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T C H A N G E U X * 

Labora to i re d 'Éco log ie des S y s t è m e s F luv iaux , D E S M I D , U R A C N R S 1974 , 
1 rue Parment ie r , 1 3 2 0 0 Ar les , F rance . 

R É S U M É 

A l a r g e é c h e l l e , les p e u p l e m e n t s d e p o i s s o n s e u r o p é e n s s o n t s o u m i s à t ro is 
i n f l u e n c e s m a j e u r e s . D ' a b o r d , le g r a d i e n t a m o n t - a v a l d e s h a b i t a t s e n g e n d r é par le 
m o u v e m e n t de l 'eau o rgan i se le p e u p l e m e n t d a n s la d imens ion long i tud ina le . Ensu i te , des 
d i s c o n t i n u i t é s a p p a r a i s s e n t d a n s c e t t e o r g a n i s a t i o n s o u s l ' i n f l uence d e s v a r i a t i o n s d e 
pen te . En f in , les d i f férentes rég ions é c o l o g i q u e s ag issen t é g a l e m e n t sur la d is t r ibu t ion des 
e s p è c e s . Le bass in d u R h ô n e peu t serv i r d e m o d è l e pour l 'étude d e ces t ro is in f luences car 
il r assemb le , su r une pet i te é t e n d u e , les con t ras tes rég ionaux qui d o m i n e n t l 'Europe . 

D a n s la d imens ion long i tud ina le , la pen te et la d is tance à la sou rce in te rag issen t sur 
les c o m m u n a u t é s des cou rs supér ieu rs et m é d i a n s , une var ia t ion d e pen te d o n n é e n'ayant 
pas le m ê m e effet su ivant la d is tance à la s o u r c e . 

U n e par t i m p o r t a n t e d e la va r iab i l i t é d e s c o m m u n a u t é s res te e x p l i q u é e p a r d e s 
d is t inct ions sector ie l les, mon t ran t l ' in f luence d e cond i t ions locales qui ne sont pas pr ises en 
c o m p t e dans la d imens ion longi tud ina le et la pen te . C e s var ia t ions s ' inscr ivent en conformi té 
avec t ro is rég ions i ch tyogéograph iques dé jà ident i f iées sur le bass in . El les co r responden t 
a u x in f luences c l imat iques a lp ine , mér id iona le e t o c é a n i q u e à t e n d a n c e con t inen ta le . 

M o t s - c l é s : p e u p l e m e n t e u r o p é e n d e p o i s s o n s , g r a d i e n t l o n g i t u d i n a l , r é g i o n s 
éco log iques , bass in du R h ô n e . 

F ISH C O M M U N I T Y S T R U C T U R E A T T H E S C A L E O F A L A R G E E U R O P E A N B A S I N : 
L O N G I T U D I N A L O R G A N I S A T I O N , S L O P E I N F L U E N C E A N D R E G I O N A L 

T E N D E N C I E S . 

A B S T R A C T 

O n a b r o a d sca le , t h e E u r o p e a n f ish c o m m u n i t y is unde r th ree m a j o r in f luences . 
First, the u p s t r e a m - d o w n s t r e a m grad ien t in habi ta t g e n e r a t e d by wa te r f low o rgan izes the 
c o m m u n i t y in its long i tud ina l d i m e n s i o n . T h e n , d iscont inu i t ies a p p e a r in th is o rgan iza t ion 
u n d e r the in f luence of s l o p e va r i a t i ons . F inal ly , the d i f férent eco log i ca l r ég ions have an 
ef fect on the d is t r ibut ion of the spec ies . T h e R h ô n e Bas in can be used as a m o d e l for the 
s t u d y of t h è s e t h r e e i n f l u e n c e s b e c a u s e it c o n t a i n s , o v e r a s m a l l a r e a , t h e r é g i o n a l 
he te rogene i t i es wh ich d o m i n a t e in Eu rope . 

In the longi tud ina l d i m e n s i o n , s l ope a n d d i s tance f rom the sou rce in teract o n the f ish 
c o m m u n i t i e s of the upper a n d m é d i a n c o u r s e s . A var ia t ion in s lope has d i f fé rent effects 
acco rd ing to the d is tances f rom the sou rce . 

A n g rea t par t of t h e va r i a t i on in c o m m u n i t i e s is a Iso e x p l a i n e d by d i f fé rences in 
géog raph ie zones , thus s h o w i n g the in f luence of local cond i t ions wh i ch a re not taken into 
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a c c o u n t by the longi tud ina l d imens ion and t h e s lope. Thèse régional var ia t ions fal l w i th in 
t h e t h r e e i c h t h y o g e o g r a p h i c r é g i o n s p rev ious iy iden t i f i ed w i th in the b a s i n : t h e A l p i n e , 
s o u t h e r n a n d ocean ic c l imat ic subdiv is ions, w i th a cont inenta l modu la t ion . 

K e y - w o r d s : E u r o p é e n f ish commun i t y , l ong i tud ina l g rad ien t , eco log ica l rég ions , 
R h ô n e b a s i n . 

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

La re lat ion hab i ta t -po isson peut être c o n s i d é r é e à di f férentes échel les. Les bass ins 
f luv iaux qui rassemblent les cours d 'eau par uni té de dra inage, depuis la source jusqu 'à la mer, 
s o n t l es p l u s g r a n d e s u n i t é s g é o g r a p h i q u e s de c o n n e x i o n p o u r les s y s t è m e s d ' e a u x 
c o u r a n t e s . Ils représentent , à ce t i tre, des un i tés d e peup lemen t pour les po issons d 'eau 
d o u c e . A cet te échel le, trois inf luences majeures peuvent agir dans la relation habi tat-poisson : 

1 - D 'abord , le m o u v e m e n t de l 'eau au se in des uni tés morpho log iques est à l 'or igine 
d ' u n g r a d i e n t l o n g i t u d i n a l d e s h a b i t a t s . A l ' équ i l i b re , la ta i l l e et le déb i t d e s r i v i è res 
a u g m e n t e n t avec la d i s tance à la sou rce tand is que l 'alt i tude et la pente d iminuent . A ce 
g r a d i e n t t h é o r i q u e d u m i l i eu p h y s i q u e , c o r r e s p o n d u n e o r g a n i s a t i o n l o n g i t u d i n a l e d u 
p e u p l e m e n t p isc ico le qu i var ie avec les caractér is t iques p ropres à chaque cours d ' e a u . 

2 - D a n s cet te re lat ion habi ta t -po isson, où tous les pa ramèt res sont f o r temen t l iés les 
u n s a u x a u t r e s , il es t d i f f ic i le d e savo i r q u e l s son t les f a c t e u r s les p lus d é t e r m i n a n t s . 
Tou te fo i s , la «règle des pentes» (HUET, 1954) acco rde à la pente un rôle p répondé ran t 
p o u r e x p l i q u e r l e s d i s c o n t i n u i t é s o b s e r v é e s d a n s l ' o r g a n i s a t i o n l o n g i t u d i n a l e d u 
p e u p l e m e n t . 

3 - L o r s q u ' u n b a s s i n f luv ia l es t g r a n d , il peu t é t e n d r e son r é s e a u sur d i f f é ren ts 
e s p a c e s o ù les c o n d i t i o n s g é o l o g i q u e s , c l i m a t i q u e s et é c o l o g i q u e s s o n t d i f f é r e n t e s , 
i n d é p e n d a m m e n t d u g rad ien t long i tud ina l . En réponse à ces var ia t ions, cer ta ines e s p è c e s 
a p p a r a i s s e n t o u d ispara issent , et les propor t ions des espèces c o m m u n e s var ient . 

C e t ar t ic le a pour object i f de dé te rminer les var ia t ions du peup lemen t l iées, d 'une 
par t , à l ' o rgan isa t ion long i tud ina le du milieu en tenan t c o m p t e p lus par t i cu l iè rement des 
e f fe ts d e la pen te e t , d 'au t re part, à la régional isat ion des d is t r ibut ions. 

2 . M A T É R I E L ET M É T H O D E S 

2 . 1 . Bass in d u R h ô n e 

D e su r face m o d e s t e à l 'échel le du cont inent eu ropéen (96 0 0 0 km^), le bass in d u 
R h ô n e r a s s e m b l e d e s mi l ieux t rès cont rastés, tant du point de vue du c l imat, que de celu i 
d e la g é o l o g i e o u d u relief ( f ig. 1). 

L a pa r t i e f r a n ç a i s e d u b a s s i n (94 % d e sa su r f ace ) es t s c i n d é e en six e s p a c e s 
d is t inc ts qu i r ésumen t les qua t re g randes tendances c l imat iques eu ropéennes : o c é a n i q u e , 
c o n t i n e n t a l e , a lp ine et m é d i t e r r a n é e n n e . A l 'est, se s i tuent les A lpes , p lus hau t mass i f 
m o n t a g n e u x d 'Eu rope occ iden ta le , où règne un c l imat m o n t a g n a r d t rès p rononcé . Le nord 
d u b a s s i n es t o c c u p é par la p la ine d e la Saône , f o rma t ion al luv ia le d e faible al t i tude sous 
c l ima t o c é a n i q u e à t e n d a n c e con t inen ta le , b o r d é e à l'est par le Ju ra et au nord par les 
V o s g e s , m a s s i f s p lus é l e v é s où la tendance con t inen ta le s 'accen tue . A u sud du bass in , 
s ' é t e n d u n e z o n e m é r i d i o n a l e s o u s c l i m a t m é d i t e r r a n é e n b o r d é e à l ' o u e s t p a r l es 
C é v e n n e s , cont re fo r ts d u Mass i f Cen t ra l . 

A v e c un to ta l d e 5 6 e s p è c e s d e po i ssons , p l us d e u x f o r m e s de c a r p e s , so i t 5 8 
t a x o n s , le b a s s i n du R h ô n e est le p lus r iche en espèces du pays (Tableau I). 

L a r é p a r t i t i o n d e s e s p è c e s n a t i v e s a p e r m i s d e d é l i m i t e r t r o i s r é g i o n s 
i c h t y o g é o g r a p h i q u e s se rappo r tan t a u x trois p lus impo r tan t s s o u s - b a s s i n s ( f ig . 1). C e s 
r é g i o n s i den t i f i en t les s t r u c t u r e s b i o g é o g r a p h i q u e s du p e u p l e m e n t d o m i n é e s pa r les 
p r o c e s s u s h is to r iques d e co lon isa t ion-ex t inc t ion ( C H A N G E U X et PONT, 1995) . Pour savo i r 
si c e s rég ions pouva ien t ê t re é t e n d u e s à la to ta l i té du peup lement , la sur face du bass in a 
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Figure 1 : Le b a s s i n f r a n ç a i s d u R h ô n e a v e c les a f f l u e n t s p r i n c i p a u x , les r é g i o n s 
ich tyogéograph iques et les l imites des sec teurs hydro log iques e n t ra i ts fins. 

F igure 1 : T h e French R h ô n e River bas in w i th major t r ibutar ies a n d ich thyogeograph ic 
rég ions. T h e thin l ine s h o w s the b o u n d a r i e s b e t w e e n hydro iogica l sectors . 
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T a b l e a u I : L is te t a x o n o m i q u e d e s po issons du bass in du R h ô n e c lassés par fami l le , 
a v e c leur n o m v e r n a c u l a i r e et lat in a i n s i q u e le c o d e u t i l i sé d a n s les 
a u t r e s f i g u r e s . 

T a b l e I : T a x o n o m i c list of t h e f i shes of t h e R h ô n e bas in ranked by fami l les , w i th 
the i r F r e n c h n a m e . Lat in name, a n d the c o d e used in the o ther f i g u r e s . 

Famille Nom vernaculaire Nom latin Code 

Petromyzontidae 1-lamproie de Planer Lampetra planer! (Bloch,1786) LPP-
2-lamproie marine Petromyzon marinus (L.,1758) LPM 

Anguillidae 3-anguille Anguilla anguilla (L.,1758) ANG 
Clupeidae 4-alose feinte Alosa fallax (Duhamel,! 772) ALF 

5-grande alose Alosa a/osa (L.,1758) ALA 
Salmonidae 6-corégone Coregonus sp ( L., 1758) COR-

7-cristivomer Salvelinus namaycush (Walbaum,1794) CRI 
8-huchon Hucho /1UC/70 (L.,1758) HUC 
9-omble-chevalier Salvelinus alpinus (L.,1758) OBL-
10-saumon de fontaine Salvelinus fontinalis (Mitchill, 1815) SDF 
11-truite arc-en-ciel Oncorhyncus mykiss (Walbaum.l 792) TAC 
12-truite commune SaImo trutta (L.Mb&) TRF-
13-ombre commun Thymallus thymallus (L., 1758) OBR* 

Esocidae 14-brocfiet Esox lucius (L.,1758) BRO* 
Cyprinidae 15-able de Heckel Leucaspius delinaetus (Heckel, 1843) ABH 

16-ablette Alburnus alburnus (L.,1758) ABL' 
17-barbeau méridional Barbus meridionalis (Risso.l 826) BAM* 
18-barbeau Barbus barbus (L.,1758) BAF* 
19-blageon Leuciscus soufia {R\sso, 1826) BLN* 
20-bouvière Rhodeus amarus (Bloch,1785) BOU* 
21-brème bordelière Blicca bjoerkna (L.,1758) BRB* 
22-brème commune Abramis brama (L.,1758) BRE' 
23-carassin Carassius carassius (L.,1758) CAS 
24-carpe commune Cyprinus carpio (L.,1758) CCO 
24-carpe cuir Cyprinus carpio (L.,1758) CCU 
24-carpe miroir Cyprinus carpio (L.,1758) CMI 
25-chevaine Leuciscus cephalus (L.,1758) CHE-
26-gardon Rutilus ruWus (L.,1758) GAR* 
27-goujon Gobio fifob/o (L.,1758) GOU" 
28-hotu Chondrostoma nasus (L.,1758) HOT 
29-psedorasbora Pseudorasbora pan/a (Schlegel,1842) PSR 
30-poisson rouge Carassius auratus (L.,1758) CAA 
31-rotengle Scardinius erythrophthalmus (L.,1758) ROT' 
32-spirlin Alburnoides bipunctatus (Bloch, 1782) SPI* 
33-tancfie Tinca tinca (L.,1758) TAN-
34-toxostome Chondrostoma toxostoma (Vallot,1836) TOX-
35-vairon Phoxinus phoxinus (L.,1758) VAI* 
36-vandoise Leuciscus leuciscus (L.,1758) VAN-

Cobitidae 37-loche d'étang Misgurnus fossilis (L.,1758) LOE-
38-loche de rivière Cobitis taenia (L.,1758) LOR-
39-locfie franchie Nemacheilus barbatulus (L.,1758) LOF-

Siluridae 40-silure glane S(7urusfi(/aros (L.,1758) SIL 
Ictaluridae 41-poisson-chat Ictalurus mêlas (Rafinesque,1820) PCH 
Gadidae 42-lote de rivière Lofa tofa (L.,1758) LOT* 
Mugilidae 43-mulet cabot /Wug//cepha/us (L.,1758) MUC 

44-mulet porc Liza ramada (Risso,1826) MUP 
Poeciliidae 45-gambusie Gambusia affinis (Baird & Girard,1853) GAM 
Gasterosteidae 46-épinochette Pungitius pungitius (L.,1758) EPT-

47-épinoche Gasterosteus aculeatus (L.,1758) EPr 
Serranidae 48-bar, loup Dicentrarchus labrax (L..1758) LOU 
Percidae 49-apron Zingel asper(L.,1758) APR-

50-grémille Gymnocephalus cernua (L.,1758) GRE* 
51-perche Perça fluviatilis (L.,1758) PER­
52-sandre Stizostedion lucioperca (L.,1758) SAN 

Centrarchidae 53-black bass Micropterus salmoides (Lacépède,1802) BBG 
54-perche soleil Lepomis gibbosus (L.,1758) PES 

Blenniidae 55-blennie fluviatile Blennius fluviatilis (Asso,1801 ) BLE-
Cottidae 56-chabot Cottus gobio (L.,1758) CHA-

* espèces natives 
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été sc indée en 21 sec teu rs hyd ro log iques d e tai l le p lus pet i te ( f ig. 1). C e d é c o u p a g e , issu 
d e la cod i f ica t ion hyd ro log ique ut i l isée par les A g e n c e s de l 'Eau, respec te les l imites d e 
p a r t a g e d e s e a u x . C h a q u e s e c t e u r es t r e p é r é par une le t t re i n d i q u a n t le s o u s - b a s s i n 
auque l il se rappor te suivi d 'un chi f f re qui p réc ise s o n n iveau de c o n f l u e n c e . 

2 .2 . S o u r c e et sé lec t ion d e s d o n n é e s 

U n e é c h e l l e auss i l a rge q u e le b a s s i n d u R h ô n e n é c e s s i t e l ' emp lo i d e d o n n é e s 
s y n t h é t i q u e s s i m p l e s p o u r d é c r i r e le m i l i e u et le p e u p l e m e n t . C e s i n f o r m a t i o n s son t 
d ispon ib les d a n s les "Schémas de vocation piscicole» ( S O U C H O N et T R O C H E R I E , 1990). 
Dans ces documen ts , les r iv ières son t d é c o u p é e s en t ronçons un i ta i res, o ù les condi t ions 
d e mi l ieu et la compos i t ion d u p e u p l e m e n t son t h o m o g è n e s . 

Le mi l ieu est c o n n u au t rave rs d e d e u x descr ip teurs syn thé t i ques : la d i s tance à la 
s o u r c e et la pen te d u t r o n ç o n . Pou r repé re r les t r onçons d a n s le g rad ien t l ong i tud ina l , nous 
a v o n s ut i l isé la d is tance à la sou rce , répar t ie en sep t c lasses (< 2 , d e 2 à 4 , de 4 à 8, de 8 
à 16, d e 16 à 32 , d e 32 à 6 4 , > 6 4 km) , d é t e r m i n é e s de man iè re à fa i re le l ien a v e c l 'ordre 
de con f l uence de St rah ler (LE F E L L I C , 1991) . Pour exp l iquer la major i té d e s d iscont inu i tés 
o b s e r v é e s d a n s l 'o rgan isat ion l ong i tud ina le d u p e u p l e m e n t , n o u s a v o n s re tenu la pente 
m o y e n n e d u t r onçon , répar t ie e n c i n q c l a s s e s o r d o n n é e s (< 1 , d e 1 à 3, d e 3 à 10, d e 10 à 
30 , > 3 0 % o ) . 

Le peup lemen t est c o n n u , d a n s la major i té des cas , au t ravers d ' u n e o u p lus ieurs 
p è c h e s é lec t r iques. S a c o m p o s i t i o n a été re tenue en p résence(1 ) -absence(0) de taxon . 

N o u s nous s o m m e s e f forcés d 'é tud ie r p lus par t i cu l iè rement les t r o n ç o n s d e s cours 
s u p é r i e u r s e t m é d i a n s , o ù les e f f e t s d e s r é g i o n s et d u g r a d i e n t l o n g i t u d i n a l é t a i en t 
suscep t ib les d 'ê t re les p lus dé te rm inan t s . N o u s a v o n s d o n c écar té les t r o n ç o n s s i tués a u -
d e l à d e 5 0 0 k m d e d i s t a n c e à la s o u r c e e t l i m i t é le n o m b r e d e p e t i t s a f f l u e n t s a u 
p e u p l e m e n t pauv re et redondan t ( C H A N G E U X , 1994) . 

2.3 . T ra i tement d e s d o n n é e s 

L e s d o n n é e s o n t é t é i n f o r m a t i s é e s p u i s a n a l y s é e s a u m o y e n d e l a 
p r o g r a m m a t h è q u e A D E ( D O L É D E C et C H E S S E L , 1993) . 

La p résence d 'un g rad ien t d a n s le t ab leau faun is t ique nous a condu i t s à choisir la 
m é t r i q u e d u Ch i^ u t i l i sée d a n s l 'Ana lyse Fac to r ie l l e d e s C o r r e s p o n d a n c e s ( A F C ) . Cette 
d i s t a n c e es t p a r t i c u l i è r e m e n t s e n s i b l e a u x t a x o n s r a r e s . C ' e s t p o u r q u o i n o u s a v o n s 
sys téma t i quemen t é l iminé les taxons p résen ts dans mo ins d e 1 % des t ronçons cons idérés . 

C o m p t e tenu des rest r ic t ions p r é c é d e n t e s , les d o n n é e s faun is t iques se présentent 
s o u s la f o rme d 'un tab leau de 0 et d e 1 a v e c 1 2 0 2 t ronçons d e cou rs d ' eau en l igne et 3 8 
t a x o n s en c o l o n n e . Le p l a n d ' o b s e r v a t i o n c r o i s a n t p e n t e et c l a s s e s d e d i s t a n c e s à la 
sou rce (CIDS) est comp le t ( le Tab leau II es t sans c a s e s v ides) . Il pe rme t d 'app réhender 
l 'act ion d e ces d e u x desc r ip teu rs su ivan t un m o d è l e addit i f , ou b i en a v e c in te rac t ion . 

Par a i l leurs, les t r onçons se répar t i ssent en t re les sec teu rs su ivan t leurs sur faces, 
a v e c u n e d e n s i t é régu l i è re d e un t r o n ç o n p o u r 7 4 , 8 km^. C e d é c o u p a g e , a s s e z large, 
pe rme t d 'avo i r un n o m b r e non nég l igeab le d e t ronçons par sec teur (18 à 138) . En outre, il 
iso le p lus c l a i r emen t les g r a n d e s t e n d a n c e s rég iona les d u p e u p l e m e n t . U n d é c o u p a g e plus 
f in c o m p r e n d inév i tab lement des ef fe ts l iés aux var ia t ions long i tud ina les d 'au t res facteurs 
locaux que la pen te . Avec le r i sque d e t rouve r des t e n d a n c e s rég iona les qu i su ivent le 
g rad ien t long i tud ina l ! 

C h a c u n d e s 1 2 0 2 t ronçons es t d o n c repéré pa r sa pos i t ion g é o g r a p h i q u e dans le 
bass in (appar tenance à un des 21 secteurs) et sa posi t ion dans le grad ient longitudinal en 
tenan t c o m p t e d e la pen te (appa r tenance à une d e s 35 comb ina i sons d e pen te x CIDS). 
L'effet d u pos i t i onnemen t des t r o n ç o n s sur le p e u p l e m e n t a é té m e s u r é en pou rcen tage 
d ' i ne r t i e e x p l i q u é e par rappo r t à l ' iner t ie in i t ia le d u t a b l e a u , pu i s t es té par p e r m u t a t i o n 
(POlZAT, 1993) . Les var iat ions ont é té v isua l isées par des p lans factor ie ls et les g roupes ont 
é té ob tenus par c lassi f icat ion ascendan te h iérarch ique sur les c o o r d o n n é e s factor iel les en 
ut i l isant l 'a lgor i thme du lien m o y e n p roposé par le logiciel M a c D e n d r o ( T H I O U L O U S E , 1991). 
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T a b l e a u II : P lan d ' o b s e r v a t i o n , e n n o m b r e d e sec t ions par c o m b i n a i s o n de c l a s s e s 
d e pente et d e d i s t a n c e à la source . 

T a b l e II : N u m b e r of s e c t i o n s s tud ied a c c o r d i n g to s lope (5 c lasses) a n d d i s t a n c e 
f r o m t h e s o u r c e (7 c lasses ) . 

n° de Classe de Pente (P) 

Ordre de 

confluence 

Classe de Distance 

à la Source (DS) 

1 2 3 4 5 Ordre de 

confluence 

Classe de Distance 

à la Source (DS) P<1%o 1%c.<P<3%o 3%o<P<10%o 10%o<P<30%o P>30%o 

1 1-2 DS<2 km 3 4 10 10 30 
2 3 2<DS<4 km 9 15 30 31 42 
3 3 4<DS<8 km 15 39 62 85 50 
4 4 8<DS<16 km 8 51 56 88 27 
5 5 16<DS<32 km 19 52 94 77 20 
6 6 32<DS<64 km 14 54 74 10 5 
7 7 DS>64 km 46 43 21 6 2 

3. R É S U L T A T S 

3 . 1 . E f fe ts d e la p e n t e et d e la d is tance à la s o u r c e 

L a d é c o m p o s i t i o n d e l ' inert ie d u tab leau f a u n i s t i q u e , s e l o n la pen te et les C I D S 
(Tab leau III), mon t re q u e la pen te expl ique m ieux les var ia t ions du p e u p l e m e n t q u e les 
C I D S (8 ,6 % d e l ' inert ie e x p l i q u é e cont re 5,1 % ) , ma lg ré un n o m b r e d e moda l i t és p lus 
fa ib le q u e les C IDS (5 con t re 7) . 

L a par t d e l ' inert ie d u e à l'effet d ' interact ion ent re la pen te et les C IDS (no tée C I D S . 
P e n t e d a n s le Tab leau III) s ' é l ève à 2,5 %. C e p o u r c e n t a g e est impor tan t pu isqu ' i l es t 
c o m p a r a b l e à la pa r t d ' i ne r t ie e x p l i q u é e pa r les C I D S s a c h a n t la p e n t e (2 ,3 % ) . C 'es t 
p o u r q u o i le m o d è l e avec in teract ion por te à 13,4 % la part d ' iner t ie tota le exp l i quée , ce qui 
es t s ta t i s t i quemen t signi f icat i f (n = 2 0 0 permuta t ions ; p -i- 1,96 a p < 0,02). 

L a par t d ' inert ie exp l i quée par les 35 c o m b i n a i s o n s pen te x C IDS est v isua l isée par 
u n e A F C i n t e r - c o m b i n a i s o n s qu i op t im ise la d i s p e r s i o n d e s p e u p l e m e n t s m o y e n s pa r 
c o m b i n a i s o n ( f ig . 2 ) . Le p r e m i e r a x e est p a r t i c u l i è r e m e n t f o r t ( f i g . 2 A ) . Le p l a n 1-2 
s ' o r g a n i s e su i van t un arc (ef fet Gu t tman ) e n ra i son d e l ' impor tance de la s t ruc tu re e n 
g rad ien t du peup lemen t . 

L a r é p a r t i t i o n d e s t a x o n s ( f i g . 2B) s e fa i t s u i v a n t l ' o r g a n i s a t i o n c l a s s i q u e d e s 
p e u p l e m e n t s e u r o p é e n s qu i o r d o n n e les t a x o n s d e s p lus rhéoph i les , à dro i te , aux p lus 
l i m n o p h i l e s , à g a u c h e . N o u s a v o n s c o m p a r é n o s r é s u l t a t s a v e c l ' o rd i na t i on s i m p l e , 
o b t e n u e su r le p e u p l e m e n t d u D o u b s , aff luent d e la S a ô n e ( V E R N E A U X , 1973 , cf. p. 143) . 
Les d i f f é rences ent re les rangs des taxons c o m m u n s aux deux ana l yses sur l 'axe 1 ne son t 
p a s s ign i f i ca t i ves (Test de W i l c o x o n Z = -0,29 ; N = 2 7 ; p = 0,77) . C h a q u e taxon est s i tué 
a u m ê m e rang dans les d e u x ord ina t ions (coeff icient de cor ré la t ion de S p e a r m a n , Z = 3,6 ; 
N = 2 7 ; p = 0 ,0003) . O n d is t ingue la zone à trui te c o m m u n e , à o m b r e , à ba rbeau f luviat i le 
et à b r è m e c o m m u n e . En a m o n t de la zone à t ru i te, le s a u m o n de fonta ine s ' ind iv idual ise. 
D a n s la z o n e à b r è m e , les f o rmes de carpes cuir et mi ro i r se pos i t ionnent p lus en ava l q u e 
la c a r p e c o m m u n e . 

L a h ié ra rch ie d e l 'act ion de la pente e t des C I D S est i l lustrée par le p lan de leurs 
c o m b i n a i s o n s opposan t , d ' abo rd , les pentes fa ib les, à gauche , aux pentes for tes, à dro i te , 
p u i s , a u se in d e c h a q u e g r o u p e de pente, o r d o n n a n t les C I D S (f ig. 2C) . Le g r o u p e d e 
c o m b i n a i s o n s à for te pen te (en touré sur la f ig . 2C) s ' ind iv idual ise c la i rement par rappor t 
a u x au t res b ien que la c o m b i n a i s o n pente 5 x C I D S 6 (encadrée sur la f ig . 2C) reste en 
pos i t i on excen t rée . M is à par t ce g r o u p e part icul ier, o ù les C IDS n'ont a u c u n effet, les C I D S 
son t à p e u p r è s o r d o n n é e s en sens inverse à l ' intérieur de c h a q u e c lasse de pente ( f lèches 
no i res d e la f ig . 2C) . 
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Tab leau il! : Décomposi t ion de l'inertie du tab leau faunist ique d 'AFC isolant l'effet de la 
Pente et des C lasses d e D is tance à la S o u r c e (C IDS) su ivant un modè le 
avec ou sans interact ion. 

Table III : Inertia décompos i t ion of t h e C o r r e s p o n d e n c e Analys is array s h o w i n g the 
e f fec ts of s l o p e ( p e n t e ) a n d d i s t a n c e f r o m t h e s o u r c e ( C I D S ) fo l low ing 
m o d e l s with or wi thout interact ion. 

Inert ie (1) Rappor t (%) 

Pente (5 moda l i tés) 0 ,331 8,6 
C IDS s a c h a n t la Pen te 0 ,089 2,3 
in teract ion C IDS. Pente 0 ,097 2,5 
Rés idu 3 ,344 86 ,6 

Total 3 ,861 100,0 

C I D S (7 moda l i tés) 0 ,196 5,1 
Pente s a c h a n t la C I D S 0 ,224 5,8 
in teract ion C I D S . Pente 0 ,097 2,5 
Rés idu 3 ,344 86 ,6 

Total 3 ,861 100,0 

M o d è l e addit i f 

Pente + C I D S 0 ,420 10,9 
Rés idu 3,441 89 ,1 

Total 3 ,861 100,0 

M o d è l e avec in teract ion 

c o m b i n a i s o n s Pen te x C IDS 0 ,517 13,4 
Rés idu 3 ,344 86 ,6 

Total 3 ,861 100,0 

C e s c h é m a s e m b l e préva lo i r sur l ' ensemble du bass in . Les p r inc ipaux écar ts sont à 
met t re en re lat ion avec des d iscon t inu i tés d u grad ien t p ropres à c h a q u e c o u r s d 'eau , ou 
r é s u l t a n t d e l ' a m é n a g e m e n t d e s r i v i è r e s . P a r e x e m p l e , le p o s i t i o n n e m e n t de la 
c o m b i n a i s o n pente 5 x C I D S 6 est lié à la p r é s e n c e d 'un ba r rage (en a m o n t d 'un t ronçon 
d u Gu ie rs (dépt . Isère)) . La re tenue agi t c o m m e un réservo i r de po i ssons l imnoph i les qu i , 
en d i f fusant vers l 'aval, dép lacen t la c o m b i n a i s o n vers la g a u c h e d u p lan . 

3.2. Effets des sec teurs h y d r o l o g i q u e s 

La d é c o m p o s i t i o n d e l ' i ne r t i e ( T a b l e a u IV) m o n t r e q u e , m a l g r é u n n o m b r e d e 
moda l i t és p lus fa ib le (21 con t re 35) , la d is t inc t ion des sec teurs hyd ro log iques s e u l e est à 
peu p rès auss i e f f icace pour exp l iquer les var ia t ions d e peup lemen t que les comb ina i sons 
d e pen te x C IDS (11,5 % de l ' inert ie exp l i quée con t re 13,4 % ) . 

Assoc iés aux dist inct ions de pen te et d e CIDS, les effets des sec teurs portent à 21 % 
l' inertie tota le exp l iquée. Les d i f fé rences ent re sec teurs hydro log iques pouvan t résulter d e 
conf igurat ions di f férentes de pente et de C IDS , nous avons é l iminé ces effets en retirant au 
peup lemen t observé le peup lement m o y e n de la comb ina ison à laquel le il se rapporte. Les 
secteurs , sachant les comb ina isons pente x C IDS , exp l iquent enco re 7,7 % d e l ' inertie totale, 
ce qui est s ta t is t iquement signif icatif (n = 200 permuta t ions ; p -i- 1,96 a p < 0,02) . 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1995) 337/338/339 : 63-74 - 7 0 — 

.8 

•15 *il 12 

Axe 2 

• O B R 

B 
\ 

\ 

\ 

.TOX _SPI .CHE 

\ 
pgj .GAR _gp| \ 

.ABL \ 

,PCH \ 

\ 
cccr 

=BRE 
.ROT 

,LPP 

.LOF 

/ 

-Axe 1 

.TAC 

,CHA 

• T R F 

.BOU 

.28 

BBG.SAN 
.GRE 

52% 

F igure 2 : A F C inter -combinaisons Pente x C lasses d e Distance à la Source (CIDS) . A : 
g raphe d e s va leurs propres . B : p lan 1-2 des taxons codés selon le Tableau I 
( l e s c o d e s e s p è c e s m a r q u a n t e s s o n t a g r a n d i s ) . C : p l a n 1-2 d e s 
c o m b i n a i s o n s a v e c les f lèches joignant les combina isons de m ê m e classe d e 
p e n t e (premier chiffre) d a n s l'ordre des C I D S (deux ième chiffre) croissantes. 

F igure 2 : C o r r e s p o n d e n c e A n a l y s i s b e t w e e n c o m b i n a t i o n s of s l o p e ( p e n t e ) 
a n d d is tance f r o m the s o u r c e (C IDS) . A : Graph of e igen va lues . B : Taxa 
factor ia l m a p o n the first t w o axes (codes are g iven Table I, those of the most 
s igni f icant s p e c i e s are enlarged) . C : Combina t ion factorial m a p o n the s a m e 
a x i s , w i th t h e a r r o w s j o i n i n g c o m b i n a t i o n s of t h e s a m e s lope c lass (f irst 
f igure) sor ted by increas ing d istance f rom the source (second f igure ) . 
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Inert ie Rappor t (%) 

S H (21 modal i tés) 0 ,445 11,5 
Rés idu 3 ,416 88 ,5 

Total d u tab leau 3,861 100,0 

C o m b i n a i s o n s Pente x C I D S (35 moda l i tés ) 0 ,517 13,4 
S H sachan t la c o m b i n a i s o n Pente x C I D S 0 ,296 7,7 

Total exp l i qué 0 ,813 21,1 
Rés idu 3 ,048 78 ,9 

Total d u tab leau 3,861 100,0 

C e t t e pa r t d ' i ne r t i e a é t é v i s u a l i s é e pa r u n e A F C i n t e r - s e c t e u r s qu i o p t i m i s e la 
d i spe rs ion d e s p e u p l e m e n t s m o y e n s par secteur , une fo is ret iré l'effet d u g rad ien t d e pente 
et d e d is tance à la sou rce . Le g r a p h e d e s va leu rs p rop res (f ig. 3A) mon t re q u e le tab leau a 
une s t ruc ture s imp le qui peu t se r ésumer sur les d e u x p remie rs axes . 

Dans le p lan des t a x o n s ( f ig. 3B) , l 'ord inat ion amon t -ava l du p e u p l e m e n t est rompue 
a u béné f i ce des espèces aux d is t r ibu t ions p lus rég iona l isées (ba rbeau mér id iona l , s a u m o n 
de fon ta ine , o m b r e , t rui te a rc -en-c ie l , b l ack -bass , angu i l le ) . 

D a n s le p l a n d e s s e c t e u r s ( f i g . 3 C et 3 D ) , le p r e m i e r a x e o p p o s e les s e c t e u r s 
m o n t a g n e u x d e s A lpes o u Pér ia lp ins à la Z o n e mér id iona le . La c lass i f i ca t ion h iérarch ique 
sc inde les sec teu rs m o n t a g n e u x en d e u x g roupes : les A lpes in ternes a v e c les sec teurs 
a m o n t du bass in d e l ' Isère ( W 1 , WO) et les mass i f s é levés qui r assemb len t les Préa lpes 
c a l c a i r e s ( W 2 , V O ) , le H a u t - J u r a ( V 2 ) e t l es H a u t e s - A l p e s d u s u d (XO) . L e s z o n e s 
mér id iona les conce rnen t la par t ie ava l d u bass in d e la Du rance (X2 , X3) et les aff luents d u 
R h ô n e s i tués a u sud de la con f l uence a v e c l ' Isère (V4 , V 5 , V 6 , V 7 ) . Enf in , le s e c o n d a x e 
o p p o s e les sec teu rs des A lpes cen t ra les a u x sec teu rs no rd iques des p la ines de la Saône 
et d u R h ô n e ( U 3 , U 4 , V3 ) a s s o c i é s a u x z o n e s d e m o y e n n e s m o n t a g n e s q u e sont les 
V o s g e s (UO), le J u r a (U2, U1) et les P réa lpes de l 'ouest ( V I , W 3 ) . B ien qu' i l soit s i tué dans 
la par t ie s u d d u b a s s i n , le sec teu r des A l p e s d u s u d ( X I ) est é g a l e m e n t ra t t aché à c e 
g r o u p e ma is se rapp roche b e a u c o u p des z o n e s mér id iona les . 

4. D I S C U S S I O N ET C O N C L U S I O N 

L'emploi de descr ip teurs syn thé t iques tels que la pente , la d is tance à la sou rce ou les 
sec teurs hydro log iques , pou r é tud ier la re lat ion f iab i ta t -po isson à l 'échel le d 'un bassin est 
par t i cu l iè rement ef f icace car c e s t ro is va r iab les suf f isent à exp l iquer 21 % des var ia t ions 
obse rvées dans le peup lemen t des cou rs supér ieurs et méd ians . Toutefo is , l ' interprétat ion 
des résul tats ob tenus est difficile par m a n q u e d 'é tude fa isant le l ien ent re ces descr ipteurs et 
les facteurs ag issant aux éche l les in fér ieures o i j se s i tuent les po issons . 

4 . 1 . S t ruc ture g loba le d u p e u p l e m e n t r h o d a n i e n 

Le rôle pr imord ia l de la pen te sur la s t ruc tu re g loba le d u p e u p l e m e n t con f i rme sur 
des cr i tères s ta t is t iques la «règle des pentes». La géo log ie par t icu l iè re et l ' abondance d e s 
a m é n a g e m e n t s , p ropre a u bass in r h o d a n i e n , son t responsab les d ' une mu l t i tude d 'écar ts 

T a b l e a u IV : D é c o m p o s i t i o n d e l ' inert ie d u tab leau faun is t ique d ' A F C se lon l'effet d u 
Sec teur H y d r o l o g i q u e ( S H ) s e u l , pu is e n p renan t e n c o m p t e l 'effet de la 
Pente et d e s C l a s s e s d e D i s t a n c e à la s o u r c e ( C I D S ) . 

Tab le IV : Inert ia d é c o m p o s i t i o n of t h e C o r r e s p o n d e n c e A n a l y s i s a r ray a c c o r d i n g 
to t h e hydro iog ica l s e c t o r s (SH) only, t h e n after t a k i n g into a c c o u n t t h e 
s l o p e (pente ) a n d t h e d i s t a n c e f r o m the s o u r c e ( C I D S ) . 
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Figure 3 : AFC inter-secteurs hydrologiques après retrait de l'effet de la Pente et des 
Classes de Distance à la Source (CIDS). A : graphe des valeurs propres. B : 
plan 1-2 des taxons codés selon le Tableau I. C : plan 1-2 des secteurs 
hydrologiques, identifiés par une lettre, indiquant le bassin versant auquel 
ils appartiennent (U : Saône, V : Rhône, W : Isère, X : Durance), et un chiffre, 
qui les ordonne d'amont en aval suivant leur niveau de confluence. D : 
cartographie des tendances régionales après classification ascendante 
hiérarchique util isant le lien moyen (deux niveaux de hiérarchie sont 
indiqués, les trames sont attribuées en fonction de la position sur l'axe 1 
des groupes les plus petits). 

Figure 3 : Correspondence Analysis between hydrological sectors after elimination of 
slope and distance from the source effects. A : Graph of eigen values. 
B : Taxa factorial map on the first two axes (codes are given Table I). 
C : Hydrological sectors, coded by a letter showing the subcatchment to 
which they belong (U : Saône, V : Rhone, W : Isère, X : Durance) and a figure 
which sorts them from upstream to downstream according to the level of their 
confluence. D : Geographical display of regional tendencies after average 
cluster analysis (two levels of partition are indicated, and shadings are 
determined by the position of the smaller groups on the first axis). 
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au prof i l d 'équi l ibre qui in t roduisent des d iscon t inu i tés dans la d imens ion long i tud ina le . Ceci 
exp l i que l ' in f luence re la t i vement fa ib le de la d i s tance à la sou rce par rappor t à la pente 
d a n s ce bass in . 

L 'o rd ina t ion d e s p o i s s o n s s u i v a n t leur d e g r é d e r f iéoph i l ie ( f ig . 2) m o n t r e que la 
p e n t e i n t e r v i e n t e s s e n t i e l l e m e n t a u t r a v e r s d e la v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e l ' eau . La 
p rog ress ion du n o m b r e d 'espèces avec la d i s tance à la source res te un trait c o m m u n , bien 
c o n n u , d e s cours supér ieurs et m é d i a n s e u r o p é e n s . 

L 'an tagon isme en t re la pen te et la d i s tance à la sou rce peut résul ter d e la corré la t ion 
n é g a t i v e e n t r e c e s d e u x p a r a m è t r e s qu i p e r s i s t e à l ' in té r ieur d e s c l a s s e s qu i res ten t 
re la t i vement la rges. Pour une c lasse d e pen te d o n n é e , les t r onçons les p lus é l o i gnés de la 
sou rce sera ien t ceux qu i p résen ten t la pen te la p lus fa ib le et i nve rsemen t . 

En f i n , l ' in teract ion p e n t e - d i s t a n c e à la s o u r c e est i l lus t rée par les t r o n ç o n s de la 
c lasse de pen te 5 sur laquel le les va r ia t ions d e d i s tance à la sou rce n'ont a u c u n effet . El le 
se re t rouve éga lemen t , d a n s une mo ind re m e s u r e , au n iveau des var ia t ions d 'ord inat ion 
o b s e r v é e s ent re les c l asses de pen te in fé r ieures . C e s var ia t ions t radu isen t l ' intensi té des 
m o d u l a t i o n s du g rad ien t l ong i tud ina l pa r d ' au t res p a r a m è t r e s q u e la p e n t e c o m m e , pa r 
e x e m p l e , d e s t e n d a n c e s rég iona les . 

4.2 . Ident i f icat ion d e s t e n d a n c e s r é g i o n a l e s 

A v e c les s e c t e u r s h y d r o l o g i q u e s , n o u s a v o n s iso lé d e s t e n d a n c e s rég iona les d u 
peup lemen t , qu i n 'étaient pas d i s t i nguées d a n s le g rad ien t g loba l de pen te et de d is tance à 
la s o u r c e . El les c o n c e r n e n t des e s p è c e s à d is t r ibu t ion rég iona l i sée qu i , con t ra i remen t à 
ce l les ut i l isées pour dé te rm ine r les rég ions i ch t yogéog raph iques , sont par fo is introdui tes. 

L e s t e n d a n c e s r é g i o n a l e s m i s e s e n é v i d e n c e s e d i s t i n g u e n t d e s r é g i o n s 
i c h t y o g é o g r a p h i q u e s . E l les son t r e l a t i v e m e n t i n d é p e n d a n t e s d e la répar t i t i on e n sous -
b a s s i n (e.fif. les s e c t e u r s r e l evan t d u b a s s i n d e la D u r a n c e se r é p a r t i s s e n t e n t r e t ro is 
g roupes ) et n'ont pas tou jours de con t inu i té g é o g r a p h i q u e . El les réponden t su r tou t à d e s 
t ra i ts c l ima t iques con tempora ins . La f igure 3 D pe rme t d ' ident i f ier t rois i n f l uences ma jeures : 
l ' in f luence m o n t a g n a r d e , qu i c o n c e r n e les A l p e s in ternes et les mass i f s é levés , l ' inf luence 
m é d i t e r r a n é e n n e qu i s ' e x p r i m e d a n s les z o n e s m é r i d i o n a l e s et s ' o p p o s e à l ' i n f luence 
o c é a n i q u e à t e n d a n c e con t inen ta le , qui règne d a n s la p la ine de la S a ô n e , d a n s les Vosges 
et le Ju ra . 

Le peup lement des A lpes in ternes est ma rqué par des espèces introdui tes : le saumon 
de fonta ine et la truite arc-en-c ie l ; ce lu i des p la ines et des zones de m o y e n n e montagne par 
la bouv ière , l 'épinoche, la lote, la grémi l le , le po isson-chat et la b r è m e bordel ière ; ce lu i de la 
zone mér id iona le et les A lpes du sud par le ba rbeau mér id ional , l 'anguil le, le b lack-bass, le 
sandre , le toxos tome, la carpe cuir, l 'apron, la carpe c o m m u n e , et le b lageon ; enf in , celui des 
mass i fs é levés par la trui te, le chabot , l 'ombre et la lampro ie de Planer. 

4.3. C o m p o s a n t e s d e s d is t inc t ions rég iona les 

Les p a r t i c u l a r i t é s f a u n i s t i q u e s d e s c o u r s d ' e a u n o r d i q u e s et m é r i d i o n a u x s o n t 
c o n n u e s d e p u i s l o n g t e m p s ( D O R I E R , 1 9 5 7 ; I L L I E S et B O T O S A N E A N U , 1 9 6 3 ) . L a 
t empé ra tu re est g é n é r a l e m e n t re tenue c o m m e le fac teur dé te rm inan t d a n s ces var ia t ions 
de répar t i t ion en l ia ison avec la lat i tude qui in tègre les var ia t ions t empore l l es d u c l imat. 

Dans le bass in du R h ô n e , il fau t cons idé re r éga lemen t l 'effet d e l 'alt i tude qu i var ie 
b e a u c o u p d ' u n s e c t e u r à l ' a u t r e . C e p a r a m è t r e es t a u s s i f o r t e m e n t c o r r é l é avec la 
tempéra tu re et intègre de nombreuses aut res var iables c l imat iques dans le t emps (intensité 
et rég ime des précip i tat ions, enne igemen t ) . Pour une région i ch tyogéograph ique donnée, tant 
q u e les va r ia t i ons d 'a l t i tude ne son t p a s t r op i m p o r t a n t e s , l ' é l im ina t ion d e s e f fe ts de la 
d i s t a n c e à la s o u r c e et d e la pen te suff i t à ret i rer tou te s t ruc tu re l ong i tud ina le (e.g. les 
sec teurs de la Saône f ig. 3C) . En revanche , si on s 'adresse à une région ich tyogéograph ique 
où les var iat ions d 'a l t i tudes intersector ie l les sont impor tantes , a lors ce pa ramèt re intervient en 
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m o d u l a n t les effets de la d is tance à la source et de la pente . Par exemple , dans la région de 
l ' Isère, el le fait apparaî t re p lus ieurs tendances impor tantes en abaissant la tempéra ture , en 
in t rodu isant dans le rég ime hydro log ique une composan te glaciaire (débit m a x i m u m en été) 
et en favor isant les débi ts impor tants . 

T o u s c e s p a r a m è t r e s e s s e n t i e l s pour c o m p r e n d r e la re la t i on h a b i t a t - p o i s s o n , à 
l 'éche l le d ' un g rand bass in f luv ia l , t raduisent des var ia t ions d u c l imat. A ins i , c o m m e pour 
les p e u p l e m e n t s v é g é t a u x , le c l imat est responsab le d e n o m b r e u s e s d is t inct ions rég iona les 
c o n t e m p o r a i n e s et s u r i m p o s e son ac t ion sur les hér i tages b iogéograph iques dé jà révé lés 
pa r les rég ions i ch t yogéog raph iques . 

5. R E M E R C I E M E N T S 
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ingén ieur du Centre Nat ional de la Recherche Scient i f ique. Elle est intégrée a u P rog ramme 
Interdiscip l inaire de Recherche sur l 'Environnement intitulé «Signif ication des échel les spat io­
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