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INFLUENCE DE LA LUMINOSITÉ NOCTURNE ET DE LA TURBIDITÉ 
SUR LE COMPORTEMENT VERTICAL DE MIGRATION 

DE LA CIVELLE D'ANGUILLE (ANGUILLA ANGUILLA L.) 
DANS L'ESTUAIRE DE L'ADOUR. 

M.N. DE CASAMAJOR (1), N. BRU (2) et P. PROUZET (1) 

(1) L a b o r a t o i r e I F R E M E R , S t a t i o n d ' H y d r o b i o l o g i e , B.P. 3 , 6 4 3 1 0 Saint-Pée-sur-Nivelle, 
F r a n c e . 

(2 ) Université d e P a u e t d e s P a y s d e l 'Adou r , L a b o r a t o i r e d e Mathématiques Appliqués, 
A v e n u e d e l'Université, 6 4 0 0 0 P a u , F r a n c e . 

L e s m o u v e m e n t s m i g r a t o i r e s d e s c i v e l l e s e n f o n c t i o n d e s c o n d i t i o n s 
e n v i r o n n e m e n t a l e s s o n t étudiés à pa r t i r d ' u n e c a m p a g n e d'échantillonnage d a n s l ' es tua i re 
d e l ' A d o u r a u c o u r s d e la s a i s o n 1 9 9 7 / 1 9 9 8 . C e t t e c a m p a g n e s e déroule l a nu i t , p e n d a n t le 
f lo t , à 10 k m e n a m o n t d e la l im i t e t r a n s v e r s a l e d e la m e r , s u r u n s e c t e u r d e 12 k m , situé 
d a n s la z o n e d e p r o p a g a t i o n d e la marée. 

L e s densités d e c i v e l l e s s o n t estimées à pa r t i r d u p o i d s capturé d a n s d e s f i le ts à 
m a i l l e s f i n e s p a r unité d e v o l u m e d ' e a u filtré d a n s différents s e c t e u r s (5 s t a t i o n s , 3 t ra i ts d e 
t a m i s p a r s t a t i o n e t 2 prélèvements p a r t ra i t d e t a m i s e n s u r f a c e e t e n p r o f o n d e u r ) . E n t r e 
n o v e m b r e e t m a r s , l e s arrivées d e c i v e l l e s f o r m e n t u n e c o u r b e e n c l o c h e a v e c u n p ic d e 
m i g r a t i o n e n j a n v i e r . L e f l ux d e c i v e l l e s t r a n s i t e d a n s c e t t e z o n e , e n s u r f a c e et e n 
p r o f o n d e u r , m a i s préférentiellement e n p r o f o n d e u r si l'intensité d e la lumière n o c t u r n e 
( p h a s e l u n a i r e ) e s t f o r t e e t la turbidité d e l ' eau f a i b l e . L a s i t u a t i o n l u n a i r e e t l a turbidité 
m o d i f i e n t le c o m p o r t e m e n t d e s i n d i v i d u s a i n s i q u e leu r accessibilité à la pêcherie. 

C o m p t e t e n u d e s o b s e r v a t i o n s effectuées, le schéma m i g r a t o i r e v e r t i c a l d e l'espèce 
p e u t être modélisé d e la manière s u i v a n t e : l ' i n t e r a c t i o n e n t r e la luminosité n o c t u r n e e t la 
turbidité i n f l u e n c e l e s déplacements d e c i v e l l e s d a n s la c o l o n n e d ' e a u e n r e l a t i o n a v e c l e u r 
c o m p o r t e m e n t l u c i f u g e . P l u s la lumière n o c t u r n e q u i pénètre d a n s la c o l o n n e d ' e a u e s t 
i m p o r t a n t e e t p l u s l e s c i v e l l e s m i g r e n t e n p r o f o n d e u r . 
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I N F L U E N C E O F N I G H T B R I G H T N E S S A N D T U R B I D I T Y 

O N T H E V E R T I C A L M I G R A T O R Y B E H A V I O U R O F G L A S S - E E L S 

(ANGUILLA ANGUILLA L . ) IN T H E A D O U R E S T U A R Y . 

A B S T R A C T 

G l a s s - e e l s m ig ra to ry m o v e m e n t s accord ing to e n v i r o n m e n t a l cond i t i ons w e r e 

s t u d i e d o n A d o u r es tua ry du r i ng the 1997 /1998 ca tch s e a s o n . T h è s e obse rva t i ons took 

p l a c e at n ight , du r i ng f l ood t ide , 10 k i lomèt res u p s t r e a m the sea t ransve rsa l l imit, on a 

sec to r of 12 k i l omèt res in leng th w h e r e w e observed the p ropaga t i on of t ide. 

G l a s s - e e l s dens i t i es (in g per 100 m 3) w e r e es t ima ted wi th f ine m e s h nets on 

5 s a m p l i n g s ta t ions . O n e a c h s ta t ion , 3 longi tudinal t ransec ts w e r e s a m p l e d s imu l taneous ly 

in s u r f a c e a n d c lose to the b o t t o m . C a t c h a b u n d a n c e b e t w e e n N o v e m b e r a n d March 

f o l l o w e d a d o m e s h a p e t e n d e n c y w i th a pick in January . M o v e m e n t s into the wa te r c o l u m n 

w e r e i n d u c e d by moon l i gh t in tensi ty . G lass-ee ls migra te main ly c lose to the bo t t om w h e n 

tu rb id i t y is low a n d moon l i gh t in tens i ty is h igh . M o o n phases a n d turb id i ty i nduced 

mod i f i ca t i ons in g lass -ee ls b e h a v i o u r a n d catchabi l i ty by the f ishery. 

A c c o r d i n g to t h è s e obse rva t i ons , a modél isa t ion of ver t ica l m ig ra to ry s c h e m e of 

g l ass -ee l s in tha t es tuary c a n be p r o p o s e d : h igh moon l igh t intensi ty and low turbidi ty 

i n d u c e d a b u n d a n c e of g l ass -ee l s m a i n l y c lose to the bo t t om ; low moon l i gh t in tensi ty 

a n d / o r h igh turb id i ty i n d u c e d d i spe rs ion of g lass-ee ls th roughou t the wa te r c o l u m n . 

K e y - w o r d s : g lass -ee l , m ig ra to ry behaviour, m o o n p h a s e , densi ty , Adou r estuary, 

turb id i ty . 

I N T R O D U C T I O N 

Les ca rac té r i s t i ques d e s c ive l les en migrat ion sur le bass in d e l 'Adour ont été 

é t u d i é e s à part i r d e c a p t u r e s a u t a m i s à ma in en sur face ( C H A R L O N , 1980 ; C H A R L O N et 

B L A N C , 1982) . Les d é p l a c e m e n t s d e c ive l les d a n s la c o l o n n e d 'eau son t ana l ysés à part i r 

d e c a p t u r e s par uni té d 'ef for t d e s mar i ns -pêcheu rs dans la par t ie f luv ia le d e l 'estuaire ( B R U 

et al., 1996 ; D E C A S A M A J O R et al., 1996) et d 'une p remiè re c a m p a g n e d 'échan t i l l onnage 

p e n d a n t la s a i s o n de mig ra t ion 1 9 9 6 / 1 9 9 7 (BRU et al., 1997 ; D E C A S A M A J O R , 1998) . 

D e s t r a v a u x an té r ieu rs mon t ren t l 'ex istence d 'un c o m p o r t e m e n t luc i fuge des c ive l les 

lors d e leur t r ave rsée d e l 'estuai re ( C A N T R E L L E , 1981 ; G A N D O L F I et al., 1984) . 

L ' in f luence d u r y thme luna i re sur les ry thmes d 'act iv i té des po i ssons est un p h é n o m è n e 

c o n n u ( G I B S O N , 1978) . L ' in f luence d u cyc le luna i re sur le c o m p o r t e m e n t migra to i re des 

c ive l les est souven t é tud iée à part i r de données de cap tu res ( F E R N A N D E Z et V A S Q U E Z , 

1978 ; J E L L Y M A N , 1979 ; T Z E N G , 1985) . 

La tu rb id i té est p e u é tud iée . C e paramèt re modi f ie la péné t ra t ion d e la lumière d a n s 

l 'eau en fonc t i on de la na tu re et la quant i té de séd imen ts en s u s p e n s i o n dans le mi l ieu. 

No t re object i f est de mon t re r q u e les modi f ica t ions de la lumière a m b i a n t e , indu i tes par la 

va r iab i l i t é d e ce facteur , j o u e n t un rô le pr imord ia l su r les m o u v e m e n t s ver t i caux des 

c i ve l l es d a n s la c o l o n n e d ' e a u . C e s modi f i ca t ions de la péné t ra t ion d e la lumière résul tent 

d e la var iab i l i té d e la c lar té n o c t u r n e dépendan te du cyc le luna i re et de la nébu los i té . 

N o u s p r é s e n t o n s ici les résu l ta ts d e la c a m p a g n e de p ê c h e 1997 /1998 réa l isée en 

par t ie b a s s e d e l 'estuai re. N o u s é t u d i o n s les d é p l a c e m e n t s des c ive l les d a n s la co lonne 

d ' e a u à part i r d e s p ropor t i ons d e dens i t és de c ive l les a u fond et en su r face dans di f férents 

s e c t e u r s d e l ' es tua i re e n f o n c t i o n des c o n d i t i o n s e n v i r o n n e m e n t a l e s , et p lus 
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par t i cu l iè rement de la turb id i té et du cyc le luna i re . U n e ana l yse s ta t is t ique descr ip t ive d e 

ces d o n n é e s p réc i se les re la t ions en t re les fac teu rs e n v i r o n n e m e n t a u x et le c o m p o r t e m e n t 

luc i fuge des c ive l les . 

M A T É R I E L E T M É T H O D E S 

C a d r e g é o g r a p h i q u e 

Le bass in de l 'Adour est le 5 e m e r éseau h y d r o g r a p h i q u e d e France (bass in versant d e 

16 733 km 2 ) , il se loca l ise d a n s le S u d - O u e s t de la F rance ( 4 3 ° 3 0 ' N et 1 ° 3 2 ' W ) . L 'Océan 

A t lan t ique et la c h a î n e d e s Py rénées p r o v o q u e n t une a u g m e n t a t i o n des préc ip i ta t ions d u 

No rd au S u d et d ' O u e s t en Est. A ins i , les p réc ip i ta t ions pe rme t ten t à l 'Adour de garder un 

débi t m o y e n s o u t e n u tou te l 'année (supér ieur à 3 0 0 m 3 / s ) . 

L 'Adour p résen te l 'avantage d 'êt re un es tua i re d e tai l le rédu i te , ce qui faci l i te la 

p rospec t i on et l imite les b ia is in t rodui ts par un é c h a n t i l l o n n a g e peu représentat i f du mi l ieu 

(F igure 1). 

F i g u r e 1 

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

( 1 ) P o n t d e l ' a u t o r o u t e ( B a y o n n e ) ; ( 2 ) P o n t d ' U r t . 

F i g u r e 1 

A d o u r e s t u a r y a n d s a m p l i n g a r e a . ( 1 ) M o t o r w a y ' s b r i d g e ( B a y o n n e ) ; U r t ' s b r i d g e . 

L 'échant i l l onnage se pra t ique d a n s la par t ie mar i t ime d e l 'estuaire à 10 km d e 

l ' embouchu re et sur une d i s tance de 12 k m ve rs l 'amont . Les s ta t ions p rospec tées se 

local isent en t re le pon t de l 'autoroute au n iveau d e B a y o n n e et le pon t d 'Urt (à 22 k m de la 

mer) (F igure 1). La z o n e échan t i l l onnée se t r ouve e n a m o n t d u f ront de sal in i té, dans un 

sec teur de p ropaga t i on d e la m a r é e d y n a m i q u e . La m a s s e d 'eau est h o m o g è n e auss i b ien 

du po in t d e v u e d e la sa l in i té q u e de la t e m p é r a t u r e . La v i tesse d e p ropaga t i on de la marée 

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

Lo rs d e f o r t e s c r u e s , le déb i t f luvial e m p ê c h e tou te in t rus ion sa l ine d a n s l 'estuaire. 

Océan 
Atlantique 

Z o n e 

d'échantillonnage 

Z o n e de pêche 
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O n c o n s t a t e é g a l e m e n t l ' absence de p ropaga t ion de m a r é e d y n a m i q u e et le v o l u m e 

d ' e a u e n t rans i t vers l 'océan cons t i tue un vér i table mur hyd ro log ique ( A N O N Y M E , 1993 ; 

D E C A S A M A J O R , 1998). 

C o l l e c t e d e s d o n n é e s 

La c a m p a g n e se dé rou le a u r y thme de la sa i son d e migra t ion , de n o v e m b r e à mars . 

L e r y t h m e d e s sor t ies est d e 2 par sema ine , la nuit (soit 27 sor t ies au tota l ) . Nous 

é c h a n t i l l o n n o n s s u c c e s s i v e m e n t sur 5 s tat ions, d e l 'aval vers l 'amont, en su ivant la 

p r o g r e s s i o n d e la marée d y n a m i q u e ( l ieu d e renverse des courants ) qui se p ropage d a n s 

l 'es tua i re . Su r c h a q u e s ta t ion , 3 t ra i ts de tamis d 'une du rée d e 5 m n son t réal isés : sur 

c h a c u n e d e s r ives e t a u m i l i eu d e l 'estuai re. Pour c h a q u e trai t d e t a m i s , n o u s 

é c h a n t i l l o n n o n s s i m u l t a n é m e n t en su r face et en p ro fondeur avec 2 eng ins de p ê c h e t ractés 

pa r le b a t e a u . En pro fondeur , o n i m m e r g e un tam is c i rcula i re d 'un d iamè t re d e 1,2 m : la 

ma i l l e d u f i let es t de 1,6 m m à l 'entrée et 1 m m au fond . En sur face , le t am is uti l isé est 

r e c t a n g u l a i r e (1,2 m x 0,5 m) avec une mail le d e 1 m m . Une fe rme tu re écla i r pe rmet la 

réco l te d e s c i ve l l es ap rès c h a q u e trai t . Quand les coef f ic ients de m a r é e sont supér ieu rs 

à 8 0 , n o u s ut i l isons 2 t am is c i rcu la i res d e 0,65 m de d iamèt re pour un cha lu tage p lus 

e f f i cace f ace a u x forts cou ran ts . 

P a r a m è t r e s e n v i r o n n e m e n t a u x m e s u r é s : les sor t ies se dérou len t dans des 

c o n d i t i o n s d e déb i t et d e coef f ic ient de marée var iab les . Pour carac tér iser p réc i sémen t le 

m i l i eu d e c a p t u r e , nous é tud ions d i f férents paramèt res env i r onnemen taux . Une s o n d e f ixée 

a u t a m i s d e f o n d m e s u r e la t e m p é r a t u r e et la sal in i té en fonct ion d e la p ro fondeur pendan t 

le t ra i t . L a loca l isa t ion exac te d e c h a q u e trait de tam is est d o n n é e par un G P S ' di f férent iel 

a v e c u n e s t a t i o n d e r é f é r e n c e à t e r re p e r m e t t a n t d ' a u g m e n t e r la p r é c i s i o n d u 

p o s i t i o n n e m e n t (à 1 m p rès au m o i n s ) . C e G P S es t coup lé à un t raceu r d e route pou r 

su i v re la p rog ress ion du b a t e a u a u c o u r s de c h a q u e c a m p a g n e . Un s o n d e u r à hau te 

réso lu t i on i nd ique en p e r m a n e n c e la p ro fondeur s o u s le ba teau ce qui pe rme t d ' immerge r 

le t a m i s d e f o n d à prox imi té d u subs t ra t . A u cours de chaque trait un « f l o w m e t r e » m e s u r e 

à l 'en t rée d u f i let de su r face la v i t esse d u courant pour connaî t re le v o l u m e f i l tré par l 'engin 

et d é t e r m i n e r a ins i la dens i té de c ive l les (en g/1O0 m 3 ) d a n s la co lonne d ' e a u . La turb id i té 

es t m e s u r é e , en N T U 2 , sur c h a q u e stat ion a u mi l ieu de l 'estuaire en su r face et en 

p ro fondeu r . L a nébu los i té et la t e m p é r a t u r e de l'air sont c o m m u n i q u é e s par M é t é o - F r a n c e . 

P a r a m è t r e s h y d r o d y n a m i q u e s p r i s e n c o m p t e : le débi t f luv ia l j ou rna l ie r (en m 3 /s ) 

es t t r a n s m i s par l 'Agence d e Bass in Adou r -Ga ronne . Les m e s u r e s sont e f fec tuées sur des 

s ta t i ons d e j a u g e a g e s i tuées sur l 'Adour et ses pr inc ipaux af f luents (gave de Pau et g a v e 

d ' O l o r o n ) . L e cumu l d e s 3 va leu rs d o n n e le débi t dans la z o n e de pêche . Les coef f ic ients 

d e m a r é e son t des d o n n é e s pub l iées par le Serv ice Hyd rog raph ique et O c é a n o g r a p h i q u e 

d e la M a r i n e ( S H O M ) . Ils s ' exp r imen t e n cen t ièmes de l 'échel le a s t r o n o m i q u e . 

C a l c u l d e s p o i d s c a p t u r é s : chaque c o n t e n u d e tam is est s tocké d a n s un boca l 

iden t i f ié par la loca l isa t ion e x a c t e d e leur p rovenance : s ta t ion ; su r face o u fond ; r ive 

d ro i te , m i l ieu o u rive g a u c h e . Le po ids to ta l capturé par trait de cha lu t est dé te rm iné à part i r 

d e la p e s é e d e s c ivel les une par u n e (à 0,01 g près) après s é c h a g e sur pap ie r f i l t re. Q u a n d 

le n o m b r e d ' ind iv idus est supé r ieu r à 5 0 , le surp lus est pesé en une seu le fo is . 

T r a i t e m e n t d e s d o n n é e s e t m é t h o d e s ut i l isées 

Les dens i tés de c ive l les (en g /100 m3) sont ca lcu lées pour c h a c u n d e s 3 trai ts d e 

t a m i s par s ta t i on , en su r face et en profondeur. La m o y e n n e des dens i tés , en sur face (D s ) et 

Système de Positionnement Géographique par Satellite. 
' Unité de mesure de Turbidité Néphélométrique. 
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au f ond (D F ) , d e s 3 t ra i ts es t fa i te par s ta t i on . La p ropo r t i on d e c ive l les au f o n d 

(PF = Dp/D T) est e x p r i m é e en p o u r c e n t a g e par rappor t à la dens i té to ta le ( D T = D F + D s ) . 

Cet es t ima teu r rappor t pe rme t d e l isser la var iab i l i té d e l ' impor tance d e s f lux m ig ra to i res 

duran t la pé r iode d e m ig ra t ion . C e s p ropor t i ons , pou r c h a q u e s ta t ion , s e r o n t ensu i te 

c o m p a r é e s aux cond i t i ons e n v i r o n n e m e n t a l e s réper to r iées du ran t la co l lec te . 

La mat r i ce d e s d o n n é e s bru tes v a a ins i se c o m p o s e r d e 102 obse rva t i ons co l lec tées 

lors d e 2 3 sor t ies (sé lect ion d e s sor t ies qui se son t d é r o u l é e s d a n s des cond i t ions 

ident iques) ca rac té r i sées par d e s var iab les e n v i r o n n e m e n t a l e s (Tab leau I). 

T a b l e a u I 

P r é s e n t a t i o n d e s v a r i a b l e s e n v i r o n n e m e n t a l e s l o r s d e s s o r t i e s d e p ê c h e . 

T a b l e I 

E n v i r o n n e m e n t a l f a c t o r s d u r i n g f i s h i n g p e r i o d s . 

Date Débit Turbid i té Nébu los i té Tempéra tu re Coeff ic ient Phase lunaire 

9 7 / 9 8 (m7s) (NTU) * (°C) de marée ** 

Date Flow Turbidi ty C loud 

cover 

Tempéra tu re T ide Coeff. Moon phases 

2 1 1 1 2 4 7 15 N 4 3 DQ 

2 4 1 1 2 4 1 35 N 4 2 DQ 

2 8 1 1 185 6 0 N 1 0 , 8 6 6 8 NL 

0 5 1 2 4 7 7 7 0 D 6 9 PQ 

0 9 1 2 2 4 6 10 D 61 PQ 

1 1 1 2 2 8 4 10 N 9 ,3 7 9 PL 

1 6 1 2 2 5 8 2 0 D 8 8 9 PL 

1 9 1 2 6 6 0 7 4 N 8 ,49 62 DQ 

2 3 1 2 9 6 4 129 N 9 ,58 3 9 DQ 

2 9 1 2 9 7 4 177 N 9 , 2 4 8 7 NL 

0 6 0 1 6 4 6 4 9 D 9 ,92 59 PQ 

0 8 0 1 4 2 9 2 2 D 8 ,88 6 0 PQ 

1301 2 7 3 2 8 N 8 ,98 8 8 PL 

1601 3 5 0 92 N 9 ,25 7 9 PL 

2 0 0 1 1 2 5 0 184 N 10 ,03 4 3 DQ 

2 2 0 1 7 1 5 150 N 7 ,38 3 7 DQ 

2 8 0 1 2 8 5 21 D 5 ,46 8 7 NL 

3 0 0 1 2 4 9 2 0 D 6 ,2 106 NL 

0 3 0 2 2 2 7 10 D 7 ,71 7 0 PQ 

0 5 0 2 2 2 0 10 D 8 ,34 5 3 PQ 

0 9 0 2 173 10 D 7 ,32 7 6 PL 

1 3 0 2 158 10 D 8 ,26 9 0 PL 

2 3 0 2 2 8 6 3 0 D 9 ,42 5 7 NL 

* N : ciel nuageux ; D : ciel dégagé; 
** PL = Pleine Lune ; DQ = Dernier Quartier ; NL = Nouvel le Lune ; PQ = Premier Quartier. 

* N : c loudy sky ; D : clear sky. 

** PL = Full Moon ; DQ = Last Quarter ; NL = New Moon ; PQ = First Quarter. 
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D o n n é e s u t i l i sées : l ' ana lyse po r te essen t ie l l emen t sur l ' in f luence d e la lumiè re 

su r le c o m p o r t e m e n t d e s c i ve l l es . A u s s i , les va r iab les p r ima i res que n o u s c o n s i d é r e r o n s 

s o n t : la t u rb i d i t é , la p h a s e luna i re et la p ropor t ion de c ive l les p r é s e n t e s a u f o n d . Les 

a u t r e s v a r i a b l e s seron t u t i l i sées u n i q u e m e n t à t i tre i l lustrat i f pour e s s a y e r d 'exp l i quer 

les é c a r t s par rappor t à no t re h y p o t h è s e d e base : m ig ra t i on p r i nc i pa l emen t au f ond dès 

q u e la l u m i è r e pénè t re d a n s la c o l o n n e d 'eau, v is -à -v is du c o m p o r t e m e n t luc i fuge de la 

c i v e l l e . 

C o m p t e t enu d e la na tu re d isc rè te ou qual i ta t ive d e cer ta ines d o n n é e s (phase 

l una i re ) , d e s ef fe ts n o n l inéa i res p ressen t i s d e ce r ta ines va r iab les (ef fets d e seu i l : 

t u rb id i té ) e t d e l ' impréc is ion de l 'es t imateur rapport (PF), un d é c o u p a g e des d o n n é e s en 

c l a s s e s a é té e f fec tué (Tab leau II). 

T a b l e a u II 

D é c o u p a g e d e s v a r i a b l e s p r i n c i p a l e s e n c l a s s e s . 

T a b l e I I 

F a c t o r s m o d a l i t i e s c l a s s i f i c a t i o n . 

V a r i a b l e Modal i tés I n t e r v a l l e d e Abréviation E f f e c t i f 

c l a s s e 

P h a s e s l u n a i r e s Pleine Lune +/- 3 à 4 jours PL 2 8 

Dernier Quart ier autour du DQ 2 7 

Nouvel le Lune changement de NL 19 

Premier Quartier l une PQ 2 8 

*Turbidi té Turbidité Faible de 1 0 à 12 TFA 2 6 

( N T U ) Turbid i té Moyenne 1 de 12 à 40 TM1 3 6 

Turbidi té Moyenne 2 de 4 0 à 80 TM2 19 

Turbidité Forte de 80 à 184 TFO 2 1 

" T u r b i d i t é Turbidité Faible de 10 à 40 TFA 6 2 

( N T U ) Turbidité Forte de 4 0 à 184 TFO 4 0 

PF Densité Faible < à 30 % DFA 2 5 

densi té f o n d Densi té Moyenne 30 à 70 % DMO 3 0 

( e n % d u t o t a l ) Densité Forte > 70 % DFO 4 7 

* découpage utilisé pour l 'AFCM ; ** découpage utilisé pour le modèle loglinéaire. 

* classif ication for AFCM ; " classification for loglinear model. 

PL = Ple ine Lune ; DQ = Dernier Quart ier ; NL = Nouvel le Lune ; PQ = Premier Quart ier ; 

T F A = Turb id i té Faible ; TM1 = Turb id i té faible à Moyenne ; T M 2 = Turbid i té Moyenne à 

For te ; T F O = Turbidi té Forte ; D F O = Densité Faible ; DMO = Densi té Moyenne ; 

D F O = Densi té Forte. 

PL = Ful l M o o n ; DQ = Last Quar te r ; NL = New Moon ; PQ - First Quar ter ; TFA = Low 

Tu rb id i t y ; T M 1 = Low at Méd ian Turb id i ty ; T M 2 = Médian at High Turb id i ty - High 

Turb id i ty ; D F O = Low Densi ty ; D M O = Médian Density ; DFO = High Densi ty. 
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Pour la tu rb id i té , le seui l de 4 0 N T U c o r r e s p o n d à la d i f fé rence en t re une e a u 

p ra t i quemen t c la i re et une eau t roub le à t rès o p a q u e . Pour PF, le d é c o u p a g e t ient c o m p t e à 

la fo is d e la s t ruc tu re d e l ' h i s t og ramme d e la d is t r ibu t ion d e s v a l e u r s et évite un 

d é s é q u i l i b r e t r op impo r t an t d e l 'effectif d e s c l a s s e s . Pour l 'Ana lyse Factor ie l le d e s 

C o r r e s p o n d a n c e s Mul t ip les un iquemen t , la va r iab le turb id i té est subd i v i sée en 4 moda l i tés 

pour év i ter de d o n n e r un po ids t rop impor tan t aux moda l i t és des p h a s e s lunai res (au 

n o m b r e d e 4) . Le d é c o u p a g e en 4 moda l i t és de la tu rb id i té ne s e just i f ie pas pou r 

l 'appl icat ion d u m o d è l e l inéaire généra l i sé . 

A ins i , le t ab leau à ana lyser se c o m p o s e r a d e 102 l ignes et de 9 o u 11 co l onnes qu i 

rep résen ten t les moda l i t és des 3 va r iab les (Tab leau II). 

M É T H O D O L O G I E 

É t u d e d e s c o v a r i a t i o n s e n t r e v a r i a b l e s : u n e A n a l y s e Fac to r i e l l e d e s 

C o r r e s p o n d a n c e s Mu l t i p les ( B E N Z E C R I , 1979 ) es t r éa l i sée à par t i r d e la ma t r i ce 

102 l i gnes et 11 c o l o n n e s qui c o r r e s p o n d e n t à un e n s e m b l e de va leurs o rd ina les 

rep résen tan t les moda l i tés des va r iab les (Tab leau II). O n e f fec tue une d o u b l e ana l yse en 

c o m p o s a n t e s p r inc ipa les sur les l ignes pu is sur les c o l o n n e s (va leu rs p o n d é r é e s par le 

total d e s l ignes) . 

Ce t t e t echn ique p résen te l ' avan tage d e s 'app l iquer auss i b ien à des d o n n é e s 

qua l i ta t ives q u e quant i ta t i ves . El le pe rme t d e déc r i re d e s assoc ia t i ons o u covar ia t ions en t re 

les 3 va r iab les cho is ies (phase luna i re , turb id i té et dens i t é f ond ) . C e s va r i ab les n 'ayant p a s 

le m ê m e statut , n o u s a v o n s cho is i de p rend re , c o m m e var iab le s u p p l é m e n t a i r e : 

la p ropor t ion d e c ive l les au fond (PF) d e m a n i è r e à la pro je ter sur les p lans fac to r ie ls f o r m é s 

par les 2 a u t r e s v a r i a b l e s c o n s i d é r é e s c o m m e ac t i ves . De ce t te m a n i è r e , n o u s 

v i sua l i se rons m ieux l ' in f luence d e la p h a s e luna i re et de la tu rb id i té , cons idé rées ic i c o m m e 

var iab les exp l i ca t i ves , sur la dens i té d e f o n d ass im i l ée à la var iab le exp l i quée . 

É t u d e d e s i n t e r a c t i o n s : a f in de m i e u x v isua l i se r les in terac t ions entre les 

3 va r iab les , un g r a p h i q u e des in te rac t ions es t e f fec tué en cons idé ran t les va r iab les : 

turb id i té et p h a s e lunai re c o m m e des fac teu rs et la va r iab le PF c o m m e var iab le à expl iquer . 

Nous cho i s i ssons c o m m e fac teur de b a s e la tu rb id i té p résen tan t 2 n i veaux ( l igne d e s 

absc i sses ) ; c o m m e fac teu r seconda i re o u m o d u l a t e u r : la p h a s e lunai re à 4 n iveaux . 

L 'ana lyse est e f fec tuée à part i r d ' une ma t r i ce d e 102 l ignes et 3 co l onnes : les 

2 p rem iè res c o l o n n e s représen tan t les n i veaux d e s 2 f ac teu rs exp l icat i fs ( turb id i té et p h a s e 

lunaire) et la t ro i s ième, la va leur bru te de la dens i té de f ond (en p o u r c e n t a g e de la dens i té 

to ta le) . 

La rep résen ta t i on o b t e n u e nous d o n n e les va r ia t ions de la m o y e n n e , d e la m é d i a n e 

et d u p rem ie r et t ro i s ième quar t i les d e la d is t r ibu t ion des va leu rs de PF en fonct ion d e s 

4 n iveaux d u fac teur seconda i re , pour c h a q u e n i veau du fac teu r d e base . 

M o d é l i s a t i o n d e s d e n s i t é s : n o u s c o n s t r u i s o n s un tab leau d e c o n t i n g e n c e 

(Tab leau III) don t c h a q u e ce l lu le c o n t i e n t le n o m b r e d ' o b s e r v a t i o n s pou r c h a q u e 

c o m b i n a i s o n d e s moda l i t és des va r iab les : d e n s i t é f o n d ( P r ) , p h a s e luna i re (lune) et 

tu rb id i té (turb). O n cons idè re s e u l e m e n t 2 moda l i t é s d e turb id i té pour év i ter un t r op g r a n d 

n o m b r e d e ce l lu les aux ef fect i fs nu ls d a n s le t ab leau d e c o n t i n g e n c e . Les tab leaux 

m a r g i n a u x (Tab leaux IVa et IVb) renden t c o m p t e d e s assoc ia t i ons ent re les var iab les PF et 

lune d ' une par t , et PF et turb d 'aut re par t . 
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T a b l e a u I I I 

O b s e r v a t i o n s p a r c o m b i n a i s o n d e s modal i tés d e s v a r i a b l e s d e n s i t é s f o n d - t o t a l e 

(PF), p h a s e l u n a i r e (lune) e t tu rb id i té (turb). 

T a b l e I I I 

O b s e r v a t i o n s f o r t h e c o m b i n a t i o n o f b o t t o m / t o t a l d e n s i t i e s (PF), r a t e o f m o o n 

p h a s e s (lune) a n d t u r b i d i t y (turb). 

Phase lunaire (lune) Turbidi té (turb) Rapport des densités fond-totale (PF) 

Faible Moyen Fort 

Pleine Lune (PL) Faible 0 2 21 

Forte 3 2 0 

Dernier Quart ier (DQ) Faible 2 3 5 

Forte 10 4 3 

Nouvel le Lune (NL) Faible 4 8 0 

Forte 3 2 2 

Premier Quart ier (PQ) Faible 0 1 16 

Forte 3 8 0 

T a b l e a u I V 

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

f o n d - s u r f a c e (PF) e t a ) tu rb id i té (turb) ; b ) p h a s e l u n a i r e (lune). 

T a b l e I V 

O b s e r v a t i o n s f o r t h e c o m b i n a t i o n o f b o t t o m / s u r f a c e d e n s i t i e s (PF) a n d r a t e o f 

a ) t u r b i d i t y {turb) ; b ) m o o n p h a s e (lune). 

Rapport des densi tés fond-totale (PF) 

Faible M o y e n Fort 

a ) t u r b i d i t é 

Faible 6 14 4 2 

For te 19 16 5 

b ) p h a s e l u n a i r e 

Pleine Lune (PL) 3 4 21 

Dernier Quart ier (DQ) 12 7 8 

Nouve l le Lune (NL) 7 10 2 

Premier Quart ier (PQ) 3 9 16 

Les m o d è l e s ut i l isés son t d e t ype logl inéai re. La loi de d is t r ibut ion cho is ie pou r les 

c o m p t a g e s es t ce l le d e Po isson et la fonc t ion de l ien qui décr i t c o m m e n t la m o y e n n e 

d é p e n d d e s p réd ic teu rs l inéa i res est le Logar i thme. Ce t te techn ique d 'ana lyse a dé jà été 

u t i l i sée p o u r m e s u r e r l ' in f luence des cond i t ions hydroc l ima t iques sur l ' abondance des 

C P U E d 'A loses ( P R O U Z E T et al., 1994 ; BADIA et P R O U Z E T , 1996) . 
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N o t a t i o n s : pour le Tab leau IV, n o u s a d o p t o n s les no ta t ions su i van tes : /' e s t l ' indice 

l igne, j es t l ' indice co lonne ; pour le Tab leau IVa : /' (= 2) le n o m b r e de l ignes et j (= 3) le 

n o m b r e d e c o l o n n e s ; pour le Tab leau I V b : /' (= 4) le n o m b r e d e l ignes et j (= 3) le nombre 

d e c o l o n n e s . Les n (102) o b s e r v a t i o n s d e l 'échant i l l on son t répar t ies d a n s les n = ij (= 6 

pour le Tab leau IVa o u = 12 pour le T a b l e a u IVb) ce l lu les d u t ab leau . L'effectif d e chaque 

ce l lu le ij es t n. ; il y a n „ obse rva t i ons d a n s la l igne / 'et d a n s la c o l o n n e j. 

Dans le cas d 'un échan t i l l on mu l t i nôm ia l , les probab i l i tés {nt) d e s ce l lu les {ij} 

rep résen ten t d e s r é p o n s e s par moda l i t é d e la va r iab le facteur . Si les obse rva t i ons son t 

i n d é p e n d a n t e s (nlt - K,K^, les ef fect i fs e s p é r é s (mit = nn) son t é g a u x à mii = nn^n^ pour tou t 

/ et j. 

Sur l 'échel le l oga r i t hm ique , l ' i ndépendance s ' exp r ime s o u s une f o r m e add i t i ve et te l le 

q u e : logm ( / = l ogn + log;r,, + l o g ^ . . S i l 'on no te X et V les va r i ab les l igne et co lonne , 

l 'équat ion p r é c é d e n t e est équ i va len te à : 

logm i y. = u. + À,x + Y 

a v e c u le p a r a m è t r e géné ra l , \ * le p a r a m è t r e a s s o c i é à la moda l i t é / 'de la va r i ab l e X e t 

ce lu i assoc ié à la moda l i t é j de la va r i ab le Y. Pour d e s p r o b l è m e s d ' ident i f ica t ion, c e s 

p a r a m è t r e s do iven t sat is fa i re à d e s con t ra in tes te l les q u e : 

2 X = I A > : = O . 

S'il ex is te une d é p e n d a n c e en t re les va r i ab les X et Y, on in t rodui t u n t e r m e 

d ' in te rac t ion , le m o d è l e s'écr i t : 

Les n o u v e a u x p a r a m è t r e s À,;"' m e s u r e n t les écar ts à l ' i ndépendance d e s var iab les X 

et Y. Ils cons t i tuen t des p a r a m è t r e s d 'assoc ia t i on . Pour ê t re ident i f iab les , ils sat is font 

é g a l e m e n t à d e s con t ra in tes te l les q u e : 

O n cons idè re m a i n t e n a n t les o b s e r v a t i o n s d u Tab leau I re la t ives aux var iab les 

X ( turb id i té) , Y ( phase lunaire) et Z ( P F ) . O n peu t tes te r les 3 m o d è l e s su i van ts : 

a ) si les 3 va r iab les son t m u t u e l l e m e n t i n d é p e n d a n t e s (nul = n,.n.,.n..k p o u r 

tou t /', j et k), le m o d è l e d ' i n d é p e n d a n c e mutue l l e s 'écr i t a lors : 

• ° g " V = i " + ^ ' ; 

b ) s i la va r iab le Z est i n d é p e n d a n t e d e X et d e Y (niik = nrn^t pou r tout /', / et k), 

le m o d è l e d ' i n d é p e n d a n c e jo in te s 'écr i t : 

\ogmlJk = fi + Af + X) + X\ + A f ; 
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c ) si X e t V sont i n d é p e n d a n t e s d a n s le t ab l eau part ie l assoc ié à la moda l i té k de Z, 

X e\ Y son t d i tes c o n d i t i o n n e l l e m e n t i n d é p e n d a n t e s au n i veau k de Z. C o m m e 

TZ.U = K U K pour tout / et y a v e c nu = /r, ^ la d is t r ibut ion con jo in te de X et de 

V a u n i v e a u k de Z, le m o d è l e d ' i ndépendance cond i t ionne l le de X e t de / s ' é c r i t : 

P o u r les tab leaux à 3 d i m e n s i o n s : 

\ogm,ik=u + ^ + ^ + ^ + ^ + ^ + ^ 

est le m o d è l e log l inéa i re le p lus géné ra l qu i pu isse ê t re ana lysé . 

P o u r vér i f ier le bon a j us temen t d e ces modè les aux observa t ions , on ut i l ise la 

« f o n c t i o n d e dév i ance » qui est re l iée l inéa i rement a u logar i thme d e la v r a i s e m b l a n c e et 

qu i es t u t i l i sée c o m m e cr i tère d 'a jus tement . A l ' instar d u numéra teu r d u test de Fisher, la 

d i f f é rence d e d é v i a n c e ent re 2 m o d è l e s mesure la cont r ibut ion des pa ramè t res pour 

l e s q u e l s ils d i f fèrent . D a n s la théor ie asympto t i que , s o u s l 'hypothèse nul le que le p lus petit 

m o d è l e es t cor rec t , la d i f fé rence d e dév iance suit u n e loi d u x2 avec c o m m e deg rés d e 

l iber té la d i f fé rence d e d e g r é s de l iberté entre les 2 m o d è l e s . 

A f in d e vo i r que l est l 'apport d e s fac teurs et d e leurs in teract ions sur l 'a jus tement 

( i n t roduc t i on ) o u sur la d é g r a d a t i o n (retrait) du m o d è l e , nous ut i l isons une p rocédu re pas à 

p a s d o n t les b o r n e s son t c o m p r i s e s en t re le modè le m i n i m u m et le modè le sa tu ré . Le cho ix 

s e fa i t d ' a p r è s le cr i tère s ta t is t ique d 'Aka ike : AIC - D + 2p<i> ( C H A M B E R S et H A S T I E , 

1991 ) a v e c D : dév i ance exp l i quée par le fac teur incorporé o u par l ' in teract ion, p le n o m b r e 

d e d e g r é s d e l iberté ut i l isé pour l 'a jus tement e t <S> l 'es t imat ion d u pa ramè t re d e d ispers ion 

qu i p o u r la loi d e Po isson est éga l à 1 . 

R É S U L T A T S 

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

L e s cond i t i ons e n v i r o n n e m e n t a l e s var ient d 'une sor t ie de pêche à l 'autre. Les déb i ts 

s u i v e n t les m ê m e s t e n d a n c e s q u e la turb id i té . La tu rb id i té a u g m e n t e et d i m i n u e 

s i m u l t a n é m e n t aux var ia t ions des déb i t s f luv iaux. Ma is cet te var iab le interv ient é g a l e m e n t 

s u r les m o u v e m e n t s ho r i zon taux des civel les, c 'est pourquo i nous ne la p renons pas en 

c o n s i d é r a t i o n pou r é tud ie r les f luc tua t ions ver t ica les des dens i tés . Le coef f ic ient d e m a r é e 

es t d é t e r m i n é par le cyc le luna i re , les forts coef f i c ien ts co r respondan t aux pé r iodes d e 

p l e i n e et nouve l l e l une et les fa ib les coef f ic ients aux p remie r et de rn ie r quar t ie rs 

( T a b l e a u II). L a p h a s e luna i re et la turb id i té ne sont pas d e s var iab les e n v i r o n n e m e n t a l e s 

c o r r é l é e s ; c e p e n d a n t , on cons ta te que les so r t ies en dern ie r quar t ier se font par ciel 

c o u v e r t , a l o rs q u e les sor t ies lors d e premier quar t ie r se font par ciel d é g a g é (Tab leau II). 

L e s f l uc tua t i ons de t e m p é r a t u r e son t fa ib les a u cou rs de la c a m p a g n e de p ê c h e et sont 

h o m o g è n e s d a n s la c o l o n n e d ' e a u . O n note cependan t une d im inu t ion des t e m p é r a t u r e s f in 

janv ie r . La sa l in i té reste nul le au cours de la sort ie. 

A n a l y s e d e s c r i p t i v e d e s r e l a t i o n s e n t r e dens i tés , turb id i té e t c y c l e l u n a i r e 

L 'ana lyse des va leu rs p rop res et d u pou rcen tage de va r iance exp l iqué par les axes 

fac to r i e l s m o n t r e que l ' inertie d u n u a g e d e points est for te sur le p remie r axe , puis d im inue 

d e f a ç o n s e n s i b l e m e n t équ iva len te sur les 2 au t res axes . Les 3 p remiers axes exp l iquen t 

6 9 % d e l ' inert ie tota le d u n u a g e d e po in ts qui est es t imée à 3 ( s o m m e tota le des va leu rs 

p r o p r e s ) . 
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T a b l e a u V 

V a r i a n c e s s u r l e s a x e s f a c t o r i e l s p r i n c i p a u x e t c o n t r i b u t i o n s à l ' i n e r t i e t o t a l e . 

T a b l e V 

V a r i a n c e s o n p r i n c i p a l f a c t o r i a l a x e s a n d c o n t r i b u t i o n s t o t o t a l i n e r t i a . 

A X E S 
1 2 3 

Val . Propres 0 ,79 0 ,68 0 ,61 

Contr ibut ion % 2 6 2 3 2 0 

(Val. Propres) V 2 0 , 89 0 ,82 0 ,78 

T a b l e a u V I 

C o n t r i b u t i o n s d e s m o d a l i t é s d e s v a r i a b l e s à l ' i n e r t i e t o t a l e . 

T a b l e V I 

C o n t r i b u t i o n s t o t o t a l i n e r t i a . 

1 

A X E S 

2 3 

PL 4 ,7 31 ,6 0 

DQ 17,9 0,8 18,1 

NL 8,4 0,6 3 1 , 7 

PQ 19,1 17,1 0,1 

T F A 2 7 , 8 8,5 1 

TM1 5,6 0,7 2 6 

T M 2 1,4 3 8 , 4 0 ,9 

T F O 15,1 2 ,4 2 2 , 2 

Turb id i té 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

PL = Pleine Lune ; DQ = Dernier Quart ier ; NL = Nouvel le Lune ; PQ = Premier Quart ier ; 

TFA = Turbidi té Faible ; TM1 = Turbid i té Faible à Moyenne ; T M 2 = Turbid i té Moyenne à 

Forte ; T F O = Turbid i té Forte. 

PL = Full Moon ; DQ = Last Quar te r ; NL = N e w Moon ; PQ = First Quar te r ; TFA = Low 

Turbidi ty ; TM1 = Low at Médian Turbidi ty ; T M 2 = Médian at High Turbid i ty ; T F O = High 

Turbidi ty. 
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Étude des variables 

L 'axe 1 d i s c r i m i n e b i en t o u t e s les v a r i a b l e s a lo rs que l 'axe 2 c a r a c t é r i s e 

p r i n c i p a l e m e n t les p h a s e s luna i res (F igure 2 ) . L 'analyse des assoc ia t ions ent re les 

v a r i a b l e s sur le p remie r p lan factor ie l (Figure 2) mon t re que les dens i tés for tes en 

p r o f o n d e u r ( D F O ) sont a s s o c i é e s aux turb id i tés fa ib les (TFA) sur tout au tour d e la p le ine 

l une (PL) et d u p remie r quar t ie r (PQ) . A l ' inverse, les dens i tés fa ib les en p ro fondeur (DFA) 

s o n t f o r t e m e n t a s s o c i é e s aux fo r tes turb id i tés ( T F O ) a u cours d u dern ier quar t ie r (DQ) . La 

n o u v e l l e l une (NL) e t les dens i t és m o y e n n e s ( D M O ) sont mo ins b ien assoc iées aux 

m o d a l i t é s d e turb id i té sur ce p lan fac to r ie l . Les tu rb id i tés m o y e n n e s (TM1 et T M 2 ) son t peu 

a s s o c i é e s a u x au t res moda l i t és . 

PL = P le ine Lune ; DQ = Dernier Quar t ier ; NL = Nouve l le Lune ; PQ = Premier Quar t ier 

TFA = Turb id i té Faible ; MT1 = Turb id i té Faible à Moyenne ; T M 2 = Turbid i té Moyenne à 

Forte ; T F O = Turbid i té Forte ; DFA - Densité Faible ; D M O = Densi té Moyenne ; 

D F O = Dens i t é Forte. 

PL - Ful l M o o n ; DQ = Last Quar te r ; NL = New Moon ; PQ = First Quar ter ; TFA = Low 

Turbidi ty ; MT1 = Low and Médian Turbidity ; TM2 = Médian at High Turbidity ; TFO = High 

Turbidi ty ; D F O = Low Density ; D M O = Médian Density ; DFO = High Density. 

F i g u r e 2 

P o s i t i o n s d e s d i f fé ren tes m o d a l i t é s d e s v a r i a b l e s d a n s l e p r e m i e r p l a n f a c t o r i e l . 

F i g u r e 2 

D i s t r i b u t i o n o f v a r i a b l e s i n t h e f i r s t f a c t o r i a l p l a n e . 
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L'axe 3 d i sc r im ine b ien les moda l i t é s d e s p h a s e s luna i res (Tab leau V I et F igure 3 ) . 

N o u s o b s e r v o n s des assoc ia t i ons en t re les dens i tés fo r tes en p r o f o n d e u r ( D F O ) et la 

turb id i té fa ib le et m o y e n n e (TFA et T M 2 ) a u m o m e n t de la p le ine l une (PL) et d u premier 

quar t ie r (PQ) . C e s assoc ia t i ons s ' o p p o s e n t à ce l les d u dern ie r quar t ie r (DQ) avec les 

dens i tés fa ib les (DFA) et à for te tu rb id i té ( T F O ) . La nouve l le lune (NL) es t assoc iée a u x 

dens i tés m o y e n n e s ( D M O ) en p r o f o n d e u r et aux tu rb id i tés m o y e n n e s ( T M 1 ) . 

PL = Pleine Lune ; DQ = Dernier Quartier ; NL = Nouvelle Lune ; PQ = Premier Quartier 

TFA = Turbidité Faible ; MT1 = Turbidité Faible à Moyenne ; TM2 = Turbidité Moyenne à 

Forte ; TFO = Turbidité Forte ; DFA = Densité Faible ; DMO = Densité Moyenne ; 

DFO = Densité Forte. 

PL = Full Moon ; DQ = Last Quarter ; NL = New Moon ; PQ = First Quarter ; TFA = Low 

Turbidity ; MT1 = Low and Médian Turbidity ; TM2 = Médian at High Turbidity ; TFO = High 

Turbidity ; DFO = Low Density ; DMO = Médian Density ; DFO = High Density. 

F i g u r e 3 

P o s i t i o n s d e s d i f fé ren tes m o d a l i t é s d e s v a r i a b l e s d a n s l e s e c o n d p l a n f a c t o r i e l . 

F i g u r e 3 

D i s t r i b u t i o n s o f v a r i a b l e s i n t h e s e c o n d f a c t o r i a l p l a n e . 

Visualisation des interactions 

L 'examen des d i spe rs ions d e s moda l i t és d e s p h a s e s luna i res et d e tu rb id i té précise 

les t e n d a n c e s o b s e r v é e s par l 'ana lyse mu l t i va r iée . Les assoc ia t i ons su r les p lans fac tor ie ls 

son t c o n f i r m é e s par les d i s p e r s i o n s d e s p ropo r t i ons d e d e n s i t é s f o n d (F igure 4 ) . 

La turb id i té appara î t su r c e s g r a p h i q u e s c o m m e le fac teu r en t ra înan t la p lus g rande 

var iab i l i té a u se in des d o n n é e s . 2 c l asses d e turb id i té (TFA et T F O ) son t c o n s e r v é e s en 

ra ison des fa ib les assoc ia t i ons o b s e r v é e s en t re les 2 moda l i t és i n te rméd ia i res (TM1 et 

T M 2 ) et les moda l i t és d e dens i t és . 
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P L = P l e i n e L u n e ; D Q = D e r n i e r Q u a r t i e r ; N L = N o u v e l l e L u n e ; P Q = P r e m i e r Q u a r t i e r . 

P L = F u l l M o o n ; D Q = L a s t Q u a r t e r ; N L = N e w M o o n ; P Q = F i r s t Q u a r t e r . 

F i g u r e 4 

D i s p e r s i o n d e PF ( p r o p o r t i o n d e n s i t é fond /dens i té t o t a l e ) e n f o n c t i o n d e s p h a s e s 

l u n a i r e s e t d e s t u r b i d i t é s ( T f = Turbidité f a i b l e e t T F = Turbid i té f o r t e ) . 

F i g u r e 4 

D i s p e r s i o n o f v a r i a b l e (PF i n % b o t t o m d e n s i t i e s ) a c c o r d i n g t o m o o n p h a s e s a n d 

t u r b i d i t y l e v e l s ( T f = l o w t u r b i d i t y a n d T F = h i g h t u r b i d i t y ) . 

L a p e n t e de la d ro i te m o n t r e q u ' e n nouve l le lune (NL) , le p o u r c e n t a g e de dens i t é 

f o n d reste re la t i vemen t cons tan t , que l q u e soit le n i veau d e turb id i té . La var iabi l i té es t p lus 

m a r q u é e p e n d a n t les au t res p h a s e s lunaires. En p le ine lune (PL) et en p remie r quar t ie r 

( P Q ) , o n c o n s t a t e une fo r te d i spe rs ion d e s d o n n é e s en fonc t ion d e la turb id i té (F igure 4). 

Les d e n s i t é s a u f o n d son t re la t i vement plus for tes par fa ib le turb id i té a lors qu 'e l les 

d i m i n u e n t par for te tu rb id i té . Le de rn ie r quart ier (DQ) se d i f fé renc ie de la p le ine lune (PL) et 

du p r e m i e r quar t ie r ( P Q ) par une p lus fa ib le d i spe rs ion des d o n n é e s (F igu re 4) . 

L a l um inos i t é noc tu rne est équ i va len te pendant le p rem ie r et le dern ie r quar t ie rs , or la 

d i spe rs i on d e s d o n n é e s es t p lus fa ib le durant l e dern ie r quar t ie r (DQ) . Cet te d i f fé rence peut 

ê t re e x p l i q u é e par la nébu los i té , les sor t ies durant le de rn ie r quar t ie r (DQ) ont l ieu par ciel 

couve r t a lo rs qu ' en p r e m i e r quar t ie r (PQ) le c ie l est d é g a g é (Tableau VII) . 
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T a b l e a u V I I 

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

T a b l e V I I 

D i s t r i b u t i o n o f t h e s a m p l i n g p e r i o d s a c c o r d i n g t o c l o u d c o v e r a n d m o o n p h a s e s . 

Sort ies PL DQ NL P Q 

Ciel nuageux 3 6 2 0 

Ciel dégagé 3 0 3 6 

PL = Pleine Lune ; DQ = Dernier Quart ier ; NL = Nouvel le Lune ; PQ = Premier Quartier. 

PL = Full Moon ; DQ = Last Quar te r ; NL = New Moon ; PQ = First Quar te r . 

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

Interaction entre turbidité et proportion de civelles au fond (Tableau VIII) 

T a b l e a u V I I I 

A n a l y s e d e s d é v i a n c e s p o u r l e m o d è l e (~PF + turb + PF*turb). 

T a b l e V I I I 

D é v i a n c e s a n a l y s i s f o r t h e m o d e l ( ~ P F + turb + PF*turb). 

Facteurs Deg. liberté Déviance Deg. Liberté 

résiduels 

Déviance 

résiduel le 

P(Chi2) 

Cons tan te 5 4 8 , 0 9 

PF 
2 7,55 3 4 0 , 5 4 0 ,02 

turb 1 4 ,78 2 3 5 , 7 5 0 ,03 

PF*turb 2 3 5 , 7 5 0 0 2.E(-8) 

Le t e r m e d ' in te rac t ion PF + turb exp l i que u n e g r a n d e part d e la dév i ance du modè le . 

Ce t te d i f fé rence d e d é v i a n c e en t re le m o d è l e s imp le ( t e rmes i n d é p e n d a n t s et in teract ion 

turb'lune) et le m o d è l e c o m p l e t est t rès s ign i f ica t ive (Tab leau VI I I ) . C e l a i nd ique c la i rement 

qu' i l y a d e s in te rac t ions t rès fo r tes ent re les moda l i t és d e la tu rb id i té et la var iab le PF. 

L'analyse du tab leau de c o n t i n g e n c e ind ique b ien q u e cet te in te rac t ion est posi t ive : 

a u g m e n t a t i o n de la p ropor t ion d e c ive l les en p ro fondeur q u a n d la turb id i té a u g m e n t e . 
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Interaction entre phase lunaire et proportion de civelles au fond (Tableau IX) 

T a b l e a u I X 

A n a l y s e d e s d é v i a n c e s p o u r l e m o d è l e ( ~ P F + lune + P*lune). 

T a b l e I X 

D é v i a n c e s a n a l y s i s f o r t h e m o d e ! ( ~ P F + lune+ P*lune). 

Facteurs Deg. Liberté Déviance Deg. Liberté 

résiduels 

Déviance 

résiduel le 

P(Chi2) 

Cons tan te 11 40 ,06 

Pf 2 7,55 9 32 ,51 0 ,023 

lune 3 2 ,38 6 3 0 , 1 3 0 ,497 

PF*lune 6 3 0 , 1 3 0 0 0,37.E(-4) 

O n no te é g a l e m e n t une in terac t ion très s igni f icat ive ent re la propor t ion de c ivel les 

p r é s e n t e s a u f o n d et la p h a s e luna i re PF + lune. 

Choix du modèle 

L e m o d è l e m i n i m u m r e p r é s e n t e les t e r m e s i n d é p e n d a n t s d u m o d è l e 

( P F + turb + lune) et le t e r m e d ' in teract ion d e s 2 f ac teu rs expl icat i fs (turbVune) d e la 

v a r i a b l e PF. L a sé lec t ion d e s t e r m e s d u modè le l inéaire généra l i sé se fait à l 'aide d 'une 

m é t h o d e p a s à pas qu i par t du m o d è l e min imal su ivant : 

Ftl~ PF+ turb + lune + turb*lune 

avec Fn : f r é q u e n c e d e la ce l lu le / / d u tableau d e con t i ngence . 

L a p rocédu re pas à pas n o u s permet de cons idé re r les parts de dév iance qui 

son t a p p o r t é e s par l ' incorporat ion d e s di f férentes in teract ions d 'o rdre 2 ou d 'ordre 3 

(Tab leau X) . 

T a b l e a u X 

P a r t s d e d é v i a n c e a l l o u é e s a u x i n t e r a c t i o n s d ' o r d r e 2 e t d ' o r d r e 3 . 

T a b l e X 

L e v e l d é v i a n c e i n t h e m o d e l l i n k e d t o o r d e r 2 a n d 3 i n t e r a c t i o n s . 

Etape Deg. Liberté Déviance Deg. Liberté 

résiduels 

Déviance 

résiduel le 

AIC 

M o d è l e 14 91 ,47 111 ,47 

min imum 

Interact ion 

PF*turb 

2 3 5 , 7 12 55 ,8 79 ,9 

Interact ion 

PF*lune 

6 26 ,1 6 29 ,7 65 ,7 

Interact ion 

PF*turb*lune 

6 2 9 , 7 0 0 48 
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Le Tab leau X ind ique b ien q u e la part la p lus fo r te de d é v i a n c e exp l i quée es t liée aux 

in teract ions ent re PF et turb d ' une part , et PF et lune d 'au t re par t . C e s in terac t ions d 'ordre 2 

par t ic ipent à 56 % d e la d é v i a n c e to ta le d u tab leau d e c o n t i n g e n c e . L a d é v i a n c e l iée à 

l ' interact ion d 'o rd re 3 c o n f i r m e b ien les for ts l iens ex is tan t en t re la p ropor t i on de c ivel les a u 

fond et le coup le tu rb id i t é -phase lunai re . 

L 'analyse des d é v i a n c e s et d e l 'évolut ion d u cr i tè re A I C (Tab leau X) nous pe rmet d e 

chois i r un m o d è l e rep rodu isan t u n e g rande part d e la d é v i a n c e to ta le : 

Fn ~ PF + turb + lune + turb"lune + PF*turb + P/lune. 

M o d è l e m i n i m u m 

(~PF + turb + lune + turb* lune + PF*turb -t- PF*lune) 

F i g u r e 5 

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

m o d è l e . 

F i g u r e 5 

O b s e r v e d v a l u e s a c c o r d i n g t o e s t i m a t e d v a l u e s b y t h e m o d e l . 

La F igure 5 m o n t r e q u e les d o n n é e s es t imées rep rodu isen t co r rec temen t la matr ice 

des d o n n é e s o b s e r v é e s a v e c s i m p l e m e n t la pr ise en c o m p t e d u m o d è l e m i n i m u m et d e 

2 in terac t ions d 'o rdre 2 . 

La d é v i a n c e rés idue l l e est de 2 9 , 7 4 et le Tab leau XI p réc i se les résul tats d e 

l 'analyse de d é v i a n c e . 

D I S C U S S I O N - C O N C L U S I O N 

Cet te c a m p a g n e d 'échan t i l l onnage es t m ise en p lace p o u r é tud ie r le c o m p o r t e m e n t 

migra to i re d e s c ive l les en fonc t ion d e la var iab i l i té des cond i t i ons env i r onnemen ta les . En 

effet, les cap tu res p ro fess ionne l l es d e c ive l les sur l 'Adour ne se fon t q u ' e n sur face. C e s 

d o n n é e s of f rent d e b o n n e s ind ica t ions sur les m o u v e m e n t s m ig ra to i res e n sur face, m a i s 

a u c u n e in fo rmat ion n 'est d i spon ib le sur ce qu ' i l se p a s s e en p ro fondeur . C 'es t pourquo i d e s 

p r é l è v e m e n t s son t réa l i sés s i m u l t a n é m e n t e n su r face et en p ro fondeur . 

s. 

'J 
X, 

JJ 

> 

Valeurs observées 
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T a b l e a u X I 

A n a l y s e d e s d é v i a n c e s p o u r l e modè le (~Pf + turb + lune + turb*lune + P*turb + 

PF*lune). 

T a b l e X I 

D é v i a n c e s a n a l y s i s f o r t h e m o d e l (~PF + turb + lune + turb*lune + P*turb + 

P*lune). 

Facteurs Deg. Liberté Déviance Dif férence de Dif férence de P(Chi2) 

Deg. Liberté Déviance 

Total 2 3 118 ,4 

lune 3 2 ,38 2 0 110 ,85 0 ,497 

Pf 2 7,56 18 106 ,06 0 ,022 

Turb 1 4 ,78 17 103 ,68 0 ,028 

turb* lune 3 12,21 14 9 1 , 4 7 0 ,0066 

P F* turb 2 35 ,7 12 5 5 , 7 9 0 

PF'lune 6 2 6 , 0 5 6 2 9 , 7 4 0,21.E(-3) 

L'object i f d e ce t ravai l éta i t d e carac tér iser les d é p l a c e m e n t s d e la c ive l le d a n s la 

c o l o n n e d ' e a u e n zone es tua r i enne et non la migra t ion long i tud ina le . C 'est pourquo i nous 

é c h a n t i l l o n n o n s au m o m e n t o ù les courants d e débi t f luvial et d e coef f ic ient de m a r é e 

s ' a n n u l e n t . N o u s c o n s i d é r o n s , lors d e cet te c a m p a g n e e x p é r i m e n t a l e , 2 f ac teu rs 

e n v i r o n n e m e n t a u x p o u v a n t mod i f ie r l ' intensité de la lumiè re noc tu rne d a n s la co lonne 

d ' e a u : la p h a s e lunai re et la tu rb id i té . 

R e l a t i o n s d e n s i t é s - p h a s e s l u n a i r e s 

L 'ana lyse d u g r a p h i q u e d e s interact ions (F igure 4) mon t re c la i rement qu ' en pér iode 

d e nouve l l e l une , que l les q u e so ien t les condi t ions de turb id i té , les c ive l les sont répar t ies 

d a n s tou te la c o l o n n e d ' eau . L a p ropor t i on de c ive l les à prox imi té d u f o n d s 'accroî t lo rsque 

la c la r té luna i re d i f fuse f o r t e m e n t d a n s la m a s s e d ' e a u . C 'es t le c a s , par t i cu l iè rement , 

q u a n d o n se t r o u v e en pé r i ode d e p le ine lune a v e c une turb id i té fa ib le . 

D e n o m b r e u x t r avaux ass im i l en t l ' inf luence du cyc le luna i re à ce lu i d u cyc le de 

m a r é e ( C A N T R E L L E , 1981 ; G A S C U E L , 1987) sans cons idé re r l'effet lumière . Les 

f l uc tua t i ons d e s coef f ic ien ts d e m a r é e suivent les f luc tua t ions d u cyc le lunai re avec un 

d é c a l a g e d e 2 jou rs . Les va r ia t i ons d u coeff ic ient de m a r é e (en fonc t ion du débi t f luvial) 

mod i f i en t la v i tesse d u couran t . C e paramèt re in f luence les d é p l a c e m e n t s de civel les dans 

l 'es tua i re m a i s reste un fac teu r d e capturabi l i té seconda i re . C e p ro toco le d 'échan t i l l onnage 

p e r m e t de d i ssoc ie r les fac teu rs env i r onnemen taux qui indu isen t des m o u v e m e n t s 

ve r t i caux d e m ig ra t ion . C e s fac teurs dif férent de ceux qui indu isent des m o u v e m e n t s 

ho r i zon taux . 

L 'ana lyse des c a r n e t s d e p ê c h e sur l 'Adour mon t re que l ' augmenta t ion des cap tu res 

p ro fess ionne l l es en su r face , en z o n e f luviale est fo r temen t co r ré lée aux pér iodes de 

nouve l l e lune ( B R U et al., 1996 ; D E C A S A M A J O R et al., 1996) . Les carne ts de pêche ne 
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nous appor ten t a u c u n e in fo rmat ion sur les d é p l a c e m e n t s d e c ive l les en profondeur . N o u s 

p réc isons les résu l ta ts par cet te c a m p a g n e d e p ê c h e e x p é r i m e n t a l e g râce à la var iab le PF 

qui décr i t é g a l e m e n t les d é p l a c e m e n t s d e s c ive l les en p ro fondeu r (F igure 4) . E n nouvel le 

lune, q u a n d les c a p t u r e s en su r face sur l 'Adour a u g m e n t e n t ( D E C A S A M A J O R et al., 

1996) , les c ive l les s o n t é g a l e m e n t p résen tes en p ro fondeu r (F igure 4) . En p le ine lune, les 

cap tu res tout c o m m e les dens i tés son t fa ib les en su r face . Les c ive l les son t absen tes e n 

sur face , ma is les dens i t és son t impor tan tes en p ro fondeu r (F igure 4) . Nos résul tats 

con f i rment ceux d e J E L L Y M A N (1979) sur Anguilla s p p . et d e T Z E N G (1985) s u r Anguilla 

japonica. 

R e l a t i o n s d e n s i t é s e t tu rb id i t é -phase l u n a i r e 

La turb id i té p r o v o q u e une a t ténua t ion d e la quan t i t é d e lumiè re pénét rant en 

pro fondeur . El le j o u e un rôle p répondé ran t sur la loca l isa t ion des c ive l les dans la co lonne 

d 'eau . C e l a est pa r t i cu l iè rement v is ib le au cou rs d e la pé r i ode luna i re (p le ine l une , dern ier 

quar t ie r et p remie r quar t ie r ) où la quant i té d e lum iè re es t impo r tan te . 

Ce t te h y p o t h è s e d e l ' impor tance d e l'effet l umiè re est ren fo rcée par l 'analyse d e s 

s i tuat ions en p h a s e d e p remie r quar t ie r et de de rn ie r quar t ier . Les réac t ions d e s c ive l les 

sont q u e l q u e peu d i f fé ren tes ma lg ré une in tens i té l u m i n e u s e équ iva len te . Les observa t ions 

de la nébu los i té (a t ténua t ion de la c lar té noc tu rne) mon t ren t qu' i l ex is te des s i tuat ions 

d i f fé ren tes d e c o u v e r t u r e n u a g e u s e ent re les 2 p é r i o d e s (Tab leau VII) : c ie l d é g a g é lo rs 

des sor t ies en p rem ie r quar t ie r et c ie l couver t lors d e s sor t ies en dern ie r quart ier. Les 

c ive l les son t d 'au tan t p lus au f o n d que la nébu los i té es t fa ib le . Ce la renforce l'idée d e 

l ' in f luence d e la l u m i è r e sur la répar t i t ion ve r t i ca le d e s c ive l les d a n s la ve ine d ' e a u . 

G I B S O N (1978) é v o q u e la couve r tu re n u a g e u s e c o m m e un fac teu r pouvan t contrô ler les 

m o u v e m e n t s m ig ra to i res de l 'angui l le en m o d u l a n t l ' in tensi té d e la lumiè re luna i re . 

La turb id i té es t un fac teur qui est p e u é tud ié si c e n 'est à t ravers les f luctuat ions d u 

débi t f luvial ( G A S C U E L , 1987 ; M C G O V E R N et M C C A R T H Y , 1992 ; D O M I N G O S , 1992) . 

Il est cer ta in q u e les var ia t ions d u débi t f luv ia l et d e la tu rb id i té sont fo r temen t cor ré lées 

(Tab leau II). C e p e n d a n t , les d é b i t s m o d i f i e n t un g r a n d n o m b r e de f ac teu rs 

e n v i r o n n e m e n t a u x te ls q u e : la v i tesse du couran t , les ca rac té r i s t i ques phys i co -ch im iques 

de l 'eau. En ou t re , sur l 'Adour les re la t ions déb i t et c a p t u r e s par uni té d 'ef for t ne sont p a s 

c la i rement m i s e s en é v i d e n c e . 

N o u s c o n f o r t o n s l ' hypo thèse d e dépar t d e l ' in f luence de l'effet l um iè re sur les 

d é p l a c e m e n t s des c ive l les et sur le c o m p o r t e m e n t luc i fuge car les au t res facteurs 

e n v i r o n n e m e n t a u x ident i f iés c o m m e d e s f ac teu rs in f luant su r les d é p l a c e m e n t s ver t icaux 

de po i ssons ne p e u v e n t in terveni r d a n s lé cad re de no t re é t u d e . 

Dans la z o n e p r o s p e c t é e lors d e l ' échant i l l onnage, la c o l o n n e d 'eau est h o m o g è n e 

d 'un point d e v u e d e la t e m p é r a t u r e et d e la sa l in i té ( D E C A S A M A J O R , 1995) . 

La st rat i f icat ion du mi l i eu , avec la p r é s e n c e d ' une ha loc l ine / t he rmoc l i ne , inf luence les 

d é p l a c e m e n t s v e r t i c a u x d e s p o i s s o n s d a n s la c o l o n n e d ' e a u ( L E V Y , 1990 ; 

A P P E N Z E L L E R et L E G G E T T , 1995) . C e s t ravaux por ten t su r d e s e s p è c e s mar ines et 

mon t ren t que les m o u v e m e n t s ver t i caux peuven t ê t re b l o q u é s d a n s une c o u c h e d 'eau . 

D e m ê m e , la l o c a l i s a t i o n d e s r e s s o u r c e s t r o p h i q u e s v i e n t m o d u l e r c e s 

d é p l a c e m e n t s . Les c ive l les ne s 'a l imen ten t pas a u c o u r s d e la t rave rsée de l 'estuaire ( L E E 

et L E E , 1989) et la r i chesse t r oph ique du mi l ieu impor te p e u sur des ind iv idus qui ne 

s 'a l imenten t pas . 
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P E R S P E C T I V E S 

Le c o m p o r t e m e n t luc i fuge d e la civelle résulte p r inc ipa lement de l ' in f luence de 

2 f a c t e u r s e n v i r o n n e m e n t a u x . La turb id i té de l 'eau cond i t ionne la péné t ra t ion de la lumière 

d a n s le m i l i eu , su ivant la na tu re et la quant i té de mat iè res en suspens ion . La p h a s e lunaire, 

se t radu i t par une luminos i té noc tu rne p lus o u moins for te et v ien t modu le r le facteur 

t u rb id i t é . Ce t aspec t d u c o m p o r t e m e n t est important car il cond i t i onne l 'accessibi l i té des 

i nd i v i dus a u x eng ins d e p ê c h e ut i l isés sur l 'Adour. 

C e s résu l ta ts , su r la c o m p o s a n t e ver t icale de la migra t ion des c ive l les , son t à 

c o m p l é t e r p a r u n e a n a l y s e d e la c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e d e la m i g r a t i o n . Les 

d é p l a c e m e n t s d e s c ive l les en z o n e mar i t ime de l 'estuaire de l 'Adour résu l tent d e la 

c o m b i n a i s o n d e s var iab les hyd rodynamiques : coeff ic ient de m a r é e et déb i t f luv ia l . 

L ' in te rac t ion d e c e s 2 fac teu rs se t radu i t par une v i tesse de couran t résu l tan te pendan t le 

f lot . C e t t e v i t e s s e in f luence les dens i tés de c ivel les p résen tes et leur local isat ion dans 

l 'es tua i re . 
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