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R É S U M É 

U n matér ie l d e topog raph ie é lec t ron ique et des mé thodes a d a p t é e s n o u s p rocuren t 
rapid i té , p réc is ion et soup lesse d a n s le repé rage spat ia l des é l émen ts m o r p h o d y n a m i q u e s 
et b i o l og iques . Le t ra i t emen t i n f o rma t i que d e s d o n n é e s fait a p p e l à des t e c h n i q u e s d e 
repé rage curv i l igne d ' in terpo la t ion et d e ma i l l age . La s t ruc ture n u m é r i q u e et topo log ique d e 
c e t o u t i l d e r e c h e r c h e o f f r e d e n o m b r e u s e s p o s s i b i l i t é s d e c a l c u l s e t p e r m e t d e s 
v isua l isa t ions conv iv ia les des résul ta ts . 

M O D E L L I N G S T R E A M M O R P H O D Y N A M I C S F O R R E S E A R C H 
IN H A B I T A T / A Q U A T I C F A U N A R E L A T I O N S H I P S . 

S U M M A R Y 

A n e l e c t r o n i c t o p o g r a p h y e q u i p m e n t a n d a d a p t e d m e t h o d s p r o v i d e d rap id i t y , 
a c c u r a c y a n d f lexibi l i ty in t he spat ia l l oca t ion of h y d r o d y n a m i c a n d b io log ica l d a t a . Da ta 
p rocess ing used curv i l inear locat ion t echn iques of in terpolat ion a n d gr idd ing . T h e numer ica l 
and topo log ica l s t ructure of th is research too l offers n u m e r o u s ca lcu la t ion possib i l i t ies a n d 
insures conv iv ia l p résen ta t ions of t he resul ts . 

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

Af in d e p révo i r les e f fe ts d e s a m é n a g e m e n t s s u r la v i e d e s c o u r s d ' e a u , n o u s 
che rchons à modé l iser ces h y d r o s y s t è m e s et en part icul ier les re lat ions hab i ta ts /po issons . 
L 'out i l p r é s e n t é ici p e r m e t u n e q u a n t i f i c a t i o n d e s f a c t e u r s d ' h a b i t a t qu i r ég i ssen t l es 
p o p u l a t i o n s a q u a t i q u e s . L e s d i f f é r e n t e s é c h e l l e s d e p e r c e p t i o n s p a t i a l e p o u v a n t ê t r e 
u t i l i sées, s ' embo î ten t d u mè t re au k i l omè t re . E l les s 'é tagen t d e l 'habi tat d u ben thos a u 
t r onçon d e r iv ière. 

Nous avons , tout d 'abord , adap té d e s techn iques de t opog raph ie é lec t ron ique à la 
descr ip t ion m o r p h o d y n a m i q u e d e r iv ière et à la local isat ion d e d o n n é e s b io log iques . Pu is , 
nous avons réal isé un t ravai l i n fo rmat ique qu i s ' apparen te b e a u c o u p à la const i tu t ion d 'un 
S y s t è m e d ' In fo rmat ion G é o g r a p h i q u e . Le M o d è l e N u m é r i q u e d e Terra in ( M N T ) emp loyé 
pour d é c o m p o s e r les cou rs d 'eau est cons t i tué d 'un mai l lage en p r i smes dro i ts à bases 
t r iangu la i res . Ce t te d é m a r c h e M N T permet , en t re au t res , des ca lcu ls hyd rau l i ques de t ype 
é l émen ts f inis ; e l le a auss i é té app l i quée pour la modé l i sa t ion d e l 'habi tat p isc icole par 
L E C L E R C etal. (1994) . 

L 'or ig ina l i té de no t re t rava i l r és ide d a n s la m é t h o d e d e r e p é r a g e cu rv i l i gne , l es 
t e c h n i q u e s d ' i n t e r p o l a t i o n e t d a n s l a g é n é r a t i o n d e p r o f i l s e n t r a v e r s r é p u t é s 
pe rpend icu la i res à l ' écou lement . L e s poss ib i l i tés t opo log iques qu i gè ren t i nd i f f é remment 
mai l les , t ransversa les et po l ygones permet ten t de s 'ext ra i re d e tout «a priori» de s t ruc tures 
et d e rechercher les cor ré la t ions et les s ta t is t iques qu i représen ten t le m ieux le p h é n o m è n e 
obse rvé . 
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M A T É R I E L ET M É T H O D E S D E T E R R A I N 

La b a s e de la m é t h o d e cons is te à repérer spa t ia lement les é léments descr ipt i fs de la 
r iv ière , qu ' i ls so ient d e nature m o r p h o d y n a m i q u e ou b io log ique. 

Le matér ie l ut i l isé c o m p r e n d : 

— un t a c h é o m è t r e assoc ian t un théodol i te é lec t ron ique T h é o m a t W I L D - L E I T Z T 1 0 0 0 à un 
d i s t a n c e m è t r e W I L D Dl 1000 à o n d e po r teuse in f ra rouge ; l ' ensemble est rel ié à un 
ca rne t é lec t ron ique W I L D G R E 3 , 

— un p r i s m e réf lecteur au to -conve rgen t suppor té par une canne , 

— u n e l i a i s o n r a d i o e n t r e l e s o p é r a t e u r s d é c r i v a n t le c o u r s d ' e a u e t la s t a t i o n 
t o p o g r a p h i q u e o ù est imp lan té le tachéomèt re . 

D e p u i s le t achéomè t re , on v ise le pr isme déf in issant un point dont la pos i t ion relat ive 
es t dé f in ie par une d is tance ob l ique , un angle hor izonta l , un ang le vert ical , les hau teurs du 
p r i s m e et d e l 'apparei l pa r rappor t au so l . Le carne t é lec t ron ique gère en mémo i re v ive un 
c o d e d ' iden t i f i ca t ion et un n u m é r o d e point à i nc rémen t au toma t ique . C e s in fo rmat ions , 
m o d i f i a b l e s à v o l o n t é , p e r m e t t e n t le r e p é r a g e ( r i ve d r o i t e , b e r g e d r o i t e , e t c . ) e t la 
d e s c r i p t i o n s é q u e n t i e l l e i n d e x é e d e s un i tés t o p o l o g i q u e s t e l l e s q u e les r i ves e t les 
p o l y g o n e s décr i van t les î les, les z o n e s d ' isogranu lométr ie et d 'échant i l lonnage (po issons , 
b e n t h o s ) . A p r è s d é c l e n c h e m e n t de la v isée, l 'enreg is t rement des coo rdonnées sphér iques 
d u po in t et des in format ions d e la mémo i re v i ve est au tomat ique . En notant le n u m é r o de 
po in t on peu t ré férencer d a n s l 'espace toutes les m e s u r e s loca les, c o m m e la p ro fondeur 
o u la v i t esse d e courant . Le carne t é lec t ron ique offre la possib i l i té d 'enreg is t rement m a n u e l 
d e c e s m e s u r e s . 

Pou r la topograph ie d e la morpholog ie d e la r iv ière nous ut i l isons une techn ique de 
s e m i s d e n s i f i é ; la d e n s i t é d e po in t s re levés est a ins i f onc t i on de la c o m p l e x i t é d e la 
d e s c r i p t i o n . 

Les po in ts r ivula i res à l ' interface eau/berge déf in issent la sur face d e l 'eau ; auss i , 
h o r m i s d a n s les é c o u l e m e n t s tor rent ie ls , il n 'est pas nécessa i re de noter les p ro fondeurs 
qu i p e u v e n t ê t re re t rouvées par d i f fé rence d'alt i tude ent re le fond et la sur face. 

L a rap id i t é d e d e s c r i p t i o n es t va r iab le car f o n c t i o n d e la dens i té v é g é t a l e d e la 
r ip isy lve et d e la pénétrabi l i té du cou rs d'eau. Pour des p ro fondeurs supér ieures à 1.20 m, 
l 'u t i l i sa t ion d ' u n b a t e a u et d e p r i s m e s f lo t tants a s s o c i é e à des m e s u r e s d e p r o f o n d e u r 
s ' a v è r e n é c e s s a i r e . C e t t e t e c h n i q u e appara î t 2 à 3 fo is p lus rap ide que les s y s t è m e s 
c l a s s i q u e s avec n iveau op t ique et m i res . 

La descr ip t ion du lit moui l lé doit nécessai rement être assoc iée à la conna issance du 
débi t . Dans des si tuat ions d 'écou lement complexe, il est souhai tab le de jauger la répart i t ion 
d e s déb i t s d e part e t d 'aut re des î les, car elle est souven t di f f ic i lement ca lcu lab le par les 
m o d è l e s h y d r a u l i q u e s . Le su iv i d e s var ia t ions de n i v e a u d ' eau p e n d a n t les o p é r a t i o n s 
t o p o g r a p h i q u e s peut s 'e f fec tuer à l 'a ide d'une s o n d e de press ion dont les mesu res sont 
s t o c k é e s d a n s une c e n t r a l e d ' a c q u i s i t i o n . P o u r m i n i m i s e r les i n c e r t i t u d e s l iées à c e s 
var ia t ions , la surface de l'eau devra être décrite e n une phase et le p lus rap idement possib le. 

L E T R A I T E M E N T I N F O R M A T I Q U E 

Les po in ts su ivants déve loppen t les caractér ist iques essent ie l les des p rocédures , que 
n o u s a v o n s tou tes déve loppées et écr i tes en langage M I C R O S O F T Q U I C K B A S I C 4.5 . 

• R e p é r a g e curv i l igne 

C h a q u e ver t ica le re levée sur le terrain e s t repérée dans l 'espace, ap rès t ra i tement 
i n f o rma t i que , par : 

— ses c o o r d o n n é e s ca r tés iennes x , y , z ( f o n d ) , 

— sa p ro fondeur , 

— s e s c o o r d o n n é e s curv i l ignes s , b , b e (Fig. 1 e t les exp l ica t ions qu i su ivent) . 
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be = ^ * 1 0 0 
d 

Figure 1 : Pr inc ipe d u r e p é r a g e curv i l igne (cf. exp l ica t ions d a n s le tex te ) . 

F igure 1 : Pr incip le of curv i l inear locat ion (see exp lana t ions in t h e text ) . 

0 1 : or ig ine du sys tème de ba layage en absc isse curv i l igne. 

0 2 : or ig ine locale du repère curv i l igne s i tuée au mi l ieu du c h e n a l . L a dé te rmina t ion 
d e l 'axe de la r iv ière est une p h a s e c o m p l e x e , elle s 'ef fectue d a n s le p lan ho r i zon ta l à part i r 
des t racés d e s r ives, t racés qu' i l est souven t nécessa i re de l isser 

^ * ) : repère no rme curv i l igne te l que 02s ' ne soit pas nécessa i -

mais t angen t à l 'axe de la r iv ière. La dé te rm ina t i on d e 
(02, 02S , 02b 
rement pe rpend icu la i re à 02b 

02b ' s 'e f force de réa l iser l ' i soa l t i tude d e s deux po in t s r i vu la i res a y a n t m ê m e 

absc i sse curv i l igne (zg = zd ) - Dans les mou i l les o ù la pente d e la su r face d e l'eau est 

diff ici le à est imer, 02b ' est f ixé par des cons idéra t ions g é o m é t r i q u e s à part i r du t racé 

d a n s le p lan hor izonta l d e s r ives. 

Pour le point M, on déf in i t : 

— son absc isse curv i l igne s qu i est la d is tance curv i l igne m e s u r é e le long de l 'axe d e la 

nv iere : 

s = 0 l 0 2 
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— s o n o r d o n n é e curv i l igne b c o m p t é e pos i t ivement depu is l 'axe de la rivière vers la r ive 
gauchie : 

b=Ô2M 

— s o n p o u r c e n t a g e a l g é b r i q u e d é l o i g n e m e n t à l 'axe de la r iv ière be, un po in t en r ive 
g a u c h e vér i f ie be = 100 %. un point en rive dro i te be = -100 % : 

be = i*100 
d 

o ù d es t la demi - la rgeur de la r iv ière au n iveau du t ransect passant par 0 2 . 

O n d i s p o s e a i n s i d ' u n p r o c é d é qu i p e r m e t un c l a s s e m e n t a m o n t a v a l d e s 
i n fo rma t i ons et la déf in i t ion de p lans réputés perpend icu la i res à l 'écoulement . 

• In terpola t ion 

D a n s le d o m a i n e t opog raph ie et e n toute posi t ion (x , y ) , une seconde généra t ion de 
po in ts peu t ê t re ca lcu lée par in terpo la t ion. La mé thode ut i l isée met en oeuvre des règles 
d ' expe r t i se issues d e la mé thodo log ie descr ipt ive de ter ra in . 

D a n s un p remie r t e m p s , on dé termine leur p ro fondeur . L'un des pr inc ipes ut i l isés 
d a n s c e s ca l cu l s , cons i s te à pondé re r les p ro fondeu rs des po in ts t opog raph ies d 'au tan t 
p lus f o r t e m e n t que leur pou rcen tage d 'é lo ignement à l 'axe (be) est p roche de celui d u point 
in te rpo lé . A ins i , un po in t géné ré en bordure se ra peu in f luencé par la p ro fondeur d'un point 
s i tué a u mi l ieu d u chena l , m ê m e si celu i -c i est son p lus p roche vo is in . 

L e s a l t i tudes z ( fond) d e s po in t s in terpolés son t ensu i t e o b t e n u e s par d i f fé rence 
en t re l 'a l t i tude d e la su r face d e l 'eau et la pro fondeur . Dans les sec teurs à écou lemen ts 
to r ren t i e l s , la su r face d e l 'eau est déf in ie à par t i r de po in ts encad ran t le point in terpo lé , 
a i l leurs par le ba layage curv i l igne isoal t i tude s 'appuyan t sur les points r ivulaires. 

• Prof i ls e n long et en t rave rs 

L a p r o c é d u r e d ' i n t e r p o l a t i o n p e r m e t la g é n é r a t i o n d e p r o f i l s en t r a v e r s à la 
d e m a n d e ; la préc is ion de leur sur face moui l lée est d 'env i ron 10 %. Les profi ls en t ravers 
f ou rn i ssen t la p ro fondeur m o y e n n e , la vi tesse m o y e n n e et l 'alt i tude de la sur face de l 'eau le 
l ong d e l 'axe d e la r iv ière. Cec i pe rme t la déterminat ion de la pente de la l igne d 'énerg ie 
p o u r t o u t e absc isse curv i l igne et l 'é tabl issement de prof i ls en long. 

• Recons t i tu t ion d e v i tesses 

D a n s les cours d 'eau à fa ib le profondeur et à for te rugos i té relat ive, aux écou lemen ts 
c o m p l e x e s ( rad ier déversan t , e tc . ) , il est p ra t iquement imposs ib le de calcu ler p réc i sémen t 
d e s v i t esses loca les. E n effet, réal iser cet te opéra t ion nécess i tera i t l 'emploi des codes de 
ca lcu l les p lus pe r fo rman ts et une topographie t rop déta i l lée où c h a q u e b loc serai t décr i t . Si 
c e s d e u x cond i t ions é ta ient rempl ies , les temps de ca lcu ls pour 1 km de r ivière sera ient 
c o n s i d é r a b l e s , m ê m e sur les matér ie ls les plus m o d e r n e s . Face à ce p rob lème, nous avons 
a d o p t é u n e modé l i sa t ion g ross iè re des champs d e v i tesse assoc iée à la caractér isat ion des 
r a p p o r t s rugos i té /p ro fondeur . Pr is ensemb le , c e s p a r a m è t r e s t radu i sen t la d ivers i té d e s 
v i t esses et la p résence d e z o n e s d ' ombre hydraul ique dans l 'habitat aquat ique. 

U n e v i t e s s e m o y e n n e es t c a l c u l é e pour tou t po in t t o p o g r a p h i e et i n te rpo lé . Les 
p r i nc i pes d e b a s e de ce calcul cons is ten t : 

— à fa i re p a s s e r par c h a q u e ver t ica le un profil e n t ravers , 

— à ca lcu ler , pou r c h a q u e ver t ica le d u profil e n t ravers , une v i tesse m o y e n n e en ut i l isant 
ma jo r i t a i r emen t la f o rmu le d e L I M E R I N O S (1970) , p lus adap tée que cel le de M A N N I N G -
S T R I C K L E R pour les r iv ières à fa ib le profondeur, 

— à réa l i se r un a j us temen t d e s v i t esses moyennes pou r re t rouver le débi t d e la r iv ière 
d a n s le prof i l en t ravers . 
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Af in d 'e f fectuer ce t ype d e ca lcu l , il est p récon isé d 'avoi r réal isé un d é c o u p a g e de la 
r iv ière en zones d ' i sogranu lomét r ie , d a n s lesquel les ont é té m e s u r é e s des rugos i tés . Ceci 
pe rme t a lors d 'at t r ibuer à c h a q u e ver t ica le s i tuée dans la z o n e : 

— le k 8 4 e m p l o y é d a n s la f o r m u l e d e L I M E R I N O S : r u g o s i t é (m) t e l l e q u e 8 4 % d e s 
é lémen ts g ranu lomét r i ques on t une d i m e n s i o n infér ieure à cet te valeur, 

— le rappor t rugosi té m o y e n n e / h a u t e u r d 'eau m o y e n n e . 

• Mai l lage 

Le mai l lage d e la r iv ière, d e t ype i r régul ier , es t réa l isé en p r i s m e s dro i ts à bases 
t r iangu la i res (Fig. 3). C h a q u e p r i sme est c o m p o s é d e 3 ver t ica les dé f in issant un é lémen t 
d e v o l u m e dont les face t tes supér ieu re et in fér ieure représenten t respec t i vemen t la sur face 
d e l 'eau et le f ond . O n af fecte à c h a c u n d e s p r i smes les va leu rs m o y e n n e s d e s pa ramèt res 
p h y s i q u e s d e s v e r t i c a l e s . L e c a l c u l d e s v a l e u r s m o y e n n e s p a r z o n e s ' e f f e c t u e p a r 
agg loméra t i on de mai l les é lémen ta i res . II ut i l ise une pondéra t ion par v o l u m e d a n s le cas 
d e s v i tesses m o y e n n e s par e x e m p l e , o u par la su r face d u f ond d a n s le cas d e s cont ra in tes 
tangent ie l les . 

• E x e m p l e d e d e s c r i p t e u r s p h y s i q u e s locaux et d ' a m b i a n c e 

N o u s d o n n o n s ici un e x e m p l e d e s poss ib i l i tés o f fer tes , au t rave rs d 'une l iste des 
v a r i a b l e s u t i l i sées p o u r r e c h e r c h e r d e s re la t ions h a b i t a t s / p o i s s o n s ( P A R U S S I E , 1994 ; 
C A R R E L etal.. 1994) . 

Points topographiques 

Points interpolés 

Profil en travers Elément de 

maillage 

Profil en long Vue en plan 

Concept d'ambiance amonl Zone de pêche 

Figure 2 : S c h é m a de pr inc ipe d u t ra i tement in format ique d e s d o n n é e s . 

F igure 2 : Pr incip le d i a g r a m of data p r o c e s s i n g . 
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Absc isses curvi l ignes, maximale, minimale 

Pourcen tage d'éloignement à l'axe, maximal, minimal 

Sur face dans ie plan (x, y j 

Sur face du fond 

Sur face au miroir 

Vo lume d 'eau 

Hauteurs d 'eau, moyenne, maximale, minimale 

V i tesse moyenne , maximale, minimale 

Cont ra in te tangentiel le exercée au fond, moyenne, maximale, minimaie 

Pourcentage de surface en dépôt de limon 

Hauteurs de dépôt de l imon, la plus fréquente, max imale . 

Rugos i té moyenne 

Rugos i té relative moyenne : rapport rugosité moyenne sur hauteur d'eau moyenne 

k l 6, k50 , k84, rugosités telles que respectivement 16 %, 50 %, 84 % des mgosités soient 
infér ieures à ces valeurs 

Pourcentages de surface végétal isée, par les algues, par les mousses, par ies potamots, total 

Nombres de Reynolds, moyen, maximal, minimal 

Nombres de Froude, moyen, maximal, minimal 

T a b l e a u II : Var iab les d e descr ip t ion d e l 'ambiance d e la z o n e d e pêche . 

Tab le II : S u r r o u n d i n g habi ta t var iables o f the f i sh ing z o n e . 

Moyennes Issues des profils en travers coupant la zone de pêche 

largeurs au miroir 

surfaces mouillées 

périmètres mouillés 

hauteurs d'eau moyennes 

rayons hydrauliques 

rapports largeur au miroir sur profondeur 

vitesses moyennes 

nombres de Froude moyens 

nombres de Reynoids moyens 

pentes de la surface de l'eau 

pentes de la ligne d'énergie 

Moyennes issues des profils en travers répartis sur 10 mètres à l'amont de la zone de pêche 

nombres de Froude moyens 

pentes de la surface de l'eau 

rugosités relatives : rapports rugosités sur hauteurs d'eau 

T a b l e a u I : Var iab les d e descr ip t ion locale d e la z o n e d e p ê c h e . 

Tab le I : Var iab les for local descr ipt ion o f the f ish ing z o n e . 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1995) 337/338/339 : 309-316 — 315 — 

• Représentations graphiques 

Des p r o g r a m m e s in fo rmat iques conv iv iaux permet ten t : 

— la v isual isat ion des prof i ls en t ravers le long de l 'abscisse curv i l igne ; l 'ut i l isateur peut les 
faire déf i ler à vo lon té et ob ten i r leurs carac tér is t iques, 

— la v isual isat ion d e la r iv ière en p l an , o u en profi l en long ; l 'ut i l isateur peu t se dép lacer et 
zoomer à vo lon té dans ces représen ta t ions . Il peut chois i r des pa le t tes d e cou leur pour 
d i f férencier les va leurs d e s va r iab les m o r p h o d y n a m i q u e s (F ig . 3). Des conna i ssances 
de base en p r o g r a m m a t i o n lui o f f rent la poss ib i l i té d 'exp r imer d e s requê tes te l les que la 
co lora t ion de z o n e s se lon un f i l tre d e cr i tères. 

Figure 3 : Représentation x-y (m) du maillage, visualisation des profondeurs. 

Figure 3 : x-y (m) display of grid and depth colouring. 

PERSPECTIVES 

Les p rocédures d e repérage curv i l igne et de ma i l l age , la s t ruc ture des f ichiers qui 
cond i t i onne la maî t r ise t opo log ique des r ives et des p o l y g o n e s (zones) , la soup lesse d e s 
repérages poss ib les sur le te r ra in , pe rmet ten t à ce t out i l d 'ê t re t rès adap tab le . 

N o u s a v o n s p u a i n s i , e n q u e l q u e s j o u r s , a j o u t e r u n m o d u l e d e c a l c u l e t d e 
v i s u a l i s a t i o n d e s v a l e u r s d ' h a b i t a t s p o u r 4 t a x o n s d e t r u i t e s e l o n la m é t h o d e d e s 
mic rohab i ta ts ( B O V E E , 1981 et 1982 ; S O U C H O N et al., 1989) . 

La t e c h n i q u e p résen tée ici a é té d é v e l o p p é e pour la r e c h e r c h e et n 'est pas pou r 
l 'heure commerc ia l i sab le ; e l le est cependan t opéra t ionne l le . N o u s l 'ut i l isons cou rammen t 
pour décr i re à l 'échel le mé t r i que d e s t ronçons de 2 à 3 k m de cou rs d 'eau . S o n domaine 
d 'appl icat ion poss ib le est vas te : 
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— la cons t i tu t i on d e jeux de d o n n é e s pour la m ise au point de modè les hydrau l iques, l igne 
d ' e a u , c h a m p s d e v i t esses , t r anspo r t so l ide . La c h a î n e d e t ra i t emen t se l imi te pour 
l ' i n s t a n t a u d é b i t t o p o g r a p h i e ; n o u s s o u h a i t o n s , à l ' aven i r , i n t é g r e r un m o d è l e 
hyd rau l i que d 'évo lu t ion de la l igne d 'eau en fonct ion du débi t , 

— la g é o m o r p h o l o g i e f luv ia le , pour la compara ison d 'é tats de r ivière avant et après une 
c r u e par e x e m p l e , 

— l ' é t u d e d u f o n c t i o n n e m e n t b i o l o g i q u e p a r l a c a r a c t é r i s a t i o n d e s r e l a t i o n s 
hab i ta t s / i nve r téb rés /po issons é tab l ies au t ravers des dens i tés de co lon isat ion et des f lux 
d ' o r g a n i s m e s dér ivants . 

L'un des aspec ts les p lus promet teurs d e cet te d é m a r c h e réside dans les possib i l i tés 
d ' é l abo ra t i on et de test d e s concep t s d 'amb iance qui dé te rm inen t les relat ions des espèces 
a v e c leurs habi ta ts . En effet, le s ys tème offre une g rande l iberté de déf in i t ion en te rme de 
p r o x i m i t é d e s t r u c t u r e s et d ' a g r é g a t i o n s p o n d é r é e s d e p a r a m è t r e s h y d r a u l i q u e s et 
m o r p h o l o g i q u e s . 


