. 2001).
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Figure 3.24 : description du cycle saisonnier des unités taxinomiques sélectionnées pour
lanalyse de la variabilité a grande échelle géographique: Dinoflagellés et
Euglénophycées.

Maxima d’abondance mensuels entre 1992 et 2000. La taille des symboles est
proportionnelle au maximum d’abondance.
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Figure 3.25 : description du cycle saisonnier des unités taxinomiques sélectionnées pour
I'analyse de la variabilité a grande échelle géographique : Diatomées.

Maxima d’abondance mensuels entre 1992 et 2000. La taille des symboles est
proportionnelle au maximum d’abondance.

b) Variabilité inter-annuelle

L’analyse de la variabilité inter-annuelle a mis en évidence une rupture marquée entre 1994
et 1995 (figure 3.10). 25 % de la variance totale sont expliqués par le premier plan factoriel
de 'ACP de la matrice Y des moyennes géographiques corrigées du signal saisonnier.
L’examen de la variabilité temporelle de deux unités taxinomiques contributives (figure 3.12)
a permis de confirmer la rupture identifiée préalablement. Les figures 3.26 et 3.27 décrivent
la variabilité inter-annuelle des unités taxinomiques appartenant aux classes des
Dinoflagellés/Euglénophycées et des Diatomées respectivement. L'examen de ces figures
met en évidence une faible variabilité inter-annuelle pour 'ensemble des unités taxinomiques
(cette observation est en adéquation avec le faible pourcentage de variance expliquée par
'analyse de la variabilité inter-annuelle). La rupture entre 1994 et 1995 mise en évidence
préalablement (figure 3.10) est cependant visible pour les unités taxinomiques identifiées
comme contributives par 'ACP de la matrice Y (figure 3.11). Par exemple 'augmentation des
concentrations du genre Pseudo-nitzschia (figure 3.12) est visible sur la figure 3.27.
L’examen de la variabilité temporelle de certaines unités taxinomiques, comme notamment
le genre Pseudo-nitzschia, améne a envisager la persistance d’'un biais observateur. En
effet, I'étape de qualification des données a mis en évidence un affinement de la précision
dans l'identification des espéces phytoplanctoniques, et notamment a partir de 1995, suite
aux formations dont ont pu bénéficier les observateurs des laboratoires cotiers. Si les
regroupements opérés permettent de conserver des «unités taxinomiques» cohérentes du
point de vue de I'écologie des espéces et des genres que I'on a rassemblés, un biais peut
persister. Par exemple, les genres Nitzschia et Pseudo-nitzschia ont fait I'objet de confusions
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(liées a un changement de la taxinomie), mais n'ont pas été regroupés sur la base des avis
des experts. Des cellules du genre Pseudo-nitzschia, anciennement rattaché au genre
Nitzschia par la classification taxinomique, ont été attribuées a ce dernier: le code
correspondant au genre Nitzschia contenant un mélange des deux genres, il n’a pas été
conservé pour le traitement. En revanche, le code correspondant au genre Pseudo-nitzschia
a été conservé, car il ne contient bien que des données relatives a celui-ci ; en outre,
certaines espéces du genre Pseudo-nitzschia produisent des toxines dangereuses pour le
consommateur de coquillages (cf. chapitre 1.3), aussi ce genre doit-il étre considéré avec
attention. Cependant, les occurrences de ce genre demeurent sous-estimées au profit du
genre Nitzschia.

Si linterprétation de la variabilité inter-annuelle doit faire I'objet d’'une attention particuliere
(seulement 25% de variance expliquée, et sans doute persistance du biais observateur pour
quelques unités taxinomiques), I'identification de populations phytoplanctoniques présentant
une variabilité temporelle soumise a de fortes fluctuations inter-annuelles peut se révéler
importante. Elle a notamment un intérét majeur lorsque I'on s’intéresse au développement
anormal d’'une population toxique ou nuisible en relation avec les facteurs hydroclimatiques.
Par exemple, des conditions météorologiques exceptionnelles ont été observées en 1994 et
1995 dans le Golfe de Gascogne. Les régimes de vents anormalement faibles associés aux
débits particulierement élevés de la Loire et de la Gironde pendant ces années ont entrainé
I'extension et le recouvrement des panaches des deux fleuves sur le plateau continental. La
stratification haline induite par ces importants apports en eau douce a ainsi permis
I'établissement précoce de la stabilité de la colonne d’eau, forgcage physique essentiel pour
la croissance phytoplanctonique (cf. chapitre 1.4). Ces conditions hydroclimatiques
exceptionnelles peuvent contribuer a I'explication de la rupture identifiée par I'analyse de la
variabilité inter-annuelle. Par exemple, la figure 3.26 met en évidence un maximum de
concentration annuel plus élevé en 1995 pour I'espéce productrice d’ichtyotoxines Karenia
mikimotoi (code GYMNNAG), unité taxinomique identifiée comme contributive par la
représentation des variables dans le premier plan factoriel (figure 3.11, coordonnées
positives sur les axes 1 et 2). L'’examen de la variabilité temporelle de cette espéce pour les
17 sites sélectionnés (cf. figure 3.28) montre que les fortes concentrations pour 'année 1995
sont principalement observées sur les sites du Golfe de Gascogne (de Brest a Arcachon). Le
développement exceptionnel de Karenia mikimotoi durant cette année ne s’est pas limité a la
zone habituelle de bloom (la Baie de Vilaine), mais s’est étendu sur toute la fagade
atlantique, causant d'importantes mortalités de faune marine (Arzul et al. 1994, Gentien et al.
1998).
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Figure 3.26 : mise en évidence de la variabilité inter-annuelle des unités taxinomiques
sélectionnées pour l'analyse de la variabilité a grande échelle géographique :
Dinoflagellés et Euglénophycées.

Maxima d’abondance annuels. La taille des symboles est proportionnelle au maximum
annuel d’abondance. A titre d’exemple, les abondances de deux unités taxinomiques
identifiées comme contributives par 'ACP de la matrice Y (GYMN-82 et GYMNAG) sont
indiquées en gris foncé.
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Figure 3.27 : mise en évidence de la variabilité inter-annuelle des unités taxinomiques
sélectionnées pour I'analyse de la variabilité a grande échelle géographique : Diatomées.

Les abondances de deux unités taxinomiques identifiées comme contributives par '’ACP
de la matrice Y (PSNZ et NAVIC) sont indiquées en gris foncé.
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3.3.2. Variabilité géographique : comparaison de la dynamique des populations
phytoplanctoniques entre sites d’échantillonnage

Le retrait du signal saisonnier a permis de dégager des spécificités géographiques locales,
sur la base desquelles 3 zones géographiques ont pu étre identifiées. La méthode de calcul
de distances entre tableaux, basée sur le coefficient de corrélation vectorielle d’Escoufier, a
permis la discrimination de régions homogénes au plan de la variabilité temporelle des
populations phytoplanctoniques. L’échantillonnage du REPHY étant trés cétier (le
positionnement des stations d’échantillonnage est souvent conditionné par la vocation de
surveillance et d’alerte du réseau, i.e. a proximité de zones de production conchylicole),
l'identification de zones géographiques homogénes n’était pas acquise a priori. En effet,
I’évolution des populations phytoplanctoniques étant conditionnée par les impacts directs des
apports du bassin versant, et aussi par les propriétés des masses d’eau océaniques, les
caractéristiques locales auraient pu s’avérer dominantes. Par exemple un point
d’échantillonnage situé a I'embouchure d’'un cours d’eau aurait pu ne présenter aucune
similitude avec un point géographiquement voisin, mais plus directement sous l'influence de
la mer ouverte. La non prise en compte des espéces rares, espéces généralement
spécifiques a un point d’échantillonnage donné, a probablement contribué a éviter cet écueil.
La distribution géographique des espéces qui n'ont pas été prises en compte pour I'analyse
est illustrée annexe 3. L'analyse établit qu’a grande échelle géographique (celle des trois
facades maritimes), c’est la «signature marine» qui 'emporte sur la «signature continentale
locale».

Cette conclusion est confirmée par I'analyse de la variabilité temporelle a moyenne échelle
géographique et par lidentification des unités taxinomiques les plus contributives a la
discrimination entre sites (caractérisation «biologique» d’'une région). La méthode d’analyse
de données ftridimensionnelles STATIS s’est révélée particulierement adaptée pour I'étude
globale d’'un ensemble de données complexe. En effet, les analyses de I'interstructure (figure
3.16), du compromis (figure 3.18), et de l'intrastructure [corrélation des variables (figure 3.20)
et projection des individus (figure 3.22)], permettent d’identifier une typologie géographique
des communautés phytoplanctoniques observées le long des cétes francaises (tableau 3.3).
L’analyse de linterstructure permet de distinguer trois régions homogénes au plan de la
variabilité temporelle des communautés phytoplanctoniques (la Manche occidentale, le Golfe
de Gascogne et la Méditerranée). Les différentes unités taxinomiques caractéristiques de
chaque région sont ensuite identifiées par les analyses du compromis et de l'intrastructure.
Cette organisation géographique n’est qu’une tendance globale, chaque unité taxinomique
pouvant présenter des spécificités propres a un site isolé. En outre, les résultats de I'analyse
mettent en une forte homogénéité entre les différents sites d’échantillonnages. Les tableaux
3.4, 3.5 et 3.6 présentent les caractéristiques écologiques générales des taxons identifiés
comme caractéristiques de Manche occidentale, du Golfe de Gascogne et de Méditerranée
respectivement. La majorité des populations phytoplanctoniques caractéristiques des trois
régions sont néritiques (ie. se développant prés de la cote) ou bien typiquement cbtieres (ie.
se développant dans des milieux saumatres, des baies ou bien des estuaires). Seuls
quelques genres sont océaniques a néritiques. Elles sont également pour la plupart
cosmopolites, certaines ayant cependant des preferenda eaux tempérées a froides ou eaux
tempérées a chaudes. Ces caractéristiques écologiques sont en adéquation avec la
typologie géographique mise en évidence dans cette étude (par exemple, le genre Porosira,
décrit comme abondant dans les eaux tempérées a froides, est identifié comme
caractéristique de Manche, et I'espéce d'eaux tempérées a chaudes, Oxyphysis oxytoides,
comme caractéristique de Méditerranée). Notons cependant quelques exceptions, comme
par exemple, les espéces Asterionella glacialis, et Ebria tripartita, abondantes en eaux
tempérées a froides et identifiées ici comme caractéristigues de Méditerranée. On peut
également noter la présence d'espéces benthiques (ie. fixés sur des substrats et qui ne sont
remises en suspension que sous certaines conditions physiques) a tychopélagiques
(combinant les habitats benthiques et planctoniques). Parmi les 43 unités taxinomiques
identifiées (tableau 3.3), 23 appartiennent a la classe des Diatomées (15 a l'ordre des
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Centrales et 8 a I'ordre des Pennales), 18 a la classe des Dinoflagellés, 1 a la classe des
Euglénophycées et 1 a la classe des Dictyochophycées. La Manche occidentale est
caractérisée par des unités taxonomiques appartenant exclusivement a la classe des
Diatomées Centrales, le Golfe de Gascogne par des unités taxonomiques appartenant
majoritairement a la classe des Dinoflagellés (13 sur 20), et la Méditerranée par des unités
taxonomiques appartenant majoritairement a la classe des Diatomées (11 sur 15). Ce
résultat, ainsi que la connaissance de I'’écologie des populations phytoplanctoniques, montre
que la composition des communautés phytoplanctoniques est clairement associée aux
caractéristiques hydrodynamiques des différentes régions. En effet, de nombreuses études
ont montré qu’il existait une association marquée entre la structure des communautés
phytoplanctoniques, et plus particulierement entre la dominance Diatomées/Dinoflagellés, et
les propriétés physiques de la colonne d’eau (par exemple, Jones et al. 1984, Kaneta et al.
1985, Estrada et al. 1987b). La turbulence inhibe la croissance des Dinoflagellés en causant
des dommages physiques, des altérations physiologiques, et des maodifications
comportementales, alors que les Diatomées sont beaucoup moins sensibles a la turbulence
(Thomas & Gibson 1990, Smayda 1997a, Smayda & Reynolds 2001).

a) Manche occidentale

Les céOtes francaises de Manche occidentale sont soumises a de faibles apports d’eau
douce. Du point de vue hydrodynamique, cette région est caractérisée par de forts courants
de marée qui ont une influence majeure sur les propriétés physiques de la colonne d’eau. En
effet, les forcages physiques induits par les courants de marée entrainent un brassage
vertical permanent empéchant toute stratification de la colonne d’eau tout au long de I'année
(Garreau 1993). L’ensemble des ces caractéristiques crée des conditions favorables a la
croissance de Diatomées, telles que celles qui ont été identifiées dans notre étude. Ce
résultat est confirmé par d’autres études portant sur la composition des communautés
phytoplanctoniques de Manche occidentale (par exemple, Grall et al. 1971, Maddock et al.
1981, Martin-Jezequel & Videau 1992). Les 8 unités taxonomiques appartenant a la classe
des Diatomées qui ont été identifiées dans notre étude (Rhizosolenia setigera + R. Pungens,
Rhizosolenia delicatula, Porosira spp. + Thalassiosira spp., Ditylum spp., Biddulphia spp. +
Odontella spp., Detonula spp. + Lauderia spp., Rhizosolenia imbricata + R. styliformis et
Bellerochea spp. + Lithodesmium spp.) sont des espéces et genres planctoniques, fréquents
dans les eaux cbtieres tempérées (cf. tableau 3.4). Elles ont été identifie¢es comme
caractéristiques des communautés phytoplanctoniques de Manche occidentale par des
études similaires. Par exemple, les genres Ditylum et Thalassiosira sont décrits comme
caractéristiques des floraisons hivernales et printaniéres des cbtes frangaises de Manche
occidentale, et le genre Rhizosolenia (représenté par 5 espéces dans notre étude) comme
dominant dans les communautés phytoplanctoniques estivales (Crassous et al. 1981, Martin-
Jezequel 1983, Ryckaert et al. 1983). Les genres Lithodesmium, Rhizosolenia et
Thalassiosira sont identifiés parmi les populations dominantes du mois de juin par Grall et al.
(1971), le genre Biddulphia est caractéristique des communautés hivernales a printaniéres
sur le littoral de Manche (Hendey 1964). Il convient enfin de noter que dans cette étude,
seules les communautés phytoplanctoniques caractéristiques de Manche occidentale ont été
identifiées, aucun point en Manche orientale n’ayant pu étre sélectionné (absence
d’échantillonnage régulier). Ainsi, par rapport aux deux autres régions, le nombre de points
retenus sur cette fagade est plus réduit (3 en Manche, contre 11 dans le Golfe de Gascogne
et 6 en Méditerranée). De plus, les caractéristiques hydrodynamiques de la Manche orientale
sont différentes de celle de Manche occidentale (influence du panache de la Seine
notamment), la prise en compte de points dans cette région auraient probablement permis
d’identifier d’autres populations phytoplanctoniques.
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Unités Taxinomiques

Rhizosolenia setigera + R. pungens
(Diatomées Centrales)

Rhizosolenia delicatula
(Diatomée Centrale)

Porosira spp. + Thalassiosira spp.
(Diatomées Centrales)

Ditylum spp.
(Diatomée Centrale)

Biddulphia spp. + Odontella spp.
(Diatomées Centrales)

Detonula spp. + Lauderia spp.
(Diatomées Centrales)

Rhizosolenia imbricata
(= R. shrubsolei) + R. styliformis
(Diatomées Centrales)

Bellerochea spp. + Lithodesmium spp.

(Diatomées Centrales)

Tableau 3.4

Caractéristiques écologiques

Espéces planctoniques (Ricard 1987), cosmopolites, R. pungens est
fréquemment observée en eaux saumatres (Thomas 1996).

Espéce planctonique (Ricard 1987).

Porosira spp.: 5 especes planctoniques, néritiques, dont 2 sont
particulierement abondantes dans les eaux tempérées a froides (Ricard
1987).

Thalassiosira spp.: une centaine d’especes, essentiellement marines,
cosmopolites a endémiques, euryhalines a sténohalines, le plus souvent
planctoniques (Ricard 1987).

4 espéces planctoniques marines, néritiques (Ricard 1987). Genre
cosmopolite (Thomas 1996).

Biddulphia spp.: 40 espéces planctoniques, néritiques a océaniques,
parfois présentes dans les eaux saumatres. Large distribution
géographique (Ricard 1987).

Odontella spp.: une vingtaine despeces tychopélagiques a
planctoniques, marines et saumatres, euryhalines (Ricard 1987).

Detonula spp.: 3 espéces marines, planctoniques, néritiques (Ricard
1987) dont 1 (Detonula confervacea) fréquente dans les eaux tempérées a
froides et décrite en Atlantique nord (Thomas 1996).

Lauderia spp. : 1 seule espece dans le plancton marin, néritique a
océanique (L. borealis), préférentiellement dans les régions chaudes a
tempérées (Ricard 1987, Thomas 1996).

R. imbricata : espéece planctonique, cosmopolite (Thomas 1996).
R. styliformis : espéce planctonique, décrite en Atlantique nord (Thomas
1996).

Bellerochea spp. : 3 espéces marines planctoniques, néritiques (Ricard
1987) dont une (B. malleus) décrite en Mer du Nord, Manche, et Atlantique
(Thomas 1996).

Lithodesmium spp. : une dizaine d'especes planctoniques, néritiques
(Ricard 1987), eaux tempérées a chaudes (Thomas 1996).

. spécificités écologiques des populations phytoplanctoniques identifiées

comme caractéristiques de Manche occidentale.

L’'unité taxinomique indiquée en grisé présente des caractéristiques écologiques qui ne
sont pas en adéquation avec les résultats de I'analyse. En effet, les genres Detonula et
Lauderia ne sont pas cités parmi les populations caractéristiques de Manche occidentale.
De plus, le genre Lauderia est observé en régions chaudes a tempérées. L’identification
de ce groupe de genres parmi les populations phytoplanctoniques de Manche
occidentale est probablement liée a I'observation d’efflorescences sur les sites de Saint
Cast et Paimpol, attribuées au genre Defonula. Cependant, le genre Detonula étant
difficile a identifier, il doit faire I'objet d’'une expertise, qui n'a pas été effectuée a I'heure

actuelle.
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b) Golfe de Gascogne

Contrairement aux cbtes de Manche occidentale, les cétes frangaises du Golfe de Gascogne
sont soumises a d’importants apports d’eau douce (principalement en provenance de la
Loire, de la Gironde et de I'Adour). Les courants de marée sont plus faibles, et la circulation
hydrodynamique est principalement contrdlée par le vent. Dans cette région, en hiver et au
printemps, les vents dominants de SW confinent les eaux dessalées en provenance des
rivieres dans la zone cétiére soumise a de hauts niveaux de turbulence (induite par le vent et
la marée). Ce phénoméne empéche toute stratification de la colonne d’eau pendant cette
période. En été, les vents de NW induisent des upwellings qui favorisent la dispersion des
eaux dessalées le long du plateau continental, ce phénoméne, ainsi que la formation d’'une
thermocline, provoquent une stratification de la colonne d’eau (Lazure & Jegou 1998). Les
études décrivant les communautés phytoplanctoniques du Golfe de Gascogne sont
nombreuses sur les cOtes espagnoles, mais plus rares sur les cOtes frangaises (Varela
1996). Des études espagnoles mettent en évidence [importance des facteurs
hydrodynamiques sur la composition des communautés phytoplanctoniques (par exemple,
Bode & Fernandez 1992). Le brassage de la colonne d’eau en hiver et au printemps, puis la
stratification estivale, créent des conditions favorables au schéma classique de succession
saisonniére des communautés phytoplanctoniques dans les eaux cbtieres tempérées
caractérisé par une progression saisonniére de communautés dominées par les Diatomées
en hiver et au printemps vers des communautés dominées par les Dinoflagellés en été
(Smayda 1980). La stratification estivale est favorable au développement des Dinoflagellés,
classe a laquelle appartiennent la majorité des unités taxinomiques identifiées comme
caractéristiques de cette zone dans notre étude. La plupart des populations
phytoplanctoniques identifiées dans cette étude sont similaires a celles identifiées dans une
étude portant sur la composition des communautés phytoplanctoniques des cbtes
cantabriques (Golfe de Gascogne sud) (Fernandez et al. 1991). Cette étude compare les
communautés cotiéres, océaniques et celles associées a une structure frontale induite par
une intrusion saline. Les stations cétiéres sont caractérisées par des communautés
dominées par des Diatomées (e.g. Nitzschia closterium), les stations associées a la
structure saline sont caractérisées par I'absence de Diatomées et la dominance de
Microflagellés (e.g. certaines espéces des genres Dictyocha, Ceratium et Prorocentrum)
alors que les stations océaniques sont caractérisées par des assemblages mixtes de
Diatomées (e.g. Leptocylindrus) et de Dinoflagellés (e.g. Gymnodinium). Les successions
saisonniéres des communautés phytoplanctoniques du Golfe de Gascogne sud ont
également été étudiées (e.g. Fernandez & Bode 1994). L’espéce Nitzschia longissima et le
genre Dictyocha ont été décrits comme caractéristiques des situations hivernales, le genre
Leptocylindrus comme dominant au printemps, les Dinoflagellés Dinophysis, Ceratium,
Gonyaulax, Torodinium, Scripsiella, et Protoperidinium sont décrits comme des genres
estivaux/automnaux. Sur la cbte atlantique espagnole, les upwellings cétiers jouent
également un réle important sur la composition des communautés phytoplanctoniques et
expliquent la co-occurrence de Diatomées et de Dinoflagellés. En effet, I'enrichissement de
la zone euphotique en nutriments associée aux phénoménes d'upwellings permet le
développement des Diatomées. Dans les zones plus au large, non affectées par les
upwellings, la température plus élevée et la concentration en nutriments plus faible,
constituent des conditions favorables au développement des Dinoflagellés (Varela 1992).
Ainsi, parmi les populations phytoplanctoniques identifiées dans notre étude (cf. tableau 3.3),
la Diatomée Skeletonema costatum a été identifiée comme caractéristique des situations
printaniéres ou d’upwelling, I'espéce Nitzschia longissima est typiquement associée aux
zones d'upwellings, les genres Pseudo-nitzschia et Leptocylindrus, ainsi que I'espéce
Prorocentrum micans sont dominants dans les communautés phytoplanctoniques
automnales sur les cbétes de Galice (NW de I'Espagne) (Varela et al. 2001). La cbte de
Galice est également caractérisée par la présence de fjords ou baies (les rias), les
interactions entre les upwellings cétiers et I'influence des rias ayant des conséquences
majeures sur la structure des communautés phytoplanctoniques. Les Dinoflagellés
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Prorocentrum micans, Dinophysis cf. acuminata, Ceratium spp., Torodinium spp.,
Gyrodinium spp., Protoperidinium spp., le genre Gonyaulax spp. (responsables d’eaux
colorées), ainsi que la Diatomée Skeletonema costatum font partie des populations
caractéristiques de la ria de Vigo (Estrada 1984). La concomitance des Diatomées et de
Dinoflagellés est typique des situations de forte biomasse phytoplanctoniques associée a
I'enrichissement en nutriments observées dans les rias, qui peut étre comparée a certaines
zones cotiéres du littoral atlantique francais, semi-fermées et soumises a d'importants
apports en eau douce (comme par exemple, la baie de Vilaine).

Sur les cétes francaises, les études localisées des communautés phytoplanctoniques
mettent également en évidence I'importance des caractéristiques hydrodynamiques sur la
structure des cortéges floristiques. Notamment, l'influence des panaches fluviaux et des
courants de marée entraine, dans les zones estuariennes, la co-occurrence d'espéces
néritiques et océaniques, telles que Nitzschia longissima ou Skelefonema costatum, et
d’espéces d'eau douce, telles que la majorité des espéces appartenant a la classe des
Euglénophycées (Rince et al. 1989). Des travaux récents a I'’échelle des cotes francaises du
Golfe de Gascogne (Lampert et al. 2002) décrivent les Diatomées (e.g., Skeletonema
costatum et Leptocylindrus) comme dominantes dans la partie nord, et les Dinoflagellés (et
notamment, Gymnodinium) comme dominants dans la partie sud. Parmi les unités
taxinomiques identifites dans cette étude, notons la présence de populations
phytoplanctoniques toxiques ou nuisibles. Le genre Dinophysis, producteur de toxines
diarrhéiques (Diarrhetic Shellfish Poisoning, DSP), responsable de nombreux épisodes de
toxicité sur les cotes francaises de Bretagne sud (Lassus et al. 1988, Lassus et al. 1991), et
le genre Pseudo-nitzschia, producteur de toxines amnésiantes (Amnesic Shellfish Poisoning,
ASP), fréquemment observé sur le littoral francais et récemment responsable d’'un épisode
de toxicité sur les cbétes de Bretagne ouest (Amzil et al. 2001). L’espéce Dictyocha speculum
a été a l'origine d’un épisode de mortalité de poissons d’élevage sur les cotes de Bretagne
ouest (Douarnenez) en 1987 (Sournia et al. 1991b). Le Dinoflagellé Gymnodinium
chlorophorum est réguliérement responsable d’efflorescences (entrainant des eaux colorées
vertes) sur le littoral frangais atlantique, principalement en été. Sa distribution est
typiquement cotiére, et les proliférations semblent corrélées aux apports fluviaux. Des effets
nocifs sur la faune ont été signalés et sont considérés comme indirects (anoxie) (Sournia et
al. 1992).
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Dictyocha spp.
(Dictyochophycées)

Micracanthodinium
(Dinoflagellés)

Gymnodinium chlorophorum
(Dinoflagellés)

Diplopsalis spp. + Diplopelta spp. +
Diplopsalopsis spp. + Zygabikodinium spp. +
Oblea spp. (Dinoflagellés)

Protoperidinium spp. + Peridinium spp.
(Dinoflagellés)

Cochlodinium spp. + Warnowia spp. +
Nematodinium spp.
(Dinoflagellés)

Gonyaulax spp. (sauf G. spinifera)
(Dinoflagellé)

Prorocentrum micans + P. arcuatum + P.
gibbosum (Dinoflagellés)

Torodinium spp.
(Dinoflagellé)

Complexe Dinophysis cf. acuminata +
D. cf. sacculus (Dinoflagellés)

Ceratium spp.
(Dinoflagellé)

Prorocentrum spp. (sauf P. lima + P.
marinum + P. mexicanum + P. minimum + P.
balticum + P. cordatum (Dinoflagellé)

Genre exclusivement planctonique et marin (Sournia 1986),
'espéce D. speculum est observée en Manche et Mer du Nord
(Nézan & Piclet 1996)

Genre exclusivement marin, cosmopolite (Sournia 1986). Une
espéce (M. setiferum) présente en Atlantique nord, Mer Adriatique
et Mer Baltique. M. claytonii a été décrite sur les cotes
norvégiennes (Dodge 1982).

Espéce cbtiére, qui prolifere formant des eaux colorées vertes qui
sont corrélées aux apports fluviaux (Sournia et al. 1992) —
responsable d’eau colorées sur le littoral atlantique frangais (1982,
1983, de 1985 a 1989 et en 1991, Belin & Raffin 1998)

Genres océaniques et néritiques, communs sur la fagade frangaise
de Manche/Atlantique (Nézan & Piclet 1996)

Diplopsalis spp. : une espéce (D. lenticula) estuarienne a
océanique, cosmopolite (Thomas 1996).

Diplopelta spp. : monospécifique (D. parvum), espéce cotiere
tempérée (Thomas 1996).

Diplopsalopsis spp. : monospécifique (D. orbicularis), espéce
décrite dans l'océan Pacifique, la Mer du Nord et la Manche
(Dodge 1982, Thomas 1996).

Zygabikodinium spp. : genre cétier, estuarien, cosmopolite en
eaux tempérées a tropicales (Thomas 1996).

Oblea spp. : une espéce (O. baculifera), décrite en Atlantique sud
et Pacifique nord (Thomas 1996), ainsi que le long des cotes
anglaises (Dodge 1982)

Peridinium spp. : genre principalement dulgaquicole ou saumatre
(Thomas 1996).

Protoperidinium spp.: une trentaine despéces a répartition
géographique variable. Eaux cOtieres et estuariennes
essentiellement (Thomas 1996).

Cochlodinium spp.: genre cosmopolite en eaux tempérées
chaudes a tropicales (Thomas 1996).

Warnowia spp.: genre océanique et codtier, eaux tempérées
(Thomas 1996).

Nematodinium spp.: genre abondant en eaux estuariennes et
cétieres, tempérées a chaudes (Thomas 1996).

Genre planctonique essentiellement marin, néritique, bien
représenté sur le littoral francais grace a la thermo-tolérance de
certaines espéces. Il est observé a fortes concentrations dans les
eaux réchauffées des estuaires, des baies ou des étangs (Nézan &
Piclet 1996).

Prorocentrum micans: espece planctonique, néritique et
estuarienne. Cosmopolite (Thomas 1996).

P. arcuatum : Espéce planctonique, eaux tempérées chaudes a
tropicales (Thomas 1996).

Genre exclusivement marin, eurytherme (Sournia 1986, Nézan &
Piclet 1996).

Le genre Dinophysis est exclusivement marin, particulierement bien
représenté en zones cotieres (dans lesquelles il peut proliférer en
milieu semi-fermé). Le complexe acuminata + sacculus est
commun dans les eaux cétiéres de Manche et d’Atlantique (Nézan
& Piclet 1996).

Genre planctonique marin, océanique, mais également néritique.
Cosmopolite (Nézan & Piclet 1996, Thomas 1996).

Espéces planctoniques ou benthiques/épiphytes (Thomas 1996).
Le genre Prorocentrum est essentiellement marin, cosmopolite,
fréquent dans les zones littorales. Proliféere dans des zones
soumises a des rejets industriels ou urbains, ou a des dessalures
alors que les eaux sont déja réchauffées (Nézan & Piclet 1996).

Tableau 3.5 : spécificités écologiques des populations phytoplanctoniques identifiées
comme caractéristiques du Golfe de Gascogne.
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Pseudo-nitzschia spp.
(Diatomée Pennale)
Leptocylindrus spp.
(Diatomée Centrale)

Proboscia alata + Rhizosolenia spp.*
(Diatomées Centrales)

Gymnodinium spp.** + Gyrodinium spp. +
Katodinium spp.
(Dinoflagellés)

Scrippsiella spp. + Ensiculifera spp. +
Pentapharsodinium spp.
(Dinoflagellés)

Classe des Euglenophyceae

Nitzschia longissima +
Cylindrotheca closterium
(Diatomées Pennales)

Skeletonema costatum

Espéces planctoniques a trés large répartition mondiale (Ricard
1987).

Quatre espéces marines planctoniques, cosmopolites (Ricard
1987).

Rhizosolenia spp.: environ 60 espéces marines, genre
typiquement planctonique de distribution variable (Ricard 1987,
Thomas 1996).

Proboscia alata: genre planctonique, distribution non connue
(Thomas 1996).

Gymnodinium spp.: genre essentiellement planctonique
cosmopolite, marin, saumatre ou dulgaquicole. (Nézan & Piclet
1996).

Gyrodinium spp.: genre marin planctonique cosmopolite,
néritique sinon coétier, abondant en eaux saumatres ou
dulgaquicoles (Nézan & Piclet 1996).

Katodinium spp. : genre cosmopolite, comprenant des espéces
planctoniques et benthiques. En général euryhalin. Genre tres
commun, notamment sur les cbdtes frangaises (Nézan & Piclet
1996).

Genres marins, euryhalins, abondants dans les eaux cétieres. Le
genre Ensiculifera est thermophile (Nézan & Piclet 1996). Le genre
Scrippsiella compte des espéces benthiques (S. subsala) (Thomas
1996).

La classe des Euglenophyceae compte principalement des
espéces d’eaux douce (Rince et al. 1989).

Nitzschia longissima : espéce planctonique, saumatre et marine,
néritique a océanique des mers tempérées et tropicales (Ricard
1987).

Cylindrotheca closterium : espéce benthique, marine a saumatre,
fréquente dans le plancton estuarien et littoral des mers tempérées
(Ricard 1987).

Espéce marine, planctonique. Supporte de trés larges variations de

(Diatomée Centrale) salinité (Ricard 1987). Cosmopolite (Thomas 1996).

Tableau 3.5 (suite) : spécificités écologiques des populations phytoplanctoniques
identifiées comme caractéristiques du Golfe de Gascogne.

Les unités taxinomiques indiquées en grisé présentent des caractéristiques écologiques
qui ne sont pas en adéquation avec les résultats de I'analyse. L'étape de qualification
des données a aboutit a la conservation des espéces Prorocentrum lima + P. marinum +
P. mexicanum (code PRORLIME), P. micans + P. arcuatum + P. gibbosum (code
PRORMIC) et P. minimum + P. balticum + P. cordatum (code PRORMIN). Ainsi, le taxon
PROR contient des espéces non identifiées ainsi que les espéces P. compressum, P.
gracile et P. triestinum. L’espéce P. compressum est planctonique, océanique a néritique
et cosmopolite ; elle est en particulier observée en Manche (nord et nord ouest des iles
Britanniques), Mer du Nord, Atlantique et Méditerranée (Dodge 1982). P. triestinum,
espéce océanique et néritique, cosmopolite, est notamment présente en Méditerranée et
en mer Adriatique (Dodge 1982). Enfin, P. gracile, espéce néritique/estuarienne,
cosmopolite, est observée en Atlantique, Pacifique et Méditerranée (Dodge 1982). Ces
espéces ne sont pas citées parmi les populations caractéristiques du Golfe de Gascogne
par les études qui se sont intéressées a la composition des communautés
phytoplanctoniques dans cette région. Le groupe de genres Rhizosolenia + Proboscia est
également sujet a caution, dans la mesure ou le taxon Rhizosolenia ne contient que des
espéces non identifiées, ainsi que I'espéce R. hebetata, les autres espéces ayant pu étre
conservées apres I'étape de qualification des données. Ces espéces sont principalement
associées aux sites de Manche occidentale. La distribution du genre Proboscia n’est pas
connue, et 'espéce P. alata n’est pas recensée par les études qui se sont intéressées a
la composition floristique des communautés phytoplanctoniques du Golfe de Gascogne.

* sauf R. delicatula + R. fragilissima + R. imbricata + R. styliformis +

R. robusta + R. setigera + R. pungens + R. stolterfothii

** sauf G. chlorophorum + G. splendens
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c) Méditerranée

La Méditerranée est un bassin semi-fermé caractérisé par d'importants échanges avec
I'Atlantique au niveau du détroit de Gibraltar. Le climat (et particuliérement l'irradiance) joue
un réle majeur sur les propriétés physiques du bassin méditerranéen (température et salinité
élevées, et systéme oligotrophe) (Crise et al. 1999). Les caractéristiques hydrodynamiques
de la Méditerranée sont essentiellement marquées par de trés faibles amplitudes de marée,
et par l'importance du rbéle de la pression atmosphérique et du vent. Le vent induit
notamment la formation d'upwellings coétiers transitoires (Millot 1979, Jones et al. 1984,
Heburn 1995). Bien que la Méditerranée soit typiquement considérée comme un systéme
oligotrophe, certaines régions sont caractérisées par une production primaire importante,
associée a des gradients océaniques, comme par exemple, les fronts Liguro-Provencal et
Catalan, induisant des mécanismes d’'upwelling permettant I'enrichissement en nutriments
de la zone euphotique (Margalef & Estrada 1987). D’autres mécanismes de fertilisation
doivent également étre pris en compte, le brassage de la colonne d’eau en hiver joue
notamment un rdle important. Les structures hydrographiques de la Méditerranée sont
soumises a une forte saisonnalité avec l'alternance de périodes de brassage et de
stratification (Estrada et al. 1999). Dans cette région, la période de stratification de la
colonne d’eau, induite par I'établissement d’une thermocline, s’étend de mai a octobre
(Duarte et al. 1999). Ce phénoméne favorise le développement de Dinoflagellés
caractéristiques d’eau tempérées a chaudes, tels que ceux identifiés dans notre étude (les
genres Oxyfoxum, Corythodinium, Oxyphysis ainsi que plusieurs espéces du genre
Prorocentrum : P. mexicanum, P. minimum, Thomas 1996). Ces genres ont également été
identifiés par Margalef (1994) dans wune étude recensant les communautés
phytoplanctoniques de Méditerranée nord/ouest, et le Dinoflagellé Oxytoxum a été décrit
dans les assemblages automnaux des cOtes ouest méditerranéennes (Estrada 1982). Il faut
souligner, parmi ces Dinoflagellés, la présence d’espéces benthiques et épiphytes (fixées sur
des macroalgues) telles que Prorocenfrum mexicanum et P. lima, qui sont
occasionnellement remises en suspension dans des conditions de brassage important. Ces
espéces ont également été décrites sur les cotes catalanes de Méditerranée (Vila et al.
2001a). L'espéce P. lima est fréquemment associée dans les régions tropicales et sub-
tropicales a des épisodes de toxicité ciguatérique (Ciguatera Fish Poisoning, CFP) et
diarrhéique (DSP) (Vila et al. 2001b). Notons également la présence de I'espéce toxique
Prorocentrum minimum (production de toxines VSP, Venerupin Shellfish Poisoning),
généralement présente dans des zones sous influence d’eau douce et enrichies en matiere
organique, et qui a été décrite comme dominante dans le panache Rhodanien (Videau &
Leveau 1990). Les lagunes méditerranéennes constituent des écosystémes particuliers, les
échanges avec la mer et la circulation sont controlés par le vent et la pression
atmosphérique. Leur faible profondeur entraine un brassage permanent de la colonne d’eau
(Vaulot & Frisoni 1986). Ces lagunes sont décrites comme «écosystémes a Diatomées»
(Jarry et al. 1990). En effet, le brassage permanent de la colonne d’eau favorise la
croissance des Diatomeées, et permet notamment la remise en suspension dans la colonne
d'eau de genres benthiques a tychopélagiques tels que Achnanthes, Grammatophora,
Rhabdonema, Striatella, Licmophora, Diploneis, Amphora ou Navicula (Ricard 1987, Thomas
1996). Ces genres ont été décrits comme caractéristiques des lagunes méditerranéennes
(Jarry et al. 1991, Le Bec et al. 1997). L'importance de l'influence simultanée des apports
marins et continentaux sur la structure des communautés phytoplanctoniques en milieu
lagunaire explique la coexistence d’espéces d’eau douce et d’especes marines telles que
Rhizosolenia fragilissima (Jarry et al. 1991), seule diatomée planctonique identifiée ici
comme caractéristique de Méditerranée.
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Grammatophora spp.
(Diatomée Pennale)

Rhabdonema spp. + Striatella spp. (Diatomées
Pennales)

Rhizosolenia fragilissima (Diatomée Centrale)

Asterionella glacialis
(Diatomée Pennale)

Cerataulina pelagica
(Diatomées Centrale)

Rhizosolenia stolterfothii
(Diatomées Centrales)

Ebria tripartita
(Dinoflagellé)

Chaetoceros spp.
(Diatomée Centrale)

Achnanthes spp.
(Diatomée Pennale)

Prorocentrum minimum + P. balticum + P.
cordatum
(Dinoflagellés)

Oxytoxum spp. + Corythodinium spp. +
Oxyphysis oxytoides
(Dinoflagellés)

Environ 40 espéces, typiquement marines, benthiques a
tychopélagiques des eaux littorales chaudes et tempérées a
cosmopolites (Ricard 1987).

Rhabdonema spp. : une quinzaine d’espéces marines dont cinq
communes. Espéces épiphytes, relativement fréquentes dans le
plancton cétier des mers tempérées a tropicales (Ricard 1987).
Striatella spp.: une dizaine d'espéces benthiques marines,
parfois présentes dans le plancton cétier. Distribution tempérée a
tropicale (Ricard 1987).

Espéce planctonique (Ricard 1987).

Espéce planctonique, néritique (Ricard 1987). Cosmopolite,
abondante en eaux cotiéres tempérées a froides (Thomas 1996).

Espéce planctonique, cosmopolite (Thomas 1996), abondante en
Manche et Mer du Nord (Hendey 1964).

Espéce planctonique, cosmopolite (Thomas 1996).

Genre monospécifique marin surtout répandu dans les eaux
tempérées et froides (Nézan & Piclet 1996)

Environ 400 espéces, genre planctonique, cétier ou océanique,
cosmopolite (Thomas 1996).

Une douzaine d’espéces marines et environ cinq espéces
saumatres : distribution géographique variable. Benthiques a
tychopélagiques (Ricard 1987).

Prorocentrum minimum : espéce planctonique principalement
estuarienne mais également néritique cosmopolite dans les eaux
tempérées, halo et thermo — tolérante, photo-adaptative (Thomas
1996).

P. balticum : espéce planctonique, eaux néritiques, répartition
mondiale (Thomas 1996).

Oxytoxum spp. et Corythodinium spp. : genres marins,
thermophiles. Abondants sur les cotes frangaises d’atlantiques et
de méditerranée (Nézan & Piclet 1996). Eaux tempérées chaudes
et tropicales (Thomas 1996).

Oxyphysis oxytoides : espéce marine, estuarienne, eaux
chaudes (Thomas 1996).

Tableau 3.6 : spécificités écologiques des populations phytoplanctoniques identifiées
comme caractéristiques de Méditerranée.
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Prorocentrum lima + P. marinum +
P. mexicanum
(Dinoflagellés)

Hemiaulus spp.
(Diatomée Centrale)

Licmophora spp.
(Diatomée Pennale)

Navicula spp. + Diploneis spp. +
Amphora spp.
(Diatomées Pennales)

Prorocentrum lima: espéce néritique, préférence pour les
habitats benthiques a substrats sableux, eégalement en
association épiphyte avec des macroalgues brunes ou rouges
(Nézan & Piclet 1996).

P. mexicanum: Néritique et estuarienne. Benthique a
tychopélagique, eaux tropicales et subtropicales (Thomas 1996).
Habitat dans des zones exposées au ressac ou sites protégé tels
que les rades, les étangs et lagunes. Egalement en association
épiphyte avec des macroalgues brunes ou rouges. En
méditerranée sur le littoral frangais (Nézan & Piclet 1996).

4 espéces planctoniques océaniques ou néritiques, tropicales a
tempérées (Ricard 1987).

Environ 50 espéces benthiques a tychopélagiques, largement
répandues dans les eaux marines littorales du monde entier
(Ricard 1987).

Navicula spp. : genre trés hétérogéne. Espéces généralement
benthiques a tychopélagiques, marines saumatres et
dulgaquicoles. Fréquent dans les eaux cétiéres (Ricard 1987).

Diploneis spp. : environ 150 espéces, principalement marines et
saumatres, habituellement benthiques a tychopélagiques,
souvent présentes dans le plancton cotier des mers tempérées

principalement, mais également tropicales (Ricard 1987).

Amphora spp. : environ 320 especes en eaux marines et

saumatres, benthiques a planctoniques (Ricard 1987).

Tableau 3.6 (suite) : spécificités écologiques des populations phytoplanctoniques
identifiées comme caractéristiques de Méditerranée.

Les unités taxinomiques indiquées en grisé présentent des caractéristiques écologiques
qui ne sont pas en adéquation avec les résultats de I'analyse. Les espéces Asterionella
glacialis et Cerataulina pelagica sont observées dans les eaux tempérées a froides.
L’espéce Cerataulina pelagica est notamment décrite comme caractéristique de Manche
occidentale par Martin-Jezequel (1983). L’espéce Rhizosolenia stolterfothii est identifiée
parmi les populations cétiéres du Golfe de Gascogne par Fernandez et al. (1991) et
Varela (1992). Elle n’est pas identifiée dans les études portant sur les communautés
phytoplanctoniques de Méditerranée. Enfin, le genre Chaetoceros regroupe de
nombreuses espéces, a répartition géographique variable, et si certaines d’entre elles
sont fréquentes en Méditerranée (Jarry et al. 1990, Estrada et al. 1999), elles sont
également trés souvent citées parmi les populations phytoplanctoniques de Manche
(Martin-Jezequel 1983, Ryckaert et al. 1983) et du Golfe de Gascogne (Fernandez et al.
1991, Varela 1992, Fernandez & Bode 1994).
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3.4. Conclusion

Afin de décrire les principaux schémas de variabilité des populations microalgales observées
sur les cbdtes de France métropolitaine, et aprés avoir sélectionné les espéces ou groupes
d'espéces pour lesquelles on dispose de séries temporelles réguliérement échantillonnées et
qualifiées, nous avons commencé par rechercher déventuelles homogénéités
géographiques (i.e. identifier des zones géographiques au sein desquelles les populations
phytoplanctoniques présentent des modalités de variabilité temporelle communes). La
premiére étape a consisté a identifier la composante temporelle des populations
phytoplanctoniques commune a I'ensemble des sites d’échantillonnage. Cette composante
temporelle a ensuite été retirée afin d’examiner les spécificités locales. Les résultats obtenus
ont montré que les données récoltées dans le cadre du REPHY constituent une base
pertinente pour la description des caractéristiques écologiques des communautés
phytoplanctoniques observées sur le littoral de France métropolitaine. Cependant,
'acquisition réguliere de telles données entraine des contraintes matérielles (séries
temporelles irréguliéres, résolution taxinomique variable d’'un laboratoire a 'autre, difficultés
d’identification taxinomique) ; malgré un pré-traitement méticuleux, 'examen des résultats a
mis en évidence la persistance de certains artefacts ; aussi, leur interprétation a du faire
I'objet d’'une attention particuliére.

L’analyse de la variabilité temporelle a grande échelle géographique a permis
d’identifier deux composantes (intra et inter annuelles) communes a I'ensemble des sites. La
variabilité temporelle des populations phytoplanctoniques observées sur le littoral frangais
est principalement gouvernée par une composante saisonniére marquée. La description du
cycle saisonnier des populations phytoplanctoniques a permis de mettre en évidence le
schéma de succession classique des communautés phytoplanctoniques en domaine
tempéré, de communautés dominées par des Diatomées en hiver au printemps vers des
communautés phytoplanctoniques dominées par des Dinoflagellés en été. Le retrait du
signal saisonnier a mis en évidence de faibles fluctuations inter-annuelles. Si l'interprétation
de ces fluctuations s’est révélé délicate (25% seulement de variance expliquée et
persistance du biais observateur), lidentification de populations phytoplanctoniques
présentant une forte variabilit¢ inter-annuelle a permis de mettre en relation le
développement anormal d’'une population phytoplanctonique nuisible avec des conditions
hydroclimatiques exceptionnelles.

Le retrait de la composante temporelle commune a I'ensemble des sites a permis d’isoler les
spécificités propres a chaque site d’échantillonnage. L’étude des dissimilitude locales a
ensuite consisté en une analyse comparative de la variabilité temporelle des communautés
phytoplanctoniques recensées sur 20 sites d’échantillonnage. Elle a permis d’établir une
typologie géographique des populations phytoplanctoniques observées sur le littoral de
France métropolitaine. L’analyse de données tridimensionnelles (unités taxonomiques x
dates x sites) requiert l'utilisation de méthodes statistiques appropriées. La méthode
STATIS, utilisée dans cette étude, est une méthode pertinente pour I'étude globale d’'un
ensemble de données complexe. En effet, 'analyse simultanée de I'ensemble des tableaux
sites a permis d’établir une structure géographique traduisant la variabilité temporelle des
communautés phytoplanctoniques. Trois zones géographiqgues homogénes ont été
distinguées : la Manche occidentale, le Golfe de Gascogne et la Méditerranée. Les espéces
responsables de la structure géographique ont ensuite été identifiées. Parmi les 43 unités
taxinomiques identifiées, 8 présentaient des caractéristiques écologiques qui n’étaient pas
en adéquation avec les résultats obtenus, laissant supposer des erreurs d’identification. Le
retrait de ces unités taxinomiques n’a pas eu d’influence sur I'interprétation des résultats (cf.
annexe 4). La connaissance de I'écologie des populations phytoplanctoniques associées aux
différentes régions a permis de décrire les grandes caractéristiques biogéographiques des
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communautés phytoplanctoniques observées sur les cbétes francaises. Elle confirme
limportance du rdle des facteurs hydrodynamiques sur la distribution géographique des
communautés phytoplanctoniques observées sur le littoral frangais. Malgré la localisation
cétiere des points d’échantillonnage du REPHY qui sont soumis a d'importants apports
anthropiques, les propriétés hydrodynamiques générales des différentes régions
(conditionnées par les apports fluviaux, les courants de marée, le vent ...) semblent jouer un
réle prépondérant. Ce résultat constitue une base pertinente pour une analyse approfondie
de Tlinfluence des facteurs environnementaux sur la structure des communautés
phytoplanctoniques. En effet, cette étude s'inscrit dans un contexte descriptif, mais le role
des facteurs hydrodynamiques peut étre examiné en intégrant simultanément des
descripteurs physiques de [I'environnement et des descripteurs des communautés
phytoplanctoniques. Cette approche devrait notamment permettre [lidentification des
conditions  environnementales favorables au développement de populations
phytoplanctoniques toxiques ou nuisibles. Elle sera utilisée dans la derniére partie de cette
étude afin de décrire les conditions physiques associées au développement récurrent de
Dinophysis dans le Mor-Bras.
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Chapitre 4 - Recherche des facteurs
hydroclimatiques influant sur la variabilité
temporelle du genre Dinophysis dans le Mor-
Bras
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La dynamique des populations phytoplanctoniques est influencée par de nombreux facteurs
environnementaux (hydrodynamiques, physico-chimiques et biologiques) qui interagissent.
Lorsque I'on s’intéresse a 'apparition d’efflorescences algales ou d’événements de toxicité,
'ensemble de ces interactions doit étre pris en compte. De maniére générale, les
efflorescences algales sont associées a des conditions hydroclimatiques ou le vent, les
contraintes météorologiques et les courants sont les facteurs déterminants en phase finale
(Maestrini & Granéli 1991, Rhodes et al. 1993). Cependant, il est souvent difficile d’identifier
la cause directe a l'origine du développement d’'un événement toxique ou nuisible. La mise
en évidence des facteurs environnementaux précurseurs de ces phénoménes a fait I'objet de
nombreuses études portant sur des zones précises. Les conditions du milieu a l'origine de
tels événements sont complexes, et spécifiques de 'aire géographique considérée, ainsi que
de l'espéce responsable. Le chapitre 3 a mis en évidence l'importance des facteurs
hydroclimatiques sur la structure et la dynamique des communautés phytoplanctoniques
observées le long des cbtes frangaises. Parmi les populations phytoplanctoniques
responsables de la typologie géographique, seules deux d’entre elles, identifiées comme
caractéristiques du Golfe de Gascogne, sont productrices de toxines et présentent un risque
pour la santé publique : les genres Dinophysis et Pseudo-nitzschia. La présence de toxines
amnésiantes associée a des blooms de Pseudo-nitzschia n’a été détectée qu'une seule fois
sur le littoral frangais. En revanche le genre Dinophysis est fréquemment responsable
d’épisodes de toxicité sur 'ensemble des cbtes francaises, et plus particulierement sur les
cbtes atlantiques, dans le Mor-Bras (Bretagne sud). Dans ce contexte, I'objectif de ce
chapitre est de rechercher les facteurs hydroclimatiques influant de maniére prépondérante
sur la variabilité temporelle de Dinophysis dans le Mor-Bras.

4.1. Problématique et contexte de I’étude

4.1.1. Les espéces phytoplanctoniques productrices de toxines sur les cétes
francaises : le cas particulier de Dinophysis dans le Mor-Bras

Les efflorescences algales, associées ou non a la production de toxines, bien qu’étant des
phénomeénes naturels sensu stricto, semblent étre en expansion, aussi bien par leur nombre,
que par leur fréquence et leur intensité (cf. chapitre 1.3). L'importance des dommages
causés par les efflorescences algales toxiques ou nuisibles, tant dans le domaine de la
santé humaine que vis-a-vis des ressources et de I'écosystéeme marin, est telle que
'acquisition de connaissances sur les mécanismes qui favorisent leur développement est
désormais primordiale. Bien que la France ait été relativement épargnée jusqu’en 1983, date
a laquelle prés de 3000 cas d’intoxications de type DSP (Diarrhetic Shellfish Poisoning)
associées a la présence du genre Dinophysis ont été recensés en Bretagne sud, des
populations phytoplanctoniques toxiques ou nuisibles sont désormais fréquemment
observées sur le littoral (cf. chapitre 1.3.2). En outre, les données récoltées dans le cadre du
REPHY ont permis de mettre en évidence une expansion des efflorescences algales le long
des cotes francaises (Belin 1993).

Parmi les nuisances associées a ces phénomeénes, I'une des formes les plus répandues a
travers le monde est le risque pour la santé publique associé a la production de DSP (Aubry
et al. 2000). Ces toxines sont principalement produites par des Dinoflagellés appartenant
aux genres Dinophysis et Prorocentrum. Les épisodes de toxicité associés a la présence de
DSP ont été décrits dans de nombreuses zones cbtieres, comme par exemple, sur les cotes
européennes d’Atlantique et Méditerranée (Lassus et al. 1988), et semblent en expansion
aussi bien dans I'espace que dans le temps (e.g. Smayda 1990, Hallegraeff 1993, Anderson
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1994). Les especes appartenant au genre Dinophysis sont les principaux organismes
responsables de la présence de toxines DSP dans les bivalves sur les cbtes européennes
(Marin et al. 2001). La détection de toxines diarrhéiques dans les coquillages, associées a la
présence du genre Dinophysis, est notamment en augmentation sur le littoral francais,
représentant la principale cause de risque pour la santé publique (Belin 1993, Belin & Raffin
1998). Malgré la mise en évidence de I'expansion des effets nuisibles associés a la présence
de ces toxines, ainsi que l'acquisition de connaissances sur la distribution et la dynamique
du genre Dinophysis, les conditions environnementales favorisant son développement ne
sont toujours pas identifiées (Delmas et al. 1992). En effet, les caractéristiques biologiques
et écophysiologiques de la plupart des espéces du genre Dinophysis ne sont pas connues,
en particulier a cause de limpossibilité d’obtenir des cultures viables in vitro. En
conséquence, l'acquisition de connaissances sur la biologie et I'écologie du genre
Dinophysis suscite un important effort de recherche scientifique, notamment concernant la
comprehension de son cycle biologique, de ses stratégies de reproduction, de son mode de
nutrition, ou bien encore de sa production toxinique.

La présence réguliere du genre Dinophysis sur les cbtes francaises représente un risque
pour la santé publique, et donne fréquemment lieu a des arrétés préfectoraux d’interdiction
de commercialisation et de ramassage des coquillages ayant des conséquences
économiques importantes sur l'activité conchylicole. Dinophysis est observé régulierement
sur l'ensemble du littoral frangais, seules quelques zones étant touchées plus
sporadiquement (cf. chapitre 1.3.2.). Ce Dinoflagellé n’est pas un genre proliférant a
proprement parler, il n'a été signalé que rarement comme responsable d’efflorescences, ou
bien comme dominant a lintérieur de la communauté phytoplanctonique (Maestrini et al.
1997). Cependant, sa présence dans le milieu, méme a faible concentration (quelques
centaines de cellules par litre) entraine presque systématiquement la présence de toxines
dans les coquillages. La mise en place du REPHY en 1984 a permis d’identifier plusieurs
«zones problématiques» affectées par le développement récurrent de Dinophysis : la partie
nord de l'estuaire de la Seine, a Antifer (en Normandie), la baie de Douarnenez et le Mor-
Bras (Bretagne sud) (Lassus et al. 1991). De nombreuses études ont été menées afin de
déterminer les facteurs environnementaux favorisant le développement de Dinophysis dans
ces zones géographiques (e.g. Lassus et al. 1986, Ménesguen et al. 1990, Lassus et al.
1993, Soudant 1997). Cependant, les situations sont spécifiques a chaque zone: par
exemple, les conditions hydrologiques favorables au développement de Dinophysis (e.g., les
apports fluviaux), ou bien les maxima estivaux de concentration (de I'ordre de 10° cellules.L”
dans le Mor-Bras et de 10° cellules.L”' & Antifer) varient considérablement d’une zone a
'autre (Lassus et al. 1991). Des campagnes de mesures de concentrations de Dinophysis
ainsi que de variables hydrologiques (e.g. température et salinité) ont été menées depuis
1983 dans le Mor-Bras, et 1986 a Antifer afin de comprendre les mécanismes initiant les
blooms de Dinophysis. Cependant, les relations entre les différents paramétres influant sur la
dynamique de Dinophysis (régime de vents, salinité de surface, stratification de la colonne
d’eau ...) sont étroites, aussi est-il difficile de juger et de quantifier I'effet de chacun.

Ces études mettent en évidence la nécessité de disposer d’informations a long terme
décrivant la variabilit¢ pluri-annuelle a la fois des abondances de Dinophysis, mais
également des facteurs environnementaux susceptibles d’influencer sa dynamique. Les
données collectées dans le cadre du REPHY permettent de décrire la variabilité spatio-
temporelle du genre Dinophysis sur des points répartis sur I'ensemble du littoral francgais. Les
dénombrements phytoplanctoniques sont accompagnés de mesures de variables physiques
(température, salinité et turbidité), mais d’autres facteurs jouant un rble primordial sur la
dynamique des populations de Dinophysis doivent étre pris en compte. Les facteurs
hydroclimatiques, tels que le vent ou bien I'état de stratification de la colonne d’eau, ont
notamment été décrits comme des processus importants dans I'explication de la variabilité
spatio-temporelle des populations de Dinophysis. La modélisation hydrodynamique permet
de définir des descripteurs de I'environnement hydrodynamique, comme par exemple, la
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capacité de mélange de la colonne d’eau, paramétre dont on sait qu’il joue un réle important
dans la dynamique des populations phytoplanctoniques (cf. chapitre 1.2). Les descripteurs
physiques issus des modeéles hydrodynamiques ont pour intérét de discriminer l'influence de
différents processus physiques sur la dynamique et le mélange des masses d’eaux. lls
offrent ainsi une information pertinente pour examiner linfluence de descripteurs
synthétiques de I'environnement physique sur la dynamique des populations de Dinophysis.
Afin de caractériser l'influence des «forgages» physiques sur la variabilité temporelle de
Dinophysis, cette étude utilisera des descripteurs synthétiques issus du modéle
hydrodynamique développé dans le Golfe de Gascogne (Lazure & Jegou 1998), disponibles
dans l'une des trois zones soumises au développement récurrent du genre Dinophysis : le
Mor-Bras. L’objectif est de déterminer des «typologies» des conditions physiques (e.g.
régimes de vents, état de stratification de la colonne d’eau) favorables au développement de
Dinophysis. L’utilisation de tels descripteurs présente divers intéréts, notamment dans le
cadre du REPHY, et en particulier, celui de pouvoir disposer de «signaux d’alerte». Le choix
des descripteurs physiques sera motivé par la connaissance des facteurs environnementaux
qui influent sur la dynamique de Dinophysis en général, et plus particulierement sur les
facteurs identifiés comme prépondérants dans le Mor-Bras.

4.1.2. Le genre Dinophysis : biologie et écologie et dynamique des populations

Le genre Dinophysis appartient a la classe des Dinoflagellés. Les caractéristiques
écophysiologiques des Dinoflagellés, ainsi que les conditions environnementales favorisant
leur développement, ont été présentées dans le chapitre 1.4. Le paragraphe qui suit décrit
sommairement les caractéristiques biologiques et écologiques spécifiques au genre
Dinophysis, ainsi que I'état des connaissances sur les conditions environnementales
favorisant son développement dans la zone étudiée : le Mor-Bras.

a) Biologie

e Morphologie

Le genre Dinophysis (classe des Dinoflagellés, ordre des
Dinophysales et famille des Dinophysacées) compte environ
200 especes, parmi lesquelles une dizaine produisent des
toxines (e.g. D. cf. acuminata, D. acuta, D. fortii, D. caudata,
D. cf. sacculus ...; Hallegraeff et al. 1995). Les cellules
mesurent 30 a 100 um et sont caractérisées par la présence
de deux collerettes bordant le sulcus et le cingulum abritant
chacun deux flagelles. De nombreuses variations
morphologiques sont observées entre les différentes
especes et a l'intérieur d'une méme espéce. Les variations
morphologiques intra-spécifiques peuvent étre liées a des
variations des facteurs environnementaux, différents
E. Nézan| morphotypes se succédant pendant I'année (Bravo 1995),
ou bien correspondrent a divers stades du cycle biologique

20pm

de I'espece (Caroppo 2001).
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e Cycle biologique

Aucune culture viable n'ayant été obtenue, le cycle biologique de Dinophysis est mal
connu. Le mode de reproduction classique des Dinophysales s’effectue par division
cellulaire végétative, aucune reproduction sexuée n’ayant été observée jusqu’a présent
a lintérieur de cet ordre (Sournia et al. 1991b). Cependant, pour le genre Dinophysis
I'observation de certains morphotypes de petite taille (qui pourraient étre des gamétes)
ainsi que d’autres dépourvues de flagelle (assimilés a des kystes) peuvent laisser
supposer la présence d’une reproduction sexuée sans distinction morphologique entre
les cellules végétatives et les gamétes (mais avec des différences de taille) (Reguera et
al. 1995, Maestrini et al. 1997, Reguera & Gonzalez Gil 2001). Le mode de reproduction
sexuée a été associé a une forme enkystée, mais le processus de désenkystement n’a
jamais été observé dans des sédiments prélevés in situ. Si une forme de dormance n’est
pas clairement identifiée, en revanche, il semblerait que le genre Dinophysis soit présent
toute I'année, y compris en hiver a faibles concentrations (Vila et al. 2001a en
Méditerranée), et se développerait lorsque les conditions du milieu sont favorables.

e Taux de croissance

Bien qu’aucune culture viable de populations de Dinophysis n’ait pu étre obtenue, certains
aspects biologiques ou physiologiques peuvent étre appréhendés par des mesures ou
des expérimentations in situ. Des taux de croissance ont ainsi pu étre estimés a partir de
cellules isolées du milieu naturel. Cependant les mesures de taux de croissance sont trés
variables selon la méthode utilisée d’une part, mais également entre espéces, ainsi que
pour une méme espéce, d’une aire géographique a l'autre et d’'une période de I'année a
lautre. Les trois méthodes les plus communément utilisées pour estimer les taux de
croissance des populations phytoplanctoniques sont : i) la méthode du cycle cellulaire qui
utilise des marqueurs cytologiques ou biochimiques pour identifier les cellules a différents
stade de division, les taux de croissance étant estimés en calculant le pourcentage de
cellules issues d’une récente division, ii) la méthode au C" qui mesure le taux de
croissance en estimant 'augmentation de la biomasse totale en fonction des taux de
carbone assimilés, et enfin iii) la méthode d’observation en mésocosme qui évalue le taux
de croissance en fonction de 'augmentation du nombre de cellules (Furnas 1990). Cette
derniere méthode prend en compte les pertes liées a la mortalité des cellules. Le tableau
4.1 présente les taux de croissance nets exprimés en nombre de divisions cellulaires par
jour pour différentes espéces de Dinophysis. L'examen de ce tableau met en évidence
d’importantes différences entre espéces ainsi que pour une méme espéce. Les écarts
entre les valeurs relatives a une méme espéce peuvent découler des différences de
conditions de croissance, mais également du protocole utilisé (prise en compte ou non
des pertes associées a la mortalité des cellules comme, par exemple, celles dues au
broutage par le zooplancton) (Maestrini et al. 1997).
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. Taux de
Espece

division (div.j")

Dinophysis spp. 0.25

0.32 (juin)
0.18 (oct.)

0.37

0.59

D. cf. acuminata

0.52-0.73

0.97

D. cf. sacculus 0.13-0.24

0.16

D. acuta

0.36-0.45

D. tripos 0.31

D. norvegica 0.25-0.38

D. caudata 0.28

Région Méthode
Cotes
atlantiques
francaises (juin
1990)

Variations de
concentration
cellulaire

Cotes de Galice

(1994) Cycle cellulaire

Antifer c*

Skagerrak c
(Suéde)

Cotes
atlantiques
francaises et c*
Skagerrak
(Suede)

Long Island
Sound (USA, Cycle cellulaire
juillet 1987)

Méditerranée

(maifjuin) Cycle cellulaire

Cotes de Galice
(octobre 1994)

Cycle cellulaire

Cotes
atlantiques

francaises et c™*

Skagerrak
(Suede)

Cotes de Galice
(octobre 1994)

Cycle cellulaire

Cotes

atlantiques
francaises et c*
Skagerrak

(Suéde)

Cotes de Galice
(octobre 1994)

Cycle cellulaire

Référence

Delmas et al.
1993

Reguera et al.
1995

Berland et al.
1994

Granéli et al.
1997

Granéli et al.
1995

Chang &
Carpenter 1991

Garces & Maso
2001

Reguera et al.

1995

Granéli et al.
1995

Reguera et al.
1995

Granéli et al.
1995

Reguera et al.
1995

Tableau 4.1: taux de divisions nets par jour estimés pour différentes espéces de
Dinophysis.
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e Nutrition

Certaines especes de Dinophysis contiennent des chloroplastes (e.g. Dinophysis cf.
acuminata), d’autres n’en contiennent pas (e.g. D. rotundata). L'origine des
chloroplastes est endosymbiotique. Le mode de nutrition est varié et peut étre
autotrophe, hétérotrophe ou mixotrophe (association des modes de nutrition auto- et
hétérotrophes). Des cas de phagotrophie sont également observés chez certaines
espéces, comme par exemple, Dinophysis rotundata (Hansen 1991).

b) Ecologie et dynamique des populations : role des facteurs environnementaux

La dynamique des populations de Dinophysis est complexe et peut étre liée a de nombreux
facteurs environnementaux. Les espéces du genre Dinophysis ne se développent pas a de
fortes concentrations (exceptionnellement supérieures 10° cellules par litre). Les variations
de densité dans les baies et les estuaires peuvent étre dues a des facteurs physiques
(stratification, courants résiduels superficiels, vents dominants), a un déterminisme interne lié
a la biologie des espéces (e.g. germination de kystes hivernaux, multiplication de cellules en
dormance) ou a des apports en sels nutritifs ou en facteurs de croissance (Sournia et al.
1991b).

e Facteurs physico-chimiques influant sur la croissance de Dinophysis

> Température et salinité

Le réle de ces deux paramétres sur la croissance de Dinophysis n’a pas fait I'objet de
recherche de laboratoire, les données actuellement disponibles concernent donc
principalement la relation entre les variations de ces parameétres et les changements de
densité cellulaire au sein des communautés naturelles.

L’influence de la température et de la salinité sur le développement de Dinophysis fortii le
long des cbtes japonaises a été mise en évidence par plusieurs études (lgarashi 1986,
Iwasaki 1986). Ces auteurs ont observé que des cellules de D. fortii indécelables en hiver
apparaissaient dés que la température dépassait 10°C ; la gamme de salinité favorable au
développement de I'espéce étant comprise entre 33 et 35 (PSS78). Plus récemment, Koike
et al. (2001) ont montré que I'espéce se développe dans la baie d’Okkirai (au nord du Japon)
a des concentrations supérieures a 20 cellules.L™ lorsque la température est comprise entre
10.1°C et 15.3°C, et qu’elle n’est observée que lorsque la salinité est comprise entre 32.9 et
33.2 (PSS78).

De tels preferenda thermo-halins n'ont pas été aussi clairement identifiés pour les autres
espéces de Dinophysis. En effet, si certains auteurs mettent en évidence un développement
favorisé par une augmentation de la température, ils ne proposent pas de gamme thermo-
haline préférentielle. Par exemple, Delmas et al. (1992) mettent en évidence une corrélation
positive du développement de Dinophysis spp. avec une augmentation de la température, en
revanche, I'espéce D. caudata est décrite comme thermotolérante et présente en hiver en
mer adriatique (Sidari et al. 1995). Le développement du genre Dinophysis est associé a des
faibles salinités dans le golfe de Trieste (Cabrini et al. 1995). Sur les cétes du Portugal, les
blooms de Dinophysis cf. acuminata sont observés pour des gammes de température et de
salinité de 13-16°C et 35.6-35.9 (PSS78) (Palma et al. 1998). En Méditerranée (lagune de
Varano, ltalie), D. cf. sacculus semble se développer préférentiellement dans des eaux
réchauffées, les maxima d’abondance étant corrélés aux maxima de température, la méme
étude ne met en évidence aucune relation entre le développement de I'espéce et la salinité
(Caroppo et al. 2001). Ainsi, de nombreuses informations peuvent étre trouvées dans la
littérature, parfois contradictoires. En outre, il est difficile de discriminer I'effet direct de ces
deux parametres de I'effet sur la stratification thermo-haline.

112



> Intensité lumineuse

La mobilité des Dinoflagellés leur permet de se déplacer activement vers la zone euphotique.
Cependant, en dépit de leur phototactisme positif, les Dinoflagellés sont inhibés par une forte
luminosité (cf. chapitre 1.4). Des études menées sur la réaction de populations naturelles de
Dinophysis isolées en laboratoire a des variations d’intensité lumineuse ont mis en évidence
une tolérance du genre aux forts éclairements plus importante que chez d’autres
Dinoflagellés (Maestrini et al. 1997).

» Nutriments

La corrélation entre Dinophysis et nutrilites n'est pas établie : si certaines zones (comme, par
exemple, le Mor-Bras) présentent des teneurs élevées en nutriments associées a
d'importantes concentrations en Dinophysis, les mémes concentrations peuvent étre
observées dans des zones pauvres en nutriments et a stratification thermique ou haline
basse (comme la baie de Douarnenez) (Lassus et al. 1989). Delmas et al. (1992, 1993) n'ont
trouvé aucune relation entre la croissance de Dinophysis et la disponibilité en nutriments
minéraux dissous. En outre, ces mémes études montrent que Dinophysis se développe
aprés d’'importants blooms a Diatomées, dans un milieu appauvri en nutriments. De méme,
lors d’'une étude en mer Adriatique, la croissance des espéces D. cf. sacculus, D. caudata,
D. rotundata, D. fortii et D. tripos s’est révélée indépendante de la teneur en nitrites, nitrates,
phosphates et silicates (Aubry et al. 2000). Cependant, I'absence de relation entre la
croissance de Dinophysis et la concentration en nutriments est en contradiction avec
I'hypothése sur ses besoins nutritionnels (Ménesguen et al. 1990). Par ailleurs, certaines
études ont mis en évidence des corrélations entre la croissance du genre et la concentration
en nutriments, comme par exemple dans le panache de la Seine, ou le développement de
Dinophysis est associé a de fortes concentrations en nitrates (Lassus et al. 1991). En
Méditerranée, Caroppo et al. (2001), mettent en évidence une corrélation entre la croissance
de Dinophysis et |la teneur en nitrates et en ammonium. Ainsi, une corrélation directe entre la
croissance de Dinophysis et |la teneur en sels nutritifs semble difficile a établir, notamment du
fait de I'absence de connaissances précises, acquises en laboratoire, sur le mode de
nutrition des différentes espéces.

» Turbulence

L’absence relative de turbulence est considérée comme favorisant le développement des
Dinoflagellés (cf. chapitre 1.4). La turbulence affecte plusieurs processus physiologiques,
comme, par exemple, la capacité a prélever des nutriments, elle contrélerait ainsi en partie la
compétition interspécifique (Estrada et al. 1987b). Elle a également un effet sur la croissance
des Dinoflagellés, ainsi que sur les divisions mitotiques (Thomas & Gibson 1990, Berdalet &
Estrada 1993). L’effet de la turbulence sur la croissance du genre Dinophysis n’a pu étre
examinée en laboratoire. Cependant, de nombreuses études ont mis en évidence
importance du rdle de la turbulence sur le développement des populations de Dinophysis
en milieu naturel. Ainsi, la stratification de la colonne d’eau induite par la température ou par
la salinité, joue un réle prépondérant sur le développement de Dinophysis. Cependant, le
réle distinct de ces deux parameétres est difficile a identifier. Par exemple, Delmas et al.
(1993) ont mis en relation le développement de Dinophysis et |a stratification thermique de la
colonne d’eau. Sur les cbtes irlandaises, Raine et al. (1990), en comparant une baie a
stratification thermique avec une zone portuaire a stratification haline, ont observé que seule
la stratification d’origine thermique favorisait I'accumulation et la dominance des
Dinoflagellés.
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o Facteurs hydroclimatiques influant sur la dynamique des populations de
Dinophysis

Les facteurs hydroclimatiques peuvent jouer un rdle important dans les processus de
transport et d’'accumulation des populations phytoplanctoniques :

En baie de Seine, 'accumulation de Dinophysis dans la zone cbétiére, et notamment a
Antifer, est favorisée par un régime de vent de sud-ouest, en revanche des vents dominants
de nord-est entrainent une dispersion des cellules vers le large (Lassus et al. 1993, Soudant
et al. 1997). En mer Adriatique, les régimes de vents (direction et faible intensité) ainsi que
'augmentation de la température (via la stratification thermique) sont apparus comme étant
les facteurs déterminants pour le développement de Dinophysis ainsi que pour I'explication
de sa distribution spatiale (Aubry et al. 2000).

L’hydrodynamisme de la zone, et la circulation générale des masses d'eau peuvent
également contribuer a des phénoménes d’accumulation des populations de Dinophysis le
long de fronts ou de zones semi-fermées. Les travaux japonais mettent en évidence
limportance du rble de la dérive nord du courant océanique chaud Akashiwo sur la
distribution cotiére des populations de D. fortii (lwasaki 1986). En outre, les upwellings et les
marées joueraient également un réle important dans le transport des cellules du large vers
les zones conchylicoles. De méme, sur le littoral francais, les courants résiduels locaux
associés a la configuration de la zone géographique semblent jouer un réle prépondérant
dans l'accumulation de populations de Dinophysis dans des baies ou des estuaires
(Bretagne sud, Antifer, Baie de Seine ...). Les variations de densité des populations de
Dinophysis dans ces zones pourraient en effet étre liées a divers processus physiques tels
que la stratification de la colonne d’eau, les courants résiduels superficiels et les vents
dominants (Lassus et al. 1988, Soudant et al. 1997). Ainsi, si certaines espéces peuvent étre
présentes toute I'année en zones cbtiéres, d'autres seraient introduites dans les estuaires et
baies grace a des courants et a des conditions du milieu favorables a leur développement
(Delmas et al. 1992).

Enfin, de fortes concentrations de Dinophysis ont été associées a des oscillations positives
de la North Atlantic Oscillation (NAO) dans le fijord de Gullmar en Suéde (Belgrano et al.
1999). La NAO (difféerence de pression atmosphérique entre les Agores et I'lslande)
représente les variations climatiques ; elle a une forte influence sur les régimes de vents
d’ouest en Atlantique nord. Elle joue un réle important sur la circulation océanique dans cette
zone. Les variations climatiques en Atlantique nord depuis 30 ans pourraient étre une des
causes des augmentations des abondances du phytoplancton. Ce résultat prouve
importance de la prise en compte des forcages physiques pour comprendre le
fonctionnement des systémes pélagiques, et notamment pour expliquer les événements
toxiques en milieu cotier. Les blooms de Dinophysis observés a la cdte se développeraient
au large et seraient ramenés a la cote par advection (Belgrano et al. 1999).
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¢ Interaction avec la communauté phytoplanctonique et broutage par le
zooplancton

Les études s’intéressant a la structure des communautés phytoplanctoniques, et aux
relations inter-spécifiques sont plus rares. Cependant le genre Prorocentrum a été décrit
comme co-occurrent avec Dinophysis par plusieurs auteurs, ces deux genres présentant des
similitudes physiologiques (Lassus et al. 1988, Cabrini et al. 1995, Maestrini et al. 1996).
D’autres Dinoflagellés présentent une distribution temporelle similaire a celle du genre
Dinophysis : 'espéce Gymnodinium catenatum est décrite comme accompagnatrice de D.
acuta dans les assemblages phytoplanctoniques observés sur les cotes de Galice (Reguera
et al. 1993a, Blanco et al. 1998). Scrippsiella spp., Prorocentrum micans et Ceratium fusus
sont dominants dans les assemblages phytoplanctoniques des cotes de Galice lorsque les
maxima de concentration de D. cf. acuminata sont atteints (Reguera et al. 1993b).

Les interactions entre Dinophysis et le zooplancton sont peu connues du fait de I'absence
d’expérimentations en laboratoire. Certaines études ont montré que les toxines diarrhéiques
étaient potentiellement allélopathiques (Carlsson et al. 1995). Granéli et al. (1995) ont mis en
évidence des mortalités de copépodes qui avaient ingéré Dinophysis cf. acuminata. Ceci
pourrait étre I'explication pour laquelle la croissance de cette espéce, et probablement celle
d’autres espéces de Dinophysis, ne serait pas affectée (ou peu affectée) par des pertes liées
au broutage par le zooplancton.

Cette présentation sommaire des caractéristiques biologiques et écologiques du
genre Dinophysis, montre que malgré de nombreuses études, les connaissances
actuelles sur la physiologie et le cycle biologique de Dinophysis, ainsi que sur
Pinfluence des facteurs environnementaux sur sa dynamique, restent limitées
(Caroppo et al. 2001). Néanmoins, des informations convergentes ont permis de
mettre en évidence I'importance de facteurs environnementaux sur le développement
de Dinophysis, tels que les effets négatifs de la turbulence et de vents forts,
limportance de la stabilité de la colonne d’eau et de la stratification thermique ou
haline, ou bien le role de paramétres physiques (marée, upwellings, courants
océaniques ...) dans le processus de transport et d’accumulation des populations
dans les zones cétiéres. En revanche, I'influence d’autres facteurs tels que le réle des
nutriments et de la prédation restent particulierement difficiles a caractériser.
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4.1.3. Dinophysis dans le Mor-Bras

Suite a des épisodes importants de toxicité DSP en 1978, 1981 et 1983, le développement
récurrent de Dinophysis dans le Mor-Bras a fait I'objet de nombreuses études (e.g., Lassus
et al. 1985, Ménesguen et al. 1990). Parmi celles ci, d'importantes informations ont été
collectées dans le cadre de campagnes entre 1983 et 1988, durant les mois d’été, qui ont
permis d’examiner la répartition bathymétrique et spatiale du genre sur toute la zone d’étude
et d’identifier les facteurs environnementaux favorables a son développement.

e L’analyse des données récoltées en 1983 et 1984 (Maggi et al. 1984, Lassus et al.
1985) a permis d’établir que le genre Dinophysis se développe dans un milieu appauvri en
nutriments aprés des blooms a Diatomées associés a d’importantes précipitations au
printemps et a une augmentation de la température de surface. L’intensité du
développement de Dinophysis semble corrélée avec celle des blooms a Diatomées : en
juin 1983, la concentration cellulaire du bloom a Diatomées (dominé par les espéces
Pseudo-nitzschia seriata + P. delicatissima + Rhizosolenia delicatula + Chaetoceros
curvisetus + C. socialis) atteignait 6.5.10° cellules.L™, la concentration en Dinophysis qui
lui a succédé était alors supérieure a 10* cellules.L™". En 1984, l'intensité du bloom a
Diatomées était plus faible (1.2.10° cellules.L™), le genre Dinophysis s’est alors développé
avec une concentration également inférieure, de l'ordre de 5.10° cellules.L™". En 1983,
'analyse des successions phytoplanctoniques (Pierre & Lassus 1983) a permis de
confirmer le réle des blooms a Diatomées dans le développement de Dinophysis. Cette
étude a mis en évidence I'évolution parallele de différents genres de Dinoflagellés,
Dinophysis suivant le cycle de Prorocentrum et de Gymnodinium. La Diatomée
Skeletonema costatum, espéce caractéristique des floraisons printaniéres dans le Mor-
Bras (ou elle est responsable d’eaux colorées) semble avoir une influence sur la
croissance des Diatomées et des Dinoflagellés ; elle sécréte des substances (e.g.
vitamines) qui pourraient favoriser la croissance de certains Dinoflagellés comme
Prorocentrum micans (Pierre & Lassus 1983). Aucune relation entre les variations de
concentrations de Dinophysis et les variations de salinité/température n’a été mise en
évidence lors de cette campagne. Le développement du genre est en effet associé a une
large gamme de tolérance thermo-haline : les maxima de concentrations ont été observés
pour des températures comprises entre 15 et 21 °C et des salinités comprises entre 30 et
35 (PSS78).

e Lors de la campagne d’avril a juillet 1985 (Lassus et al. 1986), la distribution verticale
de Dinophysis a été étudiée sur une radiale ouest/est : les concentrations maximales ont
été observées a des profondeurs de -3 a -5 m. Cette campagne a mis en évidence
l'influence du plateau rocheux compris entre I'lle Dumet et la pointe de Piriac : les zones
d’accumulation de nombreux Dinoflagellés, dont Dinophysis, ont lieu au nord de ce
plateau rocheux, ou les concentrations en Dinoflagellés les plus importantes sont situées
a proximité du fond. L’envasement des fonds dans cette zone peut constituer un milieu
favorable a la déposition de kystes de Dinoflagellés. Le rble joué par la stabilité des
masses d’eau (et par leur brassage sous l'effet de vents d’ouest dominants), sur les
successions phytoplanctoniques est apparu primordial : le brassage de la colonne d’eau
inhibe le développement de Dinophysis, ainsi que d’autres genres co-occurrents, tels que
Prorocentrum, Peridinium et Noctiluca, qui sont alors remplacés par des genres moins
sensibles a la turbulence (Ceratium, Gonyaulax et des Gymnodiniales). Suite a cette
campagne, deux hypothéses concernant les variations de concentration de Dinophysis
ont été proposées : i) un transport vers le sud des masses d’eau superficielles grace a un
régime spécifique de courants et ii) la présence d’'une zone d’accumulation sur un front
cotier avec des apports intermittents vers les zones littorales semi-fermées. Des mesures
de courantologie auraient sans doute permis de vérifier 'une ou l'autre des deux
hypothéses (Lassus et al. 1986).
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e Un suivi similaire réalisé en 1986 et 1987 a mis en évidence plusieurs résultats : les
maxima de concentrations sont observés en juin/juillet pour ces deux années. La partie
sud du Mor-Bras est touchée en premier, la présence de Dinophysis pouvant étre
observée jusqu’'en septembre, sur les sites situés en fond de baie. Les concentrations
maximales sont souvent observées sur ces mémes points, prés du fond ; ce phénoméne
pourrait résulter d’'un processus physique d’accumulation qui serait en partie lié a un
courant cyclonique (Lassus et al. 1988). Cette étude a également permis d’établir que la
distribution estivale de Dinophysis n’est pas limitée a une zone cbtiére restreinte aux
baies et aux estuaires, mais s’étend a plus de 30 miles des cétes, selon un gradient
croissant de concentration du large vers le littoral. De plus, en 1986, une zone stratifiée
située au sud d’'une ligne Noirmoutier/Belle lle, a été identifié¢e comme site potentiel
d’accumulation de Dinophysis au large. Cette stratification, liée a une thermocline
superficielle marquée, a été moins importante en 1987, année au cours de laquelle les
concentrations de Dinophysis observées a la cOte étaient plus faibles. Le réle de la
stratification de la colonne d’eau sur le développement du genre a été plus précisément

examiné a l'aide d’un «indice de stabilité» pour les années 1984 & 1986 (E = 10° % ou

dS est I'écart densité sur la colonne d’'eau et dZ la profondeur) (Lassus & Proniewski
1988). Les maxima de I'indice de stabilité correspondaient, avec un léger décalage dans
le temps, aux plus fortes concentrations du genre, en particulier pour les zones sous
linfluence de la Vilaine, laissant supposer des processus de stratification sous la
dépendance d’un mélange réduit des eaux douces et des eaux de la baie.

e Enfin, en 1988, une campagne élargie a 'ensemble des cbtes francaises du Golfe de
Gascogne a permis d’approfondir les résultats préalablement établis, et en particulier,
d’examiner le réle des nutriments sur la croissance de Dinophysis (Lassus et al. 1989).
Trois secteurs ont été étudiés : ouest Bretagne, Loire-Vilaine et Charente-Vendée. Les
profils verticaux ont été examinés jusqu’a des profondeurs de — 30 m, ils sont variables
d’'une zone a l'autre (de faibles concentrations superficielles tendant & augmenter dans la
zone —20 a —30 m ont notamment été observées sur les stations les plus cétieres, a
'exception notable de la baie de Vilaine dans le Mor-Bras, ou I'on observe une
accumulation superficielle). Le secteur Loire-Vilaine se caractérise par des teneurs en
nitrates et phosphates plus élevées, en particulier pour les phosphates en baie de Vilaine,
et parallélement, par des concentrations en chlorophylle a supérieures (importance de
linfluence de la Loire). Cependant, les concentrations de Dinophysis ne semblent pas
corrélées avec les teneurs les plus élevées en nutriments. En effet, si certaines zones,
riches en nutriments, comme le Mor-Bras, présentent des concentrations élevées de
Dinophysis, en revanche, d’autres zones, comme la baie de Douarnenez, ou les mémes
concentrations importantes sont observées, sont caractérisées par de faibles teneurs en
nitrates/phosphates ainsi que par une absence notable de stratification haline ou
thermique de la colonne d’eau. En outre, le facteur stratification thermique superficielle ne
parait pas aussi prépondérant qu'en 1986 : les fortes concentrations de Dinophysis dans
le secteur Loire-Vilaine sont effectivement liées a une stratification thermique, mais ce
méme paramétre est associé a de faibles concentrations en Charente-Vendée. En
revanche, dans certains secteurs, les développements de Dinophysis semblent
concomitants a des apports d’eaux dessalées, riches en nutriments. Il est possible
d’établir un lien entre 'augmentation de Dinophysis a partir de —20 m observée sur
certaines zones cotiéres et la discontinuité entre des eaux superficielles plus chaudes et
des eaux de fond froides et riches en nutriments. En 1988, il n’a pas été possible de
définir, comme en 1986, des secteurs d’accumulation de Dinophysis sur une thermocline
superficielle.
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L’ensemble des résultats de l'analyse des données récoltées dans le cadre de ces
campagnes ont permis d’identifier le role de certains facteurs sur le développement du
genre Dinophysis dans le Mor-Bras (Lassus et al. 1988, Lassus et al. 1989) :

» Le développement de Dinophysis est généralement observé aprés d’importants
blooms a Diatomées. L’hypothése de la production de substances par les Diatomées
stimulant la croissance du genre n’est cependant pas vérifiée, le développement de
Dinophysis certaines années (comme en 1986) n’étant pas associé a une
efflorescence a Diatomées.

» Le genre Prorocentrum semble présenter un cycle saisonnier proche de celui de
Dinophysis. En 1983 le développement de Dinophysis était associé a un bloom a
Prorocentrum. Cette observation n’a pas été confirmée par les autres campagnes.

» L’examen des distributions verticales du genre mettent en évidence des maxima de
concentrations a des profondeurs comprises entre -3 et -5 m. De fortes
concentrations a proximité du fond ont cependant été observées dans certaines zones
cOtieres. En baie de Seine, les maxima de concentrations de Dinophysis ont
également été observés prés de la surface (entre -3 et -6 m), dans la zone sous
linfluence des apports en eau douce, a l'interface des gradients de salinités/densités
(Marcaillou-Le Baut et al. 2001). Ce confinement des populations de Dinophysis dans
la pycnocline, sur une fine couche d’environ 50 centimétres, a été confirmé lors d’une
campagne dans le secteur sud Bretagne en 1996. Cette campagne a, en outre, révélé
la présence de «taches» horizontales de fortes concentrations de Dinophysis, dont le
diamétre atteint quelques kilométres. Ces taches, stables pendant la durée de la
campagne (15 jours), correspondaient a des structures de confinement a I'’échelle du
rayon de déformation interne de Rossby, induites par des instabilités de la structure
hydrologique (Gentien, com. pers.)

» Aucune relation directe entre les paramétres hydrologiques (température, salinité) et
le développement de Dinophysis n’a pu étre mise en évidence.

» De méme, bien que le Mor-Bras constitue un milieu enrichi en nutriments, et en
particulier en nitrates, le développement de Dinophysis ne semble pas influencé par
les concentrations en sels nutritifs dans le milieu.

» La stratification de la colonne d’eau semble jouer un réle important dans le
développement de Dinophysis et dans son accumulation subsuperficielle. Dans un
premier temps, la stratification thermique semblait prépondérante (1986), mais la
stratification haline (1988), et I'apport d’eaux dessalées, riches en nutriments peuvent
également jouer un role dans le développement du genre. L’utilisation d’un indice de
stabilité a permis de confirmer le rdle prépondérant de ce paramétre.

» L’hydrodynamisme de la zone est un facteur important qui doit étre pris en compte
afin de vérifier différentes hypothéses qui mettent en évidence le réle éventuel de
processus physiques qui favoriseraient I'accumulation préférentielle de Dinophysis
dans certaines zones.

Les données récoltées dans le cadre de ces campagnes ont également servi a une
approche de modélisation des blooms de Dinophysis dans le Mor-Bras (Ménesguen et al.
1990). Les résultats de cette étude ont confirmé le réle de la turbulence dans linhibition du
développement de Dinophysis. En revanche, les simulations du modéle mettent en évidence
une possible limitation de la croissance du Dinoflagellé par la concentration en nitrates.
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Enfin, la dynamique de Dinophysis dans le Mor-Bras a également été examinée a I'aide des
données récoltées dans le cadre du REPHY (Treguier 1991). Les auteurs se sont intéressés
aux variations inter-annuelles (entre 1987 et 1990) de variabilité temporelle du genre, en
liaison avec le taux de toxines DSP dans les coquillages. L’année 1989 est caractérisée par
un faible développement du genre ; en revanche, le développement de Dinophysis en 1990 a
été particulierement important et a entrainé un nombre important d’arrétés d’interdiction de
commercialisation et de ramassage des coquillages. Les années 1989 et 1990 ont toutes les
deux bénéficié d'un été chaud et ensoleillé, avec une pluviométrie faible. De méme, le
développement de Dinophysis était plus marqué en 1987 qu’en 1988, or ces deux années
sont caractérisées par des étés frais et pluvieux ; il semblerait ainsi qu’il n’y ait pas d’effet
direct des conditions météorologiques. Aucune corrélation entre la concentration en
Dinophysis dans le milieu et le taux de toxicité des coquillages n’a par ailleurs pu étre mise
en évidence.

En conclusion, les études de la dynamique des populations de Dinophysis dans le
Mor-Bras attestent de la difficulté d’identifier un parameétre hydrologique déterminant,
qui pourrait étre utilisé comme facteur explicatif, voire prédictif. Cependant, elles
mettent en exergue I'importance de la prise en compte de facteurs hydroclimatiques
(tels que le vent ou bien I’hydrodynamisme de la zone) pour approfondir la
compréhension des processus physiques impliqués dans la variabilité spatio-
temporelle de Dinophysis dans le Mor-Bras. Ainsi, dans cette étude, nous nous
intéresserons plus particulierement a l'identification des facteurs hydroclimatiques
qui influent sur la dynamique pluri-annuelle du genre, a P'aide de descripteurs
synthétiques de I’environnement physique issus de la modélisation hydrodynamique.
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4.2. Stratégie d’analyse des données

4.2.1. Recherche de descripteurs de la dynamique pluriannuelle de Dinophysis
dans le Mor-Bras

a) Présentation de la zone d’étude
e Situation géographique et morphologie

Dans cette étude, la zone considérée, le Mor-Bras, s’étend de la presqu’ile de Quiberon,
au nord, jusqu’au Croisic au sud. Situé sur les cétes méridionales de Bretagne, au nord
ouest de l'estuaire de la Loire, le Mor-Bras présente une morphologie complexe
caractérisée, en particulier, par I'existence d’'une dorsale pré-littorale d’orientation NW-
SE, qui s’étend de la presqu’ile de Quiberon jusqu’a I'lle de Noirmoutier, au sud de la
Loire. Cette dorsale constituée de haut fonds rocheux, ainsi que la présence d’iles,
forment une barriére naturelle qui joue un réle important dans la limitation des échanges
entre la zone cbtiere et le large (Jegou & Salomon 1988). Le Mor-Bras est constitué de
deux baies : la baie de Quiberon a l'ouest et la baie de Vilaine a I'est. La baie de
Quiberon est une zone semi-fermée, de faible profondeur (15 m en moyenne), isolée par
des hauts fonds et des iles (la presqu’ile de Quiberon, les iles de Belle-lle, Houat et
Hoédic) formant des passages étroits. Dans cette zone, l'influence du large est trés
faible. La baie de Vilaine, d’une superficie de 200 km?, est délimitée par la presqu’ile de
Rhuys, la pointe de Castelli et I'ille Dumet. Elle est bordée par des plateaux rocheux (le
plateau Piriac-lle Dumet notamment) et s’ouvre vers le large par un passage situé entre
les plateaux du Four et des Cardinaux. Elle est peu profonde (7 m en moyenne, avec
64 % des fonds compris entre 5 et 15 métres) (Clément 1987).

e Hydrodynamique

L’hydrodynamisme de la zone est principalement contrélé par la marée, la circulation
induite par le vent, et la circulation de densité. Sur le littoral de Bretagne sud, les courants
de marée résiduels sont beaucoup plus faibles que sur le littoral de Bretagne nord. En
effet, sur la majeure partie du littoral sud, et en particulier dans les fonds de baie, les
vitesses résiduelles sont faibles, ne dépassant pas 0.5 cm.s”. Dans ces zones, le
renouvellement des masses d'eau est particulierement faible en l'absence de vent
(Obaton 1996), au contraire des vents forts induisent une circulation giratoire favorisant le
renouvellement des eaux cotiéres par les eaux du large (Chapelle 1991). En effet, les
régimes de vents jouent un réle majeur sur la circulation générale de la zone, ainsi que
sur la stratification de la colonne d’eau.
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e Apports fluviaux

Le Mor-Bras est soumis a linfluence de la Vilaine (et de son affluent, I'Oust)
principalement, mais également de la Loire. Les bassins versants de la Vilaine et de la
Loire s’étendent respectivement sur 10400 km? et 115000 km?. Le débit moyen de la
Vilaine est de I'ordre 80 m®s™, sa variabilité inter-annuelle étant directement liée aux
facteurs météorologiques. Les débits de la Loire sont en moyenne 10 fois supérieurs a
ceux de la Vilaine, et peuvent exercer une influence notable sur le Mor-Bras, en particulier
en période de crue (ils peuvent alors dépasser les 6000 m®.s™) (Clément 1987). Lazure &
Jegou (1998) ont montré que I'influence du panache de la Loire pouvait s’étendre jusqu’a
I'lle de Sein (Bretagne occidentale) lorsque la période de crue est associée a des vents
modérés (comme par exemple, en 1993). Le bassin versant de la Vilaine représente la
majeure partie (10400 km?) de I'ensemble des bassins versants ayant le Mor-Bras comme
exutoire (11800 km?). 78% du bassin versant sont occupés par des terres agricoles
(Loyer 2001). Le Mor-Bras est ainsi soumis a d'importants apports en nutriments et
notamment en azote (11000 tonnes par an, Lassus et al. 1991). La configuration de la
zone, ainsi que son hydrodynamisme modéré, associés a limportance des apports
fluviaux, et aux flux de nutriments qu’ils engendrent, font du Mor-Bras un écosystéme
fragile soumis a de nombreux dysfonctionnements (eutrophisation et anoxie, eaux
colorées ...).

b) Présentation des données collectées dans le cadre du REPHY

Dans le cadre du REPHY, les laboratoires cotiers de la Trinité sur Mer et de Nantes de la
Direction de [I'Environnement Littoral assurent la surveillance du phytoplancton sur
'ensemble du littoral des départements du Morbihan et de Loire Atlantique. Depuis la mise
en place du réseau en 1984*, dans la zone d’étude considérée, des dénombrements
phytoplanctoniques ont été effectués sur 16 points d’échantillonnage ; leur localisation est
indiquée figure 4.1. Ces différents points ont été échantillonnés soit en stratégie «Flore
Totale» (dénombrement de I'ensemble des populations phytoplanctoniques, échantillonnage
bimensuel), soit en «Flore partielle réguliére» (dénombrement des seules populations
phytoplanctoniques toxiques ou nuisibles, échantillonnage bimensuel ou hebdomadaire), ou
enfin en «Flore partielle épisodique» (échantillonnage hebdomadaire uniquement pendant la
période a risque, ie. lorsque la présence d’espéces toxiques ou nuisibles a été détectée sur
des points reguliers). Dans le cas de la stratégie «Flore Partielle», la fréquence
d’échantillonnage en période a risque est au minimum hebdomadaire. Afin de disposer d’'un
nombre maximum d’observations, 'ensemble des données sont prises en compte dans cette
étude. La figure 4.2 décrit la stratégie d’échantillonnage («Flore Totale» et «Flore Partielle»)
ainsi que le nombre de prélévements par mois effectués sur les 16 points entre 1987 et
2000. Parmi les 16 points sélectionnés, 5 ont fait I'objet d’'un suivi régulier pendant toute la
période d’observation : les points 49001, 57005, 59001 en stratégie «Flore totale + Flore
Partielle», et les points 57001 et 57004 en stratégie «Flore Partielle épisodique».
L’échantillonnage d’autres points est également régulier, mais ne couvre pas I'ensemble de
la période 1987-2000 : certains points ont été mis en place plus tardivement, comme le point
57018 échantillonné a partir de 1989 en stratégie «Flore Partielle épisodique», ainsi que les
points 49007 et 57058 échantillonnés en stratégie «Flore Partielle réguliere» a partir de 1993
et 1995 respectivement. A linverse, la surveillance réguliére du point 57007 en stratégie
«Flore totale + Flore Partielle» a été interrompue en 1995. Enfin, I'échantillonnage des
autres points est irrégulier (points 55006, 56001, 57003, 57008) et parfois méme ponctuel,
comme par exemple, pour les points 56002 et 57009 qui n’ont fait I'objet d’'une surveillance
que pendant une année.

* Les données, stockées dans la base QUADRIGE, ne sont disponibles que depuis 1987. 121



Les observations phytoplanctoniques sont effectuées au microscope inversé, aprés
décantation d’échantillons d’eau de 10 ml en cuves a sédimentation. L’identification des
espéces se fait sur des échantillons vivants et/ou fixés au lugol, le dénombrement se fait sur
échantillons fixés. Les résultats sont obtenues en concentrations cellulaires pour 10 ml et
sont ensuite ramenées en nombres de cellules par litre.
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Figure 4.1 : localisation des points échantillonnés dans le cadre du REPHY entre 1987 et
2000 entre la presqu’ile de Quiberon au nord et le Croisic au sud (Source : B. Raffin,
DEL/AOQ).

Pour des raisons de lisibilité, les codes points seront restreints aux 5 derniers chiffres
dans la suite de I'étude.
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«Flore Totale + Flore Partielle» sur les 16 points sélectionnés.
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c) Description de la dynamique de Dinophysis dans le Mor-Bras : variabilité
géographique et variabilité temporelle

Les données collectées par le REPHY permettent de décrire la variabilité temporelle des
populations de Dinophysis en différents points répartis sur toute la zone d’étude. Différentes
espéces du genre sont observées dans le Mor-Bras, le genre étant majoritairement
représenté par D. cf. acuminata et ses morphotypes (D. acuminata + D. cf. acuminata + D.
sacculus + D. cf. sacculus + D. norvegica + D. cf. norvegica + D. skagii + D. pavillardii)
(Nézan 2001). Pour cette étude, I'ensemble des espéces sont regroupées, afin de
s’affranchir des difficultés d’identification morphologique. Ainsi, nous considérons le genre
Dinophysis spp. dans la suite de I'étude.

La question de I'échelle spatiale doit tout d’abord étre examinée : dans la zone considérée,
certains points d’échantillonnage présentent-ils des similitudes au plan de la variabilité
temporelle des populations de Dinophysis ? Afin de répondre a cette question, la dynamique
de Dinophysis sur chaque point peut étre caractérisée a l'aide de descripteurs synthétiques
reflétant sa variabilité temporelle (intra et inter-annuelle). L'examen de la figure 4.3 qui décrit
les séries temporelles du genre Dinophysis sur 12 points d’échantillonnage pour I'année
1998 met en évidence certaines similitudes (ou dissimilitudes) entre sites d’échantillonnage.
En effet, la forme de la variabilité temporelle des abondances du genre varie d’'un point a
l'autre selon différents criteéres. Par exemple, nous remarquons que le développement de
Dinophysis ne se produit pas simultanément sur 'ensemble des points : le genre est présent
dés le mois de mai sur les points 49007, 57002, 57018 et 59001 alors qu'’il n'est observé
qu’a partir du mois de juin sur les points 57001, 57004, 57005 et 57058. Notons que certains
points n’étant pas échantillonnés régulierement tout au long de I'année (les points 55006,
56001 et 57008), la période d’apparition de Dinophysis sur ces points ne peut pas étre
estimée. La durée d’observation du genre est également variable : s’il est présent jusqu’en
ao(t ou début septembre sur les points 57001 a 57058, en revanche, il n’est observé que de
mai/juin a juillet sur les points au nord de la zone (49001 a 55006). En outre, d'importantes
différences de concentrations entre les sites situés a l'intérieur de la baie de Vilaine et les
autres sites sont observées : les concentrations peuvent atteindre et parfois méme dépasser
10* Cellules.L™ sur les points 56001 & 57005, alors quelles restent inférieures a 10°
Cellules.L™ pour les autres sites. Enfin, la variabilité intra-annuelle peut présenter différentes
formes d’'un point a l'autre, comme par exemple une forme symétrique sur les points 49001
et 49007, et beaucoup plus fluctuante sur les autres points.

A la variabilité géographique décrite ci-dessus, s’ajoute une forte variabilité inter-annuelle,
comme illustré par la figure 4.4 qui représente la variabilité temporelle de Dinophysis, sur un
méme point (57005), pour trois années différentes. L’année 1990 est caractérisée par une
présence du genre davrii a septembre, avec des concentrations particulierement
importantes (supérieure @ 10* cellules.L™) dés le début de la période d’observation qui
diminuent ensuite au moi de juin. En 1993, le genre apparait plus tardivement (en juin) et
reste présent jusqu'en octobre ; les concentrations restent inférieures ou égales a 10°
cellules.L”" pendant toute la durée d’observation. L’année 1999 se distingue trés nettement
des deux autres années : le genre apparait trés précocement (en mars), et reste présent
jusqu’en aolt & des concentrations trés élevées (supérieures ou égales a 10° cellules.L™).
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d) Identification de descripteurs de la dynamique pluriannuelle de Dinophysis dans
le Mor-Bras : définition «d’épisodes annuels»

Les différents exemples présentés précédemment (cf. figures 4.3 et 4.4) mettent en évidence
des fluctuations pluriannuelles souvent importantes de la variabilité intra-annuelle du genre
Dinophysis sur un méme point d’échantillonnage mais également entre points
géographiqguement proches. lls démontrent la nécessité de disposer de descripteurs
synthétiques de ces variations afin d’examiner s’il existe i) des sites présentant des
similitudes au plan de la variabilit¢ temporelle de Dinophysis et ii) des années pour
lesquelles le genre présenterait le méme schéma de variation. L'examen des séries
temporelles sur 'ensemble des sites et pour toute la période d’observation (comme illustré
par les figures 4.3 et 4.4) nous a conduit a envisager la définition «d’épisodes a Dinophysis»
a I'échelle annuelle. Différentes espéces de Dinophysis se succédent au cours d’'une année
(plusieurs formes de D. cf. acuminata au printemps et en été puis D. caudata en automne)
(Nézan 2001), mais dans la mesure ou nous considérons le genre, cette échelle nous a paru
la plus appropriée. Ainsi pour chaque année et chaque point, la période de présence du
genre Dinophysis est considérée comme un «épisode» qui peut étre décrit par un ensemble
d’indicateurs permettant de caractériser au mieux le schéma de variabilité.

Nous avons retenu des descripteurs de présence [semaine d’apparition, semaine
correspondant au maximum de concentration, durée de I'épisode (ie., le nombre de
semaines de présence)], de concentration (concentration initiale, concentration maximale
pendant toute la durée de I'épisode, concentration moyenne, concentration médiane, et écart
type de la concentration), et enfin des descripteurs de la forme de la distribution des
abondances pendant I'épisode annuel (coefficients d’aplatissement et d’asymétrie). Ces
différents descripteurs ne peuvent étre estimés que lorsque I'échantillonnage du point est
régulier ; en effet, lorsqu’un point est échantillonné en stratégie «Flore Partielle épisodique»,
I'échantillonnage ne débutant que lorsque la présence de Dinophysis a été détectée sur des
points réguliers, il n’est pas possible de connaitre précisément la période d’apparition du
genre sur ce point. Cependant, les mesures effectuées sur ces points échantillonnés en
«période a risque» peuvent contenir des informations importantes, notamment concernant
les concentrations. Pour cette raison, nous avons souhaité conserver les points
échantillonnés de facon réguliére en «Flore Partielle épisodique». En revanche, les points
échantillonnés occasionnellement ont été regroupés avec des points réguliers, et
géographiquement proches, aprés comparaison des séries temporelles. Par exemple,
'examen de la figure 4.3 montre que la variabilité temporelle des abondances de Dinophysis
sur le point 55006, échantillonné occasionnellement (cf. figure 4.2), présente des similitudes
avec la variabilité temporelle sur le point régulier 49001. Aprés examen de I'ensemble des
séries temporelles, nous avons opéré les regroupements suivants : au nord de la zone, le
point 55006, occasionnellement échantillonné, est regroupé avec le point régulier 49001.
Dans la baie de Vilaine, les mesures effectuées sur les points 56001 et 56002 sont
rassemblées avec celles effectuées sur le point 57001 ; les points 57002 et 57003 sont
réunis, et le point 57008 est regroupé avec le point 57005. Enfin, dans la zone plus au sud,
le point 57009 est rattaché au point 57018. Lorsque plusieurs mesures ont été effectuées a
une méme date sur les points regroupés, le maximum de concentration est conservé, cette
statistique étant plus révélatrice de la dynamique phytoplanctonique sur une journée et en
une zone géographique donnée que des estimateurs de tendance tels que la moyenne ou la
médiane. Les descripteurs sont ainsi estimés sur I'ensemble des données regroupées. Le
tableau 4.2 illustre un exemple de descripteurs pour le groupe de points 57005 + 57008. Le
tableau des descripteurs estimés sur I'ensemble des points sera «résumé» a l'aide d’'une
ACP afin d’examiner la position des individus (les points d’échantillonnage) tels qu’ils ont
décrits par I'ensemble des variables (descripteurs de présence et de concentration), et
d’identifier les points présentant des similitudes. Les points 49007, 57007 et 57058, qui n'ont
pas été échantillonnés sur toute la période d’observation, ne sont pas pris en compte dans
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'analyse, mais projetés en individus supplémentaires, afin de visualiser leur position par
rapport aux autres points.

Présence Concentration Distribution

Point | Année |Apparition Maximum Durée @ Initiale Max. Med. Moy. Std Skew.  Kurt.

57005 | 1987 16 21 27 2,48 3,95 2,90 3,13 3,33 3,13 10,22
57005 @ 1988 15 32 31 2,30 412 2,81 3,20 3,42 324 12,14
57005 @ 1989 12 18 26 2,00 3,62 2,60 2,98 3,05 1,55 1,81
57005 @ 1990 14 21 28 2,30 439 2,30 3,47 3,85 2,58 5,52
57005 | 1991 17 31 19 2,30 3,18 2,00 2,42 2,61 2,25 4,87
57005 @ 1992 14 24 31 2,00 4,26 2,48 3,26 3,63 342 12,29
57005 @ 1993 23 32 24 2,30 326 248 2,69 2,70 1,27 1,21
57005 @ 1994 18 23 22 2,00 343 2,76 2,84 2,85 1,30 1,99
57005 | 1995 18 27 26 2,48 342 1,71 2,56 2,83 2,35 5,53
57005 @ 1996 12 25 28 2,00 3,99 2,70 3,10 3,30 359 14,79
57005 @ 1997 13 31 25 2,30 343 2,78 2,89 2,89 1,52 2,14
57005 @ 1998 20 25 15 2,00 3,88 2,78 3,13 3,28 2,59 7,28
57005 | 1999 10 29 28 2,00 381 3,22 3,28 3,19 1,25 1,53
57005 @ 2000 12 23 35 3,04 4,30 2,93 3,45 3,67 2,29 5,22

Tableau 4.2 : exemple de descripteurs de la variabilité temporelle de Dinophysis sur le
groupe de points 57005 + 57008.

Les descripteurs de présence (colonnes «Apparition», «Maximumy», et «Durée») sont
indiqués en semaine, par exemple, en 1990 la premiére concentration non nulle du genre
Dinophysis est observée le 10 avril, date correspondant a la semaine 14, le maximum de
concentration est atteint 7 semaines plus tard, semaine 21 (le 28/05), et enfin, le genre
est observé pendant 28 semaines (d’avril a octobre).

Les descripteurs de concentration (colonnes «lInitiale», «Max.», «Med.», «Moy.», et
«Std.») correspondent respectivement a la premiére concentration non nulle, au
maximum de concentration observé pendant toute la période de présence, a la
concentration médiane, moyenne et a I'écart type de concentration. Les concentrations
sont exprimées en Cellules.L™ apres transformation logarithmique :
log10(concentration+1).

Les descripteurs de distribution des abondances (colonnes «Skew.» et «Kurt.») décrivent
la forme de la distribution : «Skew.» correspond au coefficient d’asymétrie (skewness) :

1 _

ms /s® , ou s est 'écart type et m; est le moment d’ordre 3 (m; =—>(X; — x)3 ), «Kurt.»
n

correspond au coefficient d’aplatissement (kurtosis) : m4 /s , OU s est I'écart type et my

1 _
est le moment d'ordre 4 (m, = —3(x; - X)* ).
n
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4.2.2. Recherche de variables physiques décrivant Ila variabilité
hydroclimatique

a) Le modéle hydrodynamique du Golfe de Gascogne

Le modéle numérique 3D, développé par I'équipe de physique cétiere du service
«Applications Opérationnelles» de la Direction de I'Environnement Littoral, décrit le transport
et le mélange des masses d'eau sur le plateau continental atlantique, & des échelles de
temps variant de I'’heure a la journée. Le domaine d’application du modéle s’étend de I'entrée
de la Manche au nord (49° N), jusqu’au Gouf de Cap Breton au sud (43°50° N) ; la maille de
résolution horizontale est de 5 km (Lazure & Jegou 1998). Les conditions aux limites
ouvertes proviennent d’'un modéle de plus grande emprise s’étendant du Portugal aux cétes
belges, qui calcule les variations du niveau de la mer induites par la marée et les effets du
vent. Les forgages sont le vent (vitesse et direction), la marée, les débits des fleuves et les
échanges de chaleur avec I'atmosphere.

Le transport et le mélange des masses d’eaux sont induits par différents processus
physiques qui interagissent. Le modéle permet de traiter séparément ces différents
processus et de décrire leurs actions sur I’hydrologie (Jegou & Lazure 1995, Lazure & Jegou
1998).

e La marée sur le plateau atlantique de Golfe de Gascogne est principalement semi-
diurne. Les courants de marée sont faibles sur la majeure partie du plateau, mais on
peut observer des courants plus importants localement prés des cétes liés en partie a
la bathymétrie. L’action la plus sensible de la marée sur I'’hydrologie concerne le
mélange induit par le frottement du courant sur le fond. En fonction de la vitesse du
courant et de la profondeur, la colonne d’eau est susceptible de se stratifier plus ou
moins.

e Le vent joue un réle majeur sur le transport des masses d’eau a long terme dans les
zones cbtieres. Le vent est trés variable en force et en direction ; il agit par la tension
qu’il exerce en surface, cette tension étant proportionnelle au carré de la vitesse.
Prés de la cbte, la circulation induite par le vent est complexe du fait des variations
de profondeur, et de linfluence de l'orographie sur la structure du champ de vent.
L’effet du vent est conjugué a celui de la marée : les mouvements verticaux induits
par des vents favorables aux upwellings sont plus marqués lorsque les courants de
marée sont faibles (Jegou & Lazure 1995). En outre, les upwellings ne sont pas
générés par les mémes directions de vent au sud et au nord de la Loire, du fait de
I'orientation de la cote.

e Au sud de la Loire, les vents de NW déplacent les masses d’eau vers le SW et
induisent des upwellings qui favorisent la dispersion des eaux dessalées sur le
plateau continental. En revanche, les vents de SW confinent les eaux dessalées en
provenance des rivieres dans la zone coétiére, limitant le transport. Au nord de la
Loire, sur les cbtes de Bretagne, les upwellings sont induits par des vents d’ouest.

e Les gradients horizontaux de densité générés par des différences de température et
surtout de salinité jouent également un réle important sur la circulation des masses
d’eau (circulation thermohaline ou de densité). La marée et les phénoménes
d’upwellings peuvent engendrer des gradients de température horizontaux (les fronts
thermiques) qui induisent des transports horizontaux importants dans ces zones au
printemps et en été (e.g., le front de Ouessant, et les upwellings des Landes). Sur le
plateau continental, les gradients de salinités sont principalement induits par les
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apports d’eau douce des rivieres. Le gradient de densité créé par l'arrivée massive
d’eau dessalée, moins dense, provoque un courant en profondeur de la zone la plus
dense vers la zone la moins dense. Les gradients de densité associés aux apports
fluviaux créent ainsi des courants cétiers baroclines, entrainant les eaux
superficielles dessalées vers le nord sous l'effet de la rotation de la terre. Cependant,
I'extension des panaches des fleuves est trés sensible a la circulation induite par le
vent. Par exemple, un fort vent d’ouest peut dévier la circulation des panaches vers le
sud. Ainsi, les fluctuations saisonniéres et inter-annuelles des apports en eau douce
associées a celles du vent (en force et en direction) entrainent d’importantes
variations dans la dispersion des eaux dessalées superficielles.

L’ensemble de ces processus, ainsi que leurs interactions, sont reproduits par le modéle
hydrodynamique. L'utilisation d’images satellites a permis de valider le calcul par le modéle
de paramétres, tels que la température et la salinité (Jegou & Lazure 1995). Le modéle
permet ainsi de décrire de maniére réaliste le mouvement, le transport et le mélange des
masses d’eaux sur le plateau atlantique du Golfe de Gascogne, et d’identifier les principales
structures hydrologiques ainsi que leurs variations dans le temps et dans I'espace. Il offre
une vision synoptique des caractéristiques hydrodynamiques du Golfe de Gascogne. Ces
structures ont une influence majeure sur les processus biologiques, tels que le recrutement
des larves de poissons ou bien la distribution géographique du plancton (Planque et al.
2002). Les modeles hydrodynamiques offrent ainsi la possibilité de disposer de descripteurs
physiques de I'environnement hydrodynamique qui peuvent étre mis en relation avec des
processus biologiques. lls constituent un support efficace pour lidentification de facteurs
hydroclimatiques qui influent sur différents processus biologiques.

b) Descripteurs physiques sélectionnés

Les sorties du modele sont moyennées sur 4 cycles de marée (2 jours environ) afin
d’éliminer l'effet des fluctuations haute fréquence liées a la marée instantanée. Afin de
décrire le transport et le mélange des masses d’eau, le modéle calcule des «variables
d’état» : la température, la salinité, les courants et le mélange. Le modele permet également
d’estimer des «variables synthétiques» qui décrivent différentes caractéristiques de I'état des
masses d’'eaux tel que le déficit d’énergie potentielle qui permet de juger du degré de
stratification de la colonne d’eau. Le tableau 4.3 présente les variables forgantes introduites
dans le modéle et leur action sur les variables calculées par le modéle. Ainsi, les estimations
de température sont principalement basées sur I'action du vent, ainsi que sur les effets des
échanges de chaleur a linterface océan atmosphére (température de I'air—humidité), et la
nébulosité. Le vent est également le principal forcage pour les estimations des mesures de
courant, ainsi que pour celles de la salinité qui sont également influencées par les débits des
fleuves. Les débits des fleuves, associés aux coefficients de marée permettent également
d’estimer le mélange des masses d'eau. La variable synthétique «déficit d'énergie
potentielle» est principalement contrélée par le coefficient de marée, le vent, et les débits
des fleuves.
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Forgages

Coefficient | /o1t | Debits | Neébulosits | | emperature de
de marée l'air - humidité
Courants + et + ) )
résiduels
Variables Salinité * i ) )
d’état .
Mélange +++ + ++ - -
Température + +++ + ++ ++
Vangt_)les Stratification ++ ++ ++ - -
synthétiques

Tableau 4.3 : représentation schématique de I'action des forgages physiques sur les
variables calculées par le modéle hydrodynamique.

La connaissance des facteurs hydroclimatiques influant sur la variabilité spatio-temporelle de
Dinophysis dans le Mor-Bras (cf. chapitre 4.1) conduit a sélectionner les paramétres
suivants :

o Température et salinité de surface

L’influence de ces deux parameétres sur la croissance de Dinophysis diverge selon les études
et les espéces considérées, aussi nous avons souhaité examiner les conditions de
température et de salinité propices au développement de Dinophysis dans le Mor-Bras. En
outre, il est difficile de distinguer le réle de ces deux paramétres de celui de la stratification
thermique ou haline gu’ils induisent. Le modéle permet d’examiner séparément le réle de ces
paramétres de celui de la stratification, qui est décrite a I'aide d’'une autre variable. Les
figures 4.5 et 4.6 qui représentent des cartes de température et de salinité de surface
respectivement, pour le mois de juin de 4 années différentes, mettent en évidence la
variabilité inter-annuelle de ces deux paramétres. Notons que les variations inter-annuelles
des températures de surface simulées par le modéle sont probablement sous-estimées ; en
effet les flux de chaleur qui sont pris en compte dans le modéle pour calculer la température
de surface sont basés sur des mesures climatologiques (e.g. température de I'air, humidité)
fixées pour 'ensemble des années pour un mois donné, les variations inter-annuelles de
température n’étant liées qu’aux variations du vent. L’année 1991 est caractérisée par des
faibles températures de surface notamment au nord de la zone, ainsi qu’'au large de
'estuaire de la Loire (figure 4.5). Les températures sont plus élevées pour les années 1993,
1995 et 1997, avec en particulier des eaux réchauffées dans les zones cbtiéres pour les
années 1993 et 1997. La figure 4.6 illustre les variations inter-annuelles de I'extension du
panache de la Loire sur le plateau continental : en 1991, les eaux dessalées en provenance
de la Loire restent confinées dans la zone cétiere, alors que pour les autres années et en
particulier en 1995, année de tres fortes crues, des baisses de salinité sont observées dans
les zones plus au large.
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Figure 4.5 : représentation de la température mensuelle moyenne estimée par le modéle
pour le mois de juin et pour 4 années différentes (1991, 1993, 1995 et 1997).
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Figure 4.6 : représentation de la salinité mensuelle moyenne estimée par le modéle pour

le mois de juin et pour 4 années différentes (1991, 1993, 1995 et 1997).

Les salinités les plus importantes sont représentées en bleu, les dessalures sont

représentées en rouge.
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e La stratification de la colonne d’eau

Ce facteur joue un réle majeur sur le développement de Dinophysis. L’influence réciproque
de la stratification haline et de la stratification thermique est difficile a distinguer, bien que
certaines études aient mis en évidence une influence prépondérante de la stratification
thermique (e.g. Raine et al. 1990).

Parmi les variables synthétiques calculées par le modéle, le déficit d’énergie potentielle
permet de juger de I'état de stratification de la colonne d’eau :

= HL%J‘?* (p—p,)gzdz (Joules)

ou H est la profondeur, & est I'élévation de la surface libre, p, est la densité a la profondeur z,

p est la densité moyenne de la colonne d'eau : p = HLEEHpZdz, et g est la gravité.
+

Cette mesure représente I'énergie qu’il faudrait fournir pour mélanger la colonne d’eau, plus
la colonne d’eau est stratifiée, plus le déficit d’énergie est important et réciproquement. Le
déficit d’énergie potentielle peut étre décomposé en déficit d’énergie potentielle induit par la
température et en déficit d’énergie potentielle induit par la salinité, permettant ainsi de juger
séparément de l'effet des stratifications thermique et haline sur le développement de
Dinophysis. Les figures 4.7, 4.8 et 4.9 représentent les variations inter-annuelles du déficit
d’énergie potentielle total, et des déficits d’énergie induits par la température et par la salinité
respectivement.
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Figure 4.7 : représentation du déficit d’énergie potentielle moyen estimé par le modéle
pour le mois de juin et pour 4 années différentes (1991, 1993, 1995 et 1997).

Les eaux stratifiées sont représentées en rouge, les eaux mélangées en bleu.
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Figure 4.8 : représentation du déficit moyen d’énergie potentielle induit par la
température estimé par le modéle pour le mois de juin et pour 4 années différentes

(1991, 1993, 1995 et 1997).

Fhis

06,1291

Fhis

06,1223

Fhis

0& /1995

Fhis
06 /1957

Figure 4.9 : représentation du déficit moyen d’énergie potentielle induit par la salinité
estimé par le modéle pour le mois de juin et pour 4 années différentes (1991, 1993, 1995

et 1997).

Les échelles de couleurs utilisées pour les figures 4.8 et 4.9 sont les mémes que celles

utilisées pour la figure 4.7.
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L’'examen de ces figures met en évidence lintérét de discriminer les stratifications
thermiques des stratifications halines. En effet, la figure 4.7 permet d’identifier une
importante stratification des masses d’eau au large durant le mois de juin, pour les 4 années,
particulierement importante en 1995 et moins marquée en 1991. L’examen séparé des
stratifications induites par la température et par la salinité (figures 4.8 et 4.9 respectivement)
montre que la stratification est principalement induite par la salinité, excepté pour 'année
1991 (année pour laquelle la figure 4.6 avait déja mis en évidence le confinement des eaux
dessalées en provenance de la Loire dans les zones cétiéres). Notons enfin que les zones
cétieres, sous l'influence d’eaux dessalées et réchauffées (figures 4.5 et 4.6) sont cependant
peu stratifiées (figure 4.7).

e Levent

Le vent peut agir selon différents processus sur la dynamique de Dinophysis. Dans cette
étude nous nous intéressons au role qu’il pourrait jouer sur le transport et 'accumulation des
cellules dans certaines zones, selon des processus d’advection, ou bien au travers de son
influence sur I'’hydrodynamisme de la zone. Des mesures tri-horaires de vent (vitesse et
direction) sont effectuées par Météo France au sémaphore du Talut (Belle lle). La figure 4.10
présente les hodographes intégrés des vents pour les mois d’avril et de juin, elle met en
évidence la variabilité inter-annuelle des régimes de vents. Les régimes de vents sont trés
variables d’'une année a l'autre pour le mois d’avril, avec notamment, des régimes de vent
atypiques de S et de NW pour les années 1987 et 1994 respectivement. La variabilité inter-
annuelle est moins marquée pour les vents de juillet, notons cependant, le caractére
atypique des années 1988, 1992 et 1995 avec des régimes de fort vent de NE.
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Figure 4.10 : hodographes intégrés des vents mesurés au sémaphore du Talut pour les
mois d’avril et de juin entre 1987 et 1998.
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4.2.3. Mise en relation des descripteurs biologiques et des variables physiques

Aprés examen de la question de I'échelle spatiale et du regroupement éventuel de certains
points pour lesquels Dinophysis présenterait une variabilité temporelle similaire, les
conditions associées a I'apparition du genre sur un point (ou un groupe de points) seront
décrites a l'aide des descripteurs physiques sélectionnés. Dans cette étude, nous nous
limitons essentiellement a [lidentification des conditions hydroclimatiques associées a
'apparition de Dinophysis. Cependant, les données récoltées dans le cadre du REPHY en
stratégie «Flore Totale» permettant de disposer d’'informations quant a la composition des
communautés planctoniques, les assemblages ayant précédé l'apparition de Dinophysis,
ainsi que ceux qui était associés a son développement, seront également examinées.

Afin de décrire les conditions hydroclimatiques associées a I'apparition de Dinophysis, la
question de I'échelle temporelle choisie pour examiner le réle des différentes variables
préalablement sélectionnées doit tout d’abord étre examinée. Doit on considérer les
conditions physiques associées au jour méme d’apparition de Dinophysis, ou bien celles qui
ont précédé cette date ? Afin de répondre a cette question, les caractéristiques biologiques
du genre doivent étre prises en compte. Les estimations des taux de croissance du genre
sont trés variables (cf. paragraphe 4.1.2) allant de 0.13 div.j" pour Dinophysis cf. sacculus
(soit un temps de génération de 8 jours) a 0.97 pour Dinophysis cf. acuminata (soit un temps
de génération de un jour). Face a une telle variabilité, et compte tenu du pas de temps
d’échantillonnage du REPHY (bimensuel hors période dalerte), nous avons choisi
d’examiner les conditions hydroclimatiques pendant la quinzaine qui a précédé I'apparition
du genre. En effet, la date d’apparition de Dinophysis est soumise a I'échantillonnage du
REPHY et peut s’étre produite pendant les 15 jours séparant I'absence et la présence de
cellules dans un échantillon ; de méme la premiére concentration non nulle peut étre
détectée alors que le genre était déja présent dans le milieu.

Les études de la dynamique de Dinophysis dans le Mor-Bras ont conduit a envisager
'hypothése d’un développement du genre au large qui serait ensuite transporté vers les
zones cotiéres sous certaines conditions de vents et de courants. Ce type de situation a été
mis en évidence pour Dinophysis spp. sur les cbtes atlantiques (Delmas et al. 1993) et pour
Dinophysis fortii au Japon (lwasaki 1986). Le modéle hydrodynamique permettant d’obtenir
des simulations au large et a la c6te, cette hypothése sera examinée dans notre étude.

Ainsi, pour chaque année et chaque point (ou groupe de points), nous disposons de
variables physiques, moyennées sur les 15 jours précédant I'apparition de Dinophysis au
large et a la cote. Une ACP de la matrice des variables physiques est utilisée afin d’examiner
la structure des individus (les semaines d’apparition de Dinophysis) et d’identifier les
conditions physiques qui sont associées a I'apparition du genre. Des variables «biologiques»
décrivant l'apparition de Dinophysis, telles que la semaine d’apparition, la valeur de la
premiére concentration non nulle, ou bien la concentration en Diatomées ayant precédé
'apparition sont projetées en variables supplémentaires pour faciliter et approfondir
linterprétation du role des facteurs physiques.
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4.3. Résultats

4.3.1. Identification de zones homogénes

Les figures 4.11 et 4.12 représentent les positions des individus et des variables dans le
premier plan de 'ACP de la matrice des descripteurs des épisodes annuels de Dinophysis
(cf. tableau 4.2). 61 % de la variance totale sont expliqués par les deux premiéres
composantes principales. Parmi les 16 points sélectionnés, et aprés regroupement des
points échantillonnés sporadiquement, les épisodes annuels ont été décrits sur 10 points.
Les points 49007, 57007 et 57058, qui n‘'ont pas été échantillonnés sur toute la fenétre

temporelle, ont été projetés en individus supplémentaires.
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Axe 1 (40 % de la variance totale)

Figure 4.11 : représentation des individus (points d’échantillonnage) dans le premier plan

principal de 'ACP des descripteurs des épisodes annuels de Din

Les individus sont représentés par les libellés des points d’échantillonnage : pour chacun

ophysis.

des 10 points, et pour chaque année (14 années), un épisode Dinophysis est défini.
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Figure 4.12: représentation des variables dans le premier plan factoriel de I'ACP des
descripteurs des épisodes annuels de Dinophysis.

Les descripteurs de présence : semaine d’apparition (variable «semapp»), semaine de
maximum de concentration (variable «<semmax») et durée de I'épisode annuel (variable
«duree» ont des coordonnées négatives ou proches de zéro sur I'axe 1. lls sont opposés
aux descripteurs de concentration: concentration initiale, concentration médiane,
moyenne, écart type de concentration et concentration maximale (variables «lconcinit»,
«lconcmed», «lconcmoy», «lconcstd» et «lconcmax» respectivement), qui ont tous des
coordonnées positives sur ce méme axe. L'axe 2 isole les descripteurs de distribution
(variables «skew» et «kurt») ainsi que la variable «duree» qui ont des coordonnées
négatives.

La représentation des individus (figure 4.11) permet de distinguer 3 groupes de points : les
points 57001 a 57018 (a I'exception du 57007) qui ont des coordonnées maijoritairement
positives ou proches de zéro sur les deux axes, les points 57007, 57058 et 59001 qui ont
des coordonnées négatives ou proches de zéro sur I'axe 2, et les points 49001 et 49007 qui
ont des coordonnées majoritairement négatives sur les deux axes. L'examen de la
représentation des variables dans I'espace dual (figure 4.12) permet d’identifier les variables
responsables de la position des individus. Ainsi, les points 57001, 57002, 57004, 57005 et
57018, situés dans la baie de Vilaine, sont associés aux descripteurs de concentration, les
descripteurs de distribution permettent d’isoler les points 57007, 57058 et 59001 situés dans
la zone plus au sud, et enfin, les descripteurs d’apparition expliquent le regroupement des
points 49001 et 49007 au nord de la zone. Dans la suite de I'étude, les points qui présentent
des similitudes sur la base des épisodes annuels de Dinophysis seront regroupés. La zone
d’étude est ainsi divisée en trois aires géographiques : la zone plus au nord, a proximité de
la baie de Quiberon (25049), la baie de Vilaine (27057), et la zone plus au sud, a proximité
du Croisic (27059). La figure 4.13 présente les trois zones identifiées par les résultats de
'ACP ; le tableau 4.4 récapitule les différents regroupements opérés aprés examen des
séries temporelles (cf. paragraphe 4.2.1.) et selon les résultats de 'ACP. La figure 4.14
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illustre un exemple de séries temporelles sur les trois zones ; lorsque plusieurs échantillons
ont été prélevés pour une méme date dans une zone, le maximum de concentration est
conservé. La variabilité temporelle du genre est différente d'une zone a l'autre (cf. figure
4.14) : le genre apparait plus tardivement sur la zone 25049, qui était associée aux
descripteurs d’apparition par 'ACP. La zone 27057, qui était associée aux descripteurs de
concentration par 'ACP, est caractérisée par des concentrations élevées durant toute la
période de présence de Dinophysis. Enfin, la zone 27059 se distingue par la forme de la
variation des concentrations qui sont plus fluctuantes, avec notamment une baisse des
concentrations en juillet, suivie de fortes concentrations en octobre. Les résultats de 'ACP
avaient associé cette zone aux descripteurs de distribution.
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Figure 4.13: représentation des trois zones identifiées par 'ACP de la matrice
descripteurs des épisodes annuels de Dinophysis.

Trois zones sont identifiées par 'ACP, la zone de Quiberon au Nord (losanges), la zone
de la baie de Vilaine (étoiles), et la zone du Croisic plus au sud (carrés). Les conditions
associées a l'apparition de Dinophysis seront examinées dans ces trois zones; les
cercles blancs indiquent la position des points des estimations des descripteurs
physiques, dans les trois zones a la cbte et dans une zone au large de Belle lle. Les
points du modéle dans les mailles a la cbte sont situés dans des zones d’'une profondeur
moyenne de 7 métres, le point au large dans une zone de profondeur moyenne de 38
meétres.
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Codes QUADRIGE | Codes traitement Codes des regroupements Codes des regroupements

opérés a priori identifiés par 'ACP

25049001 49001

49001
25055006 55006 25049
25049007 49007 49007
27056001 56001
27056002 56002 57001
27057001 57001
27057002 57002 57002
27057003 57003 27057
27057004 57004 57004
27057005 57005 57005
27057008 57008
27057009 57009 57018
27057018 57018
27057007 57007 57007
27057058 57058 57058 27039
27059001 59001 59001

Tableau 4.4 : regroupements opérés pour l'identification des trois zones géographiques
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Figure 4.14 : exemple de séries temporelles du genre Dinophysis sur les trois zones pour
'année 1992.

Les concentrations maximales sont représentées par les barres verticales, les cercles
indiquant les concentrations observées sur les différents points regroupés. Pour la suite
de I'étude, le maximum de concentration par date pour chaque zone sera conservé.
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Semaine d'apparition

4.3.2. Description des conditions biologiques et physiques associées a
I’apparition de Dinophysis

Les résultats de 'ACP ayant permis d’identifier trois zones géographiques homogénes, les
«épisodes annuels» de Dinophysis sont redéfinis pour les trois zones. Nous nous limitons a
la description des conditions environnementales associées au développement de
Dinophysis, ainsi, seuls les descripteurs associés a I'apparition du genre dans chaque zone
sont conservés (semaine d’apparition et valeur de la concentration initiale). La semaine
d’apparition de Dinophysis varie selon les années et selon les zones géographiques. Les
apparitions ont lieu entre le mois de mars pour les plus précoces et au mois de juin pour les
plus tardives (cf. figure 4.15 A). Le genre est généralement d’abord observé en baie de
Vilaine (9 années sur 14), et plus tardivement a Quiberon (10 années sur 14). Les années
1999 et 2000 sont caractérisées par des apparitions précoces dans les trois zones, I'année
1993 par des apparitions tardives. La valeur des premiéres concentrations non nulles
observées est en moyenne de 300 Cellules.L™”. La baie de Vilaine qui est caractérisée par
des maxima annuels de concentration importants (cf. figures 4.11 et 4.12) n’est pas associée
a des concentrations initiales élevées (cf. figure 4.15 B).
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Figure 4.15: semaine d’apparition (A) et valeur de la premiére concentration annuelle non
nulle (B) du genre Dinophysis sur les trois zones identifiées.

140



a) Assemblages planctoniques associés a I’épisode a Dinophysis

Dans chaque zone, nous disposons de dénombrements phytoplanctoniques en stratégie
«Flore Totale» (points 49001, 57005 et 59001). Lorsque 'un des points «Flore Totale» a été
échantillonné aux dates correspondant aux 15 jours ayant précédé le développement de
Dinophysis, ou bien a sa date d’apparition, les assemblages phytoplanctoniques peuvent
étre décrits. L’'annexe 5 présente les graphiques décrivant la concentration des différentes
classes planctoniques ainsi que la composition des assemblages ayant précédé et
accompagné l'apparition de Dinophysis.

o Description des assemblages planctoniques ayant précédé I'apparition de
Dinophysis

Pour les trois zones géographiques, les assemblages planctoniques ayant précédé
'apparition de Dinophysis sont majoritairement dominés par des Diatomées, dont les
concentrations s’étendent de 10* Cellules.L™" & 3.10° Cellules.L™", avec une concentration
moyenne sur 'ensemble des zones entre 1987 et 2000 de 4.10° Cellules.L . La classe la
mieux représentée est ensuite la classe des Dinoflagellés (concentration moyenne de 10*
Cellules. L"), qui atteint 7.10* Cellules.L™" et peut étre la classe dominante. Les Ciliés sont
également présents en concentration importante (concentration moyenne de 8.10°
Cellules.L™") et sont parfois plus abondants que les Dinoflagellés. Les autres classes
(Chlorophycées, Cryptophycées, Dictyochophycées et Euglénophycées) sont moins
abondantes, mais peuvent exceptionnellement atteindre des concentrations élevées. La
diversité spécifique est plus importante sur la zone 27059, ou toutes les classes sont
représentées. En revanche, les assemblages planctoniques de la zone 27057 semblent
moins diversifiés, et sont caractérisés par la dominance des Diatomées, des Dinoflagellés et
des Ciliés. Notons enfin la présence réguliere de Dictyochophycées sur la zone 25049, et
d’Euglénophycées sur la zone 27059. Concernant la composition spécifique des
assemblages, les taxons dominants pour la classe des Diatomées appartiennent
majoritairement aux genres Skeletonema, Rhizosolenia et Chaetoceros. Les genres
Scrippsiella et Prorocentrum sont dominants dans les assemblages de Dinoflagellés. Pour
les autres classes, les Ciliés sont régulierement présents dans les assemblages qui ont
précédé I'apparition de Dinophysis, les Dictyochophycées sont observés sur la zone 25049,
des méme des Euglénophycées et des Chlorophycées sont fréquemment présents sur la
zone 27059. L’examen de la composition des assemblages planctoniques confirme
également I'importante diversité spécifique observée sur la zone 27059.

o Description de la flore ayant accompagné I’apparition de Dinophysis

La classe des Diatomées est toujours la classe dominante (concentration moyenne de 4.10°
Cellules.L™) ; la concentration moyenne en Dinoflagellés a augmenté (2.10* Cellules.L™). Les
autres classes sont mieux représentées que dans les assemblages ayant précédé
I'apparition du genre, y compris dans la zone 27057 qui était caractérisée par une faible
diversité floristique. L’examen des assemblages planctoniques co-occurrents a I'apparition
de Dinophysis met en évidence des variations dans la composition spécifique. Parmi les
genres les plus abondants dans la classe des Diatomées, si certains genres présents en
fortes concentrations dans les assemblages ayant précédé I'apparition de Dinophysis sont
toujours bien représentés (e.g. Rhizosolenia, Chaetoceros, Thalassiosira), d’autres genres
comme Cerataulina, Leptocylindrus et Navicula sont plus abondants. Notons que le genre
Skeletonema n’est dominant que dans un seul assemblage. Les assemblages de
Dinoflagellés sont plus diversifiés, parmi les genres les plus abondants a l'intérieur de cette
classe, le genre Protoperidium est dominant dans 11 échantillons. Les genres Gyrodinium, et
Prorocentrum, Katodinium, Gymnodinium, Scrippsiella, Diplopsalis + Diplopelta +
Diplopsalopsis + Zygabikodinium + Oblea, et Heterocapsa sont également présents
régulierement a des concentrations importantes. Parmi les autres classes, la classe des
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Ciliés est toujours la mieux représentée sur I'ensemble de zones, les Cryptophycées sont
devenues plus abondantes, et des Euglénophycées ainsi que des Chlorophycées sont
régulierement observées dans la zone 27059. La classe des Prasinophycées, absente des
assemblages ayant précédé 'apparition de Dinophysis est ici observée a deux reprises (en
1990 dans la zone 27057 et en 2000 dans la zone 27059). La présence des Prasinophycées
est probablement liée au fait qu’elle était observée dans les assemblages ayant précédé
I'apparition de Dinophysis, mais sous sa forme non flagellée (stade phycome) qui n’est pas
dénombrée. De méme, certaines classes sont absentes des assemblages ayant précédé et
accompagné Dinophysis parce qu’elles ne sont pas recensées (principalement le
nanoplancton, et en particulier les Prymnésiophycées). Notons que I'ensemble des genres
identifiés comme dominants dans les assemblages floristiques accompagnant I'apparition de
Dinophysis ont été identifiés comme caractéristiques des assemblages du Golfe de
Gascogne au chapitre 3.

b) Description des conditions physiques associées a I’apparition de Dinophysis
¢ Description des variables physiques : comparaison céte-large

Les conditions physiques associées a I'apparition de Dinophysis seront examinées a la céte
(variables estimées par le modéle dans une maille correspondant a chacune des zones
identifiées), et au large (variables estimées par le modéle dans une maille correspondant a
un point situé au large de Belle-lle) (cf. figure 4.13).

» Température

L’examen des séries temporelles de température de surface estimées dans des mailles a la
cOte et au large permet d’'identifier les caractéristiques de chaque zone (cf. figure 4.16). Les
températures les plus élevées sont observées dans la maille correspondant a la baie de
Vilaine (températures maximales de l'ordre de 22°C), puis dans la zone plus au nord
(Quiberon, températures maximales de I'ordre de 21°C). Les températures les plus faibles
sont observées dans la zone du Croisic, ou elles ne dépassent pas 20°C. Cette zone
présente des similitudes avec la zone au large, tant dans les valeurs maximales que dans
les variations de températures (avec par exemple des températures plus faibles en 1990).
Cette observation est confirmée par I'examen de la figure 4.17 : les différences de
température entre la zone au large et les zones de Quiberon et de Vilaine sont comprises
entre —3°C et +3°C environ, et entre —2°C et + 2°C pour la zone du Croisic, avec des écarts
positifs pour les mois d’été et négatifs pour les mois d’hiver.
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Figure 4.16 : séries temporelles de température de surface de 1987 a 2000 estimée dans
S iberony :

igure 4.16 :
des mailles du modeéle correspondant aux zones préalablement identifiées («Quibero
zone 25049, «Vilaine» : zone 27057 et «Croisicy» : zone 27059), ainsi que dans une

maille au large de Belle-lle («Large»).
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Figure 4.17 : différences de température de surface entre les estimations a la cote et les

estimations au large.
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> Salinité

Les variations de salinité les plus importantes sont observées dans la baie de Vilaine, ou les
dessalures peuvent atteindre 10 (PSS78). En revanche, les salinités les plus faibles sont de
l'ordre de 24 (PSS78) dans la zone 25049 (Quiberon), de 22 (PSS78) au large, et de 20
(PSS78) dans la zone du Croisic (cf. Figure 4.18). Les différences de salinité entre les
estimations a la cote et les estimations au large les plus marquées sont observées dans la
baie de Vilaine (du fait des effets directs des apports en provenance de la Vilaine), ou les
écarts sont négatifs et peuvent atteindre —20 (PSS78) (cf. figure 4.19). D’importants écarts
négatifs sont également observés dans la zone du Croisic (jusqu’a -8 (PSS78) environ), en
revanche, dans la zone de Quiberon, les écarts avec le large sont compris entre -5 et +5

(PSS78) et sont fréequemment positifs.

Quiberon

@
®

Salinité (PSS78)
N @
8 g

N
3

n
R

@
8

|

25

Salinité (PSS78)

20

Figure 4.18 : séries temporelles de salinité de surface de 1987 a 2000 estimée dans des
mailles du modéle correspondant aux trois zones préalablement identifiées et a une zone

au large.
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Figure 4.19 : différences de salinité de surface entre les estimations a la cote et les
estimations au large.

> Déficit d’énergie potentielle induit par la température

Les estimations de déficit d’énergie induit par la température sont trés faibles pour les zones
cétieres (cf. figure 4.20). La valeur maximale est d’environ 4 Joules et est observée dans la
zone du Croisic en 1994. lls sont majoritairement négatifs, notamment dans la baie de
Vilaine. Au large, les estimations sont comprises entre —20 et +30 Joules environ. Les écarts
entre les zones cétiéres et le large sont principalement négatifs et peuvent atteindre —40
Joules (cf. figure 4.21). Les faibles déficits observés a la céte sont dus a la faible profondeur
de ces zones (7 métres en moyenne).
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Figure 4.20 : séries temporelles de déficit d’énergie induit par la température de 1987 a
2000 estimé dans des mailles du modéle correspondant aux trois zones préalablement
identifiées et a une zone au large.
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Figure 4.21: différences de déficit d’énergie induit par la température entre les
estimations a la céte et les estimations au large.
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> Déficit d’énergie potentielle induit par la salinité

Le déficit d’énergie potentielle induit par la salinité est beaucoup plus important que le déficit
induit par la température, a la fois dans les zones cétiéres et au large (cf. figure 4.22). En
effet, la stratification de la colonne d’eau est beaucoup plus sensible aux variations de
salinité qu’aux variations de température : une baisse de salinité de 1 (PSS78) a le méme
effet sur la stratification qu'une augmentation de 4°C (Lazure, com. pers.). Le déficit
d’énergie potentielle induit par la salinité est beaucoup plus élevé au large, ou il peut
atteindre 240 Joules. A la cbte, les valeurs les plus importantes sont observées dans les
zones Vilaine (environ 110 Joules) et Croisic (environ 90 Joules). Elles ne dépassent pas 35
Joules dans la zone plus au nord (Quiberon), zone la moins soumise a des dessalures (cf.
figure 4.18). Les écarts entre les estimations a la cbte et au large sont trés importants, ils
atteignent environ —250 Joules dans la zone de Quiberon, les écarts les moins importants
étant observées dans la baie de Vilaine (-200 Joules environ) (cf. figure 4.23). Notons que
dans cette zone, qui est la plus soumise aux dessalures (cf. figure 4.18) de faibles écarts
positifs sont parfois observés (50 Joules au maximum).
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Figure 4.22 : séries temporelles de déficit d’énergie induit par la salinité de 1987 a 2000
estimé dans des mailles du modéle correspondant aux trois zones préalablement
identifiées et & une zone au large.
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Figure 4.23 : différences de déficit d’énergie induit par la salinité entre les estimations a
la cote et les estimations au large.

o Description des variables physiques associées a [I'apparition du genre
Dinophysis

Nous nous intéressons désormais aux conditions physiques associées a I'apparition du
genre Dinophysis. Pour chacune des trois zones considérées, les conditions physiques
moyennées sur les 15 jours ayant précédé I'apparition du genre peuvent étre décrites (cf.
paragraphe 4.2.3).

» Température

La figure 4.24 représente les estimations de température de surface a la céte et au large,
moyennées sur les 15 jours précédant I'apparition de Dinophysis, pour chaque zone et pour
chaque année. La gamme de températures associées a l'apparition de Dinophysis est
importante : elle s’étend de 9°C a 18°C pour les estimations a la cbte, et de 10°C a 16°C
pour les estimations au large. S'il existe des différences d’échelle entre le large et la céte,
nous remarquons que les variations sont proportionnelles : par exemple, la température
maximale est associée a I'apparition de Dinophysis en 1992 dans la zone la plus au nord
(Quiberon), cette observation étant valable pour les estimations a la cote (19°C) comme pour
celles au large (16°C).
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Figure 4.24 : température de surface associée a 'apparition de Dinophysis pour les trois
zones identifiées, estimée a la cote (A) et au large (B).

Les valeurs représentent les températures moyennées sur la quinzaine qui a précédé
I'apparition de Dinophysis.

> Salinité

La gamme de salinité associée a I'apparition de Dinophysis est également trés étendue (cf.
figure 4.25). Les valeurs estimées a la cbte sont comprises entre 26 et 34 (PSS78), les
salinités les plus faibles sont observées dans la baie de Vilaine. Les valeurs estimées au
large sont plus élevées [29.6 et 35 (PSS78)]. Si la forme globale des variations inter-
annuelles de salinité estimées au large sont comparables avec celle des salinités estimées a
la cbte (e.g. maxima pour les années 1990 a 1993, et minima pour les années 1998 a 2000),
des variations entre zones sont cependant observées : en baie de Vilaine les apparitions
sont associées aux plus faibles salinité a la cote mais pas systématiquement au large .
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Figure 4.25: salinité de surface associée a I'apparition de Dinophysis pour les trois
zones identifiées, estimée a la cote (A) et au large (B).
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> Déficit d’énergie potentielle induit par la température

L’examen des séries temporelles du déficit d’énergie potentielle induit par la température (cf.
figure 4.20) a mis en évidence les faibles valeurs de ce paramétre, en particulier dans les
zones cétiéres. Les valeurs de ce paramétre associées a l'apparition de Dinophysis sont
proche de 0 pour les estimations a la cote (cf. figure 4.26). Elles sont également faibles pour
les estimations au large (de —12 a +15 Joules environ). Notons cependant des similitudes
entre les variations inter-annuelles au large et a la cote. Par exemple, en 1994 dans la zone
du Croisic, l'apparition du genre est associée a un déficit d’énergie négatif induit par la
température, a la fois pour les estimations au large et a la céte ; de méme en 1999 et en
2000 les valeurs de déficit pour les points au large et a la cote sont négatives.
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Figure 4.26 : déficit d’énergie potentielle induit par la température associé a I'apparition
de Dinophysis pour les trois zones identifiées, estimé a la cote (A) et au large (B).

> Déficit d’énergie potentielle induit par la salinité

Les valeurs de déficit d’énergie potentielle induit par la salinité associées a I'apparition de
Dinophysis sont plus élevées que celles du déficit induit par la température (cf. figure 4.27).
En particulier, ce paramétre peut atteindre 140 Joules au large pour 'année 1994 dans la
zone du Croisic. Les estimations a la cOte, bien que plus importantes que celles du déficit
induit par la température, restent faibles (25 Joules au maximum, en 1994 pour la zone du
Croisic). Notons ici aussi des similitudes entre les variations inter-annuelles du paramétre
estimé a la cote et au large, en particulier les valeurs maximales sont observées au Croisic
en 1994 et 1998 dans les deux cas.
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Figure 4.27 : déficit d’énergie potentielle induit par la salinité associé a I'apparition de
Dinophysis pour les trois zones identifiées, estimé a la cote (A) et au large (B).

> Vent

La figure 4.28 présente les régimes de vent intégré sur la quinzaine ayant précédé
I'apparition de Dinophysis dans chacune des zones. L’apparition de Dinophysis sur les trois
zones est majoritairement associée a des vents de secteur N/NE et W/SW. Seules 3
apparitions (en 1989 dans la zone 25049, en 1992 dans la zone 27057 et en 1995 dans la
zone 27059) sont associées a des vents de NW, qui sont les vents dominants dans le Golfe
de Gascogne au printemps et en été.
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La taille des symboles est proportionnelle a la vitesse du vent.
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4.3.3. Mise en relation des indicateurs associés a I’apparition de Dinophysis et
des descripteurs physiques

L’analyse descriptive des conditions physiques associées a I'apparition de Dinophysis a mis
en évidence une grande variabilité des différents paramétres, mis a part pour le déficit
d’énergie potentielle induit par la température. Afin d’examiner plus précisément le role de
chacune des variables sélectionnées, la matrice des variables physiques associées a
I'apparition de Dinophysis peut étre «résumée» a I'aide d’'une ACP.

a) Démarche

L’ensemble des variables physiques (température et salinité de surface, déficits d’énergie
potentielle induits par la température et par la salinité, et vent) peuvent étre rassemblées
dans une matrice décrivant les conditions associées a I'apparition de Dinophysis. Le vent est
codé en variable quantitative : les valeurs de vent sont initialement exprimées a l'aide de
deux composantes (vitesse et direction). Ces deux variables peuvent étre projetées dans un
repére qui correspond aux directions du vent. Par convention un vent de nord correspond a
0°, un vent d’est a 90°, un vent de sud a 180° et un vent d’'ouest a 270°. La norme du vecteur
est proportionnelle a la vitesse du vent. La variable utilisée ici correspond a une projection
des vecteurs vitesse/direction du vent sur une composante NE/SW (projection de 45°). Les
valeurs positives correspondent aux vents de SW, les valeurs négatives correspondent aux
vents de NE. Des variables «biologiques» telles que la semaine d’apparition du genre, la
valeur de la premiére concentration non nulle, ou bien la concentration en Diatomées dans
I'échantillon précédant I'apparition de Dinophysis peuvent également étre décrites, et seront
projetées en variables supplémentaires dans 'ACP de la matrice des variables physiques
afin d’examiner les corrélations entre ces différentes variables. Le tableau 4.5 illustre un
extrait de la matrice ainsi obtenue pour la zone baie de Vilaine.

Deux hypothéses sont examinées ici (cf. chapitre 4.2.3) :
» «Hypothése a la cbte» : Dinophysis est présent en zone cbtiere toute I'année, y compris

durant les mois d’hiver, et se développe sous l'effet favorable de variables physiques
locales.

» «Hypothése au large» : Dinophysis se développe au large sous certaines conditions
physiques et est introduit dans les zones cétiéres par des phénoménes d’advection
induits par les courants et le vent.

Afin de tester ces deux hypothéses, deux ACP seront effectuées: une ACP avec les
variables physiques estimées a la cote, et une ACP avec les variables physiques au large.
Notons que les deux hypothéses peuvent étre concomitantes, Dinophysis pouvant étre
présent dans les zones cotiéres, mais également se développer au large et étre introduit a la
cbte par advection. Le vent peut agir sur le développement de Dinophysis selon différents
processus : il agit sur la circulation hydrodynamique de la zone, et peut ainsi avoir un role
dans le développement du genre dans les zones cétiéres, il peut également étre impliqué
dans des phénomeénes d’advection des eaux du large vers la cote, aussi il sera introduit dans
les deux ACP.
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Variables «biologiques»

Variables physiques - cote

Variables physiques - large

Zone Année App. | Initiale | Diat. Temp Sal Phit = Phis A Temp Sal Phit = Phis
27057 1987 16 2,48 476 12,29/ 28,26  -0,22 4,68 | 12,02 32,04 2,23 62,40
27057 1988 15 2,30 551 10,77 28,86 -0,29 7,80 10,85 32,34 0,47 | 70,66
27057 1989 12 2,00 476 9,35/29,72 -0,17 3,35 | 10,41 33,71 -1,03 945
27057 1 1990 14 2,30 5,16 10,60 31,34 -0,03 0,48 @ 10,41 33,20 -2,39 | 40,91
27057 1991 17 2,30 476 12,23/ 31,02 -0,04 1,06 | 11,54 33,29 1,91 47,82
27057 1992 14 2,00 452 10,73/ 32,48 -0,09 1,35 | 11,09 34,74 -1,47 8,25
27057 1993 21 2,00 6,51 16,46 32,01 -0,04 0,47 14,55 33,70 9,77 | 31,18
27057 1994 18 2,00 547 14,68 29,63 -0,11 1,95 13,64 31,69 6,92 86,75
27057 1995 18 2,48 5,32 13,89 30,80 -0,13 1,86 12,80 32,67 6,24 | 49,29
27057 | 1996 12 2,00 3,85 10,53 29,21 -0,29 4,66 10,93 32,01  -3,36 65,12
27057 1996 12 2,00 3,85 10,53 29,21 -0,29 4,66 10,93 32,01  -3,36 65,12
27057 1997 13 2,30 4,74 10,64/ 31,05 -0,11 1,97 | 10,59 32,52 -582 69,75
27057 | 1998 19 2,00 491 13,72/ 27,22 0,11 11,39 | 13,05 31,34 5,83 91,00
27057 1999 10 2,00 425 8,86 26,04 -067 13,59 10,06 32,46 -1,55 49,35
27057 | 2000 12 3,04 3,86 10,23 28,82 -0,37 9,91 10,31 30,63 -7,65 120,48

Tableau 4.5 : extrait de la matrice décrivant les conditions associées a I'apparition de
Dinophysis dans la zone «baie de Vilaine» (27057).

Les variables «biologiques» («App.», «Initiale» et «Diat.» décrivent respectivement la
semaine d’apparition de Dinophysis (premiére concentration non nulle), la concentration
initiale et la concentration en Diatomées dans I'’échantillon précédant I'apparition de
Dinophysis (i.e. 15 jours avant majoritairement, 1 semaine avant lorsqu’il y a eu
prélévement, ou bien exceptionnellement trois semaines avant dans le cas contraire).
Les concentrations sont log-transformées.

Les variables physiques («Tempy», «Sal», «Phit» et «Phis») représentent les estimations
de température, salinité, déficit d’énergie induit par la température et déficit d’énergie
induit par la salinité. Les estimations du modéle sont moyennées sur les 15 jours avant la
date d’apparition de Dinophysis dans la zone considérée. Ici, les variables a la cbte sont
les variables estimées dans |la maille du modéle correspondant a la baie de Vilaine. Les
variables au large correspondent aux valeurs moyennées sur la méme période mais
dans la maille du modéle au large.

Le vent est codé en variable quantitative et correspond au vent intégré sur les deux
semaines ayant précédé I'apparition de Dinophysis, projeté sur une composante NE/SW.

Vent
2,8
-5,6
6,1
-6,7

0,8

33
1,6
1,6

2,7
2
5,1
3.4
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b) Hypothése a la cote

La figure 4.29 représente les positions des individus dans les deux premiers plan principaux
de 'ACP de la matrice des variables physiques estimées a la cbte. Les corrélations des
variables avec les trois premiers axes de I'ACP sont illustrées par la figure 4.30. Les
«variables biologiques» n’ont pas participé a 'analyse mais ont été projetées en variables
supplémentaires. 72% et 64% de la variance totale sont expliquées par les deux premiers
plans principaux. L’axe 1 oppose la variable phis aux autres variables physiques (temp, sal,
et phit). La variable semapp est corrélée positivement avec les variables phit, temp et sal (cf.
figure 4.30). L'axe 2 permet d’isoler le vent (coordonnées négatives) qui n’est pas corrélé
avec les variables physiques. Ainsi, les individus qui ont des coordonnées positives sur I'axe
1 sont associés a des valeurs de salinité, de température et de déficit d’énergie potentielle
induit par la température élevées. Ces variables étant corrélées positivement avec la
semaine d’apparition, ces individus sont également associés a des semaines d’apparitions
tardives. En revanche, les individus qui ont des coordonnées négatives sur l'axe 1 sont
associés a des valeurs importantes de déficit d’énergie potentielle induit par la salinité et a
des apparitions plus précoces. Par exemple, les individus correspondant aux années 1999 et
2000, qui sont caractérisées par des apparitions précoces pour les trois zones
géographiques (cf. figure 4.15 A) ont des coordonnées négatives sur I'axe, a I'exception de
la zone 25049 pour 'année 1999. La méme opposition est visible dans le plan 1-3 (figure
4.29 B) : la variable semaine d’apparition (coordonnées négatives sur les axes 1 et 3) est
corrélée positivement avec la température, la salinité et le déficit d’énergie induit par la
température et négativement avec le déficit induit par la salinité. Le plan 1-3 permet de
distinguer les débuts précoces associés a des déficits d’énergie induit par la salinité
importants (coordonnées négatives sur les axes 1 et 3, e.g. 'année 1999 pour la zone
27059) des débuts précoces associés a de faibles déficits induits par la salinité
(coordonnées positives sur I'axe 3, e.g. 'année 2000 pour la zone 25049). La forte
dispersion sur I'axe 2, corrélé négativement avec le vent, confirme que les apparitions de
Dinophysis sont principalement associées a des vents de secteur N/NE (coordonnées
positives sur 'axe 2) et SW/W (coordonnées positives sur I'axe 2). Cette observation avait
déja été mise en évidence par I'analyse descriptive des conditions de vent associées a
I'apparition de Dinophysis (cf. Figure 4.28). Notons enfin, que la concentration initiale n’est
pas corrélée avec les variables physiques, et que la semaine d’apparition est corrélée
positivement avec la concentration en Diatomées ayant précédé I'apparition de Dinophysis.
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Axe 2 (21% de la variance totale)

Axe 3 (13% de la variance totale)

Figure 4.29 : représentation des individus (zone/année) dans les plans 1-2 (A) et 1-3 (B)
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de I'ACP de la matrice des variables physiques estimées a la cote.
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Figure 4.30 : représentation des variables physiques estimées a la cbéte dans les plan 1-2
(A) et 1-3 (B) de la matrice des conditions associées au développement de Dinophysis.
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c) Hypothése au large

Le pourcentage de variance totale expliquée par 'ACP de la matrice des variables physiques
au large est plus élevé (79% pour le plan 1-2 et 75% pour le plan 1-3). Des similitudes sont
observées : les variables physiques température, salinité et déficit d’énergie potentielle induit
par la température sont opposées au déficit d’énergie induit par la salinité sur 'axe 1 (cf.
figure 4.32). Le vent (coordonnés positives sur I'axe 3) n'est pas corrélé avec les variables
physiques. Concernant les variables biologiques projetées en variables supplémentaires, la
semaine d’apparition est ici aussi corrélée positivement avec les variables physiques
température, salinité et déficit d’énergie potentielle induit par la température, et négativement
avec la variable déficit induit par la salinité. Notons que la variable concentration en
Diatomées, qui concerne les conditions locales associées a I'apparition de Dinophysis n’est
pas prise en compte pour I'analyse des conditions au large. La concentration initiale n’est
pas corrélée avec les variables physiques. La position des individus (cf. figure 4.31) présente
également des similitudes avec la position des individus de 'ACP en local. Les apparitions
précoces (coordonnées négatives) se distinguent des apparitions tardives (coordonnées
positives) sur 'axe 1. Elles sont associées respectivement aux variables physiques déficit
d’énergie induit par la salinité pour les apparitions précoces, et température, salinité, déficit
induit par la température pour les apparitions tardives. Le vent permet de séparer
distinctement les apparitions associées aux vents de SW/W (coordonnées positives sur I'axe
3) et de secteurs N/NE (coordonnées négatives sur I'axe 3).

158



27057/92
27057/89
2 L
27057/90
—_ 27059/89
© 27057/99 27059/92
T 27068557 25049/97
° 250498957/91
e 27057/96 :
[0] :
8 25049/00 27057?;?)59,96 327033;&9/9@3659#9@
: 2705199
DO 2T08Bes . o9t I
Y 273567680 1987057195
Y 27059/94 7RG99 : 528‘1?,9%? 21057133
© ) ‘
3 25049/88 27059/87 27949/93
8\: 27057/9 RTOGa/Es
: 25049/94
o 82;7057’94 25049/92
N
221 *
<
27059/98
-4
-4 -2 0
Axe 1 (56 % de la variance totale)
B
27059/94 27057/99 . 27057789
| 27059/89
25049/00 :
: 25049/94
11 27059/88 27059/92 |
m 27957
IS 27057/96 Bﬁw,wgbw% 2708793
o 25049/89: 25049/92
" :
8 :
© 27057/92
© (| b L
(>“ 27059/99 27059/97
< o 3
% 27356768 27057/97  27057/98 : 27059/95
o 25049/99 27059/98
S 25049/88
=2 27059/96
© 11 25049/95 L
o - : 25049/91
% 27057/88 27059/87  28089/90
; 27059/91
27057/9(77057/91
25049/97
-2 1 L
-4 -2 0

Axe 1 (56 % de la variance totale)

Figure 4.31 : représentation des individus (zone/année) dans les plans 1-2 (A) et 1-3 (B)
de I'ACP de la matrice des variables physiques estimées au large.
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4.4. Discussion

4.4.1. Découpage du Mor-Bras en trois zones homogénes

La définition «d’épisodes annuels» a Dinophysis a permis de décrire de maniére synthétique
les caractéristiques de variabilité temporelle du genre sur chaque point d’échantillonnage.
Pour I'ensemble de la zone, les premiéres concentrations non nulles de Dinophysis sont
décelées entre les mois de mars et de juin. Les maxima de concentration sont généralement
observés en juin/juillet, notons cependant que de fortes concentrations peuvent également
étre observées en automne (au mois d’octobre). lls peuvent étre compris entre 400
Cellules.L™" et 2.10* Cellules.L™". Les résultats de 'ACP de la matrice des descripteurs des
épisodes annuels (61% de variance expliquée) a conduit a envisager le découpage du Mor-
Bras en trois secteurs géographiques homogénes au plan de la dynamique pluri-annuelle de
Dinophysis : une zone au nord a proximité de la presqu’ile de Quiberon, la zone de la baie
de Vilaine et une zone plus au sud aux environs du Croisic. Chaque zone est caractérisée
par différents descripteurs :

» Ainsi, la zone de Quiberon est associée a des apparitions plus tardives du genre (plus
de la moitié des apparitions ont lieu aux mois de mai et de juin), ainsi qu’a des
concentrations annuelles plus faibles (valeur moyenne de 200 Cellules.L™" environ et
valeur maximale de 2800 Cellules.L™" pour toute la période d’observation).

» En revanche, la baie de Vilaine est caractérisée par les concentrations les plus
importantes, aussi bien en moyenne qu'en maximum (valeur moyenne de 1100
Cellules.L™" environ, et valeur maximale de 24400 Cellules.L™" pour toute la période
d’observation).

» Enfin, la zone du Croisic est associée a des fluctuations importantes de concentrations
durant la période de présence annuelle du genre.

Le découpage du Mor-Bras en trois zones géographiques, basé sur la variabilité temporelle
de Dinophysis, semble également associé a des conditions physiques variant d’'une zone
géographique a l'autre. En effet, 'examen des séries temporelles des variables physiques
estimées dans des mailles du modéle correspondant & chacune des zones (figures 4.16 a
4.23) a permis de dégager différentes caractéristiques :

» La zone de Quiberon est associée a de faibles dessalures, ainsi qu’a I'absence notable
de stratification thermo-haline.

» La baie de Vilaine est en revanche la zone soumise aux dessalures les plus
importantes, ainsi qu'aux températures de surface les plus élevées. C’est dans cette
zone, sous l'influence direct des apports en eaux douces en provenance de la Vilaine,
que les stratifications halines sont les plus importantes.

» La zone du Croisic est la zone cétiére qui présente le plus de similitudes avec le large,
pour les températures de surface. Elle est également soumise a des baisses de salinité,
mais moins marquées qu’en baie de Vilaine. De méme des stratifications halines peuvent
étre observées. Bien que des écarts de salinité avec le large négatifs soient observés,
cette zone est celle présentant le plus de similitudes avec le large. Ces observations
traduisent l'influence du panache de la Loire qui est plus importante dans cette zone ainsi
qu’au large que dans la zone de Quiberon (qui présente des écarts de salinité avec le
large fréquemment positifs) (cf. figures 4.6 et 4.18).
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4.4.2. Conditions associées a I'apparition de Dinophysis

a) Communautés phytoplanctoniques

L’analyse descriptive de la flore précédant I'apparition de Dinophysis a mis en évidence la
dominance des Diatomées dans les communautés phytoplanctoniques observées avant le
développement du Dinoflagellé. Les concentrations en Diatomées sont en moyenne de
lordre de 4.10° Cellules.L™" et sont comprises entre 10* et 3.10° Cellules.L”. Les
communautés de Diatomées sont dominées par I'espéce Skeletonema costatum, ainsi que
par les genres Rhizosolenia et Chaetoceros. Des Dinoflagellés sont également présents
(principalement les genres Scrippsiella et Prorocenfrum) a des concentrations plus faibles
(10* Cellules.L" en moyenne), ainsi que des Ciliés (dont I'espéce caractéristique est
Mesodinium rubrum) & une concentration Iégérement inférieure (8.10° Cellules.L™” en
moyenne).

La flore accompagnatrice est également dominée par la classe des Diatomées (4.10°
Cellules.L" en moyenne). La concentration en Dinoflagellés a augmenté (2.10* Cellules.L
en moyenne), et la diversité floristique est plus importante. La composition des assemblages
est différente: I'espéce Skeletonema costatum est notamment présente a des
concentrations plus faibles. Parmi les Dinoflagellés, les genres les plus abondants sont
Protoperidinium, Prorocentrum (et en particulier 'espéce P. micans) et Scrippsiella, ainsi que
des genres appartenant a la famille des Gymnodiniacées

La description des communautés phytoplanctoniques associées a I'apparition de Dinophysis
a également permis de mettre en évidence des différences entre zones. Ainsi, la zone de
Quiberon est caractérisée par la présence réguliere de Dictyochophycées, alors que des
Euglénophycées et des Chlorophycées (classe majoritairement représentée par des espéces
dulcaquicoles) sont fréquemment observées dans la zone du Croisic (soumise a l'influence
du panache de la Loire). La baie de Vilaine se caractérise par une faible diversité floristique
dans les communautés ayant précédé 'apparition de Dinophysis, mais également par la plus
forte concentration en Diatomées (5.5.10° Cellules.L™" en moyenne).

L’ensemble de ces observations confirme l'importance des concentrations en Diatomées
dans les communautés phytoplanctoniques ayant précédé I'apparition de Dinophysis, mais
également dans la flore accompagnatrice du genre. L'espéce Skeletonema costatum, décrite
comme dominante dans les floraisons printaniéres en baie de Vilaine (Pierre & Lassus 1983,
Lassus et al. 1985), est également fréquemment observée dans cette étude. Le genre
Prorocentrum, et en particulier 'espéce P. micans, est associé a I'apparition de Dinophysis
(Lassus et al. 1985), mais dans cette étude le genre Protoperidium a également été
frequemment observé dans la flore accompagnatrice de Dinophysis. Cependant
d'importantes variations inter-annuelles, ainsi que des différences entre zones
géographiques sont observées.

Notons enfin que la concomitance des Diatomées et des Dinoflagellés a été identifiée
comme caractéristique des communautés phytoplanctoniques du Golfe de Gascogne, et plus
particulierement des zones cotieéres semi-fermées soumises a d'importants apports en eau
douce telles que le Mor-Bras, au chapitre 3. En outre, I'analyse & moyenne échelle
géographique avait identifié le genre Dinophysis comme spécifique de cette région, avec
également les Dinoflagellés dominants dans les assemblages associés a I'apparition du
genre (Protoperidinium, Gymnodinium, Gyrodinium, Diplopsalis + Diplopelata +
Zygabikodinium + Oblea et Scrippsiella).
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b) Variables physiques

Les conditions physiques associées a l'apparition de Dinophysis sont trés variables (cf.
figures 4.24 a 4.27). Le tableau 4.6 présente les valeurs moyennes des variables physiques
intégrées sur les 15 jours qui ont précédé I'apparition du genre, pour les mailles a la cote et
au large. Les températures ainsi que les salinités de surface sont similaires a la cote et au
large, et mettent en évidence la large gamme de tolérance thermo-haline du genre. En
revanche, les échelles de déficits d’énergie sont trés différentes entre les estimations a la
coéte et au large. Dans les deux cas, la stratification haline est plus importante que la
stratification thermique, comme cela avait déja été observé sur les graphiques des séries
temporelles des deux parameétres (figures 4.20 et 4.22). Notons que les valeurs négatives du
déficit d’énergie potentielle induit par la température correspondent a des inversions

thermiques créées par l'influence des panaches.

Cote

Large

Moyenne = Minimum | Maximum = Moyenne Minimum = Maximum

Température (°C) 12.5 8.9 18.2
Salinité (PSS78) 31.2 26 34.2
Phit (Joules) -2.1 -0.22 +0.43
Phis (Joules) 55 0 28.5

9.7

29.6

-11.3

2.2

16.3

34.8

14.1

145

Tableau 4.6 : moyennes des variables physiques associées a I'apparition de Dinophysis
pour les deux semaines précédant I'apparition du genre, sur toute la période

d’observation et pour les trois zones.
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4.4.3. Role des facteurs hydroclimatiques

Les résultats des ACP a la cbte et au large sont similaires. Le pourcentage de variance
totale expliquée par les trois premiers axes principaux des deux ACP est important : 85%
pour 'ACP de la matrice des variables physiques estimées a la cote, et 98% pour 'ACP de
la matrice des variables physiques estimées au large. Si d'importantes différences d’échelle
sont observées entre les variables estimées a la cOte et les variables estimées au large,
leurs variations sont comparables (cf. figures 4.16 a 4.23). L'ensemble des variables
physiques sont significativement corrélées avec les trois premiéres composantes principales
(cf. figures 4.30 et 4.32). Ce résultat semble indiquer que les variables physiques contribuent
de maniére prépondérante a I'explication de I'apparition du genre Dinophysis dans les trois
zones géographiques. Elles permettent de distinguer les apparitions plus ou moins précoces
du genre, mais en revanche n’influent pas sur les concentrations cellulaires. Les corrélations
entre variables physiques sont cohérentes : le déficit d’énergie potentielle induit par la
salinité est corrélé négativement avec la salinité de surface, et le déficit d’énergie potentielle
induit par la température est corrélé positivement avec cette derniere. En revanche, le vent
n'est pas corrélé avec les variables physiques. La projection des variables décrivant
'apparition de Dinophysis en variables supplémentaires permet alors d’interpréter le réle des
facteurs hydroclimatiques.

a) Conditions hydrologiques

Le rble prépondérant de la stratification de la colonne d’eau sur le développement de
Dinophysis mis en évidence par de nombreuses études (cf. chapitre 4.1) est ici confirmé.
L’établissement d'une stratification haline de la colonne d’eau au printemps permet le
développement précoce de Dinophysis dés le mois de mars, comme par exemple pour
l'année 1999 (cf. figures 4.33 et 4.34) qui présente des coordonnées négatives sur I'axe 1
des ACP a la céte et au large (cf. figures 4.29 et 4.31). Lorsque aucune stratification haline
ne se met en place au printemps, le genre se développe plus tardivement (e.g. en 1992,
coordonnées positives sur 'axe 1 des deux ACP), aprés I'établissement d’une stratification
thermique induite par 'augmentation de la température de surface (cf. figures 4.35 et 4.36).
L’action de ces deux paramétres est visible aussi bien pour les valeurs estimées a la cote
que pour celles estimées au large (cf. figures 4.33 a 4.36); les variations des estimations a la
cbte sont cependant beaucoup plus faibles du fait de la faible profondeur et du brassage
plus important de la colonne d’eau. Le rble spécifique de la salinité et de la température est
difficile a interpréter, dans la mesure ou ces variables sont fortement corrélées avec les
déficits d’énergie potentielle induits par la salinité et par la température respectivement.
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Figure 4.33 : superposition des variables physiques déficits d’énergie potentielle induits

par la salinité et par la température estimées a la céte avec les séries temporelles de
Dinophysis pour une année ou le genre est apparu précocement.

Remarque : les échelles de déficits d’énergie varient d’'un graphique a l'autre.
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Figure 4.34 : superposition des variables physiques déficits d’énergie potentielle induits

par la salinité et par la température estimées au large avec les séries temporelles de
Dinophysis pour une année ou le genre est apparu précocement.
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Figure 4.35 : superposition des variables physiques déficits d’énergie potentielle induits
par la salinité et par la température estimées a la céte avec les séries temporelles de
Dinophysis pour une année ou le genre est apparu tardivement.

Remarque : les échelles de déficits d’énergie varient d’'un graphique a l'autre.
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Figure 4.36 : superposition des variables physiques déficits d’énergie potentielle induits
par la salinité et par la température estimées au large avec les séries temporelles de
Dinophysis pour une année ou le genre est apparu tardivement.
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b) Vent

Le vent joue un réle important sur le développement de Dinophysis, indépendamment des
autres variables physiques. |l n’a pas d’influence sur le développement plus ou moins
précoce du genre, et ne favorise pas son apparition dans une zone précise (cf. figures 4.29
et 4.31). L’analyse descriptive des conditions de vent (figure 4.28), ainsi que les résultats des
ACP a la céte et au large (figures 4.29 a 4.32) montrent que I'apparition de Dinophysis est
principalement associée a des régimes de vent de secteur SW (9 apparitions) et NE (12
apparitions), de vitesse variable. Le vent peut étre impliqué dans des phénoménes
d’advection (transport par les courants ou upwellings), mais il joue également un role
important sur 'hydrodynamisme dans les zones cétiéres.

Le tableau 4.7 présente les estimations de flux et de temps de résidence des masses d’eau
dans le Mor-Bras sous différentes directions de vent. La vitesse du vent est fixée a 10 m.s™,
et les flux sont estimés pour une situation printaniére constante de température et salinité de
surface ainsi que de déficit d’énergie potentielle. Les courants de marée instantanés (flot et
jusant) sont filtrés en estimant des moyennes sur 7 cycles de marée (soit environ 3 jours).
Les flux sont calculés en faisant la moyenne des courants résiduels entrant et sortant aux
limites du Mors Bras, leur somme est nulle. lls décrivent les échanges entre les eaux du
large et les eaux cétiéres. Les temps de résidence sont calculés en divisant le volume total
du Mor-Bras (estimé & 1.5.10'® m®) par les flux entrants (ou sortants). Notons que ces
simulations sont effectuées pour des vents forts. Les flux les plus faibles sont associés a des
vents de secteur SW, S et NE, qui limitent les échanges avec le large et sont associés a des
temps de résidence des masses d’eau a l'intérieur du Mor-Bras importants, compris entre 8
et 14 jours. Au contraire, des vents forts de N et de NW, associés a des flux plus élevés,
favorisent les échanges avec le large, et le renouvellement des eaux cotiéres par les eaux
du large. Les temps de résidence des masses d’eau sont alors réduits a 4/5 jours. L’'examen
de la figure 4.37, qui représente les courants résiduels en surface et au fond, pour des vents
de secteur NW (A) et NE (B) illustre ce résultat. Les simulations schématiques des courants
résiduels sont estimées par le modéle hydrodynamique pour des vents constants en force
(10 m .s™) et variables en direction. Les schémas de circulation des masses d’eau dans le
Mor-Bras sont trés différents selon la direction du vent : les vents de NW entrainent les eaux
superficielles cbtieres vers le large, les vents de NE au contraire confinent les eaux vers la
céte.

Ainsi, les apparitions de Dinophysis dans le Mor-Bras sont majoritairement associées a des
situations de confinement des masses d’eau induites par des régimes de vents de SW et de
NE, durant lesquelles les échanges avec les eaux du large sont limités. Ce résultat
conforterait I'hypothése de la présence d’'un inoculum de cellules de Dinophysis dans les
zones coOtiéres (présent a des faibles concentrations ou bien a I'état de dormance) qui se
développerait sous certaines conditions physiques favorables a sa croissance. Le vent
pourrait jouer un réle important dans I'accumulation des cellules dans ces zones. Il n’écarte
pas pour autant la présence d’'une zone d’accumulation au large, certaines apparitions de
Dinophysis étant associées a des vents de secteur N (8) et NW (3), régimes qui favorisent
les échanges entre les eaux cétiéres et les eaux du large.
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Direction du vent (vitesse 10m.s’1)

nord
nord est
est
sud est
sud
sud ouest
ouest
nord ouest

Flux (m®.s™) Temps de résidence

3.45.10* 5 jours
2.15.10* 8 jours
2.75.10* 6 jours
2.60.10* 7 jours
1.85.10" 9 jours
1.25 10" 14 jours
2.50.10* 7 jours

4.10* 4 jours

Tableau 4.7 : estimations des flux dans le Mor-Bras pour différentes directions de vent

d’'une vitesse de 10 m.s™.
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Figure 4.37 : courants résiduels en surface (niveau 10), pres du fond (niveau 1) sous des
vents de 10 m.s™" de secteur NW (A) et NE (B).
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4.5. Conclusion

Afin d’identifier les conditions hydroclimatiques favorables au développement récurrent de
Dinophysis dans le Mor-Bras, cette étude, essentiellement descriptive, a mis en relation les
données récoltées dans le cadre du REPHY avec des descripteurs synthétiques de
'environnement physique. La premiére étape a consisté a examiner la variabilité
géographique de la dynamique pluri-annuelle de Dinophysis dans le Mor-Bras. La
comparaison de descripteurs de la variabilité temporelle du genre, basés sur la définition
«d’épisodes annuels» a permis d’identifier des dissimilitudes entre points géographiquement
proches. Elle a conduit a diviser le Mor-Bras en trois secteurs homogénes (Quiberon, la Baie
de Vilaine et le Croisic), caractérisés par des schémas de variation (variabilité temporelle
intra et inter-annuelles, différence d’abondance) spécifiques. L'examen des conditions
physiques spécifiques a chaque secteur (tels que la température et la salinité) a montré que
ces zones geéographiques étaient également associées a des caractéristiques
hydrodynamiques différentes (influence des apports en eau douce notamment).

Les conditions environnementales associées a I'apparition de Dinophysis dans chacune des
trois zones ont ensuite été étudiées :

» La description des assemblages phytoplanctoniques qui ont précédé I'apparition du
genre, ainsi que de la flore accompagnatrice, a permis de confirmer certaines
observations préalablement établies (Lassus et al. 1985, Lassus et al. 1988). Dinophysis
se développe aprés d’importants blooms a Diatomées, essentiellement dominés par
l'espéce Skeletonema costatum et par les genres Chaetoceros et Rhizosolenia. Les
genres Prorocentrum et Protoperidium sont fréquemment observés en méme temps que
Dinophysis. D’importantes variations sont cependant observées entre zones
géographiques et d’'une année a l'autre, mettant en évidence la difficulté d’identifier des
populations phytoplanctoniques comme indicatrices de I'apparition de Dinophysis.

» L’examen des conditions hydroclimatiques a mis en évidence I'importance du réle de la
stratification de la colonne d’eau dans I'apparition de Dinophysis. La discrimination des
stratifications haline et thermique a permis de juger du réle de chacune. Ainsi, les deux
parameétres jouent un réle important et expliquent notamment I'apparition plus ou moins
précoce du genre. Bien que la stratification thermique soit souvent identifié¢e comme
prépondérante (e.g. Raine et al. 1990), dans cette étude, I'établissement d’une
stratification haline au printemps permet le développement de Dinophysis. Ainsi, les
années associées a des forts débits fluviaux printaniers sont propices a des apparitions
précoces du Dinoflagellé.

» Le vent influe également sur l'apparition de Dinophysis dans la zone étudiée. Les
régimes de vents favorables au développement de Dinophysis (SW et NE) sont associés
a un faible renouvellement des eaux cétiéres par les eaux du large. Ainsi, contrairement
a ce qui est observé dans d’autres zones (e.g. sur les cotes atlantiques francaises au
large de La Rochelle, Delmas et al. 1993), le vent ne semble pas étre associé a des
processus d’advection de cellules qui se développeraient au large. En effet, I'apparition
de Dinophysis dans des eaux confinées implique la présence de cellules en faible
concentration ou a I'état de dormance dans le milieu. La présence de cellules de
Dinophysis durant toute I'année, y compris en hiver a faible concentration a été mise en
évidence sur les cotes de Méditerranée (Vila et al. 2001a). Cependant, le pourcentage de
variance expliqué par 'ACP de la matrice des variables physiques estimées au large est
plus important. L’analyse descriptive des variables physiques au large et a la céte a mis
en évidence dimportantes différences d’échelles mais des formes de variations
semblables. Ainsi, les variables estimées au large semblent plus appropriées pour
représenter I'état général des masses d’eau, y compris dans les zones cotiéres ou les
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forcages physiques sont «bruités» par les spécificités propres a ce milieu. En effet, la
taille de la maille du modéle (5 km?) n’est pas appropriée pour décrire précisément les
conditions physiques a la cote (d'importantes variations bathymétriques sont notamment
observées a cette échelle).

L’ensemble de ces résultats ont ainsi permis de décrire les facteurs hydroclimatiques
associés a l'apparition de Dinophysis dans le Mor-Bras. Cependant, certains facteurs
physico-chimiques, tels que les sels nutritifs ou bien lintensité lumineuse n’ont pas été pris
en compte. Si le role de ces paramétres ne parait pas prépondérant relativement aux
forgcages physiques, des informations divergentes sont obtenues dans la littérature, aussi |l
conviendrait d’examiner leur influence sur le développement de Dinophysis. En outre, nous
ne nous sommes intéressés qu’aux conditions associées a I'apparition annuelle du genre ;
afin d’identifier précisément I'influence des conditions environnementales sur la dynamique
de Dinophysis, I'ensemble des conditions favorables ou bien défavorables a son
développement doivent étre prise en compte. La définition d’épisodes annuels peut
également étre affinée, plusieurs épisodes saisonniers impliquant différentes espéces, se
succédant au cours de I'année. De plus, les conditions associées au développement de
Dinophysis ont été examinées dans une zone présentant des caractéristiques
hydrodynamiques spécifiques, il conviendrait également d’examiner le rble de ces
paramétres dans d’autres zones, comme par exemple en baie de Douarnenez, ou le genre
est également fréquemment observé, et qui présente des facteurs hydrodynamiques trés
différents (par exemple, cette zone n’est pas soumise a linfluence d’apports fluviaux). Il
serait ainsi intéressant de vérifier que le genre Dinophysis se développe plus tardivement
dans cette zone. Enfin, la problématique de la relation entre la concentration du genre et le
taux de toxicité dans les coquillages n’a pas été abordée dans cette étude, dans une analyse
approfondie, le rbéle de facteurs biologiques (interaction avec la flore phytolanctoniques) ou
physiques (température, salinité, turbulence ...) sur la toxinogénése du genre devra étre
examiné.

L’utilisation de descripteurs synthétiques de I'environnement physique s’est révélée
particulierement adaptée pour examiner le réle des processus physiques sur la dynamique
d’'une population phytoplanctonique. L’intérét de I'utilisation de tels descripteurs a par ailleurs
été mis en évidence par d’autres études, comme par exemple pour examiner le réle des
processus physiques sur le recrutement de larves d’anchois (Allain et al. 1999). De tels
descripteurs pourraient ainsi étre utilisés afin d’identifier des situations hydroclimatiques
(régime de vent, stratification de la colonne d’eau) favorables au développement de
populations phytoplanctoniques toxiques ou nuisibles. Ce type d’approche, qui pourrait étre
mise en place en collaboration avec les laboratoires cbtiers en charge de la surveillance du
phytoplancton, permettrait notamment, dans le cadre d’'un réseau de surveillance tel que le
REPHY, de déterminer des «situations a risquey, et d’adapter la stratégie d’échantillonnage
en conséquence.
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Conclusion et perspectives




L’objectif de cette étude était de décrire et de hiérarchiser les différentes formes de variabilité
spatio-temporelle des communautés phytoplanctoniques observées sur le littoral de France
métropolitaine, et d’examiner I'influence des facteurs environnementaux sur leur dynamique.

Les résultats présentés ont été obtenus a partir de I'analyse des informations collectées par
le REPHY, réseau frangais de surveillance du phytoplancton et des phycotoxines. La
premiére étape a consisté en une analyse approfondie de la qualité des données. En effet,
I'évolution des compétences des spécialistes en charge de l'identification taxinomique des
populations phytoplanctoniques a engendré des progrés de l'observation des séries
temporelles des différentes unités taxinomiques. Une homogénéisation était nécessaire afin
de disposer de données inter-comparables dans le temps et dans I'espace. Cela a conduit
au regroupement des genres et espéces objets de confusions morphologiques, et a
nécessité le soutien d’experts en écologie du phytoplancton afin de s’assurer de la
«pertinence écologique» de ces regroupements. Elle aboutit a la construction d’un fichier
«fiabilisé» permettant de décrire les caractéristiques écologiques (cycle saisonnier,
distribution géographique) des unités taxinomiques sélectionnées.

Afin d’étudier les principaux schémas de variations des populations microalgales observées
sur les cbétes francaises, nous avons examiné la variabilit¢ temporelle des unités
taxinomiques préalablement sélectionnées a différentes échelles temporelles et
géographiques, en vue d’identifier d’éventuelles homogénéités géographiques.

Dans un premier temps, l'analyse de la dynamique des populations
microphytoplanctoniques a grande échelle ('ensemble du littoral frangais) a conduit a
lidentification du schéma de variabilité temporelle (intra- et inter-annuelle) commun a
'ensemble des sites d’échantillonnage. Elle a, en particulier, permis de décrire le cycle
saisonnier des communautés phytoplanctoniques observées sur les cbtes francaises,
composante majeure de la variabilité temporelle des populations microalgales dans les eaux
cétieres tempérées. Le retrait de cette composante du signal a mis en évidence les
particularités des différents sites, spécificités d'aprés lesquelles trois zones géographiques
dissemblables ont été distinguées (Manche occidentale, Golfe de Gascogne et
Méditerranée).

La reconnaissance de régions, au sein desquelles les populations
phytoplanctoniques présentent des patrons de variabilité temporelle semblables, a conduit a
engager, dans un deuxiéme temps, une étude plus fine de la variabilité temporelle des
populations microphytoplanctoniques a I'échelle régionale. Une méthode d’analyse
multi-tableaux a été utilisée afin de comparer la variabilité temporelle des populations
phytoplanctoniques entre sites d’échantillonnage et d’identifier les «unités taxinomiques
structurantes», i.e., les plus contributives a la discrimination entre régions. Enfin, au sein de
chaque région, les grandes caractéristiques du régime hydrodyclimatique ont été
rapprochées des principaux traits de la distribution des communautés phytoplanctoniques le
long des cbtes francaises.

Aprés I'étude de la dynamique des populations phytoplanctoniques a grande et moyenne
échelle, nous nous sommes intéressés a la variabilité a I’échelle de groupes de points
géographiquement proches. Cette derniere étape avait pour objectif précis d’examiner les
conditions hydroclimatiques associées au développement récurrent du genre Dinophysis,
producteur de phycotoxines, dans le Mor-Bras. Elle a utilisé des descripteurs synthétiques de
l'environnement physique, calculés a partir de simulations réalistes obtenues a l'aide d’'un
modéle hydrodynamique. Ces descripteurs se sont révélés particulierement adaptés pour
discriminer linfluence de facteurs hydrodynamiques tels que les stratifications haline et
thermique par exemple. La description des conditions associées au développement de
Dinophysis a permis [lidentification de «situations hydroclimatiques» favorables au
développement du genre (stratification de la colonne d’eau et régimes de vent).
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En conclusion, cette étude a permis de décrire les principales caractéristiques écologiques des
populations phytoplanctoniques observées sur le littoral frangais, et d’établir une typologie
géographique des communautés microalgales le long des cbtes francaises. Les études
«synoptiques» consacrées a la variabilité spatio-temporelle des populations phytoplanctoniques
sont peu fréquentes, et pas seulement sur le littoral francais. Elles sont pourtant nécessaires a la
compréhension des mécanismes agissant sur la dynamique des communautés
phytoplanctoniques, et plus particulierement de ceux favorisant le développement des
populations toxiques ou nuisibles (mécanismes qui ne sont toujours pas précisément élucidés a
I'heure actuelle). Elle a mis en évidence I'importance du réle des facteurs hydroclimatiques sur
la variabilité spatio-temporelle des populations microalgales, aussi bien a grande échelle
géographique qu’a I'échelle locale. Ces derniers exercent notamment un contrble prépondérant
sur le développement du genre Dinophysis dans le Mor-Bras. Ce résultat atteste de I'utilité des
descripteurs hydroclimatiques de I'état des masses d’eaux a différentes échelles temporelles et
géographiques. De ce point de vue, la modélisation hydrodynamique constitue un outil puissant
qui permet de mettre en relation des processus physiques et biologiques. Cette démarche est
de plus en plus utilisée pour tenter de comprendre le réle des processus physiques, non
seulement dans la dynamique des populations phytoplanctoniques en tant que producteurs
autotrophes (couplage de modéles «physiques» et «biologiques»), mais également a des
niveaux supérieurs dans la chaine trophique, comme par exemple le recrutement de larves de
poissons.

Dans cette étude, la question de lidentification des échelles temporelles et géographiques
pertinentes pour décrire les différents processus biologiques et physiques est apparue
primordiale. En effet, les relations entre ces processus sont complexes: linfluence des
processus physiques sur la dynamique des populations phytoplanctoniques peut se manifester
a différentes échelles, de la circulation a I'échelle du bassin océanique, a des processus plus
localisés tels que les upwellings, jusqu'aux plus petites échelles telle que l'action de la
turbulence sur la croissance cellulaire. Nous avons vu au travers des analyses menées a
différentes échelles géographiques que l'action des processus physiques influence non
seulement la structure et la dynamique des communautés a grande et moyenne échelle
géographique mais aussi la dynamique des populations phytoplanctoniques a I'échelle locale.
Ainsi, il est nécessaire de disposer de synthétiques de I'environnement physique, comme par
exemple I'état de stratification de la colonne d’eau, paramétre dont on sait qu’il joue un role
majeur sur la dynamique des populations phytoplanctoniques, a des échelles spatiales fines
permettant de décrire précisément les conditions physiques du milieu, notamment en domaine
cétier. En outre, si nous savons désormais reproduire de maniére fiable les processus
physiques au travers de la modélisation hydrodynamique aux échelles contraintes par la
résolution spatio-temporelle offerte par le modéle, il n’en est pas de mémes pour les systémes
biologiques. Cette limite est notamment due a la difficulté d’obtenir des mesures de paramétres
biologiques in situ a grande échelle géographique et avec une fréquence temporelle soutenue.
Dans ce contexte, [l'observation détaillée de la composition des communautés
phytoplanctoniques, a long terme et a grande échelle géographique, telle que celle effectuée par
I'lfremer dans le cadre du REPHY, constitue une source d’information considérable. Cette étude
met en évidence limportance de disposer de telles données pour progresser dans la
connaissance de I'écologie générale du phytoplancton et en particulier pour identifier les
facteurs hydroclimatiques qui influent sur la variabilité spatio-temporelle ainsi que sur la structure
des communautés phytoplanctoniques.
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Les efforts de recherche effectués pour acquérir des données in situ ont permis d’élaborer des
instruments (e.g. des bouées instrumentées) qui effectuent des mesures a haute fréquence de
descripteurs tels que la chlorophylle a. Les images satellitales présentent également un intérét
considérable en offrant des représentations d’ensemble de la distribution spatiale de blooms
phytoplanctoniques. En revanche, ces techniques ne permettent pas d’examiner la composition
spécifique des populations phytoplanctoniques. L’acquisition réguliére de dénombrements de
'ensemble des communautés phytoplanctoniques permet de disposer d’une information précise
quant a la composition des corteges floristiques. Cependant, elle est soumise a de nombreuses
contraintes. En effet, dans cette étude, I'exploitation des données «Flore Totale» du REPHY
s’est révélée trés délicate. Les résultats de I'examen détaillé des dénombrements des
communautés phytoplanctoniques ont mis en évidence une grande hétérogénéité dans le degré
de précision de [lidentification des populations dans le temps et dans l'espace. Cette
considération conduit a proposer des modifications dans la stratégie d’observation du REPHY.
En effet, si la base de données «Phytoplancton» du REPHY permet d’acquérir un ensemble de
connaissances extrémement riche sur I'écologie des populations phytoplanctoniques, elle ne
peut étre valorisée que si elle est exploitable. Un nombre plus limit¢é de dénombrements
phytoplanctoniques «fiables» et homogénes serait tout aussi approprié. Dans cette étude un
nombre important d’unités taxinomiques n’a pu étre pris en compte, et nous avons également
été contraint a rejeter des points échantillonnés irrégulierement. Malgré ce pré-traitement
méticuleux, soutenu par I'expertise de spécialistes en écologie du phytoplancton, tout au long de
cette étude nous avons du accorder beaucoup d’attention a la persistance éventuelle d’erreurs
entachant l'interprétation des résultats obtenus. En outre, la stratégie d’échantillonnage, tant en
terme de résolution taxinomique que spatiale, dépend de l'objectif initial et de I'échelle
géographique que l'on considére. Les analyses conduites a différentes échelles géographiques
ayant mis en évidence des homogénéités géographiques, le nombre de points de surveillance
sur chaque fagade maritime du littoral pourrait étre réduit. En revanche, l'analyse a I'échelle
locale aurait pu étre plus approfondie si nous avions disposé de dénombrements
phytoplanctoniques au large. En effet, concernant la dynamique des populations
phytoplanctoniques toxiques ou nuisibles, les hypothéses de développement de ces populations
au large et de leur introduction dans les zones cbotiéres par des phénoménes d’advection ne
peut étre vérifiee que si I'échantillonnage est élargie a des zones plus étendues que le strict
domaine cdtier.

Les différentes analyses effectuées dans cette étude sont essentiellement descriptives. Elles ont
utilisé des méthodes statistiques permettant de résumer linformation contenue dans un
ensemble complexe de données. Elles ne constituent ainsi que la premiére étape d’études plus
approfondies qui permettraient d’identifier précisément le role des facteurs hydroclimatiques, au
travers de descripteurs synthétiques issus de la modélisation hydrodynamique, sur la
dynamique des populations phytoplanctoniques. Cette approche est en particulier nécessaire
pour une réelle gestion anticipative des événements phytoplanctoniques toxiques ou nuisibles,
problématique majeure, notamment dans le cadre de réseaux de surveillance tels que le
REPHY.
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1.2. Questionnaire aux experts

French National Phytoplankton & Phycotoxins Monitoring Network
Reéseau de Surveillance du Phytoplancton et des Phycotoxines - REPHY

http://ww.ifrenmer.fr/envlit/surveillance/rephy. htm

The National Phytoplankton and Phycotoxin Monitoring Network (REPHY) was set up
by IFREMER in 1984 to achieve three closely related objectives: i) obtain knowledge about
phytoplankton population time-series along French coasts; ii) record all kinds of unusual
phytoplankton-related events in the coastal environment, whether toxic, harmful or harmless;
and iii) detect any occurrence of phycotoxin-producing species and compare phycotoxin (PSP,
DSP, ASP) concentrations in shellfish flesh with regulatory.

REPHY consists of a large network of sampling stations covering the three French
coastal areas (English Channel, Atlantic Ocean and Mediterranean Sea). Observations are
performed in the 12 IFREMER coastal laboratories located between Boulogne sur Mer and
Toulon. The data collected after 15 years of operation represent the basic material for a thesis
entitled “Analysis of space-time variability in microalgal populations from coastal areas
monitored by the REPHY programme,” which was undertaken in late 1999. In this context, an
effort is being made to ensure the coherence of REPHY data prior to analytic studies.

Foreword
Dear colleague,

We would appreciate your assistance as an internationally recognized expert in the
ecology and diagnosis of marine phytoplankton.

We realize that the number of questionnaires of all types is increasing and that your
time is valuable. However, the present request is of particular importance since your
participation will contribute to the validation process for the REPHY (French National
Phytoplankton and Phycotoxin Monitoring Network) database. Consequently, if you could
send us your answer before the end of October 2000, we would be grateful to you. This
guestionnaire could be also sent to other experts who can help us.

If you choose to participate,
i) your name will be cited in all published material dealing with the methodology used,
i) and you will receive a copy of the thesis concerning this project by the end of 2002.

We sincerely hope that you can assist us, and we thank you in advance for taking an
interest in our work.

Isabelle Gailhard, Ph.D. student (IFREMER - DEL)

Patrick Lassus, Head of the Microbiology and
Phycotoxin Research Department (IFREMER - DEL)




Le Réseau de surveillance du Phytoplancton et des Phycotoxines (REPHY), géré et coordonné
par I'lFREMER, a été créé en 1984 pour répondre a une série d'objectifs complémentaires : i)
documenter une base de connaissances en décrivant la distribution spatio-temporelle des
différentes espéces phytoplanctoniques des eaux cétieres et lagunaires de France
métropolitaine, ii) recenser les événements exceptionnels tels que les eaux colorées, qu'elles
soient toxiques, nuisibles, ou sans effet sur le milieu cétier, iii) détecter I'apparition des espéces
productrices de phycotoxines, et comparer a des normes réglementaires les concentrations en
phycotoxines (PSP, DSP, ASP) observées dans la chair des coquillages.

Le REPHY couvre les trois fagades maritimes de France métropolitaine (Manche, Atlantique et
Méditerranée), ses observateurs opérant a partir des douze laboratoires coétiers de I''FREMER,
répartis sur le littoral depuis Boulogne sur Mer jusqu'a Toulon. Les observations qu'ils ont
recueillies depuis plus d'une quinzaine d'années fournissent aujourd’hui la matiére d'un travail
de thése : "Analyse de la variabilité spatio-temporelle des populations microalgales cétiéres
observées par le REPHY" engagé depuis la fin de I'année 1999. L'étude porte sur les
populations microphytoplanctoniques des trois facades littorales précisées ci-dessus. La
question abordée ici est celle de la mise en cohérence de I'ensemble des données du REPHY,
préalable indispensable a leur analyse ultérieure.

Exposé des motifs

Chers collégues,

Nous avons souhaité demander I‘avis d’experts reconnus, au plan national et
international, pour leurs travaux sur I'écologie et la diagnose du phytoplancton marin et c’est
a ce titre que nous vous contactons.

Nous avons tout a fait conscience du nombre grandissant de questionnaires en tout
genre que vous pouvez recevoir par ailleurs mais la sollicitation qui vous est adressée est
avant tout votre contribution personnelle a la démarche de validation de la base de données
nationale du Réseau de Surveillance du Phytoplancton et des phycotoxines (REPHY). Par
conséquent, si vous pouviez nous retourner votre réponse avant la fin octobre 2000, nous
vous en serions trés reconnaissants. Le questionnaire peut également étre envoyé a toute
personne susceptible de nous aider.

En contrepartie :

1) Vous serez cité dans toutes les publications concernant la méthodologie utilisée.

2) Vous recevrez, fin 2002, un exemplaire du mémoire de thése en cours de préparation.

En souhaitant sincérement que vous puissiez vous associer a cette démarche (voir note
explicative jointe) nous vous remercions d’avance de I'intérét porté a notre travail.

|.Gailhard, thésarde (IFREMER - DEL)

P.Lassus, responsable du département Microbiologie et
Phycotoxines (IFREMER - DEL)



Rationale

Problématique

REPHY observations on phytoplankton
relate to a list of 281 taxa in the “QUADRIGE”
database (Db) ranked from species to the
kingdom Protista. The best documented levels
are genus and species.

Since REPHY was set up in 1984, the
expertise of observers has gradually improved,
especially through internal training sessions,
expert assistance and various teaching
materials such as taxonomic data sheets,
Phyto Quiz self-training on CD-Rom, etc.

However, these changes may have
been responsible for some disruption in taxon
time-series. For example, between 1987 and
1998, the same phytoplankton species was not
always necessarily linked to the same
taxonomic rank or to the same taxon for an
equivalent hierarchical rank.

A working document describing the time-
series contained in the QUADRIGE Db was used
at several recent meetings with REPHY observers
during which different factors likely to disturb time-
series homogeneity were identified:

. Internationaly  recognized  taxonomic
changes: for example, some species included
in the Biddulphia genus prior to 1995 were
transferred to the Odontella genus.

e Observer bias: subsequent to a training
session or due to the availability of
identification tools (taxonomic data sheets,
atlases, etc.), taxon identification may have
become more precise, i.e. allowing transfer
from a genus to a species not previously
identified, or from a poorly identified genus to
another genus. Or, conversely, the
identification may have become more general,
i.e. the return to a higher taxonomic level.

Les observations phytoplanctoniques du
REPHY sont rapportées a une liste de 281
taxons dans la base de données
"QUADRIGE", allant du rang de l'espéce au
régne des Protistes, les niveaux les plus
documentés dans la base étant le genre et
I'espece.

Depuis la création du REPHY en 1984, la
compétence des observateurs a progresse,
notamment grédce a des stages de formation
internes, au soutien d'experts, ainsi qu'a la mise a
dispositon de moyens daide a [lidentification
(fiches signalétiques, CD-Rom Phyto Quiz...). De
cette évolution ont pu découler des ruptures dans
les séries temporelles des taxons. Ainsi, entre
1987 et 1998, une méme  espece
phytoplanctonique n'a pas nécessairement
toujours été rattachée au méme niveau
hiérarchique de la taxinomie, ou a un méme taxon
pour un niveau hiérarchique équivalent.

Un document de travail décrivant les séries
temporelles des données contenues dans la
base QUADRIGE a servi de support a une
série de réunions récentes avec les
observateurs du REPHY, réunions au cours
desquelles les différentes causes susceptibles
de perturber 'homogénéité de constitution des
séries ont été identifiées :

e Evolution de la taxinomie : par exemple,
certaines espéces anciennement rattachées
au genre Biddulphia sont, depuis 1995,
rattachées au genre Odontella.

 "Biais observateur" : suite a un stage, ou a la
mise a disposition d'outils d'aide a l'identification
(fiches  signalétiques, CD-Rom ...), la
reconnaissance d'un taxon a pu gagner en
précision : transfert d'un genre vers une espéce
non identifiée préalablement, d'un genre mal
identifié vers un autre genre, ou a linverse,
devenir plus globale : retour vers un niveau
taxinomique supérieur.




Questionnaire table structure

Structure du questionnaire

All the above-mentioned transfers have
resulted or could eventually result in
taxonomic regrouping (species or genus
groups).

The questionnaire table features taxonomic
regrouping (first column), for which the experts
are expected to give their advice: Is the new
taxonomic unit resulting from the merging of
two (or more) units really a homogeneous
group, especially in terms of the ecophysiology
of the various genera and/or species it is
composed of (second column). The last
column is intended to allow experts to provide
more information about the different criteria
used to reach their final diagnosis. The expert
might naturally restrict his answers to the taxa
he is more familiar with.

First, we need to consider the constraints
which led to the choice of the regroupings:

 As previously indicated, most regroupings resulted
from a lack of technical knowledge (difficulty in
discriminating between morphologically close species)
or from changes in taxonomy (e.g. Bidduiphia/Odontella
transfer). Moreover, regroupings and confusions are not
classified in the table according to a hierarchical order or
a weighting procedure (data have been collected since
1987 by some 30 observers in 12 coastal laboratories).
Some confusions are rare and others more frequent
(but this is not indicated in the questionnaire).

» Another constraint is structural and directly
related to the observation coding system
routinely used in the QUADRIGE Db. For
example, the taxon code SCRI is used
indiscriminately for the genera Scrippsiella,
Ensiculifera and Pentapharsodinium.

* Finally, in view of the REPHY’ “consumer
health protection” objective, some regroupings
of toxin-producing species were performed as
“precautionary measures.” Such “operational”
regroupings are illustrated by the genus
Dinophysis.

Pour le fratement des données, ces différents
"transferts” conduisent a envisager des regroupements
taxinomiques (groupes d'espéces ou groupes de
genres).

Le tableau qui suit contient (premiére colonne)
les regroupements taxinomiques sur lesquels
les experts sont amenés a donner un avis : la
question posée est celle de savoir si l'entité
créée en fusionnant deux (ou plus de deux)
unités taxinomiques constitue un groupe
homogéne ou non du point de vue de
I'écophysiologie des genres ou espéces qui
le constituent (deuxieme colonne). La derniére
colonne permet aux experts sollicités de
préciser les éléments sur lesquels ils
fondent leur diagnostic. Chaque expert
pourra naturellement se limiter aux genres /
espéces correspondant a son domaine de
compétence.

Avant d'aborder I'examen du tableau lui méme,
il convient de mentionner quelles contraintes
ont imposé les rassemblements dont la validité
est désormais évaluée :

 Tout d'abord, comme indiqué précédemment, la
plupart des regroupements sont imposés par des
carences d'ordre technique (difficulté de
distinction entre espéces de morphologie trés
semblable), ou encore par I'évolution de la
taxinomie elle-méme (e.g., certaines espéces du
genre Biddulphia rattachées au genre Odontella
depuis 1995). Il faut également préciser que
I'ensemble des regroupements ou confusions sont
recensés dans le tableau sans hiérarchisation ni
pondération (les données sont le fruit du travail
d'une trentaine d'observateurs depuis 1987,
répartis dans les douze laboratoires cotiers ;
certaines confusions sont rares, d'autres plus
fréequentes, mais, cette information n'est pas
mentionnée).

« |l existe ensuite une cause structurelle aux
regroupements, propre au systéeme de codage
des observations adopté dans la base
QUADRIGE : par exemple le code taxon SCRI
rassemble les genres Scrippsiella, Ensiculifera,
Pentapharsodinium.

¢ Enfin, compte tenu de lobjectif "protection du
consommateur" du REPHY rappelé en préambule,
certains regroupements impliquant des espéces
potentiellement productrices de phycotoxines sont
effectués "par précaution" ; ces regroupements, a
caractére opérationnel, pour partie délibérés (les
difficultés d'identification précédemment mentionnées
sont également rencontrées) concement par exemple
certaines espéeces du genre Dinophysis.




The questionnaire structure is thus as
follows:

- Regroupings to be considered for all coastal
laboratories are indicated by class (namely
Diatoms and Dinoflagellates) and in table
format. The first table give within-genera
regroupings, the  second inter-genera
regroupings.

In addition to the tables used to evaluate
regroupings, the list of genera and species
registered in the REPHY network
database is also provided. It is worth
emphasizing that when a taxinomic
regrouping of two or more genera is
proposed, the "pooling"” is strictly
limited to the species quoted in the list.

Le questionnaire se structure de la maniere
suivante :

- Les regroupements a envisager pour
tous les laboratoires cotiers sont
rassemblés par classe (classe des
Diatomées, et classe des Dinophycées
principalement), sous la forme de
tableaux. Le premier tableau présente les
regroupements d'espéces d'un méme
genre, le second les regroupements entre
genres.

Les tableaux indiquant les regroupements
taxinomiques a examiner sont précédés de la
liste des genres et espéces enregistrés dans la
base de données QUADRIGE. Lorsqu'un
regroupement de genres est suggéré, il est
strictement limité aux espéces
mentionnées dans cette liste.

Expected results

Retombées attendues

This procedure for REPHY data validation
has two objectives: i) to set up the final
database to be used for time-space
variability analysis of microalgal
populations, and ii) to qualify the REPHY
Phytoplankton database (identification of
all keyboarding or other errors) in the
context of a quality procedure for the
network. Corrected data will eventually be
available on the IFREMER web site.

Cette démarche d'examen des données du
REPHY s'inscrit dans un double contexte : outre la
constitution de la base de données qui sera
utilisée pour l'analyse de la variabilité spatio-
temporelle des populations microalgales, elle
permet également la qualification de la base de
données REPHY - phytoplancton (identification
de toutes les erreurs de saisie ou autres), dans le
cadre d'un plan qualité du réseau. Les données
"corrigées" seront disponibles par la suite sur le
site Internet de I'"FREMER.

Please send your answer to /Adressez SVP votre réponse a :

Isabelle Gailhard,
IFREMER, BP 70,
F - 29280 PLOUZANE

i sabel |l e.gail hard@ frener.fr
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Taxonomic regroupings
considered / Regroupements a
envisager

Expert advice / Avis de I'expert

Criteria used to reach the diagnostic and more
information / Critéres fondateurs de I'avis et
commentaires

rejected regrouping /
regroupement rejeté

Bacteriastrum + Chaetoceros
consistent regrouping /

regroupement cohérent

rejected regrouping /
regroupement rejeté

Biddulphia + Odontella
consistent regrouping /

regroupement cohérent

rejected regrouping /
regroupement rejeté

Nitzschia + Hantzschia
consistent regrouping /

regroupement cohérent

Extrait du tableau servant de support a I'évaluation des agrégations (exemple)
An extract from the table used to evaluate regroupings (example)

The first column “Taxonomic
regroupings considered” contains the
taxonomic units expected to be
merged for further data analysis.

The second column “Expert advice” allows
the expert to give his personal opinion
about the regrouping, and especially to
confirm whether the new group is really a
homogeneous taxonomic unit (“consistent
regrouping”) or, on the contrary, a group
of taxonomic units with drastically different
ecological and biological needs (“rejected
regrouping”).

The third column “Criteria used to reach
the diagnostic and more information”
allows some precision from the
expert regarding the type of criteria which
were used (ecology, cell size, biological
cycle, etc.) in order to determine the
degree of relevance of the regrouping.

La premiére colonne "Regroupements a
envisager" contient les unités
taxinomiques que I'on envisage de
confondre dans l'analyse des données.

La deuxieme colonne "Avis de l'expert"
permet a l'expert d'indiquer si le
regroupement constitue une entité
biologique relativement homogéne
("regroupement cohérent"), ou bien, au
contraire, s'il aboutit a rassembler des
unités taxinomiques dont les caractéres
biologiques et les exigences écologiques
sont trés différentes ("regroupement
rejeté").

La troisieme colonne "Critéres fondateurs
de lavis et commentaires" permet a
I'expert de préciser sur quels critéres
(écologie, taille, cycle biologique ...) il
s'est appuyé pour juger de la pertinence
du regroupement, ainsi que toute
information complémentaire.

1




1.3. Exemple de réponse au questionnaire

Taxonomic regroupings
considered / Regroupements a
envisager

Expert advice / Avis de I'expert

Criteria used to reach the diagnostic and more information / Critéres
fondateurs de I'avis et commentaires

Bacteriastrum + Chaetoceros

rejected regrouping /

regroupement rejeté out

Bacteriastrum a une niche écologique assez chaude, peu ou pas abondant
sur nos cotes Manche/Atlantique

consistent regrouping /
regroupement cohérent

Triceratium + Biddulphia
alternans

rejected regrouping /
regroupement rejeté

consistent regrouping /

regroupement cohérent oul

taxinomie cohérente

Biddulphia + Odontella

rejected regrouping /
regroupement rejeté

consistent regrouping /

regroupement cohérent oul

taxinomie cohérente

Melosira + Podosira

rejected regrouping /

regroupement rejeté oul

probléme taxinomique: Podosira= Porosira= Melosira ou Thalassiosira

consistent regrouping /

regroupement cohérent oul

si c'est Podosira=Porosira=Melosira
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Taxonomic regroupings
considered / Regroupements a

Expert advice / Avis de I'expert

Criteria used to reach the diagnostic and more information / Critéres
fondateurs de I'avis et commentaires

envisager
rejected regrouping /
regroupement rejeté
Bellerochea + Lithodesmium
consistent regrouping / . . C . . . .
regroupement cohérent oui genres trés voisins écologiquement et reconnaissance optique trés proche
rejected regrouping /
regroupement rejeté
Lauderia + Detonula
consistent regrouping / . L, .
regroupement cohérent oui genres voisins écologiquement
rejected regrouping / oui Cerataulina est écologiquement & taxinomiquement différente
. regroupement rejeté
Lauderia + Detonula +
Cerataulina : :
consistent regrouping /
regroupement cohérent
g;fgﬁg éﬁ%rr?tugjr;% é/ oui T. anguste-lineata = Coscinodisus
Porosira + Thalassiossira
anguste-lineata . .
consistent regrouping /
regroupement cohérent
Porosira + Thalassiossira Eeﬁﬁderri%rr?tug%% é/
anguste-lineata + Thalassiossira group )
nordenskioeldii + Lauderia + consistent regrouping /
Detonula regroupement cohérent oui especes et genres voisins écologiquement
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Taxonomic regroupings
considered / Regroupements a

Expert advice / Avis de I'expert

Criteria used to reach the diagnostic and more information / Critéres
fondateurs de I'avis et commentaires

envisager
rejected regrouping /
regroupement rejeté
Thalassiosira + Coscinosira
consistent regrouping / . . L .
regroupement cohérent oui taxinomie identique
rejected regrouping /
regroupement rejeté
Pleurosigma + Gyrosigma
consistent regrouping / . L, . . . |
regroupement cohérent oui genres voisins écologiquement et reconnaissance optique trés proche
Egegﬁg errengerr?tufeljr;% é/ oui écologiquement différents
Thalassiosira + Coscinosira +
Coscinodiscus . :
consistent regrouping /
regroupement cohérent
rejected regrouping / . .
oy oui idem
.. . , regroupement rejeté
Thalassiosira + Coscinosira + group )
Coscinodiscus + Porosira , :
consistent regrouping /
regroupement cohérent
rejected regrouping / oui Coscinodiscus & Actinocyclus peuvent étre regroupés
.. . . regroupement rejeté
Thalassiosira + Coscinosira +
Coscinodiscus + Actinocyclus . .
consistent regrouping /
regroupement cohérent
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Annexe 2 - Validation des données
«phytoplancton» du REPHY : regroupements
taxinomiques opérés pour le traitement des

données



Les tableaux suivants décrivent le référentiel de la base de données «Phytoplancton» du REPHY dans la base QUADRIGE, ainsi que les regroupements
opérés pour le traitement des données. Les taxons sont présentés par classe (classe des Diatomées, des Dinoflagellés et autres classes). Les taxons
présents dans le référentiel, mais qui n’'ont jamais été documentés sont indiqués en quadrillé ; ceux qui n‘ont pas été pris en compte dans I'analyse sont

indiqués en grisé. Ces tableaux ont été réalisés en collaboration avec E. Nézan (DEL/CC).

Remarque : un certain nombre de changements de la taxinomie n’ont pas été pris en compte, par exemple, I’espéce Rhizosolenia delicatula est
désormais rattachée au genre Guinardia (= Guinardia delicatula). De méme I’espéce Rhizosolenia fragilissima est rattachée au genre Dactyliosolen

(= Dactyliosolen fragilissima).

2.1. Fenétre temporelle 1992/2000

78 taxons ont été conservés pour la fenétre temporelle 1992/2000, parmi ceux-ci 36 appartiennent a la classe des Diatomées et 40 a la classe des

Dinoflagellés. Nous avons également pu retenir le taxon «classe des Euglénophycées» ainsi que le genre Phaeocystis (classe des Prymnésiophycées).

2.1.1. Classe des Diatomées

a) Centrales

22 taxons retenus - 18 rejetés (dont 10 aux niveaux
spécifique ou générique) — 13 non documentés

Code et libellé QUADRIGE

CLDIATO Diatomées
ORCENTR Centrales

FMASTER Asterolampraceae
ASTR

FMBIDDU Biddulphiaceae
EUNO
ISTH
CERA

CERAPEL

Asteromphalus sp.

Eunotogramma sp.
Isthmia sp.
Cerataulina sp.
Cerataulina pelagica

Libellé traitement

Genre Cerataulina (principalement
Cerataulina pelagica)

Code
traitement

CERAPEL
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FMBIDDU (suite)

FMEUPOD

FMCHAET

Code et libellé QUADRIGE Libellé traitement
EUCP Eucampia sp. Genre Eucampia (principalement
EUCPZOD  Eucampia zodiacus Eucampia zodiacus)
HEMI Hemiaulus sp. Genre Hemiaulus
BIDD Biddulphia sp.
BIDDALT Biddulphia alternans (=Triceratium alternans)
Eupodiscaceae
ODONAUR Odontella aurita (=Biddulphia aurita) Groupe de genres Biddulphia +
ODONGRA Odonte