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Sur la répartition spatiale des Crustacés
dans le sous-écoulement d’un ruisseau des Pyrénées

R. Rouch!

Mots clés : milieu interstitiel hyporhéique, peuplement des Crustacés, Harpacticides, répartition spatiale.

Le peuplement des Crustacés du sous-écoulement du ruisseau de Lachein (Pyrénées) a été étudié sur un site de 75 m?
¢t a une profondeur de 0,60 m.

Les écoulements de surface déterminent quatre zones principales, deux bancs de graviers, un chenal et une zone d'eau
morte, La porosité (20 a 30 %), plus élevée dans les bancs de graviers que dans le chenal, est également plus forte a 'amont
des bancs qu'a l'aval. La granulométrie différe selon les zones, les bancs de graviers étant caractérisés par une plus forte
abondance des éléments mesurant 1 4 8 mm. Les caractéristiques chimiques du sous-écoulement, toujours proches de
celles du cours subaérien, évoluent de fagon identique & ces derniéres au cours des saisons. Les valeurs de 'O, dissous,
proches de la saturation en surface, sont comprises entre 0,02 % et 84,7 % dans le sous-écoulement ot leur distribution
dépend tres directement de la dynamique des écoulements de surface. Les teneurs en matiere organique particulaire, com-
prises entre 4 et 13,6 %, subissent une évolution saisonniére. Les valeurs maoyennes les plus basses caractérisent le chenal.

Les Crustacés, représentés par 50 espéces et sous-espéces, dont 22 taxons stygobies, montrent une forte similitude fau-
nistique avec ceux colonisant le systéme karstique du Baget dont le ruisseau de Lachein est issu. Ils sont caractérisés
par une organisation stable dans le temps, dominée par les Copépodes et, notamment, par les Harpacticides qui consti-
tuent 60 % du peuplement. Leur densité moyenne est de 369 individus/10 1. La répartition spatiale des Malacostracés
comme des Harpacticides est trés variable, avec des espéces eurytopes {formes épigées) et sténotopes {formes hypogées) ;
parmi ces derniéres, les unes sont inféodées aux zones les plus oxygénées, d’autres au contraire, sont limitées aux zones
les moins oxygénées. Chez les Harpacticides, les densités comme les pourcentages des formes hypogées sont trés directe-
ment liés aux différentes zones définies par les écoulements de surface.

Spatial distribution of crustaceans in the hyporheic habitat of a Pyrenean brook.

Keywords @ hyporheic habitat, crustacean community, Harpacticoida, spatial distribution.

The crustacean assemblages of ruisseau de Lachein (Pyrénées) underflow were studied on a site of 75 m? at a depth
of 0,6 m. Four main zones are created by the surface flow, i.e. two gravel banks, a channel and a stagnant water zone.
The porosity (20 - 30 %) is higher in the gravel banks than in the channel. It is also higher upstream than dowstream.
The grain size differs in relation to the four zones, the gravel banks possessing a larger amount of elements measuring
1 to & mm.

The underflow and the brook have close chemical characteristics varying in the same manner through the season. Oxy-
gen levels are close to saturation in the water surface, but are between 0,02 % and 84,7 % in the underflow where their
values are directly affected by the influence of the surface flow. The proportion of organic matter 4 - 13.6 %) follows
a seasonal pattern, the lowest mean ratio being that of the channel.

Among the 50 sp. and sub. sp. of Crustacea in the underflow, 22 are stygobiont (hypogeous) taxa. These taxa show a
strong faunistic similarity with the community of the Baget karstic system from which the ruisseau de Lachein origina-
tes. This fauna is characterized by a stable organisation throughout the entire year and is dominated by Copepoda, parti-
cularly Harpacticoida representing 60 % of the population. The average density is 369 animals/10 1. The Malacostraca
and the Harpacticoida maintain a variable spatial distribution with eurytope and stenotope species. Among stenotope
species, some laxa are restricted to the region with the highest amount of O,, whereas others are limited to weakly oxy-
genated areas.

The different zones defined by the surface flow have a direct influence on the density as well as on the percentage of
harpacticoid hypogeous forms.

1. Laboratoire souterrain du CNRS, Moulis, 09200 Saint-Girons, France.

Article available at http://www.limnology-journal.org or http://dx.doi.org/10.1051/limn/1988019
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Les recherches sur les milieux interstitiels d'eau
douce ont connu, au cours des trois derniéres décen-
nies, un développement important (voir historique
in Danielopol 1982) et, notamment, celles consacrées
au milieu hyporhéique (Orghidan 1959). En effet, la
présence de nombreuses formes épigées dans le
sous-écoulement (Angelier 1953, Schwoerbel 1961)
a conduit les hydrobiologistes a reconnaitre que I'es-
timation réelle du benthos des cours d’eau passe par
une connaissance approfondie du peuplement de
leur lit sédimentaire (Williams & Hynes 1974, Wil-
tHams 1981, Bretschko & Klemens 1986, Stanford &
Ward 1988).

Mais beaucoup de recherches en ce domaine tien-
nent a la richesse du sous-écoulement en formes
hypogées comme I'ont démontré Karaman dés 1936
et Chappuis (1942).

Au point de vue écologique, plusieurs niveaux
d’échelle ont été retenus. Beaucoup de travaux pion-
niers présentent un caractére régional : Pyrénées
(Angelier 1953) et Vosges (Picard 1962) en France,
zone entre le Harz et la Weser (Husmann 1956),
Forét-Noire (Schwoerbel 1959) et Thuringe (Ronne-
berger 1975) en Allemagne, affluents du Danube
(Ruttner-Kolisko 1961) et Arlberg (Tilzer 1968) en
Autriche, Carpates blanches (Sterba & Holzer 1977)
en Tchécoslovaquie. Viennent ensuite des recher-
ches & I'échelle du cours d'eau ou d’'une de ses por-
tions : Tarn (Bou 1968), Nert (Gourbault & Lescher-
Moutoué 1968), Rhone (Gibert et al. 1977, Dole 1983),
Save (Mestrov et al. 1983), Bela (Vranovsky 1984),
Adige {Ruffo 1961, Ferrarese & Sambugar 1976),
Brenta (Braioni et al. 1980), Mur (Kirchengast 1984),
Danube (Danielopol 1983). A I'échelon local, enfin,
apparaissent des recherches intensives poursuivies
sur un site déterminé : station de Marsal sur le Tarn
(Bou 1979), Ritrodat sur le Seebach (Bretschko 1981),
Salem Creek dans I'Ontario (Godbout & Hynes 1982),
Eberschuttwisser sur le Panube (Danielopol 1983),
canal de Miribel sur le Rhéne (Marmonier & Docle
1986).

C’est cette derniére approche qui a été utilisée sur
le ruisseau de Lachein {Commune d’Alas-Balaguéres,
Ariege). Ce ruisseau draine les eaux issues du
systéme karstique du Baget (Mangin 1974) vers le
Lez, affluent de rive gauche du Salat. Plusieurs son-
dages (Bou & Rouch 1967, Rouch 1968) avaient mon-
tré la richesse du sous-écoulement de ce ruissean
en formes hypogées.

Apres les recherches menées sur le systéeme kars-
tique du Baget (Rouch 1977, 1984), il était intéres-
sant d'analyser le peuplement d'un milieu intersti-
tiel en liaison avec un aquifere karstique.

1. Le site étudié

Le ruisseau de Lachein mesure 1,3 km de long
entre sa source (altitude 498 m) et son embouchure
(altitude 475 m): sa pente est, en moyenne, de
1,77 %. Le cours d'eau, encaissé entre des rives
abruptes (1-2 m), mesure 4 2 5 m de large en
moyenne et ne posséde aucune plage exondée, méme
a l'étiage.

1l n’existe qu’un affluent entre la source et 'em-
bouchure, le ruisseau de Plamicou, dont les apports
d’eau sont négligeables si bien que les débits du ruis-
seau sont pratiquement assurés par les eaux issues
du systeme du Baget. Celui-ci a une superficie de
13,25 km? pour une altitude moyenne de 923 m;
I'amont du bassin versant est exempt de toute
source de pollution en raison de I'absence d’habi-
tat permanent, de route et de culture ; la valeur
moyenne des précipitations y est de 1755 mm/an
(période de 1971 & 1984). Le débit moyen du ruisseau
est de 0,523 m¥s (période de 1969 a 1984), les valeurs
minimales et maximales observées étant de 9,4 m?¥/s
et de 0,05 m¥s. Le régime est de type pluvial océa-
nique avec de hautes eaux hivernales et printanié-
res et des basses eaux estivales et automnales,
Excepté les périodes de crues, la hauteur de l'eau
libre dans le ruisseau dépasse rarement 0,50 m.

A 830 m en aval de sa source, le ruisseau s'élargit
a proximité d'un seuil naturel aménagé en barrage.
A cet endroit (fig. 1), une zone de 15 m de long sur
5 m (en moyenne) de large, soit une superficie de 75
m?, a été divisée de 'aval vers 'amont, en cing ban-
des transversales de 3 m chacune. Ces cinq bandes,
subdivisées selon la ligne médiane du cours d'eau,
permettent de définir 10 secteurs désignés par les
letires A a L. Cette étude est donc limitée au sous-
écoulement (sensu stricto) du ruisseau.

2. Matériel et m;éthodes

Aprés la méthode des sondages Karaman-
Chappuis, les techniques de prélevement de la faune
interstitielle se sont orientées vers deux voies
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Fig. 1. Carte du site étudié : les lignes de niveau (-10,-20, etc.) correspondent a des profondeurs mesurées pendant I'étiage
(80 Us). Le site a &1é divisé en 10 secteurs (A i J), chaque point de pompage étant repéré par ses coordonnées (Al, A2,
B1, B2 etc. correspondent A des prélévements de septembre 1985, A3, A4, B3, B4 etc. a des prélevements de novembre

1985 et ainsi de suite).

différentes, celle des carottaggs‘ et celle des
pompages.

La méthode de carottage la plus simple consiste
a enfoncer dans le lit du cours d’eau un tube non
obstrué a sa base et a récupérer la colonne de sédi-
ments contenue a l'intérieur du tube. Facile a met-
tre en ceuvre dans des sédiments fins non compac-
tés (Whitman & Clark 1984), cette méthode est plus
difficilement applicable a des sédiments offrant une
fraction grossiére importante, ce qui est le plus sou-
vent le cas. Sterba & Holzer (1977) ont alors utilisé
des tubes de fort diametre (142 mm) ce qui endom-
mage fortement le point de prélevement. Cette cri-
tique est également valable pour la technique pro-
posée par Stocker & Williams (1972) qui se fonde sur
la congélation des sédiments autour d'un tube ser-
vant a injecter le liquide réfrigérant ; Bretschko &
Klemens (1986) font observer que, indépendamment
de son prix de revient et du temps qu’elle nécessite,
cette méthode perturbe la zone d’échantillonnage
pour plusieurs mois ce qui rend impossible toute
série de préléevements au méme point. Autre
méthode enfin, celle proposée par Williams & Hynes

(1974) qui permet de prélever un volume précis de
sédiments a la profondeur choisie. Selon Exner &
Davies (1979), elle serait limitée par la taille des
ouvertures pratiquées dans la sonde (1 cm), I'accrois-
sement du diamétre du tube de prélevement (donc
celle des ouvertures) multipliant les difficultés
d’enfoncement.

La technique de pompage (Bou & Rouch 1967,
Husmann 1971) présente le désavantage, selon
Exner & Davies (1979), de ne pas fournir de préle-
vements distincts, instantanés, 4 une profondeur
précise.

Toutefois, Danielopol (1976) estime que les dix pre-
miers litres pompés sont représentatifs de la com-
munauté qui existe autour du tube sur une hauteur
de 30 cm environ par rapport 4 la crépine. Un inté-
rét supplémentaire de cette méthode, outre sa faci-
lité de mise en ceuvre, réside dans le fait qu'elle auto-
rise des prélevements a intervalles réguliers sur des
sondes placées & demeure (Bou 1979, Danielopol
1983). Toutefois, Gibert et al {1981) puis Dole (1983)
ont souligné les modifications entrainées par des
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pompages successifs sur de telles sondes. Bretschko
(1985) préconise, pour minimiser 'effet de tels pom-
pages, d'utiliser les tubes plantés a4 demeure comme
des picges, les orifices de la crépine n'étant ouverts
que périodiquement et seule I'eau a I'intérieur du
tube étant aspirée.

L’objectif de la présente étude n'étant pas d’étu-
dier la micro-distribution verticale des individus
dans les sédiments mais davantage leur répartition
sur I'ensemble du site, la méthode de pompage, assez
globale, paraissait la plus appropriée en raison de
sa facilité d’emploi. Afin d’éviter les modifications
entrainées par des pompages successifs sur des son-
des fixes, aucun préléevement n'a été réalisé au méme
endroit. Tous les deux mois, pendant un an (septem-
bre 1985 - septembre 1986), vingt échantillons (deux
par secteur), repérés par leurs coordonnées, ont été
prélevés i une profondeur moyenne de 60 cm dans
les sédiments.

La série de contréle de septembre 1986 ne com-
portant que dix échantillons, ce sont 130 préleve-
ments qui ont été réalisés au total. Chacun d’entre
eux est caractérisé par la lettre du secteur dont il
est issu et par un numéro : 12 (septembre 1985); 3-4
{novembre 1985) ; 5-6 (février 1986) ; 7-8 (mars 1986) ;
9-10 (mai 1986) ; 11-12 (juillet 1986) ; 13 (septembre
1986) (voir figure 1).

Les dix premiers litres pompés étatent filtrés sur
un filet de 100 pm de maille ; le résidu solide, fixé

Y
a m3%
5-?..30,‘300 2610

22,510

dans l'alcool & 70°, a servi a I'analyse faunistique
ou seuls les Crustacés ont été pris en compte. 2,5
litres étaient ensuite prélevés aux fins d’analyse chi-
mique, dont deux litres pour I'étude de la matiére
organique particulaire et 0,5 1 pour celle des ions.
0,5 | d’eau du cours subaérien était également pré-
levé lors de chaque série de pompage. La tempéra-
ture de I'eau (thermomeétre au 1/10) et 'oxygene dis-
sous (oxymetre WTW - Aquadata AOX100) étaient
mesurés sur place.

Les Crustacés, apres coloration au rose bengale,
ont été triés dans leur totalité pour les quatre pre-
miéres séries de prélevement. Par la suite, les Ostra-
codes n'ont plus été isolés.

La porosité et la granulométrie ont été estimées
a partir d’échantillons congelés par la méthode de
I'azote liquide (Stocker & Williams 1972) modifiée
par Danielopol et al (1980) avec notamment l'utili-
sation d’un tube de diameétre interne égal & 3,5 cm.

3. Caractéristiques physiques

Les sept séries de prélevements ont été réalisées
pour des débits moyens du ruisseau (fig. 2) corres-
pondant 3 des valeurs d'étiage (septembre 1985 =
0,075 m¥/s, novembre 1985 = 0,117 m?¥s, juillet 1986
= 0,095 m¥s, septembre 1986 = 0,100 m®/s) ou de
hautes eaux (février 1986 = 0,427 m?¥/s, mars 1986
= 0,620 m¥s, mai 1986 = 0,207 m¥s).

o
1985

™
1986 temps

Fig. 2. Débits du ruisseau de Lachein et périodes de prélevements.
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3.1. Distribution des écoulements sur le site

Six profils de vitesse ont été effectués suivant les
différentes lignes transversales destinées a quadril-
ler le site. Le débit du ruisseau était de 0,345 m?¥s
(fig. 3 ab,c).

A I'entrée de la zone étudiée (profil R4-R3), il existe
deux écoulements principaux, 'un en rive droite,
I'autre en rive gauche, marqués tous les deux par
des vitesses de 60 cm/s. Le flux de droite vient lon-
ger la rive qu’il affouille (profil d-d1), avant d'inflé-
chir sa course vers le centre du cours d’eau. Le flux
de rive gauche se divise a plusieurs reprises et vient
ainsi alimenter le flux de rive droite avec lequel il
finit par se confondre a I'aval du site étudié.

Cette distribution du courant se traduit, sur le
plan topographique, par l'existence de plusieurs
zones qui peuvent étre schématisées de la fagon
suivante.

— Deux zones de dépots : 'une, en rive gauche,
recouvre les secteurs D, F, H, J; l'autre en rive
droite, plus petite, occupe le secteur A et une par-
tie du secteur C. Les vitesses d’écoulement y sont

faibles.

— Une zone de creusement : elle correspond au
chenal qui se développe dans les secteurs I, G, E et
C {en partie). Les vitesses d’écoulement y sont
élevées.

— Une fosse avec des eaux mortes : secteur B.

3.2. La porosité

Les valeurs de la porosité ont été calculées a par-
tir de neuf échantillons congelés provenant chacun
de secteurs différents (secteur D non étudié). Les
sédiments formaient une chape de 30 a4 40 cm de
hauteur & partir de la base du tube, celui-ci étant
enfoncé a 65 cm de profondeur. Les différentes
valeurs obtenues correspondent donc a la porosité
locale entre 25 et 65 cm de profondeur (fig. 3 d).

La porosité est plus élevée en amont des bancs de
graviers (secteurs J, H, A} ou ¢elle est de 'ordre de

30 9%, qu'en aval (secteurs B et F) ou elle n’atteint
que 24 %. Dans le chenal, la porosité décroit de
I'amont (26 %) vers I'aval (21 %) : elle est toujours
comparativement plus faible que dans ie banc de
rive gauche.

3.3. La granulométrie

Les données granulométriques ont été obtenues
a partir des neuf échantillons prélevés pour Pétude
de la porositél.

Les lutites ( <62,5 pm) représentent 1,2 2 4,9 %
des échantillons, les arénites (62,5 ;m & 2 mm) 3 &
11,9 % et les rudites ( > 2 mm) 84,3 3 93,4 %. Dans
cette fraction grossiere, les cailloux et les blocs (>
16 mm) sont abondants puisque leur fréquence varie
de 36,4 & 78,5 %. Le stock sédimentaire est donc
diversifié avec une taille des grains qui s’étend des
éléments fins & des blocs décimétriques.

Les caractéristiques des échantillons sont résu-
mées dans le tableau I. Les médianes sont élevées
puisqu’elles sont d'ordre centimétrique. Les coeffi-
cients de Trask (So0), nettement supérieurs a 1, indi-
quent un mauvais classement des sédiments. La
concavité de type parabolique des courbes cumula-
tives serni-logarithmiques (fig. 4), typique des allu-
vions des cours d’eau, confirme la nature peu évo-
luée des sédiments.

Les caractéristiques globales des échantillons
indiguent clairement les affinités de certains d’en-
tre eux ou, au contraire, leurs différences. Afin de
mieux synthétiser la granulométrie du site étudi€,
une analyse factorielle des correspondances,
complétée par une classification automatique (par
agrégation autour de centres mobiles), a été réali-
sée sur un tableau de données composé par les

. L'analyse de la granulométrie a été réalisée au Laboratoire
de Géologie - Pétrologie de 1'Université Paul-Sabatier a Toulouse
par C. Lucas que je remercie bien vivement.
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R4-R3 | | | |

Fig. 3. Ruisseau de Lachein : a, b : profil des vitesses selon les lignes transversales R4 - R3 et d - d1 pour un débit de 0,345 m’s ;
¢ : matérialisation des écoulements principaux ; d: valeurs de la porusité (%) en 9 points du site.
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Tableau I. Caractéristiques granulométriques des échan-
tillons provenant des différents secteurs du ruisseau
de Lachein.

Echantillon | Médiane | @25 | Qs Q7519,5

mm mm mm =(£)
A 10 3.4 31 3.02
J 8 3.4 34 3.16
H 9.2 3.7 27.5 2.73
F 27 4.9 | 69 3.75
B 29 50 72 3.79
Cc 22.5 9.2 | 68 2.44
G 26 6.2 47 2.75
I 25 7.0 | 45 2.53
E 57 21.51 90 2.0

9 échantillons et 10 variables (masse des particules
X1 <62,5;m, 62,5 < X2 <125 ,m, 125 < X3 <
250 yum, 250 <X4 < 500 ym, 0,5 < X5 <1 mm, 1
< X6 <2mm,2 €< X7 <4mm,4 < X8 <8 mm,
8 <X9 < lémm, X10 >16 mm).

4%

100

et e o 0 T

La structure mise en évidence est forte (fig. 5) puis-
que les deux premiers facteurs rendent compte de
90,4 % de la variance totale.

L'axe I permet de séparer les échantillons de
I'amont des bancs de graviers (A, J, H), riches en élé-
ments de 1 2 8 mm (X6, X7, X8), d'un échantillon
provenant du chenal (E), ol les éléments supérieurs
a 16 mm (X10) sont trés abondants. L'axe II oppose
un échantillon du chenal (C), ou les éléments de 8
a 16 mm (X9) sont importants aux échantillons de
I'aval du banc de graviers de la rive gauche (B, F)
ol ces éléments sont mal représentés.

Trois groupements peuvent étre reconnus. Le
groupement A, J, H rassemble les échantillons issus
de I'amont des bancs de graviers : ils sont caracté-
risés par leur pourcentage élevé en sables grossiers,
granules et gravillons et par leur faible pourcentage
en graviers et cailloux. Le groupement C, E, G, I cor-
respond aux échantillons du chenal riches en gra-
viers et cailloux. Le groupement B, F correspond aux
échantillons provenant de l'aval des bancs de

0,0625 U,‘250

v

4 16 64

Fig. 4. Courbes granulometriques établies 2 partir des échantillons prélevés pour I'étude de la porosité. Chaque échantil-

lon est identique par la lettre du secteur dont il est issu.
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Fig. 5. Analyse factorielle des correspondances sur les neufs échantillons granulométriques. Points noirs : échantillons

identifiés par la lettre du secteur dont ils sont issus. Carrés blancs : masses des particules selon leur taille (voir texte).
Les trois ensembles mis en évidence ont été reportés sur la carte du site.

graviers : plus riches en sables grossiers et gravil-
lons que le chenal et en graviers et cailloux que
I'amont des bancs, ils occupent une place intermé-
diaire entre les deux groupements précédents.

Ainsi, la distribution de la granulométrie reflete
trés directement celle des écoulements de surface
puisque les différentes zones définies par ceux-ci
présentent des profils distincts. Dans la relation
porosité-granulométrie, on notera que ce sont les
secteurs les plus riches en sables grossiers et gra-
villons (1 &4 8 mm) a4 I'amont des bancs, qui ont la
meilleure porosité, ceux ou prédominent les graviers
et les cailloux, le chenal et I'aval des bancs, étant
nettement moins poreux. ’

3.4. La température

De 1947 a 1985, la température moyenne de la
source du ruisseau de Lachein (Andrieux, in lit.) a
été de 10,09° C (g = 0,062 - coefficient de variation
0.6 %). Pendant cette période, le minimum enregis-
tré a été de 8,95° C, le maximum de 10,84° C, soit
une amplitude de 1,89° C seulement. Cette grande
homogénéité des températures & la source (elle
assure l'essentiel des débits du cours d’eau) est a
I'origine des variations relativement faibles obser-
vées sur le ruisseau, 800 m en aval (Tableau Il et fig.
6). Les températures moyennes du ruisseau sont
comprises entre 9,10° C et 11,3° C en surface, entre
9,0° Cet 12,3° C dans le sous-écoulement. Au cours
de I'année, les températures des deux milieux évo-
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Tableau II. Température moyenne (§ ) du ruisseau de Lachein (R) et de son sous-écoulement (S) ; n = nombre de mesures ;

o = écart type ; a = amplitude.

dates Sept 85| Nov 85 Fev 86 Mars 86| Mai 86 Juil 86| Sept 86
n 2 8 20 20 20 20 10

R 6 11.08 9.10 9.50 9.80 11.00 11.00 11.30
[« 0.20 0.30 0.15 0.20 0.60 0.20 0.60
n 20 20 20 20 20 20 10
—é 12.30 9.00 9.25 9.90 11.30 11.60 11.40

S
[+4 0.40 0.30 0.25 0.30 0.50 0.15 0.25
a 1.30 1.30 0.90 0.65 1.80 0.75 0.90

luent de fagon parallele, sans écart important. De
mars a septembre elles sont plus élevées dans le
sous-écoulement qu’en surface, et inversement en
novembre et février,

Lors de chaque période d'échantillonnage, les
valeurs ponctuelles de la température du sous-
écoulement n’ont jamais été uniformes, 'amplitude
maximale des écarts allant de 0,65° C (mars) a 1,8° C
(mai).

[ -
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Fig. 6. Evolution de la température sur le ruisseau de
Lachein : Triangles noirs: température moyenne du
sous-écoulement. Cercles blancs: température
moyenne des eaux de surface.

4. Les caractéristiques chimiques

4.1. lons, conductivité, pH

Les données portent sur 137 prélevements, 7 pro-
venant du cours d'eau subaérien, 130 du sous-
écoulement. Afin d’établir les caractéristiques glo-
bales des eaux de surface comme celles de la pro-
fondeur, les différentes valeurs relatives au sous-
écoulement ont été exprimées sous forme de valeur
moyenne pour l'ensemble des préléevements effec-
tués 2 une méme date (Tableau III). L'analyse détail-
lée des valeurs ponctuelles fera I'objet d’une étude
séparée.

4.1.1. LE COURS D'EAU SUBAERIEN

En raison de leur origine (cf. ante), les eaux de sur-
face présentent des caractéristiques chimiques typi-
ques d'un bassin versant calcaire. 1l s’agit d’eaux
bicarbonatées calciques ot les bicarbonates repré-
sentent 70 4 89 % du total des anions et le calcium
plus de 80 % du total des cations. L’ordre des
cations Cat+ > Mg+t+ > Nat > K+ et leur
somme, 3100 < SC <3900, eq/l, de méme que
celui des anions, HCO3y — > 805~ > CI—, sont
caractéristiques des bassins versants calcaires ainsi
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Tableau III. Caractéristiques chimiques du ruisseau de Lachein (R) et de son sous-écoulement (S); x = valeur moyenne ;
o = écart-type.

dates pH | Ca | Mg | Na | K [SiOz| NO3| Cl { SO4{HCO3 |Cond
ng/l|mg/1|mg/]l|mg/l|mg/me/l|mg/lime/1l|mg/l |1S/cm

R 8.30({66.1|6.80(1.50(0.70|2.7 [1.19(2.05|53.5|164.7| 315

Sept 85| S | x |7.86(66.7|6.25(1.4510.61(2.2 10.05|1.75|46.5|171.6{ 316
o [0.15(1.89|0.31|0.10{0.07{1.45{0.07|0.07|2.47| 7.05|4.31

R 8.16163.5(6.20(1.25|0.56|2.4 11.94|2.20(37.0[170.8| 289

Nov 85| S x {7.81163.9{6.15|1.20|0.70|2.5 {0.69|2.25(36.0(|176.9| 293
g (0.14(1.13{0.27|0.04]|0.10]|1.08{0.62{0.11]2.19| 6.34{3.58

R 8.21/60.814.7011.20§0.74|1.7 {0.03[{2.10/21.0|176.3| 279

Fev 86| S x |7.69|62.4(4.50[1.40]0.4612.2 |(0.17|2.10|{20.0|183.5| 285
c 10.07(1.26(0.39(0.58|0.12|1.10]10.24(0.07]2.17| 3.66|4.49

R 8.10{54.9(4.60(1.10(0.53|2.6 [0.78]|1.55|13.7|162.3| 254

Mars 86| S | x |7.70(56.8|4.45(1.30(0.47/3.3 [2.08|1.70|14.0}|168.7| 261
o |0.15(2.03710.14|0.15(0.1110.45|0.81[0.07|1.38| 8.47|9.65

R 8.22|57.6|4.20]1.30|0.40(3.2 11.00|1.50{17.0(161.0| 263

Mai 86| S | x [7.83|568.7}4.65[1.40]0.51|3.3 [1.15{1.50|14.0|169.2| 272
o [0.11{1.85(0.91|0.02{0.09]|0.42(0.33|0.11]1.44| 6.32|5.89

R 8.15(57.7[4.90;1.02(0.42|3.0 |1.95(1.50}24.0(159.8| 266

Juil 86| S x |7.77|59.0/4.80|1.00(0.51]3.5 |2.07{1.45{23.5|163.1| 272
o [0.15|1.52|0.17|0.02(0.1010.27|0.61{0.07|2.37| 6.55|5.98

R 8.20162.115.60|1.12|0.62|3.6 |4.80]1.70|37.0|157.4| 289

Sept 86| S x [7.78]63.7(5.60[1.10|0.6014.0 [2.63|1.95/37.0|162.7| 297
c {0.12]1.60|0.16/0.04|0.06]|0.28(0.52|0.36]0.93| 4.92{5.66

que la conductivité
315 uSlem.

comprise entre 250 et

Les teneurs en sulfate (13,7 4 53,5 mg/l) soit 9,5 &
28,7 % du total des anions sont plus élevées que la
normale, inférieure 4 8 % selon Meybeck (1984).
Elles sont également supérieures a celles de 'aqui-
fére du Baget (Bakalowicz 1979). Ce phénomeéne est
dua aux apports du petit affluent de rive gauche, le
ruisseau de Plarnicou, qui draine des argiles et des
marnes gypsiféres du Trias.

4.1.2. LE SOUS-ECOULEMENT

Ses caractéristiques chimiques sont voisines de
celles du flux subaérien ce qui traduit I'importance

des échanges entre la surface et la profondeur. Ainsi
les teneurs en Ca*+, Mg~ +, Si0y, C1- et SO,— du
sous-écoulement de méme que la conductivité dif-

ferent peu de celles de la surface quelle que soit
Pépogque de I'année. Seuls le pH et les bicarbonates
montrent des différences constantes. Le pH est tou-
jours moins élevé en profondeur qu’en surface avec
des valeurs moyennes comprises entre 7,69 et 7,86.
Inversement, les teneurs en bicarbenates sont tou-
jours plus fortes de 5 &4 7mg/l dans le sous
écoulement.

En profondeur, anions et cations suivent une évo-
lution annuelle identique a celle observée pour les
eaux de surface.
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4.2. L’oxygene dissous

Les mesures d'oxygeéne dissous ne concernent que
cing périodes d'échantillonnage : novembre 1985,
mars, mai, juillet, septembre 1986.

81 mesures ont été réalisées dans les eaux de sur-
face soit, respectivement, 17, 14, 20, 20 et 10 mesu-
res aux périodes précitées, avec pour valeur
moyenne 96 % (o = 4,72), sans qu'aucun cycle sai-
sonnier apparaisse. Dans le méme temps, 83 mesu-
res étaient effectuées dans le sous-écoulement (19,
14, 20, 20, 10). Les valeurs y sont toujours inférieu-
res a celles observées en surface ; en outre, elles sont
extrémement hétérogénes (X = 62,5 %6, g = 21,06).
Toutefois, les cing séries de mesures ne sont pas
significativement différentes (test de Fisher: F =
0,11 pour F0,05 = 2,53 avec 4 et 60 ddl) ce qui impli-
que l'absence de cycle saisonnier. De plus, prises
deux a deux, ces cing séries de mesures ne montrent
aucune différence significative.

Afin d'identifier les tendances générales de la dis-
tribution de l'oxygéne dissous, les différentes
valeurs de celui-ci ont fait 'objet d’'une classifica-

tion automatique a trois classes (agrégation autour
de centres mobiles) : classe I, n = 12, O moyen =
16,2 %, ¢ = 12,7, mini = 0,02 %, maxi = 36,2 % ;
classe II, n = 31, O; moyen = 743 %, ¢ = 4,46,
mini = 67,4 %, maxi = 84,7 % ; classe I, n = 20,
0; moyen = 60 %, ¢ = 5,84, mini = 47,8 %, maxi
= 67,1 %.

Les limites de ces classes, reportées sur la carte
du site (fig. 7), montrent les faits suivants. Tous les
prélevements a faible teneur (classe I) proviennent
de la zone d’eau morte définie par les écoulements
(secteurs B et D) : elle sera dénommée zone réduc-
trice. Les prélévements a teneurs élevées (classe IT)
sont issus du banc de graviers de ia rive gauche (sec-
teurs J,H et une partie de F,G,I) et de celui de la rive
droite (secteur A et une partie de C). Les préleve-
ments a teneurs moyennes {(classe III) proviennent
de la zone ou: le chenal affouille la rive dreite et de
la périphérie des bancs de graviers.

Ainsi la distribution de 'oxygéne dissous est li¢e
a la dynamique des écoulements de surface
puisqu’elle suit les limites physiographiques défi-
nies par ceux-ci.

Fig. 7. Distribution de 'O, dissous. Zone gris fonce : teneurs supérieures a 67 %. Zone gris clair : teneurs comprises entre
48 et 67 %. Zone claire : teneurs inférieures a 36 %.
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4.3. La mati¢re organique particulaire

Elle a été estimée par la perte au feu des sédi-
ments présents dans les 2,5 litres pompés a cet effet
lors de chaque prélévement. Aprés évaporation de
I'¢chantillon prélevé, a 75° C pendant 48 heures, 1 g
du résidu sec est porté a 540° C pendant deux heu-
res : la quantité de matiére organique correspond
a la perte de poids de 'échantillon exprimée en pour-
centage. Seuls les échantillons de septembre et
novembre 1985, février, mars et mai 1986 ont été
pris en compte, soit 100 au total. 87 d'entre cux ont
fait 'objet d'une double mesure afin d'estimer la
précision des résultats : le coefficient de variation
de la moyenne de 68 d’entre eux est inférieur 4 10
%, celui de 15 est compris entre 10 et 20 %, celui
de 4 est compris entre 20 et 30 %. Une part de la
variabilité observée est donc liée aux conditions
dans lesquelles la technique a été utilisée.

Les 187 dosages donnent une teneur moyenne de
8,17 % (o = 1,641 ; cv = 20 %), avec pour valeurs
extrémes 4,44 9% (B6) et 13,60 % (A2). Cette forte hété-
rogénéité des teneurs a une double origine, spatiale
et temporelle. En effet, les cinq séries de mesures
sont trés significativement différentes (test de Fis-
her : F = 22,25 avec F 0,01 = 3,32 pour 4 et 182 dl).
Prises deux & deux, ces séries sont également trés
significativement ou significativement différentes a
I'exception de la comparaison mars - mai 1986. Les
valeurs des teneurs moyennes: 9,8 % (septembre
1985) - 8,7 % (novembre 1985) - 6,9 % (février 1986)
- 8,1 % (mars 1986)- 7,7 % (mai 1986) indiquent donc
une évolution saisonniére oil les teneurs les plus fai-
bles coincident avec la période de hautes eaux.

Du point de vue spatial, les 10 séries de préleve-
ments relatives aux différents secteurs de la zone
étudiée sont tres significativernent différentes (test
de Fisher : F = 4,00 avec F0,01 = 2,41 pour 9 et 177
ddl). En valeur moyenne, la distribution de la
matiére organique peut étre schématisée de la facon
suivante :
A=87%;:C:949% . E=73%;G=72%:1=78%
B=83%;D=89% ;F=80%  H=85%:]J]=77%

Les valeurs les plus basses caractériseraient le
chenal (E,G) et I'amont du site étudié¢ ; les valeurs
les plus élevées apparaissent dans les bancs de
graviers.

5. Le peuplement des Crustacés

5.1. Aspect faunistique

Les Crustacés des eaux souterraines du systéme
karstique du Baget et du ruisseau de Lachein sont
au nombre de 63, dont 31 taxons stygobies. Ils appar-
tiennent aux groupes suivants : Ostracodes, Copé-
podes (Cyclopides et Harpacticides), Syncarides, Iso-
podes et Amphipodes (tableau IV).

Chacun de ces deux milieux, karstique et inters-
titiel, est peuplé par 50 especes et sous-especes de
Crustacés avec, respectivement, 21 et 22 taxons
stygobies. Toutes especes confondues, le coefficient
de similarité de Sorensen, Sr, a pour valeur 0,740
ce qui traduit une grande similitude faunistique
entre ces deux milieux. Celle-ci est due davantage
a la forte proportion d'espéces épigées communes
aux deux biotopes (Sr = 0,877), qu'a celle des hypo-
gées (Sr = 0,558). C’est ainsi que les Ostracodes et
les Cyclopides n'ont aucune espéce hypogée com-
mune aux deux habitats. La similarité des peuple-
ments chez ces deux groupes est donc liée aux espe-
ces épigées. Avec les Harpacticides, la différencia-
tion est moins nette : si la similarité faunistique est
élevée pour les especes hypogées (Sr = 0,857), elle
I’est encore davantage pour les espéces épigées (St
= 0,960). 6 des 8 Malacostracés hypogés sont com-
muns aux deux milieux, seul Stenasellus virei ayant
des sous-especes différentes selon 1habitat
considéré.

5.2. Aspect quantitatif

Les Ostracodes n'ayant plus été isolés aprés mars
1986, seules les quatre premiéres séries de préleve-
ments ont été¢ analysées globalement (tableau V). Les
Copépodes, avec 94, 1 % des captures, sont les Crus
tacés de loin les plus abondants et, notamment, les
Harpacticides qui représentent 61,8 % du peuple-
ment carcinologique. Les Ostracodes viennent
ensuite puis les divers groupes de Malacostracés.
Les valeurs des pourcentages de chacun de ces grou-
pes de Crustacés varient peu au cours du temps, si
bien que la structure générale du peuplement parait
trés stable.

Les densités globales moyennes pour ces quatre
séries de prélévements sont, respectivement, de 430
- 296 - 366 - 385 individus / 10 litres. Les coefficients
de variations élevés (66,3 %, 59 %, 63,1 %, 72,9 %)
affectant ces moyennes, traduisent la forte
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Tableau IV. Liste des Crustacés peuplant le sous-écoulement du ruisseau de Lachein et le systéme karstique du Baget :
Ostracodes (dét. Danielopol), Cyclopides (dét. Lescher-Moutoué), Syncarides (dét. Serban), Isopodes (dét. Magniez et

Coineau), Amphipodes (dét. Bou).

| rouchf Danjelopel, 1978
-. sp.aff herzogl (Klie,1938)
.. albicans (Brady,
.. sp.aff.marchica (Hartwig,
. sp.aff.rostrata Brady & Norman,

Cypria ep.aff. lacustris Sars, 1890

Cyclocypris sp.

Iliocypris sp.

Eucypris pigra(Figher, 1851}

Bsychodromus fontinalis (Wolf,

Potamocypris zschokkel Wolf, 1919
DES

COPEPOI
Cyclopides
Bucylops serrulatus (Fisher,1851))
Paracyelops fiobriatus (Fisher,1853)
Tropocyclopes prasinus (Fisher,1860)
* Aaantbxyclops asensitivus (Graeter & Chappuis, 1914)
. . viridis (Jurine,1820)
venustus (Norman & Scott, 1908)
Diacy\:lopﬁ bisetosus (Rehberg, 18803
-. languidus belgicus Riefer, 1936
-. danguidoides LillJebors, 1901
* Graeteriella much.! Lescher-Moutoue, 1968

.......... of. boscensis Kiefer,1954
anamalus Chappuie & Kiefer,1952
. kieferi Lescher-Moutoue, 1968

Harpacticldee
Phylilagnathopus viguieri Maupas,1892
* Parapeeudoleptamesochra subterranes (Chappuie,1928)
* Nitocrella gracilis Chappuls, 1955

.......... delayi Rouch, 1970

Attheyella crassa (Sars,10863)

Maraenobliotus vefdovskyi Mrazek,1893

Epactophanes richardi Mrazek,1893

Moraris catalana Chappule & Kiefer,1952

... pectinata Thiebaud & Pelosse,1928

. poppel (Mrazek,1893)

.. varfca (Graeter,1911)

* Ceuthonectes gallicus Chappuis, 1928
&yocam:tus zechokkel! (Schmeil, 1883)
Dygmaeus (Sare, 1863)

. minutus (Claus,1863)

. typhlops (Mrazek,1893)

(L.} echinatus (Mrazek,1893)

* ElaﬂJoidella bouilloni Rouch, 1964

L S coiffaiti Chappuis & Kiefer,1952

* Antrocamptus catherinae Chappuis & Rouch, 1960

®oaee chappaisi Rouch, 1970
Parscamptus schmeili (Mrazek,1893)

* Parastenocaris dianse Chappuis, 1955

TR PO vandeli Rouch, 1988

*

* Yandelibathymella vandeli (Delamare Deboutteville & Chappuis, 18954)
T

* Sﬂa'nasellue virel hussoni Magniez, 1968

................ boul Magniez, 1968

* Microcharon rouchi Coineau, 1968
AMPHIPODES

* Niphargus kochlanus Bate, 1859

* Salentinella petiti Coineau,1968

* Parasalentinella rouchi Bou,1971

% Ingolfiells thibsudi Coineau, 1968

Stygobiea 31
Epigees 32
Total 83
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Tableau V. Nombre total d'individus capturés (n) et leur pourcen

1985 & mars 1986).

R. ROUCH

(14)

irs de chaque série de prélevements {Septembre

Groupes Harpacticides Cyclopides Ostracodes Syncarides Isopodes Amphipodes Total
dates n % n % n % n % n % n %
Sept 85 5203 [ 60.52 2730 | 31.75 526 6.11 10 0.11 35 0.40 92 1.07 8586
Nov 85 3996 | 67.40 1877 | 26.60 261 4,40 3 0.05 21 0.35 70 1.18 5928
Fev 86| 4638 | 63.37 2257 | 30.84 az2 4.40 11 0.15 32 0.44 9 0.81 7319
Mars 86| 4429 | 57.44 2998 | 38.88 188 2.44 21 0.27 20 0.26 55 0.71 7711
Total 18266 [ 61.81 9562 | 32.35 1297 4.39 45 0.15 108 0.37 276 0.83 | 29554

hétérogénéité des densités ponctuelles dont les
valeurs extrémes sont de 10 et 1081 i/10 1. Toutefois,
il n'existe aucune fluctuation saisonniére significa-
tive des densités entre ces quatre séries de 20 pré-
levemnents (test de Kruskal - Wallis : H = 2,35 pour
X2 0,05 = 7,82 avec 3 ddl).

5.3. Les Malacostracés

Capturés lors de chaque periode d’échantillon-
nage, les Syncarides, les Isopodes et les Amphipo-
des sont des hotes permanents du sous-écoulement
dans le site étudié (Tableau VI).

Seule Ingolfiella thibaudr est une espéce constante
(fréquence = 77,7 %). Stenasellus virei bout est com-
mun (fréquence = 44,6 %), alors que Vandelibathy-
nella vandeli (f = 6,2 %) Microcharon rouchi

(f = 20,8 %) Niphargus kochianus (f = 18,5 %) Salen-
tinella petiti (f = 22,3 %) et Parasalentinella rouchi
(f = 16,9 %) sont rares.

Toutes ces especes sont peu abondantes, avec des
densités moyennes comprises entre 2 et 8
individus/10 1, compte tenu des stations ou elles sont
présentes.

Leur répartition n’est pas uniforme (fig. 8). Stena-
sellus, Niphargus et Ingolfiella vivent sur I'ensem-
ble du site, & 'exclusion de la zone réductrice. Salen-
tinella et Parasalentinella occupent le sous-
écoulement du chenal et la périphérie des bancs de
graviers. Microcharon colonise uniquement les
bancs de graviers. Vandelibathynella est confinée
dans la zone réductrice.

Tableau VI. Malacostracés : nombre total d'individus capturés (n) et nombre de stations (st) ou les espéces étaient présen-
tes lors de chaque série de prélévements. Densité moyenne (d/10 1) et pourcentage moyen des stations occupées par

les différentes especes (fréquence %)

Syncarides Isopodes Amphipocdes
&p

V.vandeli St.virei b. M.rouchi N.kochianug| S.petiti P.rouchi I.thibaudi
dates st n st n st n st n st n st n st n
Sept 85 1 10 10 20 5 15 4 6 5 8 7 14 16 64
Nov 85 2 3 8 17 4 4 2 4 5 12 2 5 16 49
Fev 86 1 11 12 19 5 13 3 8 5 9 4 6 18 36
Mars 86 1 21 8 17 2 3 4 6 2 7 4 4 13 38
Mai 86 1 14 8 14 5 15 4 6 3 8 3 5 16 44
Juil 86 1 2 10 21 4 7 4 6 3 6 0 0 16 57
Sept 86 1 1 2 5 2 2 3 é 3 6 2 4 6 22
Total 8 52 58 113 27 59 24 42 29 56 22 38 | 101 310
Freq.% 6.2 44.6 20.8 18.5 22.3 16.9 .7
d/10 1 7.8 1.8 2.2 1.8 1.8 1.7 3.1
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Fig. 8. Répartition des Malacostracés. Les 20nes colonisées sont en grisé ; chaque point correspond 3 un prélévement positif.
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5.4, Les Harpacticides

1ls sont, numériquement, le groupe le plus abon-
dant avec 29777 individus capturés dans les 130 pré-
levements et appartiennent 4 21 espéces, 9 stygobies
et 12 épigées (Tableau VII).

5.4.1. DOMINANCES ET FREQUENCES GLOBALES

Les espéces dominantes sont au nombre de sept,
soit le tiers des taxons dénombrés. C. gallicus (43,2
%), B. minutus (35,1 %), L. echinatus (1,7 %), P. sub-
terranea (4,8 %), A. crassa (3,1 %), B. zschokkei (2,1
%) et P. vandeli (1,8 %) représentent 97,8 % du total
des Harpacticides capturés. Les espéces principa-
les sont au nombre de cing: E. bouilloni (0,88 %),
M. pectinata (0,53 %), P. dianae (0,34 %), A. chappuisi
(0,13 %) et B. typhlops (0,13 %) forment 2,02 % de
Pensemble des individus. Les espéces les moins
abondantes (0,003 % <x <0,04 %) sont au nombre
de neuf : E. coiffaiti, N. gracilis et M. catalana pour
les stygobies, B. pygmaeus, P. schmeili, E. richardi,
M. varica, M. poppei et P. viguieri, pour les épigées,
ne représentent que 0,13 % du total des individus
capturés.

R. ROUCH
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Les espéces constantes correspondent aux sept
espéces dominantes : B. minutus (fréquence = 99,2
%), L. echinatus (94,6 %), B. zschokkei (85,4 %), C.
gallicus (85,4 %), A. crassa (83,8 %), P. subterranea
(52,3 %) et P. vandeli (51,5 %). Toutes les autres espe-
ces (14) sont rares (fréquence inférieure a 25 %). Tou-
tefois les espéces principales sont plus fréquentes
que les especes les moins abondantes.

Sur la totalité des prélevements, fréquence et
dominance sont trés significativement corrélées
(coefficient de corrélation de rang de Spearman rs
= 0,964 avec rs 0,01 = 0,534 pour n = 20).

5.4.2. DOMINANCES ET FREQUENCES PARTIELLES

A l'échelle des prélevements bimensuels, seules 10
espeéces sur 21 sont présentes de fagon permanente.
1l s’agit des 7 especes dominantes définies antérieu-
rement ainsi que des 3 espéces principales E. bouil-
Ioni, P. dianae et B. typhlops (voir Tableau VII). Elles
représentent 99,2 % du total des individus capturés.

Le rang selon leur dominance de ces 10 espéces
ne varie pratiquement pas au cours du cycle hydroe-
logique et I'hypothése nulle que le rang de ces

Tableau VII. Harpacticides : nombre total d'individus capturés (n) et nombre de stations (st) oit les espéces étaient présen-
tes lors de chaque série de prélévements. Les espéces stygobies sont signalées par un astérisque.

dates| Sept 85 | Nov 85 | Fev 86 | Mars 86 | Mai 86 | Juil 86 | Sept 86 [Total
sp. n | st n | st n | st n | st n | st n | st n | st
*P.s | 299| 10 | 100| 10 | 295 g | 224; 11 | 123| 11 | 297| 11 | 101 6 | 1439
*N.g . . . . . . . . 13| 2 . . . . 13
%C.g [1913] 17 [1658| 17 |1988| 17 |2286] 17 |1620| 17 [1963| 15 |[1446 g | 12874
*E.b 221 1 90| 2 12| 1 31} 4 58f 2 4] 1 48| 1 263
*E. ¢ . . . . . . . 1 1 .1
*A.ch 2l 2 5| 2 30 4 3l 2 40
*M.c . . . . . . . 1 1 . . .1
*P.d 8 3 14 4 26 4 43 7 7 3 2 2 4 4 102
*P.va 52 T 43 8 85| 15 142| 10 361 10 38| 11 148 6 545
B.m |2314| 20 |1351| 20 |1684} 20 |1148| 19 |1215} 20 |2102| 20 | 636 10 |10450
B.z 84| 16 | 119| 16 45 14 63| 16 | 102| 20 | 169} 19 54| 10 636
B.p 1 1 . . . . . . . . . . .1
B.t 6| 4 3] 3 7| 2 4 4 10 5 g 6 1 1 40
L.e | 344 18 | 387| 20 | 300| 19 | 244 19 § 270| 19 | 626| 18 | 107| 10 | 2278
A.c | 160| 18 | 225| 18 | 172| 14 74| 15 65| 16 | 153| 18 65| 9 914
P.sc . . 2l 1 41 3 11 1 3 3 . . . 10
E.r . . 1 1 . . . .1
M.v . . . . 1 1 . 1 1 .2
M.pe . . . 15| 2 | 136 2 2] 1 51 3 158
M.po 2 2 1 1 1 1 4 3 . 8
P.vi . i 1 1
Total| 5203 3996 4638 4429 3528 5373 2610 29777
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especes est indépendant peut €tre rejetée de fagon
tres significative (coefficient de concordance de rang
de Kendall, W = 0,914 et X2 = 57,58 avec X2 0,001
= 27,88 pour 9 ddl).

De la méme fagon, I'hypothese nulle que le rang
de ces espéces, classées selon leur fréquence, est
indépendant peut étre rejetée de fagon trés signifi-
cative (coefficient de concordance de rang de Ken-
dall, W = 0,916 et X2 = 57,70 avec X20,001 = 27,88
pour 9 ddl).

En outre, fréquence et dominance sont tres signi-
ficativement ou significativement corrélées dans
chaque série d'échantillons : le coefficient de corré-
lation de rang de Spearman, rs, présente, successi-
vement, les valeurs suivantes : 0,866 - 0,851 - 0,857 -
0,847 - 0,766 - 0,798 et 0,619 (rs 0,01 = 0,746, rs
0,05 = 0,564 pour n = 10).

Ainsi les différentes séries de prélévements sont
caractérisées par leur homogénéité quant a Ja domi-
nance et la fréquence de leurs formes les plus abon-
dantes. Le rang des espéces, selon ces deux criteres,
n’évolue pas au cours des saisons.

P.subterranea

5.4.3. LA REPARTITION

Les espéces dominantes ont trois types de répar-
tition (fig. 9). Les formes épigées B. minutus, L. echi-
natus, B. zschokkei, A. crassa peuplent 'ensemble
du site. L’espéce hypogée, C. gallicus, vit sur la tota-
lité du site & I'exclusion de la zone réductrice (1 indi-
vidu en B7 et B3). Les espéces hypogées, P. subter-
ranea et P. vandeli occupent exclusivement les bancs
de graviers des rives droite et gauche. Cing des six
espéces principales se distribuent selon les répar-
titions définies ci-dessus. B. ivpllops a une réparti-
tion généralisée. P. dianae colonise les bancs de gra-
viers y compris la zone réductrice. M. pectinaia et
A. chappuisi sont limitées aux bancs de graviers. E.
bouilloni est strictement limitée 4 la zone réductrice.

5.4.5. LA DENSITE

Les densités exprimées en nombre d'individus par
litre, sont trés variables (d = 22,9 i/l -cv = 79,9 %)
avec, pour valeurs extrémes, 0,3 i/l en E12 et 119,4
i/l en Al1. Il n’existe, cependant, aucune fluctuation
saisonniére significative entre les 7 séries de préle-
vements (test de Kruskal-Wallis: H = 8,95 pour

C. gallicus

E. bouilloni

Fig. 9. Répartition des Harpacticides. Les zones colonisées sont en grisé ; chaque point correspond a un prélevement positif
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Fig. 10. Distribution des densités d'Harpacticides. Zone gris foncé : densités supérieures a 42 1. Zone gris clair : densités
comprises entre 18 et 40 i/l. Zone claire : densités inférieures a 17 ¥/L

X20,05 = 12,59 avec 6 ddl). Dans ces conditions, afin
d’évaluer les modalités de la distribution des den-
sités, les valeurs de celle-ci ont fait I'objet d’une clas-
sification automatique a 3 classes (agrégation autour
de centres mobiles) qui conduit aux regroupements
suivants : classe I, n = 59, d = 8,5i/l, cv = 58,6 %,
d maxi = 17,1 VI, d mint = 0,3 ¥/}; classe I, n =
53,d = 27,3/, cv = 23,1 %, d maxi = 40 i/l, d mini
= 17,941 classe IiI, n = 18,d = 57,3 /], cv = 30,5
%, d maxi = 1194, d mini = 42,4 i/l

Les limites de ces classes ont été tracées sur la
carte du site (fig. 10). Tous les prélévements a fai-
ble densité (classe I) se distribuent dans la zone
réductrice et le long du chenal. Une digitation assez
importante apparait dans le secteur H : elle suit une
zone de creusement déterminée par le flux d’eau de
rive gauche. Les prélevements 4 densité moyenne et
forte (classe ) proviennent des bancs de graviers.
Les prélévements i tres forte densité (classe IIT) for-
ment une série de noyaux au sein des bancs de
graviers.

5.4.6. LE POURCENTAGE DES FORMES HYPOGEES

Le pourcentage des formes hypogées dans les 130
prélevements est, lui aussi, trés variable (% moyen

= 44,3 % - cv = 63 %) avec, pour valeurs extrémes,
0% (B1, G4, E5, 18, B12, D11, Ei2, G11) et 96,3 %
(C12).

Aucune variation saisonniére significative n’'af-
fecte les 7 séries de prélevements (test de Kruskal-
Wallis : H = 11,81 pour X20,05 = 12,59 avec 6 dd).
Comme pour les densités, il a été recherché si les
pourcentages des hypogés sont cu non distribués au
hasard. Une classification automatique 2 trois clas-
ses (par agrégation autour de centres mobiles) des
130 échantillons selon leur pourcentage d’hypogés
conduit aux regroupements suivants : classe I, n =
47, % moyen = 12,7 %, cv = 76,6 %, maxi = 29,9
%, mini = 0 % ; classe II, n = 43, % moyen = 48,8
%, cv = 17,8 %, maxi = 62,4 %, mini = 32,4 % ;
classe IIL, n = 40, % moyen = 76,5 %, cv = 12,5 %,
maxi = 96,3 %, mini = 63,7 %.

Les limites de ces classes ont été tracées sur la
carte du site (fig. 11). Tous les prélevements a fai-
ble pourcentage d’hypogés (classe 1) se distribuent
dans Paire réductrice et le long du chenal. Les pré.
levements & fort pourcentage d’hypogés (classe 11D
forment deux grands ensembles au cceur des bancs
de gravier des rives droite et gauche, Les préléeve-
ments a pourcentage moyen d’hypogés (classe II)
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Fig. 11. Distribution des pourcentages d'Harpacticides hypogés. Zone gris toncé : pourcentages supéricurs a 64 %. Zone
gris clair : pourcentages compris entre 32 et 62 %. Zone claire : pourcentages inférieurs a 30 %.

sont répartis a la périphérie des bancs de graviers
et occupent une zone intermédiaire entre les aires
des classes I et ITI. Les pourcentages moyens d’hypo-
pés observés au centre de la zone réductrice sont dus
a la présence d'E. bouilloni espéce limitée & ce
secteur.

6. Discussion

Ce travail avait pour but I'étude de la microdis-
tribution (sensu Danielopol 1980, Williams 1981) des
Crustacés dans le sous-écoulement d'un ruisseau des
Pyrénées. Une aire de 75 m? sur le ruisseau de
Lachein a été choisie a cet effet, les préléevements
étant réalisés 2 la profondeur uniforme de 0,60 m.

La dynamique des écoulements de surface de ce
ruisseau influence tres directement ’environnement
physico-chimique de son sous-écoulement.

Sur le plan physique, elle détermine les zones de
dépoéts et de creusement, chacune étant caractéri-
sée par des porosités et des granulométries spécifi-
ques. Les températures du sous-écoulement du ruis-
seau de Lachein doivent également leur faible ampli-
tude annuelle (3,3 °C) a la relative constance de la

température des eaux de surface issues d’'un aqui-
fere karstique. 11 s’agit la d’un caractere particulier
puisque la plupart des études consacrées au milieu
hyporhéique font état d’amplitudes annuelles dépas-
sant 10° C (Angelier 1953, Picard 1962, Tilzer 1968,
Mestrov et al 1983) et méme 15° C (Husmann 1956,
Williams & Hynes 1974, Seyed-Reihani et al 1982,
Danielopod 1983, Whitman & Clark, 1984).

Sur le plan chimique, les écoulements de surface
déterminent également les caractéristiques du sous-
écoulement comme en témoignent les teneurs en
ions, toujours proches de celles des eaux de surface
et dont elles suivent I'évolution saisonniére. C'est
également un caractére noté par la plupart des
auteurs (Schwoerbel 1961, Husmann 1971, Williams
& Hynes 1974, Poole & Stewart 1976, Bretschko
1981, Hynes 1983, Dole 1983, Mestrov et al 1983).
Whitman & Clark {1982) ont synthétisé l'ensemble
des données sur les teneurs en O, dissous dans le
milieu hyporhéique. La diversité des valeurs obser-
vées conduit ces auteurs a estimer que les teneurs
en O dissous dépendent de l'interférence surface-
profondeur avec de nombreux facteurs qui inter-
viendraient : débits, vitesses, porosité, granulomé-
trie, hétérogénéité. Sur le ruisseau de Lachein,
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la distribution de 'oxygéne dissous suit globalement
les limites des diverses zones délimitées par les
écoulements de surface : elle dépend donc directe-
ment de la dynamique de ces écoulements. Ainsi, la
zone réductrice de I'aval n'est pas caractérisée par
une porosité et une granulométrie tres différentes
de celles mesurées 3 m en amont (secteur F). Mais
les échanges avec les écoulements de surface sont
bien meilleurs dans le secteur F que dans la zone
d’eau morte des secteurs B et D (voir fig. 3 ¢).

Les teneurs en matieére organique particulaire des
sédiments du ruisseau de Lachein, comprises entre
4,4 et 13,6 % sont du méme ordre de grandeur que
celles mises en évidence a 0,5 m de profondeur par
Dole (1983) pour différentes stations du Rhéne (4 a
10 %). Elles sont plus fortes que celles signalées, &
la méme profondeur, par Williams & Hynes (1974)
pour la Speed River (4-6 %) ocu par Danielopol (1983)
pour la station Eberschuttwasser (2-3 %) et beau-
coup plus fortes que celles indiquées par Whitman
& Clark {1984) pour le Mill Creek (0,32 %).

Sur le plan biologique, le sous-écoulement du ruis-
seau de Lachein est caractérisé par sa richesse en
Crustacés avec 50 espéces dénombrées dont 21 Har-
pacticides, 13 Ostracodes, 9 Cyclopides, 7 Malacos-
tracés. Cette richesse spécifique élevée est due, en
partie, au fort contingent représenté par les espée-
ces hypogées (22 espeéces soit 44 % des taxons
dénombrés). Ainsi, pour les Harpacticides, 9 des 21
especes recensées sont stygobies : dans leurs études
respectives, Picard (1962), Ferrarese & Sambugar
(1976) n’en dénombrent que 2 sur 10, Gourbault &
Lescher-Moutoué (1968), Braioni et al (1980), 3 sur
9, Tilzer (1968) 1 sur 12, Ronneberger (1975) 3 sur
20, Vranovsky (1984) 1 sur 8 et Kowarc (1987) 0 sur
11. Sur le Rhone, particulierement bien étudié, 18
espéces de Crustacés stygobies ont été recensées
(Dole 1983), mais dans trois types d'habitats
différents.

Les Crustacés du sous-écoulement du ruisseau de
Lachein offrent une assez grande similarité faunis-
tique avec ceux du systéme karstique du Baget dont
I'aquifére est contigu. Seuls les Ostracodes et les
Cyclopides hypogés dent aucune espéce n'est com-
mune aux deux milieux font preuve d’une nette
ségrégation alors que chez les Harpacticides et les
Malacostracés, les espéces souterraines communes
aux deux habitats sont majoritaires.

Seule la répartition des espéces d’Harpacticides
et de Malacostracés a été étudiée. A I'exception des
especes dominantes d’Harpacticides épigés qui colo-
nisent I'ensemble du site, toutes les autres espéces
ont des répartitions limitées et notamment les for-
mes hypogées. Les plus eurytopes, comme Stenasel-
lus, Niphargus, Ingolfiella et C. gallicus, vivent sur
I'ensemble du site & I'exclusion de la zone réductrice.
Certaines espéces, plus limitées, comme Microcha-
ron, P. subterranea et P. vandeli, occupent exclusi-
vement les bancs de graviers alors que d’autres,
comme Salentinella et Parasalentinelia, ne se ren-
contrent que dans le sous-écoulement du chenal et
a sa périphérie. Les plus sténotopes enfin, comme
Vandelibathynella et E. bouilloni, sont limitées a la
zomne réductrice. La diversité de ces distributions se
traduit par une occupation totale du site par les for-
mes hypogées y compris la zone la moins oxygénée.
Ainsi, 'oxygeéne dissous ne serait pas un facteur tota-
lement limitant, du moins pour certaines formes
hypogées, comme I'a souligné Danielopol (1976). 11
apparait, en outre, que les potentialités écologiques
des especes hypogées sont trés variables. Marmo-
nier et Dole {1986) aboutissent a la méme conclusion
apres I'étude des Amphipodes d'un bras mort du
Rhéne. 11 s’agit la d'un phénomeéne important qui
incite a poursuivre I'étude de I'écologie des formes
stygobies. Celles-ci, par la diversité de leurs habi-
tats, les ségrégations dont elles témoignent, mon-
trent, une fois encore, que 'adaptation au milieu
souterrain ne saurait étre réduite 4 un stéréotype.

La caractéristique la plus étonnante du peuple-
ment de Crustacés du sous-écoulement du ruisseau
de Lachein réside dans sa stabilité. Elle apparait au
niveau de la composition globale du peuplement ot
les pourcentages des différents groupes ne parais-
sent pratiquement pas évoluer durant !'automne,
I'hiver et le début du printemps. Cette constance est
particuliérement nette chez les Harpacticides dont
les rangs des espéces selon leur dominance et leur
fréquence ne présentent pas de différences signifi-
catives selon les saisons. On retrouve cette stabilité
au niveau des densités globales comme des densi-
tés d'Harpacticides : si les valeurs de celles-ci témoi-
gnent d’'une forte hétérogénéité spatiale, elles ne
changent pas pour autant de fagon significative au
cours des saisons. Cette stabilité est-elle due a la
constance de la température dont Angelier (1953,
1962) et Ruffo (1961) ont souligné le réle dans I'évo-
lution des biocénoses hyporhéigues ? La question
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reste posée, mais ce résultat differe incontestable-
ment de tous ceux connus 2 ce jour dans le sous-
écoulement.

Chez les Harpacticides, densités et pourcentages
d’hypogés ont une distribution qui se calque sur la
topographie du site étudié. Les fortes valeurs de ces
deux paramétres caractérisent les bancs de graviers,
les zones les moins favorables étant le chenal et 1a
zone réductrice. Ce résultat est trés comparable aux
observations concernant la répartition spatiale de
la faune sur le Ritredat (Bretschko & Klemens 1986),
celle des Ostracodes sur ce méme Ritrodat (Marmo-
nier 1984, 1985) ou encore celle des formes psam-
mobies sur le Mill Creek (Whitman & Clark 1984).

Ainsi, sur le ruisseau de Lachein, la corrélation
évidente qui lie les densités et les pourcentages
d'Harpacticides hypogés maximaux a des facteurs
comme 1’05 dissous (la carte de la distribution de
I'0; dissous se superpose de facon étonnante i celle
du pourcentage des Harpacticides hypogés), la poro-
sité, la granulométrie, ne traduit, en fait que le rdle
joué par la dynamique des écoulements de surface.
Ce sont ces écoulements qui, en fagonnant le milieu
et en favorisant ou non les échanges avec la profon-
deur, régissent le peuplement. Des 1962, Angelier a
souligné I'importance de ce facteur synthétique
(Marmonier & Dole 1986).
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