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.c n N 8 1 DER A T ION S 8 UR' 'L' ACT 1 VIT E

BIO LOG l QUE D E ·8 EAU X D E 8UR~'ACE

DUR A N T LA P E RIO D E

par

L.DEVEZE

E 8 T l V ALE 1955.

Lu 8tratifiaati~n relative des eaux marines durant la pé

riode estivale a été reconnue par différents auteurs comme co1n

cidant avec un appauvrissement du milieu biotique explicable par

la faible concentration en matériel utilisable en tant que source

de nourriture par le. zooplancton et l'affaiblissement en général

de la teneur en éléments biogènes d'importance primordiale neces

saires au développement des végétaux planctoniques.

Les eaux méditerranéennes sont assez mal connues sur ce

p~int et il m'est apparu intéressant de suivre l'activité biolo

gique des eaux d'une zone de référence du Golfe de Marseille du

rant la période estivale. Les résultats consignés cj_dessous et

les commentaires qui les accompagnent doivent ~tre interprétés

comme un essai de définition d'une "physiologie" particulière des

eaux, caractérisant la période estivale. Ils montrent que, sï la

biomasse planctnique, au cours de périodes assez longues, peut

présenter un état d'équilibre voisinant un seuil très réduit de

concentration,elle peut aussi être douée de fluctuations d'ampli

tude importante.commandant dans le milieu des modifications sen

sibles qui intéressent non seulement lû biotope, mais également
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l'évolution propre des. populations planctoniques. Au cours des

déroulements successifs d'un cycle biologique restreint et réduit

dans le temps' les facteurs limitant le développement de' ces

populations s'exercent avec une importance particulièrement aigUe.

Et c'est ce qui peut vraisemblablement constituer urte explicati.n

du caractère heurté de leur évolution.

1 - FLUCTUATIONS DE LA BIOMASSE PLANCTONIQUE

L'importance de la biomasse planctonique des eaux de sur

face a. été appJ;'~ciée en employant 18 filet fermant de CLAnK!'; 

BUNiPUS. Leo plancton recueilli par le filet standar n020, au

l'our:" d;;"n trait d'une demi-h"ure à. 5 mètres de prof;>ndeur, après

avoir été prélevé ouanti.tativ8ment et lavé ahondammen't' à'l'eau

distillée, a été laissé penuant 4 jours à l'ohscurité en atmos

phère desséchante. Une pesée à poids constant, après ce laps de.

temps, a permis d" préciser l'importance pondérable de la bio

masse, exprimée en m~. "poids sec" au m3 d'eau, en rapportant le

poids observé au volume d'cau de rJer filtrée. Le résidu sec de

planct,n 'a été ensui te. trai té du::-an.t 48 heur,"s à l' obscuri té par

un volun.e déterœiné ll; acétone à 9O'j& en vue de l'analyse spectro

photométrique des pigments végétaux et animaux selon la.méthode,
de RICHARDS et 'rHOMPSON. Après. élimination des insolubles, l'ex-

trait acétoniquB des pigments placé dans une cuve de 1 cm. d'é

paisseur a été étudié aux 10.llgueurs d'onde de 665, 6'1~; et 630

millimicrons (chlorophylles a, b et cl et 510 et 480 millimicrons

(carotén01des des types astacyne et non astacyne), Selon ces au

teurs, la concentrati3n de l'e~trait en chlorophylles a, b et c

(Ca, Cb et Cc) est déduite des relations suivantes,
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• 15.6. D665-- 2,O.D645 - 0.8.D630
,<.

Cb (mg/l) • 25.4. D645 - 4,4.D665 - 1.03.D630

Cc (MSPU/l) • 109. D630 - l2,5.D665 - 28.7.D645

dans leSQuelles D665, D645 et D630 sont les absorptions lues aux lon

gueurs d'onde respeotives de 665. 645 et 630 millimicrons.

La quantitp des deux composants caroténoïdes est déduite des

abso;ptions aux longueurs d'onde de 510 e~ 480 millimicrons (D510 -

'D480). L'incidence de' la teneur de l'extrait pigmentaire, "n,chlor9~

phylles sur'la mesure doit Gtre soustraite des absorptions'lues à cee

longUeurs d'onde pour conduire, par les calculs suivants,à des absorp

tions résiduelles (Dres ) intéressant les seuls caroténoïdes •.

Dres .5IO 5 D5IO'- 0,1026 'Ca - ,0.0035 Cb - 0,0021 Cc • 0,045 ,C nas +
1.69 Cao

Dres.480 • D400 - 0.001~ Ca - 0,0136 C~ - 0,0054 Cc • 0,203 Cnas +
0,249 Cas

'où Cnas et Cas représentent les concentrations reupectives en caroté-
.' ..

noides des types non astacyne et astacyne. Ces concentrations sont en-

fin déduites des éQuations suivantes 1

Caroténoïdes, type astacyne (MSPU/I). 2 (4.45.Dres,510 - Dres.480)

Caroténoïdes. type non astacyne (MSPU/I) • 7.6 (Dres.480-I,49. Dree'
510)

Les concentratiorIs ai nsi, étab'lies représentent la teneur d'un

litre d'extrait acétonique pi~mentaire. Si le résidu sec planctonique

obtenu lors de la filtratiorI da "V''' litres d'eau de mer a été
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·traité par "v" cm3 d'acétone, la teneur en pigments au m3 d'eau de

mer sera obtenue en multipliant les résultats des équations précéden

tes par le facteur V, Les concentrations en chlorophylles a et b sont.

ainsi exprimées èn.mg!m3. Le manque de connaissance des coefficients

spécifiques d'absorption de la chlorophylle C et des caroténoldes

analysés a rendu nécessaire la création d'une uni té .pigmentaire .par

ticulière, appelée SPU (specified Pigment Unit). Elle représente une

quantité de pigment non déterminée avec précIsion, mais trèè voisine

de l gramme qui, dIssoute dans l litre d'acétone a 9~%, donne aux

. longueurs d'ondé dll maximum d'absorption une extinction précise figu

rant dans un tableau donné par les auteurs. La taneur en chlorophyl

le C et carotenoldes des types·astacyne et non astacyne, est exp~imée

dans ·cette· publication en millièmes de cette unité spéCifiée au m3

d'eau (MSPU/m3).

Durant l'été, le milieu biotiq.ue des eaux superficielles peut

se diviser en 2 périodes évolutives distinctes.

Après une poussée phytoplanctonioue d'importance secondaire,

apparue dès les premiers jours de Juin et terminée le 17 de ce mois,

la première période qui se prolonge jusou'à la mi-AoUt est essentiel

lement caractérisée par une faiblesse extrême de la biomasse plancto

nique. Celle-ci, oui était de ·23 mg/m3 le 17 Juin,· s'appauvrit pro

gressivement par la suite jusqu'à un minimum le 28 Juillet avec 1.4

mg/m3. Jusqu'au 16 AoUt cette pauvreté pianctonique persiste et à

cette date la biomasse atteint 4,7 mg/m3. La seconde ·période, qui

fait donc suite à un plancton animal très appauvri. sera seule étu

diée ici d'une manière détaillée. ~lle comporte 4 poussées planctoni

ques successives. d'importance inégale, à développement aigu et à de

venir fugace. La première poussée qui débute aux premiers jours de la

2éme quinzaine d'Août. atteint son maximum pondéral en 13 jours, le

29 AoUt, date à laquelle la biomasse est de 84 mg/m3 ; ·elle décroît
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alors très rapidement et se termine le 2 Septembre (biomasse = 43,7

mg!m3). Le développement planctonique qui y fait suite ,est le plua

imFortant de cette période. La biomasse, dès le 3 Septembre, subit

u.ne' remontée rap'ide; elle est de 145 mg/m3 le 5 !fe'ptembre, atteint un

optimum 2 jours après (202,8 mg/m3). Mais après cette évolution parti

culièrement aigüe, u~ fléchissement brutal conduit la biomasse, le 9
Se~tembre, à un eeuil de 21 mg/m3 qui annonce déjà le déclin du planc

ton estival. Les deux dernières poussées possèdent en fait>ùn carac

tère résiduel, et sont réduit<;1S"d'un point de vue quantitatif. La troi

sième poussée s'effectue d'une manière beaucoup plus lente: le 12

Septembre la biomasse est de 30,4 mg/m3 ; elle passe par un maximum mé

nagé de'45,2 mg/m3 le 19 ; elle etefface seulement 4 jours après ce

maximum. L'ébauche d'une quatrième poussée apparaît dans les derniers

jours de Septembre; elle ne se développe d'ailleurs que très imparfai

,tement passant par un mamelonncment à peine perceptible le 26 Septem

bre (12,4 mg/m3) et un minimum le 3 Octobre (4,C mg/m3) qui termine la

période planctonique estivale.

Le graphique (r) représentatif ddB fluctuatfons da la bio

masse planctonique, durant la période conSidérée, met bien en relief

le caractère haché et tourmenté de l'évolution des populations. Celles

,ci semblent en lut~e avec des facteurs défavorablee qui gènent leur

'développement normal et les obligent a évoluer par à coups.

L'analyse des pigments et l~ur dosage ont montré que durant

les 3 premières poussées le phytoplancton ct le zooplancton étaient

liés entre eux par une relation directe, la 4éme poussée étant une

ébauche indépendante de zooplancton. Le graphique (2) souli~ne ~ue

pour les lére è t 3érne poussée s, le maximum photosynthétiou9 dé terminé

par la teneur en chlorophylles a, b et c des populations végétales con

sidérées dans leur ensemble est atteint en même temps que les maxima

de la biomasse.

, '
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Cette simultanéité n'est pas. vérifiée en. ee qui cencerne' la

2éme poussée - la plus importan.te d'un point. de vue quanti-tatif 

le maximum ph~to-synthét'ique précédent de deux j9-urs le maximum de

la biomasse.
..

Le graphique (3) qui traduit lès fluctuations de concentra-

tions du plancton recueilli en pigments animaux (6aroténo1des des.. :: .
types a~taoyne et non astacyne) permet de mettre en valeur la fai-

blesse des p?pulations zooplactoniques au cours des développements

végétaux successifs.

· . Il' montre également qu'une telle importance, déterminée par

la teneur en caroténo1des du type non astacyne, diminue graduellement

au fur et à mesure que se développent les poussées végétales succes

ives: la concentration maximum co1ncide avec la premi.ère poussée vé

gétale, devient à peine plus faible lors de la deuxième poussée et

atteint par' la s.uite un niveau très bas.

~n ce qui concerne les fluctuations de la rroncentration en

caroténoîdes, du type astacyne, Un maximum principal important ne

peut être observé que lors du maximum de la deuxième poussée végétale.

Un maximum réduit, se développant parallèlement 11 la troisième pous

sée phytoplanctonique, précède une flèche relativement aigüe qui suit

immédiatement le déclin de cette dernière population de diatomées.

Les relations qui peuvent exister. entre les fluctuations oy

cliques du plancton et les populations bactériennes des eaux marines.

sont mal définies 8t comportent e~90re de nombr8ux points obscurs.



·2 .I~IOMASSE ET TENEUR EN CHLOROPHYLLES.

200 biomasse C"LoIIOl'" YLL ~~:

mg /.m3 po i da sec.· .
r

A -'-'-"'J
9 .

-3 3mSl.10 m

v ......... ++ 10• 3 !
H~PU. .. m

150 60

.
::»
L
1Il

X

If)
1
o .
r-

_ 2Q.50

...

,
:t·,.· ,

100
1 • -40· \1 •· \1 •

\.
\
•
1,
•
\,,

l ,
1

• •
H

'- ,H \/, ,.:!',
' ...

" \ 1" .." .
" M-" i::' ~ ~

,.' .... ...\ j1: ~ \
• 11 ...... ..

, M .. ;,.. ~,

"JI. ~~" . -'-'\'... ,-....
• .. ..,. M

1. .. 't.. 1 .'... '. . .,." .
Q .r ~1. •• K '" 0

_... --+-.--,...,..~r-.,..-r-.....,."""'~""-~"':;':':~':';'-~~"""'-"-"""'-~~

AOUT



3, BiOMASSE ET TENEUR EN CAROTENOIDES.

200 mg. m 3

CAROTENOIDIt~

ASTACyNE ~ _

NON ASTACYNt_._._

150

100

be;..

,-, ,. ., ,

. . . '"
SerI.

,.,
'.. ,, .

,:.,.,.,
•,

,II,. "., ,.,
• 1 1.

, • •1, ,.,,." \\. , ,-
, Il, .

"II '~"'_'_'.'-,------_ .. ' . ~;..~_.--_.--";...---
". .. . . . .

AoJI

10 50

J:....
c:.....
0

1

toi
"-
J:

tA>

0



- 65 -

Les résultp~s obtenus sur ce point sont contracditoires. Il a donc

paru intéressant d'aborder cette qu~~on durant, la période estivale,

'exempte de pré.cipi tati ons, et de plus danà une, zone du larg'e' 'duc, Gol'fe

de Marseille dont l'analyse systématique poursuivie durant plus,ieura

ann'ées a permis de conclure à la pureté particulière de ses eaUlC s'i

tùéel; toujours à l'abri d'une pollution terrigène directe .• ,'

Il n'est pas dans mes intentions de donner ici des résult~ts,

,possèdant un caractère de valeur absolue, mais seulement, en s'ap

puyant ·sur les données et les techniques définies par de nombreux .

microbiologistes· marins, de suivre, au cours de la période considéré.e,

l'évolution de densité de germes existants dans les eaux, et suscepti

bles d~ se développer sur un milieu de culture d'une composition

stricte et bien définie. Le milieu gélosé 2216 de ZoDell qui a été

ut'ilisé' a été de plus' reconnu comme susceptible de permettre le déve

loppement d'un plus grand nombre de germes comparative!Jlent. à d'autres

milieux également employés en microbiologie marine. Il semble donc

que l'on puisse admettre les résultats obtenus comme un indice de l'évo

lution des populations bactériennes planctoniques dans leur ensemble.

Après ensemencement, les numérations ont été faites après un séjour

de 15 jours des milieux Q l'étuve de culture ~ 21°C. Il a été fait

la 'moyenne des germes au cm3 en prenant ~n considération les résultats

valables de6 boites de Pétri au minimum par prise, chaque boite de

Pétri utilisable ayant un nombre de colonies compris entre 20 et 290.

Les résultats obtenus ~ soulignent un étroit parallélisme

d'évolution de la biomasse et de la densité des populations bactérien

nes des eaux superficielles

* Les résultats ont été consigné dans une note aux Compte-rendus

de l'Académie des Sciences, 1955, t. 241 : p. 16~9 - 1631.
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Chaque poussée 'planctonique détermine, e·n principe; une pous

sée bactérie'nne ultérieure ··dont lé devenir' est sou~ l'étrqÙ;e .'djl·pen

d.ance de l'évolution de la biomasS'e"plim'~toniqueultérieut~ e1Ïe

même. Il est à souligner l'action possible de facteurs antagonistes

qui parviennent à freiner 'et· même inhiber momentanément "le dévelop

pement bactérien, au m",nent olt les maxima planct::mique,s apparaissent.

Dans cet· ordre d'idées, j'ai été amené à dissocier, en ce qui concer

ne ·l'évo.lution des populations végétales plancto:>niques,. le maximum

photosynthétique détermi~é"par'la teneur en chlorophylles du IJ!aximum

p6ndéral. C'est en effet au moment de de dernier, lorsqu'il suit

l'activité photosynthéti~ue maximu~, que ces facteurs antagonistes

semblent avoir une action importante et de ce fait, perc~ptible sur

.1" développemen't bactérien. Lorsque, par c'ont~e, les' fièflhes phyto-

planctoniques possèdent une importance quantitative. r~duite permet-. .' .
tant' des maxima photo-synthétique et pondéral simultanés, cette ac-

tion 'quand elle est décelable par'l'analyse, n'appara1t que sous la

forme d'un' ralentissement, d'un freinage momentanés et plus ou moins

importants du développ"ment. b,;ctéri~n. 'Ca~ acti';'1s impo;tantes, qui,

se traduisent par un fléchissement marcué de la densité bactérienne,

ont été nettement constatées lors des maxima printaniers et pré-es

tival du phytoplancton. Elles sont également perceptibles, à des

degrès, divers, au cours de la période estivale dont il est ici ques

t·ion.

Le développement secondaire végétal pré-estiv~l apparu durant

la première quinzaine de Juin détermine une poussée bactérienne dont

10 maximum est atteint 12 jours après le déclin des végétaux. Au mo

ment de la disparitioq des diatomées, la.densité bactérienne est ex

cessivement réduite : le 17 Juin elle ~st seule~~nt qe 325 germes/

cm3. Cette densité s'accrolt graduellement et parvient à un maximum

réduit le 29 Juin avec 3500 germes/cm3, auquel fait suite un affai-'

blissement graduel.
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Au cours de la première période estivale,quise termine à la

mi-A6~t, il a été indiqué que les eaux marines étaient essentiéllement

oaraotérisées par une p~uvreté extrême du milieu, biotique";,, ' , "'"

tes 'populations ,uniquement animales sont exces.sivement clairsemées.

Et la faiblesse de la ccncentration en matériel organique qu'elles

figurent constitue un facteur limitant le dévelop.pement 'bactérie'n.

Il est'à remarquer, au cours de cette période, un étroit parallélism~

d'évolution de la biomasse planctonique ,et de la,ftensité'baetérienne

A une bioma'sse voisine du seuil \Dinimum, corres~ondent ,dee populations

baotériennes exoessivement pauvr,8s qui parviennent à un minimum ,de 21

germes/cm3 le 28 Juillet, jour où la bjomass~ planctQniaue'a atteint

son minimum. Jusqu'au 16 Août la densit~ bactérienne est excessivement

réduite. Au cours de la deuxième période estivale qui débute à oette

date, les fluctuations importantes de la biomasse planctonique déter

minent des variations de densités des populations bactériennes vivant

dans les eaux de plus grande amplitud0. Le grap~ique (r) met également

en re'lief une parenté d'évolution de la biomasse et, des bactéries

planctoniques ,au cours de cette deuxième période. Alors que se déve

loppe' la première, poussée planctonique, la densité bactérienne pour

tant réduite le 16 Août, accuse un fléchissement à peine perceptible

jusqu'à un minimum de 98 germes ,/cm3 le 29 Août, alors que le maximum

planctonique, est atteint.

A la diminution rapide de la biomasse correspond par, la, suite

une élévation de 'la densité bactérienn'; des eaux qui est continue

jusqu'au moment où la deuxième poussée planctonique a atteint le ma

ximum photosynthétique (le 5 Septembre).

A cette date elle est de 3.250 germes:au cm3 • Dans les 2 jours

qui suivent, alors que le plancton atteint son maximum pondéral, la

densi té bactérienne subit un fléchissement marqué qui la ramène à 743
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Lors de la réduction da la bio~ass~ planctonique, après l~

7 Septembre, le nombre des germes s'élève à noùve~u,dlune manière.

ménagée.,Elle est de 1.910 germas/cm3 le 9 Septemb~e, de 3.298 ger

mes/cm3 le 12, de 6.410 germes/cm3 le 19. Au cours de cette période

comprise entre la 9 'et le 19 Septembre, les bactéries p,lanctoniques,
'.

qui ont à leur disposition à ce moment l'importante réserNe en maté-'. ~ , - . . ~

riel utilisable provené.nt 'de' la deuxième poussée planctonique, sem-

blent avoir un développement freiné. C'est au cours de cette m3me.

période que la troi~i~me PQussée planctonique aboutit à un maxim~m.. ,

réduit. Mais dès le déclin de cette dernière, la densité bactérie~ne

des eaux s'élèv:e brutalement. Elle est de 16.030 germes/cm3.1e 21'

Septembre, de 23'.870 germes/cm3.1e 23 'et about;j.t à un maximum prin-
, ' ,

cipal important le 26 ,avec 32.700 germes/cm;, 'auquel fait suite une

chute brutale qui ramène le nombre de germes à'2.000!cm3 le 30 Sep

tembre et à 810/cm3 le 3 Octobre. Pendant que ce ruax:(,mum bactérien

se développait" la quatrième poussée planctonique très réduite .q·uant

à son importance quantitative et à s·on ét"ndue dans le temps, passai·t·

par qn maximum à peine peroeptible le 25 Septembre et se terminait

également le 3 Octobre.

Ces indiCations numériques permettent de dégager les cons~

dérations suivantes 1

a) lIne é'troite parenté d'évolution dans II'" tsIllPs ,lie l'~s fluc

tuations des populations planctoniques et ba.ctéri,mnes. Les c,onnais

sances théqriques qui permettaient de prévoir une telle 'parenté s'ap

puyaient sur le fait que le matériel organi"nH p"ésent dans les eaux. '

et utilisable par les microorganismes c~nstitue en fait le facteur

primordial limitant le déve loppement bactérien. Il a été, possi bl'l de
~. -' .

constat~r qu'au ëours des périodes où la biomasse planctonique était

particulièrement faible et animée de fluctuations ,exceasive'!lfent ré

duites, les bactéries planctoniques étaient elles-même excessivemént
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clairsemées et subissaient 'une évolution comparable à celle de la bio

masse. Toute poussée pianctonique devant 3tre considérée comme un en

richissement du 'milieu en ~atériel utilisable par les microorganismes
"doit entra1ner urt développement bactérien conco~itant. C'est ce qui

-".
a été vérifié durànt la période considérée, puisque c~aque poussée

, . ., . .
planctonique était accompagnée d'une poussée bactérienn.e,.,

." . ".' " ~.

On doit ajouter toutefois que de j;elles poussées ba,cté:I:iennef!, "comman-
. .'.. ~ .. '. .

dées" n'ont qu'une importance quantitative généralement réduite et.. ,une
. . .", .' ~

durée' limitée. C"est ce qui vraisemblablement permet d'expliquer qu'-
..:' -

elles aient pu échapper à de nombreux auteurs.

b) Ces poussées bactériennes qui acéompagnent'en principe éhaque

'fluctuation importante de la b.iomasse planct,;nique peuven't voir' leur

développement g3né ou m~me momentanément inhibé par l'action de'fac-
o

teure que je désignerai par le terme volontairement vague de "facteurs

d'antagonismes" . L'examen a montré que durant lè's trois pr.emières
. ~ ,.. ~

poussé.es,planctoniques, lès végétaux' èt les animaux étailmt 'lié,s par

une relation directe encore que les végétal,lx' aient eu une iIllPor.tallce

C!ua,n,Utati,veprill\ordiale • Le fléchissement ou le' ralentissement du

'dével.oppement baètérien constatés au moment des maxima pondëraux planc-. . .' ,

toniques. peuvent s'expliquor évidemment par l'action p'rédatrice des_. . . . .' .

animaI,lJÇ,présents' 'dans les eaux. Cette hypothèse, ~'artiellement véri-

fiée ~ peut égalsment n'expliquer que fragmentairement ces constata

tions .. Une. explication possible ré,side dans la nature chimique et l'im

portance du.matériel organique'figuré par le plancton a ces moments et

directement utilisable par les ·microorganismes. ii'convient enfin d'a

jouter, com~e autre explication, l'action"l\ossible de phénomilnes d'an

tibioses qui:, s~ développent dans le milieu HU 'moment des maxima végé

taux. '

~ Utilisation par les Copépodes pélagiques des Bactéries planctoni

ques comme nourriture. C.R. - Ace. Sci. ,1952. t.234 : p.2016-2018.
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Il est à noter que pour la deuxième poussée planctonique, une

action marquée de fléchissement bacté'rien a- été -aécelée dans le court
- '

laps de temps (2 jours) qui a séparé le maximum,photosynthétique du
, - -

phytoplancton du maximum- pondéral de la biomasse.

c) Au cours de la période considérée, alors que les eaux attei

gnent une température qui approche et parfois dépasse la température
, ,

optimum de développement des bactéries marines, l'action des poussées

bactériennes qui accompagnent les fluctuations brutales' de,- la bio-
- -

masse entraîne des changem~nts importants dans la-concentration des

eaux en éléments biogénes. Cette action rapide est d'autant plus im

portante que les -eaux marines .estivales ont été reconnues par de nom

breux auteurs comme excessivement pauvres en gén~ral en éléments uti

lisables notamment par les végétaux planctonlques. '

Les analysB chimiques dont les résultats sont donnés ci-des-, .
soue soulignent ce tte importante action bactérienne. Dans un niilie-u'

reconnu relativement pauvre en azote et en phosphore minéral, notam

ment, les bactéries planctoniques participent d'llne manière immédiate

au dévcloppemant du phytoplnncton.Les V0[;"jt,~ux uti,lis"nt les produi te

métaboliques au fur et à mesure de leur libération dans le milieu et

l'importance de leurs populations se trouve sUDordonnée et commandée

par l'importance de l'acl;ivité bactérienne.

Alors"oue, dura.nt l'hiver, on constate un cycle biologique

des eaux ralenti qui prépare lentement et progressivement une ré

serve importante ()ri sels minéraux .ou 'utiliseront 19s végétaux lors

de IH principalu pousséo printanière,' en été. par contre, le cycle.

biologique vraisemblablement réduit quant it son rendement pr,~bable,

est particulièrement rapide.
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On oonçoit toutefois que suivant l'importance de l'activité

bactérienne, la minéralisation du matériel organique puisse cons

tituer uri facteur' limitant le'développement du phytoplancton,

Le caraotère haché et tourménté des fluctuations de la biomasse

planctonique durant la période étudiée trouve, dans ce fait, une

explication.

II - CONSIDERATIONS SUR LES CARACTji;RISTIQ,UES PHYSICO - CHIMIQUES

DES EAUX' 'SUP~RFICIELLES DURANT LA 'SECONDB ,PERIODE ESTIVALE.

Alors que les prélèvements d'eau nécessaires à l'examen bac

tériologique étaient effectués à l'aide de bouteilles de ,verre

stériles équipant ùn appareil que j'ai décrit, l'eau de mer en

vue des analys~'(; physico-,chimioue~ Il été recueillie dans une bou

teille NANSEN, immédiatement transvasée dans un flacon de matiè

re plastique et chloroformée. Toutes les analyses ont ,été entre

prises dès l'arrivée des échantillons au laboratoire et terminées

dans les 12 heures qui suivirent le prélèvement. Ces analyses ont

porté sur la température, le pH in situ, la tereur ,en oxygène dis

sous, en phosphore total, en nitrite, en nitrate et en silicate.

l - Température de l'eau.----'"-------
.

Le graphique (6) traduit les variations de la température

des eaux superficielles ( 5 ms. de prof~nd'mr) au cours de la

période considé'rée, Il montre des variations d'une amplitude ex

trô~e de 7~3, la température, la plus basse, 16°5, étant observée

le 19 Septembre et la température la plus élevée, 23°8, le 29

Aodt. Ces chan~ements importants trouvent leur explication dans

l'actî'on combinée du réchauffement des eaux par les fortes
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tempéra'tures et l'insolation inte,nse caractéristiques' de la période

estivale et le re'froidissement, de Cg,S ffiÉlmes eaux sous l'influence du

régime des vents dominants dans ,le Golfe de Marseille. A cet égard,

le Mistral, provoque rapidement des 'baisses très' important"es de la

température des eaux superficielles., G,eci explique les alternances

d'élévation et d'abaissement de température que le graphique metc6n

roli~f. Alors que l~ température des eaux s'élève régulièrement jus-.' . ' ..
qu'au 29 Aollt, le Ml.stral réduit de"2°-ce'He te'mpératureen4 ,jours

(jusqu'au 5 Septembre). lIn nouveau réchauffement est décelable jus

qu'au' 9 Septembre .. auque l ';rait' 'suite un abaissemen t'.'gru tal, 'sous

l'influence de ce vent, de 5°9 en 10 jours, qui conduit à la tempéra

ture minima observée. Par la suite un nouveau réchuuÎfement élève

en 7 jours la température des eaux de 4°3; ce réchauffement est
. . t~.

arrÉlté par une nouvelle rafale de,~istral oui, en 4 jours, abaisse

'la température de 1°8 • Cette action n'est toutefois nue momentanée

et après l' arrÉl t du ven t, un nouveau réchauffem.mt perC'le t El la tem

'pérature des eaux de s'élever de 19° à 20° 9 entre le 30 Septembre

et 3 Octobre.

Ces alternances de réchauffement des eaux et de refroi

dissement sous l'influence du Mistral provoquent donc des variations

brutales et importantes de température qui méritent d'Éltre soulignées.

Ce refroidissement peut d'ailleurs être nettement'observé quelques

heures seulement après la levée ~e ce vent.

2 - Variations de la côncùntratiori en ions hydroiène "in si tu".
---------------~-------------

Pour déterminer' là' concentrat; on en ions hydrogèn'e des

échantillons d'eau de mer·re~ueillis, il ~ été utilisé un potentio

pH mètre à couple d'électrodes verre-calomel '; l'électrode d8 verre

possédait une faible résistance int'erne (résistance chimique infé

rieure à 20 méghoms). '
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Au moment même de la détermination, la force "électromotrice de

ce couple d'électrodes a été mesurée pour des valeurs de pH exacte

ment mesuré~s de 8 et 9 (soluti~ns tampon Fixanal - hiedel. -

De Ha~n Ag. Seelze. Rannover) en réglant ,au préalable la sensibilité

d~ l'appareil de façon à ce que le passage des électrodes de l'une à

l'autre de ces solutions détermine une déviation correspondant exac

toment à l unité pH.

Si on désigne par E21a force électromotrice du couple d'élec

"trodes dans la soluti:m de pR 9 et bl, celle dl! pH 8", la pente (S)

de l'électrode de verre dans cette bande 8 - 9 de pH peut être défi

nie par la relation :

s ~ E2 - El
9 - 8

Il sera possible, en plongeant les électrodes dans l'eau de

mer à analyser, de connaître la force électromotrice E. intéressant

cette eau.

Le pH de l'eau de mer

pRx ~ 8 +

(pHx) sera

r.; - Bi
-··s--·

déduit de l'équation

L'emploi de l'électrode 'de verre pour la détermination de la

concentration en ions hydrogène de l'-eau de mer, qui permet l'élimi

nation de nombreux facteurs correctifs, nécessite par o~ntre de ri

goureuses précautions en ce qui concerne la stabilisation à une même

. tempf;rature des solutions tampons et de l'eau à analyser-. Il est in

di spensable, afin de yen"ter de connaître le pH de l'eau de "Omer; in

situ, d'établir une correction en tenant compte de la température de

l'eau au moment du prélèvement et celle à laquelle l'analyse a été

faite.
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Si t2 représente la température d'analyse et tl la température de

l'eau al!-.moment du pré:tèv~1Il9nt, le'pH in situ sera donné par 'la for-
., ....

mule :

pH t2 • (t .
2 .' ~ ,

x étant un coefficient. donné par .BUeR et NYNAS ., ~' ., .. ,

Il

\

L'étude systématique du pH des eaux marines par l'emploi de

l'électrode de verre !l'est pas· généralisée. Cette étude a très sou

vent été réalisée en utilisant des indicateurs colorés. qui nécessi

tent, in~épendamment de la correction indispensable due à l'effet.de

la température, l'intégration de facteurs correctifs dus ù "l'effet

deslsels'!. Dell'.résultutc fondumentaux ont été toutefois donnés sur

la distribution du pH dans les eaux mé:rines;' d'un point de vue sta

tique, en employant l'une ou l'autre méthode. Il est apparu intéres

sant de suivre, au cours de la période considérée, les variations de

la concentrati.on en ions hydro.:<ène··,des eaux au moment. où le milieu·'

biotique subissait des variations importantes qui devaient, pensions

nous, avoir une certaine incidenoe sur le biotope lui-même.

L'eau de mer étant un milieu excèssivement bien tamponné, doué de

plus d'un dynamisme caractéristique, il était rationnel de prévoir

des fluctuations de fai.ble amplitude , pouvant être de plus contra

riéos ou voilées par l'incidence de facteurs externes ..

L'interpr6tation des résultats obtenus appuie entièrement ce

poInt de vùe.· Les' fluctuations' du pH,' données à titre indicatif,

n'ont qu'une valeur toute rel~tive et doivent être considérées com

me la manisfestation de simples résult~ntes de facteurs dont la pra-
o , • • '. ". • •

pre importance ne peut être définie avec précision. Il sera donc si"1-

plement fait état de concordance possible d'éléments à des moments

. èéterminés de l'évolution du milieu pouvant expliquer les variations

dt pH.
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Le fait,par ailleurs, que les eaux étudiées soient celles de surface

(-5 m. de prof~ndeur) ajoute enoore à l'incertitude des résultats en

raison de l'imrortance des échanges au niveau eau-atmosphère.

Au cours de la période comprise entre le 29 Aoüt'et le 19 Sep

tembre, durant laquelle la biomasse planctonique est sujette à des

variations, importa.ntes et brutales, les fluctuations in situ du pH

n'ont qu'une très faible amplitude, ne dépassant pas 6/100 d'unité

pH. Elles ébauchent cependant, du 29 Aoo.t au 5 Septembre et du 5

Septembre au 12 Septembre 2 mamelonnements distincts sur lé graphi-•
que (4) avec maximum respectifs les 2 'et 7 Septembre, 'suivis d'une

période de stabiHsation au seuil de 8,20 - 8,21' du 12 au 19 Septem

bre. Ces deux mamelonnements distincts peuvent expliqués par l'inci

dence d'un facteur externe, en l'cccurence, 1!J. température, car une

légère augmentation de pH correepondant, dans les deux cas, une di

minution de température des eaux assez sensible. Mais il' faut noter

aussi l'action possible de l'oxygénation dos eaux dont l'évolution

durant cette période est marquée par une élévation de la teneur en

02 , du 29 Aodt au 5 Septembre et du 7 Septembre au 12 Septembre, les

dates des 5 et 12 Septembre étant oelles où la teneur maximum en

02 des eaux était observée, de même que les minima de pH,marquant la

'fin des mamelonnements.

La période de stabilisation du pH entre le 12 et le 19 Septembre

concorde à la fois avec une diminution de tempé~ature et de teneur

en 02 dés eaux. Si aucune oorrélation n,~ peut rattacher les fluctu

ations de la biomasse et du pH, il oonvient toutefoii de noter la

concordanoe des minima de-pH des 5 et 12 Septembre (pH 8,20 - 8,21)

avec l'aooroissement de la densité bactérienne des eaux qui se fixe

à ces deux dates à 320 gepnes /cm3.

La période de stabilité du 12 au 19 Septembre ooïncide d'une

part avec un abaissement de la température et de la teneur en oxygène.
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dissous des eaux et une élévation. d'autre.part .•.. de ,la biomasse planc

tonique et de la densité bactérie~ne. Dans les ~eu~.jo.ur.e.qui suivent,

alors que la teneur en 02 est stabilisée"pue la.te~pérature s'élève,

que la biomasse planctonique subit une chute brutale et que les bac

téries planotoniques amorcent non ·moins :brutalement· un dévelop·pement

qui doit les conduire à leur maximum principal, Te· pH des eaux.s'élève

de 7/100 d'unité. Il y fait suite un affaibliseement i~portant ~ui con

duira·à la valeur minima observée le 26 Septembre (8.08. Cet affaiblis

sement ooncorde. avec une diminution de là teneur en 0 2 , une s.t«bilisa

tion de la biomasse planctonique et une élé·vation à la fois de la· tem

pérature et de. la denei té bactérienne. Une ,emontée c·ontinue après ce t

te date élève à nouveau le pH jusqu'à le valeur de 8,25 atteinte le 3

Octabre. Il ·faut voir dans oes variations relativement ·importantes du

pH des eaux superficielles la manisfestation d '.interaèti0l1S ··intér!J"S-

sant à la fois le biotope et le mi):ieu biotique. . .

. -. ~1'

3 - Variations de la teneur en oxygène di~sous .des.eaux.
------------~-------_._--~-

l,a teneur en oxygèn'~ dissous des ·,;aux a été dét~rminée ·par la
. ..

méthode de WINKLER. dont il est ·superflu d.e rappeler les principes..

Le mode opératoi·re pour trai ter et ti trer les échan tillons recueillis

est celui défini par JACOBSEN ~t· ROBINSON dana un flac·o·n· de verre

brun d'une contenance de 250 cm3 (soit Vcm3 la contenance pré~is~),

boucha an verre, l'eau de mer est versé",. On y ajoute successivement

1 cm3 de solution de S04 Mn, 4H20 .(450 gr. de sulfate de manlSanèse

%0) et 1 cm3 de solution alcaline d' .iode CI 00. gr. de KOH .. 500 gr... .
de NaOH + 150 gr. de IK p. mille). Le flacon est bouché de façon

qu'aucune bulle d'air ne soit retenue et agité pll.lsieurs fois. Il est

,~rsé alor~ l cm3 de SC4H2 concentré. Le flacon est à nouveau bouché,

et agité énergiquement jusqu'à ce que le précipité soit complètement
. '. .".

dissous. Les flacons ainsi traités sont conservés à l'obscurité jus

qu'au momént de la détermination. Celle-ci s'effectue pour chaque
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prise en utilisant par deux fois 100 cm3 de l'eau de mer. t~aitée .•.,"

L' analyse e,s.t. '':l.ondui te eil employan tune < s;',lil t ion d' hyposulfite de

soude N/IOO:exactement titrée au moment de la détermination, en pr~

sence d'empois. d'amidon.

Si on désigne par A cm3 le volume de sclution d'hyposulfite

de soude de titre N. le contenu CO2 en oxygène dissous exprimé en

atomes.milligrammes au litre d'eau de mer à la température de 20··est

donné par la formule suivante :

C02 & A.N •. 1000 x V
2 x 100 V - 2

Le rapport V donne le volume précis d'eau de mer traitée.
V-2

En effet, 2 cm3 d'eau de mer au moment du trnite~ent des-échantillons

ont été éliminés par l'addition des réactifs manganeux et alcalins

ct' iode.

Le graph'ique (5) traduit .1es fluctuations' de la"teneur en oxy

gèïle dissous des eaux sup.erfi,ci,elles (exprimée en mg./litre) 'durant

la période considérée. Il met en' relief tout d'abord une diminution

br\{iale de la teneur en 02 des eaux au cours de la deuxième qui n

zaine d'Aoo.t alors que la température continue"de s'élever. L'oxygè

nation des eaux due à la première poussée phytoplanctonique ne peut

ainsi être décelée d'une manière directe. AU'cours de la période com

prise entre le 29 Aoo.t et le l't· Septembre, alors que les eaux subis

sent un refroidissement important, l'ébauche' de 2 fl~ches d'oxygéna

tion se dessine nettement. Il est à remarquer que le sommct de la pre

mière flèche se situe le 5 Septembre, daté à laquelle la poussée vé

gétale principule (deux.ième pouss~e planctonique) a atteint son ma

ximum photosynthétÜue; il n'est pas possible de rattacher la 2ème

flèche d'oxygénation à la troisième poussée végétale, par contre.
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Une troisième flèche d'oxygénation i,nduisant à un maximum atteint

le 30' Septembre et survenant après une période de stabilité et d'af

faiblissement de la teneur en 02 <les" eaux, ne peut· être rattachée

aux fluctuations du milieu biotique.

Il a simplement été fait état des variations de la teneur en

02 des eaux durant cette période. La confrontation. des différentes

données figurant· dans cette publication explique la 'prudence ave~

laquelle une interprétation valable doit être avancée. Elle prouve

que les phénomènes biologiques, dans ·u·n milieu ,oomplexe oomme le. ·mi

lieu marin., peuvent êtra voilés ou COhs'idérabl'ément modifiés par

l'incidence de facteurs étrangers au milieu biotique.et dont l'impor

tance peut s'avérer prépondérante et déterminante.

4 - Variations de la teneur en azote. s.ous forme ,d·enitJ;'ate des eaux.
----------_._--~-----------------

•
lies analyses de l'azote présent sous forme de nitrate ont été

conduites en employant la méthode de ZWICKBR et ROBINSON qui consti

tue une amélioration sénsible des procédés classiques (en nombre li

mité d'ailleurs~ de détermination de faihles concentrations en nitra

tes dans l'eau en présence d'une teneur importantp. en chlorures.

Nous avons employé une solution millimolaire de cristaux incolores

de strychnidine réduite 'dans l'acide sulfurique pur ~ERCK. Des volu-:: ;. . .
mes égaux d'eau"de mer recueillie 'et"d'e réactif ont été soignews.ement

mélangés dans des flacons de verre Pyrex vieillis bouchés qui furant·

placés à l'obscurité pendant 4 heures. Après ce laps de temps néces-.·

saire au développement optimum'du produit d'oxydation de couleur

rose, l'analyse spectrophotomét'rique a été faite à.la longueur d' on

de de 530 millimicrons.
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1.a courbé représentative (graphique 7) des fluct~at~on.s de la

tem'ur en nitrate dE> l'eau de mer de surface au cours de la. période

oonsidérée est u3sentiellement oaractérisé", par un aspect "haché" et

tourmenté que lui .confèra une alternance d'utilisation de l'azote

par les végétaux planctoniques E>t de reminéralisation des composés

azotés organiques de la biomasse par l'action'bactérienne.

La réserve en ni tr("t(,s disponible au moment (lU dévllloppeDlent

'do la seconde période planctonique e~tivale est particulièro.ment ré

dui te. CE>tte faible concentrati on trouve son explication .dans la pau

vreté extrème de la biomasse planctonique, qui, du 17 Juin à la mi

AoUt, com:titue un facteur limitant 10 ·développement des bactéries. .- ..
planctoniques et, par inci,dence, l' enrich'j.B,sement : dê B eaux en sels

qlinéraux utilisablos pllr les végétaux. Toutefois,-dès le 16.Août, au

fur et à mÇsure que se dév~loppe la première poussée phytoplanctoni

qu,) ,. on constate une diminutiQn ,progressive e·t, symétrique de la: 't,,

neur en nitrntes des eaux qui atteint une valeur minima le 29 Août,

date à laquelle la biomasse planctoniaue est à son optimum pondéral

et 'les 'végét<luX qui la composent, à leur opt.imum d'activité photo

synthéti4uéainsi que le ~et en évidence leur teneur en clorophylles

a, b li: te.

La faible teneur en nitrates à ce moment constitue vraisembla

blement un fucteur limitant pour le phytoplancton. L'importance quan

ti.tative de' ce ,:1.ernier aCCU$e -une chute brut!!;le qui oonduit à un :nini

mwn le 2 Septembre. Mais, parallèllement, dès le 29 AoUt, l'importance

des populations bactériennes planctoniques s' Il.ccro':t. Cette élévation

de densité s'affirme dès lé 2 Septembre et atteint son apogée le 5
1 .' ••

Septembre. C'est à cette œBme datd quo ~e situe le sommet de la pre-

m:lère -flèche de reminéralisation qui 'dépasse, eh valeur, le niveau

initial du 16 AoUt.
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Mais ce maximum réduit ne peut être interprété que d'une ma

nière relative, car il constitue en fait la'résultante de deux ensem

'bles de facteurs antagonistes 1

- la reminéralisation des composée azotés de la biomasse planctoni

que Q"~ définit le parallélisme des courbes représentatives de

l'élévation de densité des bactériee planctoniques et de l'augmenta

tion de la teneu~ en nitrates ,

- la rautilisation de l'azote / No3, au fur et à mesure de sa libé

ration dans les eaux, par le phytoplancton lors de sa deuxième

poussée.

C'est ce qui explique le fait apparemment contradictoire que

la première flèche de reminéralisation dont le sommet se situe le 5
Septembre, coïnçide avec le maximum d' activi té pho.tosynthétique· de.

la deuxième poussée phytoplanctoniQue. Le bilan de la libération des

nitrates est à ce moment positif 1 il y a enrichissement du milieu

malgré le développement des diatomées.'

Cette deuxième poussée phY,to',lanctonique', la ,plus importante

d'un point de vue quantitatif, n'a toutefois ou'un avenir fugace.

A son maximum pondéral atteint le 7 Septembre, deux jours, après son

optimum photosynthétioue - fait suite une chute brutale Qui conduit

à un minimum le 9 Septembre. Parallèiement la densité bactérienne

décrolt rapidement pour atteindre son minimum le 7 Septembre, limi

tant ainsi la reminéralisation des composés azotés.

Les nitrates, à la Buite du fléchissement de densités des

bactéries planctoniques, diminuent quantitativement en raison de leur

utilisation par les végétaux et atteignent à la fin de la deuxième

poussée végétale, le 9 Septembre, une teneur inférieure à celle cons

tatée initialement le 16 Août.
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Le ralenti~sement de i'activi~é bactérienne n'est cependant

qu., moment,mé • Aprè,,, 10 seuil constaté, le 7 Septembre, la densité

des bactéries plhnc~oniquos va croître régulièrement d'abord, et dt~
,

une ,.manière plus brutale ensuite jusqu'au 25 'Septembre. La libéra~

tion dos' ni trates, parvenue à un s'euil, va se prodûire ,à nouveau

pour atteindre une vahur optima le 12 Septembre. Mais à ce moment

des conditions comparables 'à celles constatées lors du développement

de la deuxième poussée phytoplanctonique apparaissent dans le milieu.

Une troisième pJussée phytoplhcton~quo se développe d'une manière

plus régulière jusou'au 19 Septembre. Elle entraîne une diminution

brutale,de la teneur en nitrates dès'eaux qui conduit à un mln2mum

de, N':N03 le 19 Septembre;' daté à laquelle' la poussée phytoplanctoni

que atteint 'à la fois son' màximum 'p'ondéral ot S?n opti,mulD photosyn

thétique. Dès cette date; la ùonsité' bactérienne des eUux jusque là

caractérisée par une é'lév,Ù'1:on: 'graduelle ,nénslsée accuse une augmenta

tion brutale, jusqu'au maximum 'atteint le 25 Septembre. La minéralisa~

tion des composés azotélJ conduisant d' la libération des nib'ates s'ac

croit parallèlement pour atteindre so!" propre nraximum le 2~ Septem

bre, précédant de,4 jours le maximum bactérien. A ce moment, le bi

lan est à nouveau nettement positif puisqu'il est figuré par une troi-
, '

sième flèche de minéralisation dépassant quantitativement le niveau

des deux prdcddentes. Toutef6is, l'enrichissement en nitrates d~s

eaux n' e,st que momùntané bien qu 1 il ,n 1 y ai t p~l1S , ul téri',urement ,

do nouveau dév810ppemcnt de diatomées.

L'explication de l'affoiblissemgnt de la teneur en nitrates

des eaux après le 21 Septemb"ù doit fa il":' '-'ppel à d'autres considéra

tions. Si, nous v8"7'')ns de le,voi.r, il existH un parallélisme étroit

en'tre la reminéralisati,on des composés &..,o1>Ôs du la biomass." plancto

nique qui aboutit à 1" l'll:;é'ration de nitratef et les fluctuations de

densi~és des populations bnctéri(lrmeS, par contre, d'un point de vue
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biologique, les différents maxima baotériens ne pe~vent pas 3tre pla

cés sur un m~me plan. Du 16 Aoat au 21 Septembre, au cours des trois

développements successifs des végétaux planctoniques, des ébauches

'marquées et indépendantes de populations bactériennes apparaissent

dans Ie milieu, mais elles ne sont, par contrG, ,Que de faible ampli

tude. La oonfrontation des courbes représentatives est en ce SGns

éloquente: il semble que le développement bactérien soit gêné, frei

né par le développement du phytoplanoton proprement dit, lors des

deux premieres flèches aigUes des diatomées. Le fléohissement bacté

rien atteint. le 1 Septembre ne doit,pas être expliqué,par l"épu,isé

ment complet du milieu en matériel organique utilisable par les mi

croorganismes. A ce moment, seule une partie du matériel de la biomas-

ue pIano tonique a été minéralisée et sert de support minéral momen

tané au développement des ,diatomées,· une part importante est enoore

disponible pour une dégradation ultérieure . ,Après le fléohissement

bactérien ,du 1 Se,ptemb-re qui marque la fin de la minéralisation res

trei~te. d'une partie du matériel planctonique présent dans les eaux

lors de la première poussée vé~étale, un nouvel aocroissement de la

,densité bactéri~nne s'~orce, la courbe représentative montre à ce

moment son parallé1ism~ avec le développement ,de la troisième pous

s0e phytoplanctonique, d'importanoe réduite comparativement aux déux

nrécédentes. 1'effet antagoniste, que ce de'rnie,r entraine n'est pas

aussi marqué que lors du 1 Se,ptembre. Il ne provoque Q.u'un ,dévelop

pement ménagé et ralenti du développement bactérien, pien que le ma

tériel organique de· la deuxième poussée phytoplanotonique, la plus

importante quantitativement, soit dèe à présent disponible dans le

milieu. Mais, dès le 19 Septembre, date à laquelle se situent à la

fois le maximum pondéral et photosynthétique de la dernière poussée

planctonique et 10 seuil minimum de la teneur en nitrates des eaux

à la suite de la deuxième flèche de minéralisation, le développement

bactérien accuse une romonté,e brutale qui le conduit à un maximum

•



- 83'-

principal atteint le 25 Septembre. Il 'a comme support org~nique non

seulement le matériel appartenant à 'la troisième' flèche planctonique,

mais aussi celui' laissé inutiÜ;é, en raiaon 'du développement bacté

rien rédu'i t, au COIUS de lé. périodecompriae entre le I6 Aollt' et le

9 Septembre. La dégradation de ce matériel végétal relativement im

portant dont la teneur en azote utili~abl~ est par contre ~éJ~it~ né-
"'...

cesaite l'emprunt au milieu de cet élément.'

L'importance quantitative du zooplancton qui s'eat dévelop

pé parallèlement au phytoplancton jusqu'au 21 Septembre et d'une ma

nière indépendante ensuite, ne 'constitue pas un 'apport suffisant en

composés azotés pour compenser i;ù~ilisati;n dla~ote 'né~essaire au

~étaboliame baotérien •. Il est' significaÙf de constater que le bi

lan de la minéralisation, nettement posit!'! te 2'fSeptembre, traduit

ensuite un flébh'issement brute"! ~~i le conduÙ au moment du dévelop-
, "

pement'bactérie~ principal attHint le 25 Se~tembre à un niveau mini-

mum, inférieur à celui étabÜ' 'in'i Ùalement le 16 Août'~' Le' milieu est

à Ce moment appauvri en nitrates. Il est ,de plus,vraisemblable que la

teneur en composés., a~otés constitue un fac,teur .limitant la dégradation

du matériel organique planctonique, dont 'une partie encore se trouve

également inutilisée après, le maximum bactérien.

5 - Variations' de. la teneur en azote sous forme de nitri te des eaux.
-------.--.-~'---~-----------------

L'interprétation des courbeS rc:présentatives des:, fluctua

tions de la teneur en nitrates des eaux en relation avec les fluctua

tions proprement dites de la biolllasse planctonique e't des populations

bactériennes, s.emble condllire à ,l"affirmation d-Iun rléveloppement ra

pide et réduit quant à son amplitude du cycle àe l'azote. Dans cet

essai d'interprétation fait·en dissociant les données acquises, je

pensais pouvoir mettre en relief le ·fait que les maxima planctoniques
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réduits suêcessifs agissaient en ce qui concerne le devenir du bioto

pe' iui-m~me. en tant qu'éléments' indépendants. C'est ce qui condÜit

à parler de "valeurs biologiques" SUr des plans diffé-rents a'ttribués

aux maxima bactériens successifs que l'analyse des eaux avaient revè

lés • Les fluctuations de la teneur en azote' BO'us forme' de ni tri te

des eaux durant la période' considérée semblent encore appuyer cette

hypothèse (graphique 1).'

Pour déterminer l'azo~e p~ésent sous forme di nitrite, la mé

thode' de BENDSCHEIDER et ROBINSON a ét~·utilisée. A 50 cm3 d'ea~ de

mer il a été ajouté successivement l cm3' de réactif sulfamilamidé .'

(solution de 5 grammes de sulfamilamide dans 506 cm3 d'eau di~tillée)

et après agitation énergique et re~os de 3 minutes, l cm3 d'une' so

lution de 0,5 gramme de N - ( l - naphthyl) 'éthylène dtamine- dihy

drochlorure dans 500 cm3 d'eau distillée. L'échantillon t;~ité ii~it
alors laissé au repos à l'obscurité pendant rD minutes p6ur permèttr'~

uri développement maximum de la couleur rose. L'analyse spectrophoto

métrique a été faite à la longueur d'onde de'543 millimicrons:

Aux premiers jours de la période considérée, la teneur·en ni

trite des eaux superficielles est excessivement faible. ,11 semble que

l'on puisse 'conclure qu'à la date du 16 Aoo.t, après une période d.e

deux mois au cours .de ~aq.uel1e oe:s' eaux éta.ient car.ac.t~·.ri;sé.eG par une

pauvreté extrême non seulement en plancton, mais également en bacté

ries, l'azote ammoniacal libéré en quantité très réduite 's'est rapi

dement oxydé, jusqu'au stade nitrate. Au fur et à mesure ·que se dé

veloppe la première poussée planctonique, la teneur en nitrite des

eaux croit rapidement pour atteindre un premier .ma~imum le 29 Août,

date à la quelle la teneur 'onnitrate a attoint un seuil minimum.

"
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Il est suivi d'une diminution rapide'qui conduit la teneur en

N/N02 à un palier du 2 au 5 Septembro, alors que la teneur en ~itra-

te en est à son premier maximum. Urie deuxième remontée de. la

tration en ni tri te s'intercale entre' les premier et deu.xième

Qo.n,can-
o ,-"

maxima.. ,;

de nitrate. Au développement des 2 et3é:,<; maxima de nitrate co;q'es

pond un appauvrissement en nitrite qui aboutit à un nouveau paUer
, ", ;.: >', ~

entre les 19 et 21 Septembre, suivi d'une troisième fléche de nitrite.. '.' ',"

correspond,mt au maximu:n de densi'té des bactéries planctoniqge.s.

La confrontation des courbes représentatives des fluctuations

de la teneur en N/N02 et N/ N03 des eaux permet de penser qu'au cours

de cette période le cycle de l'azote, sans doute réduit, se développe

très rapidement.

L'azote ammoniacal au fur et à mesure de sa formation se trou

ve r~pidement oxydé en nitrite et nitrate. Il est difficile d'appré

cier l'importance relative des phénomènes Vhoto-chimiques, chimiques

et biologiques qu:i participent à cette action. Le développement im

portant du milieu biotique au cours de cette période détermine le ca

ractère heurté des fluctuations mises en relief par le graphique 7 .

6 - Variations de la teneur en phosphore des eaux.
----------------~------

Pour connaitre la teneur des eaux en phosphore total (phos

phore minéral + phosphore organique) la méthode préconisée par A.L.

HANSEN et R.J. ROBINSON a été utilisée. Un échantillon d'eau de mer

filtrée sur verre fritté de 50 cm3 a été traité par 3 cm3 d'acide

perchlorique à 60 %à chaud à une température à peine supérieure à

celle nécessaire à l'éliminati9n des vapeurs acides., En vue d'éli

miner les traces d'arsenic présentes et susceptibles d'interférer sur

l'analyse du phosphnre, 3 cm3 de CIH, 12 N. ont été ajoutés et l'é

chantillon d'eau trajté fut à nouveau soumis à la chaleur en vue
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\

d,~limin~r rapidement ces vapeurs acides. Aprë&' rèfroidIssement les

sell!l",précipités furent remis en soluti:on par additïon d'eau distil

lée et ,l'excés d'acide neutralis'é par une s'olution de'soude en pré''':

sence de phénolphtaline. Quelques gouttes d'acide~perèhloriquedi

lué furent alors ajoutées jusqu'a ce que la solution devienri~ légè

rement acide. Le' volume' d-e cette dern'ière fut eJlfin co';plété à, 50

cm3 par addition d'eau bidistillée:
~. . ..

, -,
A cet échantillon ainsi. traité' furel;lt ajout,és les réactifs

employés pOUT 'la' 'détermination d,u..phosphore minéral: 0',50 cm3 de'

solution acide molybdate d'ammonium (une solU'tion de 10 grammes de

molybdate d'ammonium dans 100 d'eau djst!llée,est mélangée à 500,

cm3 d'acide sulfurique MercK,.I8 N) et 0,30 cm3 de solution'dii~ée

de chlorure sta~neux préparé extemporanément à p,artir d'urie solution

mère de 2,15 grammes de chlorure sta.'1neux di ssous dans 2'0 ém3

d'acide chlorhydrjql1e 12, N et portée à un volume, de 100 cm.3 pE.r sd-

di tion d' eau distillée f,roide exempte d'oxygène. La sol. diluée extem

poranée consis,te à diluer,5 'cm3 ,de cette ~olution mère à 25 cm3';,

l'aide d'eau distillé~ bouillie. ,

',- '., ......
Aplès l'addition des réactifs l'échantillon est placé' à l'obs-

curi té pendant 7 minutes" ,La cou~eur bleu!' développée était' enfin sou-
,

spectro,photo,métrique il la lon(';ueur d'onde 'de 850mise à l'analyse

millimicrons.

Le gratlhi,~l,l,e (8) représentatif des 'fluctuations de la teneur

en phosphore total des eaux au COUrS, du dé':,eloppeme.nt 'imp'ortant, des
, , '

populations planctoniques de la seconde période est1vale' reflèt~ le

double t<spect ct 'une utilisation massive par les d:ratomées et d"une

libération réduite dans le milie,u sons l' ~ction bactérienne, cette

derniè,re se trouvant d'ailleurs contrariée par les développements ,

successifs des végétaux.

,,
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Lors du déclin de la première périod& planctonique estivale,

caractérisée, rappelons-le, par une pauvreté extrème en organismes

vio/ants par ailleurs uniquement animaux, le milieu marin contient

une,~éserve disponible importante de phosphore de 21 mg/m3 •

La période comprise entre le 16 et le 29 A~nt, marque le dévelop

pement de la première poussée phytoplanctonioue qui conduit à une

utilisation massive de phosphore. Alors que les maxima pondéral et

photosynthétiQue des végétaux sont atteints simultanément, la teneur

en phosphore des eaux ee trouve réduite à un niveau excessivement

bas de l mg/~3. Les vég~taui'n'ont eu à leur disposition que la seu

le r~eerve initiale-du milieu en phosphore, les populations bacté

riennes excessivement réduites subissent, au courS de la période co~

respondante, un fléchissement perceptible jusqu'au maximum végétal.

Les 4 jours qui suivent ce dernier et au cours desquels le milieu

biotique se:caractérise par une chute importante de la biomasse

planctonique et l'amorce encore timide d'un développement bcctérien,

voient la teneur en phosphore marquer un palier ne. maintenant cette

concentration à l mg/m3 . A partir de ce moment, tout développement

végétal néceeeite un apport en pho~phore utilisable susceptible

d'enrichir les eaux.

~t c'est ce qui confère aux fluctuation's ultérieures de la

concentration en P. un caractère relatif. Elles constituent en fait

une résultante de 2 séries de tendances inverses subordonnant étroi

tement le développement végétal planctonique,> à l'importance de la

dégradation du matériel organique préexistant sous l'action bacté

rienne. Le dé-veloppement J>actérien réduit jusqu'au 5 Septembre,

jour du maximum photosynthétique de la deuxième poussée planctonique

végétale, permet le 'pourvoi en phosphore des végétaux au fur et à

mesure de sa libération, notamment en phosphore minéral, dont l'im

portance quantitative ne peut être déterminée avec ,précision car
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car elle se situe au cours de c~tte période toujours dans les limi

tes inférieures de précision de P appareil d'analyse. Si dllnc lë 'bi

lan de la minéralisation des compçYsés phcsphorés est sensiblement"; .. 1

nul, sa libération étant co~ensée à chaque instant par son utilis'!1-
, '

tion, par contre l'activité ,biologique est suffisante pour permettre

un enrichissement des, eaux en composés organiques phosphorés en solu

tion vraie. Ce "solde crédi~eur" fixe à 8 mg/m3 la concentration en

P.total au moment où les maxima simultanés bactérien,et photosynthé

tique de la d~uxième' poussée planctonique sont atte-ïnts.'Le'fléchis-

,sement bactérien brutal qui se situe entre les' maxima photo~ynthéti

que et pondéral Clétermine un app·rauvrissement· non moins brt.ital de' i.a

tenéur e,n phosphore des eaux. Il conduit à un palier bien.'distillct ..

entre le 9 et le 12 Septembre, comma précédemment, qui fixe la c<)n';'

centration aux environs de l mg/m3 . Après le 12 Septembre,;, alors:,",.

que la troisièm~ poussée réduite du phytoplancton se'développe'et:

.que la densité bactérienne, parallèlement, s'élève graduellement 'jus

qu'au moment ùu maximum pondéral et Ilhoto~ynt,héj;iqua'végétul,_,le' mê

me processus de réutilisation du phosphore au fur et"à mesure de sa

libération explioue jusqu'au 19 Septembre, l'enTichissement des eaux

en phosphore organique soluble dont 1<4 teneur à. ce. moment (9 mg/m3.

de P.) dépunse' légèrement le niveau atteint le 5 Septembre lors du

maximum photosynthétique.

Mais au brus"',e fléchissement qui conduit au déclin défini

tif du phytoplanctŒ, pour cette période estivale, le 21 Septembre'

correspond une montée illportante des populations bactériennes jus

qu'à un maximum pri'lcipal atteint le 25 Septembre. Il est remarqua

ble de congtater le parallélisme étroit des graphiques représentatifs

de l'évolution de ces populations et des fluctuations de teneur en'

phosphore des eaux. Jusqu'au 21 Septembre à'l~aocroissement impor

tant de la densité bactérienne correspond un enrichissement aigu en

phosphore.
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Mais au fur et à mesure du ralentissement de l'accroissement bacté

rien constaté après cette date, correspond également un ralentisse~

ment de l' <mrichissem·ent en phosphore. Après le maximum bactérien ,
.; .

alors qu'aucune POUSSé8 phytoplanctonique ne se développe, la teneur

en phosphore des eaux subit un fléchissement marqué qui l'amène au mo

ment du déclin de la poussée bactérienne; le 30 Septembre;.à un nou

veau palier, bien délimité; à une valeur réduite de 3 mg/m3. Il est

vraisemblable que les bactéries planctoniques ont remplacé à ce moment

les diatomées en tant qu'utilisateurs de phosphore indispensable à

leur métabolisme.

Alors que la période estivale se termine, les conséquences de

ces poussées planctonioues successives qui se sont développéos durant

l mois f se traduisent par un appauvrissE/ment global de 12 mg/m3 de

P. par rapport à la teneur initiale des eaux le 16 Août.

7 - Variations de la teneur en silicate des eaux.

La détermination de la teneur en silicates des eaux a été

faite en appliquant une légère mOd.ification de la méthode classique de

DIENERT et WANDENBULCJ<:r; rélllisée par ROBINSON et TÎlOivfPSON. A un échan

tillon d'eau de mer de 50 ~c. on ajoute successivement 0,5 cm3 d'une

solution aqueuse de molybdute d'ammoniltm à 10'% et 0,25 cm3 d'acide

sulfurique 6N . La couleur jaune, dont le développement maximum est

atteinte en 10 minutes, est analysée au spectrophotomètre à la longueu~

d'onde de 376 millimicrons.

Le graphique (8) représentatif' des fluctuations de la teneur en

silicate des eaux (exprimée en mg. de Si au m3) durant la période con

sidérée possède un.aspect totalement différent de ceux fugurant les

variations des concentrations en azote en en phosphore.
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Si, en effet, il traduit avec éloquence le double aspect général d'u

tilisation de silice par les diatomées'st de sa libération au moment

du déclin végétal, il possède la particularité, par oontre, d'indivi

dualiser nettement chacun de ces aspects en 2 éléments, 2 étapes ho

mogènes, indépendantes des fluctuat10ns hachées de la biomasse planc

tonique végétale. La première partie de ce graphique, comprise entre

le 16 AQftt et le 5 Septembre, figure l'utilisation de la silice par

les végétaux appartenant à 2 poussées planctoniques successives sans

qu'apparemment une régénération de silice s'ébauche dans l'interval

le. Débutant le 16 Aoftt avec une réserve en silice de 42 mg~ de Si

au m3, la première poussée planotonique végétale emprunte au milieu

jusqu'au 29 Août, date de Bon optimum pondéral et photosynthétique,

6 mg. de Si au nt3.

La deuxième poussée phytoplanctonique t' la plus imp<:!rtante"

amenuise consiüérablement la teneur en Si des eaux et la porte, le

5 Septembre, au moment de son maximum photosynthétique, à 14 ~gfm3.

Ces deux poussées successives ne se traduisent, sur le graphique,

que par une discontinuité·due aux différences de coefficient angu

laire des pente:; fÎ!rurant l"importance de l'emprunt au milieu

(mg./m3 pour la première e.t 22 mg./m3 pour la deuxfème) en silice

par les végétaux. }lors qu'une troisième poussée planctonique ré

duite s'installera du 9 au 21 Septembre, la régénération 'de la si

lice voilera son utilisation par .ce.s végétaux.' Cette .dernière est

à peine décelable sur le graphique par une simple diminution d'a

cuité de l'élévation de la concentration ~n silice des eaux.

Mais la régénération brutale est un fait homogène et se poursuivra

jusqu'au 23 Septembre, moment où la ooncentration àtteindra 60 mg.

/m3 de Si. A ce moment le milieu s'e trouve nettement enrichi en

silicates par rapport au 16 Aont, c'est-a-dire avant les développe

ments végétaux successifs.
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Bien que, par la suite, du 23 au 30 Septembre, il n'y ait plus de.

populations végétales, le teneur en SI des eaux subit u~e diminution

marquée qui a mène sa c9ncentration au niveau initial de 42·~g./m3

.qu'elle possèdait ie 16 Août. Cette diminution inattendue ne'péût
, ,

" :'

vraisemblablement slexpliq~er QUc. par floculation d'une partie ~e.la

silice livrée au milieu. soua une forme collo!dale au cours ~e.la.ré

génération. Si cette explication pouvait 3tre admiaê; :èlle "apporté-

rait une meilleure connaissance. des possibilités d'~nalyse. offertes
• . • j . • . .

par la méthode employée qui permettrai~.chose encore hypothétique à

l'heure actuelle, le dosage de la silice existant non seulement en

aolution vraie, mais aussi en suspension: colloïdale.

Alors que de nombreux poins obscurs persistent encore sur le

déroulement du cycle de la silice dans los eaux marines, il ne se-

rait peut-3tre pas utile de souligner certain rapprochement que por-

met la confrontation des différents résultats donnés dans cette publi-

cation. Il faut en effet noter qu'il existe un certain parallélisme

entre la régénération de la silice et le développement des bactéries

planctoniques. Cette constation ne peut être exploitée d'une manière

absolue, car l'ébauche du ~~veloppement principal bactérien co!ncide

en fait avec l'arrêt d'une utilisation massive de la silice par les

de~x premières' poussées importantes de phytoplancton. Ce n'est qu'avec

une certaine part importante d'incertitu1e qu'il. serait donc possi-

ble de rapprocher de Qes faits les résultats de KING et DAVIDSON (1933)
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tendant à suggérer l'intervention possible d'un processus enzymatique

d~ns la solubilisation da la silioe des végétaux.

L'étude des fluctuations de' la concentration en silice des

eEjUx d~rant cette période montre qu'à la fin de cette dernière lè~'

développements successifs du phytoplancton n'ont entrainé aucun ap~,

P!!uvrissement du milieu en silice, dont la teneur n'a en fa.it cons-
, "

titué, à aucu~ moment, un facteur limitant le développement des végé

taux. La silice, momen~anément empruntée; a été restituée, quant·itati

vement au milieu et d' une., manière partIculièrement rapide.. ou ',il c·on

viant de mettre en relief. Sa concentration semble se situer à un
'1

état d'équilibre que pourrait confirmer le palier net figurant sur

le graphique entre le 30 Septembre et le 3 Octobre.

Ceci semblerait pouvoir appuyer l'hypothèse possible de la

floculation de la silice colloïdale excédentaire dont iT a ét~ pré

cédemment 'question.
. '"

III - CONCLUSION

Les fluctuations de la biomasse planctonique ont montré

qu'après deux mois au cours desquels les eaux abritaient des popula

tions animales clairsemées à l'extrème, une activité biologique re

lativement importante commandait, dans la deuxième moitié de l,tété,

des modifications sensibles dans les eaux superficielles.

Une telle activité, manifestée principalement par le phyto

plancton, apparaissait toutefbls' dans un milieu caractérisé par une

pauvreté extrème en éléments essentiels su développement des végé

taux. Son déroulement, de ce fait, était fonction d'un enrichisse-
, . ,"

ment du milieu en éléments utilisables, enrichissement dont l'impor-

tance déterminerait: la propre illi,poi-tance de la biomas'se.
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C'est ce qui explique le car~ctère heurté de l'évolution du

phytoplancton au cours de cette période; évolution précaire, qui ne

peut se produire que par à coups. La parenté d'évolution qui lie la

biomasse planctonique et les populations bactériennes ajout~ beaucoup

à l'hypothèse d'une utilisation rapide par les végétaux des éléments

libérés dans le milieu, et au fur et à mesure que cette libération se

produit. Le cycle des principaux él~ments semble être extrêmement ra

pide dana oes eaux· et il est l'e!l'arqua,ble, il. ce sujet, de constater

que le phosphore minéral n'existe qu'à l'état de traces il. peine déoe

labl~s, alors oue le phospho~e organique revêt seul une certaine im

portance quantitative.

L'alternance de minéralisation e't de réutilisa tion .des compo

sés azotés ne permet que des déductions relatives sur les conditions

du déroulement du cycle de l'azote. JJ semble toutefois que l'on puis

se conclure à un déroulement rapide et restreint d'un cycle qui, dé

clenché ct poursuivi par uno activité biologique, serait, pour une

part sans doute primordiale, aidé par des processus photochimiques et

chimiques. Si la concentration en phosphore et en àzote des eaux cons

ti tue vraisemblablement un ensemble, de· facteur,s limitant. le développe

ment du phytoplancton, la parfaite régularité du cycle de la silice

prouve, par contre, que la concentration de cet élément n'a été, à

aucun moment, un facteur susceptible d'expliquer la précarité de l'é

volution des végétaux.

C'et ensemble ,de conclusions doit pouvo·ir contribuer à conduire

à la définition de conditions écologiques, rich~s en interactions,

particulières ct caractéristiques des eaux superficielles durant la

période estivale.
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.
Station S Point X Air Observations------- _._._._ .._--~ -_.- -

Températures ( 0 C ) Tempér. (0 C) _1- Température' (oC)_._--_.-.._--- -- -------- --,-------- -- f.---

" Profondeur
60en ln. 5 4 3 2 1 0 5 31)

- --"'=~ Min. Max. Moyen.Dates Ileures.__ ------ ._--.--- _._--- ----- - . - _._----1-------
16/6 9 14,9 16,2 13,9 23,8 18,8
17/6 17, l 14 13,6 14.9 25,1 20
24/6 9·20 17,9 18,2 17.7 I7 .3 26.1 21,7 Beau temps
27/6 8.15 18,1 If!.6 18,1 19 28,9 23,9 Beau temps
29/t

1

I7 ,6 15,2 14, l 16 26,9 21,4
5/7 7·45 17,2 18,5 , 17,6 20 26.6 23,3 Violent mistral dep'lÎB la veille

16/'1 1 18,2 15,8 14.3 IB,5 26,1 23,3
127/7 9. i5 19

1
19,3 IB,8

25,3 21,8 Beau tempsi 1 18.3
, 9·45 19 19,3 19

1
28/7 , 19,8 16,2 14,2 19 26,1 22,5

1 14 . 30 16,7 17,3 18,2 18,7 18,2 19,3 1

1 15.30 16.4 16.7 17 ,9 18,'1 IB,l 19,2 Il2/8 16.3n 16,5 17,1 18,3 18,7 lU,3 19,4
1 17,7 29,2 23,4 La veille, mist"a1 légerr 0:- 17.30 16,5 17,2 18,2 IB,7 1I:J,2 19,5
118.30 16,6 17,2 18,2 IB,4 18,5 19,7

1,1.30 14,7 14,8 14,9 15 15,B 17
9/U Ij.~O 14.B 14,7 14.8 14,9 15,9 17 12,7 2518 14 2 la veil1e,violent mistral. Calme le- J.6,30 14,6 14,6 14,8 14,8 15,9 17,1 91

16/0 19,b
1

26 20,61 15~9 14,5 15,2
Ij.45 22,7

1
23,8 23,9 24,2 24,2 22,7

123/8 14.30 22,6 23,5 23,7 -23.9 24,2 22,9 1 19,6 31,2 25,4 Beau temps. Houle de S.B.
1 15.30 22,8

1

23,5 23,7 23,9 24,1 22,9 !Il,
29/8

,
23 ,8

Il
19,2 28,1 23,6,

2/9
,

22,8 18 29,6 23,8
5/,9 \ 2I,B ! 17 28 22.57/ ') B.45 21,1 - 22,2 22,5 22,6 22

1
-20,6

112/'1 22,2 L7,2 27,2 22,2
.' ,.'

1
18 ,8 J.4,6 24,6 19,6

10.15 14.6 - 14,6 14,6 14,9 15 14,6
.16/9 J4.30 14,8 14,8 14,9 14,9 15 16,6 10 22 16 Mistral violent depuis 5 jours

15.30 I4,B 14,8 14;8 15 15,5 16,6 -

19/9 16,5 12 , 1 24 Hl
10. 'jO 16 16,7 IB,6 19,2 17 ,4 17,9

20/9 14. ;0 16,2 17 .6 18,8 19,3 19,-2 18,B ; 12,7 24,5 18,6
16 16,2 17,8 18,3

1
19,2 18,8 19,1 - -.1

21/9 Id,7
!-

13,1 -2/1,8 18,}
2"/9 20,2 13,7 23,7 18,7. , -, 20,B 13 25,6 19,3t:"..." ...

9.35 20,6 20.6 20.6 20,9 20,9 19,3
27/9

1
13,2 24,7 18,9 Beau temps

15.30 20,7 20,B 2O,') 21,1 21.1 20,5 ,
30/9 19 1 10 22 16
3/10 20,9. _ 11,1 22.3 16,7

"J/I0 12.30 20,7 20.8 21 20,4 20,4 19,5 14,4 22,2 18,3 Vent d'Est
12/10 b.IO 16,4 17,9 18,5 18,4 18,4 17.1 9. ~ 22 15,6 Mistral violent,puis vent d']o;st
18/10 10. 1 19 19 19 19 IB,8 16,2 8,9 17,1- 13.0 Régime E.- S. g.
26/10 8.50 17,4 17.4 17.3 17,3 17,2 19,9 6,9 20,2 13.5 Régime d' ~~.

2/11 9·10 17,1 1],2 17.2 17 ,1 17,1 16 11 ,3 Hl 14,6 Régime d'E.
9/11 9.30 17,1 17,1 17.3 16,9 16,9 16,1 15 20,2 17,6 Régime d 'F;st

23/11
15.8 13

16 16.4 16,4 - -1,5 9,6 3,5
7/12 9.10 15,6 15.6 15,6 15.7 15,:! 15,2 15,2 9 14,4 11,7

14/12 9.35 15.5 15,5 15.5 15.5 15. 2 15 9,_4 13.7 11.5 Ciel pas et grosse houle de S.]O;.
20/12

15,3 15.2 12,4 14.9 15 14,9 6,4 13 ,5 9,9
21/12 9·25 15.2 15,3 15,3 3,1 12 7,5 Ciel clair. Léger mistral après

- r<:\gime d'Est
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