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INTRODUCTION

L'eau n'est plus considérée actuellement comme une ressource
inépuisable dont on peut tirer profit sans aucune restriction. Les
besoins en eau ont considérablement augmenté ces derniéres années,
suite 3 1'amélioration de 1l'hygiéne et du confort de vie et a
l'industrialisation. Mais parallélement 3 1l'accroissement de ces
besoins, les ressources hydriques potentielles (eaux de surface et
eaux souterraines) sont de plus en plus menacées par des pollutions
diverses (rejets industriels, déversements des égouts urbains, eaux
de lessivage des terrains agricoles chargées d'engrais, ..). Dans le
cas des cours d'eau, ces pollutions altérent les caractéristiques du
milieu qui sont directement exploitables par 1l'homme, mais dégradent

également les conditions de vie des habitants de cet écosystéme.

Alertés par ces constats, les mondes tant politique que
scientifique et économique ont pris conscience de la nécessité de
restaurer, ou du moins de ne plus dégrader, les caractéristiques des
cours d'eau afin qu'ils puissent continuer & remplir leurs
fonctions. De nombreux thémes de recherche ont alors été développés
dans le domaine de 1la 1limnologie appliquée, celle-ci devant se
comprendre comme 1'étude de 1l'ensemble des phénoménes chimiques,

biologiques et écologiques qui se déroulent au niveau d'un systéme

aquatique en relation avec les activités humaines (WUHRMANN, 1974).

Pour 1les thémes qui s'attachent plus particuli@rement aux

composantes biologiques des riviéres, les objectifs poursuivis sont

principalement:

- 1'étude, d'un point de wvue qualitatif et quantitatif, de

1l'impact des activités humaines, principalement des pollutions, sur
— —— e Ry

les organismes aquatiques. Ainsi, au cours du chapitre 1, nous

e ———

rappelons briévement les effets des pollutions d'origine domestique

dont il sera uniquement question dans ce travail.



€%

= la descy;pg}gp des caractéristiques biologiques des cours d'eau
en relation avec une appréciation de leur qualité. Les informations
récoltées constituent alors des outils de gestion et d'exploitation
de la riviére particuliérement appréciables. Pour mener a bien ces
études, il a fallu développer toute une méthodologie de récolte et
de traitement de 1'information biologique qui soit suffisa&ént
opérationnelle. Nous présentons dans le chapitre 3 les différentes
méthodes et techniques dont dispose le limnologiste et les divers

-

problémes qu'il peut rencontrer 3 ce niveau.

Les nombreuses é&études qui ont été menées pour apprécier la
qualité de cours d'eau ont souvent mis en é&vidence la profonde
dégradation de leurs caractéristiques naturelles. Ce fut notamment
le cas lors de 1l'enquéte menée au niveau national par 1'I.H.E.
(Institut d'Hygiéne et d'Epidémiologie, 1979) pour établir une carte
de la situation écologique des cours d'eau belges. Ces résultats
incitent souvent a4 la mise sur pied de programmes visant a limiter
la dégradation des cours d'eau et a favoriser leur restauration.
Cela se concrétise par 1'établissement de normes de rejets et la
mise au point de traitements dépolluants. Nous abordons ces
problémes d'épuration et de restauration au cours du chapitre 2; a
la lumiére de données bibliographiques, nous essayons de prédire les

effets de ces mesures sur les caractéristiques biologiques du milieu

aquatique.

La suite de cet ouvrage sera consacrée aux résultats de notre
travail expérimental. Celui-ci a eu comme cadre géographique le
bassin de la Haute-Semois. Il s'insére dans le cadre d'études
réalisées sur les autres composantes de cette riviére (chimiques,
hydrologiques, floristiques). Une approche globale et
interdisciplinaire est, en effet, la plus favorable pour la gestion

d'un écosystéme complexe, ainsi que 1le souligne VANDER BORGHT



(1980). Aprés avoir fait le choix d'une méthodologie expérimentale
qui nous a paru la plus appropriée pour la récolte et 1l'analyse des
données biologiques, nous décrivons les peuplements benthiques de
cette riviére marquée, jusqu'il y a peu, par une pollution organique
intense et nous mettons cette description en relation avec celle des
composantes physico-chimiques. Nous étudion§ ensuite 1l'impact d'un
traitement &purateur sur les caractéristiques chimiques et
biologiques du milieu, en espérant pouvoir mettre en é&vidence et

suivre le processus de restauration de la riviére.
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PARTIE I: ETUDE DES MACROINVERTEBRES BENTHIQUES EN RELATION AVEC LA

POLLUTION ET LA RESTAURATION D'UN MILIEU AQUATIQUE
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Figure 1.1: Effets néfastes des matiéres en suspension (MES) sur les
diff érentes composantes du milieu aquatique.




1. IMPACT DES POLLUTIONS D'ORIGINE DOMESTIQUES SUR LE MILIEU

AQUATIQUE ET PLUS PARTICULIEREMENT SUR LA FAUNE BENTHIQUE

Les cours d'eau situés dans des régions faiblement
industrialisées, comme c'est le cas de la Semois, sont
principalement atteints par des rejets d'eaux usées d'origine
domestiques provenant des communes riveraines. Les eaux résiduaires
urbaines et domestiques induisent 4 types de pollution: une
pollution par les matiéres en suspension, une pollution chimique,

une pollution organique et une pollution bactériologique.

l.1. Les matiéres en suspension

Leurs effets sur la biocénose aquatique se situent 3 2 niveaux:
d'abord lors de la phase de mise en suspension proprement dite,
ensuite lors de la phase de dépdt sur le fond de la riviére. Leurs
impacts sur les différentes composantes du milieu aquatique, et
particuliérement sur la faune piscicole, sont schématisés dans la

figure 1.1.

Les macroinvertébrés benthiques sont directement affectés par la
sédimentation des particules qui colmatent les interstices dans le
sédiment et modifient profondément leur milieu de vie (CHUTTER,
1969). En outre, le colmatage du fond provoque une désoxygénation du
milieu intersticiel. La faune typique est alors remplacée par des
organismes fouisseurs, tolérants aux faibles concentrations en
oxygéne, tels que les oligochétes et les larves de Chironomidae

(HYNES, 1974).

1.2, La pollution chimique

Les eaux domestiques peuvent &tre chargées en diverses substances

chimiques non biodégradables; c'est le cas par exemple des

détergents anioniques:

= du fait de 1leur faible pouvoir tensioactif, ils provoquent
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Figure 1.2: Réactions de dégradation de la matiére organique en

présence d'oxygéne. Les composés directement toxiques pour les organismes
aquatiques apparaissent en noir (d'aprés KLEIN, 1962).
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Figure 1.3: Réactions de dégradation de la matiére or
la teneur en oxygéne est réduite (d'aprés KLEIN, 1962).

ganique lorsque




l'apparition de mousses d 1la surface de 1'eau; celles-ci
limitent les échanges gazeux entre la riviére et 1'atmosphére et
donc 1l'oxygénation de 1l'eau. La capacité qu'a la riviére de
résorber la matiére organique grdce au processus de
minéralisation (pouvoir autoépurateur) est donc atteinte,

d'autant plus que les détergents limitent le développement des

micro-organismes qui participent 4 la dégradation de la matiére
organique (NISBET & VERNEAUX, 1970);
- a3 fortes concentrations, ils ont un effet toxique direct sur la

faune piscicole.

1.3. La pollution bactériologique / )

-

Souvent associée a la pollution organique, elle résulte du rejet
de micro-organismes pathogénes (virus, bactéries, protozoaires).
Elle présente surtout des dangers pour l'homme puisqu'elle peut &tre

d l'origine de maladies infectieuses (hépatite, poliomyélite,..).

l.4, La pollution organique
Elle constitue la principale composante des eaux résiduaires

domestiques; son impact sur 1l'écosystéme sera donc primordial.

l.4.1. Effets sur les caractéristiques physico-chimiques

A 1l'opposé des autres polluants, toxiques dés leur rejet, les
matidres organiques ne sont pas nocives en elles-mémes. En
l'absence de toute activité humaine, la riviére est soumise a des
apports de matiéres organiques exogénes (feuilles mortes par
exemple) et endogénes (excrétats et cadavres d'organismes
aquatiques). Gr8ce a 1'action autoépuratrice de 1la microflore
aquatique (bactéries et champignons) la riviére peut faire face 3a
ces apports. Les mécanismes simplifiés de la dégradation en présence
d'oxygéne sont décrits dans la figure 1.2. Ces diverses réactions

aboutissent a3 des composés chimiques qui, 3 fortes doses, peuvent

étre toxiques pour la faune aquatique: c'est le cas des nitrites
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ainsi que de 1l'ammoniac sous sa forme non ionisée. Les nitrates,
phosphates et sulfates sont absorbés par les végétaux et favorisent
donc le développement de la production primaire; c'est le phénoméne
d'eutrophisation qui apparait naturellement vers 1l'aval de 1la
riviére au fur et & mesure de son enrichissement en matiéres
organiques. Poussé 3 1l'excés, ce phénoméne naturel peut induire des
mortalités piscicoles comme dans le cas de la Basse-Semois, au cours

de 1'été 1975 (VANDER BORGHT, 1980).

-

Ces réactions de dégradation consomment 1'oxygéne ad partir du
milieu ambiant. Si la quantité de matiéres organiques déversées dans
l'eau est importante, comme c'est le cas a 1l'aval immédiat d'un
collecteur d'égout, le milieu s'appauvrit en oxygéne et acquiert des
propriétés réductrices. Les réactions de dégradations sont alors
modif iées comme le montre la figure 1.3. Les composés ainsi produits

sont directement toxiques pour les organismes aquatiques.

Les rejets organiques ont une action qui est différée dans
l'espace et/ou dans le temps par rapport au lieu ou & 1'époque du
déversement. Lorsque 1l'on représente 1l'évolution en fonction de
1l'espace ou du temps, des paramétres 1liés a la charge organique,
tels que la teneur en oxygéne et la demande biochimique en oxygéne
(DBO) qui est une mesure de la quantité de matidres organiques
biodégradables, la relation obtenue est non linéaire (figure 1l.4);
la "courbe en sac" de la concentration en oxygéne est
caractéristique d'une pollution organique: en aval immédiat d'un
rejet, les réactions de dégradation de la matiére organique se
développent en consommant de 1'oxygéne; la teneur de ce dernier
composé réaugmente ensuite progressivement, grlce au processus de

réoxygénation du milieu 3@ partir de 1l'atmosphére.

-~

Parallélement & 1'évolution de la teneur en oxygéne, on peut



Key to organisms

A B C D E

1. Gammarus pulex 1. Eristalis tenax 1. Asellus aquaticus 1. Asellus aquaticns 1. Gemmarus pulex

(Fresb-mta shrimp) (Rag-tailed maggot) (Water hog-louse) (Water hog-louse) (Fresh-water shrimp)

2. Nemowra 3. Tubifex 2. Lymnaea pereger 3. Hydropsyche 2. Nemowra

(Stone-fly nymph) (Sludge worm) (Wandering snail) (Case-less caddis larva) (Stone-fiy nymph)

3. Limnophilid caddis 3. Chiromomxs riparins 3. Sialis lntaria 3. Glossiphonia 3. Ephemerells
(Blood worm) (Alder-fly larva) (Leech) (May-fly nymph)

4 Ancylus fluviatilis 4 Paramecizm caudatum 4. Chironomus rigarixs & Baetis rhodami 4 Ancylus fviatilis

(Limpet) (Blood worm) (May-fly nymph) (Limpet)

§. Ecdyonurus §. Colpidism §. Erpobdells § & 6. Somulium ernatum §. Stemophylax

May-fly larva (Leech) Pups and larva of black fly  (Caddis larva)

6. Draparnaldia 6. Sphaerotilus 6. Stigeoclon 6. Dugesia

(Green alga) (Sewage fungus) (Green alga) (Flat-worm)

7. Cocconeis 7. Carchesivm 7. Cerchesium 7. Cladophora 7. Cladophora

(Diatom) (Sewage fungus) (Sewage fungus) (Blanket weed) (Blanket weed)

Figure 1.6: Organismes caractéristiques
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Les cercles entourent les microorganismes

1971).

des communautés benthiques
associées 3 différents niveaux de récupération d'une pollution organique.

(d'aprés HAWKES & DAVIES,




suivre les modifications des concentrations en ammoniaque, nitrites
et nitrates sur la figure 1.5: 1l'azote organique est d'abord
transformé en sa forme réduite; celle-ci est progressivement oxydée

en nitrites puis en nitrates.

Au fur et 3 mesure que l'on s'@loigne du point de rejet de la
pollution, 1l'eau de 1la rividre récupére donc peu & peu ses
caractéristiques originelles grice 3 la minéralisation de la matiére
organique. Il s'agit du phénoméne d'autoépuration. Il sera plus ou
moins rapide suivant 1'importance de la charge polluante, de 1la

température et des caractéristiques morphodynamiques de la riviére.

l.4.2. Conséquences pour la faune benthique
Parallélement aux variations des caractéristiques physico=
chimiques que nous venons de décrire, la composition des communautés

benthiques se modifie.

La figure 1.6 illustre de maniére schématique 1'évolution du
peuplement benthique le 1long d'un gradient d'autoépuration. La
biocénose d'une riviére non altérée est naturellement diversifiée (
A ); elle se compose d'organismes appartenant 3 différents niveaux
de 1'édifice trophique (producteurs, consommateurs, décomposeurs) et
4 différents groupes taxonomiques (plécoptéres, trichoptéres,..).
Lorsque cette biocénose est soumise 3 des rejets polluants, sa
structure est profondément modifiée ( B ). La plupart des espéces ne
résistent pas au manque d'oxygéne, 3 l'accumulation de matiéres
organiques en voie de décomposition et au développement de colonies
fongiques et bactériennes qui recouvrent le f ond. Elles
disparaissent donc, entrainant une réduction de 1la diversité
faunistique. Plusieurs maillons de la chaine trophique sont éliminés
de la communauté qui perd de sa complexité. Une autre communauté se

développe, mieux adaptée aux nouvelles conditions. Seuls persistent



les organismes décomposeurs de la matiére organique, tolérants a la
pollution. C'est le cas de certaines espéces d'oligochétes
Tubificidae et de certains diptéres, tels que Psychoda sp.,

Chironomus riparius, Eristalis tenax, qui présentent des adaptations

physiologiques d de telles conditions. Gr8ce au processus
d'autoépuration, la biocénose benthique s'enrichit progressivement
en organismes de plus en plus sensibles ( C - E ). Les espéces
tolérantes régressent en raison de l'accroissement de la compétition
et de la diminution en quantité de matiéres nutritives. La diversité

faunistique peut donc se rétablir.

Ces communautés différent également quantitativement. Ainsi,
SURBER (1953) observe, sur une riviére du Michigan, une diminution
du nombre d'espéces qui passe de 22 3 3 unités en aval d'un rejet
polluant; simultanément, la densité en individus est multipliée par
10, En effet, la biomasse ainsi que la productivité de la population
de Tubificidae augmentent spectaculairement sous 1'influence de
déversements de matiéres organiques; wune densité de 200000
individus/m2 peut &tre atteinte (BRINKHURST & KENNEDY, 1965). ASTON
(1973) observe expérimentalement que le pouvoir reproducteur de

Limnodrilus hoffmeistri (Tubificidae) n'est pas modifié & faible

teneur en oxygéne. Dans ces conditions particuliéres, cette espéce
peut donc se multiplier en profitant de 1l'abondance de 1la flore
bactérienne qui constitue son régime alimentaire et de 1l'absence de
ses principaux prédateurs, les sangsues Erpobdellidae. Gradce au
déroulement du processus d'autoépuration, les matiéres nutritives
minérales s'accumulent et favorisent 1le développement de la
production primaire, ce qui se répercute d tous les niveaux de la
chaine trophique. Les producteurs et les consommateurs se
développent, alors que les décomposeurs régressent. Cela correspond
au stade d'eutrophisation du cours d'eau. Ainsi, sur la méme riviére

mais 30 miles en aval du rejet, SURBER (1953) note une densité en



individus qui est encore 4 fois supérieure 3 celle observée en

amont, pour un nombre d'espéces pratiquement identique.

Les effets d'une charge organique sur la macrof aune benthique,
que nous venons de décrire, ont pu &tre observés expérimentalement
sur différentes riviéres: PENTELOW et al., 1938; GAUFIN & TARZWELL,
1956; PATERSON & NURSALL, 1969; HAWKES & DAVIES, 1971; LEARNER et

al., 1971; HYNES, 1974; GROSS, 1976; MICHA et al., 1976).
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2. RESTAURATION D'UN MILIEU POLLUE
Le processus de restauration d'un milieu aquatique qui a été

soumis 4 une pollution comporte 2 phases:

l. 1'élimination ou 1la réduction des rejets, soit par leur
suppression soit par leur traitement dans une station
d'épuration;

2, la restauration de sa qualité ©biologique grice a 1la

recolonisation du milieu par les organismes, suite a

1'amélioration de la qualité physico-chimique de la riviére.

2.1, Epuration des eaux polluées ) {
) 7_’1/1: W >

s v{ R i
2.1.1. Apergu de la politique wallonne en matiére d'épuration des
eaux

Les problémes concernant 1'épuration des eaux sont confiés aux
communes qui élaborent des projets. Les commines sont groupées en 9
intercommunales wallonnes qui s'occupent dorénavant de toutes les
questions relatives 3 1la gestion de 1l'eau. Pour la province de
Luxembourg, il s'agit de 1'A.I.V.E. (Association Intercommunale de
Valorisation de 1'Eau). Avant la régionalisation, tous les projets
devaient &tre soumis au Ministre de la Santé Publique et é&taient

-~

entiérement subventionnés par 1'Etat. En {2223 les Klbis, de
régionalisation furent promulguées et les compétences reééfinies.
Ainsi, la politique de 1l'eau (production, distribution, épuration et
égoutage) est régionalisée et placée sous la compétence du Ministre
de la Région Wallonne pour l'eau. L'Etat ne garde le pouvoir de
décision que dans quelques domaines bien précis: les grands travaux
hydrauliques, 1'établissement de régles en matiére d'épuration des
eaux usées (BALON-PERIN & DULIEU, 1984). Par une convention signée
entre le Ministre de la Région Wallonne et les intercommunales, ces
derniéres ont la charge de concevoir, d'étudier, de réaliser et de

gérer les ouvrages d'épuration nécessaires. Aussi bien les phases

d'étude que de réalisation du projet sont financées 3 100% par la

‘A""A‘
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Région Wallonne. Il en est de méme pour les frais de fonctionnement
et d'entretien de la station d'épuration. Un projet de décret de
loi, relatif @ la protection des eaux de surface, est actuellement
soumis au Conseil Régional Wallon pour légaliser cette convention.
I1 créerait, au niveau de ces intercommunales, des organismes
officiels d'épuration possédant des moyens financiers propres. Ces
moyens financiers proviendraient de taxations, dont les modalités de
perception sont encore ad définir. L'application du principe
"pollueur = payeur" serait une des solutions envisagées, sous la

forme de redevances payées par les industriels et les particuliers.

Jusqu'il y a peu, les projets envisagés pour 1l'épuration des eaux
étaient relativement ambitieux. L'objectif du Ministre wallon
responsable é&tait d'épurer 50% des eaux de surface en 10 ans
(DULIEU, 1984); 1la Belgique étant, dans ce domaine, en retard par
rapport aux pays voisins. Mais, depuis ces derniéres années, en
raison des difficultés budgétaires, un frein est mis a cette
politique, ce qui entraine une diminution importante des montants
utilisables. Cela a provoqué en certains endroits une aggravation
des problémes du point de wvue écologique: des collecteurs d'égouts
ont été mis en place pour canaliser les rejets, mais la station
d'épuration prévue n'a pas été construite; les rejets se localisent
alors en un seul point de la riviére, concentrant la pollution. De
plus, le fonctionnement des stations d'épuration existantes n'est
pas toujours satisfaisant. Aucune politique de 1l'eau n'est donc
actuellement rigoureusement définie, et les pouvoirs publics doivent
inventorier ce qui existe et globaliser 1'étude des problémes. Il
semble que 1l'on s'oriente vers des stations d'épuration plus
petites, des procédés moins colteux (lagunage) et vers

1'encouragement 4 la prévention de pollutions.
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2.1.2. Les stations d'épuration: description

Préalablement d 1'installation d'une station d'épuration,

l'ensemble des eaux usées doit &tre canalisé par l'intermédiaire de

-

collecteurs qui aboutissent 3 la station. L'importance de celle-ci
sera donc fonction du débit des eaux 3 l'entrée. En général, sa
dimension lui permet d'absorber 3 fois le débit des eaux usées en
période séche. En cas de fortes pluies, le surplus est dirigé vers
les bassins d'orage ol une premiére décantation est réalisée, puis
vers la station lorsque la crue a cessé, sinon directement vers la

riviére.

Ci-dessous, nous présentons les différents éléments constitutifs

d'une station d'épuration prévue pour le traitement des eaux usées
domestiques, dans 1'ordre chronologique des opérations de

traitement.

A. Les prétraitements

Les éléments solides sont enlevés par broyage, dégrillage,
désablage. Les huiles et les graisses sont interceptées a la surface

de 1'eau.

B. La décantation primaire

Une partie de 1la charge polluante est éliminée par simple
décantation; soit par le principe de gravitation en limitant la
vitesse d'écoulement, soit par adjonction de produits chimiques qui
favorisent la coagulation des particules et leur dépdt. On estime

que, déja 3 ce niveau, la DBO est réduite de 307% environ.

C. Les traitements secondaires

Ils dégradent biologiquement les substances organiques dissoutes
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ou non décantables. Celles-ci sont oxydées par les micro-organismes
qui utilisent 1l'oxygéne de 1l'eau. I1 existe différents types de

traitements biologiques:

- Le lagunage: les effluents séjournent dans des étangs naturels
ou artificiels; leur é&puration est assurée par les micro-
organismes ou par les plantes aquatiques et semi-aquatiques.
L'oxygéne est fourni, soit artificiellement par des turbines,
soit par les algues au cours de la photosynthése. Mais dans
certains cas la dégradation de la matiére organique se fait en
conditions anaérobiques.

- Les 1lits Dbactériens: par é&pandage ou arrosage, 1l'effluent
ruisselle sur des matériaux poreux qui sont colonisés par les
micro-organismes épurateurs. Ces matériaux sont disposés
verticalement; réguliérement, les organismes se détachent de
leur support et sont entrainés avec 1l'eau épurée vers le
décanteur

- Les biodisques: les bactéries aérobies sont cultivées sur un
support mobile en forme de disque qui tourne dans 1l'effluent.
Les bactéries sont donc tant8t immergées, tantdt 3 1l'air libre.
Elles absorbent alternativement les matiéres organiques et
1'oxygéne. Les boues produites se détachent réguliérement des
disques et se déposent dans le décanteur situé en aval.

- Les boues activées: le systéme actuellement le plus répandu.
L'effluent est dirigé dans un bassin d'aération ol s'effectue
1'épuration grldce 3 un apport d'oxygéne et 3 des boues activées
riches en micro-organismes. Dans un décanteur secondaire, les
boues, séparées de l'eau épurée, sont soit recyclées vers le
bassin d'aération soit éliminées vers le décanteur primaire pour
étre ensuite traitées. Différents types d'aérateurs sont
utilisés pour fournir 1'oxygéne: les aérateurs de surface
projettent l'eau sous forme de fines gouttelettes qui captent
1'oxygéne ou les aérateurs par bulles insufflent 1l'air au
travers de matériaux poreux.

- Les systémes physico-chimiques: ils sont surtout utilisés en cas
de pollution intermittente (camping,..) lorsque 1'épuration
biologique n'est pas adaptée 3 de fortes variations de charges.

Des produits chimiques sont ajoutés, par exemple la chaux.
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D. Les décanteurs secondaires: ils séparent les boues de 1l'eau

épurée. Ces boues peuvent ensuite @&tre épaissies avant d'@tre

éliminées.

E. Le traitement tertiaire: ses formes sont trés diversifiées car

il est typique des caractéristiques de l'eau 3 é&purer ainsi que des
normes de qualité définies pour 1l'effluent en fonction de 1l'utilité
particuliére de 1la riviére. Les plus répandus visent a
1'élimination de 1'ammoniaque, & la désinfection par le chlore ou

l'ozone, 4 1'élimination des phosphates et des nitrates.

F. Le traitement des boues: les boues sont constituées de

matiéres en suspension, de matiéres organiques et de micro-
organismes. Elles sont d'abord stabilisées par digestion anaérobie
avec production de méthane ou par digestion aérobie dans un bassin
d'aération particulier, comme c'est souvent le cas dans les petites
stations. Leur volume est ensuite réduit par séchage sur 1it.
Enfin, elles sont éliminées par incinération ou é&pandage sur des

terres agricoles.

-~

Les eaux traitées doivent, 3 la sortie de la station d'épuration,
répondre a des normes de qualité physico-chimique avant d'atteindre
le milieu récepteur. Ces normes sont définies par 1'A.R. du 3 aoit
1976 relatif aux déversements des eaux usées dans les eaux de

surface ordinaires.

2.2, Impact d'un traitement épurateur sur la qualité biologique du

milieu récepteur
Le premier et souvent unique objectif visé lors de 1l'installation
d'une station d'épuration est celui de 1'élimination des nuisances;
c'est=3-dire réduire au maximum les propriétés polluantes d'un

eff luent avant qu'il n'atteigne le milieu récepteur, par exemple une
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riviére, et donc réduire sa détérioration. Lorsque cet objectif est
atteint, 1'amélioration de la qualité physico-chimique d'un milieu
d'eau courante est relativement rapide; aprés une crue importante
entrainant les dépdts de sédiments pollués, de nouveaux dépdts se
forment qui eux ne sont pas contaminés. La restauration du milieu
physique est alors compléte (WELCH, 1980). Suite a cette
restauration, on peut s'attendre 3 une amélioration de la qualité
biologique gridce & la recolonisation du milieu épuré par la faune et
par la flore. Mais, en ce qui concerne 1l'étendue, la vitesse et les
mécanismes de ce phénoméne, 1l'information disponible est peu
abondante. I1 est en effet &tonnant de constater 1le manque
d'observations concernant 1l'impact d'un tel traitement sur les
composantes biotiques du milieu récepteur, lorsque l'on connalt le
développement pris par la politique d'épuration dans nos pays, les
investissements considérables mis en oeuvre et 1l'abondance des
études consacrées aux différents aspects techniques du processus
d'épuration. Trés peu de riviéres ont fait 1l'objet de mesures de
leur qualité biologique avant et aprés l'installation d'une station

d'épuration. Quelques é&tudes d'impacts ont été effectuées sur

certaines riviéres des Etats=Unis (TRAAEN, 19753 PESEK &
HERGENRADER, 1976; SALA et al., 1977; HASSAN, 1981; DAVIS & BUZAN,
1981); elles n'ont porté cependant que sur l'effet négatif des

eff luents de station d'épuration sur le milieu aquatique: en aval

des rejets d'une station d'épuration, les mesures physico-chimiques
indiquent une eutrophisation du milieu récepteur et méme parfois le
développement d'une certaine pollution organique. La diversité
faunistique se réduit alors qu'augmente sa densité et que se
développent certains taxons polluo-résistants. En effet, dans tous
les cas, les zones de riviéres soumises 3 ces études ne faisaient
auparavant 1l'objet d'aucune pollution aigue. L'installation d'une

station d'épuration a donc pour effet de concentrer en un seul point
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de rejet le déversement d'effluents plus ou moins chargés, suivant
le rendement du traitement, en matiéres organiques et en certains

résidus toxiques (chlore, ammoniac).

Par contre, dans le cas de la baie d'Edinburgh, la mise en
service d'une station d'épuration a un effet bénéfique sur 1la
qualité physico-chimique du milieu récepteur. Mais suivant CAMPBELL
(1984) cet effet est défavorable pour la population de canards
marins qui hivernent dans la baie, car dés 1l'année suivante, il
observe une nette régression de la densité de ces oiseaux marins
dans leurs sites habituels d'hivernage: le peuplement de
macroinvertébrés benthiques qui était particuliérement dense a
1'aval immédiat des rejets de matiéres organiques mais qui s'est
ensuite trés rapidement réduit lors de la limitation de ces rejets,

constituait en effet leur principale source de nourriture.

Seul BRINKHURST (1965) observe une amélioration certaine de la
qualité biologique de la riviére Derwent (Grande-Bretagne) lors de
la réduction des pollutions thermiques, organiques et industrielles
qui atteignaient la riviére, ceci aprés qu'ait été reconstruit et
amélioré le systéme de traitement des effluents. Auparavant, le lit
du cours d'eau était recouvert d'un épais dépbt de boue,
pratiquement dépourvu d'oxygéne, et ou seuls proliféraient
Tubificidae et champignons. Dés le printemps suivant, le peuplement
benthique se modifie en réponse a8 une sensible amélioration de la
qualité physico-chimique de 1l'eau: le nombre de taxons recensés
augmente significativement par rapport & la situation antérieure
avec 1l'apparition d'espéces moins tolérantes a4 la pollution:

d'abord les larves de Chironomidae, Asellus aquaticus et Gammarus

pulex, puis au cours de 1'été, plusieurs espéces de sangsues,
quelques larves d'éphéméroptéres et de Sialis, les mollusques

Ancylus fluviatilis et Lymnaea peregra. Cette restauration n'évolue
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cependant plus trés favorablement au cours des années ultérieures,

car les conditions environnementales générales de toute la riviére

se sont sensiblement dégradées.

D'autres é&tudes peuvent cependant nous apporter des é&léments
d'information relatifs 3 la restauration de la qualité biologique et
au processus de recolonisation d'un milieu d'eau courante. C'est le

cas
- des observations recueillies lors d'une pollution occasionnelle
ou lors de l'arré@t d'un rejet polluant;
- des é&tudes concernant la colonisation d'un milieu stérile:
riviére ou portion de riviére artificielle, cours d'eau

réguliérement asséché, substrat artificiel.

2.3. Processus de recolonisation d'un milieu d'eau courante

2.3.1. Aprés une pollution

Nous résumons dans le tableau 2.1 1les résultats de diverses
études réalisées 3 ce propos par CAIRNS et al., (1971), LIM, (1977);
CHERRY et al., (1979); DESMET & DAS, (1981); SPECHT et al. (1984).
Nous reprenons les différents types de pollution rencontrés,

1'intensité de la restauration biologique atteinte et la durée du

processus de recolonisation.

Aprés l'amélioration des conditions physico-chimiques, on assiste
dans tous les cas d une recolonisation du milieu par des organismes
plus sensibles, 3 une augmentation de la diversité faunistique et a
une réduction de la densité en réponse 3 1'élimination de matériel

nutritif dans le cas de pollution organique et au développement de

la compétitivité interspécifique.

Mais 11 apparait que la durée du processus de recolonisation
ainsi que son intensité peuvent &@tre trés variables. Elles dépendent

en fait de plusieurs facteurs:
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Cw

Cas n°

Milieu

Mill Creek
(Virginie)

Clinch River
(Virginie)

Roanoke River
(Virginie)

La Petite Baise
(France)

Ruisseau reliant
plusieurs étangs
(Belgique)

Riviére canadienne

Savannah River
(Caroline du Sud)
Bassin hydrographi-
que d'un marécage

Clinch River
(Virginie)

Tableau 2.l: Durée et intensité du processus de recolonisation par la faune benthique de cours

Nature de 1a pollution

déversement expérimental et
ponctuel d'acide sulfurique

déversement accidentel d'acide
sulfurique

déversement accidentel d'éthyl
benzéne et de créozote

pollution industrielle et chimique
permanente, réduite a 50 7

pollution organique permanente,
réduite aprés 1'installation
d'un bassin d'aération

déversement permanent d'un ef-
fluent de cendres de charbon,
réduit a 100 7

déversement permanent d'un
effluent de cendres de charbon,
arrété aprés 1'installation de
bassins de rétention

déversement accidentel de com-
posés basiques (Ca(OH)z)

Restauration de la population benthique

restauration totale de la structure
de la communauté benthique mesurée
par 1l'indice de diversité

restauration compléte
(sauf mollusques)

restauration partielle
réapparition des éphéméroptéres
et des plécoptéres

amélioration significative de la
qualité biologique mesurée par

1'indice biotique

recolonisation par Asellus aquaticus

restauration compléte

restauration compléte

restauration compléte
(sauf mollusques)

d'eau atteints par des pollutions de types divers (références dans le texte).

Délai de
restauration

28 jours

moins de 2 ans

6 mois

8 mois

10 mois

10 mois

moins de 2 ans
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- de la sévérité, de la nature et de la durée du rejet polluant:
dans le cas d'une pollution occasionnelle, peu sévére et qui ne
produit pas de résidu toxique, la recolonisation est trés rapide et
compléte (cas n°l et 2); par contre, lorsqu'elle est de longue durée
(cas n®7), sévére (cas n®°8) ou détermine la production de résidus

toxiques (cas n®3), la recolonisation est lente ou incompléte.

- de 1l'existence, d proximité, de =zones non perturbées qui

peuvent &tre des sources de repeuplement: dans le cas n°l, seule une
section trés restreinte de la riviére avait été soumise au rejet;
elle était située 3 1l'aval immédiat d'un trongon non altéré 3 partir
duquel la recolonisation s'est faite trés rapidement. Par contre,
dans le cas d'une zone de marais (cas n°7), son repeuplement 32
partir d'une riviére voisine doit &tre plus lent. CAIRNS et al.
(1971) ont également montré que la présence d'affluents non
perturbés favorisait le processus. BRINKHURST (op cit.) ne s'attend

pas d une restauration rapide du peuplement benthique de la riviére

Derwent, car les affluents situés en amont sont également pollués.

- de 1la nature des espéces recolonisatrices: 1les organismes
mobiles ou facilement emportés par le courant (Gammares, Aselles,
Baetis,..) réapparaissent trés rapidement. Ce n'est pas le cas des
organismes fixés ou cachés tels que les mollusques et les larves de
trichoptéres 8 fourreau. La recolonisation par des organismes ailés

-~

ne sera possible qu'd certaines périodes de 1'année.
2.3.2. Le processus de recolonisation en général

Certaines études ont été consacrées au processus de colonisation
de substrats artificiels. Dans la plupart des cas, ce processus est
rapide (quelques jours 3 quelques semaines) puisque les sources de

repeuplement sont proches (WATERS, 1964; DICKSON & CAIRNS, 1972;

SHELDON, 1977).
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Nous nous sommes plutSt intéressés aux travaux qui ont eu pour
objet la colonisation de riviéres ou de portions de riviéres: soit
que celles-ci furent nouvellement créées (LEONARD, 1942; PATERSON &
FERNANDO, 1969; WILLIAMS & HYNES, 1977; GORE, 1982; LADLE & WELTON,
1984), complétement nettoyées (MULLER, 1954), ou assé@chées (MINSHALL

et al., 1983; SAGAR, 1983).

I1 apparalit alors que la vitesse de recolonisation d'un milieu
aquatique par 1la faune benthique peut &tre trés variable. Elle

-

semble particuliérement 1liée 3 1'étendue de la zone qui doit &tre
repeuplée ainsi qu'd la proximité de sources de repeuplement. Ainsi,
lorsque cette étendue est faible et qu'une zone préservée existe en
amont, la recolonisation est rapide: wun trongon de riviére long de
150 m, complétement nettoyé par un bulldozer, présente déjd aprés 11
jours wune faune diversifiée et abondante (9240 individus/mz)
(MULLER, 1954). En Nouvelle-Zélande, une portion de riviére
réguliérement asséchée est recolonisée aprés un délai qui varie de
15 jours & 1 mois (SAGAR, 1983). Les riviéres artificielles, qui
sont le plus souvent de taille réduite (de quelques métres a
quelques centaines de métres), sont rapidement occupées par une
faune abondante; ainsi LADLE & WELTON (1984) mesurent une densité de
7000 individus/m2 apréds 2 mois et demi; aprés 5 mois, LEONARD (1942)
observe que la population de Simulies atteint une densité de 17000

individus/n@ pour 21 espéces; dans une portion reconstruite d'un
cours d'eau du Wyoming, l'abondance est maximale aprés 75 jours et
la diversité aprés 100 jours (GORE, 1982). Par contre, lorsqu'il
s'agit d'une zone de rividre beaucoup plus étendue (plus de 10 km
dans le cas de la riviére Teton), la restauration de 1l'abondance et
de la diversité faunistique n'est accomplie qu'aprés un délai de 13
d 15 mois (MINSHALL et al., 1983). GORE (1982) a montré que ce délai
était d'autant plus long que le site est plus éloigné des sources de

recolonisation situées en amont.
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Des observations similaires ont pu &tre réalisées lorsque 1'on
mesure l'accomplissement du processus de recolonisation non plus par
1'intermédiaire de facteurs tels que l'abondance ou la diversité du
peuplement mais par le retour 3 un état d'équilibre; ce dernier est
considéré comme atteint lorsque le taux d'immigration et le taux
d'extinction sont égaux (modéle d'équilibre de Mac Arthur et Wilson)

(WILLIAMS & HYNES, 1977; MINSHALL ET al., 1983).

L'apparition successive des différents groupes trophiques a
également &té étudiée lors du processus de recolonisation: les
premiers colonisateurs sont des organismes filtreurs et détritivores
(larves d'éphéméroptéres, Simulies); puis, avec le développement de
la flore algale, apparaissent les brouteurs de substrat. Les

prédateurs n'apparaissent que bien plus tardivement (GORE, 1982;

MINSHALL et al., 1983; LADLE & WELTON, 1984).

Lors de la recolonisation, que ce soit d'un substrat artificiel
ou d'un milieu naturel dénudé, les organismes peuvent provenir de 4
sources différentes: la remontée vers 1l'amont, la migration a

l'intérieur du substrat, la dérive, la voie aérienne.

l. La remontée vers 1l'amont, souvent considérée comme un
processus compensatoire de la dérive, semble avoir été trop
longtemps sous-estimée (BISHOP & HYNES, (1969); BOURNAUD &
THIBAULT, 1973). Mais 1'évaluation quantitative du phénoméne
est incertaine car on ne connalt pas la distance de remontée
des espéces. Seuls BALL et al. (1963), utilisant un marqueur
radioactif (le P32), observent une remontée de 2.4 km en 1 an

de Lymnaea peregra, et de 3 km en 4 ans de Gammarus pulex.

Certaines larves d'insectes ont fait 1l'objet d'observations
similaires (HYNES, 1970). L'effet de ce processus apparait
donc comme peu rapide et limité dans 1l'espace.

2. Peu d'études ont été consacrées au phénoméne de migration a
1'intérieur du substrat. Son importance par rapport aux autres

sources est peu connu. Seules des expériences de
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recolonisation de substrat artificiel (trappe de
recolonisation) ont démontré son existence (WILLIAMS & HYNES,
1976a).

Par contre, la colonisation par voie aérienne, grice au dépdt
des oeuf s, peut participer de fagon importante au
repeuplement; elle concerne des espéces appartenant a la
plupart des ordres d'insectes. Ainsi, WILLIAMS & HYNES (1976b)
et LADLE et al. (1980) observent le repeuplement d'une riviére
artificielle par ce seul phénoméne. LADLE & WELTON (op cit.)
montrent que le recrutement des larves d'insectes par ce seul
phénoméne peut &tre rapide et qu'il produit une association
d'espéces dans laquelle prédominent Chironomidae et
éphéméroptéres. Le déplacement des femelles suit wune
direction privilégiée puisqu'elles vont pondre principalement
dans la zone amont des riviéres (BOURNAUD & THIBAULT, 1973).
Mais les sites d'oviposition doivent répondre a des
caractéristiques relativement strictes (MACAN, 1974; WILLIAMS
& HYNES, 1976b) ce qui réduit le nombre de colonisations
réussies.

La dérive correspond & l'ensemble des animaux, des végétaux et
des débris emportés par le courant. Il s'agit d'un phénoméne
trés important dans les eaux courantes (BOURNAUD & THIBAULT,
op cit.); elle doit intervenir de fagon prépondérante dans le
processus de recolonisation car son intervention est la plus
rapide (GORE, op cit.; MINSHALL et al., op cit.) dans tous les

cas ou une zone située en amont immédiat peut servir de source

de repeuplement: c'est le cas notamment dans les é&tudes de
MULLER et de SAGAR dont il est fait référence plus haut. La
dérive permet la dispersion des organismes sur des distances
relativement grandes: la distance moyenne parcourue chaque
nuit par la dérive a été calculée par Mc LAY (1970): elle est
de 10.7 m; mais elle peut atteindre 50 3 60 m (WATERS, 1965).
Aprés quelques jours de dérive, la distance parcourue par les
organismes peut dépasser le kilométre (MINSHALL et al., op
cit.). Quatre groupes d'invertébrés forment la part la plus
importante de la faune en dérive: les éphéméroptéres Baetidae,

les plécoptéres, les Simulidae et Gammaridae.
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WILLIAMS & HYNES (1976a) ont pu quantifier expérimentalement
1'importance relative de ces 4 sources de recolonisation du point de
vue de la biomasse, lors du repeuplement d'une riviére canadienne au
mois de Juin. La dérive intervient pour la part la plus importante (
41%), puis la colonisation par voie aérienne (28%); 1les 2 autres

sources ont plus ou moins la méme importance (18%).




3. METHODES BIOLOGIQUES DE DETERMINATION DE LA QUALITE DES EAU

COURANTES

3.1. Introduction

Comme nous l'avons vu dans les deux chapitres précédents, les
altérations des caractéristiques physico-chimiques du milieu
entralnent, & des degrés divers, des modifications de 1'édifice
biologique qui le peuple. Depuis le début de ce siécle, bon nombre
d'hydrobiologistes ont donc tenté d'utiliser 1les paramétres
caractérisant les communautés aquatiques pour estimer le niveau de

qualité d'une riviére ou l'impact de pollutions diverses.

Par rapport aux méthodes d'analyses physico-chimiques classiques,
les méthodes qui se basent sur 1les organismes aquatiques ont
plusieurs avantages:

- toute modification de 1la biocénose suite ad une pollution
représente 1'intégration des altérations des différentes
composantes du milieu; ainsi nous est donnée une appréciation
synthétique de la pollution que ne pourraient nous apporter des
mesures isolées de paramétres physico-chimiques (TUFFERY &
VERNEAUX, 1967).

- avec ces méthodes, 1les variations des conditions physico=
chimiques sont également intégrées dans le temps; lorsqu'une
biocénose est perturbée, les changements subis sont encore
perceptibles un certain temps aprés la disparition de la source
de la pollution. Elles permettraient donc 1la détection de
pollutions occasionnelles pour lesquelles les analyses physico-
chimiques sont inexploitables.

- de nouvelles substances sont réguliérement déversées dans les
eaux et les techniques physico-chimiques de leur dosage ne sont
pas toujours mises au point. Seules des altérations des
composantes biologiques pourraient, sinon indiquer leur nature,

au moins les déceler.

Des méthodes biologiques ont donc été mises au point pour
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apprécier la qualité d'une riviére ou mettre en évidence 1l'impact
des pollutions. Ces méthodes sont trés nombreuses et elles font
intervenir différents groupes taxonomiques de la biocénose aquatique
(diatomées, algues, macroinvertébrés, poissons). Celles qui

utilisent les macroinvertébrés benthiques sont les plus répandues.

Selon VERNEAUX (1984), "la méthode biologique idéale reposerait
sur un bilan quantitatif de toutes les espéces de 1'édifice
biologique qui serait suivi d'une analyse mathématique adéquate
débouchant sur une expression mnumérique simple'". Il s'empresse
cependant d'ajouter que cette méthode est malheureusement
inexistante. De nombreux problémes subsistent en effet; ils sont

principalement liés
-3 la mise au point de techniques de récolte de l'information
biologique qui soient & la fois fiables, précises et
praticables,
- au développement de méthodes d'expression et d'interprétation de
1'information recueillie qui soient objectives, précises,

sensibles et abordables par des non spécialistes.

3.2. Récolte de 1l'information biologique

Lorsque 1l'on désire utiliser ces méthodes biologiques, on est
toujours confronté a des problémes méthodologiques 1liés 3@ la récolte
de 1'information. Ainsi, 1les techniques de prélévement des
organismes sont nombreuses et non standardisées; le tri des
échantillons est laborieux et demande beaucoup de temps; les

informations brutes sont exprimées de fagons diverses.

3.2.1. Techniques de prélévement
Lorsqu'il s'agit de <choisir wune méthode de prélévement
quantitatif de la faune benthique, on peut &tre &tonné par le nombre

particuliérement élevé d'appareillages qui ont déjd été utilisés par

les hydrobiologistes. CUMMINS souligne déja en 1962 que le nombre
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d'appareillages différents est proportionnel au nombre

d'utilisateurs.

La technique la plus maniable et la plus couramment employée dans
le cadre de vastes &tudes utilise le filet troubleau: au cours d'un
balayage d'un maximum de biotopes d'une section de riviére, les
organismes sont recueillis dans un filet 3 main aprés la mise en
suspension du sédiment; cette méthode ne permet donc pas des

estimations quantitatives rigoureuses des populations benthiques.

Parmi les méthodes quantitatives, les systémes les plus simples,
et également les plus utilisés, sont munis d'un filet collecteur et
délimitent une surface du fond, é&chantillonnée manuellement en

utilisant la pression du courant:
- les filets de type Surber (SURBER, 1970)
- les cylindres ou benthométres (NEILL, 1938; WATERS & KNAPP,
1961; HAWKES & DAVIES, 1971; JACOBI, 1978)
- 1'échantillonneur de Lambourn qui combine 1les avantages du

Surber et des échantillonneurs pour la végétation aquatique (

HILEY et al, 1981)

Certains filets, plutdt que d'@tre maintemus en place sur une
zone du substrat, sont poussés ( 'shovels" de ALLEN, 1937 ou de

MACAN, 1958) ou tirés ( la drague de USINGER et NEEDHAM, 1956) sur

le fond de la riviére.

D'autres appareillages plus automatisés sont les bennes ( EKMAN,
1905; ALLAN, 1952; VERNEAUX, 1966 ) et 1les carottiers ( GROSS,

1976a) qui recueillent un volume entier de substrat.

Derniérement, des techniques sophistiquées ont é&té mises au
point: l'appareil de type "aspirateur" qui, grdce a une pompe
hydraulique, aspire les organismes et le éubstrat fin ( TAYER et

al., 1975; ROY, 1979) et l'appareil de type "air-1lift" qui, gréce a
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un jet d'air comprimé, projette les organismes et le sédiment fin
vers un tube collecteur ( MACKAY, 1972; PEARSON et al., 1973).
Enfin, certains utilisent le courant é&lectrique pour attirer 1la
faune benthique & 1'intérieur d'une surface d'échantillonnage (

Surber ou cylindre) ( HUGHES, 1975; FRIBERG et al., 1977).

De plus en plus couramment, on a Trecours aux substrats
artificiels. 1Ils permettent de 1limiter 1la variabilité 1iée au
prélévement et d'isoler la composante '"qualité de l'eau" des autres
facteurs environnementaux, principalement la nature du fond.
Cependant, comme ils ne reproduisent jamais les caractéristiques du
milieu naturel, ils ne peuvent &tre utilisés pour rendre compte de
la capacité biogénique d'un site ni du degré de dégradation réel du
peuplement en place. Pourtant DEPIEREUX & FEYTMANS (1985), comparant
des recensements obtenus par la technique du troubleau et par des
substrats artificiels, observent une interprétation globale des
résultats qui est concordante méme si certains taxons sont

échantillonnés préférentiellement par l'une ou l'autre technique.

De nombreuses é&tudes ont été consacrées a la comparaison de
1l'efficacité respective de différents appareils (MACAN, 1958;
PEARSON et al., 1973; HUGHES, 1975; ELLIOTT & DRAKE, 198la, 1981b).
Aucune technique de prélévement n'apparait meilleure que les autres.
Le choix d'un appareil, dans n'importe quel cas, devra donc se faire
en fonction des objectifs visés par 1'étude et des conditions dans
lesquelles il sera employé ( profondeur, vitesse du courant, nature

du substrat).

En outre, dans le choix d'un appareillage, des difficultés sont
également rencontrées lors de la définition d'un protocole
d'échantillonnage précis, facilement applicable et reproductible:

dimension du prélévement, localisation des relevés, nombre de

prélévements.
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3.2.2. Traitement des échantillons

Le facteur 1limitant dans bon nombre d'études utilisant les
macro-invertébrés benthiques est le temps consacré au tri des
échantillons. C'est pourquoi, différentes techniques ont &té
développées pour tenter de le réduire. HELLAWELL (1978) en fournit
une description exhaustive: utilisation de tamis plus ou moins
sophistiqués, de techniques de flottation, de colorants spécifiques,

du sous=-échantillonnage.

Mais toutes ces techniques diminuent 1l'efficacité du tri; et ceci
de fagon différente suivant les organismes (ROSILLON, 1984). Ou
bien, elles ne sont applicables que sur certains matériels. Elles ne
permettent en outre qu'une réduction limitée du temps de tri. C'est
pourquoi, elles sont peu utilisées comparativement & la méthode
classique de tri & wvue, aprés séparation du matériel en 3 ou 4

fractions de tailles différentes.

3.2.3. Formes d'expression des données brutes
La maniére la plus efficace de réduire la durée de traitement des

échantillons est de limiter la part de l'information que 1l'on retire

de ces échantillons. Cette limitation peut agir a différents

niveaux.

l. Choix des unités taxonomiques

La détermination au niveau spécifique, bien qu'idéale, est le
plus souvent irréalisable car elle requiert 1le concours de
spécialistes des différents groupes faunistiques et demande beaucoup
de temps. Si l'application de certaines méthodes d'estimation de la
qualité des cours d'eau nécessite un tel investissement(cf. plus
loin, indices de diversité, méthode des espéces indicatrices),

beaucoup d'autres sont bien moins exigeantes. Afin d'aboutir a une
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homogénéité taxonomique et de limiter les erreurs d'identification,

1'Organisation Internationale de Normalisation (I.S.0., 1979)

propose de retenir la famille comme unité taxonomique pratique.
T et s t?

Cela a bien sur comme inconvénient de réduire la portée é&cologique

de l'information déduite.

2. Expression des données quantitatives

I1 est fréquent d'exprimer les valeurs d'abondance des
différentes espéces sous forme de classes plus ou moins précises,
telles que les classes de CHANDLER (1970). Dans 1les calculs de
plusieurs indices biologiques, seule la présence ou l'absence des
espéces est prise en compte: indice biotique de TUFFERY & VERNEAUX
(cf. plus 1loin). Cependant, la part d'information interprétable
d'un point de wvue é&cologique qui est perdue lors de ces
simplifications, n'a pratiquement jamais &té mesurée. DEPIEREUX &
FEYTMANS (op cit.) ont pu montrer que l'interprétation des résultats
n'est pas sensiblement modif iée lorsque les données quantitatives
sont codifiées suivant les classes de CHANDLER, par rapport a une
transformation logarithmique des données brutes nécessaire avant

tout traitement statistique.

3. Elimination de certains taxons

Suivant les méthodes, les espéces rares sont ou ne sont pas
incorporées dans le tableau de résultats. L'indice biotique de
WOODIWISS considére toutes les espéces alors que celui de TUFFERY &
VERNEAUX qui en découle, élimine les espéces représentées par un
seul individu. AUSTIN & GREIGH-SMITH (1968) démontrent le peu
d'information apportée par les esplces rares dans la classification
de relevés phytosociologiques provenant de foré@ts tropicales. Mais
1'élimination ou la conservation des espéces rares est souvent faite

a priori, sans que soit pris en compte un critére objectif.
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3.3. Méthodes d'expression synthétiques et d'interprétation de
1l'information biologique
La récolte et le dépouillement des prélévements benthiques
produisent le plus souvent une masse importante d'information brute.
Afin de permettre son interprétation en terme de qualité du milieu,
il faut avoir recours 3 des méthodes de traitement particuliéres.
Ces derniéres sont trés nombreuses et nous les classons

arbitrairement suivant deux grands types:

Un premier groupe de méthodes vise a apprécier le niveau de
. SRS g e - =

— - s s

qualité biologique global du site prospecté

3.3.1. Méthode des espéces indicatrices

La présence de certaines espéces indicatrices de conditions
écologiques particuliéres est utilisée pour caractériser le site
prospecté. Cette méthode a été 1le plus souvent employée pour
qualifier 1'état d'un milieu aquatique pollué par des composés
organiques dégradables. Ainsi, dés le début du siécle a été
développé par KOLKWITZ & MARSSON (1908, 1909) 1le systéme des
saprobies: construit de maniére empirique, il définit 3 étapes dans
le processus de décomposition de la matiére organique qui se déroule
en aval d'un point de déversement. Il s'agit, successivement, des
zones polysaprobes, mésosaprobe et oligosaprobe; la zone mésosaprobe
est éventuellement subdivisée en alpha- et béta-mésosaprobe. Les
espéces indicatrices se répartissent dans ces différentes zones
suivant leur valence saprobique, c'est-d-dire leur degré d'affinité
pour ce type de pollution. En fonction de la valence saprobique des
espéces indicatrices recensées dans un site aquatique, celui=-ci est
associé a@ une des =zones de saprobie et son é&tat de pollution
organique peut donc &tre caractérisé. Ultérieurement, cette méthode
fut remaniée par plusieurs auteurs (in SLADECEK, 1973) notamment par

la définition et le calcul d'indices saprobiques qui permettent un
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classement plus objectif des sites dans l'une des zones du systéme.
Malgré les améliorations apportées, le systéme des saprobies reste
1l'objet de nombreuses critiques concernant autant ses fondements
théoriques que ses applications pratiques (SLADECEK, 1973; WUHRMANN,
1974). Selon VERNEAUX (1984) 1la critique essentielle souléve
1l'inadéquation de la méthode 3 1l'appréciation de 1'é&tat général d'un

site ou de son eau car une confusion existe entre la sensibilité
—————_"“--‘ — -

e —

Méfplpgique ”générale de 1l'espdce et sa tolérance a la matiére
organique: en effet, la présence ou l'absence d'une espéce dans un
Qi;éreét sous la dépendance de nombreux facteurs autres que 1l'état
de décomposition de la matiére organique (localisation géographique,
taille de la riviére, nature du substrat,..). D'un point de wvue
pratique, l'application de cette méthode nécessite 1l'identification

spécif ique des organismes aquatiques et donc le recours 3 une équipe

de spécialistes.

3.3.2. Indices biotiques

Une critique trés souvent formulée 3 1'encontre de la méthode
précédente est qu'une seule des modifications induites par une
pollution sur la biocénose est prise en considération, c'est-d-dire
l'apparition de <certaines espéces caractéristiques. L'absence
d'autres espéces, la diversité du peuplement, 1l'abondance des
différentes composantes sont ignorées. Or, comme nous 1l'avons décrit
au cours du chapitre 1, 1'impact d'une pollution se marque sur tous
ces paramétres simultanément. La communauté benthique, considérée
dans sa totalité, sera donc un indicateur plus fiable et plus
sensible pour évaluer la qualité du milieu; c'est dans ce sens que
se sont développées d'autres méthodes biologiques. A partir d'une
analyse simplifiée de la biocénose benthique représentée dans un
prélévement, elles aboutissent au calcul de la valeur d'un indice,
significative d'un niveau de qualité. Les indices biotiques les plus

couramment utilisés sont ceux de WOODIWISS (1964) en Angleterre et
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de TUFFERY & VERNEAUX (1967) en France: un tableau de notation donne
trés facilement une valeur d'indice comprise entre 0 et 10 en
fonction de la polluosensibilité des taxons recensés, de l'absence
de taxons sensibles et de la diversité faunistique du prélévement.
Le '"biotic score" de CHANDLER (1970) est trés proche de ces deux
indices mais fait intervenir en plus le niveau d'abondance des
différents taxons. Par contre, la méthode mise au point a partir des
observations récoltées sur un grand nombre de riviéres anglaises, ne
fait plus intervenir de critére d'abondance, et 1l'unité taxonomique

de base est la famille ("A.S.P.T. score'" de ARMITAGE et al., 1983).
e ————————————

Aisément applicables par des non spécialistes puisque le niveau
de détermination est souvent limité & la famille ou au genre, les
indices biotiques sont largement utilisés dans le cadre de vastes
études: ainsi, 1'indice de TUFFERY & VERNEAUX a été choisi pour

dresser la carte de la qualité des cours d'eau en Belgique (I.H.E.,

1979).

Ces systémes présentent cependant quelques faiblesses: manque de
sensibilité et de précision dans la détermination du niveau de
qualité (DEPIEREUX et al., 1983) et inadaptation dans les cas de
riviéres de plaine pour lesquelles la qualité est toujours
sous~estimée. VERNEAUX et al. (1982) tentent de corriger ces défauts
et 1ils proposent tout un processus expérimental aboutissant au
calcul de 1'I.B.G. (indice de qualité biologique générale). Bien
qu'il se base sur des principes fort similaires aux indices
précédents, son échelle est plus sensible (de 0O a 20) et son
objectif est quelque peu différent: il ne vise pas uniquement a
détecter l'impact de rejets polluants, mais également 3 attribuer

une note d'aptitude ou de qualité biologique générale d'un site,

toutes causes (naturelles ou provoquées) confondues.
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Un second groupe de méthodes permet la comparaison de biocénoses

—— —————
—

Y 2 et ——————

afin de détecter la présence de perturbations affectant le milieu

aquatique.

3.3.3. Indices de diversité

Les indices de diversité se proposent de décrire, par une seule
valeur numérique, la structure de la communauté recueillie dans un
prélévement. Ne tenant compte que du nombre de taxons différents et
de leur abondance respective, 1ils expriment la répartition de
1l'ensemble des individus recensés entre les différentes espéces,
sans faire aucune référence 3 la nature de ces espéces. Comme nous
avons pu le voir, dans un milieu perturbé, il y a peu d'espéces
différentes et chacune d'elles est représentée par un grand nombre
d'individus; 1la diversité est donc faible. A 1'inverse, dans un
milieu non perturbé, les espéces sont plus nombreuses et
représentées par des petits nombres d'individus. Parmi les nombreux
indices mathématiques qui suivent <ces ©principes, celui de

SHANNON-WEAVER est sans doute le plus fréquemment employé (PIELOU,

1975).

Ces indices apparaissent trés wutiles pour déceler des
modifications dans les structures de communauté; mais la difficulté
vient ensuite dans la localisation des causes de ces altérations qui

ne sont pas toujours liées 3 une dégradation de la qualité de 1'eau.

3.3.4. Structures de peuplement

Pour pallier le caractére trop synthétique et trop global de ces
indices certains auteurs préférent 3 une valeur numérique, une
description graphique de la structure d'un peuplement:

- un histogramme représente les distributions de fréquence des

taxons par classe d'abondance. Ainsi, BOURNAUD & KECK (1980)
confrontent les histogrammmes qui ont &té établis pour une série

de stations d'un cours d'eau et ils observent alors toutes les
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modif ications de structure des peuplements qu'ils peuvent méme
caractériser. Il leur est ensuite plus facile de mettre ces
modif ications en relation avec les changements intervenus au
niveau de certaines caractéristiques du milieu (nature du fond,
eutrophisation).

=un histogramme de 1'abondance des taxons est &tabli pour
représenter la structure de peuplement d'un site, a partir des
résultats d'une analyse en composantes principales (DEPIEREUX et
al., 1983). Appliquée d des observations récoltées sur les
bassins de 1'Ourthe et de la Lesse, cette méthode permet le
classement des stations de prélévement en fonction de leur état
d'eutrophisation et de pollution; ces 2 types de modifications

du milieu peuvent &tre différenciées (DEPIEREUX & FEYTMANS,
1985).
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Comme nous pouvons le remarquer au vu de la présentation de ces
différentes méthodes d'expression et d'interprétation des données
biologiques, aucune d'elles ne répond de maniére satisfaisante a
toutes les exigences expérimentales. Cela se confirme lorsque sont
comparés les résultats de plusieurs méthodes, appliquées sur les
mémes données expérimentales (GROSS, 1976§ GOSS, 1979; ROSILLON,
1979). Par ailleurs, 1l'interprétation de la valeur numérique que
fournit le calcul de chacun de ces indices est souvent malaisée car
sa variabilité est peu connue: & partir de quel moment une
différence enregistrée pour 1la valeur d'un indice est-elle
interprétable en terme de modification écologique lorsque 1l'on sait
qu'une part de cette variabilité peut @tre 1liée 3 des facteurs
méthodologiques tels que la technique d'échantillonnage,
l'expérimentateur, le niveau de détermination,..? Ce probléme est
surtout 1ié au caractére trop synthétique des indices. 1Ils
proviennent tous en effet d'une réduction trés importante de
l'information recueillie. C'est cette critique fondamentale qui est
le plus souvent formulée a leur é&gard. I1 est souvent frustrant
pour le limnologiste de voir résumer la somme d'information
récoltée, au prix d'un travail expérimental important, sous une
seule valeur numérique; 3 force de simplification, celle-=ci peut

devenir méme ininterprétable en terme écologique.

C'est pourquoi, depuis quelques années, de nombreux limnologistes
privilégient 1l'utilisation de méthodes statistiques qui permettent
une meilleure conservation de l'information biologique lors de son
analyse: c'est le cas des méthodes d'analyses multivariées employées
entre autres par KAESLER & CAIRNS (1972), VERNEAUX, (1973), NELVA

(1979 ), LEARNER et al. (1983), WRIGHT et al. (1984)...
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3.4, Les méthodes d'analyses multivariées

Les données écologiques sont presque toujours

multidimensionnelles puisque chaque é&chantillon extrait d'une

sreeney

 récolte d'organismes benthiques est décrit par plusieurs variables,

plus ou moins corrélées entre elles, que sont les abondances des
diff érentes espéces. Des paramétres physico-chimiques sont souvent
mesurés en paralléle afin d'établir des relations entre ces deux
types de variables environnementales. Les tableaux de résultats
ainsi obtenus sont alors ininterprétables d& 1'état brut; seule une

analyse multivariée permettra de rendre compte de la complexité des

—————
N e———

relations qui existent entre les variables et de dégager une
structure qui soit interprétable. Ces dernidres années, l'emploi de
ces techniques a été facilité grdce au développement de puissants

moyens de calcul sur ordinateur.

Parmi toutes les techniques multivariées existantes, seules les

techniques ad but essentiellement descriptif sont utilisées pour

analyser des données écologiques. Elles sont, en effet, les moins
exigeantes quant 3@ la nature de la distribution des variables. On

peut considérer qu'elles appartiennent 3 deux types d'approches:

- le groupement ou classification des données

- 1l'ordination des données en espace réduit

3.4.1. Les techniques de classification

Plus connues sous le nom de '"cluster analysis', elles ont pour
objectif de dégager des groupes d'objets similaires entre eux pour
un certain nombre de variables. Deux types de méthodes existent:
les méthodes agglomératives ou hiérarchiques qui regroupent
progressivement 1les objets, et les méthodes divisives qui

subdivisent progressivement 1l'ensemble des objets. Le critére de
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cette opération est donc soit la ressemblance (mesure de similarité)

P s

soit la dissemblance (mesure de distance) entre les objets ou les

groupes d'objets pris deux 3 deux, pour l'ensemble des variables.

Au départ d'une matrice de données comportant n objets et p
variables, on calcule une matrice n*n dont chaque élément représente
soit la distance soit la similarité entre deux objets particuliers.
Dans le cas des méthodes agglomératives, les deux objets les moins
distants sont fusionnés et considérés dés lors comme un nouvel
objet, dont 1les caractéristiques sont définies a partir de ses
constituants. Une nouvelle matrice (n-1)*(n-1) est recalculée et
ainsi de suite. Les résultats sont présentés sous une forme

graphique facilement interprétable, le dendrogramme. Il illustre,

o~

sous forme d'arborescences, les fusions successives des groupes
d'objets; une échelle donne la mesure de distance ou de similarité

entre les groupes au moment de leur fusion.

Bien que séduisantes dans leurs applications, ces méthodes posent

cependant certains problémes, principalement lors du choix de 1la

-

technique a4 utiliser. Les objectifs ainsi que les données de base

pour lesquelles elles ont été développées sont trés variées. Cela
se marque au niveau de la diversité des mesures de distance et de
similarité et au niveau des méthodes de formation des groupes qui
peuvent &tre divisives, agglomératives ou procéder par transferts
successifs des objets d'un groupe d 1l'autre (DAGNELIE, 1975;
LEGENDRE & LEGENDRE, 1979). L'écologiste est donc confronté a un
choix particuliérement vaste de combinaisons de ces deux niveaux du
cluster analysis. Peu d'informations généralisables peuvent &tre
déduites des &tudes dans lesquelles &taient comparées plusieurs

techniques de <classification, suite & 1'absence de critére de

—

comparaison objectif des résultats obtenus (DAGNELIE, 1975).

e

————————————
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3.4.2. Les techniques d'ordination en espace réduit
Les plus employées par les é&cologistes sont 1l1l'analyse en

composantes principales et 1'analyse factorielle des

correspondances.

3.4.2.1. 1l'analyse en composantes principales
Elle a &té développée pour interpréter les relations qui existent

entre les variables originales souvent correlees et redondantes.

e ————————————— ——

D'abord, 1l'analyse les remplace par autant de variables non

e e e o

corrélées: les composantes principales, la premiére composante est

— - P e T
-~ i, SRt i R i -

déterminée de telle fagon qu'elle exprime le maximum de dispersion

entre les objets; les autres sont déterminées successivement dans
e ———

1l'ordre décroissant de la dispersion résiduelle, orthogonalement aux

précédentes. Ensuite, seules les 2 ou 3 premiéres composantes sont

retenues car, le plus souvent, elles expriment une part importante

de 1l'information originale. Cette derniére peut @&tre alors

représentée graphiquement de fagon beaucoup plus intéressante.

Enfin, on tente d'attribuer une interpretation particuliere a ces

L e ————

composantes et, 4 travers elles, aux variables initiales.

— —— pme—— — —————

Ainsi DESCY (1976) réalise une analyse en composantes principales
sur un tableau composé des valeurs de 21 paramétres physico=
chimiques et de densité relative de 35 espéces de diatomées mesurées
dans plusieurs stations de la Meuse et de 1la Sambre. Suivant

1'ordination des paramétres physico-chimiques le long de la premiére

composante principale, celle-ci peut &tre assimilée & un gradient de
pollution. Les différentes espéces de diatomées s'ordonnent, par
rapport 3 cet axe, en fonction de leur degré de résistance a la

pollution.

-

Mais trés vite, les écologistes se sont intéressés 4 1l'ordination

des objets (sites de prélévement) dans le méme espace réduit. Ainsi
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DESCY (op cit.) peut caractériser 1'état de pollution de chacune de
ses stations de mesure suivant leur ordination le long du premier

axe principal.

3.4.2.2. 1l'analyse factorielle des correspondances

L'analyse factorielle des correspondances analyse les &carts

entre les distributions de fréquences relatives tant des objets dans

e ————————————— g

l'espace des variables que des variables dans l'espace des objets.

e
e e

LEGENDRE & LEGENDRE (1979) 1l'assimilent 3 une analyse en composantes

principales qui préserve, dans 1l'espace réduit, la distance de
chi=carré entre les lignes (objets) et les colonnes (variables) du
tableau de données; cela revient & préserver les distances

euclidiennes entre les distributions de fréquences relatives.

Comme elle a été développée pour le traitement des tableaux de
contingence, son application se 1limite donc & des tableaux de
valeurs entiéres (positives ou nulles) et dimensionnellement
homogénes; c'est le cas des données exprimées sous la forme de
fréquences d'observation et donc des abondances d'espéces. Les
mesures qui ne correspondent pas a4 ces critéres doivent &tre

préalablement codifiées.

Contrairement & 1'analyse en composantes principales qui
privilégie 1l'espace des colonnes par rapport & l'espace des lignes,
les variables et les objets jouent ici deux rdles tout a fait
symétriques. Les axes des deux espaces réduits, engendrés 1l'un pour
les lignes et l'autre pour les colonnes, peuvent &tre identifiés
deux 3 deux; les deux espaces réduits sont donc parfaitement
superposables et les ensembles des variables et des objets peuvent y
8tre projetés simultanément (BENZECRI, 1973). Les graphiques des
projections permettent de comparer tant les variables entre elles

que les objets entre eux, mais en plus de mettre en évidence les
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spécificités des objets dans les différentes variables et vice
versa: ainsi, par exemple, une espéce (variable) sera proche d'un
échantillon (objet) si elle est spécifique de cet échantillon et
ceci d'autant plus qu'ils s'écartent du centre des axes; en effet,
le centre des axes représente une situation d'indépendance entre les

espéces et les échantillons.

Malgré les différences entre ces deux techniques, il apparait que
1'analyse en composantes principales et 1'analyse des
correspondances, produisent des résultats trés semblables
lorsqu'elles sont appliquées sur un tableau de recensement d'espéces

(LEGENDRE & LEGENDRE, op cit.).

3.4.3. Application des techniques d'analyses multivariées aux
données écologiques

Les techniques d'analyses multivariées, lorsqu'elles sont

appliquées a des données é&cologiques, se heurtent souvent &
plusieurs obstacles qui peuvent limiter leur interprétation. Ces
obstacles doivent &tre mis en relation avec certaines particularités
des données traitées:

- lors de 1'échantillonnage d'une ©population d'organismes
benthiques, 1la hyariable considérée est le nombre d'iqdividgs‘
d'un taxon recueilli; par prélévement. La loi de probabilité
é;sociée est appelée distribution de recensement. En raison de
la répartition spatiale agrégative des organismes benthiques,
cette distribution n'est pas de type normal ou facilement
normalisable (GERARD, 1970). Il est souvent difficile de lui
ajuster une distribution théorique. De plus, la variance de
cette distribution est directement fonction de 1'abondance
moyenne. Si les analyses statistiques descriptives, telles 1la
classification hiérarchique et 1l'analyse en composantes
principales, ne sont pas exigeantes quant 3 la distribution des
variables, les coefficients qu'utilisent ces techniques, par

contre, sont défavorablement influencés par 1la relation qui
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existe entre la moyenne et la variance. Il est alors nécessaire
d'avoir recours 3 une transformation préalable des données de

recensement afin de supprimer cette relation (DEPIEREUX et al,
1983).

Commm—

- les différents prélévements réalisés lors d'une &tude écologique
proviennent le plus souvent de 1l'échantillonnage d'un continuum
de paramétres environnementaux: c'est le cas, par exemple,
lorsque les prélévements se succédent le long d'un gradient de
pollution ou un gradient amont-aval. Lors du traitement des
données par une technique de classification, 1l'absence de
discontinuité rend la reconnaissance de groupes difficile ou
inadéquate. L'analyse en composantes principales, comme nous
l'avons vu, dégage de l'ensemble des variables originelles, un
nombre réduit de composantes linéairement indépendantes entre
elles. Or, lorsque les prélévements se succ@dent le long d'un
gradient écologique, 1les relations entre les abondances des
différentes espéces ne sont pas de type linéaire. Les

composantes principales extraites se révélent alors &tre
curvilinéairement dépendantes (SWAN, 1970; AUSTIN & NOY-MEYER,
1971:;  DEPIEREUX ' et al.,; op - cit.), Une signification
particuliére ne peut plus &tre recherchée pour chacune des
composantes prise séparément, comme le prévoit 1le schéma
d'interprétation classique des résultats d'une analyse en

composantes principales.

L'utilisation de techniques multivariées pour analyser ce type de
données devra donc &tre adaptée afin de tenir compte de ces

particularités.

3.5. Conclusions

Que ce soit pour la description de la qualité biologique d'un
cours d'eau en fonction de sa pollution ou du processus de
restauration et de recolonisation de ce milieu par 1la faune
benthique, il importe de définir préalablement un protocole de

récolte, d'analyse et d'interprétation de 1l'information biologique:
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- malgré la diversité des techniques de prélévement de la faune
benthique et de traitement de ces prélévements, il n'existe
aucun protocole idéal, complet et normalisé. L'E€cologiste est
alors confronté & un premier choix. Celui-ci sera réalisé en
fonction des conditions d'application de la technique (nature du
fond, profondeur, vitesse du courant,..) d'une part et des
objectifs visés (étude quantitative ou non,..) d'autre part.

-un deuxiéme choix méthodologique doit intervenir lors de
1'analyse, de 1l'interprétation et de 1la communication de
1l'information biologique recueillie. Pour cela, il est tentant
de recourir a@ des formes numériques simples telles que les
indices de qualité Dbiologique. Mais ceux-ci rendent trés
difficilement compte des différentes caractéristiques d'une
communauté benthique; ils manquent également de sensibilité et
de précision. Pour pallier au caractére trop synthétique de ces
méthodes, des techniques d'analyses multivariées sont de plus en
plus souvent utilisées; en effet, elles permettent de récupérer
un maximum d'information interprétable du tableau de données

initiales. Leur application devra cependant &tre adaptée aux

particularités propres 3 ce type de données écologiques.




OBJECTIFS




42

OBJECTIFS

Au cours des chapitres précédents, nous avons pu présenter les
différents thémes de recherches appliquées d la faune benthique des
riviéres. Parmi les objectifs qu'ils poursuivent, ceux que nous

désirons rencontrer au cours de ce travail sont les suivants:

- Choisir et définir une méthodologie appropriée pour récolter,
décrire et interpréter des données quantitatives concernant la
macrof aune benthique.

- Décrire de maniére détaillée et a différentes &poques de
1'année, les caractéristiques de la biocénose benthique d'une
riviére, la Haute-Semois, polluée par des rejets d'eaux usées
d'origine domestiques. La population des oligochétes sera tout
particuliérement considérée puisqu'elle supporte favorablement
ce type de pollution.

- Confronter cette description & celle déduite des mesures
physico-chimiques, afin de 1'interpréter en terme de qualité
biologique du milieu.

- Etudier les caractéristiques physico-chimiques et les biocénoses
benthiques des affluents de la riviére et déterminer leur impact
sur les caractéristiques du cours principal; le rdle que peuvent
jouer les affluents lors du procesus de restauration du cours

principal, apparait en effet non négligeable.

Des observations ont été récoltées aprés la mise en service d'une
station d'épuration pour traiter les effluents avant leur rejet dans
la riviére. Leur analyse nous permettra de
- mettre en @évidence 1'impact de ce traitement sur les

caractéristiques physico=-chimiques de la riviére;
- mettre en évidence son impact sur les peuplements benthiques;

- confronter 1les résultats obtenus avec ceux qui, dans 1la

littérature, concernent le processus de restauration et de

\ recolonisation d'un milieu aquatique.

A la lumiére de 1l'ensemble de nos résultats, nous envisagerons
des perspectives d'aménagement de la riviére en prenant en compte

certaines de ses particularités morphologiques.
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Enfin, nous analyserons de maniére critique les choix

méthodologiques qui ont &té retenus pour la récolte et le traitement

de 1'information biologique.




PARTIE 11: PROTOCOLE DE RECHERCHE
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4, DESCRIPTION DU CADRE D'ETUDE

Le bassin sur lequel nos observations ont été récoltées est celui
de la Haute-Semois; cela nous permet ainsi de compléter les diverses
études réalisées par plusieurs chercheurs (VANDER BORGHT, 1980;

DESCY & PAUWELS-SULTEN, 1978; ANDRIANNE, 1978), sur ce méme bassin.

Nous aborderons d'abord les caractéristiques naturelles de la
Haute-Semois et de ses principaux affluents. Ensuite nous
présenterons les perturbations auxquelles ce bassin est soumis du
fait de 1'intervention humaine et qui ont profondément modifié/?%s

/
caractéristiques naturelles. On essaie cependant d'y remédier,
puisqu'une station d'épuration a été installée; nous en décrirons

donc les principales caractéristiques.

4,1, La Haute-Semois: caractéristiques naturelles

La Semois, affluent de rive droite de la Meuse, prend sa source
en Lorraine belge & Arlon (405 m d'altitude). Son bassin versant
couvre une superficie de 1319 kmz, dont les neuf dixiémes se situent
en territoire belge (figure 4.1). Apré@s un parcours de 190 km en
Belgique puis de 20 km en France, dans des terrains lorrains d'abord
puis ardennais ensuite, elle se jette dans la Meuse 3 Monthermé. Son
bassin est habituellement subdivisé en 3 sous-bassins. Celui de la
Haute-Semois a wune superficie de 389 km?. I1 s'étend sur une
longueur de 35 km, depuis les sources (Arlon) jusqu'd la conf luence
avec la Rulles (Tintigny) qui draine wun bassin presqu'aussi

important que celui de la Haute-Semois. Sa largeur varie d'amont en

aval de 3 3 12 m.

Les affluents de la Haute-Semois (figure 4.2) sont principalement

de rive droite. Les plus importants sont, de 1l'amont vers 1l'aval,
- le Kripsbach: aprés un parcours de 3 km 3 travers des prairies
puis les marais de Heinsch, 1l se jette dans la Semois au 8éme
kilométre. Plusieurs étangs salmonicoles s'y succédent peu aprés

Sa source.
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- le Bierbach: aprés un parcours de 6 km dans une zone de bois
puis de prairies et de marais, il se jette dans la Semois i
Fouches.

- le Rodenbach: long de 5 km, il se jette dans la Semois au km 12
aprés avoir longé le village de Hachy.

- 1'Enclos: relativement important (8 km de long), il provient de
la réunion de plusieurs petits ruisseaux; il atteint une largeur
de 3 m juste avant sa confluence avec la Semois, d Etalle. Son
cours inférieur est influencé par des travaux de curage et de
rectification et par les rejets d'eaux usées du village qu'il
traverse.

- le Wirgd: il réalise un parcours de 4 km dans une zone de
prairies et de cultures.

= la Rulles: contrairement & 1la Haute-Semois et aux autres
aff luents, son bassin de 220 km? est presque entiérement situé
en terrains primaires ardennais dans lesquels il prend ses
sources. Cela lui confére des caractéristiques hydrologiques et
physico=chimiques tout 3 fait différentes. Long de 33 km, il se

jette dans la Semois d@ Tintigny.

Les affluents de rive gauche sont

= la Vieille Riviére: elle mesure plus de 10 km de long et atteint
une largeur de 4 m a Chantemelle ou elle se jette dans la
Semois. Elle forme un vaste marais sur tout son cours dans le
domaine militaire de Lagland; mais des travaux de redressement
ont affecté ses derniers kilométres.

- le Rolles: d'importance moindre que le précédent, il traverse
peciéres et prairies sur une longueur de 3.5 km. Sa confluence

-

est située 3 Sainte-Marie.

Une description détaillée des sous-bassins de la Haute-Semois et
de la Rulles a été présentée par ailleurs (DAMIO, 1979). Nous nous
bornerons 3 en exposer les éléments essentiels, en relation avec
leurs actions directes ou indirectes sur la distribution de la faune

aquatique.
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4.1.1., Relief et profil en long

Le relief, par son action sur 1les facteurs climatiques
(température, précipitations,..), influence le régime thermique et
hydrologique des riviéres. Mais surtout, il détermine leur profil de
pentes qui a wune incidence prépondérante sur les biocénoses

aquatiques (HUET, 1951; ILLIES & BOTOSANEANU, 1963 )

La Haute-Semois coule dans une vallée lorraine surplombée au nord
par le plateau ardennais; au sud s'éléve, parallélement a la
riviére, une ligne de créte qui constitue la premiére des 3 cuestas
jurassiques caractéristiques du relief de 1la Lorraine belge. Le
relief de la Lorraine ne présente pas comme en Ardennes des vallées
étroites et encaissées, mais des vallées larges, dissymétriques et
en pentes douces., L'altitude moyenne y est nettement plus faible. La
Haute-Semois a donc des pentes relativement faibles. Ainsi, seuls
les 4 premiers kilométres de la riviére présentent une pente qui,
selon la classification de HUET (1951), est caractéristique d'une
zone 3 truite (théorique wu 1'état de pollution et les aménagements
réalisés). Pour le reste de son cours, le profil en long de 1la

riviére a une pente douce (moyenne=0.8 7% ).

Tous les affluents de la Haute-Semois peuvent &tre considérés,
suivant leur profil en long, comme cours d'eau 3 truite. La Rulles,
par contre, présente la succession typique de différentes zones:
zone a truite, d'abord, sur les premiers kilométres; zone 3 ombre
ensuite; zone d barbeau supérieure 3@ sa confluence ( pente moyenne:

1.8%.).

4,1.2. Géologie
La nature géologique du bassin d'un cours d'eau a une influence

déterminante sur la faune aquatique par son action sur 2 types de

caractéristiques du milieu:
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- son hydrométrie: les conditions d'écoulement et le régime
hydrique d'une riviére dépendent en grande partie de la porosité
et de la perméabilité des roches sous=jacentes.

- son hydrochimie: la nature constitutive des roches détermine le
degré de minéralisation d'une eau dont dépend la productivité

biologique.

La Haute-Semois coule en terrains secondaires du Jurassique et du
Triassique qui font partie d'une unité géologique tout a fait
indépendante du reste de la Belgique: le bassin de Paris. Les
sources sont situées dans les sables et les grés calcareux du
Virtonien; la riviére les traverse pendant quelques kilométres pour
atteindre d'abord les sables et les grés calcareux du Sinémurien
puis, aprés Etalle, les marnes Hettangiennes. Les affluents de rive
droite, hormis la Rulles, trouvent leurs origines dans les sables et
grés du Rhétien mais 1ils coulent principalement dans les marnes
argileuses de l'Hettangien. La Rulles, par contre, avant de confluer
avec la Semois, a traversé les terrains primaires de 1'Ardenne
composés des schistes et des quartzo-phyllades du Dévonien. A
1'opposé des terrains secondaires précédemment cités, ces roches
sont imperméables. Le principal affluent de rive gauche, la Vieille
Riviére, coule dans le plateau de Lagland formé de sables du

Virtonien sous un faciés déminéralisé.

4,1.3. Régime hydrologique

Son action sur les biocénoses aquatiques est indirect lorsqu'il
inf luence les concentrations en substances chimiques de 1l'eau et les
écarts thermiques; il est direct lorsqu'un étiage prononcé réduit
les zones d'habitat et de fraye ou lorsqu'une crue violente déloge

les organismes benthiques.

Le bilan hydrique de la Semois 3 sa confluence a été effectué par

BULTOT & DUPRIEZ (1976): 55% des précipitations sont disponibles
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pour 1l'écoulement naturel. Les _45% restant sont  perdus,

principalement sous forme d'é&vapotranspiration., lLes précipitations
—4,,,,_——-,/"‘
atteignent un maximum de novembre a février et un minimum au
printemps, comme nous 1'indique la figure 4.3 Treprésentant

1'évolution annuelle des précipitations mesurées @ Sainte-Marie sur

une période de 25 ans (1951-1976).

Le régime des eaux de la Haute-Semois est caractérisé par un
rythme annuel prononcé, comme 1l'illustre la figure 4.4 qui reprend
les débits moyens mensuels mesurés 3 Tintigny pour une période de 10
ans (1972-1982). L'amplitude est forte entre le régime d'étiage (en
été) et le régime de crue (en hiver et au début du printemps). La
conjonction, en été, d'une pluviosité faible et d'une
évapotranspiration élevée en est la cause. Une discordance existe au
début du printemps entre une pluviométrie faible et un débit é&levé.
Le dégel au début du printemps et le rdle d'éponge que jouent les
terrains lorrains peuvent en @&tre les é&léments explicatifs.
L'évolution mensuelle du débit au cours de notre période d'étude
(1981 et 1982) est en accord avec ces observations; en 1982

cependant, la période d'étiage estivale a été plus prononcée que la

moyenne.

4,1.4. Couverture végétale du bassin

La large dépression ou coule 1la Haute-Semois est couverte
principalement de prairies et de terres de cultures. Elle est
surplombée au nord et au sud par des crétes boisées. Les essences
feuillues, primitivement majoritaires, sont peu 3@ peu remplacées par

des plantations de résineux.

La Haute-Semois est bordée en de nombreux endroits par des zones
marécageuses (figure 4.5). Ces zones humides constituent un biotope

particuliérement intéressant du point de wvue botanique et
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Figure 4.5: Les marais de la Haute-Semois (d'aprés DAMIO, 1979).
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ornithologique, mais depuis 1les travaux de canalisation et de
rectif ication de la riviére, ils ont pratiquement tous disparus. Ils
persistent encore dans le domaine militaire de Landbruch, ol coule

un aff luent, la Vieille Riviére.

4.,2. Altérations des caractéristiques naturelles de la Haute-Semois
Depuis de nombreuses années, les caractéristiques naturelles de

la Haute-Semois subissent deux types de perturbations profondes:
- la canalisation et la rectification ont modifié la morphologie
du cours de la riviére
- la pollution par des rejets domestiques a détérioré la qualité

physico=chimique des eaux

4.2.1. Canalisation et rectification

Comme nous venons de le signaler, la Haute-Semois traversait
primitivement une vaste zone de marais ou elle décrivait de nombreux
méandres. Cet excés d'eau stagnante trouve son origine dans les
caractéristiques géologiques du bassin versant: la nature argileuse
d'une partie du sous-sol empé&che la pénétration des eaux de pluie;
la pente faible du cours de la riviére ainsi que sa sinuosité
ralentissent 1'écoulement des eaux; cette lenteur d'écoulement
engendre les dépdts de sédiments limoneux qui se couvrent d'une

végétation dense et favorise donc la formation de marais.

En période pluvieuse les 1inondations sont fréquentes. Les
terrains occupés par les marais sont impropres 3 la culture. Aussi,
pour assainir les terres riveraines, permettre leur culture et
limiter les inondations, des travaux de rectification,
d'approfondissement, de canalisation et de curage de la riviére
furent entrepris par les services de 1'Hydraulique Agricole, dés
1949 puis de 1960 a 1962. En 1963, les 15 premiers kilométres du
cours de la riviére (d'Arlon & Chantemelle) ont été entiérement

redressés et remplacés par un canal rectiligne. Les nombreux
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méandres ont disparu ainsi que la végétation rivulaire naturelle.
I1 en est de méme en de nombreux endroits situés plus loin en aval.
Ainsi a Villers-sur-Semois, une vaste courbe de 1la riviére fut
remplacée par un canal tracé entre les 2 extrémités de l'arc, créant
un bras mort dans lequel déborde le cours principal en cas de crue
(FRANCOIS & HABRAN, 1963). Au cours de ces travaux, les berges
naturelles envahies par 1la végétation ainsi que 1le fond de 1la

e ———

riviére ont été, en plusieurs endroits, recouverts par des dalles en
emm———

béton.
"”"'-i-ﬂn

La Semois ne fut pas la seule d subir de tels aménagements. Un
aff luent de rive gauche, 1la Vieille Riviére, a &té également
rectif ié, quelques kilométres avant sa confluence avec 1le cours
principal. Il en a été de méme du ruisseau de 1'Enclos, dans sa

traversée du village d'Etalle.

4.2.2. Rejets polluants

Avant le mois de juin 1982, la Haute-Semois était caractérisée
par une pollution organique particuliérement dramatique qui
conditionnait la qualité chimique de pratiquement tout son cours. Le
réseau d'égoutage complet de la ville d'Arlon, comportant 40 km de
canaux, évacue les 9/10 des eaux résiduaires de la ville; tous ces
canaux se rejoignaient pour se déverser dans la Semois, a Viville,
quelques kilométres en aval des sources de 1la riviére. A cet
endroit, les eaux résiduaires constituaient les 2/3 du débit de la

Semois.

Les rejets polluants sont principalement d'origine domestique, le
secteur industriel étant pratiquement inexistant dans cette région.
Lors de périodes pluvieuses, s'ajoutent également les eaux de pluies
chargées de déchets urbains; en effet, le systéme d'égoutage est non

séparatif. Afin de ©préciser 1la composition qualitative et



E.H. - Arlon  E.H. - Ville E.H. - Rural

DBO 64,8 g/j 54 g/j 21 g/j
DCO 138,0 g/3 135 g/j 46 g/j
MES 52,0 g/j 90 g/j 18 g/j
P04 4,0 gP/j

Ntot 14,4 gN/j 10 g/j 13 g/j

Tableau 4.l1: Valeurs de la charge organique journaliére déversée par

temps sec dans la Haute-Semois en 1975 et exprimée en équivalent habitant
(E.H.). Les normes des é&quivalents habitants sont également indiquées

(d'aprés VANDER BORGHT, 1980).
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quantitative de la charge organique, nous présentons dans le tableau
4,1 les valeurs moyennes de différents paramétres, exprimées par
équivalent habitant, et mesurées par temps sec au cours de l'année
1975 (VANDER BORGHT, 1980); 1les charges relevées 3 Arlon sont
comparées & celles généralement admises pour 1les normes des
équivalents habitants. On remarque que 1l'&quivalent habitant de 1la
ville d'Arlon, calculé sur la base des matidres oxydables (DBO et
DCO) est sensiblement plus élevé que la valeur normale admise; ce
n'est plus le cas pour 1l'équivalent habitant calculé sur la base des
matiéres en suspension. Cela s'explique par une décantation d'une
fraction importante de la charge en suspension lors du transit des

eaux résiduaires dans le réseau d'égouts.

VANDER BORGHT (op cit.) a également montré la variabilité de
cette charge au cours du cycle journalier en relation avec les

activités domestiques.

En aval de ces rejets le fond de la riviére était tapissé sur
plusieurs kilométres d'une é&paisse couch? de vase, dépdts de
matiéres organiques. La végétation macroph££ique (ANDRIANNE, 1978)
et la faune piscicole (DAMIO, 1979) étaient complétement absentes de
ce trongon. Mais grdce au phénoméne d'autoépuration, la Haute-Semois
recouvrait progressivement, vers 1l'aval, des conditions plus
acceptables. Ce processus est d'abord de nature physique (dispersion
turbulente de la charge et dilution gr8ce aux apports des affluents)
et ensuite biochimique (consommation et transformation de la matiére
organique par les bactéries du sédiment). I1 était considéré comme

accompli au niveau de Tintigny (VANDER BORGHT, op cit.).

La Semois fait actuellement l'objet d'un projet de restauration.

I1 se concrétise par la mise en service d'une station d'épuration

(STEP), au mois de mai 1982. Les eaux résiduaires de la ville
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d'Arlon transitent depuis lors par la station avant d'@tre rejetées
dans la riviére. En wvue de leur raccordement & la STEP, les égouts
ont é&té détournés dés le printemps 1981, pour déboucher plus loin

vers l'aval (cf. figure 5.1).

4.3. La station d'épuration
La STEP a été mise en service par 1'AIVE en mai 1982; son régime
normal a été atteint aprés 3 mois de fonctionnement. Elle est prévue

pour traiter une charge de 30000 é&quivalents habitants, qui

-

correspond a8 307% de la pollution totale du bassin de la Semois. Le
débit moyen dont elle doit assurer 1ié§uratio£-comp1éfe egt de 300
m3/heure par temps sec; il peut atteindre des pointes de 900
m3/heure. En cas d'orage, un débit maximal de 1800 m3/heure peut
subir un traitement partiel par 1l'intermédiaire de décanteurs
d'orage. Si cette valeur limite de débit est dépassée, le surplus
déborde vers le bassin déversoir d'orage et est rejeté dans la

riviére sans avoir subi aucun traitement.

Grdce aux informations fournies par le responsable de la station
d'Arlon, nous pouvons présenter briévement les différentes phases

intervenant dans le processus d'épuration (figure 4.6):

- Le collecteur d'eaux usées débouche dans un puisard & partir

duquel elles sont envoyées vers la STEP, gr8ce a4 l'action de 4
vis d'Archiméde. 1, 2 ou 4 de celles-ci se mettent en service,
suivant la hauteur d'eau dans le puisard, ce qui détermine le
débit a 1l'entrée de la STEP.

- Un prétraitement élimine les gros déchets solides, les sables,
les graviers et les huiles grice 3@ 2 dégrilleurs et 2 désableurs
aérés.

- Un traitement primaire provoque la décantation des matiéres en
suspension dans des bassins longitudinaux munis de racleurs de
boues. En plus de 2 décanteurs fonctionnant normalement, 2
autres sont mis en service pour clarifier les eaux d'orage (pour
des débits ne dépassant pas 1800 m3/heure); celles=-ci sont

ensuite conduites vers la riviére.




Valeurs moyennes sur 24h

Rendements

ENTREE REJET 2
MES mg/1 366 9 97,5
Matiéres sédimentables ml/1 12,3 < 0,1 > 99,2
DCO mg/1 404 < 10 > 97,5
DBO5 mg 02/1 227 4,8 97,9
NKT mg N/1 31,3 | P | 96,2
NH, " mg N/1 14,6 0,25 98,3
P.r mg P/1 15,2 4,45 70,7
3_

POa mg P/1 7,6 4,1 46,0
Matiéres extractibles 2

1'éther de pétrole mg/1 21,7 2,8 87,1

Tableau 4.2:

Rendements
plusieurs paramétres physico-chimiques

de

la station
calculés & partir des

d'épuration

-

mesurées 3 l'entrée et 3 la sortie de la station,

d'Arlon pour
valeurs
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- Un traitement secondaire (biologique) par un systéme de boues
activées @ moyenne charge conduit & 1l'oxydation des matiéres
organiques. L'air ambiant est insufflé dans le bassin par des
aérateurs immergés au travers de matériaux poreux; il est ainsi
dispersé sous forme de petites goutelettes qui entrent en
contact avec les micro-organismes pour leur fournir 1'oxygéne
nécessaire.

' Un traitemegt tertiaire précipite les phosphates par floculation
! au cﬁlorufeﬁngz;fique. I1 n'est utilisé qu'épisodiquement,
( surtout au prinﬁéﬁp;)et en été.

Les boues produites au cours des différentes phases sont envoyées

dans un bassin de stabilisation puis sur des lits de séchage.

Nous présentons dans le tableau 4.2 les valeurs de rendement de
la STEP pour plusieurs paramétres, mesurés 3 mois aprés sa mise en

fonctionnement. Selon ces mesures, le rendement de la station est

supérieur 3 95% pour la majorité des paramé@tres et l'eau rejetée

—a .

-~

dans la riviére est, 3@ cette époque, de trés bonne qualité. Seule la

teneur en phosphates est encore importante, aprés traitement.
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Figure 5.1: Localisation des stations d'étude sur le cours principal de la Semois (stations 1
8) et sur les affluents (stations 3', 4', 5', 6' et 8'). Les situationsde la station d'épuration
d'Arlon (STEP) et des rejets polluants sont indiquées.
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5. METHODES

5.1. Choix des stations d'échantillonnage

13 stations ont é&té réparties sur 1la Haute-Semois et ses
principaux affluents. Sur 1la figure 5.1, nous situons leur
localisation dans le sous=-bassin ainsi que par rapport au point de
déversement des rejets polluants et de la station d'épuration.

at

( ;tations sont situées sur le cours principal (numérotées de 1 3
8): la station 1 a été choisie enlamont de la STEP pour servir
éventuellement de référence; les autres stations s'échelonnent en
aval, jusqu'da Tintigny; elles ont été choisies en fonction de leur
proximité d'un point de confluence avec un affluent ainsi que de
leur accessibilité. Seule la station la plus en aval (station 8)
est localisée dans une zone de la riviére n'ayant subi qu'un minimum
d'aménagements. Les autres par contre se répartissent sur des
trongons de la riviére qui ont été canalisés et dont le substrat
naturel a été altéré a des degrés divers; les berges encaissées sont
peu arborées; le plus souvent, la riviére est soumise a un
éclairement maximum. Dans la majorité des stations, seul un habitat
lotique a pu &tre observé.

- station 1:

* Jlocalisation: km 3, a Viville

* pente moyenne: 3.3%c

* largeur: 2 m

* profondeur (hors crue): 30-50 cm

* vitesse du courant: 0.25 m/sec (vitesse moyenne, mesurée 3
5 cm du fond)

* gubstrat dominant: grandes dalles artificielles, séparées
par des dépdts de sable et de fin gravier

* observations: jusqu'au début de 1'année 1981, 1les
collecteurs d'eaux usées de la ville d'Arlon se déversaient
d quelques centaines de métres en amont de cette station

- station 2:



localisation: km 7.5
pente moyenne: 2.07%

largeur: 3 m

prof ondeur: 50-70 cm

vitesse du courant: 0.15 m/sec

substrat dominant: dalles artificielles recouvertes par une
épaisse couche deh\;;BIET-EE-—EEn gravier et de vase
organique

observations: a4 partir du début de 1'année 1981, les
collecteurs d'eaux usées se déversaient 1 kilométre en

amont de cette station

- station 3:

*

*

*

*

localisation: km 9.5, @ Fouches

pente moyenne: 2.0%.

largeur: 4 m

profondeur: 30-50 cm

vitesse du courant: 0.35 m/sec

substrat dominant: dalles artificielles séparées par des
dépdts de vase, de sable et de fins graviers

végétation aquatique: Sphaerotilus sp.

- station 4:

*

*

*

localisation: km 12,0, 3 Villers-Tortru

pente moyenne: l.4%.

largeur: 4 m

profondeur: 50-70 cm

vitesse du courant: 0.3 m/sec

substrat dominant: les berges et le fond sont daliés mais
en de nombreux endroits, les dalles se sont dégradées et
sont remplacées par un substrat beaucoup plus diversifié,
composé de pierres, gravier et sable

végétation aquatique: Potamogeton natans et Potamogeton

gectinatus

- gstation 5:

* localisation: km 16.8, 3 Chantemelle

* pente moyenne: 0.9%

* largeur: 4 m
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* profondeur: 40-60 cm
* vitesse du courant: 0.4 m/sec
* substrat dominant: hétérogéne, composé de cailloux, de

e ———
gravier et de sable, il a conservé ses caractéristiques

naturelles
e e

* végétation aquatique: Potamogeton natans et Potamogeton
pectinatus

- station 6:
* localisation: km 23,7
* pente moyenne: 0.5%
* largeur: 5-=6 m
* profondeur: 50-70 cm
* vitesse du courant: 0.33 m/sec
* substrat dominant: dép8ts de sable et de fin gravier

* yégétation aquatique: Ranunculus fluitans

- station 7:
* localisation: 29.4 km, 4 Villers-sur-Semois
* pente moyenne: 0.5%
* largeur: 6 m
* profondeur: 70-90 cm
* vitesse du courant: 0.4 m/sec
* substrat dominant: _gillgf__gggiggg;gllgs séparées par des
dépdts de gravier
- station 8:
* localisation: km 34.0, au pont de Tintigny
* pente moyenne: 0.7Z%
* largeur: 8-=12 m
* prof ondeur: 30-50 cm
* vitesse du courant: 0.35 m/sec
* substrat dominant: hétérogéne, composé de cailloux, de
gravier et de sable, il a conservé ses caractéristiques
naturelles

o
* végétation aquatique: Ranunculus fluitans

* observations: cette station est la moins aménagée: rives

moins encaissées, cours non rectifié, substrat naturel
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Sj stations ont été choisies sur les principaux affluents, a

pfgximité de leur point de confluence. Elles sont identifiées par le

numéro de la station située directement en aval sur le cours

principal suivi du signe ('):

- station 3':

*

*

*

localisation: sur le Bierbach

pente moyenne: 2.5%.

largeur: 1=-2 m

profondeur: 30 cm

vitesse du courant: 0.25 m/sec

substrat dominant: vase argileuse, pierres et gravier
observations: asséchée lors d'un étiage prononcé; envahie

par la végétation macrophytique en été

- station 4':

*

*

*

localisation: sur le Rodenbach

pente moyenne: 3.3%

largeur: 2 m

prof ondeur: 40-50 cm

vitesse du courant: 0.2 m/sec

substrat dominant: vase argileuse, pierres et gravier

observations: ses caractéristiques sont fort similaires a

celles de la station 3'

- station 5°':

*

*

*

localisation: sur la Vieille Riviére

largeur: 2=-3 m

profondeur: 30-50 cm

vitesse du courant: 0.5 m/sec

substrat dominant: gravier et sable

végétation aquatique: Ranunculus sp.

observations: située dans une zone de la riviére qui a été
redressée, les berges sont encaissées mais 1le substrat

naturel est conservé

- station 6':

* localisation: sur 1'Enclos, dans le village d'Etalle

* pente moyenne: 2%.

* largeur: 2 m
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* profondeur: 20-40 cm

* vyitesse du courant: 0.25 m/sec

* gubstrat dominant: cailloux et gravier; dalles
artificielles éparses

observations: située sur un trongon de la riviére également
canalisé

- station 8':

* localisation: sur la Rulles, 3 Ansart

* pente moyenne: l.47%.

* largeur: 6-7 m, mais elle varie fortement en fonction du
régime des eaux (largeur du lit mineur: 5 m, largeur du 1lit
majeur: 10 m)

* profondeur: 30-50 cm

* vitesse du courant: 0.4 m/sec

* substrat dominant: cailloux plats, gravier

* vyégétation aquatique: Ranunculus sp.

* observations: située 100 m en aval d'un camping

5.2. Choix des époques de récolte

Les différentes caractéristiques d'un milieu aquatique, tant
biologiques que physico-chimiques, se modifient au cours d'un cycle
annuel. C'est ainsi que la qualité biologique de certaines riviéres,
mesurée par l'indice biotique de Verneaux (I.H.E., 1981), varie en
fonction de 1'époque de récolte. Une &tude valable d'une riviére
nécessite donc au minimum 2 campagnes de mesures. C'est pourquoi,
toutes les stations ont é&té visitées 4 fois au cours de 1'année

1981: en Mars, Juin, Aot et Novembre.
B 1o Z ety

2 derniéres campagnes ont été réalisées en Aodt 1982 et en Juin

(OO ~—— i

1983; c'est-d-dire respectivement 3 mois et 1 an aprés la mise en
service de la station d'épuration. Nous n'avons échantillonné alors

que les 8 stations situées sur le cours principal.

A chacune de ces 6 périodes et dans chaque station, nous avons
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recueilli parallélement des données de type physico-chimique et de

type biologique.
5.3. Etude des paramétres physico-chimiques

5.3.1. Méthode de prélévement
VANDER BORGHT (1980) a montré que, sur les premiers kilométres de

la riviére en aval des rejets polluants, les paramétres mesurant le

degré de pollution organique varient au cours du cycle journalier

-

parallélement 3 la charge déversée: la charge de l'effluent atteint

Secmme

son maximum aux alentours de midi, puis diminue au cours de

pa

1'aprés-midi et de la soirée, et reste la plus faible jusqu'au
matin. Des mesures ponctuelles dans le temps de ces paramétres sont
donc peu représentatives. Aussi, dans les stations situées 3 1l'aval

des rejets, nous avons utilisé un échantillonneur automatique (type

———

ISCO 1392) qui effectue un prélévement toutes les heures au cours

d'une journée compléte. Les mesures sont réalisées sur un mélange

—————

des 24 échantillons ainsi récoltés. Des essais antérieurs ont

e e e
démontré 1la représentativité de tels prélévements et leur bonne
conservation pourvu que la température extérieure ne soit pas trop

élevée. La mesure d'un paramétre dans une station représente donc

1'intégration de sa valeur sur un cycle de 24 heures. Les récoltes
ont été réalisées en dehors des périodes de fortes précipitations et

de crue.

5.3.2. Techniques d'analyse
19 paramétres ont été mesurés; ils peuvent &tre classés suivant

deux grands types:

- les paramétres 1iés aux conditions naturelles du milieu
aquatique en relation principalement avec 1la géologie des

terrains traversés: il s'agit du pH, de la conductivité, de

1'alcalinité et des teneurs en ioms C1~ , S042~, ca’t , Mg2+ ;

N K .
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- les paramétres 1iés au degré d'eutrophisation, de charges
organiques et de pollution de 1l'eau: il s'agit de 1la
concentration en oxygéne, des matiéres en suspension (MES), de
la demande chimique en oxygéne (DCO), des teneurs en azote et en
phosphore total (Nkt et Pkt), des détergents anioniques et des
teneurs en ions NO2 , NO3~, NH4t et PO43+.

- certains paramétres ont pu &tre mesurés sur le terrain:

* 1'oxygéne, par la méthode de Winkler (Standard Methods
1975)

* le pH, 4 1'aide d'un pHmétre WIW modé&le 56

* la conductivité, ramenée A une température de 20°C., i
1l'aide d'un conductivimétre WIW modéle LF 56

* 1'alcalinité&, par titrage 3 1'acide chlorydrique 1/500 N
jusqu'd virage du vert de bromocrésol

- les autres ont été mesurés sur des échantillons d'eau ramenés au
laboratoire:

* les matiéres en suspension, par filtration d'un volume
connu puis pesée du résidu sé&ché a3 105° C.
* la DCO et les teneurs en Nkt, Pkt, NH4+, NO2~, NO3~, P043',

+ ot

c1™ , so4?”, ca?t, Nat, k' et détergents anioniques sont

déterminées grace a une chaine Technicon autoanalyser II,
aprés blocage et filtration des échantillons

* la teneur en Mg2+ , par un spectrométre d'émission atomique

Toutes les techniques d'analyse et de fixation sont les méthodes

classiques présentées par ailleurs (STANDARD METHODS, 1975, WARZEE,
1981).

5.4. Etude de la faune benthique

5.4.1. Techniques de prélévement
Celles-ci ont été choisies en fonction des objectifs poursuivis
et des conditions de leur application. Dans notre cas, elles

doivent permettre la récolte aisée d'échantillons quantitatifs de la

faune en place et @tre adaptables a4 la diversité des conditions
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Figure 5.2: Appareil de prélévement des macroinvertébrés benthiques:
le cylindre

boudin de mousse

Figure 5.3: L'appareil de Surber modifié
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rencontrées afin de produire des données comparables entre elles.
Si 1la profondeur est faible dans les stations situées sur les
aff luents (20 38 40 cm ), elle est plus élevée dans les stations
situées sur la Haute-Semois (jusqu'd 70 cm). La vitesse du courant
est souvent relativement faible et le substrat est trés divers
suivant les stations. L'emploi du filet Surber n'est pas avantageux
dans de telles conditions puisqu'il est 1limité & des profondeurs
faibles et 3 des vitesses de courant élevées. Il est peu adapté 3 un
substrat plus fin de gravier et de sable, qui recouvre le fond de
nombreux trongons de la Haute-Semois. Nous avons donc préféré un

appareil, d'emploi simple comme le Surber, mais mieux adapté aux

conditions rencontrées: le cylindre.

I1 s'inspire du cylindre de Aston (HAWKES & DAVIES, 1971).utilisé
pour la premiére fois pour 1'échantillonnage du benthon des
"riffles" des riviédres du Midland en Angleterre. Il consiste en un
cylindre métallique ( Figure 5.2) ouvert aux deux extrémités.
L'extrémité inférieure est munie de dents de 1 cm de profondeur et
deux poignées sont situées latéralement, ce qui facilitent
1'enfoncement dans le substrat., Sur la face tournée vers 1'amont,
une ouverture ovale recouverte d'un treillis 3 larges mailles permet
le passage de l'eau tout en limitant 1l'entrée des organismes en
dérive. Sur le cdté opposé, une ouverture circulaire de 15 cm de
diamétre est prolongée par un court tuyau sur lequel vient se fixer
le filet collecteur. Long de 45 cm, ce dernier 3 un diamétre de
maille de 350 um. La hauteur du cylindre est de 50 cm, mais elle
peut &tre accrue jusqu'd 65 cm par un anneau de 15 cm ajouté 3 son
extrémité supérieure. Son emploi est donc possible lorsque la

profondeur est plus élevée. La surface enserrée par le cylindre est

de 0.05 m2.

Aprés avoir fixé le filet soigneusement nettoyé, le cylindre est
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enfoncé dans le substrat, le plus profondément possible, 1l'ouverture
grillagée face au courant. Il est maintenu en place entre les jambes
de 1'utilisateur. L'entidreté du substrat compris dans la surface
enserrée par le cylindre est mise en suspension et recueillie dans
le filet avec les organismes qui s'y trouvent. Comme le préconisent
certains auteurs (in ROSILLON 1984), le sédiment est prélevé sur une
profondeur de 10 ﬁm éu moins. Les grosses pierres sont lavées a
l'entrée du filet. Celui-ci est ensuite enlevé et son contenu

transvasé dans un récipient pour &tre rapporté au laboratoire ou il

est fixé au formol 5%.

Par rapport au Surber, le cylindre a plusieurs avantages:

- la surface échantillonnée étant complétement encerclée, la fuite
latérale des organismes est donc limitée. Lorsque le courant est
faible, le substrat peut ainsi &tre mis en suspension

manuellement et &tre projeté vers le filet collecteur.

-~

- il peut &tre utilisé 3 des profondeurs allant jusque 60 & 70 cm.
- il peut &tre solidement arrimé dans un substrat suffisamment

meuble.

Dans certaines stations échantillonnées (stations 1, 3 et 7), le
substrat est principalement composé de dalles séparées par des
dépbts de sable et de gravier. Dans ces conditions, l'emploi du

cylindre est beaucoup moins favorable puisque son extrémité munie de

dents ne peut &tre enfoncée. Nous avons alors préféré utilisé le
filet Surber. La profondeur plus faible et le courant plus rapide
rencontrés dans ces stations le permet. Le fin gravier, la vase et
les organismes contenus dans le quadrat sont projetés dans le filet
collecteur 3 1l'aide d'une pelle ou d'une brosse. La surface

d'échantillonnage est identique d celle du cylindre ( 0.05 m2).

~L'appareil utilisé présente deux modifications par rapport a

l'original (Figure 5.3):
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= deux plaques métalliques triangulaires sont ajoutées

latéralement sur le cadre de base afin de limiter la fuite des

organismes

e me

= une bandelette de mousse épaisse est fixée sous le cadre qui
S

-

repose sur le substrat afin d'améliorer 1'adhérence d'un

matériel rigide sur une surface irréguliére

L'efficacité de nos techniques de prélévement a pu &tre estimée
par MASON (1976) pour un appareil du méme genre: le cylindre de
HESS. Cet auteur a placé dans le substrat d'une riviére des casiers
circulaires dont la surface correspond exactement d la superficie
échantillonnée par le cylindre. Apr@s 4 semaines de colonisation,
les casiers sont échantillonnés, puis sont retirés de la riviére.
Les organismes encore présents sont dénombrés. Il a pu ainsi
déterminer que, grice 3 cet appareil, il récolte 92 7% du nombre
d'organismes compris dans le quadrat (il s'agit d'une moyenne
calculée sur 20 prélévements). Notre technique, qui en plus
recueille le sédiment mis en suspension, permet donc de récolter la

grande majorité du benthon.

5.4.2, Surface échantillonnée et nombre de préldvements

Vu le type de distribution adoptée par les macro-~invertébrés
benthiques sur le fond de la riviére, des relevés nombreux et de
petite taille sont préférables 3 des relevés peu nombreux et de
grande taille, pour une étude quantitative de la population(ELLIOT,
1971). Mais des facteurs pratiques fixent cependant une limite
inférieure a la dimension de 1la superficie &chantillonnée;
principalement la taille des pierres qui composent le sédiment. De
plus, le périmétre associé a cette surface augmente
proportionnellement au fur et 3 mesure de sa réduction; 1l'erreur
d'échantillonnage faite sur les bords du relevé augmente donc aussi.

Le diamétre du quadrat que nous avons utilisé est de 0.05 m2; il

-~

vise 4 établir un compromis entre ces deux tendances.
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Un avantage appréciable de la faible taille des relevés est la
possibilité d'augmenter le nombre de prélévements par échantillon
pour un méme effort de traitement (txi, dénombrement et
détermination), ce qui permet d'accroitre 1l'efficacité de 1la
méthode. Il est en effet toujours intéressant de posséder plusieurs
réplicats afin de pouvoir apprécier la part de variabilité 1liée a 1la

technique de récolte et la représentativité du prélévement.

Nous avons choisi de réaliser des échantillons composés de 8

c————————

prélévements,. Cela correspond & un maximum si 1'on considére le
temps nécessaire pour le traitement de chaque prélévement d'une part
et le nombre de stations d'échantillonnage qui ont é&té définies

d'autre part.

5.4.3. Traitement des prélévements

5¢4¢3.1. le tri
Chaque prélévement fixé est séparé en 3 fractions par lavage sur

une colonne de tamis de maille égales 3 5, 1 et 0.35 mm. Les deux
e e it —— —

Sm— e

premiéres fractions sont triées 3 vue dans un bassin 3@ fond blanc.

-~

La troisiéme est triée 3 la loupe binoculaire.

Certains prélévements provenant de stations & fond sableux et
vaseux, souvent riche en matiéres organiques, foisonnent
d'oligochétes. L'isolation de ceux-ci par la méthode habituelle
demandant un effort trop important, une technique de flottation a
été appliquée. Son principe est le suivant: si le milieu dans lequel
baigne 1'échantillon 3 une densité supérieure 3 celle des organismes

mais inférieure & celle des sédiments, alors les organismes

flotteront et seront plus facilement récupérables.

Comme milieu de flottation, nous avons utilisé une solution de

110 g/1 de chlorure de calcium (densité= 1.1 ). Chaque fraction est
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mélangée 3 cette solution et, aprés 1 minute de décantation, le

—

_surnageant est récupéré; il est presque uniquement composé

d'oligochétes et de larves de Chironomidae. La méme opération est
répétée 3 fois de suite sur une méme fraction; un examen rapide du
matériel non-extrait permet de récupérer les derniers organismes.
Cette technique a été utilisée pour la premiére fois par HYNES en
1955. LAPCHIN et al. (1977) ont apprécié quantitativement 1'intérét
d'une telle technique pour 1limiter 1le temps de tri. Mais
l'efficacité de 1la flottation varie suivant les taxons; les
organismes avec coquille ou fourreau qui ne sont que trés peu

récupérés; il en est de méme pour les larves de chironomides et les

oligochétes; pour ces derniers, le pourcentage de récupération moyen ‘

(calculé sur 51 mesures) est de 31.7% Les observations réalisées par
ROSILLON (1984) sont similaires. Cependant, dans notre cas, plus de

90 7% des organismes sont récupérés aprés 3 flottations successives.

Trois facteurs explicatifs peuvent €tre proposés:

- Le surnageant est récupéré beaucoup plus rapidement que chez
les autres auteurs; or les oligochétes présentent un temps de

flottation trés bref (ANDERSON, 1959).

- Le matériel traité ici n'est pas composé de sédiment grossier

auquel les organismes peuvent &tre accrochés lors de la flottation.

- Une bonne partie des oligochétes récoltés lors des &tudes
citées sont de petite taille puisqu'ils appartiennent 3 la famille

-~

des Naididae; dans notre cas, ils appartiennent 3 des familles dont
les individus sont caractérisés par une plus grand taille (
Tubificidae, Lumbriculidae,..). Or l'efficacité de la flottation est

la meilleure pour les organismes les plus grands ( LAPCHIN et al.,

1977).
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5.4.3.2. dénombrement et détermination des organismes

Tous les individus récoltés sont déterminés et dénombrés.
L'identification est la plus précise possible: jusqu'au genre ou a
l'espéce sauf pour certaines larves de diptéres dont nous n'avons pu

déterminer que la famille ( Simulidae, Chironomidae, Tipulidae).

Pour certaines déterminations, nous avons pu bénéficier de 1l'aide
de
- Mme Muller-Liebenau (Max Planck Institut fur Limnologie): larves
de Baetis sppe.
———
- MM. Stroot et Marlier (I.R.Sc.N.B.): larves de trichoptéres

- MM. Lafont (C.M.E.G.R.E.F., Lyon) et Ladle (F.B.A., Wareham):

oligochétes

En ce qui concerne les oligochétes, leur détermination s'effectue
sous microscope. Ils doivent donc €tre montés entre lame et lamelle.
Le milieu de montage est un mélange constitué 3 volume é&gal de
glycérine et d'acide lactique; lorsque la préparation est soumise 3
une température de 80° C, il permet 1'éclaircissement des

organismes, ce qui facilite leur identification.

sous=&chantillonnage

Dans certains prélévements, la récolte d'oligochétes étant trés
importante, celle=ci était fractionnée en 5 parts de volume égal; le
dénombrement et la détermination des org;hisﬁé;mégnt effectués sur
une seule de ces parts. Préalablement, nous avons pu vérifier par
un test statistique 1la distibution homogéne et aléatoire des

différents taxons dans les 5 sous=échantillons (test de chi=-carré

d'homogénéité des proportions).
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STATION 1§

7

w

rs

Hydrorsychse andustirennis (Curtis) 0
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Tableau 5.1: Abondance des taxons dans

“STATION 2 STATION 3
0 0 0 0 0 0
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0 0 0 2 2 6
1 0 1 27 10 59
0 0 0 1 1 4
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1 0 1 14 28 12
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les 15 prélévements hivernaux
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7 2 3
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0 0 0
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22 24
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5.5. Analyses statistiques des données

5.5.1. Données biologiques

Les tableaux de données ont été analysés grdce 3 des techniques
multivariées: une technique de «classification et 1'analyse en
composantes principales. Nous avons montré préalablement leur
intérét par rapport aux différentes méthodes basées sur le calcul
d'indices biologiques; cependant nous avons également souligné leurs
limites 1lorsqu'elles sont appliquées ad ce type de données
écologiques (chapitre 3). C'est pourquoi nous avons utilisé 1la

méthodologie mise au point par DEPIEREUX et al. (1983) pour

interpréter leurs résultats.

Nous illustrerons l'exposé de cette méthodologie 3 1'aide d'un
exemple. Nous nous sommes inspirés de données expérimentales
récoltées par GENIN (1976) sur la Bime, ruisseau confluent avec la
Sambre 3 hauteur de Tamines. Ces données ont l'avantage d'avoir été
récoltées dans un cadre expérimental limité et d'étre
particuliérement typiques du processus de récupération d'une riviére

en aval d'une pollution organique.

5.5.1.1. tableau de données
5 stations de prélévements ont é&té choisies: 1la station 1,

localisée dans une zone de prairies, est en amont d'une source

importante de pollution organique; les stations 2 a3 5, par contre,
s'échelonnent en aval des rejets. Dans chaque station, wun
échantillonnage de 3 Surbers a été réalisé en hiver puis au
printemps suivant. Tous les organismes récoltés ont été identifiés
et dénombrés. Le tableau de données que nous allons analyser reprend
les valeurs d'abondances des 15 taxons les mieux représentés dans

les 15 prélévements hivernaux (tableau 5.1).




T 100%

V'S.C.E. (% total)

Nlalam |

Figure 5.4: Dendrogramme de 1la classification hiérarchique effectuée
sur le tableau des logarithmes d'abondance de 15 taxons dans 15
prélévements (méthode de Ward). Les prélévements de chaque &chantillon

sont numérotés de 1 3 3. L'échantillon est identifié par le numéro de 1la
station (1 3 5).
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5.5.1.2. transformation des données

Comme nous 1l'avons wvu dans le chapitre 3, 1les données
correspondant a des abondances de macroinvertébrés benthiques
doivent étre transf ormées, préalablement a toute analyse
statistique. A partir de données expérimentales, DEPIEREUX et al.
(1983) ont montré que la transformation x'=ln(x+l) permet de rendre

la variance indépendante de la moyenne dans l'ensemble des données.

5.5.1.3. standardisation

Le poids accordé a chaque taxon dans les analyses, est fonction
de son importance quantitative. De méme pour les prélévements. Une
standardisation suivant les colonnes (taxons) ou suivant les lignes
(prélévements) s'avére donc souvent nécessaire. Ainsi, la
classification des prélévements sera réalisée aprés standardisation
suivant les prélévements afin que le niveau d'abondance de chacun
d'eux ne soit pas un critére de regroupement. L'analyse en
composantes principales est effectuée sur la matrice de corrélation
entre taxons; la standardisation se fait donc suivant les taxons.
Tous les taxons auront donc la méme moyenne et la méme variance,

qu'ils soient rares ou abondants.

5.5.1.4. classification des prélévements

Une technique de classification est d'abord appliquée sur les
données transformées et standardisées. I1 s'agit d'une méthode de
fusions hiérarchiques, basée sur le calcul des distances

euclidiennes entre objets; le critére de regroupement est

-

l'augmentation de la somme des carrés des écarts 3 1'intérieur des

groupes progressivement formés: méthode de Ward (WISHART, 1978). En

effet, il est démontré que, lors de la fusion de deux groupes
d'objets, 1l'augmentation de la dispersion interne (mesurée par la
somme des carrés des écarts) qui en résulte, est proportionnelle au
carré de la distance euclidienne entre les centroides des 2 groupes

de départ (ANDENBERG, 1973).
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Les résultats de l'analyse sont présentés 3 la figure 5.4 sous la
forme d'un dendrogramme. En abscisse, chaque prélévement est
identif ié; en ordonnée, 1'échelle exprime la dispersion interne des
groupes, en pourcentage de la racine carrée de 1la variabilité

totale.

L'information qui peut en &tre déduite est de deux types:

- les 3 prélévements d'un méme échantillon sont systématiquement
regroupés en bas de 1l'échelle. Nous pouvons donc conclure qu'ils
sont le reflet d'une méme entité, la station d'échantillonnage,
malgré la variabilité qui existe entre les prélévements et qui
est liée 3 la technique de récolte. Ils pourront donc &tre
valablement remplacés par une moyenne de leurs valeurs. U~

- plus haut sur 1'échelle du dendrogramme, nous pouvons essayer de
dégager des groupes d'échantillons. Puisqu'une standardisation
suivant les prélévements a été préalablement effectuée, c'est
leur profil en espéces qui détermine le rapprochement des
objets, indépendamment de leur degré d'abondance. Sur cette
figure, aucun regroupement d'échantillons n'est apparente. Cela
laisserait donc supposer l'existence d'un continuum dans les

/

z ) »
données. INaAe Pl ) Yo ey

/
5.5.1.5. analyse en composantes principales

L'analyse est réalisée sur la matrice de corrélation entre les
taxons. Nous résumons dans la figure 5.5 les différentes é&tapes de
l'analyse. Son point de départ est une matrice de résultats de
dimensions n*p (n = nombre d'objets ou de prélévements, p = nombre
de variables ou de taxons). Elle aboutit a3 1l'estimation de la
variabilité exprimée par chacune des composantes principales, a la
représentation graphique des corrélations entre chaque variable
initiale et chaque composante, et 3 la projection de chaque objet
sur chaque composante. Dans cet exemple, 15 composantes principales
peuvent @tre extraites mais seul le plan des 2 premiéres sera

considéré. Les valeurs propres associées nous indiquent qu'il

¥ no
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Figure 5.6a: Résultats de 1l'analyse en composantes principales réalisée sur le tableau du
logarithme de 1l'abondance des taxons dans les prélévements récoltés sur la Biéme. Projection des
taxons dans le plan des 2 premiéres composantes principales. La valence saprobique
caractéristique de chaque taxon est indiquée (o: oligosaprobe; o< m: x-mésosaprobe; (Am:

[>-mésosaprobe; p: polysaprobe). La structure "en croissant" discutée dans le texte est soulignée.
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Figure 5.6b: Projection des prélévements dans le plan des 2 premiéres composantes principales.

Chaque prélévement est identifié par le numéro de la station de récolte.
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exprime 72.5% de la variabilité totale. La représentation graphique

Si— ————

des taxons dans le plan des 2 composantes principales peut &tre
visualisée a 1la figure 5.6a. Nous retrouvons dans ce plan la
structure "en croissant" qui avait pu &tre décrite par DEPIEREUX et
al. (1983) sur des données simulant une succession d'espéces le
long d'un gradient é&cologique. Suivant les caractéristiques
écologiques des taxons situés 3 différents niveaux de cette
structure, cette derniére peut @&tre assimilée & un gradient de
saprobité (SLADECEK, 1973): d une extrémité du gradient
correspondent les taxons qui proliférent en présence de matiéres
organiques et qui sont donc caractéristiques d'une zone polysaprobe;

c'est le cas de Tubifex tubifex et des Chironomidae (groupe

Chironomus plumosus). Apparaissent ensuite des taxons indicateurs

des zones alpha-méso et béta-mésosaprobe. A l'autre extrémité du
gradient, correspondent des taxons intolérants ad la pollution
organique et indicateurs de 1la zone oligosaprobe. I1 existe donc
dans les données récoltées une succession des taxons le long d'un

gradient de pollution organique ou de qualité de 1l'eau.

Les coordonnées de chaque prélévement dans le plan des 2
premiéres composantes principales peuvent ensuite &tre calculées
(figure 5.6b). Nous observons de mnouveau 1l'existence d'une
structure curvilinéaire le long de laquelle se localisent les 5
groupes de prélévements. L'interprétation d'un tel graphique étant
relativement complexe et délicate, nous préférons approfondir notre
interprétation des résultats expérimentaux ad 1'aide d'une

représentation graphique plus explicite.

5.5.1.6. profils des structures de peuplement

Toujours suivant la méthodologie de DEPIEREUX et al. (op cit.),
les résultats que nous venons de présenter sont utilisés pour
dresser le profil représentant la structure du peuplement de chaque

prélévement et pour établir leur continuum (figure 5.7).
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Figure 5.7: Profils moyens de la structure de peuplement de chaque
échantillon. En abscisse, 1les taxons se succédent suivant leur

progression le 1long du '"croissant". En ordonnée, le logarithme de
1'abondance standardisée par taxon. Les profils sont classés suivant leur

progression le long du '"croissant'" représentant le continuum.
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Chaque profil est construit de la maniére suivante: en abscisse,
les taxons se succé@dent suivant 1l'ordre établi dans le plan des 2
composantes principales, le long du "croissant'" (figure 5.6a). Nous
choisissons de placer en t&te de classement les taxons les plus
tolérants a8 la pollution. En ordonnée, est représentée, pour chaque
taxon, son abondance préalablement transformée en logarithme et
standardisée suivant les taxons. Une valeur positive représente une
abondance supérieure 3 la moyenne <calculée sur tous les
prélévements. Une valeur négative indique soit 1'absence du taxon
soit une abondance inférieure & la moyenne calculée sur tous les

prélévements.

Les résultats de la classification des prélévements nous
permettent de remplacer valablement les 3 profils d'un échantillon
par un profil moyen. Les 5 profils ainsi obtemus sont ordonnés
suivant la progression des é&chantillons le long de la structure

curvilinéaire mise en évidence 3 la figure 5.6b.

De cette représentation graphique des données, mnous pouvons
déduire plusieurs observations:
- lorsque l'on considére 1'évolution des profils du premier au
dernier échantillon, l'existence d'un continuum se marque par un
déplacement progressif, de 1la gauche vers 1la droite de

1l'histogramme, des taxons dont l'abondance est supérieure a la

moyenne. Suivant les caractéristiques é&cologiques des taxons
situés en abscisse, nous avons vu que ce continuum peut &tre mis
en correspondance avec un gradient de pollution organique ou de
qualité de 1'eau.

- la structure du peuplement de chaque échantillon peut &tre
interprétée en fonction de 1'allure de 1'histogramme qui 1la
représente et de sa position dans le continmuum: pour la station
2, la structure de peuplement de son échantillon indique sa
mauvaise qualité biologique; la diversité faunistique est faible

et seuls y abondent des taxons tolérants ad la pollution
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organique. Pour les stations 3 et 4, Jles profils de leurs
échantillons laissent voir un accroissqmént de la diversité, une
apparition de taxons de moins en”rmoins tolérants et une
réduction de 1l'abondance des taiéns les plus tolérants. La
qualité biologique de la Biéme s'améliore donc vers 1l'aval, en
relation avec le processus d'autoépuration riviére. Elle est la
meilleure pour la station 5, puisque le peuplement est riche en
taxons polluosensibles. La qualité biologique intermédiaire de
la station 1, pourtant localisée en amont des rejets, peut &tre
expliquée par certaines particularités environnementales
caractéristiques des milieux proches des sources, notamment un
habitat moins diversifié; c'est ainsi qu'un seul taxon (Gammarus

o
\|
sp.) représente pratiquement 80% du peuplement total.

5.5.1.7. confrontation des résultats de l'analyse en composantes
principales et de la classification hiérarchique

Certaines informations déduites de la classification des

prélévements nous seront utiles pour 1l'interprétation des résultats
de l1l'analyse en composantes principales et des profils de structures
de peuplement:

- Le regroupement systématique des 3 prélévements de chaque
échantillon nous permet de remplacer avantageusement 3 profils
par un profil moyen qui est bien représentatif du peuplement de
la station. La représentation et 1l'interprétation des résultats
en sont favorisées.

- La mise en é&évidence, par le cluster analysis, de groupes
d'échantillons, nous permet de détecter la présence de
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