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R É S U M É 

D e s m e s u r e s d e d e n s i t é et b i o m a s s e g l o b a l e p r o v e n a n t d e 3 7 1 p r é l è v e m e n t s 
répart is sur 2 8 s i tes d e ré fé rence permet ten t d 'expr imer en va leurs abso lues et relat ives la 
répart i t ion des inver tébrés en fonct ion des p a r a m è t r e s subs t ra t , v i tesse et profondeur. Les 
résu l t a t s d i f f è ren t s e n s i b l e m e n t d e s d o n n é e s e x i s t a n t e s e t p e r m e t t e n t d ' e n v i s a g e r la 
c o n s t r u c t i o n d e c o u r b e s d e p r é f é r e n c e a d a p t é e s à u n e l a r g e g a m m e d e r i v i è r e s 
sa lmon ico les . 

G L O B A L I N F L U E N C E O F P H Y S I C A L HABITAT P A R A M E T E R S O N B E N T H I C 
I N V E R T E B R A T E S IN T R O U T S T R E A M S : T O W A R D S A N I N T E G R A T I O N IN 

F ISH /HABITAT M O D E L S . 

S U M M A R Y 

T h e i n f l uence of phys ica l hab i ta t p a r a m e t e r s o n m a c r o i nve r teb ra te dens i t i es a n d 
b i omass w a s tes ted to fu r ther deve lop g loba l sui tabi l i ty cu rves , in o rder to in tegrate f o o d -
p roduc ing z o n e s in f ish/habi ta t mode ls . T h e d a t a b a s e con ta ins 371 samp les t a k e n from 2 8 
t r ou t s t r e a m r é f é r e n c e s i t es in F r a n c e . S u b s t r a t e d i a m e t e r a n d s t r u c t u r e s i gn i f i can t l y 
i n f l uenced dens i t i es a n d b i o m a s s . Va lues w e r e l ower on c o b b l e s than on bou lders , bu t 
s a n d y s u b s t r a t e s d i d no t d i f fe r f r o m b o t h . V e l o c i t y a n d d e p t h s i gn i f i can t l y i n f l u e n c e d 
densi ty . Dens i t ies i nc reased wi th veloci ty, but a m i n i m u m va lue occu r red at 6 0 - 7 0 c m / s . 
D e n s i t i e s d e c r e a s e d w i t h d e p t h . D i f f é r e n c e s b e t w e e n o b s e r v e d p a t t e r n s a n d ex i s t i ng 
cu rves a re d i s c u s s e d . 

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

L e s r e l a t i o n s e n t r e l e s m a c r o - i n v e r t é b r é s b e n t h i q u e s e t l e s p a r a m è t r e s 
m o r p h o d y n a m i q u e s s o n t é t u d i é e s d e p u i s l o n g t e m p s , m a i s il e x i s t e p e u d e m o d è l e s 
quan t i t a t i f s re l ian t les i nve r t éb rés à leur hab i ta t p h y s i q u e . D e s c o u r b e s de p r é f é r e n c e 
d 'hab i ta t ont é té d é v e l o p p é s pour ce r ta ines e s p è c e s ( G O R E et JUDY, 1981 ; O R T H et 
M A U G H A N , 1 9 8 3 ; M O R I N et al., 1 9 8 6 ; J O W E T T e t R I C H A R D S O N , 1 9 9 0 ; C O T T A -
R A M U S I N O et al., 1991 ; J O W E T T et al., 1991 ; C O L L I E R , 1993) . Des m o d è l e s reliant les 
inver tébrés à la d is t r ibu t ion s ta t is t ique des fo rces t rac t r i ces ont é g a l e m e n t é té p roposés 
(STATZNER et al., 1988) . Ma is la réponse g loba le d e s p e u p l e m e n t s d ' i nver tébrés v is-à-v is 
d e s f a c t e u r s v i t e s s e d u c o u r a n t , h a u t e u r d ' e a u e t s u b s t r a t e s t e n c o r e t r è s m a l 
d o c u m e n t é e . W A T E R S (1976) a p roposé des c o u r b e s d e p ré fé rence g loba les , repr ises par 
J O W E T T (1992) , pour dé l imi ter les z o n e s favo rab les à la p roduc t i on de nour r i tu re pour les 
po i ssons . M I L H O U S (1990) ut i l ise é g a l e m e n t d e s c o u r b e s d e p ré fé rence g loba les pou r 
q u e l q u e s g r o u p e s ( b i omasse de f i l t reurs, p réda teu rs , déch ique teu rs , Ch i ronomidae) d a n s 
des m o d è l e s d e m ic rohab i ta t . Ma is les d o n n é e s qu i on t serv i à établ i r ces c o u r b e s ne son t 
pas pub l iées . 

RÉPONSES GLOBALES DES INVERTÉBRÉS BENTHIQUES 
AUX CONDITIONS D'HABITAT PHYSIQUE DANS DES COURS D'EAU 

SALMONICOLES : PERSPECTIVES D'INTÉGRATION DANS DES 
MODÈLES HABITAT/POISSONS. 
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R É S U L T A T S 

Les d e n s i t é s var ien t en t re 130 et 46530 indiv idus/m^ avec une m o y e n n e de 5824 
ind iv idus/m2, et les b iomasses ent re 3 8 et 19736 mg /m^ avec une m o y e n n e de 2828 mg/m^. 

Effe t subs t ra t — Le d i a m è t r e d e s é lémen ts in f luence les d e n s i t é s et b i o m a s s e s 
a b s o l u e s e t r e l a t i v e s . L e s v a l e u r s r e l e v é e s s u r l e s g r o s é l é m e n t s ( B ) s o n t 
s i g n i f i c a t i v e m e n t plus é l e v é e s q u e sur les ga le ts -g rav ie rs (G) (Tab leau I). Les sab les (S) 
p r é s e n t e n t a p p a r e m m e n t d e s v a l e u r s p l us é levées que les subs t ra t G , ce t te d i f fé rence 
é tan t p l us m a r q u é e su r les b i o m a s s e s d u fait d ' i nd i v idus p lus g ros d a n s les sab les . Ma is 
d u fa i t d ' u n e f o r t e var iab i l i té d e s p e u p l e m e n t s e t d u peti t n o m b r e de p r é l è v e m e n t s dans 
les s a b l e s , les d i f fé rences en t re s a b l e s e t ga le ts -g rav ie rs ne son t j a m a i s s ign i f i ca t i ves . 

U n e a n a l y s e p ré l im ina i re d e s d o n n é e s recuei l l ies d a n s 19 s i tes d e ré fé rence en 
F r a n c e a m o n t r é une in f luence d iscr iminante des facteurs v i tesse, hiauteur et substrat sur 
les d e n s i t é s et b i o m a s s e s g loba les d ' inver tébrés. Le but du présent ar t ic le est d e quant i f ier 
c e s re la t ions pour ébauchier d e s m o d è l e s prédict i fs des relat ions habi ta t / inver tébrés , dans 
la p e r s p e c t i v e d e les in tégrer d a n s d e s modè les habitat / po issons. 

M É T H O D E S 

S i t e s d ' é t u d e s — L a b a s e d e d o n n é e s con t ien t 371 p r é l è v e m e n t s d ' i nve r téb rés 
c o r r e s p o n d a n t à 65 échan t i l l ons réa l isés sur 2 8 sites d e ré fé rence e x e m p t s d e pol lu t ion et 
d ' a l t é ra t i ons m o r p h o l o g i q u e s et hyd ro log iques . Ces s i tes son t répart is su r 23 cours d 'eau 
s i t u é s d a n s d i f f é ren tes r é g i o n s é c o l o g i q u e s d i f f é renc iées par la g é o l o g i e e t le c l i m a t : 
A l p e s c r i s t a l l i nes , m a s s i f s c a l c a i r e s (Ju ra , Ve rco rs ) , P réa lpes ( sé r ies s é d i m e n t a i r e s et 
d é p ô t s f l uv io -g lac ia i res ) , Mass i f Cen t ra l g ran i t ique . Les r é g i m e s h y d r o l o g i q u e s von t du 
t y p e n i vo -g lac ia i re a u p luv ia l a t l an t ique o u subméd i t e r ranéen . Les a l t i tudes s 'éche lonnen t 
e n t r e 3 0 0 et 1 3 0 0 m. 

E c h a n t i l l o n n a g e — L 'échant i l l onnage a été réal isé en t re 1 9 8 3 e t 1993 à ra ison d e 
1 à 4 c a m p a g n e s p a r s i t e . T o u t e s l es s t a t i o n s on t é té p r o s p e c t é e s s e l o n le m ê m e 
p r o t o c o l e ( W A S S O N et al., 1981) ; lors d 'une c a m p a g n e , un échant i l lon cons t i tué d e 5 ou 
6 p r é l è v e m e n t s est réa l isé sur la s ta t i on . Les p ré l èvemen ts sont e f fec tués au fi let Surber 
(0,1 m2, ma i l l e 2 5 0 pm) dans les hab i ta ts les p lus rep résen tés sur la s ta t ion en inc luant les 
z o n e s d e b o r d u r e , et f ixés a u f o rmo l 4 % sur le ter ra in . A u labora to i re , les inver tébrés sont 
t r iés ( t am is 6 3 0 pm) , d é n o m b r é s , s è c h e s (4 h e u r e s à 103 ° C , pu is dess ica teu r ) et p e s é s 
(p réc i s i on 0,1 m g ) . Le po ids s e c es t co r r igé pou r c h a q u e t axon en fonc t i on d e la per te de 
p o i d s d u e a u fo rmo l (coef f ic ient co r rec teu r par fami l le , P H I L I P P E et W A S S O N , d o n n é e s 
n o n pub l i ées ) . 

A l ' e m p l a c e m e n t de c h a q u e p r é l è v e m e n t sont m e s u r é e s la v i t esse d u cou ran t (1 à 
4 p o i n t s d e m e s u r e . N o r m e I S O 7 4 8 - 1 9 7 9 - F ) e t la p ro fondeur . La s t ruc tu re a p p a r e n t e d u 
s u b s t r a t es t décr i te v i s u e l l e m e n t à par t i r d 'une t ypo log ie p rédé f in ie . S o n t pr is en c o m p t e 
d a n s c e t t e é t u d e le d i a m è t r e d e s é l é m e n t s d o m i n a n t s (B : g ros g a l e t s et b locs ; G : 
g a l e t s , g r a v i e r s ; S : s a b l e s . T a b l e a u I) et le ca rac tè re ouve r t ( po reux ) o u f e r m é (non 
p o r e u x ) d u subs t ra t . 

T r a i t e m e n t des d o n n é e s — L' inf luence d e s pa ramèt res de l 'habi tat sur la dens i té et 
la b i o m a s s e g loba le a été tes tée à d e u x n iveaux : en va leurs brutes sur l 'ensemble des 
d o n n é e s , e t e n va leurs re la t ives a u n i veau d e s échant i l l ons . Pour é l im iner la var iab i l i té 
in ter -s i tes et sa isonn iè re , la dens i té et la b iomasse de chaque p ré lèvemen t ont é té d iv isées 
par les v a l e u r s m o y e n n e s d e l 'échant i l lon cor respondant : ces va leurs re la t ives expr iment 
e x c l u s i v e m e n t la var iabi l i té in t ra -échant i l lon . Les moyennes , en ra ison d e leur robus tesse , 
o n t é t é p r é f é r é e s aux m a x i m a p o u r re la t i v iser les d o n n é e s . Les d i f f é r e n c e s en t re les 
m o y e n n e s d e s v a r i a b l e s b i o l o g i q u e s c o r r e s p o n d a n t à c h a q u e c l a s s e d e v a r i a b l e s 
p h y s i q u e s ont é té tes tées a u seui l p < 0 ,05 par d e s mé thodes non pa ramé t r i ques (Kruska l -
Wa l l i s , M a n n - W h i t n e y ) . 
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Tab leau I : M o y e n n e s (± e r reur s t a n d a r d ) d e s d e n s i t é s et b i o m a s s e s a b s o l u e s e t 
re la t ives , et d e s b i o m a s s e s ind iv idue l les d e s inver tébrés benth iques e n 
f o n c t i o n d u subst ra t et d e la hauteur d ' e a u . Subst ra t : t ro is c lasses d e 
d i a m è t r e (B : g ros ga le ts , b l o c s ; G : ga le ts , g rav ie rs ; S : sab les) et d e u x 
t y p e s d e s t ruc ture «ouver t» ( O ) et « f e r m é » (F ) . U n subs t ra t est appe lé 
« fe rmé» lorsque le sab le r e p r é s e n t e a u m o i n s 10 % d e la g ranu lomét r i e 
a p p a r e n t e , o u const i tue l 'essent ie l d e la c o u c h e sous - jacen te . Hauteur 
d 'eau : s ix c lasses . 

Tab le I : M e a n s (± s tandard error ) of re lat ive a n d a b s o l u t e dens i t ies a n d b i o m a s s , 
a n d of t h e i n d i v i d u a l b i o m a s s of b e n t h i c i n v e r t e b r a t e s a c c o r d i n g t o 
s u b s t r a t e a n d d e p t h . Subs t ra te : t h r e e d i a m e t e r c lasses (B : bou lders a n d 
large c o b b l e ; G : smal l c o b b l e , p e b b l e a n d grave l ; S : sand) and t w o 
s t ruc tu res : « o p e n » (ouver t ) a n d «c losed» ( f e rmé) . A subst ra te is label led 
« c l o s e d » w h e n s a n d r e p r e s e n t s m o r e t h a n 1 0 % of s u p e r f i c i a l 
g ranu lomet ry , or is largely d o m i n a n t in the s u b s u r f a c e layer. Depth : s ix 
c l a s s e s . 

Types de substrat Classes de hauteur d'eau 

B G S ouvert (O) fermé (F) Hl H2 H3 H4 H5 H6 

Classes 0>2O cm O.2<0-:2Ocm 0<O.2 cm (0-10cm( (10-20( [20-.30[ [30-40[ [40-.50[ 150-70cm| 

n 176 162 33 288 83 14 102 1 18 75 44 18 

Densités 6648.4 495.1..'; 5724.9 6179.3 4591,5 4545.0 6936.9 5218.8 5821.7 5957.9 4164,4 

absolues (ind./m2) ±40.1.8 ±30\.5 ±1240.8 ±291.2 ±545.0 ±782.2 ±582.5 ±409,5 ±624,3 ±605.2 ±753,0 

Densités 1.1 0.9 0.96 1,04 0.87 1.14 1.09 0.92 1.02 1.03 0,71 

relatives ±0.04 ±0.04 ±0.11 ±0.03 ±0.06 ±0.2 ±0.05 ±0,04 ±0,05 ±0.08 ±0,10 

Biomasses .1086.9 2407.9 3551.5 2780.4 2996.3 2278.1 2815.1 2580.2 2707.7 3587.0 3613.6 

absolues (mg/m2) ±204.4 ±184.5 ±899.9 ±148,9 ±421.6 ±485.9 ±292.7 ±237,9 ±236.3 ±552,2 ±1148.5 

Biomasses 1.08 0.91 1 1,03 0.89 1,17 1.03 0.94 1.01 1,04 0,94 

relatives ±0.04 ±0.04 ±0,16 ±0.03 ±0.08 ±0.18 ±0.06 ±0.05 ±0,06 ±0.1 ±0.42 

Biomasses moyennes 0.57 0,54 0.72 0,54 0,67 0.51 0.49 0.54 0.56 0,66 1.11 

individuelles (mg) ±0.04 ±0.04 ±0.23 ±0,03 ±0,10 ±0.1 ±0.05 ±0.04 ±0.05 ±0.1 ±0.42 

La p o r o s i t é a p p a r e n t e d e la c o u c h e d e s u r f a c e i n f l u e n c e d e m a n i è r e t o u j o u r s 
s ign i f ica t ive les va leu rs d e dens i té et b i o m a s s e . Les subs t ra ts « fe rmés» (gros é lémen ts 
dom inan t s ma is une for te propor t ion de sab le , no tés F) p résen ten t des dens i tés relat ives et 
abso lues p lus fa ib les que les subs t ra ts «ouver ts» (O). Une d i f férence d e m ê m e sens se 
re t rouve pou r les b i o m a s s e s re la t ives, ma is à l ' inverse les b i o m a s s e s a b s o l u e s sont e n 
m o y e n n e p lus é l evées sur les subs t ra ts f e rmés . Cec i s e m b l e d û , c o m m e pour les subst ra ts 
sab leux , à des ind iv idus p lus gros , ma is les d i f fé rences de b i o m a s s e indiv iduel le m o y e n n e 
ne son t pas s ign i f ica t ives. 

La p r ise e n c o m p t e s imu l t anée des d e u x ca rac té r i s t i ques , d i amè t re et ouve r t u re , 
abou t i t à d e s d i f f é r e n c e s t rès s ign i f i ca t i ves (p < 0 ,01) p o u r les d e n s i t é s et b i o m a s s e s 
re lat ives e t abso lues ent re les deux g roupes e x t r ê m e s (B -O , n = 160 et G-F, n = 35 ) 

Effet v i t e s s e — La v i t esse in f luence d e m a n i è r e s ign i f i ca t i ve les dens i t és brutes et 
re la t ives . L a t e n d a n c e géné ra l e des dens i t és b ru tes s u g g è r e une a u g m e n t a t i o n avec la 
v i t esse , m a i s u n e d i scon t inu i té t rès ne t te appa ra î t pou r la g a m m e 6 0 - 7 0 c m / s (V8) qu i 
p r é s e n t e d e s v a l e u r s s i g n i f i c a t i v e m e n t p l u s f a i b l e s q u e les c l a s s e s q u i l ' e n c a d r e n t 
(Tab leau I I ) . L ' i n f l uence d e la v i t e s s e es t e n c o r e p l u s ne t te s u r les d e n s i t é s re la t i ves 
( F i g u r e 1 ) . O n r e t r o u v e la m ê m e t e n d a n c e g é n é r a l e à l ' a u g m e n t a t i o n , m a i s d e u x 
d i scon t i nu i t és s ign i f i ca t i ves (Tab leau III) a p p a r a i s s e n t a u n i veau d e s c l a s s e s V 4 et V 8 
pou r l esque l l es les d e n s i t é s re la t ives son t p lus fa ib les . 
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T a b l e a u II : M o y e n n e s (± e r r e u r s t a n d a r d ) des dens i tés et b i o m a s s e s a b s o l u e s et 
re la t ives , e t d e s b i o m a s s e s ind iv idue l les d e s inve r tébrés b e n t h i q u e s 
pour c h a q u e c lasse d e v i tesses . 

T a b l e II : M e a n s (± s t a n d a r d er ror ) of relative and absolu te densi t ies a n d b iomass , 
a n d of indiv idual b i o m a s s of benth ic invertebrates in e a c h ve loc i ty c lass. 

Classes de viiesses 

(cm/s) 

VI 

(0-51 

V2 

[5-101 

V3 

110-201 

V4 

(20-.30I 

V5 

|.30-40( 

V6 

[40-501 

V7 

[50-60[ 

V8 

(60-70[ 

V9 

[70-80[ 

v i o 

[80-90[ 

v i l 

(90-100[ 

V12 

|I00-150[ 
n 36 20 59 38 51 35 25 29 27 18 1 1 22 

Densités 
ahsoliics (iiid./m2) 

S 132,8 
±991,6 

4908.8 
±555.8 

5185,4 
±471,3 

5473,7 
±488.4 

7094,1 
±837,3 

5882,3 
±930,3 

6591,0 
±696,0 

3951,4 
±524.1 

7807,4 
±1674,0 

5646.7 
±1237,7 

8070.0 
±1799,5 

5254.3 
±638.2 

[iiomasses 
absolues (tng/m2) 

3747.? 
±815,5 

3060.1 
±9.39.6 

2726.5 
±407.4 

2363.5 
±368,8 

2891,3 
±306,9 

2287,9 
±315,3 

2746,1 
±384,7 

2080,7 
±303.7 

3365,4 
±502,6 

2284,8 
±423,8 

4046.4 
±994.4 

3164,7 
±572,4 

BioiTiasse 
individuelles (mg) 

0.91 
±0,22 

0,64 
±0,18 

0,57 
±0,07 

0.44 
±0,05 

0.53 
±0,07 

0.47 
±0,06 

0,46 
±0.06 

0,62 
±«,10 

0,52 
±0.05 

0.56 
±0,09 

0.46 
+O.07 

0.62 
±0,07 

T a b l e a u III 

T a b l e III 

V i s u a l i s a t i o n d e s t e s t s de M a n n - W h i t n e y d e c o m p a r a i s o n d e s 
m o y e n n e s d e d e n s i t é re la t ive par c l a s s e de v i t e s s e ( c l a s s e s 1 à 12 , 
d e m i - m a t r i c e d u haut ) , et par g r o u p e de c lasses d e v i tesses ( g r o u p e s A 
à E, d e m i - m a t r i c e d u b a s ) . 

M a n n - W h i t n e y t e s t s of m e a n r e l a t i v e d e n s i t i e s p e r v e l o c i t y c l a s s 
(c lasses 1 to 12 , u p p e r half matr ix ) and per g r o u p of ve loc i ty c lasses 
( g r o u p s A to E, lower half matr ix) . 

Vi tesse Classe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

c m / s de vitesse A B C D E 

[ 0 - 5 [ 1 / 

[ 5 - 10 [ 2 A / - - - - - - - * - -

[ 1 0 - 2 0 [ 3 / - - - - - - * - -
[20 -30C 4 B - / - - mm « -

[ 3 0 - 4 0 [ 5 / - - « - - - -
[ 4 0 - 5 0 [ 6 C - ** / 

[ 5 0 - 6 0 [ 7 / - - - -
[60- 70 [ 8 D - / mm •* - -

[ 7 0 - 8 0 [ 9 1 - - -

[ 8 0 - 9 0 [ 10 E / - -

[ 9 0 - 1 0 0 [ 11 ** ** - ** / -

[ 1 0 0 - 1 5 0 ] 12 / 
: p < 0 , 0 1 ; * : p < 0 , 0 5 ; - : p > 0 , 0 5 . 
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Effectif relatif 

A B C 
1.5-, 

Biomasse relative 

1.3-

1.1-

0.9-

0.7-

0.5 i M I • ' 

0 20 40 60 80 100 120 

vitesse (cm/s) 
140 20 40 

' 1 I 

60 80 100 120 140 

Figure 1 : M o y e n n e s (± e r r e u r s t a n d a r d ) d e s d e n s i t é s et b i o m a s s e s r e l a t i v e s p a r 
c lasse d e v i tesses . 

F igure 1 : M e a n ( ± s t a n d a r d e r ror ) re la t ive d e n s i t i e s a n d b i o m a s s in e a c h ve loc i ty 

c lass . 

Les prof i ls de b i o m a s s e s di f fèrent des prof i ls d e dens i té par la p résence d e valeurs 
é l e v é e s à la fo is p o u r d e t rès fo r tes e t t rès fa ib les v i tesses . La b i o m a s s e m o y e n n e d e s 
ind iv idus s e m b l e p lus é levée dans les z o n e s d e fa ib le couran t . La cou rbe des b i o m a s s e s 
re lat ives p résen te , c o m m e pour les dens i tés re la t ives, des m i n i m u m au n i veau d e s c lasses 
V 4 et V 8 , avec une d iscont inu i té m a r q u é e pou r VS. Mais l ' in f luence de la v i t esse sur les 
va leu rs de b i o m a s s e n'est j ama is s ta t i s t iquement s ign i f icat ive. 

U n e s e c o n d e ana lyse a été réal isée en regroupant les c lasses consécu t i ves qui ne 
présentent pas de di f férences signi f icat ives en dens i tés relat ives (Tableau III). L' influence d u 
fac teur v i tesse est alors hau tement signi f icat ive (p = 0,0001). Les dens i tés relat ives sont p lus 
basses dans les v i tesses faibles (A : 0-20 cm/s) que dans les v i tesses forte (E : 70 -150 cm/s) , 
ma i s la g a m m e in te rméd ia i re (C : 30 -60 cm/s ) ne di f fère p a s s ign i f i ca t i vement des d e u x 
ex t rêmes . Ent re c e s trois c lasses s 'observent deux d iscont inu i tés. Les dens i tés relat ives son t 
p lus fa ib les d a n s la g a m m e B (20-30 cm/s) que dans la g a m m e C (p < 0,01), et la plage D 
(60-70 cm/s) dif fère s igni f icat ivement d e ce l les qui l 'encadrent (C-E). C e p h é n o m è n e n'est 
pas d û à un b ia i i . de l 'échant i l lonnage, car il n'y a aucune p rédominance part icul ière d 'une 
rivière ou d 'un type de substrat dans cet te c lasse de v i tesse. 

Le prof i l d e va r ia t i on des d e n s i t é s b ru tes es t r e l a t i vemen t s im i la i re , s a u f pour la 
d iscon t inu i té d e la p l age B. Les v i tesses fa ib les p résen ten t d e s dens i tés p lus b a s s e s q u e 
les v i t e s s e s i n t e r m é d i a i r e s (p < 0 , 0 5 ) , et la d i s c o n t i n u i t é d e la p l a g e D e s t t o u j o u r s 
s ign i f icat ive (p - 0,01) . 

Le m ê m e d é c o u p a g e e n 5 c lasses p o u r les b i o m a s s e s b ru tes e t re la t ives about i t à 
une d is t r ibu t ion b imoda le . Les va leurs é levées se re t rouvent à la fois d a n s les c lasses de 
v i t e s s e s f a i b l es et f o r t es , et les d e u x d i s c o n t i n u i t é s res ten t m a r q u é e s . Les b i o m a s s e s 
ind iv idue l l es son t s e n s i b l e m e n t p lus é l e v é e s d a n s les v i t esses fa ib les . C e p e n d a n t , c e s 
var ia t ions ne sont pas s ta t i s t iquement s ign i f ica t ives. 

Effet hau teur — La hauteur d 'eau in f luence s ign i f i ca t i vement les dens i tés brutes et 
r e l a t i v e s , m a i s l e s d e u x p r o f i l s s o n t a s s e z d i f f é r e n t s . L e s m i n i m a d e d e n s i t é b r u t e 
s ' obsen /en t d a n s les hau teu rs d ' eau fa ib les ( H l ) et fo r tes (H6) , et le m a x i m u m dans la 
c l a s s e H2 (Tab leau I). En d e n s i t é s re la t i ves , le m a x i m u m c o r r e s p o n d a u x p l u s f a ib les 
p ro fondeu rs ( H l ) , ma is la var iabi l i té est t rès for te d a n s cet te c lasse . La c lasse H 3 présente 
d e s va leurs p lus fa ib les que la c lasse H2 (p < 0 ,05) , et la d im inu t ion d e s d e n s i t é s au-de là 
de 5 0 c m est éga lemen t s igni f icat ive. 
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Pou r les b iomasses , les prof i ls d e va leurs brutes et relat ives sont inversés . Les for tes 
b i o m a s s e s abso lues appara issen t d a n s les p lus grandes profondeurs (> 4 0 cm) , a lors que la 
b i o m a s s e re la t i ve s e m b l e p l us é l e v é e dans les fa ib les p r o f o n d e u r s (H1 ) , Le prof i l d e s 
b i o m a s s e s indiv iduel les suggè re des o rgan ismes sens ib lement plus gros au de là de 50 c m 
d e p ro fondeur , mais aucune d e ces variat ions n 'apparaî t s tat is t iquement s igni f icat ive. 

I n f l u e n c e re la t ive d e s t ro is var iab les — Les var ia t ions m a x i m a l e s d e s va r iab les 
b i o l o g i q u e s ( d e n s i t é s e t b i o m a s s e s ) dues à c h a c u n d e s t ro i s p a r a m è t r e s p h y s i q u e s 
(hau teu r , v i t e s s e et subs t ra t ) , on t é té e s t i m é e s par les d i f fé rences en t re les va leu rs des 
c l a s s e s p r é s e n t a n t les m i n i m a et m a x i m a de dens i t é et b i o m a s s e s , e x p r i m é e s en % de la 
m o y e n n e d e l ' ensemb le d e s p ré l èvemen ts . L e s écar ts sont g é n é r a l e m e n t p lus fo r ts sur 
l es d o n n é e s b ru tes q u e sur les v a l e u r s re la t i ves ( t ab leau IV) . L'effet subs t ra t ( d i amè t re et 
o u v e r t u r e ) es t d e l 'o rdre d e 2 8 % et 18 % r e s p e c t i v e m e n t su r les d e n s i t é s b r u t e s et 
r e la t i ves . L'effet v i tesse est d e l 'ordre d e 70 % pour les dens i tés et b i o m a s s e s b ru tes , et 
d e 4 0 % e n va leu rs re la t i ves . L'effet hauteur e s t de l 'ordre d e 45 % sur les dens i t és . 

T a b l e a u IV : Ecar t m a x i m a l o b s e r v é sur c h a q u e var iab le b io log ique ( e x p r i m é e n % de 
la m o y e n n e d e l ' e n s e m b l e des p r é l è v e m e n t s ) p o u r c h a q u e p a r a m è t r e 
p h y s i q u e , et p o u r les c o m b i n a i s o n s d ' h a b i t a t les p l u s f a v o r a b l e s et 
d é f a v o r a b l e s . 

T a b l e IV : M a x i m a l o b s e r v e d var ia t ion for e a c h bio logical var iab le ( e x p r e s s e d as % 

of t h e m e a n of ali s a m p l e s ) d u e to e a c h phys ica l p a r a m e t e r a l o n e , a n d 

b e t w e e n t h e m o s t a n d t h e less f a v o u r a b l e habitat c o m b i n a t i o n s . 

Ecart m a x i m a l observé 

Dens i tés Densi tés B iomasses B iomasses 

absolues re lat ives absolues re lat ives 

O u v e r t u r e substrat ( G / F ) 2 7 % 1 7 % - 8 % 1 4 % 

T a i l l e substrat ( B / G ) 2 9 % 1 9 % 4 0 % 1 7 % 

Substrat g loba l ( B - O / G - F ) 5 3 % 3 0 % 3 2 % 3 1 % 

V i t esse 7 1 % 4 2 % 7 0 % 3 6 % 

H a u t e u r 4 8 % 4 3 % 4 7 % 2 3 % 

C o m b i n a i s o n Sub. V i t . 6 5 % 8 8 % 3 6 % 4 3 % 

( B - 0 - V 1 0 / G - V 4 ou V 8 ) 

E n s é l e c t i o n n a n t les p r é l è v e m e n t s qui a p p a r t i e n n e n t c o m m e p r é c é d e m m e n t a u x 
c l a s s e s p r é s e n t a n t les va leu rs m a x i m a l e s et m i n i m a l e s des var iab les b io log iques , il est 
p o s s i b l e d ' e s t i m e r l 'ampl i tude d e la va r ia t ion due à la c o m b i n a i s o n d e p lus ieurs pa ramè t res 
p h y s i q u e s . Pour le seul subs t ra t , l 'écart en t re les comb ina i sons B - 0 et G-F est d e 53 % sur 
les d e n s i t é s abso lues , et de l 'ordre d e 30 % sur les dens i tés re lat ives et les b i o m a s s e s . En 
c ro i san t le subs t ra t et la v i tesse , les va leu rs max ima les (B-O-V10) et m in ima les (G -V4 ou 
V8) c o r r e s p o n d a n t e s son t respec t i vemen t de 1,62 et 0 ,74 pour la dens i té re lat ive, soi t une 
va r ia t i on d e 8 8 % , et d e 1,23 et 0 ,80 pou r la b i omasse relat ive, soit 4 3 %. Pour les m ê m e s 
c o m b i n a i s o n s d 'hab i ta t , les var ia t ions abso lues son t in fér ieures aux var ia t ions re lat ives. En 
ra j ou tan t l 'ef fet d u subs t ra t f e r m é à la c o m b i n a i s o n la p lus dé favo rab le , les va leu rs de 
d e n s i t é e t b i o m a s s e re lat ive tombera ien t respect ivement à 0,18 et 0 ,32, ma is ces chi f f res 
c o r r e s p o n d a n t à seu lemen t 3 p ré l èvemen ts ne s o n t pas signi f icat i fs. 
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D I S C U S S I O N 

Les inver tébrés répondent quant i ta t i vement aux var ia t ions de leur habi tat phys ique, 
m a i s a u s s i a u x c a r a c t é r i s t i q u e s p h y s i c o - c h i m i q u e s d e l ' eau , et à la d i s p o n i b i l i t é d e s 
r essou rces t r o p h i q u e s . Or, c e s de rn ie r s f a c t e u r s p e u v e n t va r i e r à l 'échel le d ' une région 
éco log ique ( température , dureté, p H , turbidi té), ou d 'un t ronçon de cours d 'eau , en fonct ion 
de la morpho log ie et de l 'env i ronnement végéta l (pér iphyton, mat ière organ ique) . Les cycles 
s a i s o n n i e r s , d é p e n d a n t d ' u n r é g i m e h y d r o l o g i q u e r é g i o n a l , i n d u i s e n t a u s s i d e fo r tes 
va r i a t i ons d 'e f fec t i f s . Tous ces f a c t e u r s i n f l uencen t les v a l e u r s b ru tes de d e n s i t é et d e 
b i o m a s s e , et les prof i ls c o r r e s p o n d a n t aux p a r a m è t r e s p h y s i q u e s p e u v e n t s 'en t rouver 
bia ises dans la mesure où l 'échant i l lonnage n'est pas strati f ié par région et par sa ison. En 
revanche, les va leurs relatives par échant i l lon isolent une var iat ion due un iquement à l'habitat 
aqua t ique , la répart i t ion dans les pr inc ipaux hab i ta ts d ispon ib les des inver tébrés présents 
dans une stat ion à une date donnée . C e s va leurs relat ives expr iment donc une «habitabi l i té» 
d e s c o n d i t i o n s p h y s i q u e s . C e p e n d a n t , la r é p o n s e a u x va r i a t i ons d e l 'hab i ta t d u e s a u x 
d i f férences inter-s i tes ( fonct ion de la na ture rég iona le des matér iaux du subst ra t e t de la 
pente) o u inter-saisons (fonct ion d u débit) n'est pas in tégrée dans la var iat ion des densi tés et 
b i o m a s s e s re la t i ves à c h a q u e échan t i l l on . C e c i e x p l i q u e q u e les va r ia t i ons b r u t e s pour 
c h a q u e pa ramè t re soient généra lemen t supér ieu res à cel les des va leu rs re lat ives, mais il 
reste à fa ire la part de ce qui est d û un iquement à l 'habitat phys ique. A noter que la var iat ion 
relative est supér ieure à la var iat ion brute lorsque l'on comb ine les var iab les v i tesse-substrat , 
ce qui renforce la signif icat ion de «préférence d 'habi tat» des va leurs relat ives. 

Si l 'on t ien t c o m p t e à la fo is d e l ' amp l i t ude et d e la s ign i f i ca t iv i té d e s va r i a t i ons 
b i o l o g i q u e s i n d u i t e s , le s u b s t r a t a p p a r a î t c o m m e un f a c t e u r t r è s i m p o r t a n t p u i s q u ' i l 
i n f l uence s ign i f i ca t i vemen t les d e n s i t é s et les b i o m a s s e s . Les p a r a m è t r e s hyd rau l i ques 
n'ont u n e in f luence s ign i f icat ive q u e sur les dens i t és , m ê m e si l 'on rédui t le nombre d e 
c lasses . L'effet v i tesse est sens ib lemen t supér ieu r à l'effet hauteur. 

Les résu l ta ts c i -dessus permet ten t d e quant i f ie r l 'effet g lobal de p h é n o m è n e s dé jà 
c o n n u s , c o m m e le ca rac tè re at t ract i f d e s s u b s t r a t s d e g r o s d i a m è t r e , ou l 'effet l imi tant 
d 'une f e rme tu re des subs t ra ts gross iers par les sab les ( M I N S H A L L , 1984) . C e dern ie r point 
co r robore les observa t ions relat ives à l ' in f luence dé te rm inan te de la poros i té , i nve rsement 
l iée a u p o u r c e n t a g e des f ract ions f ines, sur la co lon isa t ion par les inver tébrés des c o u c h e s 
p ro fondes d u séd imen t ( M A R I D E T et al., 1992) . En revanche , la t rès for te hé té rogéné i té 
d e s p e u p l e m e n t s s u r les s u b s t r a t s s a b l e u x n 'a p a s é té s o u v e n t o b s e r v é e . S e l o n les 
c o u r b e s d e p r é f é r e n c e ex i s tan tes ( W A T E R S , 1976 ; M I L H O U S , 1990) , les s a b l e s son t 
cons idé rés c o m m e des subst ra ts abr i tant d e t rès fa ib les dens i tés d ' inver tébrés . C e point 
do i t ê t r e f o r t e m e n t n u a n c é , ca r les d é p ô t s s a b l e u x p e u v e n t a b r i t e r u n e f a u n e a u s s i 
a b o n d a n t e que les subs t ra ts p ier reux. Cec i d é p e n d p robab lemen t d e la quant i té d e débr is 
v é g é t a u x , g é n é r a l e m e n t c o l o n i s é s p a r d e g r o s d é c h i q u e t e u r s , a c c u m u l é s su r c e s 
subs t ra ts , ce qui exp l ique p robab lemen t les p lus for tes b i o m a s s e s b ru tes o b s e r v é e s sur les 
subs t ra t s f e r m é s . Ma is les b i o m a s s e s re la t ives mon t ren t q u e les subs t ra ts ouver t s son t 
g l o b a l e m e n t «p ré fé rés» par la f a u n e . La s i m p l e m e n t i o n d e l ' é lément g r a n u l o m é t r i q u e 
d o m i n a n t o u m é d i a n ne suff i t d o n c pas p o u r é v a l u e r l 'habi tab i l i té d 'un subs t ra t ; il f au t 
p rend re en c o m p t e éga lemen t les f rac t ions f i nes , et p robab lemen t la stabi l i té et l es débr is 
végé taux pour les subs t ra ts sab leux. 

Pour la v i tesse, nos résultats diffèrent net tement des courbes d e préférence existantes. 
Premièrement , l'effet des faibles v i tesses est loin d'être aussi l imitant que le suggère J O W E T T 
(1992, d 'après W A T E R S , 1976) ; la courbe uti l isée par M I L H O U S (1990) est net tement p lus 
proche de nos valeurs. Deux ièmement , nous n 'obsen/ons pas , contra i rement à ces auteurs, 
une d i m i n u t i o n b ru ta le des p e u p l e m e n t s d a n s la g a m m e 100 -150 c m / s . Les dens i tés et 
b i o m a s s e s relat ives ne dif fèrent pas d e la g a m m e de v i tesse p récéden te , et la var iabi l i té 
n 'est p a s p l u s f o r t e . N o s d o n n é e s s u g g è r e n t t r o i s g a m m e s de v i t e s s e s d ' hab i t ab i l i t é 
c ro issante , 0-20, 30-60, et 70 -140 cm/s . C e s résul tats rappel lent les g a m m e s d e vi tesses 
p r o p o s é e s p a r D U M O N T et R I V I E R ( 1 9 8 1 ) d ' a p r è s la c o m p o s i t i o n q u a l i t a t i v e d e s 
peup lemen ts . Enf in , e t c 'est le point le p lus su rp renan t , les m in ima de dens i té et b i o m a s s e 
appara issen t ent re ces c lasses, a u n iveau d e deux d iscont inu i tés qui semblen t év i tées de 
man iè re s igni f icat ive par les inver tébrés. 
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De te l les d iscont inu i tés n 'avaient jamais été s ignalées, et ce résultat demandera i t à 
ê t re c o n f i r m é sur d 'au t res d o n n é e s . Cer ta ines f i ypo t f ièses exp l icat ives peuven t tou te fo is 
ê t re a v a n c é e s . D'une part, la v i tesse de 60 c m / s cor respondra i t à la l imite supér ieure pour le 
d é v e l o p p e m e n t op t imum du pér ip f iy ton ( H O R N E R et al., 1990) qui jouerai t un rôle attractif 
m a j e u r s u r la f a u n e . D 'au t re par t , les m i c r o z o n e s t u r b u l e n t e s ( n o m b r e d e F r o u d e >1) 
a s s o c i é e s aux fortes v i tesses sur les substrats de blocs pourraient const i tuer des cond i t ions 
t rès f avo rab les pour la f aune ( N E W B U R Y , STATZNER, c o m m . pers.) . L'effet an tagon is te de 
ces d e u x p h é n o m è n e s pourrai t exp l iquer la d iscont inui té de la g a m m e 60-70 cm/s . 

L ' i n f l u e n c e d e la h a u t e u r d ' e a u e s t i m p o r t a n t e . D e s d i f f é r e n c e s n o t a b l e s 
a p p a r a i s s e n t a v e c les c o u r b e s ex i s tan tes qu i c o n s i d è r e n t les fa ib les p r o f o n d e u r s t rès 
l im i tan tes . N o s résul tats suggèren t , au contra i re, une p ré fé rence des inver tébrés pour les 
p r o f o n d e u r s < 20 c m . Mais la ba i sse de dens i té au-de là de 50 c m pourra i t êt re due en 
par t ie à u n e d iminu t ion de l 'eff icacité de l 'échant i l lonnage au filet Surber. 

E n c o n c l u s i o n , l es d o n n é e s c i - d e s s u s c o n s t i t u e n t u n e p r e m i è r e é t a p e p o u r 
l ' é labora t ion d e cou rbes de p ré fé rence g loba les pour les inver tébrés, in tégrab les d a n s des 
m o d è l e s d e t ype m ic rohab i ta t pou r une assez large g a m m e de r iv ières sa lmon i co les . II 
s e r a p r é f é r a b l e d ' u t i l i s e r l e s d e n s i t é s r e l a t i v e s , d o n t l es v a r i a t i o n s s o n t t o u j o u r s 
s ign i f i ca t i ves , et qu i t radu isen t l ' in f luence g loba le , m in ima le mais cer ta ine, des pa ramè t res 
m o r p h o d y n a m i q u e s sur les inver téb rés . Lut i l i sa t ion con jo in te des dens i tés et b i o m a s s e s 
p e r m e t t r a i t auss i d ' éva lue r une product iv i té potent ie l le des d i f férents hab i ta ts en tenan t 
c o m p t e d e la b i o m a s s e i nd i v idue l l e m o y e n n e d e s o r g a n i s m e s d e s p r i nc ipaux g r o u p e s 
f a u n i s t i q u e s ( M O R I N et B O U R A S S A , 1992). Cec i condui ra i t à une mei l leure es t imat ion des 
z o n e s d e p r o d u c t i o n d e n o u r r i t u r e p o u r l e p o i s s o n . En r e v a n c h e , l ' e x p l i c a t i o n d e s 
d i s t r i b u t i o n s o b s e r v é e s d e s i n v e r t é b r é s n é c e s s i t e r a u n e a n a l y s e à d e s n i v e a u x 
t a x o n o m i q u e s et fonc t ionne ls p lus préc is . 
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