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INTRODUCTION

DES VASES TERRIGENES COTIERES
DE BANYULS-SUR-MER

Francis de BOVEE et Daniel DELILLE

Laboratoire Arago, 66650 Banyuls-sur-Mer (France)

RESUME. - Une série de six collecteurs, échelonnés de 17 a 31,5 m de profondeur, est
placée au-dessus d'un fond de vase (32,5 m). Les récoltes de seston sont réparties pendant
8 périodes au cours d'un cycle annuel. La distribution verticale du matériel particulaire
sédimenté présente des variations saisonniéres nettes. On observe, prés du fond, et quelle
que soit la saison, une couche de 2 métres d'épaisseur, plus riche en particules. La quantité
du matériel total récolté est considérable (55/m?/j); plus de 95% est inorganique. Le bilan
annuel de carbone est de 210 g C/m?/an. La production primaire pélagique en compose
environ la moitié (120 g C/m?/an). 20 a 25% seraient remis en suspension a partir du fond,
une quantité équivalente serait due aux apports cotiers. Ces transports latéraux pourraient
expliquer la présence dans les collecteurs, d'une faunule atypique de la communauté sous-
jacente. Les fortes quantités récupérées laissent penser qu'une partie du matériel récolté ne
dépose pas en place.

ABSTRACT. - Seston traps were set at six different depths from 17 to 31,5 m. They were
positioned during 8 periods over an annual cycle. The station is localized on the coastal
terrigenous muds of Banyuls-sur-Mer at a depth of 32,5 m. The vertical distribution of
particular matter exhibit distinct variations during the annual cycle. We observe all around
the year a 2 m thick nepheloid layer. The amount of total catch in hight (55 g C/m?/j);
more than 95% is organic. The annual supply in organic matter is about 210 g C/m?/an.
At least 50% of the organic carbon would be derived from primary production (120 g C/
m?/an). 20 to 25% would be suspended bottom materials. The remaining part would be
originated from coastal and nearshores zones. These horizontal movements could explain
that the fauna caught in the traps is quite different from the bottom community. The hight
quantities of deposited materials in the traps suggest thdt a part is not sedimented in sifu but
drifts down on to the continental shelf.

thos et la quantité d'énergie nécessaire au fonctionne-
ment de I'écosystéme. Cette derniére préoccupation s'ap-
puie notamment sur des observations réalisées sur des

Une des directions de recherche du groupe benthos vases sublittorales. Aux profondeurs prospectées

du Laboratoire Arago, est I'étude des flux d’énergie au
sein des chaines benthiques. Ce type de travail nécessite
de connaitre la part des différents contingents du ben-

(32,5 m) on pense que la production phototrophe ben-
thique est trés réduite (Gerlach, 1978). Le milieu ne
présente pas de caractéres particuliers d'anoxie et la
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production chémotrophe (33 g/m?/an) demeure peu éle-
vée (Cahet et Mouneimne, 1976). Il est donc nécessaire
d’envisager un apport extérieur. Cet enrichissement peut
avoir diverses origines. Il est admis qu’il provient du
lessivage terrigéne (Ansell, 1974), de la remise en sus-
pension de matériel autochtone (Hartwig, 1976), de la
production pélagique primaire ou secondaire (Steele et
Baird, 1972; Davies, 1975). Ces diverses sources peu-
vent se combiner et avoir des importances variables en
fonction de la saison et des particularités locales (Har-
grave et Taguchi, 1978).

Dans la perspective de nos recherches, il nous a paru
indispensable d’essayer de préciser l'origine et I'impor-
tance des apports sestoniques au niveau des commu-
nautés.

MATERIEL ET METHODES

1. Présentation du milieu

Les vases terrigénes cotiéres composent, entre 25 et
50 m, la majeure partie des fonds de la baie de Banyuls.
La station de référence est située par 32,5 m de profon-
deur. Elle est intermédiaire entre les stations 19 et 27
(Guille et Soyer, 1968) caractéristiques du faciés a Scolo-
plos armiger pour la macrofaune (Guille, 1970) et de la
sous-communauté a Robertsonia knoxi pour les Copépo-
des harpacticoides (Soyer, 1970). Les espéces dominan-
tes de la Nématofaune sont Metacyatholaimus effilatus,
Sabatieria granulosa, S. proabyssalis, Dorylaimopsis me-
diterranea et Hypodontolaimus ponticus.

La granulométrie du sédiment est fine : plus de 70%
des particules mesurent moins de 40 u (Got et al., 1968).
Ces vases seraient un prodelta fossile d'dge Flandrien
(Monaco, 1971); elles s'intégrent dans les caractéris-
tiques générales du prisme épicontinental de Méditerra-
née, décrites par Aloisi e al., 1977.

L’influence générale est celle du courant du Rhoéne.
Les conditions locales sont déterminées par les crues des
petits fleuves cotiers dont la charge en particules est
alors forte (Gadel, 1974) et par les coups de mer qui
remanient les substrats meubles littoraux (Monaco,
1971).

2. Echantillonnage

La station se compose d'un mouillage signalé en
surface par une bouée et au fond par une balise ultraso-
nore. Nous y prélevons chaque semaine des carottes
destinées pour une part a I'étude des organismes (méio-
faune, Bactéries...) et pour une autre part au dosage de
la matiére organique (Carbone, Azote). La température
est mesurée en surface et prés du fond.

Les collecteurs sestoniques sont des boites cylin-
driques en matiére plastique, a double paroi, dont la

fermeture est assurée par un capuchon a vis. Ils ont une
profondeur intérieure de 20cm et une surface de
70,88 cm?. Ces récipients lestés, sont posés ouverts, en
plongée, dans des berceaux de part et d’autre d’'un cable
maintenu tendu par des bouées immergées. Leur ferme-
ture et leur récupération s'effectuent en plongée. La
premiére paire de collecteurs est située a 17 m de la
surface, les deux suivantes, espacées de 5 m se trouvent
par-22 et 27 m de profondeur. Les trois derniéres paires
sont séparées de 3m, 1 m, et 0,5m, soit a 1 m du
sédiment pour les plus profondes. Dans une phase préli-
minaire de l'expérience nous avions posé une septiéme
série de collecteurs a 50 cm du fond. Malheureusement,
ils furent colonisés par des Céphalopodes et sont
inexploitables.

L’étude porte sur 235 jours d'un cycle annuel (juillet
1973 - mai 1974) répartis en 8 périodes. Les durées
d'immersion sont comprises entre 14 jours (aout) et
41 jours (septembre-octobre). Les aléas météorologiques
expliquent ces séjours variables car un temps calme et
une bonne visibilité sont nécessaires a la mise en place
comme a la récupération des récipients.

La récolte du seston a l'aide de collecteurs n’est pas
sans présenter des réserves d'ordre méthodologique
(Kirchner, 1975). Leur forme est extrémement variée
(Johnson et Brinkhurst, 1971) depuis de simples cylin-
dres analogues aux notres (Hartwig, 1976) jusqu’a des
modeles dérivants sophistiqués (Staresinic et al., 1977).
Davies (1979), dans une étude comparative de différents
types de piéges a seston, a mis en évidence que le
modéle adopté est de ceux dont les résultats sont les plus
fiables.

Certains chercheurs utilisent des fixateurs pour em-
pécher la croissance des organismes dans les collecteurs.
Ce peut étre du chloroforme (Hendikson, 1975 ; Smeta-
cek et al., 1976), du chlorure de Mercure (Hartwig,
1976), du formol (Knauer et coll., 1979: Johson et
Brinkhurst, 1971). Ces derniers auteurs estiment éviter
ainsi une perte d'énergie journaliére de 5%.

Nous n’avons employé aucun agent inhibiteur. Les
quantités de matériel organique récupérées sont vrai-
semblablement entachées d’une erreur, impossible a me-
surer. Il est certain qu'une partie de la matiére orga-
nique contenue dans les récipients est dégradée par les
Bactéries et la faune colonisatrice. Mais, pendant le
méme temps une autre fraction est régénérée par pro-
duction phototrophe ou chémotrophe. De plus, une
croissance des microorganismes a partir du carbone
dissout est toujours possible.

3. Traitement du matériel

Dés le retour au laboratoire, le matériel est
conditionné en vue de sa conservation. Un des éléments
de chaque paire de collecteurs est destiné aux observa-
tions biologiques et macroscopiques, I'autre aux mesures
des paramétres physiochimiques.
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Matreriel biologique : le contenu des collecteurs est filtré
sur un tamis de 40u de vide de maille et fixé au formol
neutralisé a 4%.

Mesures physicochimiques : le contenu des collecteurs
est versé dans un bécher puis placé dans une étuve a 60°
jusqu’a compleéte dessiccation. Il est alors pesé et réparti
selon les besoins des différentes analyses.

Granulométrie : nous séparons et pesons deux fractions
selon que leur taille est inférieure ou supérieure a 40u.

Carbone organique : les teneurs sont obtenues aprés

décarbonatation a chaud (ébullition douce) par de I'acide
orthophosphorique 1IN dans une nacelle en aluminium
(Cauwet, 1975). Le matériel carboné restant est trans-
formé en CO, selon la technologie Leco puis dosé, aprés
purification, par conductibilité thermique.

Azote organique : les teneurs sont obtenues par diffé-
rence entre l'azote total « Kjeldall » et I'azote minéral. Le
distillateur est un Buchi 230 qui permet de minéraliser
I'azote et de l'entrainer a la vapeur dans un seul et
méme récipient. Le distillat est titré en retour par de la
soude N/100 (Delille, 1977).

TABLEAU I
Variations annuelles du matériel récolté a 6 niveaux d'immersion (17 a 31, 5 m). Poids (g/m?/J) du matériel total, du C organique,

de I'N organique. Rapport C/N, teneurs en C et N.

Annual variations of sedimented material at six different depths (17 to 31, 5 m). Weight (g/ m?/J) of total catch, C and N. C/N ratio

and C and N contents.

Date 17 I 22 I 27 l 30 I 31 | 315 17 I 22 1 2 | 30 I 31 I 315 17 I 22 I e I 30 I 31 I 315
Prof. Matériel total (g/m?/j) Carbone organique (gC/m?/j) Azote organique (gN/m?/j)

07/01 - 04/02 | 244 257 278 323 578 62,4 1,02 0,68 0,55 042 0,69 0,77 0,22 0,14 0,12 0,07 0,12 0,13
12/02 - 11/03 | 32,2 398 449 64,2 m2 82,5 060 0,75 0.69 085 1,00 0,99 0,12 0,14 0,13 0,13 0,21 0,16
19/03 - 23/04 | 11,0 306 51,1 713 748 618 042 0,59 0,88 096 1,05 036 0,09 0,11 0,16 0,14 0,20 0,07
26/04 - 22/05 | 148 214 268 288 309 104 032 0.34 0,36 042 042 0,09 0,07 0,06 0,07 0,06 0,05 0.01
08/07 -+ 09/08 75 1.5 16,9 13,0 26 39,2 0,07 0,05 0,17 0,14 0,19 039 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,05
13/08 —+ 27/08 1.7 116 112 12,1 238 399 0,02 0,12 0,13 0,12 0,24 035 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06
30/08 —~ 10/10 | 14,0 159 20,2 240 330 56,1 0,14 0,10 021 0,27 0,28 0,54 0.03 0,02 0.04 0,04 0,05 0,08
15/11 = 18/12 | 507 63.9 78,7 739 1147 722 0,58 0,59 0,83 0,72 1,10 0,64 0,11 0,11 0,13 0,09 0,14 0.10

m 204 278 364 41.8 56.3 54.6 0.40 0.40 0.50 051 0,64 052 0,08 0,08 0,09 0,08 0,11 0,08

C/N Carbone organique (%) Azote organique (°/oo)

07/01 —+ 04/02 4,76 4,73 4,65 6,18 5,89 580 4,19 2,64 1.99 131 L19 1.23 883 559 4,28 2,12 2,02 2,12
12/02 -+ 11/03 5,20 540 5.26 6,29 4,87 6.25 1,87 1.89 1.53 132 1.30 1.20 359 3,50 291 2,10 2,67 192
19/03 - 23/04 4,79 4,70 5.57 6,78 534 5.46 380 1,75 1,72 135 1.41 0.59 7.94 37 3,09 1,99 2,64 1,08
26/04 —~ 22/05 4.81 5,75 556 7.42 6,47 6,17 2,16 16l 1,35 147 1,08 0,87 4,49 2,80 2,43 198 1,67 141
08/07 - 09/08 4,71 5,75 6.45 6,00 6,06 7.63 0,98 061 098 1,07 0,86 1,00 2,08 1,06 1,52 1,80 1,42 1,31
13/08 - 27/08 5.64 6,90 6,88 6,64 631 6.34 133 1.05 L19 101 099 0,90 236 1,52 1,73 1,52 1.57 1,42
30/08 - 10/10 554 4,85 s2 6,07 5.68 6.64 097 0.66 1,05 111 0.84 097 1,75 1,36 2,01 1,83 1,48 146
15/11 - 18/12 521 5,51 6,44 764 7.62 6,67 1,14 0,92 1,05 097 096 088 2,19 1,67 1.63 1,27 1,26 1,32

m 4,96 5.23 5.55 6,69 6.00 6.32 197 145 1,36 121 1,14 0,96 3,97 2,77 245 181 1.90 1,52

RESULTATS mées. Ce point pourrait s'expliquer par la petite taille

1. Matiére totale (Tabl. I, Fig. 1A)

Le matériel récupéré est formé, pour sa plus grande
partie, de débris de film qui agglutinent du matériel
floculé non identifié. La matiére inorganique avec plus
de 95% est largement prépondérante. Plus de 75% de
ces dépots ont une granulométrie inférieure a 40y. Ce
pourcentage est homogene quel que soit I'horizon et
varie peu ou pas selon la saison. La fraction minérale
(supérieure a 40u) est composée de lamelles micacées, de
quartz fin, de calcite et d'oxydes en grains plus grossiers.
On trouve aussi de nombreux spicules, de fines coquilles
de Lamellibranches et peu de débris plus grossiers.

Les morceaux de macrophytes sont toujours de petite
taille. Nous n’observons que trés rarement des diato-

des espéces phytoplanctoniques de Banyuls (Jacques,
1970) dont la frustule se dissoudrait rapidement. Le
materiel contient aussi des structures de taille variée
assimilables a des pelotes fécales, vraisemblablement de
Copépodes.

Avec le matériel sédimenté nous récupérons une fau-
nule, essentiellement composée de Nématodes et de Co-
pépodes Harpacticoides, parfois abondante mais jamais
trés diverse. Au plan quantitatif, la méiofaune est bien
représentée dans les deux séries les plus profondes; son
importance décroit fortement dans les niveaux les plus
hauts.

Pour les Copépodes les espéces recueilliess sont
connues comme susceptibles d’effectuer des migrations
verticales parfois importantes mais sont peu caractéris-
tiques de la communauté sous-jacente (Soyer, comm.
pers.).



DUREE D'IMMERSION 28 26 35 26 32 14 41 33
HEURES D'AGITATION 173 302 206 158 94 0 204 319

040 gC/m?)j

0.10 gN/m%/j

Fig. 1. — Variations annuelles du matériel récolté (g/m?/J) & 6 niveaux d'immersion (17 a 31,5 m). 1 A : Matériel total, 1B : C
organique, 1 C : N organique. En regard de chaque bloc diagramme figure la durée d'immersion (jours) et le nombre d’heures
d'agitations pendant la période correspondante.

Annual variations of sedimented material Variation (g/ m?*/J) at six different depths (17 to 31, 5 m). 1 A : total catch, IB :C, I1C : N,
with the number of days of experimentation and the number of hours of heéavy sea.
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Pour les Nématodes, les mieux représentés sur toute
la colonne sont des petits Chromadoridae des genres
Spilophorella et Prochromadorella et une petite espece de
Theristus. Ces espéces ne se rencontrent pas, ou trés
exceptionnellement, au sein de la Nématofaune des
Vases Terrigénes. Des taxons plus caractéristiques de la
communauté, nous distinguons dans les collecteurs si-
tués au plus prés du fond, quelques spécimens d’Axono-
laimus arcuatus, d’Hypodontolaimus ponticus et de Des-
modora pontica. Nous n’avons jamais déterminé de Co-
mésomatidae pourtant dominants au sein du peuple-
ment.
L'examen de la figure | montre une bonne indépen-
dance entre la durée de récolte et le taux journalier de
dépot.
L’abondance du matériel (Fig. 2) croit réguliérement
du niveau le plus superficiel, situé a 17 m de la surface
(20,4 g/m?/j) jusqu'a 30 m de profondeur (41,8 g/m?/j)
soit une différence de concentration de 1,65 mg/1 entre
ces deux niveaux. A 1,5m du fond on observe une
brusque augmentation des dépéts (56 g/m?/j) soit une
différence de charge de 14,5 mg/1 entre ces deux zones.
Les collecteurs situés au plus prés du fond ne montrent
que peu de différence avec ceux immédiatement supé-
rieurs (54,6 g/m?/j). En trois occasions, ils ont récupéré

une quantité moindre.

Les dépots se font selon un cycle annuel trés marqué
qui affecte tous les niveaux. Les plus faibles ont lieu en
juillet et en aoiit avec & —17 m un taux de 7,5 a 1,7 g/
m?/j et de 13 a 12,1 g/m?/j a 30 m de profondeur.
Pendant I'hiver ces quantités sont beaucoup plus impor-
tantes ; elles dépassent le plus souvent 30 g/m?/ja 2,5 m

au-dessus du fond.

2. Carbone organique (Tabl. I, Fig. 1B)

La quantité de carbone récupéré dans les collecteurs
suit fidélement 1'évolution verticale et saisonniére de
l'ensemble du matériel (r=0,82). Nous constatons
(Fig. 2) un accroissement régulier depuis les niveaux
superficiels (0,4 g C/m?/j) jusqu'a 30m de fond
(0,51 g C/m?/j) soit un gain de 8,5 mg de carbone par
metre d'enfoncement. Le niveau situé a 31 m est le plus
riche (0,64 g C/m?/j) soit une augmentation entre ces
deux zones de 130 mg/m. Les collecteurs localisés au
plus prés du sédiment montrent une légére perte en
carbone (0,52 g C/m?/j). -
Les valeurs les plus faibles sont obtenues pendant les
mois d'été tant en surface (0,07 a 0,02 g C/m?/j) que
prés du fond. Les quantités les plus importantes (le plus
souvent supérieures a 0,5 g C/m?/j) sont récupérées de

novembre a4 mars.

0,02 0,04 0,06 g N/m2 /j
01,2 0,I4 016 010 g C/m2 li o 1l 2 3 %N %C 4
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Fig. 2: — Evolution bathymétrique des quantités moyennes récupérées : Matiére totale (To), Carbone organique (C), Azote
Organique (N); des teneurs en Carbone organique (% C), en Azote Organique (%oN) et du rapport C/N.
Vertical distribution of average quantities of particulate matter : total catch (To), organic Carbon (C), organic Nitrogen (N); contents

of organic Carbon (% C), organic Nitrogen %oN) and C/N ratio.
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Les pourcentages en carbone organique sont indépen-
dants de la quantité de matériel sédimenté. Les teneurs
diminuent des niveaux les plus élevés (1,97 %) aux plus
profonds (0,96%). Les variations annuelles sont plus
nettes prés de la surface, ou les valeurs sont comprises
entre 0,97 et 4,2% et tendent a s'estomper avec la
profondeur (0,59 a 1,23%). On distingue 2 périodes :
I'une pendant les mois de janvier & mai ou sur l'ensem-
ble de la couche d'eau les teneurs dépassent 1,3%.
L’autre de juillet 2 décembre ou elles sont voisines ou
inférieures a 1%.

Le bilan annuel de carbone est, entre 30 et 31,5 m,
proche de 210 g C/m?/an.

La production primaire est, en moyenne, de 120 g C/
m?/an (Jacques, 1970) soit inférieure aux quantités dé-
posées. Les valeurs les plus proches sont pendant la
période estivale (de 0,26 a 0,29 g C/m?/j pour la pro-
duction primaire et de 0,19 a 0,39 g C/m? dans les
collecteurs). Durant I'hiver le bilan est le plus souvent
déséquilibré (de 0,15 a 0,37 g C/m? produit pour 0,68 a
1,10 g C/m? déposé) sauf lors de pics de production trés
marqués (0,80 g C/m?/j élaboré pour 1,06 g C/m?/j ré-
colté).

3. Azote organique et rapport C/N (Tabl. 1, Fig. 1C)

La quantité d'azote récupéré dans les collecteurs est
moins fortement corrélée au matériel total que le car-
bone (r=10,70). La distribution verticale est plus homo-
géne avec 0,076 g N/m?/j a — 30 m. Le niveau situé a
31 m de profondeur est le plus riche (0,107 g N/m?/j).
Pendant les mois d’'été les valeurs sont moins importan-
tes tant en surface (0,02 a 0,004 g N/m?/j) que prés du
fond. Au cours des périodes comprises entre décembre
et avril les quantités sont beaucoup plus notables a tous
les niveaux. Elles sont le plus souvent comprises entre
0,1 et 0,2 g N/m?/j.

Les teneurs en azote sont indépendantes de la quan-
tité de matériel sédimenté et diminuent des niveaux les
plus élevés (3,97%o) aux plus profonds (1,52%0). Les
variations annuelles sont plus nettes a 17 m de profon-
deur ou les valeurs sont comprises entre 1,75 et 8,85%o0
et s'atténuent avec 'accroissement bathymeétrique (1,08
a 2,12%o). Il est possible de retrouver deux périodes
identiques a celles du carbone. L’une couvre les mois de
janvier a mai avec sur l'ensemble de la couche d'eau des
teneurs supérieures a 2,5%o; l'autre correspond a la
saison estivale ol les concentrations peuvent étre large-
ment inférieures a 2%o).

Les valeurs du rapport C/N augmentent des collec-
teurs situés a 17 m (4,96) a ceux immergés prés du fond
(6,32). Toutefois, le maximum se tient vers 30 m de
profondeur (6,7). Ce rapport est stable tout au long de
I'année et il ne se dégage pas de variations importantes.

Comparées aux données d'autres chercheurs les
quantités de matériel piégées sont fortes. Elles sont le
plus souvent voisines de 1,5 a4 10 g/m?/j dans la zone
littorale et sublittorale (Webster et coll., 1975; Davies,

1975) mais peuvent dépasser dans des biotopes forte-
ment remaniés 200 g/m?/j (Young, 1971). Plus profon-
dément le matériel sédimenté représente environ le
dixiéme des zones cétiéres (Rowe et coll., 1979; Hinga
et coll., 1979).

Les apports en carbone (210 g C/m?/an prés du
fond) sont proches ou supérieurs a ceux observés en
mer ouverte: 40gC/m?/an en Baltique (Zeitschell,
1965); 75,7 g C/m?*/an a St. Margarer'Bay (Hargrave,
1978); 225 g C/m?/an a Vancouver (Stephens et coll.,
1967)... Ils avoisinent ou sont inférieurs a ceux mesurés
dans les lochs: 82,4 a 247,2 g C/m?/an (Ansell, 1974)
ou sur des fonds remaniables: 1200gC/m?*/an a
La Jolla (Hartwig, 1976).

Un des traits fondamentaux est la similitude, tout au
long de l'année, des profils verticaux. Les variations
quantitatives sont certes importantes mais, comme nous
I'avons souligné, affectent I'ensemble de la colonne.
Cette observation de périodicité ne parait pas étre un fait
général. Ainsi, par exemple, Steele et Baird (1972) ne
mettent pas en évidence de cycle net dans des lochs
écossais tandis que Hargrave et Taguchi (1978) dans la
baie de Bedford ou Hartwig (1976) a La Jolla montrent
des évolutions bien marquées.

Les auteurs s’accordent a reconnaitre une augmenta-
tion réguliére du matériel collecté depuis la surface vers
les niveaux les plus profonds avec un accroissement
plus marqué au niveau du fond (Steele et Baird, 1972;
Smetacek et al., 1978). La distribution verticale du maté-
riel récolté suggére une coupure en deux zones. La
couche supérieure est comprise entre la surface et 30 m.
Sa charge en particules est beaucoup plus faible que la
profonde, horizon de 2,5 m d’épaisseur au-dessus du
sédiment. Cette observation confirme celles empiriques
réalisées au cours de nombreuses plongées sur le bio-
tope. La visibilité au plus prés du fond (dans une couche
de 1 a 3 m d’épaisseur) est susceptible d'étre considéra-
blement réduite, parfois a une distance inférieure a
40 cm. Cette couche plus riche en suspensions s'observe,
dans la majorité des cas, méme par temps calme. Toute-
fois, elle n'est pas permanente et sa charge peut varier
rapidement. Les périodes de plus grande abondance cor-
respondent a celles précédemment décrites.

Afin d’évaluer la part des remises en suspension nous
utilisons la formule de Casith (1975) et d'Ulen (1977).
Elle est basée sur la comparaison des rapports C/N du
sédiment, des collecteurs et du plancton. Avec les va-
leurs correspondantes de 10; 6,3 et 5,5 on calcule que
25% du matériel récolté a 31,5 m proviendrait du sub-
strat.

Une autre approche est de considérer la couche pro-
fonde comme une transformation de la couche superfi-
cielle ou les variations en seston sont liées a celles de la
bathymeétrie. Pour estimer ces modifications nous calcu-
lons, pour I'horizon supérieur, I'équation de régression
entre la matiére totale et la bathymétrie (r=0,99). En-
suite, nous comparons les valeurs observées dans les
collecteurs, a 31 et 31,5 m, a celles estimées a partir de
I'équation pour ces mémes immersions. Les données de
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la zone profonde montrent un enrichissement en maté-
riel total de 24 et 20%. Les deux méthodes, appliquées
sur des fractions différentes, nous fournissent des résul-
tats convergents. Il est donc légitime d’admettre que le
recyclage in situ doit représenter de 20 a 25% du
matériel récolté prés du fond.

Nous avons porté sur la figure 1, en regard des taux
de sédimentation journaliers, le nombre d’heures ou la
mer est agitée ou forte pendant la période d'échantillon-
nage. On constate que c'est apres de longues périodes de
fort hydrodynamisme que I'on récolte le plus de suspen-
sions. Toutefois des quantités différentes de seston sont
récupérées pour des agitations similaires. Pendant les
périodes C et G, ou il y a eu respectivement 206 et
204 heures de forte houle, les taux de sédimentation
sont trés convergents. Si I'on emploie 'immersion 30 m
comme niveau de référence il est de 71,3 g/m*/j pen-
dant C soit 3 fois celui de G (24 g/m?/j). Les courants
sur ces fonds sont trés variables tant en direction qu'en
force : de 3,5 a 27,4 cm/s (Saint-Guily, comm. pers.). Il
est donc possible que des conditions rhéologiques diffeé-
rentes expliquent ces anomalies.

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Sur les fonds de vase de Banyuls-sur-Mer (32,5 m) la
distribution verticale du seston suit un cycle annuel
marqué. On observe prés du fond et quelle que soit la
saison une couche plus dense en particules de 2 métres
d’épaisseur.

La quantité du matériel récolté est considérable
(55 g/m?/j). La fraction minérale en compose plus de
95%.

La ‘production pélagique, 120 g C/m?/an, explique
environ la moitié du bilan annuel du carbone sédimenté
(210 g C/m?/an). Un apport complémentaire est donc
nécessaire pour combler la différence.

Les deux hypothéses les plus évidentes sont d’envisa-
ger un recyclage des sédiments locaux et un enrichisse-
ment provenant des remaniements littoraux.

A partir de deux méthodes différentes nous avons pu
estimer de 20 a 25% la part du fond sur la constitution
de la couche profonde. Ce phénoméne a sans doute
plusieurs origines dont I'importance exacte est difficile a
cerner. En raison de la profondeur (32,5 m) il est vrai-
semblable que la houle seule a une part réduite. Mais, sa
combinaison avec des courants parfois forts (27,4 cm/s)
peut faciliter la remise en suspension des particules. Les
organismes fouisseurs de la macrofaune ne sauraient
avoir le réle décrit dans d’autres régions (Rhoads, 1963;
Risk et Moffat, 1977) car les densités observées
626 ind./m? sont faibles (Guille et Soyer, 1974). Mais,
leur action conjointe a celle de la turbulence n'est vrai-
semblablement pas a négliger.

Les périodes a hydrodynamisme fort intéressant par-
ticuliérement la zone littorale. Dans nos échantillons la

fraction inorganique est prépondérante (plus de 95%).
Les rapports C/N, compris entre 4,7 et 7,6 sont tou-
jours bas et ne permettent jamais de mettre en évidence
une influence continentale nette. Toutefois, on sait que
la transformation de la matiére organique est rapide de
la cote vers le large; il est possible qu'elle masque donc
les apports terrigénes. De plus, le matériel évolue au sein
du sédiment et il faut envisager qu'une fraction de
matiére organique déja remaniée est remise en suspen-
sion. Sa distribution serait soumise a& une rhéologie
variable tant en force qu'en direction. Prouse et Har-
grave (1977) ont émis une hypothése similaire et mon-
trent, qu’avant de sédimenter, le matériel particulaire
produit prés de la surface et dans la zone littorale,
effectue des déplacements horizontaux considérables.

Ce transfert latéral pourrait expliquer la présence
dans les collecteurs d'une faune différente de celles des
communautés sous-jacentes.

Si nous combinons les diverses observations on peut
admettre que ces apports constituent au minimum 20 a
25% du carbone recueilli. Ce pourcentage, comme
Webster et coll. (1975) le suggérent, doit étre nettement
supérieur si I'on considére la seule fraction minérale.

Il est clair que ces importances respectives représen-
tent une somme et sont, dans le détail, susceptibles de
varier en fonction des conditions saisonniéres.

I1 faut envisager que, déduction faite du recyclage
local, la totalit¢ du matériel récolté dans la couche
profonde ne séjourne pas in situ. Les taux de sédimenta-
tion observés correspondraient a un dépét proche de
1,5cm/an. Or, les divers supports immergés sur ces
fonds ne montrent pas un tel envasement et des valeurs
aussi fortes ne se rencontrent que devant le débouché de
fleuves (Got et Pauc, 1970). Il est vraisemblable que les
courants operent la répartition du matériel en suspen-
sion, peut-étre en relation avec le phénomeéne général de
la formation de la couche néphéloide tel qu’il est décrit
par Aloisi et coll. (1979).

Les besoins carbonés des peuplements, estimés a par-
tir de leur métabolisme respiratoire, sont proches de
100 g C/m?/an soit environ la moitié des apports. On
peut penser que la majeure partie de la différence est en
transit au-dessus des fonds étudiés et servirait a alimen-
ter les parties plus profondes du plateau continental.

Cette couche aurait donc un role de distributeur
d'énergie. Les quantités élevées de matiére organique
pourraient étre une des causes de l'abondance de la
méiofaune au sein des vases terrigénes cotiéres :
4950 ind. : 10 m? (de Bovée et Soyer, 1974).
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tableau de 43 lignes (stations) et de 12 colonnes (moyen-
nes mensuelles). Ce tableau est difficile a analyser en
raison de sa taille, et des relations qui existent entre les
différentes variables (Tabl. II).

D’autre part, on peut penser que le phénomeéne « pré-
cipitation » par son étalement dans le temps (a travers
les 12 mois de I'année) et dans l'espace (3 travers les
43 stations étudiées) présente des caractéristiques plus
simples que ne le laisse supposer I'ensemble des don-
nées. Enfin, on souhaiterait représenter d'une fagon sim-
ple, la proximité entre les différentes stations, soit sur un
systéme de coordonnées dans un espace a deux dimen-
sions, soit sur une carte géographique.

Ce sont ces caractéristiques que l'on tentera de déga-
ger a l'aide de I'’Analyse en Composantes Principales.
Nous n'aborderons pas ici les problémes théoriques liés
a cette méthode, renvoyant pour cela a des auteurs tels
Cooley et Lohnes (1971), Torrens-Ibern (1972) ou Le-
bart et al. (1977); nous nous contenterons d’un exposé
simple et essentiellement pratique.

Partant d’'un ensemble de variables (moyennes des
précipitations) nous voulons rechercher de nouvelles va-
riables ou « facteurs », qui résument les données initiales
et qui mettent en évidence une structure plus simple de
celles-ci. La premiére étape consiste a calculer la matrice
des corrélations entre les différentes variables initiales.
On recherche ensuite les valeurs propres de cette matrice
et les vecteurs propres qui leur sont associés. Ces vec-
teurs propres définissent les directions spatiales selon
lesquelles les variances des nouvelles variables sont
maximales.

Dans la procédure de calcul, apparaissent un certain
nombre de résultats que nous commenterons.

RESULTATS

1. Matrice des corrélations des variables (Tabl. II)

A partir des données initiales, on calcule soit la
matrice des variances, soit la matrice des corrélations
(matrice des variances des données standardisées). Ce
deuxiéme mode opératoire qui a été retenu ici, présente
l'avantage de donner a chacune des variables un role
identique indépendamment de leurs variances initiales :
nous évitons ainsi que des variables a variance élevée ne
perturbent I'analyse : c’est le cas des précipitations d'oc-
tobre qui ont une variance de 1972.9, opposées aux
précipitations de janvier dont la variance est de 93.6.
L'utilisation des données standardisées donne une va-
riance égale a l'unité.

Nous ne chercherons pas a donner une quelconque
signification statistique (pour p< 0.05, r=0.304), le but
que nous poursuivons ici étant essentiellement descriptif
et non inférentiel. Remarquons toutefois la place parti-
culiere du mois de janvier non corrélé avec les autres
mois de I'année.

TABLEAU 11

Matrice des corrélations des différentes variables (moyennes
mensuelles pluviométriques).

Matrix of intercorrelations of the different variates (average
monthly rainfall).

Janv. | Fev. (Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. |Aoit |Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
1/ 009 |-0.01 | 023 | 0.02 | 0.14 | 0.12 | 0.08 |-0.19 [0.22 |-0.08 | 0.22
Fev>~J| 0.68 | 0.07 [ 0.13 |-0.08 | -0.10 | 0.06 | 0.60 | 0.72 | 0.65 | 0.59
Mars~.1| 0.58 | 0.64 | 0.47 | 0.44 | 0.56 | 0.80 | 0.51 | 0.77 | 0.48
Avril™Jl| 091 | 090 | 0.88 | 0.85 | 0.67 |-0.13 | 0.46 | 0.27

Mai~J] 094 | 092 | 093 [ 072 [0.10 [ 054 [ 0.14

Juin~ 1| 097 | 095 | 053 |-0.32 | 0.35 [-0.01

Juil™~]1] 091 | 0.53 |-0.34 | 0.34 |0.01

Acdt | 061 [-0.16 | 0.40 |-0.01

Septl| 0.49 [ 0.75 [ 0.41

Oci™~]1| 046 | 043

Nov~| 0.68

Janv>

2. Valeurs propres

On peut évidemment extraire autant de valeurs pro-
pres que de variables initiales, mais cette fagon de proce-
der est évidemment dépourvue d'intérét pratique, car
elle ne conduirait pas a une simplification du phéno-
mene étudié, ce qui est un de nos principaux buts.

Le tableau III donne les quatre premiéres valeurs
propres; seules les valeurs supérieures a l'unité seront
retenues pour caractériser le probléme, car ce sont en
geénéral les seules significatives (Tomassonne, 1967 ; Tor-
rens Ibern, 1972).

TABLEAU III
Valeurs propres de la matrice de corrélation des variables

initiales.

Eigenvalues of the matrix of intercorrelations.

Valeurs propres | VAL 1 |VAL 2 |VAL 3 | VAL 4 |
| 6124 | 3311 | 1125 | 0509 |

Le pourcentage de variance expliqué par chacune de
ces valeurs propres, de méme que le pourcentage cu-
mulé expliqué, est consigné dans le tableau IV pour les
trois premiéres valeurs retenues.

TABLEAU IV

Pourcentage de variance expliqué par chacune des valeurs
propres.

Percentage of variance accounted for by each eigenvalue.

, Valeurs propres | 1 I 2 ] 3 |
% de variance 51.02 2759 10.20
% cumulé 51.02 78.61 88.81
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On constate que les trois premiéres valeurs propres
expliquent prés de 89% de la variance totale. En pas-
sant donc de l'espace initial 4 12 dimensions, a un
espace a trois dimensions, on ne perd que 11% de
I'information.

3. Les axes factoriels

Leur interprétation se fait a partir de la matrice des
corrélations variables-facteurs (Tabl. V). En général, on
ne retient que les corrélations supérieures a 0.40 en
valeur absolue (Racine et Reymond, 1973).

TABLEAU V
Corrélations variables facteurs.
Component loadings.

Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
P. Janv. 0.061 0.217 0.913
P. Fév. 0.378 0.827 0.019
P. Mars 0.812 0.443 -0.019
P. Avril 0.904 -0.282 0.155
P. Mai 0.947 -0.206 -0.090
P. Juin 0.856 -0.501 0.017
P. Juil 0.837 -0.509 -0.032
P. Aoit 0.879 -0.375 -0.099
P. Sept. 0.852 0.361 -0.212
P. Oct. 0.127 0.880 0.151
P. Nov. 0.722 0.532 0.047
P. Déc. 0.365 0.629 0.527

Nous nous limiterons a l'interprétation des axes 1 et
2 qui expliquent prés de 80% de la variance totale
(Tabl. IV).

Ces deux axes permettent de définir un plan, sur
lequel nous avons reporté les 43 stations étudiées.
Chaque station, identifiable par son numéro (Tabl. I), est
projetée sur le plan en un point dont les coordonnées,
que l'on peut appeler « scores », sont des combinaisons
linéaires des variables initiales (Fig. 2 A).

Nous avons également porté sur cette méme figure
2 A la direction des vecteurs correspondant aux varia-
bles initiales (seuls 5 vecteurs ont été retenus pour ne
pas surcharger cette représentation). Cette fagon de pro-
céder n’a pour but, qu'une aide a I'interprétation, puis-
que en Analyse en Composantes Principales, les points
variables et les points stations ne font pas partie d'un
méme ensemble, dans un méme espace.

La lecture de la figure 2 sera facilitée en tenant

compte des points suivants :

— seules les stations les mieux représentées, situées loin
du centre de gravité, seront analysées;

— la proximité entre deux stations s’interprétera en
terme de similitude par rapport aux variables initia-
les;

— la proximité entre variables s’interprétera comme
une corrélation entre ces variables;

— la proximité entre un axe factoriel et la direction
d'un vecteur variable donnera une idée de la corréla-
tion entre ce facteur et cette variable;

— enfin, une station située dans la direction d'un vec-
teur variable est une station pour laquelle cette va-
riable joue un réle prépondérant.

On notera que ces différents résultats peuvent étre lus
directement a partir des différents tableaux fournis par
I’Analyse en Composantes Principales (corrélations va-
riables — facteurs...). Cependant, leur représentation
graphique offre I'avantage d'une lecture conjointe.

4. Interprétation des axes factoriels (Fig. 2 A, 2 B)

a) L'axe I.

Il est fortement corrélé avec les précipitations tom-
bées entre le mois de mars et le mois de septembre, et
également avec les précipitations tombées au mois de
novembre.

42

26
i 15

S3a 24 3

316 e

23 223} 17mar.
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25 40
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Fig. 2. — A) représentation de la projection des stations et des
variables pluviométriques sur le plan factoriel (1, 2); B) dia-
grammes pluviomeétriques des stations opposées sur le plan
factoriel (1, 2).

A) plot of the stations, components | and 2 ; B rainfall diagrams
of some stations.
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De fagon générale, nous dirons que I'axe 1 est un
facteur opposant les stations caractérisées par I'impor-
tance des précipitations au printemps, en été et en
automne. Ainsi, nous trouvons les stations 28 (Prats de
Mollo), 29 (La Preste), 42 (Velmanya) opposées aux
stations 9 (Fuilla), 22 (Perpignan Llabanére) et 27 (Pra-
des).

Une visualisation de cette opposition est donnée dans
la figure 2 B, a partir des diagrammes ombriques des
stations 5 (Corsavy) et 25 (Port-Vendres) prises ici
comme exemple.

b) L'axe 2.

Il est fortement corrélé avec les précipitations des
mois d'octobre, décembre et février. Il oppose des sta-
tions a fortes (station 2 : Banyuls) et faibles (station 43 :
Villeneuve des Escaldes) précipitations pour ces trois
mois de I'année.

La figure 2B présente également 'opposition des
diagrammes ombriques obtenus pour ces deux mémes
stations.

c) L'axe 3.

Nous ne l'avons pas représenté dans cette étude;
mais le tableau des corrélations variables — facteurs

(Tabl. V) montre qu'il est fortement corrélé avec les
précipitations du mois de janvier. Il se dégage de cet
axe, les stations a trés forte pluviométrie (stations 2 et
38) et des stations a trés faible pluviométrie (stations 5,
13 ou 25) pour ce mois.

5. Essai de représentation cartographique

La représentation des stations par rapport aux axes
factoriels 1 et 2, nous a permis de procéder a une
premiére interprétation de l'analyse : regroupement des
stations selon un gradient pluviométrique saisonnier.
Cependant un phénomeéne climatique ne peut étre isolé
dans I'espace. Il est donc intéressant de voir comment se
distribuent les stations dans l'espace géographique, en

“fonction de leurs scores selon les axes | et 2.

Cette cartographie des scores a souvent été utilisée,
notamment dans certains domaines géographiques
(Weaver, 1954; Garcia Ramon, 1976). Elle suppose que
les scores soient standardisés, et qu’ils oscillent alors
entre des valeurs comprises dans l'intervalle —3, + 3.
Cette étendue peut étre découpée en classes comme il a
été fait ici. Cette fagon d’analyser laisse évidemment une
part a la subjectivité, et est donc contestable en elle-

Do D
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Fig. 3. — Représentation cartographique des scores factoriels selon 1'axe 1.

Cartographic representation of factorial scores, component 1.
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Fig. 4. — Représentation cartographique des scores factoriels selon I'axe 2.

Cartographic representation of factorial scores, component 2.

méme; mais elle offre 'avantage de conduire a une
représentation cartographique essentielle dans I'étude de
certains phénomeénes.

Ainsi sur la figure 3, on regroupe les stations appar-
tenant a la haute et moyenne vallée du Tech, mais aussi
des stations du bassin de la Tét, proches du massif du
Canigou (cas des stations 32 : Py, ou 42 : Velmanya). La
station 41 (Valcebollere), située en Cerdagne appartient
a ce méme groupe. Ces stations ont en commun de
présenter des conditions orographiques particuliéres.

La figure 4 met nettement en évidence un groupe de
stations a scores fortement négatifs, comportant les sta-
tions du Capcir et de la Cerdagne, ainsi que quelques
stations du bassin moyen de la Tét. Un second groupe a
scores positifs apparait, constitué par les stations de la
plaine ou du bord de mer avec un score tres élevé pour
les stations 2 (Banyuls) et 42 (Velmanya).

6. Extension biogéographique

Bien que notre étude soit partielle puisqu’elle n’envi-
sage que la moyenne des précipitations mensuelles, il est
intéressant de comparer les figures 3 et 4 avec les

informations biogéographiques que nous apporte la

feuille de Perpignan de la Carte de la Végétation au

1/200 000 (Gaussen, 1970).

Rappelons que la figure 3 représente de fagon symbo-
lique les scores de chacune des 43 stations sur l'axe
factoriel 1, et que la figure 4 représente les scores sur
I'axe factoriel 2.

Avant de procéder a cette confrontation, examinons
les traits caractéristiques de notre représentation carto-
graphique et de la Carte de la Végétation :

— la Carte de la Végétation donne une information
continue alors que nous ne donnons qu'une infor-
mation limitée aux stations étudiées;

— la Carte de la Végétation donne avant tout une
information biologique. Cette information — si nous
excluons les données topographiques, et les rensei-
gnements fournis par les divers cartons annexes —,
est donnée par la série de végétation caractérisée par
une essence forestiére, son extension géographique,
altitudinale.

La végétation, ainsi représentée, intégre un certain
nombre de facteurs écologiques dont les facteurs clima-
tiques, et apparait alors comme ’expression synthétique
de phénoménes complexes.
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L’Analyse en Composantes Principales utilisée dans
cette étude exprime également de fagon simple un phé-
nomene complexe, a savoir la répartition des précipita-
tions mensuelles. Cette expression est ici représentée par
ces nouvelles variables que sont les facteurs au sens de
I’Analyse statistique.

De fagon générale, on peut alors penser qu'il y a
convergence entre ces deux approches, chacune présen-
tant ses propres avantages. Cette convergence demande-
rait cependant a étre précisée, d’une part en introduisant
dans la méthode quantitative, d’autres variables, les tem-
pératures notamment, et d’autre part en I'étendant sur le
plan géographique.

Si donc, nous nous reportons a la Carte de la Végéta-
tion, nous constatons une similitude entre les scores
fortement positifs selon 1'axe 1 (Fig. 3) et le Hétre. Seule
la station 41 (Valcebollere) située en Cerdagne s'éloigne
nettement de I'aire de répartition du Hétre pour le deé-
partement considéré. Ceci est du au fait que la Cerdagne
appartient a un systéme climatique tout a fait original
(apparaissant d'ailleurs sur la figure 4) et que la méthode
quantitative utilisée ici, rappelons-le, ne considére que
les précipitations qui ne sont quune des composantes
d'un climat.

La figure 4 montre nettement un ensemble de sta-
tions a scores fortement négatifs. Ces stations, apparte-
nant aux plateaux de la Cerdagne et du Capcir, mais
aussi au Haut Conflent, se distribuent en général dans la
série du Pin a Crochets, et ont en commun d’étre soumi-
ses a un climat de type continental. Les précipitations
présentent un maximum en été (Tabl. V des corrélations
variables — facteurs, Fig. 2 A et 2 B pour la station 43 :
Villeneuve des Escaldes).

Il est donc intéressant de noter ici la convergence
assez nette entre les deux approches biogéographique et
quantitative. Signalons, en outre, pour donner une autre
confirmation de la méthode utilisée, que Izard (1977)
étudiant les précipitations de cette partie des Pyrénées-
Orientales, arrive aux mémes conclusions en utilisant
des méthodes tout a fait différentes. Cet auteur signale
également la situation particuliére de la station 41 (Val-
cebollere), que nous avions notée, lors du commentaire
de la figure 3.

CONCLUSION

Cette étude a voulu montrer avant tout l'intérét de
I’Analyse en Composantes Principales dans le traitement
de données climatiques. Cette méthode a permis d’abord
de résumer un tableau de taille relativement importante,
en le réduisant a ce qu’il a d'essentiel, puisque deux
facteurs expliquent prés de 80% de I'information.

D’un espace initial a 12 dimensions, nous sommes
passés a un espace a 2 dimensions. Dans ce plan, déter-
miné par les nouvelles variables (ou facteurs), I'analyse a

permis en outre de représenter I'ensemble des 43 sta-
tions, ainsi que certaines variables jouant un réle parti-
culiérement net dans la dispersion des stations.

En cela, 'analyse permet d’expliquer la proximité
entre stations. La représentation cartographique des sco-
res de chacune des stations, selon chacun des axes,
prolonge les résultats de I'analyse et peut permettre la
mise en évidence de sous-ensembles climatiques. Ces
sous-ensembles peuvent étre mis eux-mémes en relation
avec des facteurs physiques cartographiables tels que le
réseau orographique, la direction des vents dominants,
... autant de facteurs qui peuvent avoir une influence sur
la caractérisation des stations.

Enfin I'exemple traité ici peut étre étendu, soit sur le
plan de la méthode quantitative (utilisation de la rotation
des axes par la méthode varimax (Kaiser, 1958), sur le
plan du choix des variables (utilisation du nombre
moyen de jours de pluie, ou des séquences pluviomé-
triques), ou méme sur le plan géographique en prenant
en compte des régions limitrophes (Aude, Ariége, Cata-
logne espagnole).
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