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Présentation de la structure d’accuell

Créé en 2007, par la Loi sur I'Eau et les MilicAuatiques (LEMA) du 30 décembre 2006,
I'Office National de I'Eau et des Milieux Aquatigel€ONEMA) succede au Conseil Supérieur de la
Péche. L'ONEMA est un établissement public natiopkacé sous la tutelle du Ministére de
I'Ecologie, du Développement Durable et de 'Ener@MEDDE).

L’'ONEMA est l'organisme technique francais de réfice sur la connaissance et la
surveillance de I'état des eaux et sur le fonctwmnent écologique des milieux aquatiques
(Onema.fr). Les missions de TONEMA s’organisentoau de différents axes :

» La surveillance des milieux aquatiques : controés disages et des pressions dans la
prévention de la dégradation des milieux aquatigaiesavers la police de I'eau et le recueil
de données ;

» L’apport d’'un appui technique et/ou financier ptaumise en ceuvre des politiques de l'eau ;

» La mise a disposition des informations sur I'eas, rhilieux aquatiques et leurs usages ;

» La conduite ou le soutien de programmes de rechesghdes sujets qui revétent un intérét
géneral.

L'ONEMA est réparti sur trois échelons : une difme générale, 9 délégations
interrégionales, et 90 services départementauxetiepartementaux.

La direction générale (DG)oordonne et soutient les délégations interrédgsnat les services
départementaux. Elle est organisée en trois dinesti

La Direction de I'Action Scientifique et Techniq(i2AST) ;

La Direction de la Connaissance et de I'Informason'Eau (DCIE) ;

La Direction du Contrble des Usages et de I'Acfl@nritoriale (DCUAT).

Les délégations interrégionales (Digont composées de techniciens, d’'ingénieurs et skuvice
administratif. Les Dir organisent le recueil et Jalorisation de données, apportent un appui
technique aux services départementaux et coordbhiaetivité de contréle de police.

Les services départementaux (SBpnt composés de techniciens et d’agents techsige
'environnement. Les SD contrblent les usages éaul, assurent le recueil de données et servent
d’appui technique aux gestionnaires et aux autoktéargées de mettre en ceuvre la politique de
I'eau.
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Introduction

Les cours d’eau en téte de bassin versant (ram@rehler 1 et 2) sont vitaux pour le maintien
du bon fonctionnement et de la bonne qualité des€enble des rivieresVieyer & Wallace, 2001 ;
Gomi, Sidle & Richardson, 2002 ; Bernhaedtal, 2005 ; Lowe & Likens, 2005 ; Wipfli, Richardson
& Naiman, 2007 et constituent des zones importantes pour le tieairde la biodiversité\eyer &
Wallace, 2001 ; Gomet al, 2002 ; Heincet al, 2005 ; Lowe & Likens, 2005 ; Meyet al, 2007 ;
Richardson & Danehy, 2007 @larkeet al.,2008). Ces cours d’eau sont souvent associés a des zone
humides et les interactions entre ces deux enttént un rdle important pour la gestion des régime
hydrologiques Barnaud 2013. De plus ces écosystéemes aquatiques spécifigpedsentent au moins
75% de la longueur totale du réseau hydrographigueumm, 1956 ; Leopolét al, 1964 ; Shreve,
1969 ; Meyer & Wallace, 2001 ; Bendaal, 2005 ; Malavoi, 2009 ; Le Bihan, 200& ils permettent
'alimentation en eau de I'ensemble des rivieregtude de ces écosystemes est donc indispensable
pour I'atteinte du bon état écologique fixé pabDigective Cadre sur 'Eau (DCE). Bien que reconnus
par les scientifiques comme des écosystéemes indiapkes au bon fonctionnement des milieux
aguatiques, ces petits cours d'eau ont jusqu’amBmEnt été délaissés par les gestionnaires et les
usagers de la ressource en eau et demeurenteatatit peu étudiés par la communauté scientifiques.

Depuis 2013, la Délégation Interrégionale BretagRays de la Loire de TONEMA a effectué
des études hydromorphologiques sur des cours deaéaférencel@an, 2013 ; Bossis, 20)Lét sur des
cours d’eau dégradés par des travaux hydrauliquels)( 2015. Afin de poursuivre 'amélioration des
connaissances sur ces milieux, il a été décidéakser une étude sur la biologie de ces coursud’ea
La mission confiée a deux objectifs principaux :pleemier est de réaliser et tester un nouveau
protocole d’échantillonnage des macro-invertébmisatiques et le second, de caractériser la faune
invertébrée et piscicole présente dans deux typesilleux (cours d’eau dégradés et cours d’eau de
référence).

La premiéere partie sera axée sur la présentagsncdurs d’eau en téte de bassin en abordant
leurs fonctionnalités et leurs spécificités. Dams second temps seront présentés le matériel et la
méthode avec le protocole d’échantillonnage eht@xcdes sites d’étude. Dans une troisieme pdese,
résultats seront présentés en commencant par Jamnales prélevements et des habitats puis en
étudiant les peuplements de chaque station etadisaét quelques tests statistiques. Enfin viende
analyse plus approfondie des résultats afin derenett avant les perspectives offertes par ce travai



1 Les cours d'eau en téte de bassin versant

1.1 Définitions

111

La loi sur 'Eau et les Milieux Aquatiques impogee toute activité, installation ou travaux
susceptible d'impacter un cours d’eau soit soumigaration ou autorisation administrative. Il est
donc indispensable de différencier les cours d'das fossés. L'instruction du gouvernement du
03/06/2015 relative a la cartographie, I'identifioa des cours d’eau et a leur entretien s’appuidas
jurisprudence du 21 octobre 2011 du Conseil djgtatr définir un cours d’eau.&onstitue un cours
d’eau, un écoulement d’eaux courantes dans un latarel a I'origine, alimenté par une source et
présentant un débit suffisant une majeure partie dannée» (vww.assemble-nationale)fr La
caractérisation d’un cours d’eau est basée suté&es cumulatifs :

> La présence et permanence d'un lit, naturel agioe ;
» Un débit suffisant une majeure partie de I'année ;
» L’alimentation par une source.

Il est nécessaire d’apprécier ces criteres entifimales caractéristiques géographiques et
climatologiques de chaque bassin versant. De masdteres peuvent étre difficiles a identifienra
instant précis. La présence d’une faune et / onalflore aquatique peut alors permettre d’identiie
I'écoulement est un cours d’eauv(w.ineris.fi.

Si I'écoulement n’est pas permanent, cette caiatitfie ne prive pas le ruisseau de son
caractére de cours d’eadr(ét du conseil d'etai21/10/201). En effet, les cours d’eau intermittents
sont des cours d’eau a part entiere. En France 26t40% des rivieres sont intermittentesdlderet
al., 2013.

1.1.2

Les cours d’eau en téte de bassin versant sorés&mtés par les extrémités amont du réseau
hydrographiqueEendaet al., 2009. A ce jour, il n’existe pas une définition préeigour ce type de
milieu. Différents criteres peuvent étre utilisemup définir les cours d’eau en téte de bassin wrsa
Adams & Spotila (2005) utilisent la superficie dasbkin versant tandis que Wipéi al. (2007), ainsi
gue AERM (2009) se basent sur la largeur du coteaud Le SDAGE Loire-Bretagne ainsi que
I’Agence Environnementale d’lIrlande du Nord (NIE®® servent de plusieurs criteres complémentaires
comme la pente. Au niveau national, les cours d&ratéte de bassin versant correspondent aux rangs
de Strahler 1 et 2 (voir figure 1¥i(ahler, 195y qui sont identifiés sur la carte IGN au 1 : 25000
intégrant les cours d'eau non cartographi€sNEMA, 2015. Le pourcentage de cours deau
intermittents en France reste peu précis car lats pours d’eau ne sont pas pris en compte dass ce
statistiques car ils sont difficiles a détecter lesr cartes ou les photos aériennesnGiead & Leigh,
2005 in Datryet al, 2019. De plus, les cours d’eau intermittents peuveptésenter plus de 70% des
cours d’ordre 1 et 2.pwe & Likens, 200) ce qui peut constituer plusieurs millions de kikires de
cours d'eaugheldon et al, 2010 in Datet al, 2019. Les cartes restent trés incompletes et uneeparti
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non-négligeable de petits cours d’eau ne sont pasre cartographiés. Il n’existe donc pas une
cartographie nationale précise des cours d’eadtende bassin versant et il reste nécessaire lerd’al
sur le terrain » pour vérifier la pertinence desezlGN.

Figure 1 :Classification du réseau hydrographique selon t®dk Strahler{nvironmental Protection
Agency, 2009

1.2 Fonctionnalités générales des cours d’eau en téte dassin

Les cours d’eau en téte de bassin versant sordadasystemes particuliers mais ils sont souvent
délaissés par les gestionnaires et usagers deslauree en eal/eyer & Wallace, 2001 ; Bishogt al.,
2008 in Gotheet al, 2019. Ces milieux spécifigues assurent de nombreugsrdlydrologiques,
physico-chimiques et biologiques.

1.2.1

Tout d’abord, les cours d’eau d’ordre supérieudi® 3 a 7) sont alimentés en eau de 50 a 70%
par des cours d’eau d'ordre 1 afexanderet al.,2007). De par leur petite taille, leur forme et leur
rugosité, ces ruisseaux amont réduisent les viedgeoulement, régulent les régimes et écrétent le
pointes de cruesVeyer et al, 2007). Plus de 50% des cours d’eau en téte de bassantgpossedent
des zones humides associéésn(schet al, 201). L’association de ces deux entités joue un role
important notamment dans la gestion du régime hgdigue @arnaud, 20133 Les zones humides
fonctionnent comme des zones tampons. Elles abstodbanportantes quantités d’eau lors des
evenements pluvieux et lors des niveaux d'eau itapts (/ic Carineyet al, 1999 ; ainsi elles
atténuent les pics de crues et permettent unesoutiturel en périodes d’étiage en relarguant I'eau
stockée lors de la période hivernale\NZH, 201). Les cours d’eau associés a leurs zones humides
jouent un role majeur sur la gestion des ressouete®au [(lathieu, 201) et ils conditionnent
gquantitativement et qualitativement les ressouecesau de I'aval/{lexanderet al, 2007).

1.2.2

Ces milieux ont un intérét auto-épuratoire trepamant PZNH, 201). Les cours d'eau en
téte de bassin ont un rdle majeur dans le procedsusdénitrification notamment dans la zone
hyporhéique. Du fait de 'abondance de petits caleau en téte de bassin, la superficie de cette zo
est beaucoup plus importante que les cours d'eandr@d supérieur{arvey & Wagner, 2000 ; Harvey
et al, 2003.



L’incorporation de la matiére organique au milaguatique se fait majoritairement sous forme
de feuilles mortes (70 a 80%), au moment de I'alsgmn en automné/\(ebster, Wallacet al., 1999.
Les organismes aquatiques décomposeurs et détegimicroflore fongique, bactéries et invertébrés
déchiqueteurs) jouent un réle fondamental dansrdastormation de la matiere organique et la
distribution du carbone au sein des différents lovasl du réseau trophiqué/gbster & Benfield, 1986 ;
Suberkropp, 1998 ; Gessner, Chawetesl, 1999. Ainsi, 95% de la MO brute est transformée en MO
particulaire fine et dissouteNfiman, 1982 ; Wallaceet al, 1995 ; Kiffney et al, 2000. La
décomposition des litieres est donc un processushal dirige le fonctionnement des cours d’eau en
téte de bassinAflan 1995 ; Gessner, Suberkrogp al, 1997 ; Hieber & Gessner, 2002 ; Moore,
Berlowet al, 2009 (in Baudoin, 200Y.

1.2.3

Les cours d’eau en téte de bassin versant prégaimie grande variété d’habitats biologiques
(Mevyeret al, 2007 et ils constituent des zones importante pour &ntien de la biodiversitéVeyer
& Wallace, 2001 ; Gomet al, 2002 ; Heincet al., 2005 ; Lowe & Likens, 2005 ; Meyet al.,2007 ;
Richardson & Danehy, 200in Clarke et al, 2009. Ces milieux spécifiqgues abritent des espéces
endémiques Neyer et al, 2007 ; aussi bien des invertébrés avec I'écrevisseatdep blanches
(Austropotamobius pallipg¢st la moule perliereMargaritifera margaritiferg que des poissons avec
la lamproie de planet.émnetra planepiet le chabotQottus gobi.

La connectivité entre les cours d’eau et les t@eebassin versant est indispensable. Elle permet
une meilleure dispersion des populations et linfeteaux d’extinction des métapopulatiorisaan,
2002 ; Lowe, 2002 ; Clarket al, 2009.

1.3 Les macro-invertébrés aquatiques en téte de bassrarsant
1.3.1

Il existe a ce jour peu d'études spécifiques daresant la richesse taxonomique des macro-
invertébrés aquatiques présents sur les cours ceeatéte de bassin. Pour certains, la richesse
taxonomique des invertébrés aquatiques en téteaswinbest éleveed{eterich & Anderson, 2000 ;
Cole et al, 2003; Herlihy et al., 2005in Clarke et al, 2009. Cependant en 1980, Vannat al.
définissent le River Continum Concepp, et ils suggérent que plus I'ordre des couraul’est élevé,
plus la richesse spécifique est grande, avec unimmuax pour les ordres intermédiaires. Arscott,
Tockner & Ward (2005) ont prouvé la corrélationreria richesse taxonomique et I'ordre des cours
d’eau. De plus ils ont montré que la densité mogedes invertébrés en téte de bassin était de 7484+/
2480 individus rif contre 98 811+/- 18 037 individuswlans les grands cours d’eaudcott, 200).
D’autres études aux USA ont montré que la densit@attébrés en téte de bassin peut varier de 134 a
110 083 individus M (Haggerty, Batzer & Jackson, 2006€ité dans Clarke et al, 2009.
L’hétérogenéité des milieux et des habitats pepligxer ces variations importantes.

Selon Vannotet al (1980), la composition de l'ichtyofaune et dedarie invertébrée varient de
'amont vers l'aval. La structure fonctionnelle dbaque cours d’eau est plus influencée par les

caractéristiques des habitats locaux que par @adécteurs comme le climat, l'altitude et la ladi
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(Hoeinghaust al, 2007 in Bae et al., 20).4ADe nombreux cours d’eau en téte de bassin viefsags
1 & 3) sont influencés par la ripisylveéainoteet al, 198(. Ces milieux sont généralement trés riches
en matiere organique (MO) et ces apports en MOrméétent les communautés biologiques présentes
(Wallace, 1990 La matiere organique est alors transformée par faune invertébrée et une flore
spécialisée dans les processus de dégradationd(in, 200). Les invertébrés spécialisés dans ce
processus sont principalement des larves d'inseaest le régime alimentaire est basé sur
'assimilation des biomasses foliaires, de facorécilisée $éricostoma personatymou plus
opportuniste chez certaines especes geénéraliGasrharus fossarunet Leuctra sp (Webster &
Benfieldet al, 1999 ; voir GroupesFonctionnelsTrophiques (GFT) proposée par Baudoin (2007) voir
Annexe 1

La diversité des macro-invertébrés augmente ar s rangs 3 et 4 lorsque les habitats sont
plus diversifiés I{lelo & Froehlich, 2001 in Baet al., 2014). Plus I'ordre des cours d’eau augmente,
plus les collecteurs de substra@hironomida¢ occupent alors une place encore plus importante
(Vannoteet al.,1980). Ainsi, les différences physico-chimiques entaenont et I'aval des sites sont
caractérisées par un changement des groupes fomekso d’'alimentation chez les invertébrés
aguatiques\(annoteet al, 1980; Minshall et al., 1985 ; Minshall, 1988 ; Cummiret al., 1989 in
Cowell, 2004.

1.3.2

Les cours d’eau en téte de bassin sont des habitabrtants pour la production d’invertébrés
(Wallaceet al, 1986, 1997 ; Stone & Wallace, 1998 in Wipfli0Z) La rétention et 'accumulation de
feuilles en téte de bassin a une influence majsure’abondance et la distribution des invertébrés
détritivores Prochazkaet al, 1991 ; Dobson, 1992 in Haapala, 2)J0Bes paquets de feuilles ne
constituent pas seulement une ressource alimenttiisable par les invertébrés déchiqueteurs, mais
aussi un micro-habitaDEbson, Hildrewet al., 1992 pour de nombreuses especes, ainsi qu’un filtre
«piégeur» de matiere organique particulaire détajazonstituant elle-méme une ressource intéressant
pour divers invertébré$g@ngles, Guerolét al,.2007) (in Baudoin, 200Y.

Les invertébrés aquatiques utilisent les zonesnareb les tétes de bassin versant pour se
reproduire.Muller (1954, 1966) définit un cycle de colonisation osl femelles d’insectes aquatiques
iraient pondre en amont tandis que les larves agex dériveraient petit a petit vers la zone aual
elles se métamorphoseraieft(mpont, 199/

1.3.3

Il existe un grand nombre de méthodes de prélenedes macro-invertébrés aquatiques|¢
et al, 2003. Sur 24 études, Clarket al (2008) comptabilise plus de 14 méthodes baséeslesir
techniques d’échantillonnages et un nombre de y@&iénts différents. L’hétérogénéité des milieux et
des habitats présents en téte de bassin peut eepligs nombreuses méthodes de prélevement
employeeslarkeet al, 2009. Les méthodes les plus utilisées en France Euenpe sont :

v" IBGN : Indice Biologique Global Normalisé
v' IBG DCE : Indice Biologique Global



v MAG 20
v" MRP MD
v" Kick Sampling
Ces méthodes sont avant tout destinées a prétlagercours d’eau de taille moyenne. Une
analyse plus approfondie de ces méthodes est péésdsns la partie 2.2.2.

134

Les macro-invertébrés aquatiques dérivent de lidmers I'aval en permanence (phénoméne
de « drift »,Needham, 19283 Les invertébrés aquatiques et terrestres pedtemtune proie commune
pour les poissons des cours d'éauirfdie, 1974 ; Hunt, 1975 ; Nielsen, 1992 ; Wiptl§97 ; Nakano
et al, 1999 ; Kawaguchi & Nakano, 2001 in Wipfli, 200En téte de bassin, chaque kilométre de
cours d'eau sans poissons est susceptible d'alenepar dérive des invertébrés, 100 a 2000
salmonidés de I'annéé&\(pfli & Gregovich, 2002 in Wipfli, 200k Dans les ruisseaux amont de I'est
et du nord-ouest de I'Amérique du Nord, les salairemsont souvent les prédateurs vertébrés les plus
abondants de macro-invertébrési(zer & Goforth, 2013 in Tricet al.,2015.

Alors que de nombreux taxons contribuent a la ibedité dans les cours d’eau en téte de
bassin versant, les macro-invertébrés aquatiquesnjoun role écologique central dans de nombreux
ecosystemes aquatiquéso(lton, 2003. lls sont parmi les plus ubiquistésoelz & Mcarthur, 200p et
diversifiés Gtrayer, 2005des organismes d’eaux douces(larkeet al, 2009.

1.4 L’ichtyofaune en téte de bassin versant

141

Comme pour les invertébrés aquatiques, la compnosite l'ichtyofaune varie de 'amont a
laval (Vannoteet al, 1980. Il existe plusieurs typologies dont la zonatmscicole de Huet (1949), la
zonation d’lllies et Botosaneanu (1963) et la lpolpgie de Verneaux (1980) (vodmnexe 2. Les
cours d’eau en téte de bassin (rangs 1 et 2) pfanite de la zone salmonicole et plus précisémer d
zone a truiteKluet, 1949. Les principales espéces présentes sont la tewiteSalmo trutta, le vairon
(Phoxinus phoxinysla loche francheBarbatula barbatula et le chabotQottus gobid. Les especes
cyprinicoles se trouvent normalement beaucoup elusval dans le potamofiligs & Botosaneanu,
1963.

1.4.2

Les cours d’eau de téte en bassin peuvent seevzode de refuge lors de conditions extrémes
telles que les crues mais ils servent égalemerbde de reproduction pour la truitéiffouarn, 198R
Le couvert forestier important en téte de basgjulegla température de I'eau et le rayonnemenirsola
alors que les arthropodes terrestres qui tombem$ ts cours d'eau sont une source de nourriture
essentielle pour les salmonidégiffli, 1997 in Lecerf, 2013 De plus, les macro-invertébrés dérivant
servent d'alimentation de base a lichtyofauneest études ont montré le potentiel des poissons a
modifier voire réguler les communautés et les @mogs écosystémiques dans les écosystemes d'eau
douce Gilinsky, 1984 ; Mclintosh & Townend, 19p6Plus les connexions sont nombreuses avec les
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tétes de bassin versant, plus la densité de paissirélevée grace a un apport en proies beaudasip p
important Binckley & Wipfli, NP). Aucune différence n’est observée entre la dérdds invertébrés
aguatiques dans les cours d'eau sans poissonss etoleas d’eau a truites. Cependant, lindice
d’équitabilité, et de diversité de Simpson et darlon sont 10-20% plus élevés dans les cours d’eau
sans truite flerbst, 200p Généralement, les cours d’eau sans poissonsiganbles amphibiens et les
reptiles (ohnsoret al, 2009.

1.4.3

Il existe plusieurs méthodes d’échantillonnager (exemple la « péche complete » et
« 'Estimation Ponctuelle d’Abondance » ou « pégqia point ») avec différents matériels. Pour
échantillonner les petits cours d’eau en téte dsibaine péche complete (prospection de l'intégrali
de la zone mouillée sur la station considérée)resaul passage semble étre une technique addptée. |
s’agit d’'une technique de péche a I'électricitéstole®e a la péche en eau douce peu profonde, dans |
plage de conductivité¢ de 35 a 1700 microStcrh'utilisation d’un appareil portable (comme le
«martin pécheur» produit par la socie@BREAM Electronic) est idéal pour les prélevements sur les
cours d’eau en téte de bassin. En effet, ces dapaeichniques sont suffisantes, sa mise en cesivre e
rapide et il permet de travailler en équipe réd(@tpersonnes minimum).

1.5 Cas particulier : les cours d’eau intermittents

En France, 20 a 25% des cours d’eau présentecaratere intermittenO@try et al, 2019.
Les ruisseaux intermittents offrent un habitat pautarge éventail de la flore aquatique et la éem
particulier les invertébrés3pulton, 1989 ; Robsoet al, 2005 ; Bonadat al, 2008 in Mackie, 2013
Les cours d'eau intermittents sont des habitatara gntiere. lls possedent des espéeces qui se sont
adaptées aux conditions spécifiques. Elles ont [@oplupart des cycles de reproduction courtslesel
peuvent rentrer en diapause durant certain stadéwdoppementihrichton, 201).

Cependant, les populations de macro-invertébrés t ruisseaux intermittents different de
ceux des cours d'eau permaneiitdi(ams & Hynes 1974 ; Pricet al, 2003 cité dansCollins, 2007.
Les études de Datry (2012) dans la riviere Albapeemettent de révéler ces différences. La densité
moyenne pour les cours d’eau intermittents est G2 4nvertébrés i Les quatre espéces les plus
abondantes sont le€hironomidae (Dipteres), Baetis spp. (Ephéméroptereszammarus spp.
(Amphipodes). Les taxons benthiques les plus abuadappartenant aux EPT dans les cours d’eau
intermittents sonBaetisspp. etEphemerellaspp. (Ephemeroptered)imnephilinag(Trichopteres). Les
taxons benthiques les plus abondants au niveazatess pérennes de la riviere Albarine sont plus
diversifiés, avec une proportion en Ephémeres, optéces et Trichoptéres (EPT) beaucoup plus
importante. Les principaux EPT so@aenis spp., Ecdyonurus spp., Epeorus spp., Eplaesm.,
Habroleptoides spp., Rhithrogena spp. et Torleya $fphemeroptéres),euctra spp (Plecopteres),
Hydropsyche spp., Hydroptila spp., Odontocerum ,sfghyacophila spp. et Sericostoma .spp
(Trichopteres) patry, 2013.



1.6 Pressions et impacts en téte de bassin

16.1

Les pressions humaines sur les écosystemes aggmtgpnt connue{nesius & Nilsson,
1994). Toutes modifications climatiqgues ou géologiquas, la végétation ou sur I'usage du sol et de
'eau, auront des effets directs sur la biocénapeatique Gchlosser 1991 ; Coopet al, 1999. Les
facteurs qui menacent la biodiversité des ruissesutéte de bassin sont nombreux, mais la pelte et
dégradation de I'habitat est probablement le plysortant {llan & Flecker 1993 inPrestonet al,
2015. Beaucoup de cours d’eau en téte de bassin fétastiers, la gestion forestiere a grande échelle
et la déforestation ont un impact direct sur cesgstémes. Elles affectent directement les haldiats
cours deau en incluant la morphologie du coursauleles substrats, la température et les
caractéristiques chimiques de I'eau. Au fil du tempela peut entrainer une homogénéisation des
substrats et une diminution de la largeur mouitléecours d’ealSweeneet al, 2004 ; Zhangt al,
2009 in Lecerf, 2013 La recolonisation a partir des perturbationsadsts liée a la disponibilité en
substrats stables qui servent de zones de refdgegh@eiet al, 1999. Les pesticides sont également
un facteur limitant pour les communautés d'eau @aud'échelle du continent/@laj et al, 2019.
Leurs effets sont encore plus dévastateurs dangdtts cours d'eau. Ces substances sont alors
présentes en forte concentration du fait de ladaddution (Hurst & Sheahan, 200)3et pendant les
fortes pluies avec le phénomene de ruissellemésg, concentrations peuvent atteindre des niveaux
biologiqguement actifs\(atthiesseret al.,1995; Berenzeret al.,2005.

La distribution et la densité des macro-invertsbaguatiques dans les cours d’eau en téte de
bassin, en milieu agricole, sont influencées pana®breux facteurs comme la pollution organique
(Whitehurst, 199), la dégradation des habitatsilcenhoff, 1977, 1982 ; Plafkiet al, 1989) et les
pesticides $chulz & Liess, 1999 in Berenzen, 200Bés nombreuses pressions chimiques et physiques
tendent a entrainer une diminution globale de balamce et de la diversité des macro-
invertébrés notamment chez les taxons polluo-skssibls que les Ephéméroptérles Plécoptéres et
les Trichoptéres (EPT), et une augmentation dekeatelrs-cueilleurs tels que l&hironomidae
(Clements, Cherry & Cairns, 1988, 1990 ; Casperdtd@ements, 1994 ; Kiffney & Clements, 1994 ;
Carlisle & Clements, 2003 in Woodcock & Huring, 2p0

Les pesticides présentent des impacts sur les coeumés de macro-invertébrés sur le long
terme Berenzeret al.,2005; Beketov& Liess,2013. Cependant Liesst al. (2008) met en évidence
gue certains insecticides neurotoxiques déclencliest taux de dérive importants des macro-
invertébrés aquatiques. Que ce soit a faible oworte fconcentration, les pesticides sont reconnus
comme un facteur de la « paupérisation » biologeuééte de bassin versaRt(ermaret al, 1996,
Certaines espéces sont trés mobi@animarus Puldxet sont capable d’éviter un trongon d’un cours
d’eau affecté par une contamination aux pesticdesurt termegchulz & Liess, 1999

Une forte abondance en collecteurs généralistagputelesChironomidaeet lesBaetida sont
couramment observés apres la destruction d’'uné figggaine (Vallace & Guriz, 1986 ; Kiffneet al.,

2003 in Lecerf, 20133 Cette action peut également porter atteintaliohdance et a la diversité de
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certains invertébrés prédateurs polluo-sensiliteslifiae, Chloroperlidae et Rhyacophilidéeachetet
al., 2009 dans les ruisseauxlfanget al, 2009. La diminution de ces taxons due a I'exploitation
forestiere suggere que la distribution des espdxesndicatrices ne peut pas étre uniguement
déterminée par la qualité de I'edwhetet al, 2009 in Lecerf, 2003

A I'échelle de la station, le colmatage peut seldire a court terme par une réduction de 10%
(Clavelet al, 1979 a 95 % (Vagener & Laperriere, 19%5de I'abondance initialeNewcombe &
Mcdonald, 1991 in Gayraud et al., 2)0Rorsque les particules fines recouvrent entBeet/2/3 de la
surface des éléments grossiers, la réduction hdbitat interstitiel disponible pour les invertébré
conduit généralement a la diminution de 'abondade® EPT §jornnet al, 1977 ; Lenaet al, 1979 ;
Lenatet al, 1981 ; Richardst al, 1993 ; Waters, 1995 ; Angradi, 1999 in Gayraudl, 2003, qui
constituent la faune caractéristique des substgatssiers Kiynes, 197)) Parallelement, une
augmentation de I'abondance et de la biomassexdedaa tendance fouisseuse est observeée, tels que
les oligochétes, les chironomidae et certains raqlies. Lorsque le recouvrement dépasse les 268 de |
surface des éléments grossiers, Latadl. (1981) interpretent cette modification non plusnoee une
réduction de I'habitat mais comme une substitutidrabitat. Les changements faunistiques évoqueés
précédemment sont alors amplifi€saf/raudet al, 2002).

Les poissons d'eau douce sont soumis a un largaadlvee facteurs, mais les perturbations
anthropiques semblent étre a l'origine du déclia Bxtinction de nombreuses especesv(x, 2003.
La dégradation des habitats et leur fragmentatigssiabien que les translocations des especes et la
surpéche peuvent causer également des graves mpesbiur les populations de poissofs\(x &
Collares-Pereira, 2002Angermeier & Winston (1998) et Hutagalung (1998fent que les impacts
humains sur les cours d’eau peuvent réduire largiiéedes poissons ou au contraire, augmenter la
diversité locale.

L’ensemble des différentes sources de dégradat®rces écosystémes uniques engendre
également une augmentation du colmatage. Or leatalye réduit le nombre d’habitats ainsi que la
survie des ceufs des poissons lithophiles ce qunharaéune forte diminution des effectifs piscicoles
(Chapman 1988 ; Bjoret al, 1977 ; Alexander & Hansen, 1986

1.6.2

Les travaux hydrauliques réalisés sur le lit mindes cours d'eau sont recensés sous le nom de
travaux de chenalisatiorBookes, 1985 ; Brookes, 1988 ; Wassoral, 1995 et regroupent les
opérations de rectification, recalibrage, curageligement et la protection des bergésli, 2015.

Les travaux hydrauliques constituent I'une descipales causes de dégradation de I'habitat erdééte
bassin versant{uotka & Laasonen, 2002 in Mathieu, 2)1En effet, la taille réduite des cours d’eau
en téte de bassin versant les rend particulieremd@neérables a I'action anthropiqué&r(iley et al,
2005 ; Meyeret al, 2007 ; Bishopet al, 2008 ; Nguyen Van, 20).2 Les cours d’eau canalisés ont
perdu beaucoup de leur hétérogénéité naturellaciéarsée par des schémas d’écoulement simplifiés
(Peterseret al,, 1987 in Prestoat al, 2015.



La réduction de la diversité des peuplements ésémlement reliée a I'homogénéisation des
conditions d'écoulement et a la disparition de ileerdité des habitats particuliers (bordures, zones
profondes, radiers...) qui abritent une faune spaoEfiHynes, 1970 ; Griswolét al, 1978 ; Simpson
et al, 1982 in Lecerf, 2005 Les réductions drastiques de biomasses d'ifwégés’'expliquent par la
déstructuration du substrat qui constitue leur dewie et par la diminution de la capacité dentie
des débris végétaux qui constituent leur nourritfiieassonet al, 1996. Chez les invertébrés, le
substrat est indispensable a I'accomplissement alebreuses fonctions biologiques telles que la
reproduction, le développement des ceufs et l'altatem (Hynes, 1970 ; Minshall, 1984 in Gayraeid
al., 2002. De plus, en téte de bassin, les invertébrés deétriés peuvent étre sérieusement limités par
le manque de matiére organique nécessaire a lenwgrdhtion Haapalaet al.,2003. Le phénomeéne de
dérive, traduisant une fuite vers l'aval des irdligi & la recherche d'habitats favorables, estmette
accentué dans les portions chenaliséésr{l & Stanford, 1980 ; Brookes, 1988

L'accélération des écoulements générée par lemutxahydrauliques se traduit pas une
disparition des organismes associés aux habitaigles au profit d'autres especes préférant leaobu
(especes rhéophiles)Vassonet al, 199§. L'instabilité quasi permanente du substrat dasaszones
rapides crée également des conditions tres déflalesré\rneret al, 1976 ; Wassost al, 1989. Dans
les zones lentes, le colmatage par des sédimested$t connu depuis des décennies comme un facteur
particulierement limitant pour les invertébrég/ssonet al, 1989. A I'échelle du troncon, la
disparition des radiers se traduit en fait par éatep des zones les plus productives. A I'étiage, le
conditions (ensoleillement plus important, faibleofpndeur d'eau...) sont plus propices au
développement des végétaux aquatiques, alguesceophgtes. Cette production primaire compense
guantitativement la perte de matiere organiques rsaitraduit par un déséquilibre de la structurlade
communauté Nlaridet, 199, et une réduction de la diversité fonctionnell®upes trophiques
Cummins, 197p (in Wasson, 1993 Dans certains cas, I'excés de végétaux n'estcppsommé et
s'accumule, c'est l'eutrophisation qui peut engrdmdisparition de nombreuses espeéces.

L'étude de Wyzga en 2009 montre limpact des clkaments hydromorphologiques et
notamment de la chenalisation sur la diversité’atohdance de l'ichtyofaune ainsi que sur leurs
habitats. L’homogénéisation des habitats sur certaparties chenalisées entraine une diminution de
lensemble des adultes de [lichtyofaune et une atiipn des juvéniles \{yzga, 200)
L'augmentation de la vitesse d'écoulement dansdesons modifiées peut étre également un facteur
limitant de I'étendue et de I'abondance de la Iq€hetoulet al, 2005. Les travaux hydrauliques sur
les cours d’eau en téte de bassin induisent unendiion générale des peuplements de salmonidés.
Cette baisse de la diversité a été évaluée a 56%IBER (1968) pour un cours d’eau chenalisé du
Montana tandis que Knudsest al. (1987) estiment a 26% la perte biomasse dans iV&res
aménagées du nord-est des Etats-Unis.
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2 Matériels et méthodes

2.1 Le choix des sites d’études

2.1.1

Les deux régions Bretagne - Pays de la Loire comsétituées de 9 départements : llle-et-Vilaine
(35), Cétes d’Armor (22), Finistere (29), Morbih@®), Loire-Atlantique (44), Vendée (85), Mayenne
(53), Sarthe (72) et Maine-et-Loire (49). Ce vasteitoire représente une superficie de 59 736 km
(Guillerme, 201). L'ensemble de ces départements font partieHigdioEcorégion (HER) Massif
Armoricain (Vasson egl., 2009. Cette zone est caractérisée par un réseau hgghtugue ramifié et
dense constitué de nombreux petits ruisseaakgncoiset al, 2009. Le territoire totalise environ
100 000 km de cours d’eaG(illerme, 2015)

Le massif armoricain est caractérisé par des soghénaires dures, impermeéables et non
carbonatées, un relief de collines peu accentusm eélimat océanique/(asson eal., 2002 in Colin,
2019. Les études sur I'hydromorphologie des cours 'ea téte de bassin de Jan (2013), de Bossis
(2014) et de Colin (2015) ont permis de caracteidestations de référence et 31 stations dégradées
sur 'ensemble du Massif Armoricain.

Au total 20 stations sont sélectionnées, 10 statae référence et 10 stations dégradées. Une
sélection aléatoire a été réalisée pour les detsx de station. Cependant avant de déterminer les
stations de référence a échantillonner, une étlle grécise est effectuée sur les cours d'eau de
référence (voir partie 2.1.2). De plus, cette s@ac été réalisée afin d’avoir a minima un sitgute
par département pour offrir la possibilité a 'eméde des services départementaux de TONEMA de
participer a I'étape de prélevement. Trois autasiois se sont ajoutées a I'étude au cours de la
mission (notamment pour la qualification de I'éigtial des cours d’eau dans le cadre de projet de
restauration) (voir figure 2).

2.1.2

Un milieu est dit de référence quand il est exerdpt toute perturbation anthropique
(Reynoldson & Wright, 2000 ; Bailegt al., 2004 ; Stoddaret al., 2006 in Sanchez-Montoyet al.,
2009. Cependant a ce jour, il est extrémement rar¢ralever des sites d’études qui ne présentent
aucune perturbation humaine. Ainsi, d’autres sdfigones parlent de milieu de référence lorsque eeux
ci présentent de trés faibles perturbationssveset al, 2006. Les perturbations anthropiques sont
tolérées pour les cours d’eau de référence tantcgqle-ci est en bon état écologiqueconomou,
2002 ; Wallinet al.,2003 ; Baileyet al.,2004 ; Stoddareét al.,2006 inSanchez-Montoyat al.,2009.

Les études précédentes de Jan (2013) et de B264i) permettent de caractériser 61 stations
de référence sur 'ensemble du massif armoricaim ghoint de vue hydromorphologique. Cependant,
la qualification de «référence hydromorphologigu@e répond pas obligatoirement aux mémes
critéres que des stations de « référence biologiqides conditions plus précises et plus spécifique
la biologie ont donc été redéfinies ; elles premran compte les pollutions ponctuelles et diffuses,
'occupation du sol, les conditions hydrologiquds, qualité des habitats et la présence espéces
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précédentes et a I'aide de photographies du coeeudCela a permis dans un premier temps la
déclassification de certains sites d’études afirdéerminer uniquement les stations de « référence
biologique ».

Dans un second temps tous les bassins versagtéttacés a partir des coordonnées puis une
étude de l'occupation du sol a été réalisée ad'aid Qgis. Un cours d’eau est dit de référencey slil
moins de 10% d’occupation du sol anthropi8éradaet al. 2004 inChaves et al., 2006Pour notre
étude, ce pourcentage a été fixé a 40% car lagiwécte I'occupation du soCerine Land Covera
I'échelle de petit bassin versant reste faible.tésules stations ayant une anthropisation supériaur
potentielles de référence est alors passé de 81 a 2
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Figure 2 : Localisation des sites d’études

2.2 Choix du protocole adapté aux cours d’eau en téte bassin versant

2.2.1 Etude des protocoles

2.2.1.1 Objectifs du protocole
Le protocole d’échantillonnage doit étre facilemealisable et reproductible sur tous types de
cours d’eau (dégradés et de référence). Le tempséthkvement doit étre court (moins de deux heures)
Les étapes de tri et de détermination sont limitéeme journée et demie maximum afin d’avoir un
effort d’échantillonnage optimum. Les milieux poavétre tres sensibles aux dégradations et les
stations étant limitées a 30 métres, le nombreréigyements par station doit étre « raisonnablis ».
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doivent étre tout de méme assez représentatifs dtation et ceux-ci doivent prendre en compte
'ensemble des habitats afin d’obtenir une richéaagsenomique maximale. Les milieux pouvant étre
tres isolés et difficile d’acces, le matériel detite réduit au strict nécessaire et facilemenstrariable.

Les cinqg méthodes de prélevement de macro-inwégémuatiques les plus utilisées en France
et en Europe sont :
v" IBGN : Indice Biologique Globale Normalisé

v" IBG DCE : Indice Biologique Globale
v MAG 20

v" MRP MD

v Kick Sampling

Afin d’évaluer les atouts et les limites de ceghudes pour I'étude des invertébrés aquatiques
en téte de bassin versant, un tableau synthétigr las avantages et les inconvénients a été élabor
pour chaque protocoléAfnexe 4. L'indice IBGN est global et sa note n’est pas iperite pour
certains milieux comme les sources et les tourbifrerme AFNOR GA T90-374, 200)6Le protocole
IBG DCE est long et fastidieux a exécuteni(ne AFNOR XPT 90-333, 20).%.a méthode employée
par la DREAL de Lorraine (MRP MD) ne prend pas asse compte les substrats peu biogénes
(DREAL Lorraine, 201). Le Kick sampling est adapté aux petits coursad’enais cette technique
basée sur un temps d’échantillonnage est impagtantele cours d’eau. En effet, le but est de peile
un maximum d’habitat en un temps donné d'ou leudsge perturber fortement le milieu. Cette
meéthode est également tres variée puisque le nodemréplicats réalisés pour atteindre 70% de la
richesse taxonomique varie de 3 &@dley etl., 201))

Tous ces protocoles utilisent des gammes de e#es8s variés pour les prélevements (0-5 ; 6-
25; 26-75; 76-150 cm/sec). Le Mag 20 repose s tomposantes : les substrats, les vitesses et |
profondeur (eleos, 200)) Toutes ces composantes diverses sont complgxendre en compte pour
ce type de milieu.

Les recherches sont ensuite axées sur les tedmida prélevement employées par des
scientifiques francais sur les cours d’eau en titebassin. Deux spécialistes francais des macro-
invertébrés aquatiqueddtry. T & Piscart. ¢ont confirmé que les protocoles normalisés élipour
les grands cours d’eau ne sont pas adaptés poumnittegx. Ces deux scientifiques utilisent la méme
meéthode de prélevement, soit 2 a 4 prélevementdesusubstrats biogenes (principalement la ligére
les pierres). Ces prélevements sont effectuésesurdrges et dans les radiers (2 * 2). Piscarti@es
tout de méme que cette méthode d’échantillonnagmeied’obtenir environ 80 % de la richesse
taxonomique du milieu (communication personnelle).

Aucun protocole normalisé n’est compatible avecdbjectifs souhaités. Un nouveau protocole
est donc propose, en cherchant dans un premiesstardpfinir le nombre de prélevements de substrats
biogenes nécessaires afin d’atteindre une vaaé&tnbmique maximale puis dans un second temps, de
vérifier si I'’échantillonnage de substrats peu Biogs sur ces cours d’eau apporte une diversité
supplémentaire significative.
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2.3 Protocole d’échantillonnage

2.3.1

Pour la réalisation de I'échantillonnage, certainsils et appareillages de prélevement sont
indispensables. Le méme matériel est utilisé pauréhlisation du protocole XPT 90 333 propre a
r2mz2.

Tableau 1:Matériels pour I'étape de prélevement(me XPT 90-333, 2009

Indispensable Utile

Matériel pour I'estimation

- Matériel de géolocalisation satellite (GRS)
qui permet de localiser avec précision le site
de prélévement (amont / aval)
- Décametre ou télémetre pour la mesure|des
largeurs (mouillée / plein bord) et de |la

longueur de la station

des distances et la
géolocalistion

Matériel pour le préléevement

- Filet Surber / haveneau pour réaliser |leSondes pour la physico-chimie
échantillonnages (maille 500pm) - Autres tests

- Tamis, de petites (500um) et grosses majlles

- Matériel pour’élutriation* (seau)

- Récipients hermétiques (bien étiquetés) poubes pissettes pour I'eau et I'éthanol

Matériel pour la les échantillons
conservation - Ethanol / Formol / Glaciere
- Eau distillée
- Bottes ou cuissardes - Gants pour récupérer le substra
Autres - Machette, sécategr, serpe ou autres ou(ibsatentie_lle présence <_3I’objets coupants)
pour dégager la station de prélevement - Appareil photographique étanche

- Produits pour la désinfection du matériel

Un réactif pour le transport et la conservatios éehantillons est indispensable. Le formol
étant une substance dangereuse et cancérigéened’sechniques de conservation sont a privilégier.
L'utilisation de la congélation est une bonne al&tive. La DREAL de Lorraine (2008) utilise cette
meéthode qui est beaucoup moins dangereuse poanta. £lle permet une bonne conservation des
échantillons hormis pour quelques especes commeligachetes. Cette méthode est contraignante
puisque les prélevements doivent étre rapatriéguehsoir au laboratoire.

L’éthanol est une méthode simple et elle permethamne conservation des échantillons. Il faut
dans ce cas utiliser de I'éthanol a 90° ou 95° gfie la concentration d’alcool dans I'échantillqmess
avoir été égoutte soit de 70 a 80%.

Les cours d'eau en téte de bassin versant sont apisicles d’accueillir des espéces protégées
sensibles a certaines pathologies comme I'écrevispattes blanches (Austropotamobius pallipes), la
moule perliere (Margaritifera margaritifera), la lenproie de planer (Lampetra planeri) ou le chabot
(Cottus gobio) (Meyer et al. 2007). Il est donc iéngtif de désinfecter 'ensemble du matériel (batte
tamis, surber...) entre chaque site d’étude. Pourael est recommandé d’utiliser des pastilles de
chlore.

14



2.3.2

En moyenne la durée de la phase terrain est dardtes (+/- 20 minutes).

» Conditions de prélévement
Pour la réalisation de I'échantillonnage certaigesditions doivent étre respectébs(me
XPT 90-333, 200p:
v Une turbidité normale de l'eau ;
v" Une hydrologie (vitesse, profondeur...) compatiblecale préléevement des habitats ;
v'Un délai suffisamment long apres un évenement hydique important (forte crue / assec).
Si 'une des conditions n'est pas remplie, la daés prélevements doit étre repoussée de
guelques jours. De maniére générale, pour les abeasl qui ne présentent pas de variation saisgnnie
marquée, la campagne de prélevement sera réaliséed la période de basses eaux.

» Délimitation de la station de prélevement

Suite aux différentes études sur I'hydromorphologgs cours d’eau réalisées au cours des
années précédentes par Jan (2013), Bossis (20C4)int(2015), la longueur d’une station a été dixé
a 30 metres. Elle doit étre représentative du trongu cours d’eau. Elle est mesurée a l'aide d’un
quintuple décametre et de piquets plantés a chelsppregement de directiodan, 201% L'utilisation
d’'un GPS pour relever les coordonnées amont / dwadite d’étude peut étre nécessaire notamment
pour collecter de nouvelles données ou réaliserodeeaux prélévements sur la station.

» Mesure des différentes largeurs et profondeurs (280 minutes)

Une fois la station délimitée, afin de qualifiehdbitat et notamment la capacité d’accueil du
milieu, il est nécessaire d’estimer la largeur rfiéaiet la profondeur de la station. Six transscist
réalisés. L'utilisation d’'un télémetre est congedifin ne pas piétiner les substrats avant le débsit
prélevements. Il est possible d’'utiliser un simgdeametre ou une perche graduée pour les petits cou
d’eau. Sur chaque transect, 5 profondeurs soneegat mesurées avec une distance entre les points
égale au 1/6™ de la largeur mouillée. La superficie mouillée eatculée a partir de la largeur
mouillée moyenne et de la longueur de la statiatteCmesure est nécessaire pour la différenciation
des différentes classes de substrats selon ledezss.

> Différenciations des classes de substrat (20 — 30utes)

Il existe 12 substrats différents classés selonhabitabilité Annexe 5: Norme XPT 90-333,
2009. Plus I'habitabilité d’un substrat est élevéajsptelui-ci est susceptible d’accueillir une diviérs
importante de macro-invertébrés. Les substratstayaa habitabilité supérieure a 6 sont qualifies de
biogenes, les autres sont désignés comme « peengisg. Pour les éléments les plus fins (vases,
limons et argiles), il convient de bien différencien substrat et un colmatage. L'ensemble des
informations précédentes sont rapportés sur lalegri’échantillonnage afin de faciliter la
compréhension des différentes phases de prélevéva@ntAnnexe 9.
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La superficie de chaque substrat est estimée lésneht par 'ensemble des préleveurs. Si la
superficie est inférieure a 1%, le substrat eslepéé une fois, dans le cas contraire, plusieurs
prélevements peuvent étre effectués. Quatre clagssgbstrat sont prises en compte (voir tableau 2)

Tableau 2 Différentes classes de substrats

Différentes classes de substrats Superficie/surfanauillée totale Substrat préleve
Présence (P) [1% ; 100%] Oui (plusieurs fois)
Présence faible (PF) 1]0;1% | Oui (une seule)fois
Présence non échantillonnablé®NE) Toutes superficies Non
Absence (A) S L _——

Une fois les différentes classes attribuées a @aghbstrat, la présence ou I'absence de chaque
substrat dans les deux types de faciés d’écoule(ratier / mouille) est notée. Il convient égaletnen
de préciser le facies ou le substrat considérdeegius représenté?our cela, il est possible de
différencier a I'aide de croix (+) la représentat& du substrat dans un faciés. Le facies ou illest
plus présent sera représenté par deux croix (++gadtii ou il est le moins présent par une croix. (+)

Si les écoulements sur le site d’étude sont honmegyé@h qu’aucune distinction n’est possible
entre des facies lotiques et lentiques, les prétewes suivent les mémes régles d’échantillonnage sa
prendre en compte les facies d’écoulement.

2.3.3

La phase de prélevement est composée de deuxspheseipales bien distinctes et d'un
prélevement supplémentaire. La premiére d’entre efit consacrée au prélévement6dsubstrats
biogenes dans des facies d’écoulement différemisdadbtenir une diversité maximale des couples
substrats / faciés biogenes. La seconde consigiehantillonner2 substrats « peu biogenes » afin
d’augmenter la diversité des habitats prélevégpré&vement supplémentaire permet I'échantillonnage
de facies / zones / substrats non préleves vomgrievables durant les deux premieres phases.

» Phase 1 : prélevements des substrats biogenes (P8)a
Les substrats sont échantillonnés suivant I'orditeabitabilité @nnexe 5 dans le facies
d’écoulement ou ils sont le plus représentés. Liestsats présents en faible abondance sur leRe (
qui ne peuvent étre échantillonnés qu’'une seukedoivent également étre pris en compte. Suivant le
nombre de substrat biogene, la phase d’échantdlgasuit des modalités différentes (voir tableau+ 3
dessous). Les prélevements sont numérotés de 81 a P

Présence Non Echantillonnagele substrat est présent mais ne peut étre @dlaible superficie,
lame d’eau tropgjBlg;-3 Modalités de prélévement sur des substrats bige
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Nombre de substrat biogenes

Spécificités et mode de prélevement

5 substrats’

Echantillonner les cing substrats en suivant l'erdhabitabilité dans le faciés
d’écoulement ou ils sont le plus représentés. leeidieéchantillon est effectué
sur le couple substrat/faciés le plus biogéne mbartillonné précédemmehit

4 substratg’

Echantillonner les 4 substrats en suivant I'ordrakiitabilité dans le faciés

d’écoulement ou ils sont le plus représentés. e derniers échantillons sont

effectués sur les deux couples substrats/facigdussiogenes non
échantillonnés précédemmeént

3 substraté’

Echantillonner deux fois chaque substrat en altgrsigpossible les facies
d’écoulement (radier/mouillé)

2 substraté’

Echantillonner trois fois les deux substrats eara#nt si possible les facies
d’écoulement (radier/mouill&)

1 substrat

Echantillonner six fois le méme substrat en altetrisapossible les facies
d’écoulement (radier/mouille)

Aucun

Echantillonner six fois le substrat qui possedells grande habitabilité en
alternant si possible les faciés d’écoulement @atiouille)

- Sj tous les couples substrat/faciés ont été éitlsanés, faire un second prélévement sur le/les
couple(s) le(s) plus biogene(s) ; c’est a direls(s) substrat(s) qui a/ont la plus forte(s) hailitz(s)

en privilégiant les vitesses d’écoulement élevéek (superficie du substrat le permet

%" Si les préleveurs estiment que la superficie duinstrat est trop faible pour permettre d’effectae
nombre de prélévement théorique sur celui-ci,ut &lors réaliser le prélevement sur le substrptue

biogene.

Pour les stations trés dégradées morphologiquemertu les facieés d’écoulement sont
difficilement différenciables, les mémes modalitéssont utilisées, sans prendre en compte
l'alternance des facies d’écoulement et les substsabiogénes sont échantillonnées une seconde
fois en suivant I'ordre d’habitabilite.

» Phase 2 : Modalités de prélevement des substraggsucbiogenes » (P7 et P8)
Les substrats sont échantillonnés suivant I'oddnabitabilité dans le facies d’écoulement ou ils
sont le plus représentés. Cette phase a pour béthahtillonner une gamme d’habitats
supplémentaires. Les prélevements sont notés IPg. éta phase suit des modalités proches de la phase

1 (voir tableau 4).

Tableau 4 Prélévements sur des substrats peu biogenes

Nombre de substrat peu biogenes Spécificités et mode de prélevement

2 substrats ou plus

Echantillonner les deux substrats en suivant l[@dihabitabilité dans
le faciés d’écoulement ou ils sont le plus représsen

1 substrat

[72)

Echantillonner deux fois le méme substrat en adietrisi possible le
facies d’écoulement (radier / mouille).

Aucun

Re-echantillonner les deux substrats biogenes qgssuent I'ordre
d’habitabilité le plus éleve en privilégiant lesnes de radiers.
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Pour les stations trés dégradées morphologiquemertu les facieés d’écoulement sont
difficilement différenciables, les mémes modalitéssont utilisées sans prendre en compte
I'alternance des facies d’écoulement.

» Prélévement supplémentaire
Le prélevement « bonus » est constitué d’'un seuhi&ue échantillon noté P9. Celui-ci n'est
pas forcement contigu et ne suit pas de modalitéest [l permet de prélever des zones/substrats no
échantillonnables telle que les caches sous blEgehutes d’eau, les grosses racines/soucheswoire
couple substrat/faciés non échantillonné voire smsntillonné précédemme@e prélevement est
facultatif.

234

Les prélevements doivent suivre la grille d’échéorinage. lls sont réalisés de I'aval vers
'amont et ne suivent pas forcement I'ordre desaétions. Faire les prélevements de l'aval vers
'amont permet de ne pas troubler I'eau, de ner@asgpérer des insectes en dérive et surtout dase p
piétiner un substrat qui sera prélevé ultérieurénieest fortement recommandé de réaliser une carte
d’échantillonnage de la station afin de localisexd prélevements.

Il existe différents modes de prélévement suivastdubstrats (voiAnnexe 5. De maniere
générale, les substrats échantillonnés doivenésepter une surface minimale au moins égale 29,1 m
pour les trés petits cours d’eau. Cette surfaceé&m contiglie pour les substrats minéraux etpalig
ne pas étre d’'un seul tenant pour les substratsnmoéraux (bryophytes, racines, hélophytes). Les
techniques de prélevement suivent celle de la no¢RiE 90 333. Pour les deux premiéres phases, il
faut :

v Agiter, frotter, gratter ou peigner les différersigbstrats avec les doigts ou une brosse pour
décrocher les individus ;

v Agiter puis ramener dans le filet avec la maindiéf&rents substrats sur une couche d’environ 5
cm pour les substrats minéraux et 0,5 a 1 L pausldstrats organiques

Pour les courants rapides, les prélevements seefomtillant a ce que le courant entraine tous
les éléments récoltés dans le filet. Pour les casirients, la main du préleveur vient remplacer le
courant afin d’entrainer les éléments dans le.fllet prélevement « bonus » n’est pas soumis a ces
modalités strictes.

Le volume ramené est déposé sur un tamis puisiieigo est transvasé dans un récipient de 0,5
a 1 litre. Pour un grand nombre de prélevementspleme prélevé dépasse souvent le volume du
récipient. Dans ce cas, il faut le réduire paré'wles méthodes suivantes :
v" Un simple rincage dans le filet pour le limon evéese ;
v' Un nettoyage avec la main dans le courant soit afiet ou sur un tamis. Cette méthode est
réalisée pour les éléments volumineux (branchameses...) ;
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v" Une élimination des graviers sur le terrain a Battilun tamis en vérifiant visuellement qu'il n'y
a plus d’organismes ;

v' Une élutriation pour certains substrats (sablesinpt de séparer la fraction organique qui est
peu dense et qui contient la majorité des inveg®binsi que la fraction minérale dit « refus »
de I'élutriation, qui contient les mollusques ettams trichoptéres a fourreaux.

Certains cours d’eau en téte de bassin auront uibfa débit lors de la période de prélévement
rendant délicat, voire impossible la mise en ceugtes techniques énumérées précédemment.

Suivant la méthode de conservation choisie, lesafitéd différent. Pour I'éthanol, une fixation
immédiate apres I'échantillonnage est réaliséer Pedaire, une fois les neuf prélevements effesctué
chaque prélévement est égoutté sur le tamis aawdiles fines puis I'éthanol est ajouté jusqu’a la
submersion de I'ensemble du substrat dans le bbeahocal est ensuite agité pour homogénéiser le
prélevement.

2.4 Autres informations

24.1

Afin de comprendre et de caractériser au mieukdaaquatique présente dans les cours d’eau
en téte de bassin versant, un inventaire pisciesteeffectué sur chaque station apres la phase de
prélevement des invertébrés aquatiques. Une pé&ohplete sur 30 metres est réalisée sur chaque site
d’étude. Un seul passage est effectué (environSl@ihutes de temps de péche).

Le matériel utilisé est un appareil d’échantillage a I'électricité (« Martin pécheur » TM,
Dream Electronic. L'efficacité de cet appareil @ éstimée par I'INRA. Elle est comprise entre 40 et
80%, suivant la taille des poissons, I'espécemplortance du cours d’eadrinexe 7.

2.4.2

Afin de caractériser le milieu lors des préléevetagoertaines variables sont mesurées comm :
Le ph

La température de I'eau

02 dissous

Conductivité

2.5 Letri

AN NI NERN

25.1

Peu de matériels sont nécessaires pour cette :étape

- Tamis de petites (500um) et grosses mailles ;

- Récipients, bassines ;

- Pinces ultras fines et pinces diverses ;

- Matériels optiques a faible grossissement.

Comme pour I'étape précédente, si les taxons nepssnidentifiés immédiatement apreés le tri,
les individus seront conservés a nouveau danstiahol.
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2.5.2

Cette étape est facultative mais elle permet d'mme#l I'efficacité du tri. Différentes
manipulations peuvent étre effectuées en fonctemnstibstrats préleves:

v" Un lavage du prélevement sur un tamis de mailis fines (500um) permet une élimination
des particules fines et une meilleure visualisaties petits individus dans la bassine ;

v' Une élutriation peut étre effectuée lors de cetbge pour certains prélévements constitués de
sable, de litiere, de vase ou d’argile ;

v' Un passage sur une colonne de tamis de maille&reliffes permet d’évacuer une quantité plus
importante de matériaux annexes et donc de dimiawurée de cette phase.

1.1.1.

Le tri a pour objectif d’extraire le maximum degdas présents dans les échantillons. Certains
prélevements tels que la litiere et le sable néeessune grande attention. Certaines préconisation
sont donc a respecter :

v' Si nécessaire, le prélevement est scindé en phssfeactions. En améliorant les capacités
d’observations, la distinction entre les macro-imeferés et les autres particules est améliorée ;

v L'utilisation d’une loupe de grossissement x5 / xiE®met de limiter 'omission des taxons de
tailles réduites.

Le temps pour trier chaque prélevement varie actfon de plusieurs critéres (les substrats, le
volume, le nombre d’individus présents...), il est@@lement compris entre une vingtaine de minutes
(pierres, blocs) et plus de deux heures (liticsables).

Lors de I'étape de tri, 'objectif est d’extraifensemble des individus hormis pour les taxons
présents en trop grand nombre. Pour ces derniaes,egtimation des effectifs est effectuée et un
échantillon d'une cinquantaine d’individus est pvé. Lors de I'étape d'identification, ces 50
individus sont déterminés au genre ou a I'espéca @rorata de chaque espéece est calculé.

Les exuvies, les fourreaux et coquilles videsstatwblastes de bryozoaires et les gemmules de
spongiaires ne sont pas identifiés mais leur présast signalée lorsqu’ils sont en grande quantité.

2.6 La détermination

2.6.1

La réalisation de cette étape nécessite peu deigiaté
» Une loupe binoculaire ;
» Un éclairage suffisamment puissant ;
» De nombreuses pinces pour la manipulation destilmers.
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2.6.2

Pour lidentification de I'ensemble des individugivant la norme XPT 90 333 le document
communément appelé « Tachetbachet, 201D est I'outil essentiel pour la reconnaissance ewre
d’'un grand nombre d’individus. D’autres clés d’itiBoation plus précises ont également été utiksee

» Hétéropteres aquatiques et ripicolgsohel Dethier, 198p

» Annélides et Oligochétes/(chel Lafont, 198}

» Turbélarriés, Triclades paludicolésr(c Patiee & Nicole Gourbault, 1981
» Coléopteres aquatiquesi{lippe Richoux, 19892

Une clé de détermination allemande sur les dipt§réseler & Heldkopf, 2010 et une clé
anglaise sur les plécopteresy(ies, 197) ont également été utilisées, de méme que lepsita
(www.perla.developpement-durable.gou).fr

2.6.3

La détermination s’effectue sur I'ensemble desdaret adultes. Suivant les taxons, la norme
XPT 90 388 impose différents type de détermination
» Détermination de niveau A, jusqu’a la famille ;
» Détermination de niveau B, jusqu’au genre.

Des fiches récapitulatives listant tous les indigiddéterminés sont établies pour chaque
prélevement (P1 a P8 ou P9) pour 'ensemble demrssa Cela permet de définir a partir de quel
prélevement la richesse taxonomique maximale dsinak pour chaque station. Une liste faunistique
générale de chaque station est également dre$séde aalculer les différents indices pour compare
les sites d’études.

Une fois lidentification terminée, il est souhd&itea de constituer un échantillon témoin
contenant au moins un individu de chaque taxonrgbs€ela permet de posséder une référence et, s'il
y a des individus rares, de pouvoir justifier der lexistence.

2.7 Traitement des données

2.7.1

Dans un premier temps, la variabilité des dones¢gtudiée a I'aide de diagrammes en boites,
d’histogrammes et d’autres graphiques. Des teatstjues sont effectués afin de vérifier I'exmnte
de différences significatives entre les donnéeasessles stations de référence et dégradées. Pour ce
tests statistiques, la normalité de la distributies données est analysée. Si la distribution deséds
suit une loi normale, un testest réalisé. Dans le cas contraire, le test de Méhitney (test non
paramétrique) est utilisé. Pour ces deux testsstitpies, I'hypothese HO posée est la méme : les
données suivent une méme loi de distribution. Cegetn si la p-value calculée est inférieure auaive
de signification alpha = 0.05, la distribution enfies deux échantillons est alors différente.
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Une Analyse Factorielle des Correspondances aéétisée. L'AFC réunies les modalités de
deux variables afin d’étudier les liaisons entre deux modalités. Cela nous a permis de voir les
liaisons entre les sites d’études et la composta@nnomiquefaccini, 2010).

2.7.2

L'indice de Shannon est I'un des indices les ptosirants et recommandés par différents
auteurs Grayet al, 1992. Il est exprimé selon la formule suivant :

H'=-)Pixlog,(Pi)
i=1

Pi = Abondance proportionnelle ou pourcentage dimiance de lI'espéce : pi = ni/N;
ni = Nombre d'individus d'une espéce dans I'écliianti
N = Nombre total d'individus de toutes les esp&zas I'échantillon.

L'indice de Shannon permet d’exprimer la divergtéprenant en compte le nombre d’espéces
et 'abondance des individus au sein de chacuneedeespéces. La valeur de l'indice varie de 0 (une
seule espece, ou une espece dominant toutes les)aat une valeur maximale correspondant au
logarithme base 2 de la richesse taxonomique (hbtéax). L'indice de Shannon est souvent
accompagné par I'indice d’équitabilité de Piélou :

J' = H'/H’'max

H'max = log S
S = Nombre total d’especes

L’indice d’équitabilité permet de mesurer la régmm des individus au sein des especes,
indépendamment de la richesse spécifique. Sa vabmig de 0 (dominance d’'une des especes) a 1
(équi-répartition des individus dans les espédésk deux indices restent dépendant de la taille des
échantillons et dépendant du type d’habitat. Lealewr est relativement basse dans les eaux de
transition comme les lagunes, deltas ou estuamése lorsqu’ils ne sont pas perturbés. Il restsiain
difficile d’en faire un descripteur de I'état d'wnilieu (Grall, 2009.

3 Analyse des résultats (Annexe 8)

3.1 Variabilité des données

Box plots (Richesse taxonomique Box plots (Richesse taxonomique Box plots (Densité totale (m-2))
571 totale) EPT)
-|_ 10000 T
1 25
3 Référence 9000 + Référence
Dégradée 8000 +
25 + 20 +
- + 7000 +
1 6000 +
20 15 1
5000 +
15 + 1 +
104 =+ 4000
3000 +
10 +
5+ -+ 2000 + T +
5= Dégradée Référence 1000 T Dégradée
0 0
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Box plots (Densité EPT (m-2)) Box plots (Indice de Shannon) 35 Titre
2000 -+ Dégradée Référence 25 -+ Max _|_
30 + 3
1800 + T Q
1600 | T 2 4
1400 + —+ 25 +
1200 + 15 + + + Médiane
20 +
1000 4
800 + 1 4 -
+ 15 + | Ql
600 +
400 + + 05 | Min
Référence 10 -
200 +
+ Moyenne
0~ - 0~ Dégradé v

Figure 3: Analyse de la variabilité des données avec dagrdmmes en boites
(EPT : Ephéméropteres, Plécoptéres et Trichopjeres
L’analyse de la richesse taxonomique totale, déelasité en EPT et de I'indice de Shannon

permet de mettre en évidence la variabilité deglta#s au sein des stations dégradées et de réé&ren
L’étude de deux variables : la richesse taxonomau&PT et la densité totale indique une différence
de distribution selon le type de station (référehdégradée). La richesse taxonomique moyenne est
supérieure dans les cours d’eau déegradés mashkesge en EPT est au contraire deux fois pluselevée
dans les cours d’eau de référence. La densitéiditus est en moyenne 3 fois plus élevée dans les
cours d’eau dégradés. Des tests statistiques Hentwgts afin de mettre en évidence la signifigadiv
des différences observées (tableau 5).

Tableau 5 tests statistiques sur les principaux descrigtdarpeuplements de macro-invertébrés

Richesse taxo. totaleRichesse taxo EPT Densité totale DensitéEPT Indice de Shannon Gr. indicateur

Distribution Oui Oui Non Non Oui Non

Normale

. Test t Test t Mann-Whitney Ma_mn- Test t Mann-Whitney

Choix du test Whitney

P-value

0.663 0.043 0.006 0.203 0.32 0.006

Différences Non Oui Oui Non Non Oui
significatives

Les tests confirment les différences observéetadigure 3, la P-value est inférieure au niveau
de signification de 0.05 pour trois variables rithesse taxonomique en EPT, la densité totale et |
groupe indicateur. L’hypothése HO (méme distributibes données) est rejetée. Il existe donc des
différences significatives pour ces 3 mesures.

3.2 Richesse taxonomique par échantillon et par substta
3.2.1

L’'analyse de la richesse taxonomique cumulée a pojctifs d’'une part de vérifier s'il existe
une différence entre les stations de référencégadées et d’autre part si une optimisation dubmem
de prélevement peut étre effectuée.
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Figure 4: Evolution de la richesse taxonomique de P1 a P9

Les courbes représentées sur la figure 4 ne satrfids présenter une forme asymptotique qui
correspondrait a l'obtention de la richesse taxdgam maximale effective. Néanmoins, afin de
faciliter notre raisonnement, la richesse taxonamigtteinte lors du®8®ou au §™prélévement est
considérée comme la richesse taxonomique totaldR3ur les 23 sites d’étude, en moyenne, 80% de
la richesse taxonomique totale est atteinte & rpdcti £™ prélévement et 90% a partir di™8
prélevement. Ce constat est identique en obsefgardtations de référence (en bleu) et les stations
dégradées (en rouge). Cependant, il existe unérelif€e entre nos deux types de stations puisqu’en
moyenne, 70% de la richesse taxonomique maximé&latesnte au bout du®®® prélévement pour les
stations de référence contre 55% pour les statlégsadées. Les résultats sont quasiment ident&ues
effectuant un tirage aléatoire des prélévementsisagque station (I'ordre des prélevements n'est plu
respecté pour la construction de I'histogrammejt@giramme violet).
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I (Référence)
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00
E 20 - m Richesse taxonomique totale
g (Dégradée)
E 30 1 80% de la richesse taxonomique
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P2 P3 P4 P5 P6| P7 P8 | P9

Substrats biogénes ubsfats Prél suppl
peu biogénes

Figure 5 :Comparaison des deux groupes afin d’atteindre 80%00% de la richesse taxonomique
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L'objectif de ce graphique est de montrer plusci@@ment les différences observées entre les
deux groupes (figure 5). L’étude du nombre de pes@ent a réaliser pour atteindre 80 ou 100% de la
richesse taxonomique selon le type de stationérga€e ou dégradées) montre que :

- Toutes les stations de référence ont atteint 8@%eur richesse taxonomique totale (RTT) a
partir du 5™®prélévement alors qu'il faut attendre f&'%prélévement pour les stations dégradées ;

- A partir du 6™ prélévement, environ 39% des stations dégradéesttmint leur richesse
taxonomique totale, contre 10% pour les stationetéFences.

Un 9™ prélévement a été réalisé sur 48% des statidi¥é (s stations de référence et 23%
des stations dégradées). 30% de ces prélevemdmeronis d’apporter au moins une nouvelle espéce
pour les stations de référence. Sur les 23 statsmdement 17% des prélevements complémentaires
ont permis d'acquérir des espéeces supplémentamessi 83% des stations ont atteint leur variété
taxonomique totale & partir d§"8 prélévement (voiAnnexe 9.

3.2.2
L'objectif est ici de mettre en évidence I'habitaé de chaque substrat, et de vérifier si les
substrats « peu biogenes » permettent d’augmentahlesse taxonomique des sites étudiés.

20 4 A A
18 A A
16 | A A

12 A
10

®m Moyenne richesse taxonomique
A Max richesse taxonomique
i (x) Nombre d’échantillons

S & 0

Richesse taxonomique

o N B~ O
1

S & & » O
& *@ AQf,e &

Plus bioaén Moins bioaén

Figure 6 :Analyse de la richesse taxonomique par substrat

La figure 6 indique que la richesse taxonomique/enae observée sur les différents substrats
varie de 6 a 13. Les richesses taxonomiques mogdaa@lus élevées sont observées dans les racines
(13 taxons), les hydrophytes (12 taxons), les H8igs et la litiere (11 taxons). Les substratsples
biogenes ne sont pas toujours les substrats gitemibta plus forte richesse. Sur I'ensemble des
stations, une richesse maximale de 20 taxons ticéteéee dans des hydrophytes et de la litiere (sur
une station chacund).faut noter que les moyennes de la litiére et bless se reposent sur 56 et 61
échantillons respectivement alors que les autregemoes reposent sur moins de 20 échantillons. Les

moyennes sont donc beaucoup plus fiables pouraressiibstrats.
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Figure 7: Analyse du substrat ayant la plus forte richéagsenomique

La figure 6 montre les richesses taxonomiques muog® par substrat alors que la figure 7 met
en évidence le substrat qui possededaesse taxonomique maximalgur chacun des sites d’étude.
Sur 65% des sites d’études, le nombre de taxolugegbeve est observé dans un substrat de typeeliti
Sur 13 % des sites, cette valeur maximale aété&de dans des pierres et 9% dans des hydrophytes.
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Figure 8 :Comparaison de la richesse taxonomique en EPTupatrat

Selon la figure 8, la richesse taxonomique moyeeneEPT varie de 1 a 5. Les taxons
appartenant aux EPT sont les plus présents dansulestrats biogénes comme les bryophytes
(moyenne de 5 EPT), la litiere, les racines eta@mgeht les blocs (moyenne de 4 EPT). Méme remarque
que précédemment, les substrats les plus biogemesnt pas forcement ceux qui possédent la plus
forte richesse en EPT. Les maximums sont obseiwésl@s blocs avec 9 EPT et la litiere avec urapic
12 EPT.Il faut également prendre en compte que les bldcte® hélophytes ont une richesse
taxonomique en EPT élevée, mais leur moyenne repmse faible effectif (moins de 10).
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Figure 9 :Analyse des couples substrat/facies (R = Radier & Mouille)

La richesse taxonomique moyenne est plus élevés da substrat situé dans un facies
d’écoulement qualifié de lotique que dans un ceitixés en zone lentique (figure 9). Un substrat
échantillonné dans une mouille apporte environ deisxmoins d’EPT que ce méme substrat prélevé
dans un radier. Les richesses en EPT maximaletoojaurs été observées dans un couple substrat /
radier (R) avec un pic a 12 EPT pour la litiere.
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Figure 10: Apports en nouvelles especes des substrats pgarss

Sur les stations de référence, les apports emsagles substrats peu biogenes sont faibles
(figure 10) (1 seule espéce dans 50% des cas &t a@speces et plus dans 30% des cas). Pour les
stations dégradées, les substrats peu biogéng®onis d’apporter des especes sur 60% des sites. Su
50% des stations les substrats peu biogénes appatteninimum 2 taxons. Sur 20% des cours d’eau
dégradés, I'échantillonnage de substrats peu basmarpermis d’obtenir 4 taxons supplémentaires ce
qui représente plus de 15% de la richesse taxonmntajale.

Ces substrats peu biogenes apportent principalementles taxons appartenant aux
Diptéres, aux Mollusques et aux Coléoptéres mais ds certains cas, ces substrats ont également
permis d’obtenir des espéces bio-indicatrices apptnant aux EPT (voir Annexe 10).
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3.2.3

A partir des résultats précédents, un nouveau leatiéchantillonnage est testé afin de vérifier
si 6 prélevements permettent d’obtenir une bonnagende la richesse taxonomique. Sur ces 6
prélevements, les 5 premiers prélévements sorsucsifles substrats biogénes etl&6st un substrat
peu biogene. Pour réaliser ce test, pour chaqtierstan substrat biogéne et un substrat peu bmgén
sont supprimés afin d’obtenir 6 prélevements patist (un autre substrat a été supprimé pour les

stations ayant 9 échantillons). Le choix des 6gweiihents parmi les 9 est décrit dans la partie 4.1.
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50 == Richesse taxonomique st
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Figure 11: Nouvelle analyse de la richesse taxonomique

== Richesse taxonomique st
dégradée

Pourcentage richesse taxonomique

Les résultats de ce test (figure 11) montrent qu’emoyenne, plus de 96% de la richesse
taxonomique totale est obtenue avec uniquement 6 glevements. Douze stations (52% des sites
d’études) ont atteint 100% de leur richesse taxonoigue totale avec 6 prélevements. La
réalisation de 6 prélevements ne permet pas d'atteire 90% de la richesse taxonomique totale
pour 2 stations (8,6 % des sites d’études) avec umnnimum de 87% pour la station 37.

3.3 Analyse des sites d’études

3.3.1

Au niveau de l'occupation du sol, 3 grands grougesstations de référence peuvent étre
distingués. Les stations dont la majorité du BV esnhstitué d’herbacés et d’arbustes de types
tourbieres (13, 17, 23, 27). Les sites d’étudesndeu forestier (37, 41, 103, 142) et les statides
prairie (03 et 128). Il faut également noter que $ations 03, 41, et 142 ont un BV avec une
agriculture assez présente (entre 20 et 40% @weoe Land Cover voir Annexe 8

Sur les 10 stations de références, 9 d’entre-pliésentent deux facies d’écoulements (radier /
mouille) et une seule station ne posséde qu'ure$adiécoulement différenciable (plat lent). Powr le
stations dégradées, 46% des stations échantillerpusseédent un faciés d’écoulement unique.

3.3.2

Avant de comparer les stations de référence atadégs, une analyse des variables (richesse
taxonomique, densité et diversite) est réalisésefudes stations de référence. Afin de compléien
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analyse, les taxons polluo-sensible sont égalegtediés, en précisant la valeur du Groupe indicateu
(GI) la plus importanteNorme NF T90-350, 2000
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Figure 12: Richesse taxonomique des stations de référence

La figure 12 met en évidence la variabilité deithesse taxonomique au sein des stations de
référence. Elle varie de 14 a 32. D’apres le giguohi différents groupes peuvent étre caractérises :

- Un premier groupe composé de 4 stations (03437et 142) qui présentent une richesse
taxonomique supérieure a 27 avec un minimum dea%Ons appartenant aux EPT et un groupe
indicateur variant de &(dotonceridae & Philopotamida& 9 Perlodidag.

- Un second groupe composé également de 4 sta(ib®sl7, 23 et 27), caractérisées par une
richesse taxonomique plus faible variant de 16 a&t au minimum 38% de taxons appartenant aux
EPT et un groupe indicateur maximum deC@lproperlidaeet Perlodidag.

- Un troisieme groupe avec deux stations (1038) fjui possédent une richesse taxonomique
inférieure (moins de 15 taxons), une proportionRirEbeaucoup plus faible et un groupe indicateur
d’'une valeur de 6 et NemouridaeetLeptophlebidag
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Figure 13 :Densité d'individus et ’EPT.H
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La figure 13 souligne les variations de densit#seeles stations de référence. Le seul groupe
réellement identifiable est constitué des 4 statidB, 17, 23 et 27). La densité sur ces 4 stibsh
trés faible, elle varie de 400 & 1022 individu§ ehde 118 & 587 EPT."mLa part d'EPT pour ces 4
stations est tres élevée avec par exemple plus%eddndividus appartenant a ce groupe sur lastati
13. Les stations 41 et 03 ont une densité supér@4000 individus. fiavec un maximum de 6082
individus. m? pour la station 41. La station 128 posséde unadde d’EPT trés faible puisque que
les EPT représentent moins de 1% de I'abondanake tevit moins de 30 EPT.m
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Figure 14: Indices de Shannon et d’équitabilité de Piélou

La figure 14 montre que les stations 41 et 128uonindice de Shannon beaucoup plus faible
gue leur valeur maximale H'max et un indice d’éguilité inférieur a 0,5. Au contraire les statidrg
17, 23, 27 et 142 ont un indice proche de leur B'etaun indice d’équitabilité supérieur a 0,7.

3.3.3

Les mémes variables sont analysés pour exposéstéace de différences au sein des stations
dégradeées.
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La figure 15 met en évidence les variations decleesse taxonomique et du groupe indicateur
entre les stations dégradées. Les stations (2@3e2R41) posseédent une richesse taxonomique €élevée
comprise entre 29 et 34 et un groupe indicatewedle 8 Philopotamidagou 9 Chloroperlidag. De
plus ces stations possédent plus de 11 taxonstappat aux EPT. Au contraire, les stations 206 et
225 sont caractérisées par un groupe indicatesr fable (2), et une absence d’espéeces polluo-
sensibles (EPT). Les stations 204, 213, 216 ep®42edent trés peu de taxons appartenant aux EPT et
un taxon indicateur de 3 au maximubmngnephilidag.
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Figure 16: Densité d'individus et d’EPT (1)

De maniéere générale, la figure 16 souligne lest@cke densité au sein des stations dégradées.
Les stations 203, 208 et 241 possédent une dammit@rise entre 1325 et 3123 individuZ.et une
proportion EPT supérieure a 40% avec un maximund4$é pour la station 241 soit plus de 1693
EPT.m?. Les stations 206, 213, 216, 225 et 242 possedenproportion d’EPT trés faible voire égale
a 0. Elle est inférieure & 0,4% et représente muen35 EPT. M pour 4 stations. Les stations 206, 216
et 242 sont caractérisées par une abondance aueéi8350 individus.th
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Figure 17: Indices de Shannon et d’équitabilité de Piélou

La figure 17 souligne la forte amplitude des vededes deux indices au sein des stations
dégradées. La station 206 possédent un indice denBh et d’équitabilité proche de 0 tandis que les
stations 203 et 201 ont un indice de Shannon prdeHeur valeur maximale H'max.

3.3.4 Comparaison stations de référence et dégradées

» Analyse des taxons déchiqueteurs
Les taxons déchiqueteurs étant trés présents ldansours d’eau en téte de bassin versant
(Vannoteet al, 1980, une analyse précise de la composition des tad@shiqueteurs permettra
d’apporter des informations supplémentaires (fidi8}
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Figure 18: Analyse des taxons déchiqueteurs (d'ajr@sdoin, 200) 32



Les stations de référence possédent une richessaxdns déchiqueteurs plus élevée que les
stations dégradées. Léemouridae les Leuctridaeet lesLimnephilidaesont présents sur la quasi-
totalité des stations de référence. Deux statiomsradérence (03 et 41) sont dominées par les
Gammaridaequi représentent plus de 4000 individué.pour la station 41. Sur les stations dégradées,
les principaux taxons déchiqueteurs sont représgratélessammaridaeou lesAsellidae

La densité de taxons déchiqueteurs varie sensiinierau sein des deux groupes de sites

d’études.

» Réalisation d’'une AFC
L’AFC cherche a établir un groupe de station@mcfion de I'abondance de chaque taxon par

site d’étude. L'axe F1 et F2 contribuent a 37%’oheltie totale (les taxons présentant une occagen
inférieure a 15% ont été supprimés pour facilitertdrprétation de I'AFC). De plus afin de ne pas
donner trop d’importance aux taxons ayant une fdetesité, le logarithme de I'abondance de chaque
taxon a éteé utilisé.

Graphique symétrique
(axes F1 et F2:37.14 %)
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08 Ref_0023
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Figure 19: AFC des stations en fonction de leur compositeanomique

L’axe F1 est caractérisé en coordonnées posifiaesa présence de taxons peu sensibles aux
pollutions et de nombreuses stations dégradées )(7A%0 contraire en coordonnées négatives se
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trouvent 'ensemble des taxons polluo-sensiblesuwdppant aux EPT ainsi qu'une majorité des stations
de référence (80%). L'axe F1 semble donc corresgo@dun gradient de qualité d’eau avec en
coordonnées négatives les espéces polluo-sendiBfe§), en position intermédiaire les espéces
ubiquistes et en coordonnées positives les esppodgo-résistantes (Diptéres, Mollusques et
Coléopteéres).

Deux groupes de stations semblent se dégager eslogsultats de 'AFC. Le premier groupe
est composé de 4 stations (13, 17, 23 et 27). @dsrs sont dominées par la présence des Pléespter
(Perlodidae, Chloroperlidae, Leuctridaet Nemouridag et présentent alors une bonne qualité d’eau.
L’autre groupe est composé des stations 03, 41, R08sont caractérisées par des Trichopteres
(Hydropsychidae, Lepidostomatidae, Odotoncerida®héibpotamiidag. Les stations 142, 203 et 241
peuvent étre attachées a ce groupe qui est égalearantérisé par une bonne qualité d'eau. Legswutr
stations de référence (37, 103 et 128) sont danglamintermédiaire et possédent des espéces plus
ubiquistes.

Hormis les stations 203, 208 et 241, toutes laBosis dégradées sont caractérisées par une
mauvaise qualité d’'eau selon I'axe F1 et possedesttaxons polluo-résistants avec de nombreux
Mollusques, Diptéres, Coléopteres et Oligochétes.

3.3.5

Les vertébrés aquatiques (poissons et / ou anmgrtapisont absents sur 10% des stations de
référence et sur 48% des stations dégradées. tiaisa amphibien / poisson est tres faible, efie e
présente sur environ 10% des sites d’étude Aoirexe11).
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Figure 20: Composition de l'ichtyofaune des sites d’études

La composition de l'ichtyofaune differe suivans tations. La truiteSalmo truttd est présente
sur six des neuf stations dont 4 stations de néféret deux stations dégradées (203 et 212),ecesd|
en association avec la loche francBarpatula barbatul sur deux sites d’études (023 et 212). Le
chabot Cottus gobid est présent sur une station (027) et trois aspgces sont présentes sur deux
cours d’eau dégradés (216 et 220) ; le garrilus rutilug, le pseudorasbor@$eudorasbora parya

et I'able de heckelLeucaspius delineatys
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4 Discussion

4.1 Analyse du protocole d’échantillonnage

41.1

Le protocole utilisé lors de cette étude est dtuestde 9 prélevements, les 6 premiers sont
réalisés sur des substrats dit « biogénesnndxe 5, le 6™ et le 7™ sur des substrats peu biogénes et
le ™ est réalisé sur un substrat supplémentaire eniéondu choix du préleveur. La figure 4 montre
gue le nombre de prélevement aurait da étre peigéfin de déterminer avec certitudes le nombre de
prélevements nécessaire pour atteindre la richesemomique maximale. Cependant il est probable
gu’en augmentant le nombre d’échantillon, la risleemxonomique aurait peu augmenté contrairement
a I'effort d’échantillonnage. Or I'objectif de I'étle était d’avoir un compromis entre I'effort ré&aélisur
une station et un lot plus important de sites peosgs. Afin de faciliter I'analyse des résultagstdrme
de richesse taxonomique maximale sera employé.

Les résultats obtenus figure 4 concordent avecéléments fournis par Piscart (2016,
communication personnelle) qui explique que 4 peigents permettent d’obtenir en moyenne 80% de
la richesse taxonomique maximales graphique met en évidence que les autres pratexgts dont
les substrats peu biogénes apportent en moyenneddespeces supplémentairdsa figure 5 montre
la variabilité du nombre de prélevements nécessgmir atteindre 80% ou 100% de la richesse
taxonomique maximale entre les stations de référehcdégradées. Cette variation peut étre expliquée
par la difference entre le nombre du substrat &tt&liogene observé entre les stations de réfémnce
dégradées

L’'analyse plus précise des prélevements peu bemyeat du préléevement supplémentaire
confirment leur faible contribution a I'obtentione da richesse taxonomique maximale. L&9
prélevement (facultatif) a été effectué sur moies59% des stations et il a permis d’obtenir des
nouvelles espéces sur uniquement 17% des staiastations). Les substrats peu biogénes ont apporté
peu d’'especes sur les stations de référence {gaief 10 etAnnexe 1Q. Cependant sur 20% des cours
d’eau dégradées les substrats peu biogenes onisp#ohtenir 4 especes supplémentaires soit plus de
15% de la richesse taxonomique totale. Les taxapplémentaires sont principalement des espéces
appartenant aux Dipteres, Coléopteres et Mollusqags ces especes sont indispensables pour décrire
précisément un milieu.

L’'analyse des substrats semble indiquer que lbstsis les plus biogénes ne possédent pas
forcement la plus forte richesse taxonomique mogetotale ni celle des EPT. Cependant, les
moyennes calculées ne reposent sur un nombre @bieas tres variables. La litiere semble étre le
substrat qui possede la plus forte habitabilitétéda de bassin (voir figure 5, 6, 7 et 8). La tie
constitue a la fois une ressource alimentairesatilie par les invertébrés déchiqueteurs, mais anssi
micro-habitat Dobson, Hildrewet al,. 1992 ce qui peut expliquer les fortes richesses tarogoes
observées dans ce substrat. De plus les résultatsent que la richesse taxonomique est plus élevéee
dans un couple substrat / radier (figure 7). Lesultéts mettent en évidence que certains couple
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substrats facies (pierre / mouille) apportent petackons. Une optimisation du nombre de prélevement
est alors réalisable afin de diminuer I'effort diéatillonnage.

4.1.2

Un nouveau modeéle d’échantillonnage constitué geélévements est testé d’apres notre jeu de
données. Les 5 premiers préléevements sont degatstisipgenes car les résultats montrent que de son
ces substrats et notamment la litiére qui abriggéméralement le plus de taxons. I*8%prélévement
est alors un substrat peu biogéne car sur certatagions le prélevement de ce substrat s’esté&evél
indispensable. Pour obtenir ce nouveau modeéle,iaimem un prélévement d’'un substrat biogéne et
un prélevement d’'un substrat peu biogene ont giprsués afin d’obtenir 6 prélevements par station
(un prélevement supplémentaire a été supprimélpsewgtations constituées de 9 échantillons).

L’analyse de la richesse taxonomique des subsiréte trés utile. Le couple pierre / mouille
s’est révélé comme le couple substrat / faciesdiegjui apporte le moins de taxon. Les prélévements
constitués de ce couple ont donc étés « supprins@s bensemble des stations. Sur les autres sgtio
le substrat biogéne prélevé lors dil%prélévement a généralement été supprimé (60%atdar il
apporte trés peu voire aucune espece supplémeraine certains cas (15%) un autre échantillon
constitué d'un substrat biogéne a été suppréinét seulement si cet échantillons apporte moins
d’'espéce gu’'un autre prélevement constitué du méoneiple substrat/ faciegexemple : pour la
station 37, suppression di™s prélévement (pierre / radier) car 18"®prélévement (pierre / radier)
apporte plus d’especes).

Le 6™ prélévement de ce nouveau modéle correspondfoitta un substrat peu biogéne. Une
méme régle a été utilisée pour I'ensemble des sitetsides.Si deux prélevements ou plus ont été
réalisés sur un substrat granulométrique de typerepi les substrats non granulométrigue ou de
granulométrie trés différentes ont été privilégidsélophyte, vase et sable (en suivant I'ordre
d’habitabilité). Dans le cas contraire, le subgbe biogéne gardé est alors {8°prélévement.

Le nouveau modele d’échantillonnage composé de 6é&bvements met en évidence les
similarités avec le protocole a 9 préléevements. Econsidérant que les valeurs obtenues avec 9
prélévements correspondent a la richesse taxonomiguotale, la réalisation de 6 prélévements
permet en moyenne d’obtenir 96% de cette valeur. Rw douze stations (52 %) la méme richesse
taxonomique est obtenue apres suppression de 2 wiB prélevements. Malgré les différences
avec la méthode du kick sampling, I'étude de Feelay2011) montrent également que 6
échantillons permettent également d’obtenir la riclesse taxonomique d’un site d’étude. Il semble
alors possible de diminuer le nombre de préléevemengfin d’optimiser I'effort d’échantillonnage.

4.2 Analyse des peuplements invertébrés

L’'analyse des peuplements d’invertébrés au seirstigions de référence et dégradées a permis
d’effectuer des groupes en fonction des différentesables. Cela permettra ensuite de comparer les

deux groupes de stations. Sur I'ensemble des siteides, la densité varie de 400 a 9212
individus.m?. Les valeurs observées sont comprises dans Viterde densité d'invertébrés définis
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par Haggerty, Batzer & Jackson (2002) qui variel8¢ a 110 083 individu8? cependant la densité
d’invertébrés des cours d’eau de rang de Strahdier hassif armoricain est tout de méme peu élevée.

42.1

Les peuplements de macro-invertébrés observdessatations de référence semble pouvoir
étre répartis selon différents groupes (comparaissnvariables et résultats de I'AFC, figure 18sC
groupes pourraient étre induits par des caradgfress mésologiques particulieres.

» Des cours d’eau a faible densité et richesse taxoigue : Les monts d’Arrées

Les stations 13, 17, 23 et 27 sont localisées emnmonts d’Arrées (figure 2) qui sont situés
sur des terrains entrecoupés de massifs cristalfirmne tourbeuse et sont caractérisés par uocighd a
compris entre 6 et 6,7 pour la station Z21{/ice Regional de 'Aménagement des Eaux de Gneta
1971). Dans les tourbiéres le ph peut étre encore pbie ; il peut varier de 3 a 2u(ve, 199).
L’acidité des sols peut également provenir de |Hupon atmosphériqueBaudoin, 200y qui est
eégalement a l'origine du lessivage rapide des gatlmasiques (Ca et Mgpdudoin, 200). L’absence
de nombreux taxons comme les Mollusques et lest&nés est justifiée par I'impossibilité de fixer du
calcium pour la formation de la chitine. Ces coodis particulieres sont inappropriés pour de
nombreux macro-invertébrés aquatiques ce qui pedeepliquer les faibles variétés taxonomiques
(entre 16 et 24) et les faibles densités obserfgrere 1024 & 400 individusth L'oligotrophie de ces
milieux et leur pauvreté en nutriment peut égalamesiifier ces faibles valeurs.

Au contraire, d’autres taxons proliferent dans o@fieux acides tels que les Plécopteres
(Tachet, 200p Cela permet d’expliquer les résultats de I'ARiQUre 19) qui mettent en évidence les
nombreuses familles de plécopteres caractéristigigeses milieux Chloroperlidae, Leuctridae,
Nemouridae et Perlodidae)

> Les cours d’eau intermittents et les zones de traoss : stations 128 et 103

Les deux stations sont caractérisées par uneefaitthesse taxonomique (moins de 15, voir
figure 12). La station 103 posseéde seulement 2hwagppartenant aux EPNémoura, Plectrocnemjia
Le groupe indicateur est de 6, il est caractéreségsNemouridaequi représentent plus de 45% de la
densité des individus présents sur le site, soitrem 868 Nemouridaem®. La station est située dans
une zone de transition entre la source et le adeeu. Elle est caractérisée par une vaste zonédeum
et une absence totale de zone de courant. Celaepeatiaxpliquer la faible présence de taxon
appartenant aux EPT qui sont pour la plupart rhiéegpkt qui ont besoin d’'oxygene. La présence d’'une
ripisylve épaisse et diversifiée associée a urgrditabondantes dans le cours d’eau est carairjéest
des tétes de bassivgnnoteet al, 1980 et justifie la forte abondance de déchiqueteorare les
Nemouridag\Webster, Benfiegt al, 1999.

Lors des prélevements (fin mai), le cours d’eaulaestation 128 présentait une rupture
d’écoulement (présence de flague) ce qui est darsiitjue des cours d’eau intermittents. Or, les
peuplements de macro-invertébrés des cours d'¢aumittents sont différents de ceux des cours d'eau
permanents\{/illiams & Hynes 1974 ; Pricet al, 2003. La station possede alors une faible richesse
taxonomique avec uniquement 4 taxons appartenanERU (Habrophlebia, NemouraAmphinemura
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& Limnephilinad. La densité moyenne est de 1374 individifs.et la proportion d’EPT est inférieure

a 3%. Les résultats sont en corrélation avec ladeét de Datry réalisées en 2012 puisque les
Chironomidaedominent 'ensemble des autres espéeces (86 %dknkite totale) et les espéces polluo-
sensibles sont quasi-absentes du cours d’eau.

> Les cours autres cours d’eau de références : stai03, 37, 41 et 142

La ripisylve présente sur les stations 03 et 4tbde jouer un réle important. Ces deux cours
d’eau sont caractérisés par la présence d’'un sbstrat biogene dominant : la litiere. La rétentiin
'accumulation de feuilles jouant un réle importautr 'abondance et la distribution des invertébrés
détritivores Prochazkaet al, 1991 ; Dobson, 1992 in Haapala, 2JJ0fa densité de taxons
déchiqueteurs appartenant aux Trichoptéeres et Boopteres est alors importante sur ces deux sites
d’études (voire figure 18). Plus de 82% des indigighrésents sur la station 41 sont Gesnmaridae
soit plus de 49435ammaridaen® Les densités d'individus sur ces deux stations sionc plus
élevées que sur les autres stations de référemca dne quantité en matiere organique plus imp@rtan
caractéristique de milieu mésotrophe. Elles soatefgent caractérisées par un groupe indicateur de 8
appartenant aux Trichopterd2hflopotamidaest Odotonceridaget une richesse taxonomique élevée.

Les stations 142 et 37 possedent un groupe imdicahaximum Rerlodidag, une richesse
taxonomique élevée et une variété en EPT supéréel La densité d’'individus est inférieure a 2000
individus.m?. L'ensemble des résultats montrent que ces stasont des stations de référence aux
faibles impacts anthropiques.

4.2.2

L’ensemble des stations sont morphologiguementadiégs, cependant certaines d’entre elles
subissent de multiples perturbations issues deugpmils ponctuelles et diffuses. Ces perturbations
entrainent généralement une diminution globale ‘ddohdance et de la diversité des macro-
invertébrés notamment chez les taxons polluo-skssibls que les Ephéméroptéres, les Plécopteres et
les Trichoptéres (EPT(Clements, Cherry & Cairns, 1988, 1990 ; Casper419€lements, 1994 ;
Kiffney & Clements, 1994 ; Carlisle & Clements, 20t Woodcock & Huring, 2007 Trois types de
cours d’eau semblent pouvoir étre distingués.

> Les cours d’eau a forte capacité de résilience 32008 et 241

Malgré les fortes dégradations morphologiquesesubliy a des dizaines d’années, les fortes
capacités de résiliences de ces sites ont peroas acosystemes de retrouver des conditions fadesrab
aux macro-invertébrés et de nouveaux micro-hab{taanulométrie hétérogene, bois en riviere ...).
Chez les invertébrés, le substrat est en effetspatisable a I'accomplissement de nombreuses
fonctions biologiques telles que la reproductiendéveloppement des ceufs et I'alimentatiennes,
1970 ; Minshall, 1984 in Gayraud et al., 2)0%ette forte capacité de résilience a permis la
recolonisation des sites d’études par de nombreasggEsces bio-indicatrices appartenant aux EPT.

Ces stations sont caractérisées par une richasseamique élevée (entre 29 et 34), un taxon
indicateur supérieur ou égal a 8hloroperlidae& Philapotamidae) La litiere étant assez présente
dans ces cours d’eau, les taxons déchiqueteursasser présents pour les stations 208 et 241 avec |
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présence de nombreuses famill&aihmaridae, Lepidostotamidae, Leptoceridae, Limilicple et
Sericostomatidge Du point de vue de la composition des peuplemdatmacro-invertébrés présents,
ces stations présentent des peuplements compagatdetaines stations de référence.

> Les cours d’eau aux multiples sources d’anthropisats : 204, 206, 213, 216, 225 et
242

Ces stations ont également subies des travauxatjgines il y a des dizaines d’'années
cependant elles sont également soumises a d’qudragbations anthropiques telles que des pollation
diffuses et ponctuelles. L’homogénéisation des itmmd d’écoulements, la disparition des habitats
particuliers, le colmatage, les rejets et les pels conduisent généralement a la diminution de
'abondance des taxons polluo-sensibles (EPT) etaugmentation des taxons opportunistes comme
les Chironomidaeles Oligochetes et les Mollusquéslynes, 1970 ;Bjornnet al, 1977 ; Lenaet al,
Griswoldet al, 1978, 1979 ; Lenadt al, 1981, Simpsonet al, 1982 ; Richardst al, 1993 ; Waters,
1995 ; Angradi, 1999 in Gayrauet al, 2002). Ces taxons plus opportunistes et polluo-résistants
s’adaptent et proliferent dans ces milieux, ceapgendre une augmentation globale de la densiié (pl
de 8000 individus.ff, voir figure 16). Leur richesse taxonomique rasienprise entre 6 et 25, mais
leur groupe indicateur est au contraire tres fagde2 ou 3 I{imnephilidae,Beatidaeet Mollusque).
Cela montre la présence de fortes perturbationkr@pijues qui impactent la composition et la
structure des peuplements de macro-invertébrédigges.

Les autres stations : 201, 212, 220 et 240

Ces 4 stations sont caractérisées par des groogesteurs moyens compris entre 5 et 7
(Sericostomatidae, Leptophlebidakps autres caractéristiques (richesse taxonomitprabre EPT et
indice de Shannon) sont tres variables. Ces staont soumises a plusieurs impacts anthropiques et
elles ne possedent pas de capacité de résiliefitgante afin de retrouver de nouveaux habitats Ce
conditions entrainent au fur et a mesure une «dgrgiion » biologique des cours d’'eau en téte de
bassin versanfeterman edl., 1996).

4.2.3

Certains indicateurs présentent des différenggsfiatives entre les stations de référence et les
stations dégradées : la richesse en EPT, la deataté et le groupe indicateur (figure 3, tabl@&au

En moyenne la richesse taxonomique est plus élpuée les cours d’eau dégradés mais la
richesse en EPT est en moyenne deux fois plusefdi@® plus sur les stations dégradées, en moyenne
la densité d’individus est 3 fois plus forte quademnsité des stations de référence. Cette dimimuwhio
nombre d’EPT et l'augmentation de la densité desttaxons comme le€hironomidaeet les
Gammaridadraduisent la présence de pressions chimiquesigsiques \(Voodcock & Huring, 200);
Les taxons bio-indicateurs disparaissent des cdi@au au profit de taxons ubiquistes (Crustacés,
Mollusques, Achétes) ce qui expligue 'augmentatigmérale de la richesse taxonomique des cours
d’eau dégradées. L'analyse des taxons deéchiquetgnmaet également de différencier les deux
groupes de stations. La figure 18 met en évideacdiVersité des taxons déchiqueteurs au sein des
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stations de référence contrairement aux statioggadées ou ce sont principalement@Gasmmaridae

gui dominent I'ensemble des sites d’études (figlBg Ainsi il semble possible de différencier deux
lots de stations selon leur état morphologiqudineportance des pressions anthropiques en étudiant
certaines caractéristiques des peuplements de Am@@ebrés suivant ces trois parametres : la
richesse en EPT, le taxon indicateur et la densité.

Avec les résultats issus de I'AFC, certaines @tatisemblent pouvoir se regrouper. Les stations
des Monts d’Arrées ont une faune spécifique caraée par une faible richesse taxonomique mais une
forte abondance de Plécopteres. Le deuxieme groupstitué par I'AFC des stations 03, 41, 142, 203,
208 et 241 est caractérisé par une richesse tavqunerglevée et forte abondance de trichoptéres. Les
trois stations dégradées présentes dans ce grounpalgrés morphologiguement mais les pressions
anthropiques qui s’y exercent aujourd’hui sontlisbCes stations sont caractérisées par les qiies f
richesses taxonomiques observées, un taxon indic&levé et une forte abondance d’EPT. Les
travaux hydrauliques réalisés sur les stations 208, et 241 ont entrainé une déstructuration des
substrats et une diminution de la capacité de tiéterdes veégétaux qui sert de nourriture aux
invertébrés aquatiques\V@ssoret al, 1996. La capacité de résilience des milieux a permisndieu
de retrouver des micro-habitats (granulométries kem riviere) qui permettent I'accueil de macro-
invertébrés appartenant aux espéeces polluo-sessibitude des peuplements de macro-invertébrés
permet trés difficilement de les distinguer detiata de référence

L’AFC semble indiquer un « gradient » de quali®ad. L’ensemble des taxons bio-indicateurs
(EPT) sont présents en coordonnées négatives, téxiesh eptophlebidaecEn coordonnées positives
se trouvent les taxons ubiquistes qui sont moimsibkes a la pollution. Une grande majorité des
stations de référence (80%) possedent alors uneehmunalité d’eau. Les stations 103 et 128 qui eant
coordonnées négatives sont des milieux trés spaesi ce qui explique leur présence de ce coté de
'axe. Au contraire seulement 3 stations dégradéasblent avoir une bonne qualité d’eau.

L’ensemble des analyses, des tests ainsi que I'Addlisés sur les peuplements de macro-
invertébrés montrent une forte variabilité des dmsnau sein des stations de référence et dégrquiées
sont dues aux spécificitts de nombreux sites dérenéfe (intermittence, zone de transition et
acidité...) et a celle des sites degradés (fortaatpde résilience et multiples impacts anthrops&ju

4.3 Analyse des peuplements piscicoles

Plus de 90% des stations de référence possedenthtygofaune et / ou des amphibiens contre
moins de 60% pour les stations dégradées. Les eh@rgs hydromorphologiques ont donc un impact
direct sur I'abondance de l'ichtyofaune et leurbitas {Vizga, 2009. Deux des trois stations ayant de
forte capacité de résilience possedent une ichiyafau des amphibiens. L'ichtyofaune des statiens d
référence est constituée d'espéces typiques dess adeau salmonicolesH(et, 1949, avec
principalement la truite Fario SGlmo trutta) Les fortes capacités de déplacements et de
franchissements d’obstacle de la truite expliquefoste abondance par rapport a celle du chabot
(Cottus Gobid Au contraire certains cours d’eau dégradéessmmposés d’especes cyprinicoles voire
d’espéces invasives. La dégradation des habitatsgendré I'extinction de la truite aux profits
d’espéces ubiquistes qui proviennent d’autres gaations anthropiques (présence d’étangs en amont).
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L’association amphibien / ichtyofaune est faibée elle est présente en moyenne sur 13% des
sites d’études. Généralement les cours d’eau saissgn favorise les amphibienso(inson etl.,
2009, ce qui permet d'expliquer les fortes abondandesnphibiens observés sur certains sites
d’études avec notamment des centaines de tritoria station 41.

5 Perspectives

5.1.1

L’étude a permis d’élaborer un premier outil pbétude des peuplements de macro-invertébrés
dans les tres petits cours d’eau. Ce protocole cependant étre amélioré, affiné et finalisé. Pour
valider le nombre de préléevements a réaliser sBlmage de la richesse taxonomique souhaitée, il
serait souhaitable de réaliser un nombre plus itapbrde prélévements (plus de 10) sur quelques
stations afin d’obtenir 'asymptote de la courbepraxant la richesse en fonction du nombre
d’échantillons. Cette seconde étude devrait peredtinfirmer ou de confirmer la « piste » du maael
d’échantillonnage a 6 prélevements.

Concernant la réalisation des prélevements, lesscd’'eau étant tres petits, leurs habitats le
sont tout autant. Il serait utile de s’interrogar & nécessité de concevoir un filet surber adapi
taille du cours d’eau.

5.1.2

L’'importante variabilité des milieux au sein deations de référence et dégradées et donc de
leurs peuplements de macro-invertébrés rend tfisildila discrimination des stations selon leétat
morphologique d’apres I'étude de ce groupe biologiq

Les travaux de Jan (2013) montrent que les swtitenréférences semblent former 4 groupes
selon différents criteres caractérisant leur molgygie : la pente, la sinuosité, la rugosité, latkaude
plein bord et la granulométrie d’'un radier (D50jinAd’améliorer la compréhension du fonctionnement
biologique de ces cours d’eau, il serait intéresdarréaliser des échantillonnages biologiques dass
différents groupes de stations, afin notammentétiier si les peuplements de macro-invertébrégeet
poissons sont relativement homogenes au sein dgieltaoupe.

De plus, pour mieux comprendre et caractériséfet'eles pressions anthropiques sur les macro-
invertébrés et les poissons, il est indispensaklecamparer des lots de stations de référence et
dégradées qui présentent une occupation du sollageni(forét, prairie...) et / ou avec des
caractéristiques physico-chimiques proches (phlaire).

De méme, le lot de station « dégradé » a ététg@ieé selon des critéres liés a leurs géométries
(cours d’eau rectifiés et recalibrés). Or ces cdlgau sont souvent dans des zones agricoles &gxoi
et sont généralement soumis a des flux et typeproduits phytosanitaires extrémement variables
(selon notamment la proximité immediate de culetraelon la nature de ces derniéres). L'utilisation
de produits phytosanitaires a un impact direclesicommunautés de macro-invertébrés aquatiques sur
le long terme Kerenzen et al., 2005 ; Beketoy & Liess, 201B conviendrait alors de réaliser une
typologie des pressions s’exercant sur ce type deeumafin de chercher I'impact relatif de
I’hydromorphologie et de la qualité de I'eau s peeuplements de macro-invertébres et de poissons.
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Conclusion

L’ensemble des résultats montrent que le protod@ehantillonnage a permis de caractériser
les peuplements de macro-invertébrés sur les 28 dittudes. L'analyse des prélevements montre
gu'un nombre supplémentaire de prélevements (syrée 10) aurait dO étre réalis@r quelques
stations afin d’obtenir 'asymptote de la courb@mxant la richesse maximale en fonction du nombre
d’échantillons.Cependant en estimant que la richesse taxonomigxémale est atteinte pour chaque
station, en moyenne 4 prélevements permettent ehahb80% de la richesse taxonomique du milieu.
En supprimant les substrats qui contribuent peawlution de la richesse taxonomique, un nouveau
modele d’échantillonnage basé sur 6 prélevementagied’obtenir 96% de la richesse taxonomique
obtenue avec le protocole a 9 prélevements.

Certaines variables : 'abondance, le groupe atdier et la richesse taxonomique en EPT
présentes des différences significatives entredess d’eau dégradés et de référence. En moyesne le
cours d’eau dégradés ont un groupe indicateurfplbke, une abondance plus élevée et une richesse e
EPT plus faible. Cette diminution du nombre d’ERT'a@&igmentation de la densité d’autres taxons
comme lesChironomidaeet les Gammaridaetraduisent la présence de pressions chimiques ou
physiques \(Voodcock & Huring, 200) Cependant la capacité de résilience de certastatons
dégradées a permis aux milieux de retrouver desorhigbitats (granulométrie, bois en riviere) qui
permettent I'accueil de macro-invertébrés apparteaax espéeces polluo-sensibles (EPT). L'étude des
peuplements de macro-invertébrés permet tres itbffient de les distinguer des stations de référence
Cette capacité de résilience aprés des travawabldues anciens constatée sur les peuplements de
macro invertébrés révele l'efficacité de I'encademtréglementaire des curages de cours d’eau. En
effet, depuis le décret nomenclature de 1993 dweCadl’'Environnement, les installations, ouvrages,
travaux ou activités conduisant a modifier le grefi long et en travers d’'un cours d’eau sont seumi
aux procédures de déclaration ou d’autorisationimidirative. A l'inverse, au regard de ces résaltat
I'application de l'article L.215-14 du Code de I'@ronnement qui encadre I'entretien des cours d’eau
notamment pour la préservation écologique des adiees) pose question et rejoint les réflexions des
scientifiques qui montrent I'importance du boisretere (Le Lay & Piegay, 200)/

Les vertébrés aquatiques (poissons et amphibgamt)nettement plus présents dans les cours
d'eau de référence mais leur absence ne permetgadistinguer les deux groupes de stations.

L’'importante variabilité des milieux au sein deations de référence et dégradées et donc de
leurs peuplements de macro-invertébrés rend tfésildila discrimination des stations selon letaté
morphologique. De plus, le lot de station « dégradéété sélectionné selon des critéres liés & leur
géomeétries (cours d’eau rectifiés et recalibrés)c&€3 cours d’eau sont généralement soumis aubes fl
et types de produits phytosanitaires extrémememahlas (selon notamment la proximité immeédiate
de culture et selon la nature de ces dernieresiilisation de produits phytosanitaires a un impact
direct sur les communautés de macro-invertébréatamyes sur le long term&¢renzeret al, 2005 ;
Beketoy & Liess, 201)3 Il conviendrait alors de réaliser une typolodes pressions s’exercant sur ce
type de milieu afin de chercher I'impact relatif ileydromorphologie et de la qualité de I'eau ses |

peuplements de macro-invertébrés et de poissons.
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Annexe 1: Liste des Groupes Trophiques Fonctionnkésstatut attribué a chaque taxon en fonction das grands ensembles trophiques que
nous avons prédéfinis est indiqué dans la colon@eoxipe Trophique », avec 1 = déchiqueteur plécefi@P), 2 =autre déchiqueteur (AD+)
et 3 = non déchiqueteur (NPBaudoin, 2007).

CLASSE ORDRE FAMILLE Genre/Fspice Gr LM1_BE1 _OS1 TH1 _LO1 _WAT LM2 BE2 032 TH2 LO2 WA2
INSECTA EPHEMEROPTERA Hactidae Bactis sp 3 - - - -

INSECTA EPHEMEROPTERA Fphemerelldac Ephemerelia mucronata (BENGTSSON, 1909) 3 - -

INSECTA EPHEMEROPTERA Heptagenidae Electrogena sp 3 - -

INSECTA EPHEMEROPTERA Leptophicbedac Habrophlebia lauta EATON, 1583 3 - -

INSECTA EPHEMEROPTERA Lepeophiebedac Habrolepsosdes confusa SARTORI & JACORB, 1986 3 - - - -

INSECTA EPHEMEROPTERA Leptophichedas Paralepeophiebia sp 3 - - -

INSECTA PLECOPTERA Capniidae Caprisa vidua KLAPALEK, 1904 ! - - - - -

INSECTA PLECOPTERA Chicropertidac Siphonoperia torrention (PICTET, 1842) 3 - - - - - - - - - - - -
INSECTA PLECOPTERA Leuctridae Leuctra sp I - - - - - - - - - - - -
INSECTA PLECOFPTERA Nemoundae Amphinemura sulcicollts (STEPHENS, 1535) 1 - - - - - - - - -
INSECTA PLECOFTERA Nemoundace Nemowura sp I - - - - - - - - - - -
INSECTA PLECOFPTERA Nemoundae Nemurella pictert KILAPALEK 1909 I - - - - - - - -
INSECTA PLECOFTERA Nemoundae Protonemura sp 7 - - - - - - - - - - - -
INSECTA PLECOPTERA Perlidae Dinocras cephalotes (CURTIS, 1827) 3 - -

INSECTA PLECOPTERA Perdodidae Diwra bicoudasa (LINNAEUS, 1758) 3 -

INSECTA PLECOPTERA Perdodidae Isoperia sp 3 - - - -

INSECTA PLECOPTERA Perdodidae Peria marginata (PANZER, 1799) 3 -

INSECTA PLECOPTERA Perdodidae Perlodes microcephala (PICTET, 1842) 3 - - -

INSECTA PLECOPTERA Perdodidae nd 3 -

INSECTA PLECOPTERA Tacnopterygadae Brachypeera sp 3 - - - - - -
INSECTA TRICHOPTERA Brachycentndac Aficrasema longulum McLACHLAN, 1576 2 -

INSECTA TRICHOPTERA Brachycentndac Aficrasema mintmum McLACHLAN, 1576 3 - -

INSECTA TRICHOPTERA Glossosomatidae Agapetus fuscipes CURTIS, 1838 3 -

INSECTA TRICHOPTERA Glossosomatidae Symagapeius moselyl (ULMER, 193%) 3 - -

INSECTA TRICHOPTERA Goendae Lizhax niger (HAGEN, 1859) 3 - -

INSECTA TRICHOPTERA Goendae Sulo pallipes (FABRICIUS, 1781) 3 -

INSECTA TRICHOPTERA Hydropsychidae Hydropsyche angustperss (CURTIS, 1833) 3 - -

INSECTA TRICHOPTERA Hydropsychidae Hydropsyche tnstabitis (CURTIS, 1833) 3 -

INSECTA TRICHOPTERA Hydropsychidae Hydropsyche silsalal DOHLER, 1963 3 - -

INSECTA TRICHOPTERA Hydropsychidae Hydropsyche senuts NAVAS, 1932 3 -

INSECTA TRICHOPTERA Hydropsychidae Hydropsyche sp 3 - -

INSECTA TRICHOPTERA Lepadostomatidac Crunoecia irrovata (CURTIS, 1533) 2 - - - -

INSECTA TRICHOPTERA Leptocendae Adscella reducta (McLACHLAN, 1865) 2 -

INSECTA TRICHOPTERA Limnephilutae Acrophylax zerberus BRAUER, 1867 2 - -

INSECTA TRICHOPTERA Limnephiludac Drusus annulans (STEPHENS, 1537) 3 -

INSECTA TRICHOPTERA Limncphilidac Potamophylax cinguianss (STEPHENS, 1837) 2 - - - - - - - - - -
INSECTA TRICHOPTERA Limnephilutae Posamophylax latipersts (CURTIS, 1834) 2 - - -

INSECTA TRICHOPTERA 1 bl P phylax luctucsus (PILLER & MITTERPACHER, 17%3) 2 - - - -

INSECTA TRICHOPTERA Limnephilutae Potamophylax roundipennts (BRAUER, 1857) 2 - -

INSECTA TRICHOPTERA Limnephiludae Fotamophylax sp 2 - - - - - - - - - - -
INSECTA TRICHOPTERA Limnephiludae Limnephilinae ind 2 - - - - - - - - - -
INSECTA TRICHOPTERA Odontocendae Odorsocerum albicorne (SCOPOLL, 1763) 3 - -

INSECTA TRICHOPTERA Philopotamedas Philoposamus variegams (SCOPOLL, 1763) 3 -

INSECTA TRICHOPTERA Polycentripodidac Plectrocnemia conspersa (CURTIS, 1834) 3 - - - - - - - - - -
INSECTA TRICHOPTERA Polycentripodidac Plecorocmemia geniculasa ML ACHLAN, 1871 3 -

INSECTA TRICHOPTERA Polycentripodidae Plectrocnemia sp 3 - - -

INSECTA TRICHOPTERA Psychomyudae Tinodes sp 3 - -



INSECTA TRICHOPTERA Ry acoptubidas Riyacophila evoluta McLACHLAN, 1879 3 -
INSECTA TRICHOPTERA Rhinvacoptulides Rhyacophila laevs PICTET, 1834 2 -
INSECTA TRICHOPTERA Rirvacophubidae Rinacophda philoposamotdes MLACHLAN, 1879 3 - -
INSECTA TRICHOPTERA Rhnvacoptulidas Riyacophila ross PICTET, 1834 3 - - -
INSECTA TRICHOPTERA Rhyacopulides Hyporhyacophela 32 - -
INSECTA TRICHOPTERA Sercostorratidae Sericontoma perronctem (KIRBY & SPENCE, 1826) 2 - - - - -
INSECTA DIPTERA Athencidee Ibuta margmats (FABRICIUS, 1781) 3 - - - -
INSECTA DIPTERA Cerstopogorsdae Ceratopogonnae 3 - - - - - - - -
INSECTA DIPTERA Chircewes due ind 3 - - - - - - - - -
INSECTA DIPTERA Empiddac Climocerinoe 3 - - - - - -
INSECTA DIPTERA Empidbdac Hemedrominae 3 - -
INSECTA DIPTERA Limormdae Dycranota »p 3 - - -
INSECTA DIPTERA Limorsdae FErtopertint ind 3 -
INSECTA DIPTERA Limonmdae Friopeersne Hexatoma sp 2 - -
INSECTA DIPTERA Limormdae Lamontimt ind 3 - - -
INSECTA DIPTERA Limormdae Padictint ind 3 L - - - -
INSECTA DIPTERA Limormdace Sceroprocia 3 -
INSECTA DIPTERA Py choddae Berdensella sp ! ] - - - -
INSECTA DIPTERA Rhagnaradec ind 3 -
INSECTA DIPTERA Sermmiidac ind 3 - - - - - - - - -
INSECTA DIPTERA Tabasidae ind 3 -
INSECTA DIPTERA Tipuldae Tipula maxtma PODA, 1761 2 - - - -
INSECTA COLEOPTERA Dry opadae Agabus 3 -
INSECTA COLEOPTERA Dysticdae Hydancus sp E] -
INSECTA COLEOPTERA Dysticdae Liybius 3
INSECTA COLEOPTERA Elmdae Elmiz sp | - - -
INSECTA COLEOPTERA Elmidae Esolu sp 3 - - - -
INSECTA COLEOPTERA Elmdac Lamniss sp 3 - - - - -
INSECTA COLEOPTERA Elmudee Oultmntus sp 3 - - - -
INSECTA COLEOPTERA Hydraasdae Hydroena groale: GERMAR, 1824 3 - -
INSECTA COLEOPTERA Scirtidae Eloder 5p ] - - - -
INSECTA ODONATA Corddegmtendas Cordulegaster boliomt (DONOVAN, 1807) El
INSECTA MEGALOPTERA Siabdne Sialer fuliginosa Pictet, 1836 3 - -
CRUSTACEA AMPHIPODA Garnandse Gammarws forsarum KOCH, 1835 2 - -
ARACHNIDA HYDRACARINA nd md 3 - - - - - - -
GASTEROPODA MESOGASTROPODA Ay hidae Ancylus fluvianks MULLER 1774 2 -
GASTEROPODA MESOGASTROPODA Hydrotudae Bythunella sp 3 - - - -
GASTEROPODA MESOGASTROPODA Planortndae Amirus 3 -
GASTEROPODA MESOGASTROPODA Planortudas Gyraulus 3 - -
GASTEROPODA MESOGASTROPODA Valvasdae Valvasa sp 3 - - -
BIVALVIA EULAMELLIBRANCHIA Splucnidae Pussdium 1p 3 - -
CLITTELATA (OLIGOCHAETA) HAPLOTAXIDA Lumnbricsdae Firentella tevaedra (SAVIGNY, 1826) 3
CLITTELATA (OLIGOCHAETA) HAPLOTAXIDA Lumbricsdae ind 2 - - - - - - -
CLITTELATA (OLIGOCHAETA) HAPLOTAXIDA Haplotasdae Haplotaxus sp 2 -
CLITTELATA (OLIGOCHAETA) LUMBRICULIDA Lusntmcubdes ind 3 - - - - - - - - -
CLITTELATA (HIRUDINAE) GNATHOBDELLIDA HiruSidee Hoenopeu sanguouga (LINNAEUS, 1758) 3 - -
CLITTELATA (HIRUDINAE) PHARYNGOBDELLIDA Erpobddlidee Erpobdella 5p 3 -
TURBELLARIA TRICLADIDA Polycelidse Polyceits felima 2 - - - - - - - -
NEMATODA = ind ad 3 - -




Annexe 2: Difféerentes typologies de la zonation piscicolaviv.onema.fr)

Classification juridique des cours d'eau

Zonation piscicole de Huet

Barbeau

Chevesne

Biotypologie de Verneaux

BS E7 B8 3]
Riviéres Cours d'eau Grands Bras mort, noues,
h: de plaine dux eaux cours d'eau grands cours d eau

plus fraiches de plaine lents et chauds

Ordination des rangs de Strahler




Annexe 3: Critéres de détermination des stations

de réfdre biologiques

Critéres

Bibliographie

Pollution/Pollution diffuse

1. Bonne qualité/apparance du cours d'eau

2. Absence ou trés faible présence de déchets

3. Absence de rejets

4. Absence de source de pollution agricole a pitiidu site d'étude

5. Trace de paturage non significative

Hughes (1995), Barbour et al. (1996)

CEPA (1994), Hughes (1995), Barbour et al. (1998jii4 et al. (2003), Nijboer et al. (2004),
Sanchez-Montoya et al. (2005)

CEPA (1994), Hughes (1995), Barbour et al. (19D6&)ies (1994) Hering et al. (2003), Nibo
et al. (2004)

Davies (1994), Hering et al. (2003)

Hughes (1995)

14

=

Occupation du sol

6. Occupation du sol raisonnéee

Hughes (1995), Davies (1994), Hering et al. (2003)

Conditions hydrologiques

7. Absence ou faible présence de réseaux de geairbsence de déviation
significative du cours d'eau et de canalisi

8. Absence de modification significative du réginyelraulique

Hughes (1995), CEPA (1994), Barbour et al. (196pada et al. (2002), Hering et al., (2003
Sa’nchez-Montoya et al. (2005)

CEPA (1994), Hughes (1995), Barbour et al. (199&)har et al. (2000), Bonada et al. (2002
Ehlert

Végétation et plaine alluviale

9. Présence d'une végétation riparienne

Bonada et al. (2002)

Morphologie et habitats

10. Bonne qualité des habitats du cours d'eau
11. Absence de chenalisation, de curage et dehauigement significatif du lit de |
riviere

12. Absence d'extraction de granulat

Barbour et al. (1996), Hughes (1995), Bonada €2@02), Ehlert et al. (2002)

FCEPA (1994), Hughes (1995), Barbour et al. (19B6jada et al. (2002), Ehlert et al. (2002)
Hering et al. (2003), Nijboer et al. (2004), Sa’eziMontoya et al. (2005)

Davies (1994), Hughes (1995)

Espéces invasives

13. Absence ou faible présence d'especes invasives

Hering et al. (2003), Wallin et al. (2003)

Autres

14. Absence de pisciculture et d'étangs en amoatgoximité

15. Présence Amphibiens, oiseau etc.

Wallin et al. (2003)

Barbour et al. (1996)




Annexe 4: Avantages et inconvénients des différents pregpour les tétes de bassin

IBGN

Mag 20

IBG DCE

MRP MD

Kick
sampling

Avantages Inconvénients Bibliographie

8 prélevements axés sur les substrats biogenaticein
« Une méthode qui permet d’apprécier I'évolutiongibespace Ibgn est trop général(il ne permet pas d'interpreterr
et dans le temps de 'aptitude biogéne globalesxcdars d’eau  précisemment I'impact de plusieurs perturbationtaou
(eduterre.enst+ Note finale permet d'effectuer des cause d’une note faible) + identification a la féerirop
comparaisons spatiales et temporelles imprécise + Lanote ne refléte pas la qualité pour
certains milieux (sources, tourbieres)

-eduterre.ens
-Eau & Riviéres de Bretagne
-Reyjol Y & al, 2013

Les 20 prélévements permettent d’avoir une gaminabitats
trés diversifiés et potentiellement une forte diitér
taxonomique + Prise en compte trois composantesurey
(nature du substrat, vitesse de courant et hadieau) + note
finale

Les 12 prélévements permettent d’avoir une gamitrabdats
diversifiée et potentiellement une forte diversiéonomique +
note équivalente a I'lbgn + indice invertébré nuétrique 12M2
beaucoup plus sensibles aux actions anthropiqueso(gs de
réalisation)

Protocole a 20 prélevements non adapté au couas de -Teleos, 2000
téte de bassin versant -Parc Nature Régional du Morvan, 2008

-Norme XP T90-333, 2009
Protocole a 12 prélévemdong et fastidieux pas -Guide d’application de la norme XP T90-333,
totalement adapté au cours d'eau de téte de bamsant 2009
-Usseglio-Polatera. &t al, 2007

Beaucoup de substrat non pris en comptdans les
prélevements : substrats « complémentaires » at « p
défauts » (litiere, sables et substrat ligneuxes -DREAL Lorraine, 2012
substrats sont suscpeptibles d’accueillir un graordbre
d’autres espéces

Protocole applicable sur les petits cours d’ealee¢hierche de
diversité + Etape de tri et terrain rapide

Applicable sur les petits cours d’eau + Phase daiterapide +
Bonne représentativité de la diversité des espe&asssibilité de
récuperer des espéces supplémentaires avec cétisdme
(prélevement en pleine eau et zones non échamtilie)

-Faivre L & Le Bihan M, 2014

-Feeley H.B., Woods M., Baars J.R., Kelly-Quin
., 2012

-Letovsky. Eet al.,2012

Pas de protocole précis- possible dégradation des
prélevements et du milieu avec la technique du kic
sampling (prélévement avec le pied)

>




Annexe 5: Liste des différents substratsofme XP T90-333, 2009

Définition du substrat Protocole de
Habitabilité Prélévement simplifié
Bryophytes hépatiques et mousses 11 Frotter, peigner et agiter doucement
Spermaphytes immergés (Hydrophytesg substrat 10 Frotter, peigner et agiter doucement
dépend I'immersion ou de I'émersion de la plante a
la date du préléevement
Litiereset substrat ligneux débris organiques 9 Récupérer le substrat + Elutriation
grossiers tels que les feuilles ou les brindilles e
petites branches de 5 mm a 2 cm
Chevelus racinaires libres dans 'eauacines 8 Frotter, peigner et agiter doucement
Sédiments minéraux de grandes tailles (pierre, 7 Frotter toute les surfaces des piefres
galet...): éléments minéraux de grandes tailles volumineuses, s’assurer qu'il n'y a plus
(entre 25 et 250 mm) d’organismes accrochés et agiter la couche
sous les pierres sur 5 cm environ
eléments supérieur|a 6 Frotter toute les surfaces du bloc, s’assurer
250mm (le bloc doit pouvoir étre déplacé par une gu’il n’y a plus d’organismes accrochés|et
seule personne) agiter la couche sous le bloc sur 5 ctm
environ
éléments minéraux compris entre 2 etf25 5 Récupérer le substrat sur 5cm environ
mm
4 Frotter, peigner et agiter doucement
sédiments fins et organiques souvent 3 Récupérer le substrat sur 5 cm environ
accompagneés d’'une odeur de décomposition (g 0,1
mm)
éléments < 2mm 2 Récupérer le substrat sur 5cm environ +
Elutriation
substrat variable morphologiquement 1 Frotter, peigner et agiter doucement
roches, 0 Frotter toute la surface
dalles, blocs non facilement déplagables et argiles
compactes




Annexe 6: Grille d’échantillonnage

Date :

Nom du cours d'eau :

Début/Fin Mesure+ldentification :
Début/Fin des prélévements :

Largeur plein bord :
Largeur mouillée :
Superficie mouillée :

PH:
02 dissous :
Nitrates :

Température :
Conductivité :
Autres:

Substrats

Zone de radier/courant

Zone de mouille/sans courant

Aucune distinction de facies

Habitabilité Présence/Absence

Présence/

Prélévements
Absence

Présence/
Absence

Prélévements

Présence/
Absence

Prélévements

11. Bryophytes

10. Hydrophytes

|9. Litiere, Branchages

I8. Racines

Préléevements 1a 6

7. Pierres, galets (25-250mm)

6. Blocs (>250mm)

5. Granulats (2,5-25mm)

S

. Hélophytes

. Vases

N

. Sables (<2mm) et limons

Prélevements 7 et 8
w

1. Algues

0. Dalles, argiles

Différentes classes de substrats : Présence (P) ; Présence faible (soit <1%) (PF); Présent non échantillonnable (PNE) ; Absence (A)

Remarques (prélévement supplémentaire) :




Annexe 7: Informations supplémentaires martin pécheur

La technique de péche utilisée est différenteadle duHeéron. L’anode est constituée d’'un
cercle en aluminium amovible fixé a I'extrémité néaicanne porte anode de 1,50 métre de long. A
l'intérieur de la canne se trouve un mini rupteudéclanchement magnétique permettant la
commande du courant. Pour cela il faut utiliser giasts spéciaux équipés d’'un aimant. La cathode
est constituée d’'un ensemble de 6 tresses conckgtitlles sont fixées mécaniquement au chassis
de I'appareil par un mousqueton. Elles sont trair@géenviron 3 metres a l'arriere de I'opérateur.

Avec le Martin pécheur, il est souhaitable d’inbenpre frequemment le courant afin de
prolonger la durée de fonctionnement de la bati@aés également pour tenter de surprendre les
poissons a proximité de leurs caches. Il faut apdeser I'anode pres d’'une cache présumée et
établir le courant. Ensuite il faut déplacer |égaeat I'électrode de maniere a bien prospecter
'endroit. La technique consiste a progresser pbhonds » successif, plutdt que d’avancer d’'une
maniere réguliére. Il ne faut pas soumettre lesgmmis trop longtemps au courant électrique pour
éviter la mortalité des individus. Une personnelaurerge, munie de gants et d’une épuisette veille
a capturer les poissons juste derriere I'anoddus m@apidement possible et les place dans un seau.
Une fois la péche finie, les poissons sont détefmimesurés puis remis dans le cours d’eau dans
un bref délai.

Qualités du martin pécheur

Faible volume et poids sur le dos (appareil seubdkg et batterie de |3

Ergonomie o o .
g kg) pour faciliter le passage sous les branchdsrehuer la fatigue
Boitiers en résine de polyester armée fibres deevguii permet de résister
Solidite aux intempéries
L Conformité a l'arrét du 2 février 1989, a la légighn Européenne et
Seécurité

commande par gant aimanté

: Permet l'utilisation sur une lar mm riditét
Puissance de 240w | Permet lutilisation sur une large gamme de coriuliié

Par batterie Ni-Cd étanche spéciale charge rapiudepeut étre stockée

Alimentation _ ]
quelque soit son état de charge
ch Par chargeur « intelligent » géré par microproagsgermettant de charger
arge _
2 batteries
L’ensemble du matériel est installé dans une cardatransport métallique
Rangement

(26,5 kg)




Annexe 8: Données brutes

Station Ref 003 Ref 0013 Ref 0017 Ref 0023 Ref 0027 Ref 0037 Ref 0041 Ref 103 Ref 0128 Ref 0142
Date 18/04/2016 04/05/2016 04/05/2016 03/05/2016 03/05/2016 08/06/2016 25/05/2016 11/05/2016 08/06/2016 26/05/2016
Département 35 29 29 29 29 53 22 56 72 56
Prairies 80 15 20 10 70
Herbacées + arbustre 80 80 100 90
Occupation du sol Forét 5 100 60 60 30 70
Terres Arables 40
Agricultures 20 40 30
Température (°C) 8.7 7.9 10.2 7.7 9.8 15.3 11.2 14.2 13.6 12.1
Physico-chimie Conductivité (uS) 0.34 0.06 0.07 0.05 0.06 0.1 0.2 0.11 0.27 0.08
Ph 6.5 7 6.5 6.5
Oxygéne (mg/l) 9 8 8
Facies différenciables 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2
Nombre de substrat 5 7 7 9 9 7 a4 4 5 6
Litiere oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui
. . Substrat biogénes 2 4 4 5 4 3 1 3 2 3
Morphologie/habitats Colmatage non non non non faible faible non non faible non
Largeur mouillée (m) 0.94 1.31 0.91 0.64 1.3 0.72 0.87 0.72 0.38 0.92
Profondeur moyenne (cm) 2.1 23 13.4 17 21.5 5.1 4.2 12.4 2.6 11.4
Profondeur maximum (cm) 3.2 38 23.8 31.2 34.8 17 6.2 17.2 7 15.6
Amphibiens oui non non non non oui (trés abondant) non oui (abondant) oui oui
Ichtyofaune / Amphibiens Poissons non oui oui oui oui non non non non oui
Poissons (TF, CHA, LOT, VAI) oui oui oui oui oui
Richesse taxonomique 12M2 27 19 24 20 16 30 33 13 14 32
Richesse taxonomique familiale 26 16 22 18 16 26 29 12 13 28
Richesse EPT 12M2 10 13 11 9 6 12 19 2 4 15
Richesse EPT familiale 10 10 10 7 10 17 2 3 13
Richesse coléoptére 1 0 4 2 2 3 2 4 1 5
Abondance 1810 316 460 270 180 518 2737 748 551 753
i . Abondance EPT 778 264 236 175 53 126 379 350 13 436
Données / Informations Proportion EPT 43.0% 83.5% 51.3% 64.8% 29.4% 24.3% 13.8% 46.8% 2.4% 57.9%
Macro-invertébrés —
Classe de variété 8 5 7 6 6 8 9 5 5 8
Groupe indicateur 8 9 9 9 9 9 8 6 7 9
Taxon indicateur Philopotamidae Chloroperlidae Chloroperlidae Perlodidae Chloroperlidae Perlodidae Odotonceridae Nemouridae Leptophlebidae Perlodidae
Taxon indicateur 2 7 9 9 7 7 7 8 4 6 9
Indice de Shannon 2.9 3.1 3.4 3.1 2.8 2.6 1.4 21 1.0 3.6
Equitabilité 0.6 0.8 0.8 0.7 0.7 0.5 0.3 0.6 0.3 0.7
H' max 4.7 4.0 4.5 4.2 4.0 4.7 4.9 3.6 3.7 4.8

Remarques Certains parametres comme le ph n'ayant purékeeé sur chaque site d’études, I'étude de laitgudds eaux de I'Elorn (Service

régional de m’Aménagement des Eaux de Bretagnejraip d’avoir des informations physico chimique Bglorn (quelques kilometres de la station
23) : ph compris entre 6 et 6,7 et faibles teneuarsalcium et Magnésium




Station Deg 0201 Deg_0203 Deg_0204 Deg_0206 Deg 0208 Deg 0212 Deg 0213 Deg_0216 Deg_0220 Deg 0225 Deg_240 Deg_241 Deg_242
Date 29/04/2016 26/05/2016 29/04/2016 18/05/2016 25/05/2016 18/04/2016 18/05/2016 18/05/2016 02/06/2016  02/06/2016  27/04/2016 09/06/2016 28/06/2016
Département 35 56 35 49 22 35 49 49 85 44 85 56 35
Température (°C) 1 12.1 86 14 13.1 12.7 123 15.5 15.4 14.9 10.9 14.6 15.6
. - Conductivité (uS) 0.33 0.23 0.35 0.93 0.19 0.17 0.47 0.79 0.32 0.46 0.63 0.14 031
Physico-chimie
Ph 7 6 7 7 7 7 7 7.09 7 7
Oxygéne (mg/l) 9 8 8 6 8 6
Facies différenciables 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2
Nombre de substrat 5 8 4 2 6 3 6 6 6 5 3 3 4
Litiere oui oui oui oui oui non non oui non oui oui oui oui
. . Substrat biogenes 2 4 2 1 3 2 1 3 2 2 2 2 2
Morphologie/habitats . . . . S
Colmatage faible faible moyen non moyen faible faible moyen élevé fort non non moyen
Largeur mouillée (m) 0.88 0.92 0.88 0.77 0.57 0.46 0.72 0.95 13 0.55 0.83 0.96
Profondeur moyenne (cm) 10.8 7 6.1 8 32 10.8 3.7 6.3 28.3 121 6.5 3.5
Profondeur maximum (cm) 12 9 9.7 136 5 13 5.8 9.6 30.4 12.1 10 4.2
Ichtyofaune / Amphibiens Amp'hibiens non ou'i non oui oui no'n non norm ou'i non non non oui
Poissons non oui non non non oui non oui oui non non non non
Poissons (TF, CHA, LOT, VAI) oui oui non non
Richesse taxonomique 12M2 28 3 25 7 29 27 20 18 31 22 18 34 21
Richesse taxonomique familiale 25 29 23 7 25 25 19 17 24 22 17 31 21
Richesse EPT 12M2 6 11 4 0 16 4 2 1 2 0 6 15 2
Richesse EPT familiale 5 9 4 0 13 4 2 1 2 0 5 13 2
Richesse coléoptére 5 7 2 2 2 4 3 4 10 3 2 3 2
Abondance 1108 530 1156 3342 932 641 726 3679 1651 848 1535 1249 3347
, ) Abondance EPT 187 210 46 0 379 80 125 6 225 0 376 677 14
Données / Informations X
Macro-invertabrés Proportion EPT 16.88% 39.62% 3.98% 0.00% 40.67% 12.48% 17.22% 0.16% 13.63% 0.00% 24.50% 54.20% 0.42%
Classe de variété 7 8 7 3 8 8 6 6 7 2 6 9 7
Groupe indicateur 7 9 3 2 8 5 2 3 7 2 7 9 3
Taxon indicateur Leptophlebidae ~Chloroperlidae Limnephilidae ~ Mollusque  Philopotamidae = Sericostomatidae Beatidae Limnephilidae  Leptophlebidae Lymnaeidae Leptophlebidae  Chloroperlidae  Limnephilidae
Taxon indicateur 2 6 9 2 1 7 3 2 2 2 2 6 9 2
Indice de Shannon 34 36 2.1 0.1 3.0 24 2.6 12 2.5 2.5 14 29 11
Equitabilité 0.7 0.7 0.5 0.0 0.6 0.5 0.6 03 0.5 0.6 0.4 0.6 0.2
H' max 46 4.9 4.5 2.8 4.6 46 4.2 4.1 4.6 4.5 4.1 5.0 4.4

Remarques L’ichtyofaune observée pour les stations 216 et2#tt des cyprinicoles ; des gardoRsitflus rutilug pour la station 220, des ables de

heckel(Leucaspius delineatyst des pseudorasbomsgudorasbora parya




Ref 003 Ref 0013 Ref 0017 Ref 0023 Ref 0027 Ref 0037 Ref 0041 Ref 103 Ref 0128 Ref 0142 | Deg 0201 Deg 0203 Deg 0204 Deg 0206 Deg 0208 Deg 0212 Deg 0213 Deg 0216 Deg 0220 Deg 0225 Deg 240 Deg 241 Deg 242

Ancylidae 1 10 3 17 77 9 14

Asellidae 3 184 24 3 8 4 169 4 127 67 5

Beatidae 8 9 16 26 87 19 25 5 123 8 13

Bereidae 8 1
Brachycentridae 2

Bithnynidae 3
Calopterygidae 5
Ceratopogonidae 15 1 1 9 17 3 22 20 14 1 1 5 1 1 4 3 1
Chironomidae 171 36 31 25 70 297 30 86 474 43 60 150 56 3327 60 22 266 35 199 387 1038 63 941
Chloroperlidae 5 17 7 5 4 51
Cordulegasteridae 17 2 18 3 6 8 9 2 3 1 1 3
Corduliidae 10 1 2

Corixidae 7

Culicinae 1

Dendrocellidae 1

Dixidae 5 1 1 2 3 3

Dryopidae 2 2

Dugesiidae 2 2 47 1

Dysticidae 1 1 5 1 12 5 3 2 5 4 5 1 18 1 1

Elmidae 4 38 67 25 160 5 67 15
Ephemerellidae 3 7
Ephemeridae 1 26
Erpobdellidae 3 1 21 2 2 1 3
Gammaridae 565 2247 75 725 412 383 2763 8 39 374 2333
Glossiphonidae 1 1 3 1 3 1 5 1
Glossossomatidae 1

Goeridae 11 11
Gomphidae 1




Ref 003 Ref 0013 Ref 0017 Ref 0023 Ref 0027 Ref 0037 Ref 0041 Ref 103 Ref 0128 Ref 0142 | Deg 0201 Deg 0203 Deg 0204 Deg 0206 Deg 0208 Deg 0212 Deg 0213 Deg 0216 Deg 0220 Deg 0225 Deg 240 Deg 241 Deg 242
Haliplidae 1
Helophoridae 1 1 1 7 1 1 2 60 1 1 1 7
Heptageneidae 1 1 9 8 9 1 49 7
Hydracariens 1
Hydraenidae 1
Hydrochidae 1
Hydrophilidae 2 1 1 2 1 6
Hydroporinae 2
Hydropsychidae 498 8 52 17 92 119 5
Hydroptilidae 1
Laccophilinae 1
Lepidoptéres 1 24 5
Leptophlebidae 39 1 3 4 27 23 28 224 356 478
Lepidostomatidae 41 1 10 9% 18
Leptoceridae 1 1
Lestidae 12
Leuctridae 42 45 31 9 64 13
Libellulidae 1
Limoniidae 5 4 7 6 13 18 3 7 2 18 21 13 5 1 78 43 9
Lymnaeidae 24 1 1 10 2 826 55 1 1
Lymnephilidae 68 67 18 40 27 44 135 2 7 16 1 19 2 7 6 1 6 8 1
Mesovellidae 2 10 1 1 5 1 7 1 1 3 1
Nemouridae 141 70 23 65 7 43 13 347 7 86 61 14 29 10 3
Nepidae 1 2
Notonectidae 5
Odotonceridae 10 2 5 4
Oligochétes 8 2 3 12 4 3 5 74 9 3 210 1 12 2 2 8 12 124 7 21 44 2 4




Ref 003 Ref 0013 Ref 0017 Ref 0023 Ref 0027 Ref 0037 Ref 0041 Ref 103 Ref 0128 Ref 0142 | Deg 0201 Deg 0203 Deg 0204 Deg 0206 Deg 0208 Deg 0212 Deg 0213 Deg 0216 Deg 0220 Deg 0225 Deg 240 Deg 241 Deg_242

Perlodidae 5 8 30 2 16 1 9 29 5

Physidae 2 9 1
Philopotamiidae 12 6 68 1 60 12 3

Planariidae 9 50 4 1 3
Planorbidae 1 2 1 50 2 7 7 1 1 40 31 2 5
Polycentropodidae 1 2 3 7 1 4 20 3 6 1 26 1 6 17
Psychodidae 1 1 2 1 1 1 111

Psychomyiidae 13 7 2

Ptychopteridae 135 3

Rhagionidae 2 1 1 1

Rhyaccophilidae 2 1 5

Scirtidae 52 R 3 14 1 129 52 34 47 39 1 2 6
Sericostomatidae 1 1 1 52

Sialidae 1 1 1 2 6

Simulidae 26 7 13 45 2 3 20 3 4 44 307 12 64 2 18 76 pil 14 3
Siphlonuridae 1

Spercheidae 1

Sphearidae 5 26 7 1 69 15 9 14 609 82 135 2 13 14
Spongiaires 2

Stratiomyidae 3 3 1

Tabanidae 2 3 1 2 1 2 1
Taeniopterygydae 1 68

Thaummaleidae 1

Tipulidae 1 6 2

Vellidae 1 3 5




Annexe 9: Comparaison stations avec / saf&*@rélévement

100% -
90% -
80%
70% -
60% -

m P9 avec nouvelle espece
50% -
m P9 sans nouvelle espece
40% -
® Sans P9

30% -
20% -

10%

0% T T
Station de Station Moyenne
référence dégradée




Annexe 10 :Comparaison du nombre de taxons supplémentairgsrod dans les substrats peu
biogenes entre les stations de référence (R)settidions dégradées (D)
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Annexe 11: Présence/Absence poisson et/ou amphibien erdretd¢ions de référence et
dégradées
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Résumeé

Les cours d'eau en téte de bassin versant somiuxvitpour le maintien du bon
fonctionnement et de la bonne qualité des rividiésyer & Wallace, 2001 ; Gomi, Sidle &
Richardson, 2002 ; Bernharet al, 2005 ; Lowe & Likens, 2005 ; Wipfli, Richards@&Naiman,
2007cité dan<Clarkeet al.,2009. Ces écosystemes sont donc indispensables poeirtatdu bon
état écologique des cours d’eau fixé par la Divec€Cadre sur 'Eau (DCEPBuite aux premieres
études hydromorphologiques réalisées a la Dir Breta Pays de la Loire de 'TONEMA par Jan
(2013), Bossis (2014) et Colin (2015) sur les calesu en téte de bassin versant, il a été déeade d
compléter ces études pour améliorer les connaissasar ces milieux qui abritent une forte
biodiversité [/eyeret al., 200).

Cette étude vise d’'une part a expérimenter unopob¢ de prélévements des invertébrés
aguatiques sur les cours d’eau en téte de basdiawdte part a caractériser la faune invertébtée e
piscicole sur deux types de cours d’eau (« réef&enet « dégradé »). Des préléevements de macro-
invertébrés et des inventaires piscicoles par méleetriques ont été réalisés sur 23 sites d'étude

Le protocole initial est basé sur 9 prélevemerfissubstrats biogénes, 2 substrats peu
biogenes et un substrat supplémentaire. Celuipti &tre amélioré et une optimisation du nombre
de prélevement peut étre réalisée. L'analyse dedltaés met en évidence certaines différences
entre les sites de référence et dégradés, mawrtia Yariabilité des milieux n’a pas permis de
différencier précisément les peuplements de macreriébrés entre les deux entités.

Mots-clés : téte de bassin, ruisseaux, macro-iéise#t bioindication, poisson, référence, dégradeé,

Abstract

Headwaters may be vital for maintaining the fumetand ‘health’ of whole river networks
(Meyer & Wallace, 2001, Gomi, Sidle & Richardsonp20Bernhardt et al., 2005, Lowe & Likens
2005, Wipfli, Richardson & Naiman, 20))7These ecosystems are essential to achieve the go
ecological status of rivers determined by the Wa&temework Directive (WFD). Following the
first hydro-morphological studies on headwatersedah the Dir Bretagne - Pays de la Loire de
'ONEMA by Jan (2013) Bossis (2014) and Colin (2Rlibwas decided to complete these studies
to improve knowledge of these environments whiaiteh high biodiversityl(leyer et al., 200)

Firstly, this study aims to experiment a new ingkrate sampling method for headwater
and secondly, the goal is to characterize the tabeate and fish fauna on two types of streams
("reference" and "degraded"). Macroinvertebrate festdsamples were realized on 23 study sites.

The initial macroinvertebrate protocol is based9osamples : 6 biogenic substrates, 2 few
biogenic substrates and an additional substratis. fibthod has been improved and the number of
sampling can be optimized. Analysis of the restdiseal some differences between the reference
and degraded sites, but the high variability ofiemment do not allowed to differentiate precisely
macroinvertebrates populations between the twdiesti

Key words : headwaters, macroinvertebrate, biocetor, reference, degraded



