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 RESUME  

Après un bref rappel des enjeux, le rapport détaille l’objectif et les problématiques abordés par le projet 
(effet des facteurs environnementaux, influence des pressions anthropiques et développement de 
métriques isotopiques). Il propose également le bilan des activités menées en 2013 et 2014, en mettant 
l’accent sur le plan d’expériences obtenu après les campagnes d’échantillonnage, et sur l’état 
d’avancement du projet. Enfin il expose les activités prévues pour l’année 2015 qui seront 
essentiellement dédiées aux analyses isotopiques et à l’exploitation/valorisation des résultats. 
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 STUDY OF STREAM FOOD WEBS – ISSUES, RESEARCH ACTIVITY IN 2013 AND 2014, AND 

PERSPECTIVES FOR 2015 
 

 ABSTRACT  
 

We briefly remind the issues and give more details on the aim and problematics of the project (effect of 
environmental factors, influence of anthropogenic pressures and development of isotopic metrics). We 
present the research activities conducted in 2013 and 2014, focusing on the design of experiments 
(state after the sampling), and on the progress of the project. Last, we discuss the activities planned for 
2015 (mainly stable isotope analyses and results analysis). 
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 CARACTERISATION DES RESEAUX TROPHIQUES DES COURS D’EAU – PROBLEMATIQUES, 
BILAN DES ACTIVITES DE RECHERCHES 2013 ET 2014 ET PROJET POUR L’ANNEE 2015 

 

1. Introduction 

Les aspects fonctionnels constituent une dimension essentielle pour apprécier l'état écologique des 
systèmes aquatiques. Dans la définition de « l’état écologique » donné par la Directive Cadre sur 
l’Eau (DCE), il est ainsi précisé que l’état écologique est « l'expression de la qualité de la structure et 
du fonctionnement des écosystèmes aquatiques ». Cette dimension fonctionnelle de l’état 
écologique reste pour l’instant assez délicate à évaluer, car les bio-indicateurs développés et utilisés 
dans le cadre de la DCE reposent essentiellement sur une description de la structure des 
communautés et abordent de manière très indirecte les aspects fonctionnels (en particulier via 
l’utilisation des traits biologiques et écologiques des taxons mais qui restent déterminés d’une manière 
très globale et grossière). Il y a donc un véritable besoin en termes d’indicateurs capables de mesurer 
directement le fonctionnement des écosystèmes. 

Du point de vue biologique, le fonctionnement d’un écosystème correspond aux interactions entre ses 
êtres vivants (la structure de l’écosystème se limite à sa composition floristique et faunistique). Pour 
évaluer le fonctionnement biologique d’un écosystème, il s’agira donc de caractériser les interactions 
entre les êtres vivants. Par définition, l’étude des réseaux trophiques s’intéresse aux interactions 
d’ordre alimentaire. Or, la plupart des interactions entre êtres vivants sont de nature trophique (Elton, 
1927). Il en résulte que le fonctionnement trophique représente une dimension prépondérante du 
fonctionnement d’un écosystème et que la caractérisation des réseaux trophiques permet 
potentiellement de mesurer directement une part importante du fonctionnement biologique. 

Selon les principes de la bio-indication, le développement d’indicateurs fonctionnels basés sur le 
réseau trophique nécessite d’abord de comprendre le fonctionnement trophique dans des conditions 
non perturbées, dites de référence. Cette compréhension fondamentale du réseau trophique en 
fonction des grands facteurs environnementaux permet ensuite de caractériser les modifications du 
fonctionnement suite à des altérations des conditions de référence. Les indicateurs sont ainsi censés 
intégrer l’influence des facteurs environnementaux sur le fonctionnement trophique pour ne rendre 
compte que des modifications de ce fonctionnement suite à des perturbations. 

Appliqué au cas particulier des écosystèmes lotiques européens pour lesquels le fonctionnement 
trophique reste mal connu (Arim et al., 2007 ; Vander Zanden & Fetzer, 2007), ce raisonnement 
justifie l’intérêt d’étudier les réseaux trophiques des cours d’eau : cela peut permettre de fournir à 
terme des indicateurs fonctionnels de l’état écologique des cours d’eau. Ce rapport est le deuxième 
rapport intermédiaire du projet. À ce titre, il ne reprend pas les éléments de contexte déjà évoqués 
dans le premier rapport d’étape du projet (rédigé au début de l’année 2014).Il rappelle l’objectif et les 
problématiques du projet et dresse le bilan des activités menées en 2013 et 2014. Il propose une 
version actualisée des activités à poursuivre en 2015. 
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2. Objectif et problématiques 

Le projet de l’action 33 menée au sein de l’équipe HÉF de l’unité de recherche Hydrosystèmes et 
Bioprocédés (UR HBAN) tente de caractériser les réseaux trophiques des cours d’eau à l’échelle de la 
France continentale. Une seule approche est employée : l’analyse des isotopes stables. Elle a été 
préférée à d’autres approches (par exemple l’étude des contenus stomacaux) pour sa simplicité 
méthodologique, et parce que les isotopes stables donnent une image intégrée des aliments assimilés 
(Fink et al., 2012). Le premier rapport d’étape donne de plus amples détails sur les raisons de ce 
choix. 

L’intérêt d’étudier les réseaux trophiques est multiple. D’un point de vue fondamental, cela permet 
d’améliorer la compréhension du fonctionnement trophique des cours d’eau qui reste encore assez 
limitée. Par exemple, on peut imaginer préciser les influences respectives des trois principales causes 
ultimes affectant le réseau trophique (énergie disponible, stabilité dynamique et taille de l’écosystème 
(Sabo et al., 2009)), ou encore déterminer les parts relatives de la matière organique autochtone et 
allochtone exploitée par le réseau trophique. Par ailleurs le concept de réseau trophique combine les 
approches d’écologie des communautés (richesse spécifique, composition taxonomique) et d’écologie 
des écosystèmes (flux d’énergie et de matières, interactions entre les membres du réseau). Il est donc 
particulièrement pertinent pour étudier le lien entre biodiversité et fonctionnement des écosystèmes 
(Thompson et al., 2012). Enfin, dans le contexte de développement d’indicateurs fonctionnels, l’étude 
des réseaux trophiques est susceptible de fournir des outils pratiques, en proposant des métriques 
pour caractériser le fonctionnement trophique des cours d’eau. 

Le projet de l’action 33 aborde plusieurs problématiques liées à ces différentes perspectives de 
recherche. Dans un premier temps il cherche à établir des liens entre le fonctionnement trophique des 
cours d’eau et les grands facteurs environnementaux auxquels ils sont soumis. Dans un second 
temps il examine de façon préliminaire l’effet de pressions anthropiques sur le fonctionnement 
trophique. Dans les deux cas, la caractérisation du fonctionnement trophique s’effectue par des 
métriques du réseau trophique qui sont développées dans le cadre du projet. Cette approche a pour 
but de cibler les métriques qui pourraient servir de base à l’élaboration d’un indicateur trophique, en 
choisissant celles qui répondent le plus aux perturbations, et qui ont le meilleur potentiel de bio-
indication. 

Enfin, la dualité des réseaux trophiques combine des dimensions structurelle (facteurs ayant trait aux 
membres du réseau) et fonctionnelle (facteurs liés aux interactions entre les membres du réseau). Le 
fonctionnement trophique des cours d’eau peut donc être influencé de deux manières : directement, 
en modifiant les interactions entre les mêmes membres d’un réseau, et indirectement, en modifiant les 
membres du réseau (ce qui peut à son tour entraîner une modification des interactions). Ces deux 
aspects seront abordés au sein des trois problématiques. 

2.1. Problématique 1 : étude des facteurs environnementaux 

L’étude du rôle des facteurs environnementaux constitue le cœur du projet de l’action 33. Avant de 
pouvoir examiner les réponses de métriques du réseau trophique aux pressions anthropiques, il 
faut d’abord connaître leurs comportements vis-à-vis des facteurs environnementaux. Or cette 
connaissance reste jusqu’à présent imparfaite (cf. Arim et al. 2007) : il est par exemple impossible 
de prévoir quel devrait être le réseau trophique d’une rivière à partir des facteurs environnementaux 
auxquels elle est soumise. Le traitement de la problématique 1 constitue donc un travail 
préliminaire indispensable sur lequel s’appuieront les étapes suivantes du développement d’un 
indicateur trophique. 

Pour répondre à la problématique 1, le projet a ciblé les facteurs environnementaux suivants : le 
gradient amont – aval, la géologie, le climat (température, pluviométrie, altitude). Notre choix s’est 
porté sur ces trois facteurs car ils constituent trois éléments déterminants dans le fonctionnement 
des cours d’eau (Petts & Calow, 1996). Hette-Tronquart et al. (2015) ont par exemple montré que 
le gradient amont – aval influence le réseau trophique constitué par le compartiment piscicole. 
Thompson & Townsend (2005) de leur côté, ont montré que la diversité des habitats peut modifier 
le fonctionnement trophique des cours d’eau. Or, la géologie constitue l’un des déterminants de la 
forme et de la dynamique des rivières qui sont fondamentales pour la diversité des habitats 
présents dans le cours d’eau. Enfin Woodward et al. (2010) et Hette-Tronquart et al. (2013) ont 
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montré que la température de l’eau modifie la longueur de chaîne trophique, et il y a donc de fortes 
présomptions qui portent à croire que, plus globalement, le climat influence le fonctionnement 
trophique des cours d’eau. 

Afin de clarifier le rôle des facteurs environnementaux sélectionnés, nous cherchons dans la 
mesure du possible, à découpler leurs effets de ceux des pressions anthropiques. Pour cela, nous 
avons choisi des sites d’études faisant partie du réseau national de référence DCE. Cela garantit 
que les sites choisis ne soient pas fortement affectés par des pressions anthropiques et permet de 
tester « uniquement » l’effet des facteurs environnementaux du gradient amont – aval, de la 
géologie et du climat. Le choix de ces sites s’est appuyé sur la description des facteurs 
environnementaux et sur les relevés faunistiques disponibles dans la base IPR+ (nouvel indice 
poisson rivière développé par l’Onema et Irstea). Compte tenu de la diversité des cours d’eau de la 
métropole française mais aussi des contraintes techniques liées à l’échantillonnage et aux analyses 
isotopiques, nous avons décidé d’étudier 41 sites répartis sur toute la France. Nous avons ainsi 
répartis les 41 sites (Annexe 1) suivant la surface du bassin versant, leur distribution géographique, 
l’altitude, la géologie, le régime pluvial, et la température, afin de couvrir des gradients de la façon 
la plus homogène et large possible.  

2.1.1. Étude de l’effet du gradient amont - aval : 

Le gradient amont – aval, encore appelé gradient longitudinal ou gradient fluvial (Chang et al. 
2012, ou Winemiller et al. 2011) représente le changement progressif des caractéristiques 
physiques des cours d’eau de leur source à leur exutoire, qui est dû à l’écoulement de l’eau par 
gravité (Petts & Calow, 1996). Ces modifications entraînent une évolution des contraintes 
physiques s’appliquant aux organismes de l’amont à l’aval. En réponse à ces contraintes les 
communautés biologiques évoluent le long du gradient (par exemple : Verneaux et al. 2003, 
Belliard et al. 1997). L’identité des espèces, leur nombre, ainsi que la densité d’individus 
varient le long du gradient amont – aval. De même les comportements alimentaires des 
individus évoluent le long du gradient (en raison entre autres de la modification des ressources 
disponibles (Vannote et al. 1980), mais aussi de la diversité d’habitats (Townsend & Hildrew 
1994)). Les dimensions structurelle et fonctionnelle du réseau trophique sont donc susceptibles 
de se modifier le long du gradient amont – aval. Dans un travail précédent (Hette-Tronquart et 
al. 2015) nous avons étudié cet effet du gradient à petite échelle spatiale au sein du bassin 
versant de l’Orge (affluent de la Seine). Disposant de 12 sites, nous avons pu montrer 
l’influence du gradient sur les deux dimensions structurelle et fonctionnelle du réseau 
trophique. Dans le cadre du projet de l’action 33, nous examinons comment se transpose cet 
effet à une échelle beaucoup plus large, considérant une quarantaine de sites couvrant un 
gradient comprenant deux ordres de grandeur supplémentaires. 

La position des sites dans le gradient amont – aval est déterminée à l’aide du premier axe 
d’une analyse multivariée concernant quatre variables (surface de bassin drainée par le cours 
d’eau au point d’échantillonnage, largeur moyenne et profondeur moyenne du cours d’eau au 
point d’échantillonnage, distance à la source). Le premier axe est également utilisé pour tester 
l’effet du gradient sur les métriques du réseau trophique. 

2.1.2. Étude de l’influence de la géologie : 

Le second facteur environnemental que nous abordons dans le projet de l’action 33 concerne 
la géologie. La géologie est un des facteurs contrôlant les processus géomorphologiques et 
opère à large échelle (Allan 2004). Elle influence la largeur et profondeur du chenal et affecte la 
diversité des habitats offerts par le cours d’eau. Ce faisant elle est supposée influencer le 
réseau trophique des cours d’eau (cf. par exemple Thompson & Townsend 2005). Elle 
influence également la chimie de l’eau via la teneur en ions, aspect déterminant de la capacité 
de production biologique des eaux douces. À l’échelle du territoire de la France continentale, 
nous avons émis l’hypothèse que la géologie du bassin versant drainé par le cours d’eau au 
point d’échantillonnage était un facteur déterminant. 

Pour tester cette hypothèse, nous avons d’abord repris la distinction grossière entre roches 
calcaires et siliceuses de la base IPR+. Le cas échéant nous préciserons la géologie de nos 
sites et prendrons en compte une distinction plus précise. Pour le moment nos 41 sites sont 
répartis de manière homogène entre les deux types de géologie. 

Comme pour l’effet du gradient, nous supposons que la géologie peut affecter indirectement 
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les deux dimensions (structurelle et fonctionnelle) des réseaux trophiques. Par l’intermédiaire 
de la morphologie et de la diversité des habitats ou de la chimie de l’eau, elle pourrait modifier 
les communautés biologiques et les ressources disponibles, ainsi que les interactions entre les 
membres du réseau. 

2.1.3. Étude de l’impact du climat : 

Dans le contexte du changement global, étudier l’impact du climat nous a semblé 
incontournable. Par climat nous entendons un facteur comprenant l’ensoleillement, la 
pluviométrie et la température. L’altitude des sites est aussi un paramètre influençant ces trois 
dimensions du facteur climatique et a également été prise en compte. Jusqu’à présent 
l’influence du climat sur le réseau trophique à large échelle spatiale n’a, à notre connaissance, 
pas été étudiée. Pourtant il est fort probable que le climat joue un rôle clef dans le 
fonctionnement trophique des cours d’eau. Le climat modifie les ressources disponibles pour le 
réseau trophique (modification de la production primaire aquatique et terrestre), modifie les 
communautés biologiques présentes dans les cours d’eau, et altèrent les interactions entre 
organismes. 

Nous complétons l’analyse de l’effet du climat par un examen approfondi de l’effet de la 
température. Récemment, Woodward et al. (2010) ont montré que les valeurs moyennes de la 
température avaient un effet positif sur la longueur de chaîne trophique. À l’inverse, Hette-
Tronquart et al. (2013) a montré que la variabilité de la température diminue la longueur de 
chaîne trophique. Il reste donc maintenant à étudier l’interaction entre la valeur moyenne de la 
température et sa variabilité. Pour ce faire nous suivons la température de nos sites à l’aide 
d’enregistreurs thermiques. Nous menons également une collaboration avec l’IRD (Thierry 
Oberdorff), l’université Mayor de San Simon (UMSS) à Cochabamba et Irstea (Thibault Datry). 
Cela a pour but de compléter le jeu de données « tempérées » (obtenues sur les 41 sites 
sélectionnés) par des cours d’eau tropicaux. Cela permettra d’étendre la gamme des 
températures moyennes de l’eau observées en milieu tempéré à des températures plus 
élevées, caractéristiques pour l’instant des milieux tropicaux. 

2.2. Problématique 2 : étude préliminaire de 2 pressions anthropiques 

Après avoir caractérisé les réseaux trophiques dans des situations où les facteurs 
environnementaux étaient prédominants, nous avons commencé à les étudier dans des cas de 
fortes pressions anthropiques. L’objectif est de tester si les réseaux trophiques soumis à de fortes 
pressions sont différents des réseaux correspondant à des conditions de référence. Pour ce faire, 
nous avons sélectionné deux types de pressions anthropiques fortement liées avec le 
fonctionnement trophique des cours d’eau : perturbations d’ordre chimique liées à une pollution 
organique et perturbations d’ordre morphologique induisant une perte de diversité des habitats. 

La principale difficulté a alors été de trouver des sites adéquats, c’est-à-dire qui n’étaient soumis 
qu’à la seule pression anthropique considérée, car la plupart des sites soumis aux perturbations 
d’origine humaine sont souvent affectés par de multiples pressions. Nous avons volontairement 
cherché des sites soumis à de fortes pressions dans le but d’observer des situations contrastées 
par rapport aux conditions de référence. Le travail reste donc à étendre à des sites soumis à des 
gradients de perturbations et c’est en ce sens que cette étude est préliminaire. Les contraintes 
matérielles du projet ont également limité le nombre de sites considérés pour cette étude (16 sites). 
Pour cette raison, nous collaborons avec l’équipe de Frédéric Santoul de l’université Paul Sabatier 
de Toulouse avec laquelle nous pourrons partager des données. 

Pour le choix des sites, la caractérisation du degré de pressions auxquelles ils sont soumis est 
basée sur l’expertise réalisée pour la base IPR+. Par la suite une caractérisation plus précise de 
chaque site sera réalisée. Lors du choix des sites, nous nous sommes par ailleurs efforcés de 
distribuer nos sites suivant les gradients des trois facteurs environnementaux étudiés par la 
problématique 1. En complément, nous avons également choisi 4 sites soumis aux deux pressions 
conjointes pour commencer à étudier leur interaction sur le réseau trophique. 

2.2.1. Perturbations d’ordre chimique : pollution organique 

Concernant les perturbations d’ordre chimique, nous avons légèrement modifié notre 
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problématique initiale (focalisée sur les nitrates) pour considérer l’ensemble des pollutions 
organiques / eutrophisation. Ceci est dû à la difficulté de trouver un nombre suffisant de sites 
uniquement soumis à une forte pollution aux nitrates. Cet élargissement du type de 
perturbation ne modifie pas en profondeur notre hypothèse de travail, car il s’agit toujours de 
tester si les apports allochtones dus à la pollution modifient l’utilisation des ressources 
exploitées par le réseau trophique. En nous limitant aux nitrates, nous attendions 
essentiellement un effet concernant la production photosynthétique du cours d’eau, car la 
concentration en nitrates est souvent limitante pour la photosynthèse dans les cours d’eau. 
Avec une pollution organique, nous supposons aussi que la filière détritique pourra être 
directement affectée. Au total 8 sites ont été sélectionnés pour étudier cet effet. 

2.2.2. Perturbations d’ordre morphologique : diversité des habitats 

La deuxième perturbation que nous avons choisie est d’ordre morphologique et concerne la 
diversité des habitats. La raison de ce choix s’explique d’abord par notre volonté de trouver des 
synergies avec nos collègues toulousains. L’équipe de Frédéric Santoul étudie les effets de la 
restauration écologique des cours d’eau, en se focalisant pour partie sur la restauration de la 
diversité des habitats. En choisissant une pression similaire, nous pouvons mener une 
collaboration avec eux dans le but de mettre en commun les sites que nous étudions dans nos 
projets respectifs. 

Par ailleurs les perturbations d’ordre morphologique constitue l’une des trois grandes familles 
de perturbations anthropiques avec les perturbations d’ordre hydrologique et chimique (Marzin 
et al., 2012). Les étudier nous semblait donc incontournable dans la perspective du 
développement d’un futur indicateur trophique. En nous concentrant sur l’effet de la diversité 
des habitats nous nous attendons à voir des effets d’ordre structurel et fonctionnel sur le 
réseau trophique. En effet la diversité d’habitats influence la composition des communautés 
biologiques et elle offre aussi des zones de refuges pour les proies qui modifient les 
interactions entre les organismes (Thompson & Townsend, 2005). 

Du point de vue pratique nous avons suivi 4 sites et nous devrions pouvoir bénéficier d’une 
dizaine de sites étudiés par nos collègues toulousains pour examiner l’effet de cette 
perturbation. 

2.3. Problématique 3 : développement de métriques du réseau trophique 

L’étude des problématiques 1 et 2 repose sur le développement concomitant de métriques du 
réseau trophique qui permettent de quantifier les modifications du réseau suite à l’influence de 
facteurs environnementaux (dans le cas de la problématique 1) ou à l’effet de pressions 
anthropiques (dans le cas de la problématique 2). Le précédent rapport a présenté l’état de l’art en 
termes de métriques isotopiques. Depuis, aucune nouvelle métrique n’a vu le jour, même si 
quelques améliorations ont été proposées (en particulier concernant les modèles de mélanges : 
Ogle et al., 2014 ; Phillips et al., 2014). Il faut aussi noter l’essor de l’analyse des réseaux en 
écologie (« ecosystem network analysis », Ulanowicz et al. 2014, or Borrett et al. 2014) qui pourrait 
également fournir des métriques des réseaux trophiques. Cependant, ce type d’analyse nécessite 
de disposer de réseaux constitués (c’est-à-dire dont on connaît les membres et les interactions 
quantifiées), ce que ne permet pas d’obtenir l’analyse des isotopes stables jusqu’à présent. 

De notre côté, nous avons proposé une nouvelle approche considérant deux échelles 
d’organisation (communauté et espèce) basée sur deux métriques isotopiques. Cette double 
approche permettrait de déterminer la stratégie alimentaire dominante au sein d’une communauté 
parmi trois comportements contrastés (spécialistes, généralistes de type A ou généralistes de type 
B, (cf. Bearhop et al. 2004)). Cette approche est en cours de soumission (Hette-Tronquart et al., 
2015). Par ailleurs, nous nous sommes rendu compte que les modèles de mélange étaient basés 
sur des approximations qui passent très souvent inaperçues à leurs utilisateurs en écologie 
trophique, et qui conduisent dans certains cas à des erreurs. Nous allons donc proposer en 2015 
une note à la revue Food Webs pour attirer l’attention de tous sur ce sujet. Malgré cela l‘utilisation 
des modèles de mélange pour développer des métriques reste envisageable, car les informations 
nécessaires pour lever cette approximation sont souvent disponibles avec les résultats des 
analyses isotopiques. 

L’utilisation des isotopes stables en écologie trophique présente de nombreux avantages (cf. le 
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précédent rapport), mais nous sommes aussi conscients de leurs limites. Le caractère intégrateur 
des isotopes est à la fois une force et une faiblesse des métriques isotopiques. C’est une force, car 
les métriques isotopiques sont susceptibles de donner une image de l’état écologique intégrée 
dans l’espace et dans le temps. Elles permettent également de combiner des aspects structurels et 
fonctionnels du réseau trophique. Cependant, ce caractère intégrateur empêche également 
d’adopter une démarche mécanistique. Il est ainsi impossible de pouvoir reconstituer exactement le 
régime alimentaire des différents membres d’un réseau trophique avec les isotopes, car les 
sources potentielles de matière organique qui représentent autant d’inconnues, sont bien plus 
nombreuses que le nombre d’isotopes que l’on peut analyser. De plus les signaux isotopiques 
intègrent également des informations qui ne sont pas liées au fonctionnement trophique (par 
exemple le bruit de fond isotopique) et qui sont autant de sources d’erreur. 

Dans ce contexte, l’enjeu de la problématique 3 est de trouver les métriques isotopiques qui 
répondent le mieux aux pressions anthropiques. Pour cela, nous examinons d’abord le 
comportement des métriques dans des situations de référence, en essayant d’établir des relations 
avec les facteurs environnementaux sélectionnés. Ensuite, nous testons si ces relations sont 
modifiées lorsque les cours d’eau sont soumis à des pressions. Les métriques pour lesquelles les 
relations avec les facteurs environnementaux sont les plus claires, et pour lesquelles ces relations 
sont le plus fortement modifiées sous l’effet des pressions anthropiques, seront sélectionnées. 
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3. Bilan des activités en 2013 et 2014 

Le projet de l’action 33 a démarré en 2013. Sachant que la constitution du jeu de données isotopiques 
prendrait un temps conséquent, nous avons placé les phases d’acquisition de données le plus tôt 
possible dans le déroulement du projet pour garantir le temps nécessaire à leur exploitation. La 
majeure partie des sites (39) a ainsi été échantillonnée dès 2013, avec un complément (27) en 2014. 
Cela devait permettre d’obtenir les premiers signaux isotopiques des échantillons à la fin de l’année 
2014, mais des pannes et une amélioration de notre outil d’analyse (le spectromètre de masse à ratio 
isotopique couplé à un analyseur élémentaire) ont retardé l’acquisition des premières données. 
Actuellement nous prévoyons d’obtenir les premiers résultats dans le courant du mois de février 2015. 

Dans cette partie, nous présentons un bilan des principales activités effectuées au cours des deux 
premières années du projet. Nous distinguons trois types d’activités liées aux différentes phases du 
projet : plan d’expériences – choix des sites, échantillonnage, valorisation de résultats antérieurs. 

3.1. Plan d’expériences – choix des sites 

Pour répondre aux trois problématiques auxquelles nous nous intéressons dans ce projet, nous 
avons accordé une attention particulière à notre plan d’expériences qui s’est traduit par le choix des 
sites étudiés. La façon dont les sites ont été choisis a rapidement été présentée avec la description 
des trois problématiques. Nous présentons ici la version du plan d’expériences qui a été actualisée 
pour tenir compte des ajustements liés aux phases d’échantillonnage. Au total nous avons 
échantillonné 57 sites différents, dont certains à deux reprises (en 2013 et 2014). Pour 3 sites, 
l’échantillonnage du compartiment piscicole n’a pas pu être effectué. Il faut aussi noter que ce bilan 
ne concerne que les sites échantillonnés par l’Onema et l’Irstea. Les caractéristiques des sites 
échantillonnés par l’équipe de Frédéric Santoul ne nous sont pas encore connues, exceptée leur 
localisation géographique. A priori il s’agit de 8 sites qui s’ajouteraient aux 54 sites échantillonnés 
complétement par l’Onema et Irstea. 

3.1.1. Répartition géographique des sites étudiés 

Comme on peut le constater sur les Figure 1 et 2, nous nous sommes efforcés de couvrir 
l’ensemble du territoire de la France continentale, aussi bien pour l’étude des facteurs 
environnementaux que pour l’étude des pressions anthropiques. Quelques zones restent 
cependant sous – représentées (Ouest de la Bretagne, bassin parisien et quart sud-est) 
pour l’étude des facteurs environnementaux. Cela pourrait faire l’objet d’un échantillonnage 
complémentaire, mais il faut aussi noter que ces zones sont plus fortement soumises aux 
pressions anthropiques et qu’il est très difficile d’y trouver des cours d’eau peu impactés 
par les activités humaines. Concernant l’étude des pressions anthropiques, la couverture 
du territoire reste sporadique et correspond au caractère préliminaire de l’étude de la 
problématique 2. Ce schéma est récurrent sur l’ensemble du plan d’expériences, et de 
manière générale la variabilité des facteurs environnementaux est mieux appréhendée par 
les sites de la problématique 1 que par ceux de la problématique 2. 

L’objectif de couvrir l’ensemble du territoire français est d’obtenir un aperçu de la variabilité 
des cours d’eau de France continentale. Cela permet de couvrir une large gamme de la 
variabilité des facteurs environnementaux étudiés (gradient amont – aval, géologie et 
climat). 42 sites représentent déjà un effort substantiel en termes d’acquisition de données, 
mais nous sommes conscients que cela n’est pas suffisant pour caractériser l’entière 
variabilité des cours d’eau de France continentale. 
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Figure 1 : Répartition géographique des sites concernant l’étude des facteurs environnementaux à l’échelle de la France 
continentale. 

 

© Nicolas Hette-Tronquart 

Figure 2 : Répartition géographique des sites concernant l’étude des pressions anthropiques à l’échelle de la France 
continentale. 
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3.1.2. Étude de l’effet du gradient amont – aval 

Concernant la mise en place du plan d’expériences, nous avons d’abord traité le gradient 
longitudinal par l’intermédiaire de la surface du bassin versant drainée par le cours d’eau au 
point d’échantillonnage. Comme nous l’avons évoqué précédemment, nous compléterons cette 
caractérisation de la position dans le gradient longitudinal par une analyse multivariée de 
quatre paramètres dont cette surface. 

Comme le montre la Figure 3, les sites concernant l’étude des facteurs environnementaux 
couvrent quatre ordres de grandeur de surface de bassin versant, ce qui correspond à la 
majeure partie de la variabilité observée en France continentale. À titre de comparaison, la plus 
grande surface de bassin versant est drainée par la Loire à son estuaire et représente 117000 
km². 

Les sites utilisés pour examiner l’effet des pressions anthropiques ont également été choisis en 
fonction de la taille de leur bassin versant. La Figure 3 montre qu’ils couvrent une gamme de 
variabilité du gradient conséquente, similaire à celle couverte par les sites de la problématique 
1 (pas de différence significative d’après un test d’analyse de la variance (Anova) : p-
value = 0.68), même si elle est évidemment plus restreinte. Il faut noter que les sites 
échantillonnés par nos collègues toulousains (F. Santoul) ne sont plus inclus dans les 
représentations à partir de la Figure 3. En les intégrant aux sites soumis à des pressions 
morphologiques, nous espérons pouvoir mieux appréhender le gradient amont – aval que ce 
qui est présenté sur la Figure 3. 

 

© Nicolas Hette-Tronquart 

Figure 3 : Distribution des surfaces de bassin versant drainées par les cours d’eau au point d’échantillonnage en 
fonction du type de pressions auxquelles le cours d’eau est soumis. 
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3.1.3. Étude de l’effet de la géologie 

L’examen du plan d’expériences après son actualisation suite aux phases d’échantillonnage 
montre que les sites sont équitablement répartis entre les deux types de roches (calcaires et 
siliceuses, cf. Figure 4). De plus les sites couvrent l’ensemble du gradient amont – aval pour 
chaque type de géologie. Il n’y a ainsi pas de différence significative due à la géologie entre les 
distributions des sites de la problématique 1 (en rouge sur la Figure 4, Anova, p-value = 0.460). 
Il n’y a pas non plus de différence de distributions entre les différents types de pression 
(interaction pollution organique et morphologique, morphologique, pollution organique et 
facteurs environnementaux) au sein des sites d’un même type de géologie (test de Kruskal-
Wallis p-value = 0.317 pour les roches calcaires et p-value = 0.777 pour les roches siliceuses). 
On remarque cependant que les sites soumis à des pressions de type « morphologique » ne 
sont pas équitablement distribués entre les deux types de roches : les sites du type « roches 
calcaires » ont des bassins versant plus petit que les sites du type « roches siliceuses ». Nous 
espérons que cette répartition s’améliorera en intégrant les 4 sites de nos collègues 
toulousains. En ce qui concerne les sites soumis aux pressions de type « pollution organique », 
les distributions des tailles de bassins versant sont similaires, mais il y a un déséquilibre entre 
le nombre de sites dont la géologie est de type « roches calcaires » (6 sites) et le nombre de 
sites dont la géologie est de type « roches siliceuses » (2 sites). 

 

© Nicolas Hette-Tronquart 

Figure 4 : Distribution des surfaces de bassin versant drainées par les cours d’eau au point d’échantillonnage en 
fonction de la géologie (1 = calcaire, 2 = siliceux) et du type de pressions auxquelles le cours d’eau est soumis. 
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3.1.4. Étude de l’effet du climat 

Pour bâtir notre plan d’expériences concernant l’étude de l’effet du climat, nous nous sommes 
basés sur trois variables décrites dans la base IPR+ (le régime pluvial, la température annuelle 
moyenne et l’altitude). Après la distribution géographique, la surface de bassin versant et la 
géologie, ces trois variables « climatiques » ont été prises en compte pour effectuer la sélection 
des sites échantillonnés. L’objectif principal pour les sites de la problématique 1 était de les 
répartir de manière équitable entre les différents régimes pluviaux et d’obtenir une bonne 
représentativité des variations de la température et de l’altitude des cours d’eau français. Pour 
les sites de la problématique 2, l’objectif était d’avoir une couverture de ces trois variables 
inclues dans la couverture obtenue par les sites de la problématique 1. 

Comme le montre la Figure 5, il n’y a pas de différence significative due au régime pluvial entre 
les distributions selon la surface de bassin versant des sites de la problématique 1 (anova, p-
value = 0.667). Excepté 2 sites, les surfaces de bassin versant des sites de la problématiques 
2 sont inclues dans les distributions couvertes par les sites de la problématique 1. 

 

© Nicolas Hette-Tronquart 

Figure 5 : Distribution des surfaces de bassin versant drainées par les cours d’eau au point d’échantillonnage en 
fonction du régime pluvial (1 = pluvial fort, 2 = pluvial modéré, 3 = pluvial-nival-glaciaire) et du type de pressions 
auxquelles le cours d’eau est soumis. 

Concernant la température et l’altitude, il n’y a pas de différence significative entre les différents 
types de pression (cf. Figure 6 et 7 ; pour la température, anova, p-value = 0.465 et pour 
l’altitude, test de Kruskal-Wallis, p-value = 0.447). Pour les sites de référence de la 
problématique 1, la température annuelle moyenne varie entre 6,1 et 14 °C, et couvre une 
bonne partie de la variabilité de la température des cours d’eau arctiques-tempérés (entre 2 et 
20 °C selon Jacobsen et al. 1997). Les altitudes des sites au point d’échantillonnage varient 
entre 15 et 1679 m, avec une médiane de 230 m ce qui semble représentatif des altitudes 
observées en France continentale (de -4 m à 4810 m). 
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Figure 6 : Distribution des températures annuelles moyennes des cours d’eau au point d’échantillonnage en 
fonction du type de pressions auxquelles le cours d’eau est soumis. 

 

© Nicolas Hette-Tronquart 

Figure 7 : Distribution des altitudes des cours d’eau au point d’échantillonnage en fonction du type de pressions 
auxquelles le cours d’eau est soumis. 
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Il faut noter que les différentes variables ne sont pas indépendantes, même si nous avons 
essayé de limiter la corrélation entre elles. Le tableau 1 dresse le bilan des corrélations 
significatives (test de corrélation de Pearson, les taux de corrélation ne sont donnés que pour 
des p-value < 0,1). Logiquement, le lien le plus fort existe entre la température et l’altitude et 
les autres corrélations restent marginales. Ainsi, la combinaison des variables température et 
altitude pourra être envisagée dans le traitement des résultats pour éviter des phénomènes de 
redondance et obtenir un plan d’expériences orthogonal. 

Tableau 1 : Corrélation entre les différents facteurs environnementaux. 

 Géologie Régime pluvial Température Altitude 

Surface du bassin 
versant [log] 

- - - -0,28 
(p-value = 0,047) 

Géologie  - - 
0,23 

(p-value = 0,097) 

Régime pluvial   -0,30 
(p-value = 0,029) 

- 

Température    -0,76 
(p-value < 0,001) 

Nota bene : Seuls les taux des corrélations significatives (test de Pearson) sont indiqués dans le tableau. 

 

3.1.5. Étude des pressions anthropiques 

Pour établir le plan d’expériences du projet nous avons également pris en compte les pressions 
anthropiques s’exerçant sur les cours d’eau. Nous avons effectué notre analyse à partir de 
l’expertise des pressions réalisée dans le cadre du développement de l’IPR+. Pour les sites de 
la problématique 1, il s’agissait de s’assurer que le niveau de pression soit le plus faible 
possible, tandis que pour les sites de la problématique 2, il s’agissait de choisir des situations 
contrastées concernant uniquement 2 types de pressions anthropiques (pression de pollution 
organique et/ou pression morphologique). Voici une extraction de l’expertise IPR+ des données 
de pression qui nous intéressent pour les 57 sites échantillonnés (tableau 2, 3, 4, 5). Il faut 
noter que ces données pourront être complétées par des mesures directes de ces pressions 
(protocole Carhyce, données physico-chimiques) afin de tenter d’obtenir des variables 
quantitatives et non plus qualitatives. 

Dans l’ensemble on constate que les sites choisis pour répondre à la problématique 1 sont peu 
soumis aux pressions anthropiques (tableau 2). Néanmoins, les sites qui ne sont soumis à 
aucune pression de type organique et morphologique ne représentent que la moitié de ce jeu 
de données (21 sites sur 42). Concernant les sites de la problématique 2, on distingue bien les 
sites soumis essentiellement à une pression de type pollution organique (tableau 3), des sites 
où les pressions d’ordre morphologique sont prépondérantes (tableau 4), ou encore des sites 
où les deux pressions s’exercent (tableau 5). Cependant, là encore, on peut constater que les 
situations ne sont pas toujours aussi contrastées que nous l’aurions souhaité. 

Cela suggère que nous devrons peut – être modifier notre stratégie d’analyse. Actuellement 
nous prévoyons de traiter nos hypothèses de façon isolée : « quel est l’effet des facteurs 
environnementaux ? » d’une part, et « quel est l’effet des différents types de pression ? » 
d’autre part. Or, nous venons de souligner que la distinction entre nos sites selon les pressions 
anthropiques n’est pas si nette. Il pourra se révéler plus judicieux d’étudier l’effet des pressions 
anthropiques simultanément avec l’effet des facteurs environnementaux, en regroupant 
l’ensemble des sites et en considérant que ceux-ci décrivent un gradient « continu » de 
pressions, plutôt qu’en les considérant dans des groupes différents. Cette question reste pour 
l’instant ouverte. 
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Tableau 2 : Évaluation des pressions s’exerçant sur les sites de la problématique 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota bene : Signification des indicateurs de pression : Berge = degré d’artificialisation des berges, Ripisyl = entretien de la végétation et artificialisation des 
rives, Rectif = modification global du tracé du cours d’eau, Recal = chenalisation/recalibrage du cours d’eau, Autre = autres altérations ayant pour effet la 
réduction de la diversité des habitats, Orga = pollution organique, Nutr = enrichissement en azote et phosphore, Eutroph = manifestation visible des deux 
paramètres précédents (développement de végétation)). 

Code Pression d’ordre morphologique Pression de type pollution 

Irstea Berge Ripisyl Rectif Recal Autre Orga Nutr Eutroph 

11 Nul Faible Nul Nul 
   

Nul 

12 Nul Nul Nul Nul 
 

Nul 
 

Nul 

13 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul 

21 Nul Nul Nul Nul Nul Moyen Moyen Nul 

23 Nul Nul Nul Nul Nul Faible Moyen Nul 

25 Faible Moyen Nul Nul Faible Faible Moyen Faible 

31 nul nul nul nul nul nul NA nul 

32 nul nul nul nul nul NA NA NA 

33 nul faible nul nul nul NA NA NA 

34 Nul Nul Nul Nul Nul 
   35 nul nul nul intermédiaire faible NA NA NA 

36 moyen moyen nul nul nul NA NA NA 

41 Fort Fort Nul Nul Nul Faible Faible Nul 

42 Nul Moyen Nul Nul Nul 
 

Moyen Nul 

43 Nul Moyen Nul Nul Nul Faible Faible Nul 

44 Nul Nul Nul Nul Nul Faible Faible Nul 

51 Faible Faible Nul Nul Nul Nul Faible Non 

52 Nul Nul Nul Nul 
 

Nul Nul Nul 

53 Nul Faible Nul Nul 
 

Faible Faible Nul 

54 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul 

61 Nul Faible Nul Nul Nul Nul Faible NA 

62 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul 

63 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Faible Faible 

63 Nul Faible Nul Nul Nul Nul Nul Nul 

64 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul 

65 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Faible Nul 

71 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul 

72 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul 

73 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul 

74 Nul Nul Nul Nul Nul Faible Faible Faible 

75 Nul Faible Nul Nul Nul Faible Faible Faible 

81 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul 

82 Nul Nul Nul Nul Nul Faible Moyen Nul 

83 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Faible Nul 

84 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul 

85 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul 

87 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul 

91 NA NA NA NA NA NA NA NA 

92 Nul Faible Nul Nul Nul Faible Faible Faible 

93 Nul Faible Nul Nul Nul Moyen Moyen Moyen 

94 Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul 

95 NA NA NA NA NA NA NA NA 



 

20/39 

Tableau 3 : Évaluation des pressions s’exerçant sur les sites soumis uniquement à une pression de type pollution 
organique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota bene : Signification des indicateurs de pression : cf tableau 2. Pour certains sites, nous disposons de plusieurs expertises qui correspondent à plusieurs 
entrées dans le tableau. 

 

Tableau 4 : Évaluation des pressions s’exerçant sur les sites soumis uniquement à une pression d’ordre 
morphologique. 

 

 

 

 

 

 

Nota bene : Signification des indicateurs de pression : cf tableau 2. Pour certains sites, nous disposons de plusieurs expertises qui correspondent à plusieurs 
entrées dans le tableau. 

 

Tableau 5 : Évaluation des pressions s’exerçant sur les sites soumis aux deux types de pression. 

 

 

 

 

 

 

Nota bene : Signification des indicateurs de pression : cf tableau 2. Pour certains sites, nous disposons de plusieurs expertises qui correspondent à plusieurs 
entrées dans le tableau. 

 

Code Pression d’ordre morphologique Pression de type pollution 

Irstea Berge Ripisyl Rectif Recal Autre Orga Nutr Eutroph 

14 Nul Nul Nul Nul 
 

Forte 
 

Faible 

22 Nul Faible Nul Nul Faible Faible Forte Faible 

37 nul nul nul nul nul moyen moyen non 

45 Moyen Faible Nul Nul Nul Moyen Fort Faible 

45 Nul Faible Nul Recalibré Nul 
 

Forte Faible 

66 Nul Moyen Nul Nul Nul Moyen Moyen Faible 

77 Nul Faible Nul intermédiaire Nul Moyen Nul Faible 

86 Nul Nul Nul Nul Nul Forte Forte Nul 

97 Nul Nul Nul Nul Nul Fort Moyen Moyen 

Code Pression d’ordre morphologique Pression de type pollution 

Irstea Berge Ripisyl Rectif Recal Autre Orga Nutr Eutroph 

38 fort fort rectifié recalibré faible NA NA NA 

46 Faible Nul Rectifié Recalibré Faible Faible Moyen Nul 

46 Nul Nul Rectifié Recalibré Faible 
 

Moyen Nul 

56 Moyen Faible Rectifié Recalibré 
 

Faible Moyen Nul 

56 Moyen Moyen Rectifié Recalibré Nul Faible Faible Nul 

96 Forte Forte Rectifié recalibré Faible Nul Faible Moyen 

Code Pression d’ordre morphologique Pression de type pollution 

Irstea Berge Ripisyl Rectif Recal Autre Orga Nutr Eutroph 

15 NA NA NA NA NA NA NA NA 

24 Moyen Moyen Rectifié Recalibré Forte Moyen Forte Moyen 

55 Forte Moyen Rectifié Nul 
 

Forte Moyen Nul 

55 Forte Moyen Rectifié Nul Nul Fort Fort Faible 

76 Nul Moyen Intermédiaire Recalibré Forte Faible Faible Faible 

76 Nul Faible Intermédiaire Recalibré Fort Faible Moyen Faible 
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3.2. Échantillonnage et préparation des échantillons 

L’échantillonnage des sites retenus dans le plan d’expériences s’est effectué en 2013 et 2014. Il a 
été réalisé par l’équipe HÉF de l’UR HBAN (Irstea) pour ce qui concerne les sources de matières 
organiques et les macroinvertébrés, et par les agents de l’Onema pour ce qui concerne le 
compartiment piscicole. Initialement, nous avions choisi d’échantillonner les sites de la 
problématique 1 (facteurs environnementaux) durant la première année du projet (2013), car ils 
représentaient le plus gros effort d’échantillonnage. En raison de contraintes matérielles et de 
problèmes de communication (difficultés d’échantillonnage liées aux conditions de débits, absence 
de prélèvement du compartiment poisson), nous avons dû poursuivre cet échantillonnage en 2014, 
en même temps que l’échantillonnage des sites soumis aux pressions anthropiques (problématique 
2). Le bilan provisoire de ces deux phases d’échantillonnage est présenté en annexe 1. Les 
protocoles d’échantillonnage ont été décrits dans le précédent rapport et seule la version actualisée 
du protocole d’échantillonnage du compartiment piscicole est présentée en annexe 2 (modifications 
suite aux échanges avec les collègues de l’Onema en charge de l’échantillonnage). 

3.2.1. Sources de matière organique et macro-invertébrés 

L’échantillonnage des sources de matière organique et des macro-invertébrés a été accompli 
par Irstea durant les mois de mai, juin, juillet et/ou août 2013 et/ou 2014. Il a nécessité 16 
déplacements de 3 à 4 jours à 2, 3 ou 4 personnes, représentant un total de 21813 km. Au total 
près de deux mille échantillons ont été collectés et seront analysés. Les bilans des années 
2013 et 2014 sont disponibles en annexes 3 et 4. 

La stratégie d’échantillonnage a été décrite dans le premier rapport du projet. Elle est basée 
sur le choix de taxons cibles et concerne des macrophytes, bryophytes, algues, biofilm, matière 
en suspension et litière pour les sources de matière organique, un taxon brouteur, racleur, 
filtreur actif, filtreur passif, déchiqueteur, microdétritivore et prédateur pour les macro-
invertébrés. 

3.2.2. Poissons 

La majeure partie de l’échantillonnage du compartiment piscicole a été réalisé par l’Onema, 
conformément aux accords prévus dans la fiche action de la convention Irstea – Onema 2013-
2015. En 2013, 31 sites ont été prospectés, 23 espèces ont été prélevées (Ablette, Anguille, 
Barbeau fluviatile, Blageon, Bouvière, Brochet, Chabot, Chevaine, Epinoche, Gardon, Goujon, 
Hotu, Loche Franche, Ombre, Ecrevisse, Perche, Perche soleil, Sandre, Silure, Spirlin, Truite 
Fario, Vairon et Vandoise) pour un total de 1034 échantillons. 

En 2014, 27 sites devaient être échantillonnés et nous sommes actuellement en train 
d’organiser le rapatriement des échantillons des délégations de l’Onema à Irstea. Le nombre 
d’échantillons devrait être légèrement inférieur à celui de 2013. 

La plupart des prélèvements de poissons ont concerné des nageoires et ont permis d’éviter le 
sacrifice des individus. Pour 361 individus, qui avaient été tués par l’opération de pêche 
électrique ou qui étaient trop petits pour pouvoir prélever des nageoires, des muscles dorsaux 
ont été prélevés. 

Depuis la fin de l’année 2013, la préparation des échantillons pour l’analyse isotopique a 
commencé. Il s’agit de lyophiliser, broyer chaque échantillon, afin de pouvoir peser quelques 
centaines de microgrammes dans des capsules en étain. Une fois fermées, ces capsules seront 
analysées par un spectromètre de masse à ratio isotopique couplé à un analyseur élémentaire. 
Actuellement, environ 2000 échantillons (soit la totalité des échantillons de poissons et la quasi-
totalité des échantillons de sources de matière organique et de macroinvertébrés de l’année 2013) 
sont prêts à être analysés. Leur analyse débutera dès que notre instrumentation sera de nouveau 
opérationnelle (début mars ?). Ensuite les analyses se dérouleront au rythme de 220 échantillons 
par semaine et nous pouvons donc espérer obtenir les résultats isotopiques de l’ensemble de la 
première campagne d’échantillonnage pour le début du mois de juin. La préparation des 
échantillons de la campagne 2014 se poursuivra en parallèle et, si aucun autre souci matériel ou 
technique ne se présente, leurs analyses isotopiques devraient être disponibles à la fin de l’année 
2015. 
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3.3. Valorisation de résultats antérieurs 

Parallèlement à l’échantillonnage des sites et à la préparation des échantillons, nous avons 
poursuivi notre veille concernant les métriques isotopiques développées par la communauté 
scientifique. C’est dans ce cadre que nous avons détecté des abus de langage et des imprécisions 
dans l’utilisation des modèles de mélange. La rédaction d’une publication est prévue au début de 
l’année 2015 à ce sujet. 

Nous avons aussi abordé la problématique 3 du développement des métriques isotopiques en 
utilisant le jeu de données isotopiques de l’équipe HÉF. Même si ces données ne concernent que 
les réseaux trophiques de 22 cours d’eau représentatifs du bassin versant de l’Orge (affluant de la 
Seine), elles permettent déjà de tester quelques hypothèses de façon préliminaire. Utilisant 12 
cours d’eau de ce jeu de données, nous avons commencé à étudier l’influence du gradient amont –
 aval sur le réseau trophique. Nous avons ainsi montré que son effet était déjà sensible malgré la 
faible partie du gradient que nous avons considéré (ordre de grandeur en log de 1 à 2). Cela laisse 
supposer un effet majeur du gradient avec les sites du projet de l’action 33, qui couvrent un 
gradient beaucoup plus large (de 1 à 4 en log). Dans notre étude, nous avons aussi pu tester deux 
métriques isotopiques, et développer une nouvelle approche utilisant ces métriques (cf. partie 2.3.). 
Cette approche pourra également être employée pour traiter les problématiques 1 et 2. Par ailleurs 
cela nous a permis de préciser que les modifications du réseau trophique peuvent être de deux 
natures : structurelle (modification des membres du réseau) et fonctionnelle (modification des 
interactions entre les membres du réseau). Notamment nous nous sommes intéressés au lien entre 
modification structurelle (augmentation de la richesse spécifique) et modification fonctionnelle 
(augmentation de la diversité trophique exhibée par le réseau). Ces résultats ont fait l’objet de la 
présentation d’un poster au colloque annuel de la British Ecological Society organisé conjointement 
avec la Société Française d’Écologie à Lille en décembre 2014. Une publication concernant ces 
mêmes résultats est actuellement soumise à la revue « Aquatic Sciences ». 
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4. Projet pour 2015 

L’année 2015 sera l’occasion d’entamer la dernière phase du projet : après la phase de collecte des 
données, nous pourrons en faire l’analyse pour répondre à nos trois problématiques. En raison du 
retard pris par l’analyse isotopique des échantillons, il est à craindre que toutes les données acquises 
durant ces trois années de projet ne puissent pas être exploitées (en particulier les données collectées 
en 2014). Il nous semble toutefois raisonnable de pouvoir obtenir suffisamment tôt les analyses 
isotopiques de tous les poissons échantillonnés, pour traiter nos trois problématiques en considérant au 
minimum le compartiment piscicole. 

A priori nous ne prévoyons pas de nouvelle campagne d’échantillonnage en France en 2015, à moins 
que des problèmes techniques nous y obligent (perte d’échantillons, compartiment piscicole non 
échantillonné en 2014). En revanche, une campagne d’environ 2 semaines se déroulera en Bolivie. 
Initialement prévue en 2014, cette campagne d’échantillonnage a dû être repoussée en 2015 pour des 
raisons d’ordre administratif (demande d’autorisations auprès des peuples indigènes). Cette étude est 
un complément à l’examen de l’influence du climat sur le réseau trophique faisant partie de la 
problématique 1. 

4.1. Étude de l’interaction entre valeur moyenne et variabilité de la 
température de l’eau sur le fonctionnement trophique des cours d’eau 
tempérés (France) et tropicaux (Bolivie) 

Dans le contexte de changement global, la compréhension de la manière dont le fonctionnement 
des écosystèmes est susceptible d’évoluer constitue un enjeu crucial. A l’heure actuelle, les liens 
entre le fonctionnement trophique des cours d’eau et la température restent très mal connus. Hette-
Tronquart et al. (2013)  a montré que la variabilité de la température de l’eau semble affecter 
négativement la longueur de chaîne trophique. À l’inverse, un effet positif des valeurs moyennes de 
la température de l’eau sur la longueur de chaîne a été trouvé (Woodward et al. 2010). Jusqu’à 
présent, aucune étude ne s’est intéressée à l’interaction d’une augmentation des valeurs moyennes 
avec une augmentation de la variabilité de la température de l’eau sur le fonctionnement trophique 
des cours d’eau. Or, l’augmentation des valeurs moyennes de la température de l’eau en raison du 
changement climatique s’accompagnera aussi d’une augmentation de la variabilité de la 
température (IPCC 2007). L’échantillonnage prévu sera effectué en août 2015 et suivra la même 
stratégie que celle développée pour le projet de l’action 33. Les analyses isotopiques seront 
analysées selon un protocole similaire (à Irstea ?) de façon à pouvoir faciliter la comparaison entre 
les sites tropicaux et tempérés. 

4.2. Préparation et analyse des échantillons 2013 et 2014 

Parallèlement, la préparation et l’analyse des échantillons 2013 et 2014 se poursuivront en 2015. 
L’objectif est d’arriver à analyser tous nos échantillons d’ici à la fin de l’année. Pour la quasi-totalité 
des échantillons 2013, la préparation est déjà terminée et seule l’analyse est à effectuer. Pour les 
échantillons 2014, les sources de matière organique et les macroinvertébrés sont prêts à être 
lyophilisés, puis broyés. Les échantillons de poissons devront en plus être nettoyés avant la 
lyophilisation. Ceci correspond à 40 jours de travail. Il restera à peser les échantillons 2014, mais 
ceci devrait prendre moins de temps que pour les échantillons 2013. En effet, grâce à une 
amélioration de l’interface faisant le lien entre l’analyseur élémentaire et le spectromètre de masse, 
la pesée pourra être moins précise (+/- 100 µg au lieu de +/- 10 µg) et devrait s’effectuer plus 
rapidement. Nous estimons ce travail à 50 jours. Au total, il semble raisonnable que les échantillons 
prélevés en 2014 seront prêts à analyser en juillet 2015. Ceci devrait laisser suffisamment de 
temps pour pouvoir effectuer leur analyse isotopique (estimée à 10 semaines) avant la fin de 
l’année 2015, si le spectromètre de masse à ratio isotopique ne connaît plus d’autres pannes. 

4.3. Valorisation des résultats 

Comme nous l’avons déjà évoqué, l’équipe HÉF d’Irstea dispose d’un jeu de données isotopiques 
concernant le bassin versant de l’Orge. Suite à la valorisation de l’effet du gradient amont – aval à 
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l’échelle de ce bassin versant, nous prévoyons également de poursuivre le test de différentes 
métriques avec ce jeu de données. En particulier nous examinerons l’interaction de la ripisylve et 
des saisons sur les sources de matière organique exploitées par le réseau trophique en utilisant 
des modèles de mélange. À ce titre, nous encadrons un stage de niveau master 2 de janvier à 
juillet. Nous espérons pouvoir rédiger un article à ce sujet durant l’année 2015. Nous avons aussi 
l’intention d’examiner l’effet de l’occupation des sols à différentes échelles spatiales sur le réseau 
trophique en utilisant ce même jeu de données. L’analyse de cette question a déjà été abordée 
dans le cadre de la thèse de N. Hette-Tronquart et devrait pouvoir aboutir assez rapidement à la 
publication d’un article. 

Nous pourrons également poursuivre l’étude des relations isotopiques muscles-nageoires que nous 
avons commencé en 2012 (Hette-Tronquart et al. 2012), en utilisant les signaux isotopiques des 
muscles collectés durant le projet de l’action 33. En particulier nous souhaitons utiliser ces 
nouvelles données pour valider les modèles que nous avons établis précédemment avec des 
données obtenues essentiellement sur le bassin versant de la Seine. Cela permettra de tester si 
nos modèles peuvent être étendus à l’ensemble de la France continentale. Si les résultats 
isotopiques de tous les poissons sont disponibles suffisamment tôt, cela pourrait faire l’objet d’un 
article méthodologique court avant la fin de l’année 2015. 

Nous envisageons également de donner une présentation orale des premiers résultats dont nous 
disposerons au 9

ème
 colloque SEFS (Symposium for European Freshwater Sciences) qui se tiendra 

à Genève du 5 au 10 Juillet 2015. 

Enfin, suite à notre revue bibliographique sur les métriques isotopiques nous souhaitons écrire 
rapidement une note méthodologique concernant l’utilisation des modèles de mélange, pour une 
soumission à la revue Food Webs au mois de mars 2015. 
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5. Conclusion 

Après 2 années de travail nous avons réalisé l’ensemble de l’échantillonnage nécessaire à l’acquisition 
des données pour le projet de l’action 33. Les échantillons de l’année 2013 sont presque tous prêts à 
être analysés. Ceux de 2014 doivent encore être préparés. Si le spectromètre de masse à ratio 
isotopique ne subit plus de panne, nous serons donc en mesure de terminer la phase d’acquisition de 
données pour la fin d’année 2015. 

En 2015, nous commencerons la phase d’analyse de ce jeu de données isotopiques conséquent et 
nous examinerons nos trois problématiques (étude des facteurs environnementaux, effet des pressions 
anthropiques et développement/sélection de métriques isotopiques). Cette phase devrait commencer 
au début de l’été 2015, lorsque nous disposerons des premiers résultats isotopiques. En attendant, 
nous exploiterons le jeu de données isotopiques de l’équipe HÉF, concernant le territoire plus restreint 
du bassin versant de l’Orge. Ceci nous permettra de tester de façon préliminaire des hypothèses liées 
aux trois problématiques du projet de l’action 33 (par exemple : étude du gradient amont – aval). 

En 2015, nous continuerons d’interagir avec les DIR de l’Onema pour recueillir leur expertise et les 
différentes données dont nous aurons besoin pour caractériser les sites échantillonnés. En particulier le 
suivi thermique des sites de la problématiques 1 se poursuivra au moins jusqu’à la fin de l’année 2015. 

D’après notre planning initial, les soucis d’utilisation du spectromètre de masse ont entraîné un retard 
de 3 à 4 mois. À la fin du projet il nous manquera sans doute un peu de temps pour pouvoir fournir une 
analyse détaillée de l’ensemble du jeu de données acquis durant le projet de l’action 33, mais nous 
nous efforcerons d’être en mesure de fournir a minima une première analyse de nos trois 
problématiques. 
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6. Glossaire 

Biocénose : Ensemble des êtres vivants rencontrés dans un biotope donné 

Bio-indicateurs : Également appelés indicateurs biologiques, ils se basent sur les communautés 
biologiques pour mesurer l’état écologique d’un écosystème ou encore mesurer l’impact de l’homme 
sur l’écosystème 

Biotope : Ensemble d’éléments caractérisant un milieu physico-chimique déterminé et uniforme qui 
héberge une flore et une faune spécifiques 

Chaîne trophique/chaîne alimentaire : relative à un organisme. ensemble des êtres vivants et des 
relations alimentaires (chaque espèce mangeant la précédente) menant à un organisme donné depuis 
les sources de matière organique. s’emploie aussi pour un écosystème et correspond à la chaîne 
alimentaire du prédateur dont le niveau trophique est le plus élevé dans le réseau 

Écosystème lotique : ensemble formé par une biocénose et un biotope propre aux eaux courantes, 
vulgairement appelées cours d’eau 

État écologique : expression de la qualité de la structure et du fonctionnement d’un écosystème 

Facteurs environnementaux : tout élément « naturel » (climat, géologie, …) susceptible d'agir sur les 
êtres vivants d’un écosystème 

Gradient amont – aval : variation des contraintes physiques (volume d’eau, vitesse de courant, taille 
des sédiments, largeur du chenal) de l’amont à l’aval d’un cours d’eau, entraînant des modifications de 
la structure et vraisemblablement du fonctionnement des communautés biologiques 

Isotopes : les isotopes désignent les différentes formes d’un élément de la classification périodique qui 
possèdent le même nombre de protons mais un nombre de neutrons différents. Ils ont donc la même 
structure électronique mais une masse différente. Ils peuvent être stables ou se désintégrer au cours 
du temps. 

Matière organique : ensemble des matières issue des êtres vivants et de leur décomposition 

Niveau trophique : nombre d’intermédiaires entre un organisme et les sources de matière organique 
du réseau trophique 

Pressions anthropiques : généralement toutes actions d’origine humaine qui entraînent des 
modifications de l’état écologique d’un écosystème par rapport à son état de référence 

Ratio isotopique : rapport entre les abondances d’un isotope lourd et léger d’un élément chimique 

Régime alimentaire : ensemble des êtres vivants consommés par un animal 

Réseau trophique : ensemble des relations alimentaires entre les êtres vivants ou en décomposition 
d’un écosystème. 

http://fr.wiktionary.org/wiki/%C3%A9l%C3%A9ment
http://fr.wiktionary.org/wiki/milieu
http://fr.wiktionary.org/wiki/physico-chimique
http://fr.wiktionary.org/wiki/uniforme
http://fr.wiktionary.org/wiki/h%C3%A9berger
http://fr.wiktionary.org/wiki/flore
http://fr.wiktionary.org/wiki/faune
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%8Atres_vivants
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7. Sigles & Abréviations 

Carhyce : CARactérisations HYdromorphologiques des Cours d’Eau 

DCE : Directive Cadre sur l’Eau 

DIR : Délégation InterRégionale de l’Onema 

HÉF : équipe de recherche HydroÉcologie Fluviale d’Irstea 

IPCC : International Panel on Climate Change 

IPR+ : Nouvel indice poisson rivière 

IRD : Institut de Recherche pour le Développement 

Irstea : Institut national de recherche en sciences et technologies pour l’environnement et l’agricuture 

Onema : Office national de l’eau et des milieux aquatiques 

UMSS : Université Mayor de San Simon de Cochamba (Bolivie) 

UR HBAN : Unité de recherche Hydrosystèmes et Bioprocédés du centre d’Antony d’Irstea 
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10. Annexes 

10.1. Annexe 1 : Listes des sites échantillonnés pour les sources de matière 
organique et les macro-invertébrés et pour les poissons selon l’année 
de prélèvement. 
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Nota bene : Les croix rouge indiquent que l’échantillonnage, la conservation ou la préparation des échantillons n’a pas été optimal. 
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10.2.  Annexe 2 : Protocole d’échantillonnage du compartiment piscicole 

Cliquer sur l’objet pour ouvrir le protocole. 
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10.3.  Annexe 3 : Échantillonnage des sources de matière organique et des 
macro-invertébrés pour 2013 

Tableau 6 : Bilan de l’échantillonnage des sources de matière organique et des macro-invertébrés réalisé par Irstea sur 39 
sites. Les nombres indiquent le nombre d’échantillons par taxon. Les « ok », ou les croix signalent généralement que 3 
échantillons pourront être réalisés avec le prélèvement effectué. La colonne commentaire précise les taxons qui 
complètent l’échantillonnage des taxons cibles ou les éventuelles difficultés rencontrées lors des prélèvements. 
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Tableau 6 (suite) 
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10.4. Annexe 4 : Échantillonnage des sources de matière organique et des 
macro-invertébrés pour 2014 

Tableau 7 : Bilan de l’échantillonnage des sources de matière organique et des macro-invertébrés réalisé par Irstea sur 27 
sites. Les nombres indiquent le nombre d’échantillons par taxon. Les « ok », ou les croix signalent généralement que 3 
échantillons pourront être réalisés avec le prélèvement effectué. La colonne commentaire précise les taxons qui 
complètent l’échantillonnage des taxons cibles ou les éventuelles difficultés rencontrées lors des prélèvements. 
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Tableau 7 (suite) 
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