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RESUME

La diversité hydromorphodynamique de 294 facies d'écoulement appartenant a 15
rivieres des Pyrénées a été analysée. A partir d'une Analyse Factorielle des
Correspondances Multiples et d'une classification hiérarchique sur les coordonnées des
individus, 6 groupes principaux puis 18 sous-groupes de faciés d'écoulement ont pu étre
différenciés. Une clé de détermination des faciés d'écoulement pour riviere de montagne
est proposée. Cing niveaux de discrimination successifs, quantitatifs ou qualitatifs,
permettent d'identifier sur le terrain les 18 sous-groupes de faciés d'écoulement. La validité
écologique de cette classification de faciés a été testée sur les biomasses et densités de
truites ainsi que sur les densités de frayéres. L'appartenance aux 18 sous-groupes
explique de 45,6 % de la variabilité des biomasses totales a 18,8 % (p<0.05) de la
variabilité des biomasses d'alevins (p<0.05).

Mots-clés : faciés d'écoulement, rivieres de montagne, habitat, truite commune,
Salmo trutta.

CLASSIFICATION AND KEY FOR THE IDENTIFICATION OF MOUNTAIN STREAM
MORPHODYNAMIC UNITS.

ABSTRACT

The hydromorphodynamic diversity of 294 units from 15 Pyrenean mountain streams
was studied. 6 main groups and 18 secondary groups could be distinguished according to a
multivariate analysis. A key for the determination of morphodynamic units in mountain
streams is proposed. Five successive quantitative or qualitative discrimination levels allow
the determination of 18 types of units. The variability of the biological characteristics of
these 18 groups has been tested for trout and redd abundance. These 18 groups explain
45.6 % of the total trout biomass variability, and 18.8 % of the young-of-the-year trout
biomass variability.

Key-words : morphodynamic units, mountain streams, habitat, trout.

INTRODUCTION

Dans I'étude des relations habitat-poisson, les échelles d'approche ont une grande
importance. Le faciés d'écoulement ou mésohabitat (FRISSELL et al., 1986 ; MALAVOI,
1989) constitue une échelle pertinente en terme d'analyse du comportement physique
d'un trongon de riviére ainsi que des relations habitat-poisson. Elle constitue tout a la fois
une entité géomorphologique dont l'identification est standardisable (SOUCHON, 1994),
ainsi qu'une entité écologique clé vis-a-vis du fonctionnement des populations
salmonicoles, dont |'utilisation des différents types de faciés d'écoulement varie selon
l'age ou l'activité (BAGLINIERE et CHAMPIGNEULLE, 1982 ; BARAN et al., 1993 ;
DELACOSTE et al., 1993). C'est également une unité permettant aisement des
comparaisons d'utilisation entre différents secteurs écologiques d'un cours d'eau, ou entre
différents cours d'eau (POIZAT, 1993).
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Les faciés d'écoulement ne sont pas des unités discrétes, mais forment un
continuum (JOWETT, 1993). Leur identification est donc souvent difficile. Quelques
typologies de faciés existent déja (CHAVEROCHE, 1990 ; MALAVOI, 1989 ; BISSON et
SEDELL, 1982), mais leurs applications sur les petits cours d'eau de montagne (numéro
d'ordre < 4), qui présentent une grande hétérogénéité morphodynamique, peuvent poser
des problemes. De plus, certains groupes de faciés présentent, dans ces milieux, une
variabilité importante. Il est donc nécessaire de mieux les subdiviser.

MATERIEL ET METHODE

Sites d'étude

Deux cent quatre-vingt-quatorze faciés d'écoulement appartenant a 68 stations
d’étude ou séquences (succession de faciés) ont été analysés sur 15 rivieres des
Pyrénées centrales frangaises. Le numéro d'ordre des cours d’eau varie de 2 a 4, |'altitude
des stations de 470 a 2050 m, la largeur de 3 a 20 m, et le débit moyen annuel de 0,2 a
4,4 m¥s. Les peuplements piscicoles de ces rivieres sont trés largement dominés par la
truite commune (Salmo trutta L.).

Caractérisation des faciés morphodynamiques

Les mesures des caractéristiques dhabitat physique ont été effectuées en période
de débit d'étiage hivernal. Sur chaque faciés, des transects ont permis de mesurer la
profondeur (sondage au cm prés). La profondeur moyenne du faciés a été calculée a partir
de ces transects. La vitesse de surface a été estimée en calculant le temps mis par un
colorant pour parcourir la longueur du faciés (BINNS, 1982). La pente de la ligne d'eau a
été mesurée a l'aide d'un goniometre. En complément sur chaque faciés, la turbulence des
eaux a été estimée en 4 classes (absence, faible, moyenne, forte) ainsi que la régularité de
la pente (réguliere, faiblement, moyennement et fortement irréguliére).

Au niveau des caractéristiques biologiques, les populations de truite ont été
échantillonnées sur chaque faciés en période de débit d'étiage par péche électrique (DE
LURY, 1951). Sur 205 unités, des comptages de frayéres ont également été effectués en
période de reproduction selon les recommandations de DELACOSTE et al. (1993).

Analyse des données

Les variables continues (vitesse, profondeur et pente) ont été discrétisées en
modalités "naturelles” afin de constituer, avec les variables turbulence et régularité de la
pente, un tableau des caractéristiques d'habitat physique par faciés d'écoulement.

Ce tableau a été traité par I'Analyse Factorielle des Correspondances Multiples
(AFCM) (BENZECRI, 1973). Une classification hiérarchique sur critére d'agrégation de
Ward a ensuite été conduite sur les coordonnées.

En complément, des analyses de variance (Kruskal-Wallis, et Mann et Whitney) ont
été effectuées a partir du logiciel SYSTAT®, sur les caractéristiques biologiques moyennes
des groupes de faciés issus de la classification hiérarchique. Une ANOVA (SOKAL et
ROHLF, 1981) a permis d'obtenir le pourcentage de variabilité des abondances de truite et
de frayére expliquée par I'appartenance a un type de facies donné. Le seuil de signification
de ce pourcentage a été testé par permutations (POIZAT, 1993).

RESULTATS

Une Analyse Factorielle des Correspondances Multiples a été réalisée sur le
nouveau tableau de données. Le plan F1 x F2 de 'AFCM explique 51,6 % de liinertie du
nuage de points (figure 1). L'axe F1 oppose les faciés profonds, faiblement turbulents et a
vitesse lente, aux faciés rapides, fortement turbulents et trés pentus. L'axe F2 constitue
quant a lui un gradient de régularité de la pente.

L'arbre de la classification ascendante sur critére d'agrégation de Ward a été
découpé successivement en six, puis dix-huit groupes. Les faciés d'écoulement se
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Figure 1 : Plan factoriel 1-2 de I'analyse factorielle des correspondances multiples,
réalisée a partir des caractéristiques physiques des 294 faciés d'écoulement,
avec projection des 6 groupes principaux.

P : pente, Pf : profondeur, V : vitesse, Tr : turbulence, Rp : régularité de
la pente.

Figure 1: Axes 1 and 2 of the Multiple Correspondence Analysis, performed on
morphodynamic unit characteristics, with the projection of the 6 main groups.
P : gradient, Pf : depth, V : velocity, Tr : turbulence, Rp : gradient regularity.

structurent en fait autour de 6 groupes principaux qu'il est possible de diviser en 18 sous-
groupes (Tableau |). Ces sous-groupes permettent de caractériser des types de faciées
transitoires entre les 6 groupes principaux.

Tableau | : Organisation en groupes et sous-groupes des faciés d'écoulement des
riviéres pyrénéennes.

Table | : The distribution among groups and sub-groups of morphodynamic units,
in Pyrenean streams.

GROUPES Sous-groupes

Mouille

Baignoire

Plat profond

Piat profond courant
Plat profond rapide

Plat
Plat courant
Plat rapide

PROFOND

PLAT

Plat escalier
ESCALIER s Radier varié
Cascade plat

RADIER — R adier

Plat radier
Rapide piat
Rapide
Radier rapide

RAPIDE

Cascade
Cascade rapide

CASCADE
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A partir des résultats de la classification et des caractéristiques d'habitat physique
des groupes identifiés (6 et 18) une clé de détermination a eté mise au point (figure 2).
Cette clé est basée sur 5 niveaux de discrimination successifs reprenant les variables
utilisées dans l'analyse. Le niveau 1, basé sur 'importance de la turbulence, permet de
séparer les profonds et plats, des radiers, rapides et cascades. Le niveau 2, utilisant un
critere de pente, permet de séparer les cascades, des radiers et rapides. Le niveau 3
permet de distinguer les faciés profonds (mouilles, baignoires, et plats profonds) des autres
types de plats. |l permet aussi de différencier les radiers des rapides. Les niveaux 4 et 5
permettent enfin de subdiviser ces groupes.

Au niveau biologique, les biomasses et densités totales de truite, les biomasses et
densités d'alevins ainsi que les densités de frayéres différent significativement entre les 6
groupes principaux et les 18 sous-groupes (Kruskal-Wallis, p<0.05). Le tableau Il présente
les pourcentages de variabilité expliquée par I'appartenance a un groupe ou un sous-
groupe de faciés. Ces resultats indiquent la pertinence écologique de la classification des
facieés mise au point pour les cours d'eau pyrénéens,

Tableau Il : Pourcentage de variance des caractéristiques biologiques expliquée par
I'appartenance a un groupe ou un sous-groupe de faciés.
Le risque de premiére espece (p) est estimé aprés 500 permutations.

Table Il : Percentage of variability of biological characteristics explained by
groups or secondary groups of morphodynamic units.
Trout density, trout biomass, young-of-the-year density, young-of-the-
year biomass, redd density. Risk (p) is estimated by 500 permutations.

Classifications Densité Blomasse Densité Blomasse Densité
totale de trulte totale de trulte d'alevins d'alevins de frayéres
% c % o) % o % o] % c
6 groupes princlpaux 18.5 Q Cco 326 s0C2 137 C0C3 128 C.0C4 23 ccel
18 sous-groupes 29 C.CcC3 456 oo 162 cot 188 coch 32 gl

Toute classification est subjective. On observe toujours des recouvrements, comme
on peut le voir sur la figure 2. Cependant, la classification établie au cours de cette étude
remplit les critéres définis par HAWKINS et al., 1993 :

— elle fournit une référence facilitant la communication entre chercheurs et gestionnaires,

— ses différentes classes sont définies dans un souci écologique, et sont facilement
identifiables,

— ses classes sont basées sur des variables influencant les biocénoses (pente, vitesse,
profondeur).

DISCUSSION

La typologie des unités morphodynamiques est un élément important dés l'instant ou
l'on s'intéresse a la description précise des conditions d'habitat physique. En effet, la
variabilité des conditions morphodynamiques est un facteur déterminant dans la variabilité
et la diversité de la faune aquatique (HYNES, 1970 ; VANNOTE et al., 1980 ; HURYN et
WALLACE, 1987 ; BISSON et al.,, 1988 : MINSHALL, 1988). L'étude des relations
population-environnement conduite a 'échelle du macrohabitat nécessite une classification
des types de faciés d'écoulement, classification qui reste un domaine d'étude trés ouvert
(JOWETT, 1993). La distinction mouille/radier peut étre considérée comme la dichotomie la
plus fréequemment utilisée dans la différenciation des faciés (BISSON et SEDELL, 1982 :
O'NEILL et ABRAHAMS, 1984). On distingue trois types d'approche dans l'identification
des unités : une approche basée sur les caractéristiques hydrauliqgues (ALLEN, 1951 in
JOWETT, 1993 ; WOLMAN, 1955 in JOWETT, 1993), une approche basée sur les
caractéristiques topographiques (RICHARDS, 1976) ou enfin une approche basée sur un
couplage des deux (MOSLEY, 1982 ; BISSON et SEDELL, 1982 ; MALAVOI, 1989 ;
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CHAVEROCHE, 1990). Les criteres de pente, de vitesse et de profondeur restent les plus
communément utilisés dans la discrimination (HAURY et al,, 1991), la pente constituant
d'un point de vue hydraulique le déterminant principal (JOWETT, 1993). Sur les rivieres
pyrénéennes, on constate une diversité hydromorphodynamique importante. Plus qu'une
différenciation de groupes, cette approche multi-riviéres de la structure des données
d'habitat physique rend bien compte d'une succession de faciés et d'une hétérogénéité
d’habitat déja décrite par BARAN et al. (1993) dans une étude sur une seule riviére
pyrénéenne, la Neste du Louron. JOWETT (1993) présente les pools (mouilles), les radiers
et les plats non pas comme des unités discrétes mais comme des unités s'organisant
dans un continuum. |l souligne d‘ailleurs que du point de vue des conditions
hydrauliques, les radiers et les plats courants sont difficiles a identifier. MALAVOI (1989)
pose d'ailleurs le probleme de la classification des faciés hybrides et transitoires. Dans
son analyse des riviéres du sud et de l'est de la France, CHAVEROCHE (1990) montre
comment sa classification en six groupes de faciés peut se scinder en un certain nombre
de sous-groupes. L'approche conduite dans la présente étude propose donc, pour les
rivieres des Pyrénées, une classification basée sur une hiérarchie des groupes et sous-
groupes permettant de bien rendre compte des interfaces entre groupes principaux de
faciés d'écoulement.

Au niveau biologique, de nombreux auteurs ont montré que la ségrégation spatiale
des populations de Salmonidés s'exprimait a I'échelle du faciés d'écoulement (BOLHIN,
1977 ; BAGLINIERE et CHAMPIGNEULLE, 1982 ; BISSON et SEDELL, 1982). L'utilisation
de différents types de faciés peut varier selon I'espéce et surtout le stade de développement
(AADLAND, 1993). Les faciés de types radiers sont utilisés préférentieliement par les
alevins alors que I'on retrouve les adultes dans les faciés profonds (BAGLINIERE et
CHAMPIGNEULLE, 1982 ; ELLIOTT, 1986 ; BRIDCUT et GILLER, 1993). Ce partage de
I'espace par les populations de Salmonidés est souvent une résuitante de la compétition
intraspecifique (JENKINS, 1969 ; BOLHIN, 1977 ; HEGGENES, 1988).

De méme au niveau des abondances, on retrouve souvent une concordance entre le
gradient hydrodynamique des faciés d'écoulement et le gradient de biomasses et densités
de truite. Les faciés profonds possédent trés souvent les plus fortes abondances de truites
adultes, tandis que les faciés rapides ou radiers présentent les abondances les plus faibles
(ELSER, 1968 ; LEWIS, 1969 ; BARAN et al,, 1993). Enfin, concernant la reproduction des
salmonidés, on retrouve une ségrégation spatiale importante a I'échelle du faciés
d'écoulement, les plus utilisés étant peu profonds (BAGLINIERE et al., 1979), et
correspondant aux plats et aux radiers (DELACOSTE et al., 1993).

La clé d'identification établie dans le cadre de cette étude permet, d'une part, la
simplification de l'identification des faciés d'écoulement en riviere de montagne et,
d'autre part, une standardisation de nomenclature facilitant les comparaisons entre
différentes études.
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