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LES PRELEVEMENTS DE MACROINVERTEBRES BENTHIQUES 

EN TANT QUE REVELATEURS 

DE LA PHYSIONOMIE D'UNE RIVIERE 

par M. BOURNAUD1, G. KECK2 et P. RICHOUX1 

Une étude de 32 prélèvement de macrobenthos est effectuée au Surber dans 
13 stations du Furans et de ses affluents, cours d'eau du Bas-Bugey. 

Des analyses factorielles des correspondances permettent de hiérarchiser les 
différences entre prélèvements, et d'établir une typologie d'après le macrobenthos. 
L'abondance de chacun des 99 taxons récoltés est donnée en nombre d'indivi-
dus/0,1 m 2 , puis en classe d'abondance en progression géométrique (de 1 à 12). 
Cette évaluation semi-quantitative contient encore toute l 'information nécessaire. 

Les ressemblances entre prélèvements d'une même station sont en général plus 
grandes, malgré les différences de faciès, que celles entre prélèvements de sta­
tions différentes. 

L'examen de ces ressemblances permet de diviser le système en 3 secteurs : 
l'affluent Arène, caractérisé par sa charge organique, le cours supérieur du Furans 
et le cours moyen et inférieur issu d'une grosse exurgence. Les effets modérés 
dus aux pollutions organiques apparaissent au second plan par rapport aux per­
turbations physionomiques (cascade, résurgence, influence du Rhône). 

Chaque groupe faunistique considéré seul donne une image de la s tructure 
d'ensemble. Les Trichoptères (20 taxons) et les Coléoptères (17 espèces) suffisent 
chacun à rendre compte de cette structure. Les Ephéméroptères et Plécoptères 
pris ensemble (19 taxons) soulignent plutôt les effets eutrophisants, de même 
que les Oligochètes. Diptères et groupes divers sont imprécis, surtout à cause de 
l'insuffisance de leur identification. 

Macroinver tebrate samples and how they reveal the physionomy 
of a river. 

Thirty-two samples of macro-invertebrates were taken with a Surber sampler 
at 13 stations of the Furans and its tr ibutaries, the s tream of Bas-Bugey. 

Factorial analysis by correspondances revealed a hierarchy of différences 
between samples and the establishment of a typology based on the macro-ben-
thos. The abundance of each of 99 taxa is given first as the number of indivi-
duals per 0.1 m 2 , and then as an abundance class in a géométrie progression (from 
1 to 12). This semi-quantitative évaluation includes moreover ail the necessary 
information. 

Similarities between samples from the same station are in gênerai greater, in 
spite of différences in appearance, than those between samples from différent 
stations. 

Thèse similarities can be used to divide the system into three sections : the 
Arène tr ibutary that is is characterised by its organic load, the upper course of 
the Furans, and the middle and lower courses proceeding from a large exurgence. 
The moderate effects due to organic pollution became évident in proportion to 
physionomie perturbations (waterfall, résurgence, influence of the Rhône). 
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When each faunistic group was considered on its own, it gave picture of the 
s tructure of the whole community. Trichoptera (20 taxa) and Coleoptera (17 spe­
cies) each gave an account of this structure. Ephemeroptera and Plecoptera 
taken together (19 taxa) emphasised the effects of eutrophication, as did the oli­
gochaetes. Diptera and other diverse groups were less précise, chiefly because 
of the inadequacies of their identification. 

Les macro inver tébrés ben th iques sont un élément impor tan t de 
l 'écosystème eau courante . Ils occupent en effet des niches très variées 
et cons t i tuent un maillon essentiel du réseau de t ransfer t de mat iè re 
et d 'énergie en t re d 'une pa r t végétaux (en par t icul ier les Diatomées 
du pér iphyton et les Phanérogames aquat iques) et appor t s organiques 
du bassin versant et d 'aut re pa r t les Poissons. 

Leur diversité et la s t ruc tu re de leurs peuplements sont suscept ibles 
de fournir des informat ions précises sur l 'écosystème et les per tur­
bat ions qu'il peut subir . C'est ainsi que nous avons déjà utilisé (Bour-
naud et al. 1980) les peuplements du Furans , rivière du Bas-Bugey 
(Ain) pour m o n t r e r les effets des accidents physionomiques du cours 
(cascade, résurgence, affluents) et d 'appor ts pol luants sur la r ichesse 
et la diversi té spécifique, la densi té globale et les d is t r ibut ions espèces-
abondances des peuplements benth iques . 

1. — BUTS ET METHODES 

Le présen t travail a pour p remier bu t de m o n t r e r les effets des 
pe r tu rba t ions sur l 'ensemble des peuplements du point de vue benthi-
que . Pour cela 32 pré lèvements ponctuels , cor respondant à 0,1 m 2 de 
fond, ont été effectués au filet de Surber , d 'octobre 1973 à janvier 1974, 
à ra ison de 1 à 4 pour chacune des 13 s ta t ions étudiées. Leur com­
para ison doit pe rme t t r e de définir les influences respectives des varia­
tions longitudinales du cours d 'eau et celles du faciès au point de 
prélèvement , en par t icul ier na tu re du fond, végétation aqua t ique et 
vitesse du courant . La mé thode d'analyse factorielle des correspon­
dances1 nous permet de regrouper les pré lèvements en fonction des 
ressemblances de leurs peuplements , d 'apprécier ainsi comment leurs 
é léments taxonomiques réagissent aux facteurs de milieu et d'en 
hiérarchiser les effets. En effet, les différents axes (ou facteurs) de 
l 'analyse définissent, pa r o rd re d ' impor tance décroissante , des arran­
gements ou séquence(s) de pré lèvements d 'après leur ressemblance 
faunist ique. Ainsi, l'axe n° 1 pe rme t de séparer les pré lèvements les 
plus originaux (par r appor t à l 'ensemble). L'axe n° 2 met en évidence 

1. Programme aimablement mis à notre disposition par l'équipe « analyse de 
données » du Laboratoire de Biométrie (Université Lyon I) et calculs effectués 
sur Iris 80 au CCILS de Lyon I. 
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des différences un peu moins impor t an te s ent re les peuplements et 
ainsi de suite. Cette classification h iérarchique des différences about i t 
à une typologie des points de pré lèvements dans la rivière, basée su r 
la faune des macro inver tébrés benth iques . C'est la mé thode utilisée 
pa r Verneaux (1973) pour établir la typologie des cours d'eau du bassin 
du. Doubs. 

Le second bu t de cet te é tude est d 'apprécier l ' information appor tée 
pa r chacun des pr incipaux groupes taxonomiques . Une cer ta ine redon­
dance doit exister sur l ' information appor tée pa r chacun de ces grou­
pes, n o t a m m e n t en ce qui concerne la typologie définie ci-dessus. 
Kaesler et al. (1973) ont mon t r é à p ropos d'une rivière des Etats-
Unis, que c 'étaient les Insectes, et pa rmi eux les Ephémérop tè r e s et 
les Coléoptères, qui appor ta ien t la plus grande pa r t d ' information 
par r appo r t aux au t res groupes d ' Inver tébrés et aux Végétaux. Nous 
examinerons donc successivement les r egroupements de pré lèvements 
et de s ta t ions opérés d 'abord en fonction de l 'ensemble des macro­
inver tébrés benth iques , puis en fonction de l 'un des 5 ensembles 
suivants pr is séparément : Tr ichoptères , Coléoptères, Ephémérop tè re s 
+ Plécoptères, Diptères, groupes divers. Ces ensembles compor ten t 
de 17 à 20 taxons. 

2. — STATIONS ET FACIES ETUDIES (fig. 1, Dabi. I) 

La figure 1 présente schémat iquement le p lan et le profil alt i tudi-
nal du Furans et de ses affluents, l'Arène et les Gasses. Une descr ipt ion 
plus complète a été donnée p récédemment (Keck 1975, Bournaud et 
al. 1980). Les pr incipaux accidents topographiques (une cascade de 
30 m) et phys ionomiques (zones de mara i s , impor t an t e exsurgence 
des Gasses) y sont figurés, ainsi que les influences humaines connues 
(déversement des égoûts d 'une agglomérat ion et d 'une usine de char­
cuter ie industr iel le p rovoquan t une pollut ion organique légère de 
l'Arène, zone affectée par un curage en 1965). 

Sont figurées également les 13 s tat ions prospectées , réper tor iées pa r 
ail leurs dans le tableau I, avec leur dis tance aux sources et leur 
largeur moyenne. Ce tableau décrit succinctement les faciès au niveau 
de chaque prélèvement , n o t a m m e n t en ce qui concerne la na tu re du 
fond et le type de végétation aquat ique . Au momen t des pré lèvements 
du 13 novembre 1973, la t empéra tu re passai t de 8,5 °C en F.., à 9,7 °C 
en F 4 , après le réchauffement dû à l 'arrivée de l 'exsurgence des Gasses. 
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FIG. 1. — Plan et profil altitudinal du Furans et de ses principaux affluents. 
Emplacement des stations. 
Nomenclature des stations : voir tableau I. 

3 . — ETUDE BASEE SUR L'ENSEMBLE DE LA FAUNE 

DE MACROINVERTEBRES 

L'ensemble de la faune récoltée compor te 24 162 individus répar t i s 
dans 99 taxons . Les larves et imagos de Coléoptères ont été t ra i tés 
sépa rément p o u r 8 espèces, ce qui por t e le total des uni tés systémati­
ques t ra i tées à 107. Ces 2 s tades de développement d 'une même espèce 
peuvent en effet avoir une dis t r ibut ion différente. 



Stations km Largeur Prof. V Faciès 
Furans m m m / s Nature du fond 

FO La Burbanche a 0,40 0,42 cailloux, sable, Fontinalis (rares) 
13-11-73 1,0 3 b 0,10 1,37 cailloux, sable, Fontinalis (abon­1,0 0,10 

dantes) 
c 0,17 1,32 blocs, cailloux, Fontinalis (abon­0,17 

dantes) 

Fl Le Solliat 13-11-73 a 0,25 0,76 blocs, cailloux, Fontinalis (rare) 
2,2 5 b 0,25 0,32 cailloux, Fontinalis (rare) 

F2 Pont de Rossillon a s 0,3 0,24 cailloux, sable limoneux 
13-11-73 4,5 6 a,. 0,3 0,24 Fontinalis (abondante) 4,5 

b . 0.3 0,24 cailloux, sable vaseux, égoût 
b„ 0,3 0,24 égoût, Fontinalis (abondante) 

F3 Cascade des Dards 7,1 3,5 a 0,30 1,73 chenal avant cascade 7,1 3,5 
blocs, Fontinalis (très abondante) 

b 0,50 0,33 sable détrit ique et limoneux (pool 
amont cascade) 

F4 Pont de Martinet a 0,35 0,59 cailloux, sable, Fontinalis (rare) 
28-10-73 9,0 7 b 0,35 0,65 idem 9,0 

c 0,40 1,14 cailloux, sable 

F5 Pont de l'Abbaye a 0,50 0,39 cailloux, sable, Fontinalis (abon­
28-10-73 13,5 9 dante) 13,5 

b 0,35 1,01 idem 
c 0,30 0,64 cailloux, blocs, sable, Fontinalis 0,30 0,64 

(abondante) 

F6 Pont de Thoys a 0,25 0,76 cailloux, sable (Fontinalis, Al­
28-10-73 21,5 11 gues, Phanérogames abondan­21,5 

tes) 
b 0,27 1,29 cailloux, sable, Algues (abon­

dantes) 
c 0,37 0,38 cailloux, sable, incrustations cal­

caires, algues (rares) 

F7 Pont de la Com- 25,2 15 a 0,20 0,6b blocs, cailloux cimentés par le 
manderie 28-10-73 

25,2 
calcaire, Fontinalis (rares) 

b 0,13 0,58 cailloux, sable, incrustations cal-0,13 0,58 
ca'res, (Fontinalis, Algues abon­

dantes) 
c 0,60 sable, incrustations calcaires 

G Les Gasses 24-1-74 6 0,20 0,76 cailloux. Phanérogames (abon­
dantes) 

ARÈNE 
A0 Les Lechères 24-1-74 0 3 0,15 0,37 cailloux, sable, Algues (abondan­

tes) 

Al Claire Fontaine 5,0 3 a 0,70 0,32 cailloux, sable, incrustations cal­
caires 

b 0,30 0,23 idem 
c 0,30 0,59 dalle calcaire 

A2 Aval Virieu 24-1-74 6,5 2,5 a 0,30 0,64 cailloux, sable, Fontinalis (abon­6,5 2,5 
dante) amont égoût 

b 0,15 1,01 cailloux, sable détritique et va­
seux, Algues, aval égoût 

c 0,40 1,52 blocs, sable détritique, aval 
égoût 

A3 Pont du Verne 
24-1-74 8,0 3,5 0,45 0,59 sable, vase, Phanérogames (abon­8,0 3,5 

dantes) 

TABLEAU I. — Stations dans le Furans et l'Arène. Faciès des points de prélèvement, 
km = distance aux sources en km i 
Prof. = Profondeur au point de prélèvement 
V = vitesse du courant ) 

C = cailloux S = sable détritique F = Fontinalis 
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3.1. Analyse des densités 

Une première analyse (matr ice des densités/0,1 m 2 de 107 uni tés 
sys témat iques X 32 prélèvements) discr imine t rès for tement les sta­
tions F 3 et A, du fait de leur pauvre té relative en Gammares (tabl. I I ) . 
Les au t res différences, voilées ici, appara issent dans une deuxième 
analyse où ce taxon est suppr imé . 

Afin de d iminuer les dispar i tés de densi tés en t re des taxons domi­
nants , comme les Gammares , et les au t res , les densi tés sont enfin 
répar t ies en 12 classes d'abondance dont les intervalles sont en pro­
gression géométr ique de raison 2 1 (Bournaud et al. 1980). Le taxon 
Gammarus peut ainsi ê t re ré in t rodui t et on obt ient une troisième 
mat r ice de 107 unités systématiques X 32 prélèvements (fig. 2). 

FIG. 2 . — Disposition des prélèvements dans le plan des axes 1 et 2 de l'analyse 
factorielle des correspondances (données semi-quantitatives). Matrices 107 uni­
tés systématiques x 32 prélèvements. 
Nomenclature des stations et faciès : voir tableau I. Les prélèvements d'une 
même station sont reliés par un trait. 

1. Les numéros et limites de classe (en nombre d'individus/0,1 m 2 ) sont respec­
tivement : 1 : 0,01-0,50 ; 2 : 0,51-1,50 ; 3 : 1,51-3,50 ; 4 : 3,51-7,50 ; 5 : 7,51-15,50 ; 6 : 15,51-
3 1 , 5 0 ; 7 : 31 ,51-63,50; 8 : 63,51-127,50; 9 : 127,51-255,50; 1 0 : 255,51-511,50; 1 1 : 511,51-
1 023,50 ; 12 : 1 023,51-2 047,50. 
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La disposit ion des points ne mon t r e pas de différences essentielles 
par r appo r t à celle fournie pa r les 2 premières analyses. Les prélève­
men t s de l'Arène et de F 3 sont toujours bien séparés des au t res sta­
tions, et dans le m ê m e o rd re ; ceux du Furans se succèdent aussi dans 
le même ordre , mis à par t ceux de F 3 qui se t rouvent légèrement rap­
prochés de ceux de F., et G. 

Il en résulte que la t ransformat ion des données en valeurs semi-
quant i ta t ives pa r classes d 'abondance ne perd pas et ne modifie pra­
t iquement pas l ' information sur les peuplements . Cette conclusion 
rejoint les résul ta ts p récédemment acquis (Bournaud et al. 1980), mon­
t ran t que ces mêmes données semi-quanti tat ives étaient également 
suffisantes pour le calcul des indices de diversité et des pa ramè t r e s 
de s t ruc tu re des peuplements . Elle rejoint également les résul ta ts 
obtenus pa r Front ie r et Ibanez (1974) sur des peuplements plancto-
niques. 

Le dénombremen t des individus est simplifié, puis le t ra i tement des 
données s'effectue sur des valeurs numér iques beaucoup plus faibles 
(échelle de 1 à 12), donc plus r ap idement et facilement manipulées . 
Nous adop te rons donc cet te présenta t ion dans la suite de ce travail. 

3.2. Di f férences de peuplement selon les faciès 

Une deuxième conclusion ressor tan t de ces analyses (fig. 2) est la 
grande ressemblance en t re les pré lèvements provenant d 'une même 
stat ion. En effet, mises à par t de ra res exceptions concernant pa r exem­
ple F„a plus proche des pré lèvements F„ que de ces voisins F„b et F„c, 
les points se regroupent p a r s tat ion. Le prélèvement le plus isolé de 
tous est A., le seul à faciès un iquement sablo-vaseux ; mais il est uni­
que dans sa s tat ion. Ces résu l ta t s peuvent pa ra î t r e ina t tendus quand 
on considère que les relevés ont été effectués à chaque s ta t ion sur 
les fonds les plus différents possibles, vis-à-vis n o t a m m e n t des fac­
teurs couran t et subs t ra t (tabl. I) , habi tue l lement impor t an t s à consi­
dérer dans l 'étude de la répar t i t ion du macroben thos (Illies et Boto-
saneanu. 1963, Egglishaw 1969, Chut ter 1970, Lavandier et Dumas 1971, 
Higler 1975). Une p remière in te rpré ta t ion peut ê t re que la surface 
de pré lèvement de 0,1 m- est déjà suffisamment grande pour com­
por te r plusieurs micromil ieux avec leur faune p rop re et p résenter 
ainsi une moyenne davantage carac tér i s t ique de la s tat ion que d'un 
faciès précis . Cette hypothèse semble d'ail leurs confirmée par la 
r ichesse moyenne re la t ivement élevée des pré lèvements : 20 à 30 taxons 
dans les cours moyen et inférieur du Furans (Bournaud et al. 1980). 
Une deuxième possibil i té serai t que, les différences inter s ta t ions é tant 
plus grandes que celles in t ra s ta t ions, ces dernières soient seulement 
masquées . Si tel étai t le cas les différences in t ra appara î t ra ien t tôt ou 
tard su r les axes 3, 4 ou suivant de l 'analyse factorielle des correspon-



Groupe Taxons STATIONS 

A3 AO Al A2 F3 F2 Fl FO G F4 F5 F6 F7 

OLI Potamothrix hammoniensis (Mich.) 8 
DIP Dol Hydrophorus 2 
PLA Tubifex tubifex (Miill.) 4 2 
OLI Polycelis nigra (Miill.) 3 3 

DIP Lim Dicranota 5 3 2 
DIP Lim Hexatoma 2 

TRI Pol Plectrocnemia conspersa (Curt.) 4 

EPH Bae Baetis dorieri Degr. 6 6 8 

DIP Sim Simulium 6 4 2 4 
TRI Lim Limnephilidae 4 6 7 5 4 3 1 
DIP Chi Tanitarsiens 3 6 5 1 
PLE Nem N entoura 5 1 2 1 
OLI Tubifex ignotus (Stolc.) 1 
DIP Cer Bezzia 1 
PLA Polycelis felina (Dalyell) 6 7 1 2 6 5 4 
PLE Leu Leuctra 5 5 1 3 
TRI Glo Agapetinae 6 1 1 3 2 1 1 
DIP Str Nemotelus 1 
DIP Cer Probezzic. 1 
DIP Chi Orthocladiinae 7 6 5 4 5 6 2 7 5 5 3 3 
ACH Glossiphonia 2 2 
PLE Per Isoperla 5 5 5 3 2 

EPH Bae Baetis pumilus Burm. 4 2 1 2 
DIP Emp Atalanta 5 4 1 2 3 2 
OLI Lumbriculidae 6 6 5 7 5 4 6 4 5 6 6 6 5 

DIP Chi Chironomiens 5 1 3 
EPH Bae Baetis rhodani Pict. 6 8 9 6 5 4 6 5 8 6 5 
TRI Ser Sericostomatidae 3 2 1 2 3 
EPH Hep Rhithrogena semicolorata Curt. 6 2 2 2 7 4 5 3 
ACH Erpobdella octoculata (L.) 4 3 1 4 2 
CRU Gammarus 8 10 3 9 3 9 10 10 9 10 12 12 10 
DIP Chi Tanypodinae 5 3 5 2 2 2 
TRI Goe Lithax niger (Hag.) 2 
GOR Gordius 1 
TRI Lep Leptoceridae 1 
COL Dyt Platambus maculatus (L.) 1 1 
OLI Enchytraeidae 1 2 
TRI Psy Tinodes dives (Pict.) 2 2 1 6 2 
OLÏ Lumbricidae 2 5 4 3 4 4 2 4 
TRI Rhy Rhyacophila gr. vulgaris 1 1 5 1 1 1 4 3 4 5 4 
DIP Chi Corynoneurina 2 3 
TRI Rhy Metarhyacophila (gr. stigma) 3 1 
DIP Lim Antocha 5 3 1 1 3 5 7 

TRI Rhy Hyporhyacophila (gr. tristis) 3 1 2 3 2 5 1 3 
EPH Lep Paraleptophlebia 2 2 4 2 3 2 1 
MEG Sialis 1 2 
COL Elm Esolus angustatus (Miill.) 1 2 
EPH Hep Rhithrogena sp. 2 3 2 6 5 

COL Elm Riolus subviolaceus (Miill.) 4 4 3 6 5 7 3 9 8 6 
PLE Per Périodes microcephala Pict. 3 2 



STATIONS 
Groupe Taxons A3 AO Al A2 F3 F2 Fl FO G F4 F5 F6 F7 

COL Hyd Hydraena riparia Kug. 1 3 
TRI Psy Lype phaeopa (Steph.) 1 2 2 
COL Hyd Hydraena gracilis (Germ.) 1 1 3 2 3 3 3 1 2 

COL Elm Elmis aenea (Miill.) 3 6 8 6 8 6 9 6 4 
EPH Hep Esdyonurus venosus F. 3 2 2 
DIP Lim Limnophila 4 5 2 
PLA Dugesia lugubris (Schmidt) 3 
CRU Astacus 1 
ODO Calopteryx 1 
DIP Str Hermione 1 
DIP Chi Thienemaniella 2 
EPH Hep Ecdyonurus dispar Curt. 2 2 2 5 
EPH Ephe Ephemerella ignita Poda 3 4 2 1 1 4 1 
TRI Glo Glossosomatinae 5 8 4 
COL Elm Limnius perrisi (Duf.) 2 5 2 8 9 8 4 7 
PLE Nem Protonemura 3 4 3 1 
EPH Hep Epeorus 1 3 5 3 3 
COL Dyt Oreodytes rivalis (Gyll.) 2 
MOL Ancylastrum fluviatile (Miill.) 1 4 5 3 1 4 
COL Elm Esolus parallelepipedus (Miill.) 1 4 6 7 7 7 5 
TRI Hyd Hydropsyche 2 3 4 6 8 6 8 
COL Hal Brychius elevatus (Panz) 1 1 
PLE Perl Perla marginata 2 
PLE Perl Dinocras 1 
COL Elm Oulimnius tuberculatus (Miill.) 1 2 1 
TRI Pol Polycentropus flavomaculatus Pict. 3 2 3 1 
COL Gyr Orectochilus villosus (Miïll.) 1 4 4 
OLI Psammoryctes barbatus (Grube) 4 1 
COL Elm Limnius volckmari (Panz.) 2 5 3 5 7 9 7 
OLI Peloscolex velutinus (Grube) 1 4 2 
DIP Ath Atherix 2 6 2 4 
TRI Odo Odontocerum albicorne (Scop.) 3 5 2 2 
PLA Dugesia gonocephala (Duges) 3 3 5 
EPH Eph Ephemera danica Miill. 1 1 2 2 2 
COL Elm Riolus illiesi Steffan 2 1 
COL Elm Elmis maugetii Latreille 1 2 3 8 5 
DIP Ant Melanochelia 2 
OLI Nais communis Pig. 1 
EPH Lep Leptophlebia 1 
TRI Psy Psychomyia pusilla (Fabr.) 1 1 3 
I R I Psy Metalype fragilis (Pict.) 4 2 
TRI Goe Silo nigricornis (Pict.) 4 2 
COL Elm Elmis rioloides (Kuwert) 7 5 
DIP Emp Hemerodromia 2 2 
COL Elm Riolus cupreus (Miill.) 4 
MOL Theodoxus jluviatilis L. 3 
HET Aphelocheirus aestivalis (F.) 2 
TRI Bra Micrasema longulum M. L. 2 
I R I Goe Goera pilosa (Fabr.) 1 

TABLEAU I I . — Répartit ion de 99 taxons de macro invertébrés dans 13 stations (tabl. I) du Furans 
et de l'Arène ; classes d 'abondances : voir no te p . 60, § 3.1. L'ordre des stations et des taxons 
est celui donné par l'analyse factorielle des correspondances (axe 1). 
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dances ; o r nous n 'avons p u déceler nulle pa r t dans celle-ci de corré­
lation en t re les peuplements et les faciès décri ts sur le tableau I. La 
p remiè re hypothèse semble donc ê t re meil leure : l 'hétérogénéité spa­
tiale (présence s imul tanée de cailloux, de sable et de végétation, de 
zones de couran t et de zones abri tées) su r une surface de 0,1 m 2 

est telle qu 'un pré lèvement uni ta i re reflète déjà un peu l 'ensemble des 
faciès de la s tat ion, su r tou t lorsque ces derniers ne sont pas t rès 
différents les uns des au t res . 

3.3. Rôle des changements physionomiques et des perburbations 

polluantes 

La figure 2 mon t r e la disposit ion des s ta t ions les unes pa r r appor t 
aux au t res dans le plan des axes 1 et 2, c'est-à-dire suivant les plus 
grandes ressemblances en t re leurs peuplements . Les s ta t ions sont 
si tuées, au moyen de leur sigle (par exemple F 4 ou A,), au cent re de 
gravité des posi t ions des pré lèvements cor respondan t s . L 'ensemble du 
système se dispose en 3 successions, (figurée pa r les flèches) suggé­
ran t 3 « cours d'eau » différents : l 'Arène, le cours supér ieur du 
Furans (F 0 à F,) et les cours moyen et inférieur (G, F 4 à F 7 ) . Le déter­
minisme de cet te répar t i t ion , basée, rappelons-le, su r les ressemblan­
ces des peup lements , se comprend lorsqu 'on o rdonne la mat r ice des 
données : 99 taxons/13 s ta t ions (tabl. I I ) . Les s ta t ions et les taxons 
sont disposés sur ce tableau suivant l 'ordre de l'axe 1 : A„ A„, A,, A 2 

(Arène), puis F. ;, F , , F , , F„ (haut cours du Furans) , puis suivant l 'ordre 
de l'axe 2 p o u r les s ta t ions res tan tes t rès rapprochées sur l'axe 1, 
soit G, F 4 , F 5 , F 6 , F 7 . L'originalité de l 'Arène appara î t a lors dans 
l 'absence de nombreux taxons dans la moit ié inférieure du tableau TI 
et la présence de 4 taxons carac tér i s t iques (2 Oligochètes, 1 Coléop-
tère et 1 Planaire) . Le bas cours du Furans se dist ingue du hau t cours 
su r tou t pa r la présence de plus ieurs taxons carac tér i s t iques (bas du 
tableau II) ou plus abondan t s (ex : Hydropsyche, Limnius volckmari, 
Esolus parallelepipedus) et p a r que lques absences (par t ie supér ieure 
du tableau 2). De plus , les s ta t ions inférieures F 0 et F- s'individuali­
sent ne t t emen t pa r 12 taxons carac tér i s t iques (bas du tableau I I ) . 

Les différences dans les peuplements en macro inver tébrés appa­
raissent sur tou t au niveau de discont inui tés physionomiques dans le 
cours d'eau, (fig. 1, tabl . I ) , qui sont donc bien responsables de la 
s t ruc tu re générale en 3 sections : l'Arène ( largeur plus faible (3 m) , 
a l t i tude élevée à A„, incrus ta t ions calcaires en A J , le cours moyen et 
inférieur, r ivière re la t ivement indépendante issue de la résurgence 
des Gasses (G) qui const i tue l 'essentiel de l 'a l imentat ion en eau sur­
tou t en été (influence du Rhône en F v et d 'un curage ancien — 1965 — 
en F,,) et le cours supérieur (F„-Fa) isolé pa r la résurgence (G) et la 
cascade des Dards (F 3 ) , qui peut ê t re considérée c o m m e un affluent 
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du précédent (fig. 2). Il est r emarquab le que les peup lements de 
macro inver tébrés renden t compte à eux seuls de cet te s t ruc tu re phy-
s ionomique, en synthé t i sant tou tes les conséquences de ses change­
men t s sur leurs b iotopes . Les effets dus aux pol lut ions organiques 
connues (égoût de Virieu en Au us ine de viande en A 3 , puis appor t s 
de l'Arène en t re F 4 et F 5 ) appara issent , mais en second plan. Ces pol­
lut ions, du res te assez modérées , sont p lu tô t mieux mises en évi­
dence par les s t ruc tu res des peup lements (diversité, dominance) 
(Bournaud. et ai. 1980). 

4. — ETUDE PAR GROUPE FAUNISTIQUE 

Chacun des pr incipaux groupes faunist iques donne une image plus 
ou moins part iel le de l 'ensemble de la s t ruc tu re du système. L'ana-

ACH = Acheta 

COL = Coleoptera Dyt = Dytiscidae 

CRU = Crustacea 

DIP = Diptera Ant = Anthomyidae 
Ath = Athericidae 
Cer = Ceratopogonidae 
Chi = Chironomides 
Dol = Dolichopodidae 

Emp = Empididae 
Lim = Limoniidae 
Sim = Simulidae 
Str = Stratiomyidae 

EPH = Ephemeroptera Bae = Baetidae 

GOR = Gordiacea 

H ET = Heteroptera 

IVIOL = Mollusca 

ODO = Odonata 

OLI = Oligocheta 

PLA = TRICLADIDA 

Abréviations des groupes 

Hal = Haliplidae 
Elm = Elmidae 
Gyr = Gyrinidae 
Hyd = Hydraenidae 

Ephe = 
Eph = 
Hep = 
Lep = 

Ephemerellidae 
Ephemeridae 
Heptageniidae 
Leptophlebiidae 
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PLE = PLECOPTERA Leu = Leuctridae 
N e m = Nemouridae 
Perl = Perlidae 
Per = Perlodidae 

TRI = Trichoptera Bra 
GIo 
Goe 
Hyd 
Lep 
Lim 
Odo 
Pol 
Psy 
Rhy 
Ser 

Brachycentridae 
Glossosomatidae 
Goeridae 
Hydropsychidae 
Leptoceridae 
Limnephilidae 
Odontoceridae 
Polycentropodidae 
Psychomyiidae 
Rhyacophilidae 
Sericostomatidae 

lysc factorielle des cor respondances pe rme t de matér ia l iser cette 
image. Elle est basée su r les données semi-quanti tat ives (classes 
d 'abondance) comme ci-dessus. Sont p résen tés , pour chaque groupe, 
la disposit ion des s t ra t ions et des taxons sur les axes les plus carac­
tér is t iques . La densi té N, la r ichesse spécifique S et l 'indice de diver­
sité du groupe faunist ique sont donnés pour chaque s ta t ion sur le 
tableau I I I . 

4 .1 . Tr ichoptères : 20 taxons (fig. 3) 

Déterminat ion : Bournaud . 

Les Tr ichoptères sont p résen ts dans toutes les s ta t ions . Ils sépa­
ren t d 'abord (axe 1) la s ta t ion F 2 , la plus l imoneuse et lénit ique 
(tabl. I) , en aval d 'une zone marécageuse , la seule con tenan t des Lep­
toceridae. Puis la s ta t ion F 3 , la plus lot ique (amont de la cascade des 
Dards) , a insi que l 'Arène toute ent ière , sont aussi ne t t emen t sépa­
rés sur l'axe 1, ce qui s 'explique pr inc ipa lement pa r leur pauvre té en 
espèces (tabl. I I I ) . En second lieu (axe 2), c'est la zonation longitu­
dinale qui appara î t , depuis la résurgence G, ne t t emen t individualisée, 
en par t icul ier pa r une espèce de source qui est caractér is t ique , Lithax 
niger, et pa r l 'abondance de Tinodes dives, j u squ ' aux 2 s tat ions aval 
F„ et F 7 . Ces dernières sont inversées comme dans l 'analyse globale ; 
F 7 se r approche en effet du cours moyen par l 'abondance des filtreurs 
(Hydropsyche) et des rac leurs (Glossosomatidae) . L'aval se carac­
térise à la fois pa r la r ichesse en taxons et en individus et pa r la 
présence d 'espèces de cours inférieur, telles que Psychomyia pusilla, 
Metalype fragilis, Goera pilosa, p résentes dans le Rhône proche et 
carac tér i s t iques des cours inférieurs de rivières comme le Doubs et 
la Loue (Verneaux 1973). Les larves filtreuses d'Hydropsyche 
envahissent le milieu à pa r t i r de F 5 , après l 'arrivée de l'Arène chargée 
de mat iè res organiques en suspension. Enfin, 2 s ta t ions du cours 
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supér ieur , F 0 et F 1 ( s ' intercalent dans le cours moyen : elles ne com­
por t en t que peu d'espèces, p lutôt lot iques, c o m m e celles de G et F 4 

(Rhyacophil idae et Glossosomatidae en par t icul ier ) . 

E n résumé , les Tr ichoptères r enden t compte à eux seuls des prin­
cipales carac tér i s t iques du système (§ 3), mais en renforçant l 'hétéro­
généité du cours supér ieur du Furans pa r une séparat ion plus franche 
de F , et F 3 (fig. 4 et 5). 

© 
© 

L/pe 

0 

H 

3,1) j U p l o 

Fie. 3. — Trichoptères. Disposition des stations et des taxons dans le plan des 
axes 1 et 2 de l'analyse factorielle des correspondances (données en classes 
d'abondance) (46,6% d'explication par les deux premiers axes). 
Nomenclature des stations : voir tabl. I = Agap = Agapetinae, Glosso = Glosso­
somatidae, Goera = Goera pilosa, H. Rhyaco = Hyporhyacophila, Hydro = Hy­
dropsyche, Lepto = Leptoceridae, Limn = Limnephilidae, Lithax = Lithax niger, 
Lype = Lype phaeopa, Micra = Micrasema longulum, Mlype = Metalype fragilis, 
MRhyaco = Metarhyacophila, Odon = Odontocerum albicorne, Plectro = Plec-
troenemia conspersa, Poly = Polycentropus flavomaculalus, Psycho = Psycho-
myia pusilla, Rhyaco = Rhyacophila, Serico = Sericostomatidae, Silo = Silo 
nigricornis, Tinodes = Tinodes dives. 

4.2. Coléoptères : 17 espèces (fig. 4) 

Déterminat ion : Richoux. 

Larves et imagos, d 'abord t ra i tés séparément pour 9 espèces, sont 
rassemblés ici du fait de leur répar t i t ion t rès voisine t r adu i te pa r 
leur posit ion p resque ident ique sur les axes de l 'analyse factorielle. 

2 s ta t ions de l'Arène (A„ et A.,) ne compor t en t pas de Coléoptères 
et sont donc d 'emblée mises à par t . Mais les s ta t ions A t et A 2 (cours 
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moyen de l'Arène) ne sont séparés qu 'en second lieu pa r r appo r t au 
bas cours du Furans (F G , F 7 ) . Elles sont en effet pauvres en espèces 
(labl . I I I ) et cont iennent su r tou t 2 espèces pa rmi les plus ubiquis tes , 
Hydraena gracilis et su r tou t Riolus subviolaceus. 

Les 2 s ta t ions appara i s san t comme les plus originales sont bien 
F„ e t F 7 (axe 1). Elles cont iennent à la fois le plus g rand n o m b r e 
d 'espèces (10 et 12) et les é léments carac tér i s t iques des cours infé­
r ieurs comme Elmis rioloides, Riolus cupreus, Oulimnius tubercula-
tus et Orectochilus villosus. 

L'axe 2 regroupe d 'un côté le cours supér ieur , en isolant encore 
F „ et de l 'autre les 2 s ta t ions proches des sources , G et F„, ainsi que 
l'affluent (A,, A 2 ) . Ces r eg roupements sont motivés (tabl. I I I ) su r tou t 
par la r ichesse en espèces et en individus. Les s ta t ions du cours moyen 
(F 4 , F 5 ) ont les plus fortes densi tés , Fj F._, sont les plus r iches en 
espèces, pa r cont re les ex t rêmes , F„ d 'une par t , G, F 0 , A ] ( A 2 d ' au t re 
par t , sont les plus pauvres . Hydraena riparia et Esolus angustatus 
sont carac tér i s t iques du cours supér ieur ( F 1 ( F 2 ) , Brychius elevatus 
du cours moyen (F 4 , F 5 ) , pa r con t re la zone des « sources » (G, F„) se 

E s . n n . ? 2 

0 

FIG. 4. — Coléoptères. Disposition des stations et des espèces dans le plan des 
axes 1 et 2 de l'analyse factorielle des correspondances (49,1 °/o d'explication). 
Nomenclature des stations : voir tabl. I . 
Br. = Brychius elevatus, Elm. ae. = Elmis aenea, Elm. coi = Elmis rioloides 
(= coiffaitï), Elm. mau. = Elmis maugetii, Es. ang. = Esolus angustatus, Es. 
pa. = Esolus parallelepipedus, Hy. gra. = Hydraena gracilis, Hy. ri. = Hydraena 
riparia, Lim. vol. = Limnius volckmari, Li. pe. = Limnius perrisi, Orec = Orec­
tochilus villosus, Oreo = Oreodytes rivalis, Oui. tu. = Oulimnius tuberculatus, 
Pla. = Platambus maculatus, Rio. eu. = Riolus cupreus, Rio. ill. = Riolus illiesi, 
Rio. sub. = Riolus subviolaceus. 
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caractér ise p lu tô t pa r la présence des espèces les plus ubiquis tes 
(Elmis aenea, Hydraena gracilis et su r tou t Riolus subviolaceus) tout 
en excluant les espèces dominan tes du cours infér ieur (Esolus paral-
lelepipedus). 

Les Coléoptères sont donc sensibles en p remie r lieu à l 'originalité 
de l 'Arène, puis à la zonat ion longitudinale du Furans . Leur pr ise en 
compte privilégie les par t icu lar i tés du cours infér ieur et celles des 
Gasses, ces dernières influençant peu la s ta t ion F 4 . L 'eutrophisat ion 
due à l'Arène se t radu i t pa r l ' augmentat ion massive de la densi té 
de 2 espèces ubiquis tes : Elmis aenea et Riolus subviolaceus. 

4.3 . Ephéméroptères (11 taxons) et Plécoptères (8 taxons) (fig. 5) 

Déterminat ion Keck et Fontaine. 

F 3 se dis t ingue d 'emblée pa r l 'absence de ces 2 groupes . C'est 
ensui te l 'Arène qui se t rouve encore différenciée en premier lieu (sauf 
sa s ta t ion supér ieure A 0) en raison de l 'abondance de Baet idae (sur-

h- i 

FIG. 5. — Ephéméroptères et Plécoptères. Disposition des stations dans le plan des 
axes 1 et 2 de l'analyse factorielle des correspondances (46,0 % d'explication). 
Nomenclature des stations : voir tabl. I . 
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tout Baetis dorieri un iquemen t présent dans l'Arène) et de l 'absence 
de nombreuses espèces du Fu rans . Dans le Fu rans on observe une 
sépara t ion en 2 g roupes de s ta t ions située en t re F 4 et F 5 ; à pa r t i r de 
ce niveau, l 'arrivée de l 'Arène fait d i spara î t re une série d'espèces pré­
sentes : Périodes microcephala, Ecdyonurus dispar, Rhithrogena sp. 
par exemple). Ainsi le cours inférieur, élargi à F 5 , est ici caractér isé 
par des absences, à l ' inverse de ce qui se passai t avec les Tr ichoptères 
et les Coléoptères. 

Ephémérop tè re s et Plécoptères semblent donc sensibles en p remier 
à la pollut ion organique pa r l 'Arène, qui re ten t i t sur le bas cours du 
Furans . Us t raduisen t a lors une physionomie du Furans légèrement 
différente de celle appor tée p a r les groupes p récédents . 

4.4. D iptères : 20 taxons (fig. 6] 

Déterminat ion Bernade t t e Keck. 

Seule la s ta t ion F 3 est ne t t emen t isolée sur l'axe 1 (ses 2 taxons lui 
sont p ropres ) . L'axe 2 sépare A„ A 3 , puis G, en par t icul ier à cause de 

- . T 

© © 
© 

© 

-f A a Ai 
(J X I 

T L 1 

3 

© 

A 0 - 1 

2 A 3 

FIG. 6. — Diptères. Disposition des stations dans le plan des axes 2 et 3 de l'ana­
lyse factorielle des correspondances. L'axe 1 (non représenté) sépare unique­
ment la station F 3 , seule à contenir Nemotelus et Probezzia (tabl. II) ; 64,4 °/o 
d'explication pour les 3 premiers axes. 
Nomenclature des stations : voir tabl. I. 
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leur r ichesse en Orthocladi inae et Simulium. Enfin l'axe 3 sépare sur­
tout F 4 , en par t icul ier du fait de sa r ichesse en larves à'Atherix et 
Limnophila. Les au t res s ta t ions ne se disposent pas suivant une struc­
ture ne t te et explicable. 

La dé te rmina t ion des larves de Diptères ne dépasse j amais ici le 
genre et n 'a t te int souvent même pas la famille. C'est la ra ison pour 
laquelle la précision de l 'analyse basée sur ce groupe ne peut qu 'ê t re 
faible. L'action eu t roph isan te de l 'Arène n 'est en par t icul ier guère 
visible. 

4.5. Groupes divers : 

OLIGOCHETES (9 taxons), PLANAIRES (4 espèces) 
ACHETES (2 taxons), MOLLUSQUES (1 taxon), HEMIPTERES (1 taxon), 
CRUSTACES (2 taxons), GORDIACES (1 taxon) 
Tota l : 20 taxons ( f ig . 7) 

Détermina t ion : Oligochètes : Juget 
au t r e s : Keck. 

Cet ensemble est dominé par les Oligochètes et les Planaires . Les 
Oligochètes sont sensibles aux appor t s organiques dans les s ta t ions 
A ; i et F 5 , c o m m e en témoigne une prol iférat ion faible mais caractéris­
t ique de Tubifex tubifex et Potamothrix hammoniensis en A 3 Psammo-
rictides barbatus et Peloscolex velutinus en F 5 . Pa r ail leurs l 'ensemble 
du cours est morcelé en pet i ts sec teurs qui se différencient dans 
l 'ordre suivant : Ao A 3 , ¥1 F 2 , F 5 F 6 et F 7 . Ces r eg roupements ne ren­
dent pas compte de l'effet des Gasses et de la cascade des Dards . Le 
cours inférieur n 'est différencié que sur l'axe 3, mais en 2 secteurs 
opposés : F 5 F c , en par t icul ier par Dugesia gonocephala et F 7 p a r Aphe-
locheirus et Theodoxus fluviatilis (influence du Rhône) . L'aspect léni-
t ique et l imoneux du hau t cours (F1 F 2 ) appara î t n o t a m m e n t avec 
Calopteryx et Sialis. 

4.6. Discussion 

Une p remiè re analyse a m o n t r é (§ 3.1.) l ' intérêt de l 'utilisation des 
donnés semi-quanti tat ives (classes d 'abondances) qui ont le double 
avantage de simplifier la tâche et d'éviter les effets occul tants de 
taxons dominan t s c o m m e les Gammares , tout en conservant l'infor­
mat ion nécessaire à une é tude biotypologique. 

Il s 'avère ensui te que les groupes les moins r iches en information 
sont les moins définis t axonomiquement et sont insuffisants pour per­
m e t t r e de dégager les g rands t ra i t s de la s t ruc tu re du cours d'eau. Il 
est en effet p robable qu 'une dé te rmina t ion à l 'espèce des Chironomides 
donnera i t des résul ta ts beaucoup plus sat isfaisants . 

Les Ephémérop tè r e s et Plécoptères, pr is ensemble, reconnus par 
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FIG. 7. — Groupes divers. Disposition des stations sur les 3 premiers axes de 
l'analyse factorielle des correspondances. L'axe 1 est oblique et les coordonnées 
sur cet axe sont données par les flèches (58,9 % d'explication pour les 3 axes). 
Nomenclature des stations : voir tabl. I . 

Kaesler et al. (1973) comme les p lus descriptifs , sont en effet les p lus 
à m ê m e de déceler les pe r tu rba t ions eu t rophisan tes du système, mais 
ne r enden t compte qu ' approx imat ivement de la s t ruc tu re d 'ensemble. 

Les Coléoptères (les seuls identifiés au niveau spécifique) essentiel­
lement des Elmidae habi tue l lement peu uti l isés c o m m e indica teurs 
écologiques, fournissent au cont ra i re ici une informat ion t rès r iche 
par t icu l iè rement su r la zonat ion longi tudinale du cours d'eau. Ceci est 
facilité pa r la par t icul ière abondance des E lmidae dans les cours d'eau 
de milieu calcaire. 

Le groupe des Tr ichoptères fourni t en fait la s t ruc tu re la p lus pro­
che de celle données pa r l 'ensemble de la faune considérée. Déjà 
Verneaux (1973) signalait l ' impor tance de ce groupe p o u r l 'établis­
sement d 'un typologie des cours d'eau. 
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L'un de ces deux dern iers groupes suffit donc p o u r décrire correc­
tement la s t ruc tu re écologique du système, les rense ignements qu'i ls 
fournissent l 'un ou l ' aut re é t an t en grande par t ie r edondan t s . Les 
indices de diversi té de ces 2 groupes varient d 'ail leurs de façon rela­
t ivement corrélée ; ce sont tou t au moins les 2 groupes les plus res­
semblants à ce t i t re (tabl. IV). Cela t radu i t une cer ta ine simil i tude 
dans les var ia t ions de s t ruc tu re de leurs peup lements au long de la 
rivière. 

COL EPH-PLE DIP DIV 

TRI 0,46 0,31 0,27 — 0,55 

COL 0,27 — 0,16 — 0,64 

EPH-PLE — 0,28 — 0,49 

DIP 0,11 

TABLEAU IV. — Coefficient de corrélation entre groupes 
faunistiques por tant sur les indices de diversité H' 
de Shannon et Wiever) par stations (voir tabl. I I I ) . 
tabl. IL 

Les Ephémérop tè r e s et Plécoptères, de m ê m e que les Oligochètes, 
sont toutefois in té ressants à considérer , en complément , du point de 
vue des effets des pollut ions, car ils sont plus sensibles à ces dernières . 

Les corré la t ions du tab leau IV m o n t r e n t pa r ail leurs que le groupe 
faunist ique « divers », dominé pa r les Oligochètes, réagit en sens 
inverse des au t r e s (corrélat ions négatives) en ce qui concerne les 
variat ions des indices de diversité. Les s ta t ions A 1 ( A 3, F 3 ont pa r 
exemple des diversités maximales chez les « divers » et minimales chez 
les Tr ichoptères . Les groupes les plus différents dans le rôle d'indica­
teurs de milieu (§§ 4.1. à 4.5.) sont donc également ceux dont la diver­
sité varie de la façon la p lus opposée. Tr ichoptères et Coléoptères 
demeuren t toujours les plus voisins (r = +0,46). 

Il est a lors possible d'éviter de considérer tous les groupes , en 
abandonnan t n o t a m m e n t ceux dont la dé te rmina t ion est demeurée 
ici la plus é lémenta i re . Il faut bien en tendu que les groupes re tenus 
soient représentés pa r un n o m b r e suffisant de taxons. 

E n conséquence, pour une é tude dont le bu t est un diagnost ic de 
s t ruc tu re typologique d 'un cours d'eau, il est suffisant d'effectuer une 
investigation semi-quanti tat ive (relevés pa r classes d 'abondance) su r 
cer ta ins groupes taxonomiques seulement au moyen de quelques pré­
lèvements pa r s tat ion. Le tâche est facilitée lorsque, c o m m e c'est le 
cas ici, l ' impor tance des var ia t ions longitudinales est p r épondé ran t e 
pa r r a p p o r t aux var iat ions dues à la mosa ïque des biotopes . Le pro-
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blême res te de choisir les groupes taxonomiques à étudier , en fonction 
de leur abondance et de leur variété dans le cours d'eau, et aussi du 
niveau d'identification possible. 
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