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PHYTOPLANCTON ET PRODUCTIVITÉ PRIMAIRE 
D'UN LAC D'ALTITUDE DANS LES PYRÉNÉES 

A N A L Y S E F A C T O R I E L L E D E S C O R R E S P O N D A N C E S A P P L I Q U É E 

A U X R E L E V É S E F F E C T U É S D A N S L E LAC D E P O R T - B I E L H 

p a r L . B o n n e t 1 e t J . C a p b l a n c q 2 . 

L ' a n a l y s e f a c t o r i e l l e d e s C o r r e s p o n d a n c e s m o n t r e q u e l a l u m i è r e e t l e s 
é l é m e n t s d i s s o u s (CO# P 0 4 — P ) s o n t , s e l o n t o u t e v r a i s e m b l a n c e , l e s f a c t e u r s 
p r i m o r d i a u x r e s p o n s a b l e s d u c y c l e d u p h y t o p l a n c t o n e t d e l a p r o d u c t i v i t é 
p r i m a i r e p é l a g i q u e d a n s l e l a c d e P o r t - B i e l h ( 2 2 8 5 m ) . L a d i f f u s i o n d e s s u b ­
s t a n c e s n u t r i t i v e s à p a r t i r d e s s é d i m e n t s d é p e n d d u d e g r é d e s t r a t i f i c a t i o n 
t h e r m i q u e ( lu l a c . 

P h y t o p l a n k t o n a n d p r i m a r y p r o d u c t i o n of a h i g h Iake in t h e P y r é n é e s : 

a fac tor ia l a n a l y s i s of " c o r r e s p o n d a n c e s " a p p l i e d t o d a t a 

f r o m L a k e Por t -B ie lh . 

A f a c t o r i a l a n a l y s i s o f " c o r r e s p o n d a n c e s " s h o w s t h a t l i g h t a n d d i s s o l v e d s u b ­
s t a n c e s ( C O , P 0 4 — P ) a r e , a c c o r d i n g t o a i l p r o b a b i l i t y , t h e p r i m e f a c t o r s 
r e s p o n s i b l e f o r t h e p h y t o p l a n k t o n c y c l e a n d t h e p e l a g i c p r i m a r y p r o d u c t i o n 
i n L a k e P o r t - B i e l h ( 2 2 8 5 m ) . T h e d i f f u s i o n o f n u t r i e n t s o r i g i n a t i n g f r o m t h e 
s é d i m e n t s d é p e n d s o n t h e d e g r e e o f t h e r m a l s t r a t i f i c a t i o n i n t h e l a k e . 

D e u x t r a v a u x p r é c é d e n t s ( C a p b l a n c q e t L a v i l l e , 1 9 6 8 ; C a p b l a n c q 

1 9 7 2 ) d é c r i v e n t l ' é v o l u t i o n s a i s o n n i è r e d e s c o m p o s a n t e s p h y s i c o ­

c h i m i q u e s , d e l a b i o m a s s e d e p h y t o p l a n c t o n e t d e l a p r o d u c t i v i t é 

p r i m a i r e p é l a g i q u e d a n s q u e l q u e s l a c s d ' a l t i t u d e d e s P y r é n é e s 

c e n t r a l e s . U n e p r e m i è r e a n a l y s e d e s r e l a t i o n s e x i s t a n t e n t r e l a 

b i o m a s s e e t le m é t a b o l i s m e d e s a l g u e s p l a n c t o n i q u e s d ' u n e p a r t 

e t l e s c a r a c t é r i s t i q u e s p h y s i q u e s , c h i m i q u e s e t b i o l i q u e s d e s m i l i e u x 

d ' a u t r e p a r t n o u s a p e r m i s d e m o n t r e r c o m m e n t c e s d i v e r s 

f a c t e u r s i n t e r v i e n n e n t d a n s le c o n t r ô l e d u d é v e l o p p e m e n t d u p h y ­

t o p l a n c t o n . T o u t e f o i s , il n o u s a p a r u i n t é r e s s a n t d e r e c o u r i r à 

1. L a b o r a t o i r e d e B i o l o g i e Q u a n t i t a t i v e , U n i v e r s i t é P a u l - S a b a t i e r , 1 1 8 , r o u t e 
d e N a r b o n n e , 3 1 0 7 7 T o u l o u s e C e d e x . 

2 . L a b o r a t o i r e d ' H y d r o b i o l o g i e , U n i v e r s i t é P a u l - S a b a t i e r , 1 1 8 , r o u t e d e N a r ­
b o n n e , 3 1 0 7 7 T o u l o u s e C e d e x . 

C e t t e n o t e c o n s t i t u e u n e p a r t i e d ' u n e t h è s e p r é s e n t é e p a r J . C a p b l a n c q 
d e v a n t l ' U n i v e r s i t é P a u l - S a b a t i e r e n v u e d e l ' o b t e n t i o n d u D o c t o r a t è s S c i e n c e s 
Natu r e l i e s . 

Article available at http://www.limnology-journal.org or http://dx.doi.org/10.1051/limn/1973003

http://www.limnology-journal.org
http://dx.doi.org/10.1051/limn/1973003


1 8 4 L . B O N N E T E T J . C A P B L A N C Q (2) 

u n e m é t h o d e d ' a n a l y s e p l u s s y n o p t i q u e q u i p e r m e t t r a i t d e c o n s i ­

d é r e r s i m u l t a n é m e n t l ' e n s e m b l e d e s v a r i a b l e s . L ' a n a l y s e f a c t o -

r i e l l e d e s c o r r e s p o n d a n c e s , d é j à u ' i l i s é e p a r l ' u n d e n o u s ( B o n n e t , 

1 9 6 6 , 1 9 6 9 ) p o u r l a r e c h e r c h e d u d é t e r m i n i s m e d e la d i s t r i b u t i o n 

d e s e s p è c e s d a n s les d i f f é r e n t s b i o t o p e s , n o u s a p a r u r é p o n d r e à 

c e t t e c o n d i t i o n . 

M E T H O D E D ' A N A L Y S E 

I l e s t h o r s d e p r o p o s d e d o n n e r i c i le d é t a i l d e c e t t e m é t h o d e 

d ' a n a l y s e m a t h é m a t i q u e q u e l ' o n p o u r r a t r o u v e r d a n s l e s t r a v a u x 

d e C o r d i e r ( 1 9 6 5 ) e t d e L e b a r t e t F é n e l o n ( 1 9 7 1 ) . N o u s i n d i q u e ­

r o n s s i m p l e m e n t q u e l q u e s c a r a c t é r i s t i q u e s g é n é r a l e s s u s c e p t i b l e s 

d e f a c i l i t e r l ' i n t e r p r é t a t i o n d e s r é s u l t a t s . 

L e s d o n n é e s d o n t n o u s d i s p o s i o n s c o n c e r n e n t d e u x c a m p a g n e s 

d e m e s u r e s r é a l i s é e s d a n s le l a c d e P o r t - B i e l h (2 2 8 5 m ) a u c o u r s 

d e l ' é t é 1 9 6 8 ( a n n é e d e d é g e l p r é c o c e ) e t 1970 ( a n n é e d e d é g e l 

t a r d i f ) . E l l e s o n t é t é r a s s e m b l é e s e n u n t a b l e a u g é n é r a l k, x j n a n s 

l e q u e l I e s t u n e n s e m b l e d e 26 p a r a m è t r e s e t J u n e n s e m b l e d e 

120 r e l e v é s . C h a q u e c a s e d e ce t a b l e a u c o m p o r t e d o n c l a v a l e u r 

p r i s e p a r u n p a r a m è t r e i d a n s u n r e l e v é j . A c h a q u e r e l e v é j 

c o r r e s p o n d e n t 26 v a l e u r s d e p a r a m è t r e s e t , i n v e r s e m e n t , à c h a c u n 

d e s p a r a m è t r e s c o r r e s p o n d e n t l es 120 v a l e u r s p r i s e s d a n s l e s di f fé­

r e n t s r e l e v é s . 

L a m é t h o d e c h o i s i e p o u r l ' a n a l y s e p r é s e n t e d e s p a r t i c i d a r i t é s 

q u i p a r a i s s e n t i n t é r e s s a n t e s d a n s n o t r e p r o b l è m e : 

—• e l l e n e r e p o s e s u r a u c u n e h y p o t h è s e c o n c e r n a n t l a f e r m e 

d e d i s t r i b u t i o n d e s v a r i a b l e s ; 

— e l l e « t i e n t c o m p t e d u c a r a c t è r e p r o b a b i l i s t e d e s d o n n é e s e t 

d e l a s y m é t r i e e x i s t a n t e n t r e les l i g n e s e t l e s c o l o n n e s d u t a b l e a u 

i n i t i a l » ( L e b a r t e t F é n e l o n 1 9 7 1 ) . E n d o n n a n t le m ê m e p o i d s à 

t o u t e s l e s v a r i a b l e s , e l l e n e t r a d u i t d o n c q u e l e s s i m i l i t u d e s e n t r e 

l e s p r o f i l s d e s r e l e v é s s a n s q u ' i n t e r v i e n n e n t l es d i f f é r e n c e s d ' o r d r e 

d e g r a n d e u r . P a r s u i t e , d e u x r e l e v é s d e l ' e n s e m b l e J s e r o n t d ' a u t a n t 

p l u s p r o c h e s q u e les p r o f i l s d e s l i g n e s q u i l e u r c o r r e s p o n d e n t s o n t 

v o i s i n s e t , i n v e r s e m e n t , d e u x p a r a m è t r e s d e l ' e n s e m b l e I s e r o n t 

p r o c h e s s i l e u r p ro f i l d a n s l e s c o l o n n e s d e s r e l e v é s s o n t s e m ­

b l a b l e s ; 

—• p u i s q u ' i l y a c o r r e s p o n d a n c e e n t r e l ' a n a l y s e d e s l i g n e s e t d e s 

c o l o n n e s , l e s é l é m e n t s d e s e n s e m b l e s I e t J p e u v e n t ê t r e i n t e r p r é t é s 

l ' u n p a r l ' a u t r e : u n p a r a m è t r e i s e r a d ' a u t a n t p l u s p r o c h e d ' u n 

r e l e v é j q u ' i l i n t e r v i e n t f o r t e m e n t d a n s s o n p ro f i l . 
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L e s 120 r e l e v é s é t u d i é s se r é p a r t i s s e n t e n 16 s é r i e s d e m e s u r e s 

r é a l i s é e s d e j u i l l e t à o c t o b r e 1968 (7 s é r i e s ) e t 1970 (9 s é r i e s ) . 

H u i t p r o f o n d e u r s (0 , 1, 3 , 5 , 8 , 12, 16 , 18 m ) o n t é t é p r o s p e c t é e s 

l o r s d e c h a q u e s é r i e d e m e s u r e s e x c e p t é e s c e l l e s d u 3 - IX et d u 

1 5 - I X - 1 9 7 0 ( m e s u r e s à 1, 5 , 12 e t 16 m ) . Ces r e l e v é s o n t é t é r e p r é ­

s e n t é s d a n s l e s f i g u r e s 1 e t 2 p a r t r o i s c h i f f r e s e t u n s y m b o l e q u i 

i n d i q u e n t s u c c e s s i v e m e n t : 

— l ' a n n é e (1 : 1 9 6 8 ; 2 : 1 9 7 0 ) ; 

— le m o i s (1 : j u i l l e t ; 2 : a o û t ; 3 : s e p t e m b r e ; 4 : o c t o b r e ) ; 

— la p é r i o d e d u m o i s (1 : 1-10; 2 : 1 0 - 2 0 ; 3 : 2 0 - 3 0 ) ; 

— la p r o f o n d e u r d e p r é l è v e m e n t ( s y m b o l e s : v o i r fig. 1 ) . 

C h a q u e r e l e v é e s t c a r a c t é r i s é p a r 26 p a r a m è t r e s q u i c o n c e r n e n t : 

— les c o n d i t i o n s p h y s i q u e s ( t e m p é r a t u r e d e l ' e a u , é n e r g i e l u m i ­

n e u s e m o y e n n e d a n s le d o m a i n e d u v i s i b l e e n t r e 10 h e t 15 h ) ; 

— l e s c o n d i t i o n s c h i m i q u e s ( p H , C 0 2 t o t a l , p h o s p h a t e s , n i t r a t e s , 

s i l i c e ) ; 

— le p e u p l e m e n t p h y ' o p l a n c t o n i q u e ( b i o v o l u m e t o t a l , b i o v o l u m e 

d e s p o p u l a t i o n s d o m i n a n t e s , d i v e r s i t é s p é c i f i q u e , v o l u m e m o y e n 

d e s é l é m e n t s d u p h y t o p l a n c t o n ) ; 

— l ' a c t i v i t é p h o t o s y n t h é t i q u e d u p h y t o p l a n c t o n ( t a u x d e p h o t o ­

s y n t h è s e , coe f f i c i en t d ' a c t i v i t é e t r e n d e m e n t p h o t o s y n t h é t i q u e 

m o y e n s e n t r e 10 h e t 15 h ) . 

L a l i s t e d e c e s p a r a m è t r e s e s t d o n n é e d a n s le t a b l e a u I a i n s i 

q u e l e s a b r é v i a t i o n s u t i l i s é e s p o u r l e u r r e p r é s e n t a t i o n d a n s les 

f i g u r e s 1 e t 2 . L e u r é v o l u t i o n e n f o n c t i o n d e la p r o f o n d e u r e t d e 

l a p é r i o d e d e p r é l è v e m e n t s p o u r r a ê t r e r e t r o u v é e d a n s l e s d i a g r a m ­

m e s d e s f i g u r e 4 à 9, 16 à 2 3 e t 37 d u p r é c é d e n t t r a v a i l ( C a p b l a n c q 

1 9 7 2 ) . 

R É S U L T A T S E T I N T E R P R É T A T I O N 

L e s v a l e u r s d e s p a r a m è t r e s s u r l e s q u a t r e p r e m i e r s a x e s s o n t 

d o n n é e s d a n s le t a b l e a u I. E l l e s o n t é t é r e p r é s e n t é e s d a n s le s y s ­

t è m e d e s t r o i s p r e m i e r s a x e s s u r l a f i g u r e 1 e n m ê m e t e m p s q u e 

c e l l e s q u i s e r a p p o r t e n t a u x 120 r e l e v é s . N o u s r e m a r q u o n s ( t a ­

b l e a u I ) q u e l e s f a c t e u r s c o r r e s p o n d a n t à c e s t r o i s a x e s r e n d e n t 

c o m p t e d e l a m a j e u r e p a r t i e d e l ' i n f o r m a t i o n p u i s q u ' i l s e x p l i q u e n t 

à e u x s e u l s 75 ,1 % d e l ' i n e r t i e . O n p e u t t e n t e r d e r é i f i e r c e s f a c t e u r s 

e n c a l c u l a n t l es c o e f f i c i e n t s d e c o r r é l a t i o n e n t r e c e s d e r n i e r s e t l e s 

c o m p o s a n t e s p h y s i c o - c h i m i q u e s . N o u s a v o n s u t i l i s é p o u r c e l a le 
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T A B L E A U I. — V a l e u r s d e s p a r a m è t r e s s u r l e s q u a t r e p r e m i e r s a x e s . 

^ a T â ^ n è t r è s •— 

A x e s I II I I I I V 

T E M i P . T e m p é r a t u r e ( ° C ) — 0 , 1 3 1 — 0 , 2 1 3 0 , 0 2 0 0 , 0 2 2 

L U M . L u m i è r e ( c a l / e m 2 / h à m i d i ) — 0 , 0 7 3 — 0 , 8 0 8 — 0 , 0 5 1 — 0 , 1 7 4 

p H p H — 0 , 0 4 5 — 0 , 0 8 9 0 , 0 5 7 — 0 , 0 0 5 

C 0 2 
C 0 2 t o t a l ( m g / 1 ) — 0 , 0 4 0 — 0 , 1 0 7 0 , 0 0 8 0 , 0 0 2 

N O . — N N O — N 0 * g / l ) — 0 , 0 1 1 — 0 , 2 8 7 — 0 , 0 6 1 — 0 , 0 3 7 

P O , — P P O , — P ( / . g / 1 ) — 0 , 0 6 1 — 0 , 0 1 7 — 0 , 1 2 9 — 0 , 0 1 0 

S 1 0 , S i O , ( m g / 1 ) — 0 , 0 1 4 — 0 , 3 8 1 — 0 , 1 0 0 — 0 , 0 6 9 

C H L A . C h l a m y d o m o n a s 1 0 , 6 4 3 — 0 , 1 5 5 — 0 , 0 2 2 0 , 2 5 5 

C H L O R . C h l o r o p h y c é e s — 0 , 4 4 6 — 0 , 0 0 9 0 , 0 2 4 0 , 2 4 3 

C h . m i n . C h r o m u l i n a cf. m i n i m a — 0 , 2 9 3 — 0 , 3 5 7 0 , 0 3 5 0 , 0 9 4 

C h . g l . C h r o m u l i n a cf. g l a c i a l i s — 0 , 6 9 8 0 , 4 5 4 0 , 0 0 4 0 , 2 3 2 

O. e l . O c h r o m o n a s cf. e l e g a n s — 0 , 6 6 2 — 0 , 1 0 9 — 0 , 4 5 1 0 , 4 6 2 

O. + C h . O c h r o m o n a s + ( C h r o m u l i n a 1 , 4 5 5 0 , 4 1 9 — 0 , 1 5 9 — 0 , 1 6 4 

E R K . E r k e n i a s u b a e q u i c i l i a t a 0 , 4 0 9 0 , 3 5 9 1 , 7 3 9 — 0 , 1 3 0 

P S E U . P s e u d o k e p h y r i o n s p . 0 , 4 8 0 — 0 , 6 6 4 — 0 , 0 8 5 — 0 , 4 9 8 

D I N . D i n o b r y o n c y l i n d r i c u m 1 , 7 5 5 0 , 9 4 6 — 1 , 0 8 1 1 , 7 3 5 

C H R . C h r o o m o n a s m i n u t a 0 , 2 2 9 0 , 6 8 5 0 , 1 6 4 0 , 8 5 0 

C R . m . C r y p t o m o n a s m a r s s o n i i — 0 , 5 1 5 0 , 0 4 4 0 , 0 0 6 0 , 3 9 0 

C R . O v . C r y p t o m o n a s o v a t a 0 , 1 1 8 0 , 9 5 3 1 , 9 2 1 0 , 0 3 4 

C Y C . C y c l o t e l l a c o m t a + s t e l l i g e r a — 0 , 3 5 5 — 0 , 3 5 5 — 0 , 0 2 1 1 , 0 6 5 

V . V o l u m e m o y e n d e s c e l l u l e s 0 , 4 1 0 0 , 0 8 4 — 0 , 0 5 3 0 , 0 4 2 

D . D i v e r s i t é s p é c i f i q u e ( b i t s / c e l l . ) — 0 , 0 1 0 — 0 , 0 7 9 — 0 , 0 4 2 0 , 1 0 8 

B . B i o v o l u m e t o t a l ( 1 0 ^ / 1 ) 0 , 9 8 9 0 , 3 7 3 0 , 0 3 5 0 , 0 5 8 

P H O T . P h o t o s y n t h è s e ( m g C / m 3 / h à m i d i ) 0 , 0 8 6 0 , 1 5 9 0 , 0 4 3 0 , 2 3 8 

P / B P / B ( ^ g C / m g p o i d s f r a i s / h à m i d i ) — 0 , 4 8 6 — 0 , 0 1 0 — 0 , 1 1 7 0 , 0 4 7 

P / B / c a l . P / B / c a l . ( M g C / m g P . F . / c a l . ) — 0 , 6 9 7 0 , 8 5 5 — 0 , 1 4 3 — 0 , 1 4 5 

V a l e u r p r o p r e 0 , 2 0 6 0 , 1 4 0 0 , 4 5 9 0 , 2 2 7 

P o u r c e n t a g e d ' i n e r t i e 3 9 , 5 1 % 2 6 , 7 7 % 8 , 7 9 % 4 , 3 5 % 

c o e f f i c i e n t d e c o r r é l a t i o n d e r a n g p d e S p e a r m a n . L e s r é s u l t a t s s o n t 

d o n n é s d a n s le t a b l e a u I I . 

T A B L E A U II . — C o e f f i c i e n t s d e c o r r é l a t i o n d e r a n g e n t r e l e s v a l e u r s s u r l e s 
t r o i s p r e m i e r s a x e s e t l e s c o m p o s a n t e s p h y s i q u e s e t c h i m i q u e s . 

A x e L u m . T e m p . d T p H N O — N P O — P S i O , 

I 0 , 1 9 3 — 0 , 2 0 8 0 , 3 4 4 0 , 0 6 1 0 , 2 7 2 — 0 , 1 7 3 0 , 3 3 8 

II — 0 , 9 5 9 — 0 , 4 7 6 0 , 6 0 2 0 , 1 5 3 — 0 , 3 3 4 0 , 0 4 9 — 0 , 6 6 6 

I I I 0 , 1 4 1 0 , 2 5 7 0 , 0 9 7 0 , 6 1 9 — 0 , 1 7 0 — 0 , 4 2 5 — 0 , 2 5 0 
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L e s v a l e u r s c r i t i q u e s d e p s o n t , p o u r 120 p a i r e s d e v a r i a b l e s : 

o - * = 0 , 2 4 ; c-. , = 0 , 3 0 ; p , = 0 , 4 5 ; c _„= 0 , 5 6 . 
ï l u ' ' \ l u \ l o t l u 

U n p r e m i e r p o i n t a p p a r a î t à l a l e c t u r e d u t a b l e a u I I . I l c o n c e r n e 

les v a l e u r s é l e v é e s d e s c o e f f i c i e n t s d e c o r r é l a t i o n e n t r e les f a c t e u r s 

c l l a m a j o r i t é d e s c o m p o s a n t e s p h y s i c o - c h i m i q u e s c o n s i d é r é e s . 

Ce l l e s - c i s o n t e n é t r o i t e i n t e r d é p e n d a n c e e ' , d a n s u n l a c s t r a t i f i é , 

v a r i e n t s i m u l t a n é m e n t e n t r e la s u r f a c e et l a p r o f o n d e u r . L a f i g u r a -

l i o n f a c t o r i e l l e d a n s le s y s t è m e d e s t r o i s p r e m i e r s a x e s r e n d b i e n 

c o m p t e d e ce f a i t : l e s p a r a m è t r e s p h y s i c o - c h i m i q u e s ( T " , p H , C O a , 

PCX,—P, N 0 3 — N , S i 0 2 ) se r e g r o u p e n t d a n s le m ê m e n o y a u 

d ' a f f i n i t é . 

L e s v a l e u r s s u r l ' a x e I s o n t e n c o r r é l a t i o n p o s U i v c f o r t e a v e c l a 

t e n e u r e n S i l i c e e t a v e c l a d i f f é r e n c e d e t e m p é r a t u r e ( d T ) e n t r e l a 

s u r f a c e (z„) e t l a p r o f o n d e u r (z ,) c o r r e s p o n d a n t a u x r e l e v é s 

( d T = Tz„ — T z , ) . Ces d e u x p a r a m è t r e s é v o l u e n t d e f a ç o n p a r a l l è l e 

a u c o u r s d e l ' é t é ( C a p b l a n c q 1 9 7 2 , fig. 4 e t 9 ) ; i l s t r a d u i s e n t le 

d e g r é d e m é l a n g e d e s e a u x . A u x v a l e u r s é l e v é e s d e d T e n p é r i o d e 

d e s t r a t i f i c a t i o n t h e r m i q u e ( a o û t ) c o r r e s p o n d u n g r a d i e n t p r o n o n c é 

d e l a t e n e u r e n s i l i c e d o n t l a d i m i n u t i o n , e n z o n e p r o f o n d e , p e u t 

r é s u l t e r à la fo i s d ' u n e a s s i m i l a t i o n p a r l e s d i a t o m é e s b e n t h i q u e s 

e t d ' u n e i m m o b i l i s a t i o n s o u s f o r m e d e c o m p l e x e s d e f e r r i - s i l i c a t c s 

e t d ' h u m u s . L e s v a l e u r s s ' u n i f o r m i s e n t d a n s t o u t e l a z o n e p é l a ­

g i q u e à l a d i s p a r i ' i o n d u g r a d i e n t t h e r m i q u e , l a r e m o n t é e d u t a u x 

d e s i l i c e d i s s o u t e p o u v a n t ê t r e a t t r i b u é e à l ' a u g m e n t a t i o n d e s 

é c h a n g e s a u n i v e a u d e s s é d i m e n t s . U n e é v o l u t i o n s e n s i b l e m e n t 

i d e n t i q u e s ' o b s e r v e p o u r l e s a u t r e s é l é m e n t s d i s s o u s ( C a p b l a n c q 

1 9 7 2 , fig. 5 à 8 ) . P a r s u i t e , l ' a x e I t r a d u i t l ' é v o l u t i o n g l o b a l e d e s 

c o n d i t i o n s t h e r m i q u e s e t d e s c a r a c t é r i s t i q u e s c h i m i q u e s à p a r t i r 

d e l a d a t e d u d é g e l . D a n s les v a l e u r s p o s i t i v e s d e c e t a x e se r a s ­

s e m b l e n t l e s r e l e v é s c o r r e s p o n d a n t à l a p é r i o d e d e s t r a t i f i c a t i o n 

t h e r m i q u e ( j u i l l e t e t a o û t ) ; d a n s les v a l e u r s n é g a t i v e s c e u x q u i 

c o r r e s p o n d e n t à l a p é r i o d e d ' i s o t h e r m i e ( s e p t e m b r e e t o c t o b r e ) . 

O n p o u r r a r e m a r q u e r q u e c e s r e l e v é s se r a n g e n t s u i v a n t u n g r a ­

d i e n t a l l a n t d e l a s u r f a c e v e r s l a p r o f o n d e u r : l es r e l e v é s d e l a 

z o n e s u p e r f i c i e l l e ( 0 - 5 m ) , d a n s l a q u e l l e l e s c o n d i t i o n s p h y s i c o ­

c h i m i q u e s s o n t r e l a t i v e m e n t s t a b l e s , a f f i c h e n t d e s v a l e u r s p r o c h e s 

d e z é r o e t se d i f f é r e n c i e n t p e u p a r r a p p o r t à l ' a x e I e n t r e j u i l l e t e t 

o c t o b r e ; c e u x d e l a z o n e p r o f o n d e ( 8 - 1 8 m ) v o n t d e s f o r t e s 

v a l e u r s p o s i t i v e s s u r l ' a x e I a u d é b u t d e la p é r i o d e d e s t r a t i f i c a t i o n 

t h e r m i q u e ( j u i l l e t 1 9 6 8 ; fin j u i l l e t - d é b u t a o û t 1 9 7 0 ) a u x f o r t e s 

v a l e u r s n é g a t i v e s e n p é r i o d e d ' i s o t h e r m i e ( s e p t e m b r e e t o c t o b r e ) . 

I l e x i s t e u n e c o r r é l a t i o n n é g a t i v e t r è s é l e v é e e n t r e les v a l e u r s 

s u r l ' a x e I I e t l ' é n e r g i e l u m i n e u s e . Ce t a x e r a n g e l e s r e l e v é s d e 
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f a ç o n p r e s q u e p a r f a i t e s u i v a n t u n g r a d i e n t a l l a n t d e s f o r t e s i n t e n ­

s i t é s d e s u r f a c e ( v a l e u r s n é g a t i v e s ) v e r s l e s z o n e s m o i n s é c l a i r é e s 

d e p r o f o n d e u r ( v a l e u r s p o s i t i v e s ) . N o u s a v o n s d é j à m o n t r é ( C a p -

b l a n c q 1 9 7 2 ) l ' i m p o r t a n c e d e l a l u m i è r e d a n s l a d i s t r i b u t i o n 

v e r t i c a l e e t d a n s l ' a c t i v i t é p h o t o s y n t h é t i q u e d u p h y t o p l a n c l o n . L e s 

v a l e u r s é l e v é e s d u c o e f f i c i e n t d e c o r r é l a t i o n d e r a n g e n t r e l ' a x e I I 

e t l e s c o m p o s a n t e s p h y s i q u e s ( T " ) e t c h i m i q u e s (NO, ,—N, SiO.,) 

s o n t l ' i n d i c e d ' u n e v a r i a t i o n s i m u l t a n é e d e c e s c o m p o s a n t e s e t d e 

l a l u m i è r e a v e c l a p r o f o n d e u r . 

U n e c o r r é l a t i o n p o s i t i v e é l e v é e a p p a r a î t e n t r e l ' a x e I I I et le p H ; 

ce f a c t e u r p r é s e n t e é g a l e m e n t u n c o e f f i c i e n t d e c o r r é l a t i o n n é g a t i f , 

s i g n i f i c a t i f a u n i v e a u d e s é c u r i t é d e 10 \ a v e c l a t e n e u r d e l ' e a u e n 

P 0 4 — P . L ' é v o l u t i o n d u p H é t a n t p a r a l l è l e à c e l l e d e l ' 0 2 d i s s o u s 

( C a p b l a n c q e t L a v i l l e 1 9 6 8 ; C a p b l a n c q 1 9 7 2 , fig. 5 e t 6 ) , il e x i s t e 

a u s s i u n e c o r r é l a t i o n é l e v é e (p = + 0 , 4 5 3 ) e n t r e l ' a x e I I I e t l ' o x y ­

g è n e d i s s o u s . E n p a s s a n t d e s v a l e u r s n é g a t i v e s s u r ce t a x e a u x 

v a l e u r s p o s i t i v e s o n t r o u v e s u c c e s s i v e m e n t l e s r e l e v é s r e l a t i f s : 

— à l a z o n e p r o f o n d e e n d é b u t d e s t r a t i f i c a t i o n t h e r m i q u e ( d é b u t 

j u i l l e t 1 9 6 8 , fin j u i l l e t et d é b u t a o û t e n 1 9 7 0 ) e t e n p é r i o d e d ' i s o -

t h e r m i e a u t o m n a l e ( s e p t e m b r e - o c t o b r e ) ; 

— à l a z o n e s u p e r f i c i e l l e , c a r a c t é r i s é e p a r u n p H , u n e o x y g é ­

n a t i o n e t u n e t e n e u r e n s e l s d i s s o u s r e l a t i v e m e n t c o n s t a n t s p e n d a n t 

t o u t l ' é t é ; 

—• à la z o n e p r o f o n d e e n fin d e s t r a t i f i c a t i o n t h e r m i q u e (fin 

d u m o i s d ' a o û t ) q u i se c a r a c t é r i s e p a r u n p r l g é n é r a l e m e n t s u p é ­

r i e u r à 9 , u n e s u r s a t u r a t i o n e n o x y g è n e e t d e f a i b l e s t e n e u r s e n 

s e l s d i s s o u s . 

L a r e p r é s e n t a t i o n d a n s le s y s t è m e d e s a x e s I e t I I I s é p a r e 

l e s r e l e v é s d e la z o n e p r o f o n d e ( 8 - 1 8 m ) e n t r o i s g r o u p e s 

d i s t i n c t s c o r r e s p o n d a n t r e s p e c t i v e m e n t a u d é b u t d e l a p é r i o d e d e 

s t r a t i f i c a t i o n , à l a f in d e la s t r a t i f i c a t i o n t h e r m i q u e d ' é t é et à 

l ' i s o t h e r m i e d ' a u t o m n e (fig. 2 ) . L e r ô l e d u p H e t d e s p h o s p h a t e s 

s u r le m é t a b o l i s m e d u p h y t o p l a n c t o n a é t é s o u l i g n é d a n s l ' a n a l y s e 

p r é c é d e n t e . L ' a u g m e n t a t i o n d u p H e t d e l ' o x y g è n e d i s s o u s , c o n s é c u ­

t i f s à l ' a c t i v i t é p h o t o s y n t h é t i q u e d e s a l g u e s , e n t r a î n e n t u n e s é r i e 

d e r é a c t i o n s q u i a g i s s e n t e n r e t o u r c o m m e u n f a c t e u r l i m i t a n t d e s 

p o p u l a t i o n s p h y t o p l a n c l o n i q u e s d é p e n d a n t d e l e u r d e n s i t é : 

1° L a d i m i n u t i o n d e l a t e n s i o n e n C 0 2 l i b r e , r e f l é t ée p a r l ' a u g ­

m e n t a t i o n d u p H , d i m i n u e a p p a r e m m e n t l a p r o d u c t i v i t é d u p h y t o ­

p l a n c t o n q u i a s s i m i l e m o i n s v i t e le c a r b o n e d e s i o n s HCO,~ . 

2° L a c o n s o m m a t i o n d u C 0 2 p a r p h o t o s y n t h è s e , s ' a c c o m p a g n e 

d ' u n e a s s i m i l a t i o n d e s s e l s n u t r i t i f s d o n t l a t e n e u r d i m i n u e c o r r é ­

l a t i v e m e n t à l ' a u g m e n t a t i o n d u p H ; 
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3 " A u - d e s s u s d e p H 8 ,5 , il p e u t y a v o i r f o r m a t i o n d e C 0 3 C a el 

c o p r é c i p i t a t i o n d e c e t é l é m e n t a v e c l e s p h o s p h a t e s ( H e p h e r 1 9 5 8 ; 

G o l t e r m a n 1 9 6 6 ; A 'k i r a e t W e t z e l 1 9 7 2 ) . L e s c a l c u l s d u p H d e 

s a t u r a t i o n à l ' a i d e d u n o m o g r a m m e d e H o o v e r - L a n g e l i e r p e r m e t ­

t e n t d e p e n s e r q u e ce p h é n o m è n e e s t p e u i m p o r t a n t d a n s les e a u x 

d u l a c d e P o r t - B i e l h , p a u v r e s e n C a * ( C a p b l a n c q e t L a v i l l e 1 9 6 8 ) . 

Il n ' e s t c e p e n d a n t p a s i m p o s s i b l e q u e les v a l e u r s d u p H a u c o n t a c t 

d e s a l g u e s d é p a s s e n t c e l l e s d u p H d e s a t u r a t i o n e t q u ' i l e x i s t e 

d o n c , à l a s u r f a c e d e s v é g é t a u x , d e s m i c r o m i l i e u x f a v o r a b l e s à u n e 

c o p r é c i p i t a t i o n d e s c a r b o n a t e s e t d e s p h o s p h a t e s . L e s d o s a g e s o n t 

r é v é l é u n e l é g è r e d i m i n u t i o n d e l ' a l c a l i n i t é (1 à 1,5 p p m ) p o u r 

d e s p H s u p é r i e u r s à 9 ; 

4 " L a l i b é r a t i o n d ' o x y g è n e , p a r a l l è l e à l ' a u g m e n t a t i o n d u p H , 

f a v o r i s e l a f o r m a t i o n d ' u n e z o n e o x y d é e à l a s u r f a c e d e s s é d i m e n t s . 

P l u s i e u r s e x p é r i e n c e s ( M o r t i m e r 1 9 4 1 - 4 2 ; O h l e 1 9 5 5 e t 1 9 6 4 ; O l s e n 

1958 e t 1 9 6 4 ) m o n t r e n t q u e l e s p h o s p h a t e s s o n t m o b i l i s é s p a r 

a d s o r p t i o n s u r l e s c o m p l e x e s d ' h y d r o x y d e f e r r i q u e e t d ' h u m u s q u i 

s e f o r m e n t d a n s l e s s é d i m e n t s o x y d é s , l e u r l i b é r a t i o n a u - d e s s u s d e 

p H 8 é t a n t m o d é r é e p a r l a m a t i è r e o r g a n i q u e d e l a v a s e ( M a c 

P h e r s o n e t a l . 1 9 5 8 ) ; 

5" L ' o x y g é n a t i o n et le r é c h a u f f e m e n t d e s s é d i m e n t s à l a fin d e 

l ' é t é f a v o r i s e n t l ' a c t i v i t é d e s b a c t é r i e s a é r o b i e s q u i e n t r e n t e n 

c o m p é t i t i o n a v e c les a l g u e s p o u r l ' a s s i m i l a t i o n d u P 0 4 l i b é r é . 

Si n o u s c o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t le p e u p l e m e n t p h y t o p l a n c t o n i -

q u e , n o u s r e t r o u v o n s la s u c c e s s i o n s a i s o n n i è r e d e s e s p è c e s e t l e u r 

é t a g e m e n t en p r o f o n d e u r d a n s le s y s t è m e d e s a x e s I e l I L L e 

p r e m i e r a x e s é p a r e n e t t e m e n t les f o r m e s p r é c o c e s , d o n t le d é v e l o p ­

p e m e n t a b o u t i t à la f o r m a t i o n d e s b i o m a s s e s m a x i m a l e s t r o i s 

s e m a i n e s à u n m o i s a p r è s le d é g e l , d e s e s p è c e s e s t i v a l e s e t a u t o m ­

n a l e s . L ' a x e II r a n g e c e s e s p è c e s e n f o n c t i o n d e l a p r o f o n d e u r , l e s 

f o r m e s l e s p l u s h é l i o p h i l e s (Pseudokephyrion s p . , Chromulina cf. 

minima, Cyclotella comta e t C. stelligera) s e s i t u a n t d a n s l e s 

v a l e u r s n é g a t i v e s d e ce t a x e . D a n s l e s q u a d r a n t s 1 à 4 (fig. 1) o n 

r e n c o n t r e s u c c e s s i v e m e n t : 

1" L e p e u p l e m e n t c a r a c t é r i s t i q u e d e la z o n e p r o f o n d e a u d é b u t 

d e l ' é t é . Dinobryon cylindricum, q u i a p p a r a î t e n t r e 10 e t 18 m s i t ô t 

a p r è s le d é g e l , o c c u p e u n e p o s i t i o n e x t r ê m e . Ochromonas + Chro­
mulina et Erkenia subaequiciliata s e s i t u e n t d a n s l e s r e l e v é s d e 

j u i l l e t 1968 e t d ' a o û t 1970 c a r a c t é r i s é s p a r d e f o r t e s b i o m a s s e s d e 

p h y t o p l a n c t o n . Cryptomonas ouata e t Chroomonas minuta s ' é l o i ­

g n e n t u n p e u d e c e n o y a u , ce q u i t r a d u i t le f a i t q u ' o n les r e t r o u v e 

e n q u a n t i t é s a p p r é c i a b l e s j u s q u ' à P i s o t h e r m i e d ' a u t o m n e ; 

2° L e s e s p è c e s d e s c o u c h e s s u p e r f i c i e l l e s a u d é b u t d e l ' é t é : 

Chlamydomonas s p p . e t Pseudokephyrion s p . ; 
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3° L e s f o r m e s d e s u r f a c e e n fin d e p é r i o d e d e s t r a t i f i c a t i o n 

(Cyclotella comta et C. stelligera, Chromulina cf. minima); 

4° L e p e u p l e m e n t a u t o m n a l c o m p o s é d e C h l o r o p h y c é e s (Oocystis 

s p p . , Sphaerocystis schroeteri), d e Cryptomonas marssonii, d'Ochro-

monas cf. elegans e t , p l u s a b o n d a n t e n p r o f o n d e u r , Chromulina cf. 

glacialis. 

P a r r a p p o r t à l ' a x e I I I , l es v a l e u r s s o n t r e l a t i v e m e n t f a i b l e s p o u r 

la m a j o r i t é d e s e s p è c e s e x c e p t i o n f a i t e d e D. cylindricum e t Ochro-

monas + Chromulina ( f o r t e s v a l e u r s n é g a t i v e s ) e t d e C. ovata e t 

E. subaequiciliata ( f o r t e s v a l e u r s p o s i t i v e s ) . L e t r o i s i è m e a x e 

s é p a r e a i n s i n e t t e m e n t c e s d e u x c o u p l e s d ' e s p è c e s q u i se r e m p l a ­

c e n t e n p r o f o n d e u r a u d é b u t d e l ' é t é (fig. 2 ) . 

E n ce q u i c o n c e r n e l e s p a r a m è t r e s m é t a b o l i q u e s d u p h y l o p l a n c -

l o n , n o u s c o n s t a t o n s q u e l ' a x e I s é p a r e l e s c o e f f i c i e n t s d ' a c t i v i t é 

p h o t o s y n t h é t i q u e ( P / B ) e t d e r e n d e m e n t p h o t o s y n t h é t i q u e ( P / B / 

c a l . ) d e l a b i o m a s s e d e p h y t o p l a n c t o n (B) e t d u v o l u m e m o y e n d e s 

c e l l u l e s ( V . ) . N o u s a v o n s d é j à m o n t r é ( C a p b l a n c q 1 9 7 2 , fig. 3 4 e t 

3 6 ) q u e le c o e f f i c i e n t P / B v a r i e e n r a i s o n i n v e r s e d e la b i o m a s s e 

e t d u v o l u m e m o y e n d e s é l é m e n t s p h y t o p l a n c t o n i q u e s s e l o n u n e 

é q u a t i o n d e t y p e p a r a b o l i q u e . L e s c o e f f i c i e n t s d ' a c t i v i t é e t d e r e n ­

d e m e n t p h o t o s y n l h é t i q u e a f f i c h e n t e n o u t r e d e s v a l e u r s n é g a t i v e s 

d a n s l ' a x e I I I , q u i t r a d u i s e n t v r a i s e m b l a b l e m e n t u n e a c t i o n l i m i ­

t a n t e d e s c o m p o s a n t e s c h i m i q u e s ( C 0 2 e t P O J . L a p r o x i m i t é d e s 

p o i n t s c o r r e s p o n d a n t a u x p a r a m è t r e s c h i m i q u e s ( p H , C C 2 , P O , — P 

e t N 0 3 — N ) , a u t a u x d e p h o t o s y n t h è s e ( P H O T ) e t à l a d i v e r s i t é 

s p é c i f i q u e ( D ) s u g g è r e q u e l a t e n e u r e n s u b s t a n c e s d i s s o u t e s i n t e r ­

v i e n t f o r t e m e n t d a n s l a c a p a c i t é p r o d u c t i v e d u p h y t o p l a n c t o n e t , 

p a r s u i t e , s u r l a s t r u c t u r e d u p e u p l e m e n t . 

C O N C L U S I O N 

L e s r é s u l t a t s g é n é r a u x d e l ' a n a l y s e f a c t o r i e l l e d e s c o r r e s p o n d a n ­

c e s a p p l i q u é e a u x d o n n é e s r e l a t i v e s a u p h y t o p l a n c t o n d u l a c d e 

P o r t - B i e l h c o n f i r m e n t , d a n s l e u r e n s e m b l e , l ' i n t e r p r é t a t i o n p r é c é ­

d e n t e d e s r e l a t i o n s e n t r e c o m p o s a n t e s b i o t i q u e s e t a b i o t i q u e s d e la 

z o n e p é l a g i q u e . I l s s o u l i g n e n t l ' i m p o r t a n c e d e s c a r a c t é r i s t i q u e s 

c h i m i q u e s e t d e l a l u m i è r e q u i p a r a i s s e n t c o n s t i t u e r l es f a c t e u r s 

p r i m o r d i a u x d e l ' é v o l u t i o n q u a n t i t a t i v e d u p h y t o p l a n c t o n . N o u s 

a v o n s d é j à m o n t r é q u e l ' a c t i v i t é p h o t o s y n t h é t i q u e d e s a l g u e s 

p l a n c t o n i q u e s e s t u n e f o n c t i o n d e l ' é n e r g i e l u m i n e u s e d i s p o n i b l e , 

c e l l e - c i s e c a r a c t é r i s a n t p a r u n e i n h i b i t i o n d e l a p h o t o s y n t h è s e 

d a n s les c o u c h e s s u p e r f i c i e l l e s , i n h i b i t i o n q u i p a r a î t d ' a u t a n t p l u s 

i n t e n s e q u e l e s r e s s o u r c e s e n s u b s t a n c e s n u t r i t i v e s s o n t f a i b l e s . 
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L a d i s p o s i t i o n d e s r e l e v é s d a n s le s y s t è m e d e s d e u x p r e m i e r s a x e s 

(fig. 1 ) s e m b l e c o n f i r m e r c e t t e d é p e n d a n c e e n t r e l ' a c t i o n d e l a 

l u m i è r e e l l e s c o n d i t i o n s c h i m i q u e s . L a s é p a r a t i o n n e t t e , s u r l ' a x e 

I, d e s r e l e v é s c o r r e s p o n d a n t à l a s t r a t i f i c a t i o n t h e r m i q u e d ' é t é d e 

c e u x q u i se r a p p o r t e n t à l a p é r i o d e d ' i s o t h e r m i e a u t o m n a l e i n d i q u e 

q u e c e s c o n d i t i o n s c h i m i q u e s d é p e n d e n t e s s e n t i e l l e m e n t d e s p o s ­

s i b i l i t é s d ' é c h a n g e e n t r e l ' e a u e t le f o n d . D u f a i t d e s c o n d i t i o n s 

c l i m a t i q u e s , p é d o l o g i q u e s e t h y d r o l o g i q u e s q u i c a r a c t é r i s e n t le 

b a s s i n v e r s a n t d u l a c d e P o r t - B i c l h , il e s t p r o b a b l e q u e l e s a p p o r t s 

e x o g è n e s d e s u b s t a n c e s m i n é r a l e s e l o r g a n i q u e s d i s s o u t e s i n t e r v i e n ­

n e n t p o u r u n e f a i b l e p a r t d a n s le b u d g e t c h i m i q u e . Il e s t l o g i q u e 

d e p e n s e r q u e l a d i f f u s i o n d e s se l s m i n é r a u x d a n s l a z o n e p é l a ­

g i q u e à p a r t i r d e s s é d i m e n t s e s t p l u s i n t e n s e a u m o m e n t d u 

m é l a n g e d e s e a u x . L e s m é c a n i s m e s p h y s i c o - c h i m i q u e s ( o x y d a t i o n , 

p r é c i p i t a t i o n , a d s o r p t i o n s u r l es c o m p l e x e s a r g i l o - h u m i q u e s d e l a 

v a s e ) et b i o l o g i q u e s ( a s s i m i l a t i o n p a r l es a l g u e s e t p a r l e s b a c t é r i e s 

b e n t h i q u e s , d é g r a d a t i o n d e s m a t i è r e s o r g a n i q u e s p a r l es b a c t é r i e s 

e t l es h e r b i v o r e s ) q u i r è g l e n t c e t t e d i f f u s i o n s o n t e n c o r e m a l c o n ­

n u s . D a n s le c a s d u l a c d e P o r t - B i e l h , il e s t p r o b a b l e q u e la c o l o ­

n i s a t i o n d e t o u t le f o n d p a r u n e v é g é t a t i o n b e n t h i q u e f l o r i s s a n t e 

c o n t r i b u e à l ' a p p a u v r i s s e m e n t d e l a z o n e p é l a g i q u e e n é l é m e n t s 

n u t r i t i f s . C e t t e c o m m u n a u t é a g i t p r o b a b l e m e n t c o m m e u n f i l t r e 

e n t r e l a z o n e p é l a g i q u e e t l es s é d i m e n t s e n a s s i m i l a n t u n e p a r t i e 

d e s é l é m e n t s n u t r i t i f s q u i d i f f u s e n t d e l a v a s e e t e n f a v o r i s a n t , p a r 

l ' a u g m e n t a t i o n d e l ' o x y g é n a t i o n à l ' i n t e r f a c e v a s e - e a u , la f i x a t i o n 

d e c e s é l é m e n t s s u r l e s s é d i m e n t s o x y d é s . 
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