

























































































Programme PIREN-Seine: Peuplements de poissondelhassin de la Seine
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Figure 23: Localisation des 1426 relevés GPS pasitiant les habitats et les
discontinuités sur le bassin versant de la Mauldre.

Un bilan est dressé pour chacun des deux bassisante étudiés (tableau 7). Il est a noter qu'alors
que certains types d'obstacles sont entieremefitials (ex: buses, vannages), d'autres peuveatdét

la fois construits par I'homme ou naturels (exilspu_es obstacles de type "embéacle" et "dévetsoir
sont nombreux dans le bassin de I'Orgeval (respaoént, 16 et 7). A l'inverse, les obstacles de typ
"vannage" et "chute+seuil" ne le sont que dansaksin de la Mauldre, ce qui est cohérent avec une
présence humaine plus importante sur ce bassinohstsicles de type "seuils" sont nettement plus
nombreux sur le bassin de I'Orgeval: il est touseiifficile d'interpréter cet écart dans la mesoie
comme mentionné plus haut, ce type d'obstacles @eetd'origine naturelle, en liaison avec la
géomorphologie des cours d'eau, ou d'origine eielife, quand ils sont batis.

Quel que soit leur type, les obstacles du bassila déauldre ont un dénivelé moyen plus important
gue ceux du bassin de I'Orgeval, a l'exceptions#esls. La profondeur au pied est un parametre
important & mettre en relation avec la hauteutathstacle car il peut conditionner sa franchis#abil
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Tableau 7: Bilan des obstacles recensés sur lessimasde I'Orgeval et de la Mauldre et de leurs

principales caractéristiques.
Nombre d'obstacles Hauteur moyenne Profondeur au pied
physiques (cm) (cm)

Type Mauldre Orgeval Mauldre Orgeval Mauldre Orgeval
Buse 5 4 73 36 32 25
Chute 35 38 70 38 38 20
Déversoir 1 7 (45) 15 - 16
Embacle 1 16 (70) 41 (5) 33
Seuil 19 35 87 101 - -
Vannage 6 1 136 (40) 90 (50)
Chute+Seuil 7 - 143 - 25 -
Gué - 2 - 26 - 25

Parmi l'ensemble des discontinuités physiques @nighes inventoriées, 103 et 74 obstacles
physigues constituant une obstruction plus ou m@esnanente au passage des poissons sont
localisés, respectivement dans le bassin de I'@Gtg\dans le bassin de la Mauldre (figures 2%t 2

Dans le bassin de I'Orgeval, peu d'obstacles gésepts sur les parties les plus amont des diti&ren
axes et un tiers est localisé sur le Ru de Courgy.obstacles de type embéacle sont essentiellement
localisés sur deux secteurs du Rognon et des Aesnet correspondent a des zones forestiéres
touchées par la tempéte de 1999.

Dans le bassin de la Mauldre, la majorité des oletagont observés sur I'axe Guyonne/Guyon.

2.3.3 Analyse des données biologiques

Les différences de peuplements de poissons ergrddex bassins sont déja connues par l'analyse
préalable ayant permis la sélection des bassisantr étudiés. L'objectif des analyses est plotdtel
déterminer la variabilité des peuplements de paséatra-bassin, en liaison avec les caractérisiqu
et la localisation des secteurs prospectés aulssicours d'eau des 2 bassins.

Sur le bassin de I'Orgeval, deux campagnes de pémreEPA ont été réalisées respectivement en
juillet 2007 et septembre 2009 comportant au T8l points de péche sur 17 secteurs de cours d'eau,
répartis comme mentionné précédemment, aux abesididcontinuités majeures. Sur le bassin de la
Mauldre, une seule campagne de péche a été réatiséelt-septembre 2010 comprenant 409 points
de péche sur 8 secteurs de cours d'eau (sous béasidre amont avec le bassin Guyon/Guyonne).
Les données biologiques issues de ces campagreansdysées séparément pour chaque bassin.

Douze et quatorze espéces sont recensées respeaiiveans les bassins versants de la Mauldre et de
I'Orgeval (tableau 8), parmi lesquelles sept sontraunes aux deux bassins.
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Figure 24: Localisation des obstacles physiques Bubassin versant de
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Figure 25: Localisation des obstacles physiques Bubassin versant de la
Mauldre
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Tableau 8: Récapitulatif des captures (effectifaults par espéce) des péches effectuées entre 2007 et
2010 dans les bassins de I'Orgeval et de la Maul@ine grisé: les espéces minoritaires éliminées du
jeu de données analysé).

Espéece Code espece Mauldre  Orgeval Effectif total
Anguille ANG 21 4 25
Bréme bordeliére BRB 2 2
Brochet BRO 1 1
Carassin CAS 5 5
Chabot CHA 1001 1001
Chevesne CHE 2 2
Carpe miroir CMI 1 1
Epinoche EPI 36 5 41
Epinochette EPT 95 95
Gardon GAR 14 3 17
Goujon GOouU 321 18 339
Loche franche LOF 309 291 600
Perche PER 67 2 69
Perche soleil PES 11 11
Rotengle ROT 2 2
Sandre SAN 1 1
Truite fario TRF 24 7 31
Vairon VAI 2218 2218
Vandoise VAN 4 4
Effectif total 812 3726 4538
Richesse spécifique 12(8) 14(6)

De par leur composition, les peuplements des dasgifis correspondent a un peuplement a truite, ce
qui est cohérent compte tenu de la surface desnba@me centaine de Kjn Néanmoins, dans la
Mauldre sont absents le chabot et le vairon, quot &5 espéces typiques d'accompagnement de la
truite: seule la loche franche est occurrente sgrdeux bassins. La composante migratrice est
représentée dans les peuplements des 2 bassifengaille. Les autres especes, parmi lesquellés hu
sont minoritaires, sont plutdt caractéristiques deses aval des grands cours d'eau, ou des eaux
closes.

Dans les analyses qui suivent, les résultats deep@at été standardisés de maniére a obtenir art eff
d'échantillonnage homogene, de 30 points de péahesgrteur. Les espéces minoritaires (effectif
total<5 et occurrence par secteur<5) sont excluggéalable des jeux de données, soit 4 et 8 espéce
respectivement pour la Mauldre et I'Orgeval.

L'analyse en composantes principales du tableaeftigifs par espece dans les secteurs du bassin d
I'Orgeval permet de visualiser les variations dapfeEments entre les différents secteurs du bassin
(figure 26). Tout d'abord, relativement au prenaige de I'analyse, I'épinochette se situe a l'opdesé
toutes les autres espéces, notamment le chabstvairbn. Cette remarque est conforme au fait que
I'épinochette a tendance a étre abondante darsede=surs ou les autres espéces ne le sont pas, voir
sont absentes. La truite et le goujon sont pagwasl distingués selon le deuxieme axe de I'analyse.

Des groupes de secteur sont mis en évidence. Agale la carte factorielle, les secteurs 3, 7, 8 et
dans une moindre mesure 2, sont proches, a l'oglesssecteurs 11 et 5, et dans une moindre mesure
4 et 14. Un troisieme groupe constitué du sect8uaskocié aux secteurs 16, 1 et 12 est dans la part
haute de la carte factorielle. Les secteurs du igregroupe sont associés a |'épinochette, ceux du
deuxieme groupe aux especes d'accompagnementrdédachabot, vairon et loche, et enfin ceux du
troisiéme groupe, a la truite et au goujon.

Les secteurs 3, 7, 8 et 2 du premier groupe, sardssdans les parties amont des cours d'eau et
correspondent a des secteurs recalibrés en foesdmithage (figure 27). Les secteurs du deuxieme
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groupe correspondent au contraire a des secteuntslado caractéristiques morphologiques n'ont pas
été modifiées (figure 27). Le troisiéme groupecesistitué de secteurs plutdt situés sur les paatiak
des principaux axes du bassin (Rognon, Avenell€gaval), dans les zones forestiéres.

Ainsi, la nature de l'occupation des sols avearledifications qu'elle entraine sur la morphologs d
cours d'eau (ex fossés de drainage) semble &meginle des variations observées des peuplements d
poissons entre les différents secteurs.

B & g

Figure 26: Résultats de I'ACP du tableau d'effeditles différentes espéces capturées
par secteur dans le bassin de I'Orgeval (les codggeces figurent dans le tableau 8).
Carte factorielle des secteurs et des espéces.

Concernant le bassin de la Mauldre, une analysdagina été effectuée. Cette analyse met en
évidence tout d'abord une opposition entre leszaneont (3, 4, 7 et 8 sur le Guyon et la Guyonne)
dans la partie gauche de la carte factorielle amez aval prospectées (1, 2, 5 et 6 sur la Maeldiee
Guyonne) (figure 28). Aux zones aval sont assockéespéces, l'anguille, le goujon, I'épinoche et la
loche franche. Concernant les zones amont, deux esagsembles de secteurs se distinguent, celui du
Guyon (secteurs 3 et 4), associé a la truite fatria la perche soleil, et celui de la Guyonne amont
(secteurs 7 et 8) associé a la perche et au gardon.

La présence des espéces telles la perche, la peotik et le gardon est aberrante dans les zones
amont dont la truite est I'espéce caractéristiflle.est & mettre en relation avec les nombreuxgéta
connectés aux cours d'eau et peuplés par ces ssmaTearticulier, la Guyonne au niveau des
Mesnuls (78) est court circuitée par une reteniiség pour la péche. La truite est en revanche bie
implantée dans le Guyon. En tant qu'espece migeattianguille est plus associée aux zones aval
gu'elle colonise en premier.
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Figure 27: lllustrations de types de secteurs mia évidence dans le bassin de
I'Orgeval par l'analyse des peuplements de poiss@ecteur n°8 & gauche et secteur
n° 5 a droite.
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Figure 28: Résultats de I'ACP du tableau d'effectifdes différentes espéeces
capturées par secteur dans le bassin de la Maul@les codes espéces figurent dans
le tableau 8). Carte factorielle des secteurs et depéces.
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De ces analyses, se dégagent un certain nombéendiéls de comparaison:
- La présence de l'anguille caractérise les coumidie bassin de la Mauldre. Ceci est a mettre en
relation avec la proximité de la Seine, qui estel'@e migration principal de cette espéce, et la
situation aval de la Mauldre relativement a I'Oaalans le bassin de la Seine dans son ensemble.

- Alinverse, le chabot et le vairon ne sont recempée sur le bassin de I'OrgetfalCes deux espéces
sont des espéces d'accompagnement de la truitesté@dsant les petits cours d'eau, tout comme la
loche franche. Toutefois ces deux espéces sontsplusibles que cette derniére, relativement a la
dégradation de la qualité de I'eau (le vairon)est lokbitats (le chabot). La densification urbaizaesd
le bassin de la Mauldre est (ou a été) sans doéfieste a ces deux especes, entrainant leur
disparition a I'échelle du bassin.

- Les peuplements des deux bassins ont en commu@darnte d'especes "polluantes”, cyprinidés ou
autres espéces d'eaux calmes et stagnantes. méodgices especes est forcément artificielle sar le
caractéristiques de ces cours d'eau ne correspopaed leur habitat de prédilection et ne devtaien
pas permettre leur développement. Leur présenaoasta mettre en lien avec la présence d'étangs
connectés ou de retenues au fil de lI'eau, desdeslsdividus se seront échappés.

Ces effets globaux mis en évidence en premiéreoappr seront détaillés par la suite, avec l'anaips¢iale
des relations entre les variables environnementaldéchelles et les especes de poissons comptesant
peuplements.

2.3.4 Analyse des relations entre variables environnenses et peuplements de
poissons
Les analyses présentées sont préliminaires etmeeatent que les données recueillies sur un coeas du
bassin de I'Orgeval, le Rognon. Les données gébignags recueillies nécessitent en effet de nombreux
traitements géomatiques avant d'étre exploitées Stib. L'analyse des autres secteurs est en cours.

Démarche

Les variables environnementales utilisées dansacal/ses sont relatives a plusieurs échelles $gmtia
référence commune a ces échelles étant le pop@dee (figure 29):
- les variables locales, mesurées lors des campalgnpéche a I'échelle des points de péche (facies,
hauteur d'eau, vitesse de courant, substrat, présknripisylve et d'abris)

- les variables spatiales qui caractérisent les rilis® aux différents faciés, ainsi que leur
hétérogénéité autour des points de péche, suroenBim de part et d'autre des points (calcul des
variables dans une fenétre glissante de 130 m

- les variables liées a I'occupation des sols damayon de 100 m autour des points d'échantillonnage
(exprimées en % calculés sous ArcView 9.0).

2 Une synthése plus exhaustive des données pissisoides cours d'eau du bassin de la Mauldregramé notamment
des données recueillies par le COBAHMA qui géer8A¢E Mauldre, confirme I'absence de ces deux espdsmes ce
bassin.
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Figure 29: Variables environnementales définies pathaque point d'échantillonnage
; en vert, les variables environnementales localelevées sur le terrain lors des péches;
en violet les variables spatiales liées aux fagidsabitats aquatiques ; en orange, les
variables spatiales liées au contexte d'usage du so

Plus précisément les variables spatiales sontilearges:
» Distance hydrographique au plus proche habitatker®nt ou I'aval:mouille, radier, chute et abris

» Proportion d’habitat dans une fenétre glissantel2iém2: mouille, radier, chute, chenal lentique,
chenal lotique, obstacle physique

» Hétérogénéité d'habitats dans une fenétre glissEnt®0 m2 a l'aide de la formule :

na représente le nombre des combinaisons possibles les

Ha
H= —Z py In(p.) couples d’habitats
g=1

Pq est la proportion du gieme couple d’habitats

Les distances hydrographiques sont calculéesd@ ki logiciel Anaqualand 2.0 (Le Pichon et alQ&0les
proportions d'habitats et I'hétérogénéité dansriétfe glissante de 120 m2 sont calculées a khidegiciel
Chloé 3.0 (Baudry, Boussard & Schermann, 2005).

Modeélisation exploratoire des relations habitats/pissons

La premiere étape de modélisation mono-variablanperd'identifier les variables environnementales
locales, spatiales et d'occupation des sols qdiyigduellement, expliquent en partie la distribatides
densités ou de la présence des especes.

Parmi les 264 points de péche réalisés sur le Rodtd contenaient au moins un poisson. Au tog961
poissons appartenant a 15 espéces ont été iderifiéce linéaire. Le nombre d'EPA pour lesquetpéce
est présente permet le calcul de l'occurrenceiveléiableau 9). Nous avons choisi de modélisesfees
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sur les 4 présentant une occurrence relative supériou égale a 5%. Compte tenu de l'occurrendeset
effectifs, on réalise un modele de densité poucHabot et la loche franche a l'aide d'une distidiout
binomiale négative; cette distribution est le ptgpe des distributions agrégées ou contagieuseapgilique

a de nombreux animaux en particulier les poissBasir la truite on construit un modele logistique de
présence/absence.

Tableau 9: Occurrence des espéces échantillonnéedesRognon

Espéce Nb de points Occurence relative
Chabot 168 63.6%
Vairon 143 54.2%
Loche franche 48 18.2%
Truite fario 13 5.0%
Anguille 11 4.2%
Goujon 9 3.4%
Bréme bordeliére 7 2.7%
Gardon 6 2.3%
Perche commune 6 2.3%
Chevaine 4 1.5%
Bréeme commune 2 0.8%
Vandoise 2 0.8%
Brochet 1 0.4%
Rotengle 1 0.4%
Tanche 1 0.4%

Les modeéles ainsi construits pour expliquer enigéatdistribution des densités de chaligotfus gobid et
de loche francheBarbatula barbatulg et la présence des truites far®@a(mo trutta farid incluent, selon les
especes, des variables différentes (tableau 10).

Tableau 10: Modéles mono-variables retenus et siigaitifs (en bleu) issus de la
sélection des variables exploratoires basée sut@AUne fleche indique I'effet positif
ou négatif de la variable sur la densité du chabeit de la loche franche et sur la
présence de la truite; sinon l'effet est indiqué toutes lettres.

A = =
Cottus gobio Barbatula barbatula Salmo trutta fario
Faciés hydro géomorphologique radier 7
Variables Hauteur d'eau N 7
environnementales Vitesse de courant Z
locales Substrat de fond gravier, cailloux
Ripisylve absence absence
Abris absence
) embécle loin de
Distance au plus -
N mouille proche de proche de
proche habitat -
N radier proche de
(vers I'amont et
l'aval) chute proche de proche de
obstacle physique N
Variables spatiales Pourcentage mouille N
d'habitat dans une radier
fenétre carrée de chute
120m2 chenal lentique
chenal lotique 7
Hétérogénéité d'habitat dans une fenétre fort fort
carrée de 120m? ore orte
prairie 7
é N
Usage du sol dans |Pourcentage d'usage| _forét -
plantation de peupliers
un rayon de 100m du sol —
jacheére 7
étangs N N

Concernant les variables environnementales locglebéchelle du point de péche), elles sont surtout
sélectionnées pour expliquer les densités de chghbotffectionne les faibles hauteurs d'eau efdees
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vitesses de courant en gravier, cailloux, ce quiespond en partie au facies "radier". La lochedhe est
guant a elle en plus forte densité dans les haltaterts (en absence de ripisylve et d'abris}ruite a une
probabilité de présence plus forte quand les hasiteau sont plus élevées.

Parmi les variables spatiales, les pourcentageabitth dans les 120 m2 autour de la péche sont
exclusivement retenus dans le cas du chabot: espiece semble préférer des zones de chenal |@igoe
une faible proportion de mouille et d'obstacle pinys. A lI'opposé, les deux autres espéces sonibkEns
aux variables de distance. La densité de locheli@pst influencée a la fois par la proximité desiiltes et

des chutes et I'éloignement des embacles; et lmpildé de présence des truites est liée a laipitx des
mouilles et des radiers. Cette proximité a desfadifférents se retrouve dans l'influence posities fortes
hétérogénéités d'habitats pour ces deux espegase(30).

Hétérogénéité

Q.6

n=216 n=48
Absence Présence

o L i T e HeICr b

mFiQure 30: Hétérobénéifé des habitats et densitédathe franche sur un secteur du
Rognon en 2008. En encadré, la moyenne et I'écgpe de I'hétérogénéité en présence
ou absence de l'espéce.

0.5

TeETIIET g

L'usage du sol, notamment la proportion de milieaturels, influence les trois espéces. La présdece
prairies (corrélée négativement aux foréts) infagempositivement les densités de chabot et les jashé
jouent positivement sur la présence des truitestdt'négatif des étangs est sensible pour la léeinehe et
la truite.

Il est évident que les résultats de ces modelewaniables se recoupent, et sont parfois redondBuats
ailleurs, chaque variable prise individuellemeatpas de réalité dans le contexte du cours d'eabjtht des
poissons étant une combinaison de ces variablesmBdéles ne sont donc qu'une étape pour élabeser d
modéles multivariables plus complets.

La modélisation multi-variable réalisée a partir ldesélection pas a pas des modéles mono-variables
significatifs retient le modeéle le plus parcimonidtableau 11). Les coefficients associés sontemtés et
donne une indication du sens d'évolution de laabei L'effet éventuel des corrélations entre dem
retenues dans le modele a été testé a l'aide thufatinflation de la variance calculé pour chameeléle.

Les valeurs restent dans les seuils admissiblége(Brl et 5; au dessus il y a colinéarité) et nitajoement
proche de 1, ce qui indique qu'il n'y a pas liesuaeprimer de variables explicatives.

Parmi les variables locales, seules la hauteuudleasubstrat et le type d'ombrage lié a la ripesysont
retenues dans les modeéles. Les chabots affectiblesefaibles hauteurs d'eau (20 cm en moyennsQret
totalement absents pour des hauteurs supériel@sm; a l'inverse des truites qui sont essentelle des
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individus de taille supérieure & 19 cm et qui aftement les hauteurs d'eau plus importantes (4®om
moyenne; la hauteur d'eau moyenne sur les poihenéitonnés étant de 30 cm). La présence d'omleage
toujours défavorable aux densités de chabot ebdeelfranche et n'est pas liée a une corrélatiec &
présence d'embéacles ou la proximité aux prairiesietfriches. Concernant les variables spatialesont
uniquement les distances a I'nabitat le plus procih@articipent aux modeles les plus parcimonieaxs le
sens de la proximité aux habitats pour la truideligr proche) et le chabot (seuil proche) et deigidement
aux embécles pour la loche franche.

Tableau 11: Coefficients associés aux modeles mudtiiables de prédiction des
densités de chabot et loche franche et de la présate la truite.

Variable Cottus gobio Barbatula barbatula Salmo trutta fario
pente 1.76%** -30.6Ms -Q.B7r+*
Hauteur d'eau (log x+1) -0.61 %+ 1.92%
Substrat de fond

Sables -0.39% 29.4%s

Graviers 0.32% 28.0"

Galets/cailloux 0.67* 28.0"

blocs -0.08% 28.0%
Ripisylve

Moyen -0.27** -0.9%**

Fort 0.17% 0.42%
Distance a I'embacle le plus proche (m) 0.001**
Distance au radier le plus proche (m) -005
Distance au seulil le plus proche (m) -0.01**
Hétérogénéité d'habitat dans une fenétre 0.74* 0,925
de 120m?
Proportion de prairies 1.32%**
Proportion de jacheres 17.78*
Proportion d'étangs -2183 -1517

w0k <0.001; **p < 0.01; *p < 0.05; °p < 0.1°p > 0.1

Les distances considérées sont en moyenne de 10radigr et du seuil le plus proche respectiverpent
les truites et les chabots (figure 31). Concertehbche franche, sa présence est notée quandakdente
plus proche est en moyenne a 600m. L'hétérogéaaitge influence positive pour la loche et la trujte
toutes deux nécessitent a la fois des facies tgpmuille" et "radier" pour leur cycle de vie (Erd3otta-
Dukat & Grossman, 2003; Zweimuller, 1995).
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Figure 31: lllustration de l'influence de la proxinté aux habitats sur la présence et la
densité des especes.
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Des variables d'occupation du sol sont égalemeasitises dans les modéles. Les usages "naturels" sont
favorables au chabot et a la truite. La proportierprairies influence le chabot alors que la trefesensible

a la proportion de jachéres. En revanche, la ptmpod'étangs dans un rayon de 100 m autour dudésu
péche affecte négativement la loche franche ettt

Le chabot, sédentaire et territorial est peu moldi0-150 m de domaine vital (Fischer & Kummer, @00
(Knaepkens, Bruyndoncx & Eens, 2004)) et se troplbt affecté par les variables locales et les
proportions d'habitats dans un contexte de 120Am?%nverse, les présences de loche franche etudte,t
plus mobiles (domaine vital d'environ 500 m pouloehe franche (Lelek, 1987) et de 15 m a 4700 or po
des truites de taille similaires en période hopsaduction (Ovidio, 1999)), sont expliquées pardiestances
hydrographiques aux plus proches habitats et Ipétéfogénéité. A des périodes correspondant asaddle
nos péches (aodt), Ovidio, (1999) a observe, sucaums d'eau de taille similaire, des truites (9>cin)
fréquentant plusieurs gites diurnes estivaux sépdeél0 m a 300 m en moyenne ou elles réaliseinttact
OU repos.

3 Relations trophiques dans les petits bassins verdan

L'examen des relations trophiques au sein des uxilegquatiques constitue une approche fonctionnelle
complémentaire a celle de I'analyse de la bioditéepmscicole. En effet, la structure des réseaoghiques
reflete les processus écologiques a I'ceuvre dansctesystémes, régis par les contraintes énergstilie

est de fait influencée non seulement par les régiteeperturbation naturelle des milieux, mais apasies
perturbations d'origine anthropique (McHugh et28110). Ainsi, les relations trophiques constitulenkien
entre la biodiversité et le fonctionnement des yst@snes qui permet d'évaluer I'état d'un miliewdest
comprendre son évolution sous l'effet des pressiatigopiques.

3.1 Réseaux trophiques et isotopes stables

3.1.1 Généralités

Le réseau trophique est une représentation fomellen d'un écosysteme, constituée de l'ensemble des
relations alimentaires existant entre les membeds thiocénose. C'est selon lui que se transfoamaatiere
organique et que se transfere I'énergie (figure 32)

super-prédateur

consommateur
secondaire

consommateur é
primaire 9

producteur autotrophe -
matiere organique

Figure 32 : exemple de réseau trophique d'une rivié tempérée d'Europe de I'Ouest.
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A la base du réseau se situent les producteurtra@pites (algues, macrophytes) et la matiére organén
décomposition (feuilles mortes, débris végétauinanx morts). lls constituent le premier niveawphigue.

A partir de ces sources d'énergie se nourrissentcdmsommateurs primaires (mollusques, éphémeres,
crustaceés, diptéres) qui forment le deuxieme niveaphique. Ceux-ci servent également de nourriawne
consommateurs secondaires (trichopteres, odonqatisspns) qui représentent le troisieme niveathigue.

A son tour, il peut constituer l'alimentation d'saper — prédateur. Il n'y a généralement pas deaniv
supérieur au-dela du quatrieme niveau trophiqueyme par le super — prédateur. En effet depuisenaih
(1942), il est admis que plus le niveau trophiqse @evé plus la perte d'énergie par respiratidn es
importante. Or la quantité d'énergie produite paguatriéme niveau trophique est rarement suffispatir
subvenir au besoin d'un niveau supérieur. Ceci emevidence le rble joué par la quantité d'énergie
disponible & la base du réseau : plus celle-ci 8kenage, plus le niveau trophique maximal atteamsdle
réseau pourra étre élevé. Les réseaux trophiquaslggguels les sources d'énergie sont moins abtesla
sont moins développés (figure 33).

consommateur
secondaire

=9 U
consommateur ik
primaire I :
producteur autotrophe - RN ’
matiére organique %ﬁ\ ‘

Figure 33 : Exemple d'une simplification possible ‘din réseau trophique suite & une réduction de la
guantité d'énergie entrant dans le réseau.

Dans ce cas, la faible quantité d'énergie dispenditraine I'absence de certaines espéces, quné&the
entraine une réduction du nombre de niveaux tro@sicet une simplification des connexions au sein du
réseau.

3.1.2 Position trophique et longueur de chaine trophique

La position des especes au sein du réseau troptagpelée "position trophique", renseigne sur fenction
trophique au sein de I'écosysteme. Typiquementposiion trophique de 1 correspond a une espécsequi
situe a la base du réseau trophique; une positophitjue de 2.3 correspond a une espéce intermg&diai
entre consommateur primaire et consommateur setendg@mnsommant principalement des individus de
position 1 et quelques individus de position 2;irenine position trophique de 2.7 correspond aussié
espéce intermédiaire, entre consommateur primaireoesommateur secondaire, mais dont le régime
alimentaire est majoritairement constitué d'indisdde position 2 et de quelques individus de positi.
Dans le cas des exemples précédents, la positphitjue de la loche (seul poisson commun aux deux
réseaux) est plus basse dans le réseau simplifié]l® ne mange que des consommateurs primaires, qu
dans le réseau développé, ou des consommateurslages font également partie de son alimentation.

A partir des positions trophiques se calcule lagi@mur de chaine trophique, qui correspond a laiposi
trophique maximale atteinte dans le réseau, et aefmactérise son nombre de niveaux trophiquest Rou
réseau trophique de la figure 32, la position tigpd maximale de 4 est atteinte par le brochets§owi
entouré en vert); la longueur de chaine trophicgtelenc de 4. Cela signifie qu'il y a 4 niveawptrigues
observés dans le réseau. Pour l'autre réseausi@oparophique maximale n'est que de 3, attepaela
loche (poisson entouré en vert) et la longueurh@éne est donc de 3. Il n'y a que 3 niveaux trapdggDans
le cas ou les apports en énergie sont les plusdabts (figure 32) la longueur de chaine trophicstedenc
plus longue que dans le cas ou I'énergie dispoegil@lus limitée (figure 33). Ceci met en évideliogerét
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de la longueur de chaine trophique pour caractéléseréseaux trophiques : c'est un outil synthétiqg
résumant une partie du fonctionnement trophigukédesysteme, qui facilite les comparaisons erseaux
trophiques. Outre la quantité d'énergie disponildetaille ainsi que la stabilité de I'écosystenseiyent
influencer la longueur de chaine trophique (Sabal,ef009). Dans notre étude nous avons utilisée cet
caractéristique pour tester I'impact de I'occupaties sols sur l'organisation trophique.

3.1.3 Isotopes stables
Principes

Certains éléments de la classification périodique présents dans la nature avec un nombre deonsutr
différents, toutes choses étant égales par aill€es différentes formes d'un méme élément sordléep
isotopes, car elles possedent le méme nombre denprcElles peuvent étre stables ou se désintégrer
cours du temps. Les isotopes ont la méme struétamronique et possédent donc des propriétés ghesi
guasiment identiques. Par contre, leur masse #étatite en raison du nombre différent de neutroagjui
implique, par exemple, des vitesses de réacticrédgent différente.

Naturellement les différents isotopes stables digment sont présents dans différentes proportions,
appelées abondances (tableau 12). L'analyse aurmpetre de masse a ratio isotopique permet de
déterminer l'abondance relative des différentsojsed par rapport a des standards internationauxesgu
aussi appelée "signature isotopique”, mesurée enrib [%o] et notées.

Tableau 12 : Abondance des deux isotopes stablesahrbone

Elément| Isotope Abondance
c 98.93 %
Bc 1.07 %

Carbone

Dans le cas des relations trophiques ce sont pafenent les signatures isotopiques du carbone kiabte

qui sont étudiés, car ces deux éléments constituenpart importante de la matiere organique. Ausdes
processus de digestion et d'assimilation les isstogtables de ces éléments, en raison de leur masse
différente, réagissent differemment : généralemieéste produit une sélection entre les différeststapes,

qui est appelée "fractionnement isotopique". Pewalrbone et I'azote le fractionnement isotopiguieasiuit

par un enrichissement en isotope le plus lourd desidissus du consommateur, par rapport aux tissus
consommeés. Plus précisément, Post (2002) a moua&degfractionnement isotopique entre chaque niveau
trophique est de 3.4 + 1.0 [%o] pour l'azote et de#01.3 [%o] pour le carbone. Concrétement la digrea
isotopigue en azote d'un prédateur est égale a dellses proies augmentée de 3.4L% position des
espéces sur l'axe azote en fonction de leur siphéatopique est donc une représentation direstkeur
position trophique au sein du réseau. Pour le caxbte fractionnement est beaucoup plus faibleaet |
signature isotopique du prédateur est semblablella de ses proies. La position des espéces s l'a
carbone en fonction de leur signature isotopigqmsaigne donc sur les sources de carbone utilisseep
différentes especes. En plagant les especes daplariecarbone — azote en fonction de leur signature
isotopique, on obtient ainsi une représentationédeau trophique (figure 34). Pour une bonne cssaace

du réseau trophique en place, il est donc nécess&chantillonner ses différents compartimenta afi
d'analyser leurs teneurs &6N etd13C.
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Schéma de principe

AC1 AC2 AC3 AC4 AC5
! ' ' : !

Top prédateur
-

transfert principal
d'énergie

AN4
A fractionnement
isotopique

ANi= 3.4 £ 1 %o Post
ANS | ACi=~0.4+1.3% | 2002

0'°N [%o] : position trophique

v
Sources d'énergie

Aquatique 4 » Terrestre
013C [%d] : origine de I’énergie

Figure 14 : Schéma de principe d'utilisation des ®opes stables pour caractériser le réseau trophigu

Calcul de la longueur de chaine trophique

Pour calculer la longueur de chaine trophique asitipa trophique maximale atteinte dans le réséau,
signature isotopique de l'espéce située au sommetégeau ne suffit pas. En effet I'enrichissement
isotopigue des sources d'énergie a la base duurésgshique varie grandement d'une riviere a urteeau
Ainsi sur un site ou les sources d'énergie sobtdaient enrichiess( 5N proche de 0 %o), une longueur de
chaine trophique de 3, qui traduit I'existence d@v@aux trophiques, correspond a une espéce ayent
signature isotopique de 10.2 %o (0 + 3*3.4 %0). Pamte sur un site ou les sources d'énergie soat déj
fortement enrichies (par exemple 10 %o0), la mém@ulenr de chaine trophique correspond a une espéce
ayant une signature isotopique de 20.2 %o (10 + 43*%0). Il faut donc tenir compte du niveau
d'enrichissement en azote de la base du résedidquep En pratique, il faut choisir une "ligne desé" qui

est constituée d'une espece longévive (pour intégsevariations de signature isotopique) dontdaiton
trophique est connue. Vander Zanden et Fetzer j2@@dmmandent de choisir un consommateur primaire

filtreur, lorsque cela est possible (par exempkerdeules).
La position trophique maximale atteinte dans leaésse calcule alors selon la formule suivante :

PT o= - 5m°u'eJ * PT roues

avec : PTna: la position trophique maximale
o0 : la signature isotopique de I'espéce au sommeéskau trophique
Jmoules. 1@ signature isotopique des moules
PT moutes: la position trophique des moules (soit 2)
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3.2 Résultats obtenus sur le petit bassin versant dedrge
3.2.1 Choix des sites et échantillonnage

type d'occupation des sols

[ forestier, n =7 sites

| agricole, n = 6 sites
H urbain, n = 5 sites
i

Figure 32 : Localisation des 18 sites d'étude sue bassin versant de I'Orge.

Dans le bassin versant de I'Orge, 18 sites onthéésis selon deux criteres : I'occupation des del¢eur
bassin versant et la surface de leur bassin verGant a permis de définir trois groupes de statiifférant
par le type d'occupation des sols (Figure 35) etpmytant des stations de taille de bassin versaigsant
de quelques km? a plusieurs centaines de kmz2.

Sur chacun des sites les sources d'énergie (bjditigre, FPOM : 162 échantillons), les consomraete
intermédiaires (baetis, gammares, hydropsychidésilen, odonates, chironomes : 272 échantillonsgi ain
que les especes de poisson les plus abondanteécfi@atillons) ont été prélevés. 2340 analysespsmies
ont permis de déterminer la signature isotopiqueededifférents compartiments et de calculer |gleur
de chaine trophique dans chacun des sites suavaméthode décrite précédemment.

3.2.2 Analyse du réseau trophique

La structure générale du réseau trophique se katrtwien par exemple a la station de St Rémy les
Chevreuse, sur I'Yvette (figure 36). Les sourcesndtiéres organiques (litiere, FPOM) et les proguct
autotrophes (biofilm) se situent a la base du ésEasuite viennent les consommateurs primairestigha
gammares et moules). Puis les taxons sont dispséacon plus continue, sans qu'il y ait un niveau
trophique entier entre elles. Les hydropsychidédest chevaines ont une position intermédiaire entre
consommateur primaire et secondaire reflétantriégime alimentaire polyphage. Les odonates, inbeéte
prédateurs, sont au niveau des consommateurs se@s)dsignifiant qu'elles ne se nourrissent que de
consommateurs primaires. Enfin les poissons (loeh@oujons) sont au sommet du réseau trophique dan
une position intermédiaire entre consommateur skEiom et super — prédateur, reflétant leur régime
alimentaire composé de consommateurs primairescengaires. La position trophique maximale estraée
par les loches et c'est elle qui détermine la lengde chaine trophique du réseau.
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Figure 36 : Résultats obtenus pour I'Yvette a SairRRémy-lés-Chevreuse, projetés dans le plan carbone
— azote.

Dans notre cas, seuls les gammares étaient présarits 18 sites d'études, raison pour laqudlerit été
choisis comme ligne de base pour le calcul de ehaaphique. En tant que détritivore, la positimphique
de 2 leur a été attribuée.

dou PT ... = (14.1-102) , s3]
34
Avec:
0 = 14.1 %o, signature isotopique des loches
Ogammare= 10.2 %o
PTgammare= 2
La longueur de chaine sur cette station est dordclde

3.2.3 Le bassin versant de I'Orge et les données biblagdriques

Afin de valider ces résultats, nous les avons oméis aux données disponibles dans la littératiae.
distribution des longueurs de chaine trophiqueralie pour le bassin versant de I'Orge est en aevedla
distribution obtenue par Vander Zanden et Fetzeis dme revue bibliographique de 2007 pour 46 sites
répartis dans le monde entier (de la riviere Misisbwin petit cours d'eau breton) (figure 37).
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L'Orge - Yvette et les données bibliographiques
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Figure 37 : Comparaison des résultats obtenus sue bassin de I'Orge avec les données
bibliographiques

3.2.4 Longueur de chaine et taille de bassin versant

La longueur de chaine trophique est susceptibleader selon la taille de I'écosysteme. Dans ledhase
riviere, la taille de I'écosysteme peut étre évalpér la taille de son bassin versant. Nous avame d
examiné l'influence de la taille du bassin versamtla longueur de chaine trophique. Dans notrdegtia
longueur de chaine trophique a tendance a étrelghgsie pour des tailles de bassin versant plusdgs
(figure 38). Cependant cette relation n'est pasifiigtive. Ce résultat rejoint celui de Thomps@9E5)
obtenus sur 18 riviéres de Nouvelle — Zélande.
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Longueur de chaine et taille du bassin versant
modele linéaire e
y = (0.20) * x + (3.06) ®
o R2 0.07
© < p-value = 0.278
-]
g
<
Q.
£ o
° ()
£ °
© w )
c
c @ ) L)
©
3 ®
% ®
3 °
(@]
€ o )
S & ) °
® @ bassin versant de I'Orge — Yvette
I I I I I
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
log(surface du bassin versant [km?])

Figure 38 : Etude l'impact de la taille du bassin ersant sur la longueur de chaine trophique

3.2.5 Longueur de chaine et occupation des sols

La comparaison des longueurs de chaine trophigiemoes pour chaque groupe de sites (figure 39emet
évidence l'opposition qui existe entre le groupmnézforestiére”, pour lequel la longueur de chéimghique
vaut en moyenne 3.2, et les groupes "zone agriel&one urbaine", pour lesquels la chaine traghiest
plus longue et vaut 3.6 en moyenne. Le test det'dé chaque type d'occupation des sols (forestigicole

ou urbain) sur la longueur de chaine trophique pkensemble des sites révéle deux corrélations
significatives. D'une part, plus le bassin versemiporte de forét dans le corridor fluvial et moias
longueur de chaine trophique est longue, d'autiteppss le bassin versant est occupé par des amgredles

et plus la chaine trophique est longue. Ceci lgisseser que l'influence du type d'occupation desso la
longueur de chaine trophique ne tient pas a lagptiop de terres artificialisées dans le bassisaetrcar les
groupes des zones agricole ou urbaine ont les eh#iophiques les plus longues. Par contre cdtteence
serait due a la quantité d'énergie solaire qugple t'occupation des sols laisse parvenir a lamgviEn zone
forestiére, milieu fermé, la riviere est fortementbragée et la quantité de lumiére atteignantviare est
trés limitée. A l'inverse en zone urbaine ou adeicmilieux ouverts, la lumiére n'est presque péerceptée.
Selon cette hypothése, ce serait donc la quantigeie disponible a la base du réseau trophigile g
expliquerait les différences de longueur de chaiophique. Cependant cela suppose que les diffésenc
d'énergie lumineuse regue se traduisent par déaitites de production primaire et que cette piti@uc
primaire soit exploitée par le reste du réseachiope.

Toutefois, des apports anthropiques d'azote peudituellement expliquer ces écarts. Les apparts d
nitrates en zone agricole ont un effet avéré swgthentation des teneurs &b6N dans les cours d'eau
drainant ces zones (Anderson & Cabana, 2005), deengiie les rejets en zone urbaine, a l'origingpdidp
en azote.
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Longueur de chaine trophique et occupation des sols
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Figure 39 : Comparaison des longueurs de chaine fpbique en fonction du type d'occupation des sols.

4 Conclusions

La construction de modeles a large échelle indigue la répartition des peuplements de poissons ldans
bassin de la Seine est influencée en premier belgs caractéristiques naturelles des cours dééasi, que
par leur régime thermique. Cependant, les caratitfres liées a I'anthropisation influencent égaletncette
répartition. Cet effet se traduit notamment padifainution du nombre d'especes composant le pegriem
de poissons dans les parties aval des grands eomisairement au modeéle classique qui suppose ajue |
richesse spécifique augmente régulierement jusgquidouchure.

Les modéles construits ont permis par ailleurs efget des scénarios d'évolution des peuplements de
poissons, en réponse a des changements qui pottirdervenir dans I'environnement du bassin dedme.
Ainsi, une hypothése de réchauffement des conditibarmiques de I'ensemble du bassin entrainemait u
réduction drastique de l'aire de répartition dérléte, limitée quasiment aux cours d'eau de laoréglu
Morvan. L'implantation de plans d'eau dans lestpeliassins versants entrainerait également des
changements locaux de la structure des peuplententgoissons. Cette implantation bénéficierait aux
espéces typiques des eaux calmes, au détrimeaspéses salmonicoles.

Méme s'ils sont encore largement perfectibles,odgi$s de modélisation sont donc maintenant didpesi
pour aider a la gestion des peuplements de poissemsmilieux d'eau courante du bassin de la Seine.
Notamment, la simulation de réponse des peuplentEn{soissons a des variables de milieu peut aider a
prédire des changements attendus ou souhaitétarésiiactions de restauration par exemple.

Les modeles développés a I'échelle des petitsrisasent pour l'instant moins finalisés. Les deuxeéies
spatiales ont toutefois en commun l'influence dmsables de nature anthropique vis-a-vis de lartitijpa

des especes. L'influence de l'implantation dessptieau par exemple est également notée a cetéleéch
Plus largement, I'étude comparative des petitsifmsgrsants (<150 kKnet ordres 1 & 3) met en évidence
I'existence de variabilité des peuplements de possau sein de cours d'eau de taille réduite. Cette
variabilité est expliquée par des différences dipation des sols (activités ayant des effets sur la
morphologie et donc les habitats des cours d'eang tes milieux agricoles et urbains et par l'imfdéon

50



Programme PIREN-Seine: Peuplements de poissondalaassin de la Seine

humaine plus ou moins importante et les aménageanaerelle génére.

L'originalité de la démarche mise en ceuvre consistéaliser une analyse spatialement continueieles |
habitat/poisson. Cette analyse fournit une vueitadmale plus précise des centres d'abondancespEses
de poisson et de limpact potentiel des barrietedeela structure des habitats aquatiques. Elléyured
également l'importance des rapports spatiaux ddtatgls que la proximité a différents habitatsbftas
complémentaires). Elle est tout a fait adaptée graalématique de gestion actuelle liée a la didimides
trames bleues (mesure issue du Grenelle de I'emeroent).

L'étude de l'organisation trophique des cours debéchelle de ces mémes petits bassins versamtfisnoe
I'effet de I'occupation des sols sur la structwre eseaux. Les mécanismes sous jacents ne sodinsiant
gu'au stade d'hypotheses a valider. Ce point defarugtionnel est tout a fait complémentaire desesut
approches. Au-dela, il peut a tres court terme pérende faire le lien avec les processus de congdion
des organismes des milieux aquatiques par la vapdigue.
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