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TRAITEMENT DES RESULTATS DU MONITORING INTERNATIONAL DE LA FAUNE DES MACROINVERTEBRES BENTHIQUES DE LA MEUSE
I - CONTEXTE
Au cours de la deuxième quinzaine d’août 1998, des échantillonnages coordonnés et standardisés de macroinvertébrés benthiques ont été réalisés pour la première fois sur toute la Meuse, dans un contexte international, à l’initiative de la Commission Internationale pour la protection de la Meuse (C.I.P.M.), dans le cadre de son réseau de mesures « homogène » de la qualité des eaux. 

Les principaux objectifs affichés par la C.I.P.M. étaient : 

1 - d’évaluer simultanément la qualité biologique de la Meuse sur la totalité de son cours par une méthode d’appréciation uniforme, dans des conditions d’étiage,

2 - de discuter les résultats de cette appréciation au regard des caractéristiques abiotiques connues des différentes stations échantillonnées,

3 - d’identifier un certain nombre de taxons à forte signification écologique, typiques du bassin de la Meuse, dont la présence ou le développement seraient indicateurs de conditions écologiques particulières,

4 - de pouvoir tirer des résultats de cette première campagne d’échantillonnage, d’éventuelles recommandations pour le futur monitoring de la faune des macroinvertébrés benthiques de la Meuse, en termes de stratégie d’échantillonnage à employer, de biotopes à échantillonner, de niveau de d’identification des organismes à adopter, de méthodes de présentation, d’analyse et d’interprétation des données brutes à utiliser.

Cette première campagne d’échantillonnage devait, par ailleurs, permettre d’initier la mise en place d’une première base de données sur les biocénoses aquatiques autochtones.

Quatre équipes de recherches ont participé à l’acquisition, le tri et l’identification des échantillons faunistiques réalisés au cours de ce programme :

1 - Le G.R.E.B.E. (Groupe de Recherche et d’Etude Biologie et Environnement, France)

 2 - Le Centre de Recherche de la Nature, des Forêts et du Bois, dans le cadre du réseau hydrobiologique de la Direction Générale des Ressources Naturelles et de l’Environnement, Ministère de la Région Wallonne (Belgique)

3 - Le ‘Vlaamse Milieumaatschappij’ (Belgique)

4 - L’ ‘Institut for Inland Water Management and Waste Water Treatment/RIZA’ associé au cabinet ‘Vallenduuk’.
L’examen des listes d’abondances faunistiques et des informations environnementales (i.e., physico-chimiques et mésologiques) fournies par (1) les différentes équipes ayant participé à ce programme et (2) la C.I.P.M. a permis un premier bilan des données recueillies (cf. rapport intermédiaire), afin d’évaluer (1) quels étaient, parmi les objectifs initialement prévus et les stratégies d’analyse initialement proposées, ceux/celles qui restaient envisageables compte tenu de la nature et de la qualité des données effectivement recueillies et (2) comment optimiser l’analyse écologique de ces données.

Le présent rapport présente les résultats des différentes analyses réalisées, compte tenu des objectifs préalablement fixés et conformément à la proposition d’étude initialement établie.

II - PLAN D’ECHANTILLONNAGE
Seize stations ont été échantillonnées au cours de la seconde quinzaine d’août 1998 (Figure 1) :

- six stations de la Meuse française (1-Goncourt, 2-Brixey, 3-Saint Mihiel, 4-Inor, 5-Donchéry et 6-Ham-sur-Meuse - Fig. 1)

- cinq stations de la Meuse belge wallonne (7-Heer, 8-Lustin, 9-Namèche, 10-Chokier et 11-Hermalle)

- deux stations de la Meuse belge flamande (13-Lanaken et 14-Kinrooi),

- trois stations de la Meuse néerlandaise (12-Eijsden, 15-Belfeld et 16-Keizersveer).

Les données physico-chimiques utilisées dans les analyses décrites dans ce rapport, ont été acquises sur les stations du réseau de ‘mesures homogènes’ correspondant aux mêmes localités, sauf pour la Meuse belge wallonne où les données des stations de 7-Agimont, 8-Dave, 9-Andenne, 10- Liège et 11-Visé ont été utilisées.

III - BILAN DES DONNEES FAUNISTIQUES
1. Rappel du cahier des charges
Le cahier des charges établi par la C.I.P.M. recommandait initialement l’échantillonnage faunistique des différentes stations d’étude selon un protocole qui devait respecter le protocole I.B.G.A. Il était donc demandé :


1 - la réalisation  dans les zones littorales de profondeur inférieure à 1 mètre, de 8 prélèvements de 0,05 m2 au filet Surber dans 8 habitats distincts parmi les combinaisons et dans l’ordre de priorité prédéfini par la norme I.B.G.N. (AFNOR, 1992),


2 - l’échantillonnage du chenal profond par dragage du fond, à l’aide d’une drague cylindro-conique ou triangulaire selon la nature du substrat, en essayant d’obtenir un échantillonnage complet des supports présents (3 prélèvements  de 1 litre environ de sédiment meuble ou 5 litres de sédiment grossiers doivent être réalisés),


3 - le dépôt de 4 à 6 substrats artificiels, répartis sur les rives du cours d’eau dans les habitats présentant des caractéristiques différentes en termes de vitesse de courant, nature du substrat, profondeur, pour une  de 4 semaines. Les deux plus riches en taxons sont alors conservés pour l’étude.

Le protocole I.B.G.A. n’a cependant été strictement respecté que lors de l’échantillonnage des stations françaises de la Meuse française (de Goncourt à Ham-sur-Meuse). En effet, le protocole I.B.G.A. n’étant pas appliqué en Belgique et aux Pays-Bas, par suite d’un commun accord entre les différentes parties, il a été décidé que les équipes de recherche pouvaient éventuellement rassembler les échantillons correspondant à un même type d’habitat (i.e., minéral grossier, minéral fin, végétaux) et à une même méthode d’échantillonnage (échantillonnage des rives, du chenal profond). Il en résulte un nombre de listes faunistiques élémentaires variable d’une station à l’autre.

Le cahier des charges souhaitait par ailleurs que les macroinvertébrés recueillis soient identifiés le plus précisément possible. Le niveau spécifique était recommandé pour la quasi-totalité des groupes faunistiques (sauf Actinedida), lorsque le stade de développement  le permettait (larves âgées, adultes aquatiques).

2. Bilan des données recueillies

2.1 - Nombre de relevés réalisés
Dans une optique d’harmonisation du protocole d’échantillonnage, la C.I.P.M. recommandait le prélèvement, dans chaque station, de sept échantillons conditionnés séparément : trois prélèvements littoraux (1 - pierres littorales, 2 - substrat littoral (filet), 3 - végétaux immergés), trois substrats artificiels et un échantillon du substrat profond (obtenu par dragage), selon le protocole expérimental proposé par RIZA (1998). 133 relevés faunistiques ont été effectués au cours de la campagne d’échantillonnage d’août 1998 (voir Annexe I). L’examen des données recueillies (Tableau I) montre que, malgré la définition d’un protocole d’échantillonnage harmonisé, le nombre de relevés réalisé dans les 16 stations échantillonnées est extrêmement variable, les différentes délégations n’ayant pas scrupuleusement respecté le protocole d’échantillonnage préétabli. Ce nombre est de 13 à 14 pour cinq des six stations de la Meuse française (de Goncourt à Donchéry), nombre de relevés correspondant au strict respect du protocole I.B.G.A. appliqué à l’échantillonnage macrobenthique des grandes rivières françaises. La non récupération des substrats artificiels déposés dans la station de Ham-sur-Meuse explique le réduction du nombre de relevés à 11 pour cette station.

Le nombre de relevés réalisés sur les stations plus en aval est plus faible. Par suite de l’absence de certains substrats-types littoraux, des aléas de l’échantillonnage (substrats artificiels parfois non retrouvés...) ou de conditions hydrodynamiques particulières, il ne correspond jamais au nombre de 7 préconisé par la C.I.P.M. (Tableau I). A titre d’exemple, deux relevés seulement ont pu être réalisés dans la station de Lanaken; le changement des conditions météorologiques quelques jours avant l’échantillonnage obligatoire ayant provoqué une élévation des débits et de la hauteur d’eau (1 à 1,5 m) qui ont rendu impossible la récupération de deux substrats artificiels, et non pertinent l’échantillonnage des rives (récemment submergées).

Un effort d’échantillonnage inégal dans les différentes stations ne peut que rendre plus difficile une évaluation objective de la qualité biologique de la Meuse le long de son profil longitudinal, dans la mesure où une sous-estimation de certains paramètres descripteurs de la structure des peuplements macrobenthiques (richesse taxonomique notamment) est à attendre dans les stations les plus mal échantillonnées (biais difficilement évaluable en l’absence de toute campagne antérieure).


2.2 - Niveau systématique de détermination
La simple juxtaposition des 133 listes faunistiques aboutit à l’établissement d’une liste faunistique constituée de 384 taxons différents (Annexe II), mais non complètement disjonctifs. 

En effet, une très forte hétérogénéité dans les niveaux de détermination atteints par les différentes équipes de recherches est observée. Le Tableau II fait le bilan des niveaux taxonomiques observés pour les principaux groupes de macroinvertébrés benthiques dans les seize stations échantillonnées. Pour un même groupe faunistique, à l’intérieur d’une même station, le niveau de détermination varie fréquemment de l’espèce à la famille (Diptera, Odonata, Trichoptera, Crustacea notamment), à l’ordre (Hydracarina), voire à la classe (Oligochètes et parfois Crustacés).

Ainsi, dans un même relevé quelques individus d’un groupe systématique peuvent être identifiés au niveau spécifique alors que des milliers d’autres du même groupe ne sont identifiés qu’au niveau systématique de la classe.

Tableau I - Plan d’échantillonnage  : Nombre de relevés réalisés par les trois méthodes d’échantillonnage utilisées (filet Surber; Dragage; Substrats artificiels) dans les 16 stations prospectées au cours de la campagne d’août 1998.

Table I : Sampling design : Number of samples performed using three practical methods (Surber sampler; dredging; artificial substrates) within 16 study sites during august 1998. 

	
	
	
	Littoral

samples
	Profundal

samples
	Artificial

substrates
	
	

	
	
	
	Surber sampler
	Dredging
	
	
	

	N°
	Country
	Study-site
	Net

 sampler
	
	
	
	Total

	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	F
	Goncourt
	8
	3
	3
	
	14

	2
	F
	Brixey
	8
	3
	3
	
	14

	3
	F
	Saint-Mihiel
	8
	3
	3
	
	14

	4
	F
	Inor
	8
	3
	2
	
	13

	5
	F
	Donchéry
	8
	3
	3
	
	14

	6
	F
	Ham-sur-Meuse
	8
	3
	0
	
	11

	7
	B (W)
	Heer
	2
	1
	2
	
	5

	8
	B (W)
	Lustin
	3
	1
	2
	
	6

	9
	B (W)
	Namèche
	2
	1
	2
	
	5

	10
	B (W)
	Chokier
	3
	1
	2
	
	6

	11
	B (W)
	Hermalle
	3
	1
	2
	
	6

	12
	NL
	Eijsden
	2
	1
	2
	
	5

	13
	B (F)
	Lanaken
	0
	1
	1
	
	2

	14
	B (F)
	Kinrooi
	3
	1
	4
	
	8

	15
	NL
	Belfeld
	2
	1
	2
	
	5

	16
	NL
	Keizersveer
	2
	1
	2
	
	5

	
	
	
	
	
	
	
	

	I.B.G.A. Protocol
	8
	3
	2
	
	13


Cette hétérogénéité intra- et inter-relevés du niveau d’identification systématique est délicate à gérer. Dans l’optique d’une analyse simultanée des listes faunistiques stationnelles sur l’ensemble de la rivière Meuse, donc de l’établissement d’une liste faunistique commune à l’ensemble des 133 relevés, une homogénéisation des niveaux d’identification s’avère 

nécessaire. Celle-ci doit viser à effectuer le nombre de regroupements systématiques nécessaire à l’obtention d’une liste faunistique complètement disjonctive qui permettra une comparaison cohérente des données stationnelles, tout en tentant de minimiser la perte d’information écologique  correspondante. Plusieurs stratégies sont envisageables. Le Tableau III tente d’illustrer trois de ces stratégies sur un exemple concret : les Crustacés.

Parmi les 31601 Crustacés recueillis au cours de la campagne d’échantillonnage, cinq familles appartenant respectivement à trois ordres : les Amphipodes (Gammaridae, Corophidae), les Isopodes (Asellidae) et les Décapodes (Cambaridae, Atyidae) ont été identifiées. Orconectes limosus et Atyaephyra desmarestii sont suffisamment caractéristiques pour avoir été déterminés au niveau spécifique dans toutes les listes faunistiques.

Trois niveaux « d’indétermination » sont observés.


1 - 2870 individus n’ont pas été déterminés au delà du niveau ‘classe’. Ils font partie de listes faunistiques où cependant quelques dizaines d’individus ont été déterminés à un niveau plus précis (famille, genre et/ou espèce).


2 - A l’intérieur de la famille des Gammaridae et des Asellidae, respectivement 7051 et 272 individus n’ont pas été déterminés de manière plus précise. Il s’agit sans doute, pour la plupart, d’individus juvéniles difficilement identifiables à un niveau systématique plus précis. Ils appartiennent également à des listes faunistiques où le plus souvent certains des individus sont déterminés plus précisément.


3 - Enfin, dans les genres Gammarus, Corophium, Asellus ou Proasellus, une partie seulement des individus est identifiée au niveau spécifique.

Selon le principe du plus petit dénominateur commun, une première stratégie (notée option 1 sur le Tableau III) peut proposer le regroupement de tous les individus au niveau 1 d’indétermination, à savoir le niveau ‘classe’. Si cette méthode a l’avantage de n’offrir aucune ambiguïté quant à l’appartenance systématique des différents individus de cette classe, elle s’accompagne d’une  énorme perte d’information écologique.

Une seconde option (option 2 dans le Tableau III) consiste à :


1 - réunir, au cours d’une première étape, tous les taxons correspondant à un niveau 2 (à savoir Asellus sp., Asellus aquaticus, Proasellus sp., Proasellus meridianus et Asellidae non identifiés dans le taxon ‘Asellidae’ et Gammarus tigrinus, Gammarus sp., Dikerogammarus villosus et Gammaridae non identifiés dans le taxon ‘Gammaridae’) et/ou un niveau 3 (Corophium curvispinum et Corophium sp. dans ‘Corophium spp.’) d’indétermination.


2 - puis répartir, pour chaque relevé, les Crustacés indéterminés (niveau 1 d’indétermination), dans les différents taxons, au prorata des fréquences des individus déjà identifiés (en considérant, dans le cas présent, que seuls sont concernés les Amphipodes et les Isopodes, les Décapodes étant suffisamment caractéristiques pour être considérés comme facilement identifiables et donc non représentés dans les crustacés ‘non identifiés’).

Cette méthode offre l’avantage de limiter les pertes d’information écologique. Elle peut être raisonnablement employée si dans tous les relevés concernés, le nombre d’individus identifiés au niveau systématique conservé est suffisamment important pour être considéré comme représentatif de la structure des populations en place.

Une troisième option (option 3 dans le Tableau III) peut éventuellement considérer qu’à l’intérieur de la famille des Gammaridae et des Asellidae, le nombre d’individus identifiés au niveau genre est suffisamment important pour être représentatif du peuplement autochtone. A ce titre, dans les différents échantillons, les Asellidae ‘indéterminés’ et les Gammaridae ‘indéterminés’ peuvent être répartis dans les genres déjà identifiés de chaque famille (Dikerogammarus et Gammarus pour les Gammaridae - Asellus et Proasellus pour les Asellidae), au prorata des fréquences respectives des individus identifiés.

Dans un second temps, les ‘Crustacés indéterminés’ observés dans un relevé donné sont répartis dans les différents taxons présents, au prorata de leurs fréquences respectives, (en considérant, comme dans l’option 2, que seuls sont concernés les genres et/ou espèces appartenant aux Amphipodes et Isopodes).

Si la perte d’information écologique est minimisée par cette procédure, son utilisation peut cependant s’avérer délicate si la fréquence des individus indéterminés aux différents niveaux systématiques considérés est relativement importante.


2.3 - Estimation des abondances taxonomiques
Dans 11, des 16 stations échantillonnées, les effectifs ‘vrais’ (i.e., résultant du comptage de tous les individus de l’échantillon) sont fournis (Tableau IV). Dans les cinq stations de la région wallonne, les effectifs sont par contre exprimés en classes d’abondance : le nombre d’individus est alors indiqué lorsque celui-ci est inférieur à 10; le code-effectif 31 est attribué quand l’effectif est compris entre 10 et 99 individus; le code-effectif 301 lorsque l’effectif est supérieur ou égal à 100 individus.

Cette hétérogénéité d’expression peut éventuellement contraindre au regroupement forcé de certains taxons dans la mesure où l’harmonisation 

des listes faunistiques peut s’avérer dans certains cas délicate, comme le montre, à titre d’exemple, un extrait de la liste correspondant à un relevé littoral (hydrophytes) dans la station ‘Hermalle’ sur la Figure 2.

Plus de 100 Plathelminthes Triclades ont été répertoriés dans l’échantillon (code 301). Parmi les Triclades rencontrés, entre 10 et 99 ont été identifiés comme appartenant au genre Dugesia (code 31) et 3 comme appartenant à l’espèce Planaria torva.

La préservation du maximum d’information écologique inciterait à conserver dans la liste faunistique les taxons Dugesia sp. et Planaria torva. 

Elle impliquerait donc la création d’un nouveau taxon ‘Triclades indéterminés’.

Une ambiguïté existe cependant quant à la présence et/ou l’effectif, donc quant au code à attribuer à ces Triclades ‘non identifiés’.

1 - Existent-ils ? (En effet si plus de 97 Dugesia ont été identifiés, additionnés aux 3 Planaria, l’effectif total obtenu justifie l’attribution du code 301 au taxon ‘Triclades’.

2 - Sont-ils d’effectif inférieur à 10 ? Dans ce cas, l’effectif réel - non identifiable d’après le tableau - devrait être reporté.

3 - Sont-ils d’effectif compris entre 10 et 99 ou d’effectif supérieur à 100, auquels cas les codes-effectifs 31 ou 301 devraient être attribués.

Dans le tableau faunistique harmonisé, il a été finalement été décidé de conserver les codes-effectifs attribués  aux différents taxons sur les cinq stations de la région wallonne. Ils seront considérés comme des ‘effectifs vrais’.


2.4 - Obtention du tableau faunistique harmonisé
Compte tenu de l’hétérogénéité d’identification systématique et d’expression des abondances numériques, la liste faunistique - non disjonctive - de 384 taxons a été réduite à 187 taxons.

Le Tableau V fournit cette liste faunistique et les abondances respectives des 187 taxons dans les 16 stations prospectées (toutes méthodes d’échantillonnage confondues).

IV - METHODES D’ANALYSE
Le protocole d’étude proposé envisageait d’associer l’estimation des indices biocénotiques classiquement utilisés en routine à une procédure d’analyse diagnostique précise de la structure et de l’organisation des communautés de macroinvertébrés benthiques capables de justifier clairement les valeurs d’indices obtenues. Il était précisé que compte tenu du niveau de détermination proposé par les instructions d’échantillonnage (niveau le plus souvent spécifique), les données faunistiques pouvaient 

générer un ensemble d’informations écologiques susceptibles de produire des éléments supplémentaires d’appréciation de la qualité du cours d’eau, en complément des indicateurs synthétiques usuels.

1. - Structure faunistique des peuplements macroinvertébrés benthiques

1.1 - Analyse exploratoire globale (typologie du tableau L)

Une analyse préliminaire vise à comparer la structure faunistique des différentes stations, sur la base de l’ensemble des relevés faunistiques effectués, toutes méthodes d’échantillonnage confondues (typologie du tableau L; Fig. 3a)
L’exploitation des données faunistiques est réalisée à plusieurs niveaux systématiques différents :


1 - le niveau systématique généralement préconisé par les méthodes standardisées d’évaluation de la qualité biologique des cours d’eaux utilisées en routine (généralement le niveau famille),


2 - le niveau genre qui s’avère souvent un bon compromis entre la quantité d’information écologique restituée et les difficultés d’identification,


3 - le niveau d’identification correspondant au niveau taxonomique le plus précis préconisé par le cahier des charges et/ou effectivement atteint par les différentes équipes de recherche.

La comparaison des résultats obtenus devrait permettre l’évaluation de la part d’information supplémentaire apportée par l’effort d’identification systématique correspondant et l’orientation et/ou éventuellement la justification de propositions de protocole pour un futur biomonitoring de la Meuse.

Compte tenu (1) du niveau de détermination atteint par les différentes équipes de recherche et (2) des regroupements systématiques imposés par l’harmonisation des listes faunistiques,

1 - le premier niveau systématique (niveau ‘famille’, excepté cependant pour les Oligochètes et les Acariens) correspond à une liste faunistique de 93 taxons différents (Annexe III).

2 - le second niveau systématique à ‘dominante genre’ (à l’exception des Oligochètes, de quelques familles de Trichoptères, d’Odonates et de Diptères) correspond à une liste faunistique qui intègre 162 taxons différents (Annexe III).

3 - le troisième niveau correspondant au niveau le plus précis de la liste faunistique harmonisée.  La liste faunistique correspondante intègre les 187 taxons du Tableau V.


1.2 - Indices de structure

L’analyse globale de la structure faunistique du peuplement benthique des 16 stations peut être complétée par une analyse de la structure numérique des communautés utilisant une combinaison d’indices susceptibles de décrire une ou plusieurs caractéristiques de ses communautés (richesse numérique et richesse spécifique, diversité taxonomique, équitabilité et dominance faunistique - Figure 3b).

Compte tenu de l’hétérogénéité constatée dans l’effort d’échantillonnage des différentes stations (2 à 14 échantillons réalisés), cette analyse ne peut s’effectuer qu’en termes de ‘relevé élémentaire’. Des valeurs moyennes stationnelles sont donc calculées, pour chaque indice, par méthode d’échantillonnage. Un expression de la variabilité à associer à cette valeur moyenne est évaluée lorsque un nombre suffisant de relevés ‘techniquement semblables’ a été réalisé.


1.3 - Evaluation de la qualité biologique de la Meuse par utilisation d’indices biologiques normalisés (existants)


L’adaptation du protocole I.B.G.N. aux grandes rivières (ou  protocole I.B.G.A.) permet d’obtenir une évaluation plus pertinente de la qualité biologique des grands cours d’eau dont la majorité des substrats benthiques ne sont pas simplement échantillonnables par utilisation d’un filet Surber. Le principe de cette méthode d’appréciation de la qualité biologique sera uniformément appliqué sur la totalité des stations échantillonnées, même si le protocole I.B.G.A. n’a pas été strictement respecté lors de l’échantillonnage faunistique des différentes stations.

En effet, même si le nombre de listes faunistiques ‘indépendantes’ diffère notablement d’une station à l’autre, tous les types de substrat présents dans une station sont supposés avoir été systématiquement échantillonnés, que les organismes alors prélevés aient été réunis dans un seul et même échantillon ou aient fait l’objet de prélèvements séparés.

Il conviendra cependant d’analyser avec prudence les estimations obtenues pour les stations où, pour des raisons techniques, une fraction de la communauté benthique n’a été que partiellement échantillonnée (par exemple : (1) Ham-sur-Meuse où les substrats artificiels n’ont pas été retrouvés et (2) Lanaken où un seul substrat artificiel a été retrouvé et où les rives n’ont pu être prospectées - Tableau I)

L’indice et ses sous-indices constitutifs (groupe faunistique indicateur et variété taxonomique) sont calculés.

Afin de pallier les erreurs d’estimation éventuellement imputables au nombre variable de listes faunistiques élémentaires intégrées dans le calcul de l’ I.B.G.A., un ‘I.B.G.A. modifié’ sera évalué, sur la base du nombre minimal de relevés commun à toutes les stations (i.e., 2 substrats artificiels + 1 dragage + 3 relevés littoraux correspondant à un substrat minéral grossier, un substrat minéral fin et un habitat végétal si un tel habitat est présent dans la station).

La comparaison, pour les stations françaises (qui respectent le protocole I.B.G.A.), des résultats fournis par cet ‘I.B.G.A. modifié’ aux estimations obtenues pour l’ ‘I.B.G.A. vrai’ permettra éventuellement d’évaluer le niveau de sous-estimation de la valeur de l’indice à attribuer au non respect du protocole.

Afin de pouvoir confronter les valeurs d’indices fournies par l’I.B.G.A. aux évaluations fournies par une autre méthode d’évaluation de la qualité biologique des eaux courantes, le ‘Biological Montoring Working Party’ (B.M.W.P.) score et l’ ‘Average Score Per Taxon’ (A.S.P.T.) ont été estimés.

Le calcul du B.M.W.P. est établi à partir d’une liste de taxons indicateurs regroupés suivant des tolérances équivalentes à la pollution, les organismes les plus polluotolérants présentant les scores les moins élevés. Le score final est obtenu en effectuant la somme des scores correspondant aux taxons indicateurs. Le score moyen par taxon (A.S.P.T.) peut être calculé en divisant le score final par le nombre total de taxons qui ont un score. Son utilisation est recommandée dans la mesure où il varie moins en fonction de la taille de l’échantillonnage que le B.M.W.P.

2 - Analyse comparative de la qualité physico-chimique des différentes stations (typologie du tableau Q)

Les caractéristiques de l’habitat étant l’un des critères majeurs de distribution des organismes aquatiques, une seconde étape visera à comparer les 16 stations échantillonnées sur la base de leurs caractéristiques environnementales, afin d’obtenir une typologie stationnelle basée sur des combinaisons de variables environnementales signifiantes (Fig. 3c).

Cette typologie sera basée sur l’analyse comparative des caractéristiques physico-chimiques mesurées sur l’ensemble des stations, sur la base des relevés effectués mensuellement sur la période de Janvier 1998 (première date de la chronique disponible) à Août 1998 (dernière date avant l’échantillonnage faunistique).

Seules les 19 variables physico-chimiques renseignées sur la période Janvier 1998 - Août 1998, pour les 16 stations, ont été conservées (Tableau VI). La station néerlandaise de Haringvlietsluis, bien que non échantillonnée faunistiquement, a été conservée dans cette analyse.

Une typologie stationnelle étant attendue, l’observation des différences spatiales sera privilégiée (analyse inter-stations).

3 - Analyse des peuplements macroinvertébrés benthiques en termes de combinaisons de traits biologiques et écologiques (typologie du tableau R)

Une analyse des peuplements macroinvertébrés benthiques en termes de combinaisons de traits biologiques et écologiques est réalisée.


3.1 - Justification de la méthode


Le peuplement macrobenthique ‘réagit’ à la variabilité environnementale d’un écosystème aquatique. Ce sont les organismes qui présentent les caractéristiques biologiques et les stratégies écologiques les plus appropriées à chaque type d'habitat de la mosaïque qui seront sélectionnés. Il est donc raisonnable d'affirmer que certaines combinaisons de caractéristiques biologiques et/ou écologiques doivent être plus particulièrement rencontrées dans certains habitats, compte tenu de leurs caractéristiques mésologiques. Si l'on admet que la structure et la dynamique des peuplements, dans les systèmes lotiques, sont principalement gouvernées par des processus autécologiques (Townsend & Hildrew, 1994), des relevés faunistiques doivent alors pouvoir restituer - à différentes échelles spatiales - un ensemble d'informations claires, non seulement sur l'organisation et la diversité fonctionnelle de la communauté benthique, mais également sur les propriétés de l'environnement colonisé (en termes de potentialités trophiques, niveau de stabilité, degré d’hétérogénéité spatiale, nature des perturbations éventuelles...) et sur leurs modifications éventuelles, pour peu que l’on puisse rassembler et que l'on sache structurer de façon appropriée la somme des connaissances autécologiques sur les différents taxons d'une communauté.


3.2 - Quelle information biologique et/ou écologique ?

Une base de données, adaptée à la liste faunistique harmonisée retenue, a été constituée compilant et codant pour chaque unité taxonomique :


- (1) l'information connue sur certains aspects de son cycle biologique (‘stades aquatiques’, ‘durée du cycle biologique’, ‘nombre annuel potentiel de générations’, ‘taille potentielle’),


- (2) une évaluation de ses aptitudes à la résistance et/ou à la résilience à travers certains de ses traits biologiques (‘potentiel de dissémination’, ‘relation au substrat’, ‘formes de résistance’),


- (3) une description de caractéristiques physiologiques et comportementales plus générales (‘reproduction’, ‘nourriture’, ‘mode d’alimentation’, ‘respiration’).


- (4) une caractérisation de sa répartition spatiale, à plusieurs échelles d’observation (distributions ‘longitudinale’, ‘transversale’ et ‘altitudinale’),


- (5) ses préférences habitationnelles, en matière de ‘substrat’, de ‘vitesse du courant’, de ‘température’, de ‘pH’ et de degré de ‘salinité’,


- (6) une évaluation de sa ‘valeur saprobiale’ et du ‘niveau trophique’ des eaux qu’elle colonise.

Compte tenu des regroupements imposés par l’harmonisation systématique des données recueillies sur le terrain, le codage de cette information est réalisé au niveau genre pour l’ensemble des groupes faunistiques au moins déterminés à ce niveau systématique. Le niveau famille est retenu pour les autres groupes taxonomiques, à l’exception des Oligochètes qui seront traités en tant que tels (puisque traités au niveau classe dans l’analyse faunistique).


3.3 - Le codage de l’information

11 variables biologiques et 10 variables écologiques sont définies. Sont considérées comme variables ‘biologiques’, les variables qui correspondent à des caractéristiques morphologiques, physiologiques ou éthologiques de l’organisme et/ou de l’espèce sensu stricto (Tableau VII). Sont considérées comme ‘variables écologiques’, les variables qui décrivent les relations de l’espèce avec son biotope (Tableau VIII).

Chaque variable s'exprime en différentes modalités. Ces variables sont :

 
1 - ordinales lorsque leurs modalités correspondent à différentes classes successives le long d'un gradient. C'est la cas de la ‘taille maximale potentielle’ ou de la ‘valeur saprobiale’,

ou
2 - purement nominales comme le mode de ‘reproduction’ ou les preferendums en matière de ‘substrat’.


L’information biologique et/ou écologique est codée par utilisation de la technique du "codage flou" (Usseglio-Polatera, 1991; Chevenet et al., 1994) qui consiste à décrire l'affinité de chaque taxon pour les différentes modalités d'une variable par une série de notes de 0 (si aucune 

affinité du taxon pour la modalité considérée n’est observée) à 3 ou 5 (si le taxon est très étroitement lié à cette modalité).

L’adoption d’une échelle [0, 3] ou [0, 5], suivant les variables, a été déterminée par : (1) la quantité d’information biologique disponible dans la littérature scientifique publiée, et (2) le nombre de modalités exprimant la variable*.

[* en effet l’information est susceptible de se distribuer dans un nombre de modalités très différent (entre 2 et 9) suivant les variables. De façon à conserver, aux fortes affinités - donc aux notes potentielles maximales - un même caractère de fréquence dominante quel que soit le nombre de modalités exprimant la variable, il a paru indispensable d’utiliser une échelle de mesure d’autant plus large que le nombre de modalités décrivant la variable était important, sans toutefois adopter une échelle trop large susceptible d’introduire une fausse précision dans le codage de l’information.]


3.4 - Chaque taxon est caractérisé par un ensemble de profils biologiques et écologiques

Pour chaque taxon et pour chaque variable, un profil biologique et/ou écologique est donc obtenu (Figure 4). Ce profil peut être assimilé à une distribution de fréquences de l’affinité du taxon considéré pour les différentes modalités de la variable envisagée (soit, par exemple, 13,3%/13,3%/6,7%/0%/33,3%/13,3%/6,7%/6,7%/6,7% pour un code initial de 2/2/1/0/5/2/1/1/1, pour le genre Hydroptila, pour la variable preferendum en matière de ‘substrat’).

Un ensemble de 11 profils biologiques et 10 profils écologiques est donc obtenu pour chacun des 159 taxons intégrés à l’analyse.

L’analyse du tableau correspondant (taxons x modalités des variables biologiques = Tableau R dans la Figure 3) permettra d’obtenir une typologie des caractéristiques biologiques et écologiques des taxons inventoriés sur les différentes stations échantillonnées (Fig. 3d). Elle illustrera ainsi de manière synthétique l’information biologique et écologique connue sur le peuplement macrobenthique meusien actuel. 

4 - Confrontation de la structure faunistique et de l’organisation des traits biologiques et écologiques des communautés stationnelles (typologie croisée R-L)
La structure faunistique des relevés et l’organisation simultanée des combinaisons de traits biologiques et écologiques observées dans les communautés correspondantes seront confrontées (Fig. 5b) sur la base du niveau taxonomique commun aux tableaux L et R.

Les confrontations de la structure faunistique à l’organisation des traits biologiques d’une part, des traits écologiques d’autre part seront menées de manière séparée, dans la mesure où elles sont susceptibles de générer des informations de nature différente.

(plutôt bioindication/qualité/hétérogénéité  du milieu pour les caractéristiques écologiques, plutôt stabilité/fonctionnement de la communauté et du biotope pour les variables biologiques).

Elles devraient permettre d’apporter un certain nombre d’éléments de réponse à des questions telles que : 


1 - Les structures faunistiques observées correspondent-elles à des communautés macrobenthiques caractérisées par des combinaisons de traits biologiques et/ou écologiques particulières ?


2 - Peut-on utiliser ces combinaisons de traits biologiques et de stratégies écologiques en termes de bioindication et d’analyse du fonctionnement des biocénoses ? Ces combinaisons de traits biologiques et écologiques sont-elles, par exemple, révélatrices d’un certain niveau de diversité et/ou de stabilité (donc de perturbation) environnementale des stations inventoriées ?


3 - Si un certain niveau de perturbation est identifié, peut-on, d’après les caractéristiques des différentes composantes des peuplements, préciser la nature éventuelle de ce (ou ces) facteurs(s) de perturbation ?

Cette analyse permettra en particulier de dégager une certaine évaluation de la diversité fonctionnelle des communautés stationnelles, ou encore les tendances manifestées par les taxons constitutifs de ces communauté, en termes de sensibilité ou de capacité à résister à certains types de stress. Elle permettra de comparer cette diversité fonctionnelle dans les différentes stations.

5 - Confrontation de la structure faunistique et des caractéristiques physico-chimiques des différentes stations (typologie croisée L-Q)

De façon à déterminer si l’apparition et/ou la disparition de cortèges faunistiques particuliers sont en relation avec l’apparition ou la disparition d’une certaine combinaison de caractéristiques physico-chimiques, une confrontation des structures faunistique et mésologique (i.e., physico-chimique) stationnelles est réalisée, sur la base de la liste faunistique harmonisée et des caractéristiques physico-chimiques mesurées dans le cadre du réseau de mesures « homogène » initié par la C.I.P.M.

Seules les 17 variables physico-chimiques renseignées sur la période juin 1998 - août 1998, pour les 16 stations faunistiquement échantillonnées, ont été conservées dans cette étude (Tableau VI). Cette période de trois mois précédant la période d’échantillonnage a été considérée comme 

particulièrement importante pour le développement des organismes aquatiques récoltés lors de l’échantillonnage.

Les valeurs considérées comme caractéristiques de chaque station, sont les moyennes des valeurs recueillies sur la période de trois mois précédant l’échantillonnage, dans le cadre du réseau de mesures « homogène » de la C.I.P.M.

Une identification précise des correspondances entre taxons et conditions environnementales devrait être obtenue (Figure 5a). 

6 - Bilan général : Confrontation simultanée de la structure faunistique, de l’organisation des traits biologiques et écologiques et des caractéristiques physico-chimiques des différentes stations et définition de groupes faunistiques indicateurs
Un bilan général de la qualité biologique de la Meuse, utilisant la valeur indicatrice des peuplements de macroinvertébrés benthiques et compte tenu des caractéristiques physico-chimiques stationnelles est enfin envisagé, sur la base de l’analyse simultanée des trois tableaux (ou ‘analyse RLQ’ - Figure 6).

Elle devrait faciliter l’identification de groupes faunistiques indicateurs, mis en évidence sur la base de combinaisons de traits biologiques et écologiques communs et/ou de profils de répartition longitudinale similaires (i.e., dans des situations environnementales comparables).

Les distributions d’abondance de ces groupes indicateurs, le long du profil longitudinal, sont cartographiées. Leur valeur indicatrice est indiquée.

Les principaux résultats obtenus en termes de qualité biologique de la Meuse sont résumés.

7 - Analyses méthodologiques

Des recommandations pour le futur monitoring de la faune de macroinvertébrés dans le Meuse ont été établies sur la base d’une comparaison des résultats obtenus par les différentes méthodes d’échantillonnage utilisées (échantillonnage littoral par filet Surber ou filet troubleau, échantillonnage du chenal central par dragage, échantillonnage par substrat artificiel - Figure 7a).

L’analyse du tableau faunistique à différents niveaux systématiques (cf. § 1.1) permet par ailleurs de discuter du niveau systématique à retenir pour le biomonitoring ultérieur de la Meuse (Figure 7c).

L’objectif ultime est de proposer un protocole optimisé d’échantillonnage des communautés macrobenthiques et une démarche analytique visant à optimiser l’exploitation des données recueillies.

8 - Adaptations de la démarche
En résumé, la démarche initialement proposée a globalement été appliquée, malgré l’hétérogénéité protocolaire (i.e. dans l’interprétation des instructions concernant l’échantillonnage) et l’hétérogénéité systématique des différentes listes faunistiques à comparer. Certaines adaptations ont été nécessaires :


1 - une harmonisation des listes faunistiques, 


2 - une adaptation des tableaux de traits biologiques et écologiques,


3 - une analyse comparée des résultats à différents niveaux systématiques ‘adaptés’ (i.e., non homogènes),


4 - une évaluation de la structure faunistique à partir d’indices uniquement calculés sur des relevés unitaires,


5 - une évaluation et une analyse comparative des indices biotiques sur une combinaison ‘minimale commune’ de relevés, avec évaluation du biais d’estimation de l’ I.B.G.A. à partir des stations françaises,


6 - une analyse inter-habitats à partir d’une fraction seulement des données faunistiques recueillies.

V - RESULTATS / DISCUSSION
1 - Analyse faunistique

1.1 - Analyse du tableau faunistique général (établi au niveau taxonomique le plus précis)


Compte tenu de la quantité d’information réunie [tableau 187 taxons x 133 relevés], une méthode d’analyse multivariée est souhaitable. Le tableau faunistique réunissant les abondances (exprimées sous forme logarithmique) des différents taxons dans les 133 relevés unitaires est traité par Analyse Factorielle des Correspondances (A.F.C.). Les Figures 8 à 11 présentent les résultats obtenus.

L’examen de l’histogramme des valeurs propres (Figure 8a) souligne l’importance des deux premiers facteurs dans la description de la structure du tableau analysé. Le pourcentage de variance expliquée reste cependant relativement faible, respectivement 6,8 % (pour F1) et 6,5 % (pour F2).

L’évolution de la coordonnée sur F2 des différentes stations positionnées d’après leurs structures faunistiques respectives toutes méthodes 

d’échantillonnage confondues (Figure 8b), respecte globalement le gradient longitudinal, des stations les plus amont (Goncourt, puis les stations de la Meuse française associées à des coordonnées positives ou faiblement négatives sur F2) vers les stations belges des régions wallonne et flamande, puis vers les stations néerlandaises les plus en aval (associées à des coordonnées nettement négatives sur F2).

D’un point de vue faunistique, l’évolution longitudinale observée se traduit par une réduction importante de la diversité et de l’abondance des principaux groupes d’insectes (Plécoptères, Ephéméroptères et Trichoptères, mais également des groupes plus largement représentés dans les habitats lentiques comme les Hétéroptères, les Coléoptères et les Odonates) dans le peuplement macrobenthique meusien, progressivement remplacés par des Mollusques puis des Achètes, Turbellariés et Crustacés (Figure 10a).

Tableau IX : Codes stations utilisés dans la Figure 11
Table IX : Abbreviations used in Figure 11 for station labels

	Stations
	Labels
	

	Goncourt
	GON
	

	Brixey-aux-Chanoines
	BRI
	

	Saint-Mihiel
	STM
	

	Inor
	INO
	

	Donchéry
	DON
	

	Ham-sur-Meuse
	HAM
	

	Heer
	HEE
	

	Lustin
	LUS
	

	Namèche
	NAM
	

	Chokier
	CHO
	

	Hermalle
	HER
	

	Eijsden
	EIJ
	

	Lanaken
	LAN
	

	Kinrooi
	KIN
	

	Belfeld
	BEL
	

	Keizersveer
	KEI
	


L’axe F1 oppose certaines stations de la Meuse française (principalement Brixey, St Mihiel et Ham-sur-Meuse) à l’ensemble des autres stations. Cette opposition correspond à la présence d’un cortège plus important d’espèces à caractère relativement rhéophile dans ces stations, à savoir notamment les Plécoptères Leuctra sp. et Euleuctra geniculata, les Trichoptères Rhyacophila sp., Hyperrhyacophila sp., Brachycentrus 

subnubilus, Hydropsyche pellucidula, Hydropsyche exocellata et Cheumatopsyche lepida, le Coléoptère Riolus sp., et les Diptères Simuliidae. Du fait de leurs exigences physiologiques (respiratoires) ou de leur mode d’alimentation (filtration) ces organismes nécessitent et/ou exploitent en effet une gamme déterminée de vitesse de courant, restreignant plus ou moins strictement leur distribution. Leur présence dans le peuplement macroinvertébré traduit l’existence d’habitats à caractère nettement lotique dans la mosaïque d’habitats proposée par chacune de ces trois stations, et donc une diversité mésologique a priori plus élevée de ces trois stations.

La station de Goncourt, à proximité de la source et les stations plus en aval sont caractérisées par des communautés plus limnophiles. Le peuplement macroinvertébré présente dans la station de Goncourt, une richesse importante en Odonates (Erythromma sp., Anax sp., Libellula sp., Coenagrion sp., ...), Coléoptères (Hydrobius sp., Haliplus sp., Hyphydrus sp., Enochrus sp.) et Hétéroptères (Ilyocoris cimicoides), dont les effectifs des genres respectifs sont le plus souvent faibles, mais dont la présence simultanée est écologiquement très informative.

Le peuplement macrobenthique des stations néerlandaises de Belfeld et Keizersveer s’originalise par la présence de taxons de milieux saumâtres et/ou supportant un plus fort niveau de minéralisation (Dikerogammarus villosus, Hypania invalida).

La représentation simultanée des positions moyennes des peuplements macrobenthiques stationnels dans le plan F1-F2 de l’analyse (cercles sur la Figure 9) et des relevés unitaires correspondants (carrés noirs) permet d’évaluer le degré d’homogénéité de la structure faunistique restituée par les différentes méthodes d’échantillonnage utilisées.

La représentation séparée des positions moyennes des 16 stations sur le plan factoriel F1-F2 (Figure 11), réalisée en isolant les relevés correspondant aux échantillons littoraux (carrés), du chenal profond (triangles) et obtenus par substrat artificiel (ronds) permet par ailleurs d’évaluer le niveau d’hétérogénéité de l’image stationnelle du peuplement faunistique restituée par chacune des méthodes d’échantillonnage (ou chaque type d’habitat inventorié).

Une séparation relativement nette des relevés correspondant aux stations des différents secteurs le long du gradient longitudinal (i.e., le long de l’axe 2) est observée. Les trois méthodes d’échantillonnage ne fournissent donc 

pas une image fondamentalement différente de chacune des stations inventoriées.

Les stations françaises présentent par ailleurs une hétérogénéité de distribution de leurs relevés beaucoup plus importante que les stations situées plus en aval (il est à noter cependant que le nombre de relevés réalisés est notablement plus important). Cette hétérogénéité s’exprime essentiellement le long de l’axe F1 (Figure 9). Elle est principalement liée aux relevés réalisés dans la zone littorale (Figure 11) et souligne la diversité des communautés macrobenthiques de mésohabitats à l’intérieur d’une même station.

Elle confirme ainsi l’importance du choix des mésohabitats à prélever lors de l’échantillonnage faunistique, en particulier dans les stations correspondant à des mosaïques environnementales diversifiées. Un relevé réalisé sur un mésohabitat d’érosion, (substrat minéral de granulométrie grossière soumis à une vitesse de courant élevée), un mésohabitat de sédimentation (substrat meuble soumis à une faible vitesse de courant) ou un substrat végétal (bryophytes, hydrophytes) auront donc des positions sur le plan factoriel notablement différentes. La combinaison des mésohabitats prélevés peut donc singulièrement influencer l’image moyenne restituée du peuplement faunistique stationnel.


1.2 - Indices de structure
La richesse taxonomique moyenne des relevés élémentaires (toutes méthodes d’échantillonnage confondues - Figure 12a) est élevée entre Goncourt et Donchéry (entre 28 et 34 taxons/relevé). Cette richesse moyenne est réduite de moitié entre Ham-sur-Meuse et Heer. Elle se maintient à un faible niveau (8 à 16 taxons/relevé) pendant toute la traversée de la partie wallonne de la Belgique. Une récupération partielle est observée entre Hermalle et Eijsden. Le niveau de richesse taxonomique se maintient alors entre 15 et 20 taxons par relevé, jusqu’à Belfeld, la dernière station étant légèrement plus pauvre.

Elle confirme la plus forte hétérogénéité environnementale des stations les plus en amont, qui assure une plus grande diversité des niches écologiques proposées aux organismes et donc autorise le développement d’une communauté macrobenthique à la fois plus riche et plus diversifiée (cf. Figure 13).

L’évolution observée est globalement identique, quelle que soit la méthode d’échantillonnage observée (Figure 12 bis), une décroissance progressive de la richesse taxonomique étant observée sur le secteur Donchéry-Hermalle,  particulièrement nette sur les résultats de dragages (la difficulté 

d’échantillonnage par dragage du chenal des quatre premières stations wallonnes pourrait cependant expliquer en partie cette différence plus nette).

Les résultats obtenus pour la diversité faunistique (indice H’ de Shannon-Weaver) sont similaires (Figure 13). Les différences observées sont cependant plus atténuées. L’indice H’ dépendant à la fois de la richesse taxonomique et de la régularité de répartition des individus à l’intérieur des taxons, ce résultat n’est pas étonnant.

Les indices d’équitabilité (indice J’ de Pielou) et de dominance (indice ( de Simpson) ne montrent aucune évolution réellement interprétable sur le gradient longitudinal.


1.3 - Indices biotiques



1.3.1 - ‘I.B.G.A.’ et ‘I.B.G.A. modifié’

L’évaluation de l’Indice Biologique Global Adapté aux grandes rivières fournit des notes de 18 à 20 pour les stations de la Meuse française (de Goncourt à Ham-sur-Meuse - Figure 14a).

L’ I.B.G.A. n’est plus que de 11-13 dans les stations de Heer et Lustin, de 6 et 8 sur le secteur Namèche-Eisjden et le secteur néerlandais. La valeur estimée est légèrement plus importante à Lanaken (9) et surtout Kinrooi (13) par suite d’une légère augmentation de la variété taxonomique.


Les valeurs élevées obtenues sur la Meuse française, sont essentiellement liées à la présence d’une communauté macrobenthique très riche correspondant à une variété taxonomique très élevée (supérieure à 50 taxons différents, limite inférieure de la classe de variété taxonomique la plus élevée). Elles confirment la bonne qualité des mosaïques d’habitats dans ces stations.

Les groupes faunistiques indicateurs sont paradoxalement de niveau relativement modeste (8 à St Mihiel grâce à la présence de Brachycentridae dans les prélèvements de rives, 7 à Brixey par suite de la capture de Plécoptères Leuctridae et de Trichoptères Beraeidae dans les relevés littoraux, mais seulement 5 à 6 dans les autres stations françaises). Les groupes faunistiques présentant les exigences écologiques les plus importantes sont donc absents des prélèvements. Cette absence peut être en partie imputée à une qualité de l’eau relativement moyenne en période estivale. Il est à noter cependant que les organismes appartenant aux groupes indicateurs les plus élevés, sont essentiellement des organismes rhéophiles de petits cours d’eaux dont la présence paraît difficilement 

envisageable dans une grande rivière de plaine, qui présente une faible pente même dans son cours supérieur.

Pour des stations dont le peuplement macrobenthique correspond à un même groupe faunistique indicateur (groupe 5 pour Goncourt, Inor et Kinrooi), un écart de 5 points peut être observé dans la valeur estimée de l’ I.B.G.A. (valeur de 18 pour Goncourt et Inor, mais 13 seulement pour Kinrooi). Cette différence, qui est donc uniquement imputable aux variations de la variété taxonomique confirme l’homogénéisation de la mosaïque d’habitats sur les stations situées en aval de Ham-sur-Meuse, à l’origine de la réduction de la diversité biologique.

La comparaison des estimations obtenues pour les indices intermédiaires (I.F. calculé à partir des seuls prélèvements au filet en rive; I.D.F. calculé à partir des prélèvements cumulés au filet en rive et à la drague dans le chenal et I.S. calculé à partir des seuls substrats artificiels) illustre la contribution majeure des rives à la richesse taxonomique du peuplement benthique dans les stations les plus en amont (de Goncourt à Ham-sur-Meuse). La contribution faunistique relative du chenal et des annexes, lors du calcul de l’I.B.G.A. peut être localement importante dans les secteurs plus en aval (cf. stations de Heer et Namèche - Figure 15a), en particulier lorsque les habitats littoraux sont fortement perturbés par la navigation. 

La comparaison des valeurs obtenues pour l’I.B.G.A. et l’ ‘I.B.G.A. modifié’ (calculé à partir de 3 substrats littoraux, 1 prélèvement dans le chenal et 2 substrats artificiels seulement) montre qu’une différence jamais supérieure à 1 point est obtenue entre les deux estimations. Cette estimation est principalement liée à une légère baisse de la variété taxonomique.

Il est à noter cependant :

1 - que la comparaison n’est valide que pour les stations françaises pour lesquelles 11 à 14 prélèvements ont été réalisés et Kinrooi (4 substrats artificiels déposés/2 conservés), les autres stations présentant un plan d’échantillonnage respectant uniquement le protocole de calcul de l’ ‘I.B.G.A. modifié’,

2 - que l’ ‘I.B.G.A. modifié’ est calculé sur les autres stations, en tentant de maximiser la valeur obtenue (donc de minimiser la différence ‘I.B.G.A.’/‘I.B.G.A. modifié’), partant du principe que l’échantillonneur effectue sur le terrain un choix orienté des habitats (littoraux notamment) à échantillonner visant à obtenir une image la plus pertinente possible de la communauté benthique.



1.3.2 - Comparaison des résultats fournis par l’ ‘I.B.G.A.’, le ‘B.M.W.P.’ et l’ ‘A.S.P.T.’

L’évolution du B.M.W.P. et de l’A.S.P.T. le long du profil longitudinal de la Meuse (Figure 15a), estimés à partir des mêmes résultats faunistiques, est très similaire à l’évolution de l’I.B.G.A. (Figure 15 bis a). Des scores très élevés (> 250) du B.M.W.P. sont obtenus dans les stations  de Brixey, St Mihiel et Inor. Des scores voisins de 200 sont observés à Goncourt, Donchéry et Ham-sur-Meuse, voisins de 100-120 à Heer, Lustin et Kinrooi, autour de 50 (valeurs très faibles) dans les autres stations. Les valeurs les plus faibles sont encore obtenues sur le secteur Lustin-Lanaken.

Le B.M.W.P. évolue de manière relativement linéaire avec l’I.B.G.A., sauf pour les valeurs d’indices élevées. Il semble en effet que le B.M.W.P. soit plus sensible que l’I.B.G.A., pour les stations de qualité biologique plus élevée (Figure 15 bis b). Une meilleure séparation des stations françaises est obtenue. Cet effet est, en partie, lié au fait que le B.M.W.P., de par son principe de calcul, suit plus fidèlement l’évolution de la richesse taxonomique (Figure 15b).

L’A.S.P.T. restitue une évolution lissée de la qualité biologique le long du profil longitudinal de la Meuse qui correspond, dans son ensemble à l’évolution fournie par l’I.B.G.A. (Figure 15 bis c). On peut noter cependant que deux stations telles que Namèche (I.B.G.A. = 6) et Kinrooi (I.B.G.A. = 13), présentent des scores d’A.S.P.T. très voisins. Cet écart est en partie lié à un effet ‘groupe indicateur’ (les Hydroptilidae à Kinrooi) à l’origine d’un gain de trois points (par rapport à Namèche) sur la valeur de l’I.B.G.A., en l’absence de toute modification ‘significative’ de la richesse taxonomique (i.e., de changement de classe de variété taxonomique liée à la présence de ce taxon supplémentaire).

2 - Qualité physico-chimique de la Meuse
Le tableau contenant les valeurs mesurées pour 19 variables physico-chimiques (Tableau VI) et pour les 8 dates échantillonnées (9 dates pour la station de Haringsvlietsluis), sur les 17 stations retenues est traité par Analyse en Composantes Principales inter-classes (= inter-stations dans le cas présent). En effet, une typologie stationnelle étant attendue, la prise en compte de l’effet spatial est primordiale. Les résultats de cette analyse sont illustrés par les Figures 16 et 17. Le premier plan factoriel restitue près de 56% de l’information contenue dans le tableau de données initial (Figure 16a). Le cercle des corrélations (Figure 16b) permet d’identifier quels 

sont les paramètres à l’origine des principales différences observées dans la structure physico-chimiques des différentes stations.

Les stations s’organisent le long de l’axe F1 principalement compte tenu du pH, de la conductivité, des différentes formes de l’azote (nitrites et ammonium essentiellement) et des orthophosphates. La DBO5, la conductivité et le Phosphore total participent principalement à la définition de l’axe 2.

Les 8 stations les plus en amont et la station d’Haringsvlietsluis s’opposent aux stations du secteur Andenne-Keisersveer le long de l’axe F1.

Goncourt et Brixey présentent donc une forte conductivité, un pH et un niveau de contamination organique relativement important. Les eaux des stations du secteur St Mihiel-Dave présentent une qualité physico-chimique relativement homogène, caractérisée par un faible niveau de contamination organique et/ou par les différentes formes de l’azote et du phosphore.

Les stations du secteur Andenne-Keizersveer sont les plus perturbées, la perturbation étant plutôt de nature agricole sur les secteurs Andenne-Eijsden et Belfeld-Keizersveer et organique sur le secteur Lanaken-Kinroii.

La projection des relevés mensuels élémentaires sur le premier plan factoriel (Figure 17a) montre que si la composition physico-chimique de l’eau reste relativement homogène sur la chronique étudiée, dans le secteur St-Mihiel-Dave ou Belfeld-Keizersveer, elle est susceptible de variations saisonnières beaucoup plus importante sur les deux stations les plus en amont (Goncourt et Brixey) ou sur le secteurs Eisjden-Kinrooi. Ces variations saisonnières se traduisent principalement par une augmentation du niveau de contamination organique (DBO5 plus élevée) pendant la période estivale (juin-août - Figure 17b).

3 - Caractéristiques biologiques et écologiques des peuplements macrobenthiques

Les tableaux décrivant respectivement l’affinité de 159 taxons pour les modalités de 11 variables biologiques (Tableau VII) et 10 variables écologiques (Tableau VIII) sont indépendamment traité par Analyse factorielle des Correspondances adaptée au type de codage (= ‘codage flou’) utilisée (Chevenet et al., 1994).


3.1 - Organisation des traits biologiques

La décroissance faible et régulière des valeurs propres (Figure 18a) tend à montrer la faible structure du tableau initial. Les deux premiers axes factoriels définis par l’analyse restituent respectivement 10,9 et 9,5% de l’information contenue dans ce tableau. 

Sur le premier plan factoriel issu de l’analyse des variables biologiques, chaque taxon est positionné (cercle noir, Figure 18) en fonction de ses affinités pour les différentes modalités des 11 variables étudiées.

Ainsi, les organismes de petite taille (variable 1), à cycle court (var. 2) et plusieurs générations annuelles (var. 3), broyeurs, racleurs ou consommateurs de fins débris organiques (var. 10 et 11) sont opposés (essentiellement le long de l’axe F1) aux organismes de grande taille, à cycle biologique pluriannuel, plutôt filtreurs, perceurs-suceurs ou prédateurs, consommant préférentiellement du matériel organique d’origine animale. Le premier groupe utilise une large gamme de techniques de reproduction (var. 5) et peut éventuellement éviter des conditions abiotiques défavorables par une phase de diapause larvaire (var. 7). Un mode de reproduction asexué et une diapause embryonnaire sont plus fréquemment observés chez les organismes du second groupe.

L’axe F2 isole, au pôle positif, un troisième groupe d’organimes de grande taille (parfois supérieure à 8 cm) filtreurs, fixés de manière permanente à au moins un de leur stade de développement.

La Figure 19 présente la position des différents taxons (petits carrés noirs) dans le plan factoriel F1-F2, en fonction des modalités qu’ils utilisent. Chaque groupe faunistique (ordre pour les insectes, classe ou embranchement pour les autres groupes) est ensuite localisé (cercle blanc) au centre de gravité des positions des taxons qui lui appartiennent. Chaque taxon élémentaire est relié à cette position moyenne par un trait. Les étoiles obtenues permettent de comparer la diversité des combinaisons de traits biologiques respectivement observés dans les différents groupes taxonomiques.

Ainsi, un certain nombre de Gastéropodes, d’insectes Trichoptères, Diptères, Coléoptères et Hétéroptères appartiennent au premier groupe précédemment défini. Les Turbellariés, Hirudinés, Odonates et certains Trichoptères composent le second groupe. Les Bryozoaires et Bivalves constituent notamment le troisième groupe 


3.2 - Organisation des traits écologiques
La part d’information apportée par les deux premiers facteurs issus de l’analyse des caractéristiques écologiques des taxons du peuplement macrobenthique de la Meuse (respectivement 19,4 et 13,4%) illustre une organisation plus structurée des combinaisons de traits écologiques (par rapport aux combinaisons de traits biologiques) des taxons constitutifs de la communauté macrobenthique de la Meuse (Figure 20a).

L’axe 1 définit un gradient de caractéristiques écologiques des organismes rhéophiles (variable 5), psychrophiles (var. 8), xéno- à oligosaprobes (var. 9) plutôt caractéristiques du chenal principal (var. 1) des petits cours d’eaux oligotrophes (var. 2 et 6) d’altitude (var. 3) et/ou des eaux souterraines (pôle positif de l’axe F1), vers des organismes plus limnophiles, eurythermes ou thermophiles qui colonisent préférentiellement les milieux stagnants et les annexes lentiques des cours d’eaux de plaine (Figure 20b).

L’axe 2 oppose principalement des taxons de grandes rivières ou présents dans les estuaires, sur substrat minéral de granulométrie grossière (gravier, cailloux, blocs) ou sur substrat organique rigide (branches/racines) à des taxons colonisant des substrats organiques (litière, microphytes)  dans de milieux stagnants, eutrophes (étangs, marais), parfois temporaires.

La représentation des positions des différents taxons dans le plan factoriel F1-F2 en fonction des modalités qu’ils utilisent, traduit une plus grande diversité des combinaisons de traits écologiques (Figure 21) que des combinaisons de traits biologiques (Figure 19) à l’intérieur des principaux groupes taxonomiques représentés. Les principaux groupes d’insectes aquatiques (Trichoptères, Coléoptères, Diptères, Hétéroptères et Odonates) sont effectivement représentés sur la majeure partie du gradient décrit par l’axe F1. Seuls les Plécoptères (2 genres représentés seulement) ont une distribution limitée à la partie positive de l’axe 1. Ils s’opposent en cela aux Cnidaires, Hirudinés et à la plupart des Crustacés et Mollusques essentiellement associés aux combinaisons de caractéristiques écologiques associées à la partie négative de l’axe F1.

4 - Structure faunistique et organisation des traits biologiques et écologiques des peuplements macrobenthiques


Il est possible de confronter directement la structure faunistique d'un ensemble de relevés à l'organisation simultanée des traits biologiques et/ou écologiques de leurs communautés. L’objectif majeur est alors de déterminer, de manière optimale, la structure commune aux deux tableaux et ainsi de pouvoir interpréter les différences faunistiques observées en termes de différences dans les combinaisons de traits biologiques ou écologiques présentés par les taxons constitutifs des communautés.

En préalable à la confrontation, le tableau réunissant les relevés faunistiques et le tableau rassemblant les notes d’affinité des taxons pour les variables biologiques ou écologiques sélectionnées sont analysés respectivement par Analyse Factorielle des Correspondances (A.F.C. - cette analyse, similaire 

à celle réalisée dans le § V.1.1, est appliquée au tableau des [159 taxons x  16 stations] - une liste faunistique unique étant constituée pour chaque taxon sur le bassin de l’ensemble des relevés réalisés au cours du plan d’échantillonnage. Les résultats correspondants ne sont pas présentés) et par « A.C.M. sur codage flou » (résultats commentés dans les §. V.3.1, V.3.2 et les figures 18 à 21). Puis, une analyse de co-inertie (Dolédec & Chessel, 1994), qui recherche le meilleur compromis alliant corrélation et structure des deux tableaux, est utilisée pour analyser les relations entre traits biologiques (ou écologiques) et structure faunistique.


4.1 - Confrontation de la structure faunistique stationnelle à l’organisation des traits biologiques de leur communauté
Les bonnes corrélations obtenues entre les axes factoriels F1 (0,705) et les axes factoriels F2 (0,574) tendent à montrer qu’une bonne partie des structures des deux tableaux sont en correspondance. Un test de Monte-Carlo, ou cours duquel la co-structure observée des deux tableaux est comparée à la co-structure obtenue lors de l’appariement des deux tableaux après un grand nombre de permutations aléatoires des lignes de l’un des deux tableaux, montre que cette co-structure est hautement significative (p = 0,0002).

L’examen des graphes de projections des axes d’inertie sur les axes de co-inertie montre que les axes de co-inertie rendent compte des structures du plan 1-2 de l’analyse des abondances faunistiques stationnelles (Figure 22a) et de l’analyse des combinaisons de traits biologiques (Figure 22b).

Les positions relatives des différentes stations sur le plan F1-F2 de l’analyse de co-inertie (Figure 22c) peut s’interpréter en termes de combinaisons de traits biologiques de leurs communautés macrobenthiques respectives (Figure 23b). Le peuplement macrobenthique des stations de la Meuse française se distingue nettement des stations situées plus en aval, le long de l’axe 1. Ce peuplement est alors caractérisé par une plus forte proportion d’organismes de petite taille (inférieure à 1 cm - variable 1, Figure 23), à cycle court (var. 2), prédateurs, perceurs-suceurs ou racleurs de substrats (var. 11) qui utilisent des modes de reproduction variés (var. 5). Il s’agit, en particulier d’insectes aquatiques au stade imaginal, à respiration aérienne (var. 6, 8 et 9). Le peuplement benthique des stations plus en aval est principalement constitué par des organismes de grande taille, fixés, fouisseurs ou interstitiels, filtreurs ou ‘deposit-feeder’. 

L’opposition le long de l’axe F2 des stations du secteur Chokier-Kinrooi (au pôle positif) des stations des secteurs Heer-Namèche et Belfeld-Keizersveer (au pôle négatif) correspond à des différences dans la taille, la 

longueur du cycle biologique, le mode d’alimentation et de reproduction des organismes constitutifs des communautés stationnelles respectives.

Il est possible d’examiner la correspondance entre les positions des taxons vues par leurs combinaisons de caractéristiques biologiques (les taxons sont positionnés à la moyenne des positions des modalités qu’ils utilisent = l’origine du vecteur associé à chaque taxon sur la Figure 24) et celles associées à leurs distributions d’abondance dans les différentes stations (les taxons sont positionnés à la moyenne des positions des stations qu’ils colonisent = extrémité de chaque vecteur). La comparaison des coordonnées standardisées correspondant à ces deux positions (pour l’ensemble des taxons) permet de juger de la pertinence de la co-structure décelée.

Il est ainsi possible de distinguer des groupes taxonomiques présentant une forte homogénéité intra-groupe (vecteurs de petite taille concentrées dans une aire réduite du plan factoriel; e.g. Ephemeroptera, Coleoptera, Trichoptera), organisée parfois en gradient le long de l’axe F1 (Diptera). Il existe donc à l’intérieur de ces groupes faunistiques, une correspondance étroite entre leurs combinaisons de traits biologiques et leur distribution faunistique dans la communauté benthique meusienne.

Une plus forte hétérogénéité est observée chez les Gastéropodes et/ou les Crustacés, qui malgré une relative homogénéité de leurs caractéristiques biologiques (origines des vecteurs proches), ont des distributions spatiales très contrastées (vecteurs de grande taille et divergents).

La présence d’une plus forte proportion d’unités systématiques à organismes de taille réduite, polyvoltins, à dissémination active, donc présentant un ensemble de caractères les identifiant plutôt comme de stratégie r (au sens de MacArthur & Wilson, 1963 ou Pianka, 1970) dans le peuplement benthique estival des stations françaises, tend à montrer la présence d’une mosaïque d’habitats, certes diversifiée (cf. § V.1.2) mais qui présente un certain niveau d’instabilité. Il est probable que l’étiage estival est susceptible de permettre l’apparition temporaire d’un certain nombre de biotopes augmentant la diversité des niches écologiques proposées et donc la diversité du peuplement faunistique, dans la mesure où ceux-ci peuvent être colonisés par un certain nombre d’organismes adaptés. La mosaïque d’habitats des stations situées plus en aval est plus pauvre et plus homogène mais paradoxalement plus stable.


4.2 - Confrontation de la structure faunistique stationnelle à l’organisation des traits écologiques de leur communauté
Lors de la confrontation de la structure faunistique à l’organisation des traits écologiques, les bonnes corrélations obtenues entre les axes factoriels F1 (0,633) et les axes factoriels F2 (0,603) tendent à indiquer qu’une bonne partie des structures des deux tableaux sont en correspondance. La co-structure observée des deux tableaux est hautement significative (test de Monte-Carlo, p = 0,00005). On peut noter la mise en correspondance automatique des plans d’inertie F1-F2 de l’analyse des abondances faunistiques stationnelles (Figure 25a) et de l’analyse des combinaisons de traits écologiques (Figure 25b).

En termes de combinaisons de traits écologiques, le peuplement macrobenthique des stations de Brixey, Saint-Mihiel et Ham-sur-Meuse (au pôle  négatif) s’oppose, le long de l’axe 1, aux stations du secteur Heer-Keizersveer (au pôle positif). Les stations de Goncourt, Inor et Donchéry occupent une position intermédiaire (= proche de l’origine)

Cette distribution stationnelle correspond à une rhéophilie décroissante (variable 5 - Figure 26), une affinité croissante des peuplements stationnels pour les milieux eutrophes (var. 6) et une tolérance croissante pour les contaminations de nature organique (var. 9). Par voie de conséquence, les communautés benthiques des stations de Brixey, Saint-Mihiel et Ham-sur-Meuse sont plutôt représentatives des habitats minéraux (gravier, sable) du chenal principal des sections rhithroniques d’une rivière. Il est à noter que le gradient décroissant de vitesse de courant ne correspond pas à un gradient décroissant de granulométrie. En effet, la Meuse est une rivière de plaine caractérisée par une faible pente sur la totalité de son cours. Le fond de la rivière, même dans les sections les plus en amont, présente peu de mosaïques d’habitats à caractère franchement lotique (‘galets dominants’ soumis à de fortes vitesses de courant). Les grosses granulométries correspondent plutôt à des blocs constitutifs des rives dans les zones plus artificialisées situées en aval. Le long de l’axe F2, les stations de Belfeld et Keizersveer, qui présentent un cortège d’organismes plus thermophiles (var. 8), à affinité plus grande pour les milieux saumâtres (var. 7) et les zones estuariennes (var. 2) (Corbicula, Hypania, Atyaephyra, Dikerogammarus - Figure 27) s’opposent notamment à la station de Goncourt dont la communauté benthique présente une plus forte proportion d’organismes plutôt caractéristiques d’habitats aquatiques situés en dehors de la plaine alluviale  (Segmentina, Ilyocoris, Erythromma, Orthetrum, Libellula, Phryganea).

Globalement, les groupes taxonomiques (les insectes Trichoptères, Coléoptères et Diptères notamment) ont une plus forte hétérogénéité de leurs combinaisons de traits écologiques que de leurs combinaisons de 

traits biologiques (comparer la distribution de l’origine des vecteurs sur les Figures 24 et 27). Les taxons se distribuant sur toute (Coleoptera) ou une partie (Trichoptera, Diptera, Odonata) du gradient précédemment décrit.

L’orientation des vecteurs confirme la faible présence des insectes dans les peuplements macrobenthiques des stations du secteur Heer-Keizersveer. Ainsi, même les insectes qui présentent des combinaisons de traits écologiques assez semblables au ‘profil moyen’ des organismes constitutifs des communautés correspondantes (origine vecteur située dans la zone des valeurs positives de F1, au dessus de première diagonale), comme par exemple le Trichoptère Molanna, l’Ephéméroptère Cloeon ou les Diptères Stratiomyidae, ne sont souvent présents et/ou abondants que dans les stations de la Meuse française (extrémité du vecteur située au-dessous de cette première diagonale).

5 - Structure faunistique et caractéristiques physico-chimiques stationnelles
Le tableau regroupant les valeurs moyennes des 17 variables physico-chimiques renseignées sur la période juin 1998 - août 1998, pour les 16 stations faunistiquement échantillonnées et le tableau des abondances faunistiques observées sur ces 16 stations (toutes méthodes d’échantillonnage confondues) sont confrontés. La procédure utilisée est similaire à celle décrite dans le paragraphe précédent.

Le tableau des caractéristiques physico-chimiques et le tableau des abondances faunistiques sont au préalable traités respectivement par Analyse en Composantes Principales normalisée (A.C.P.n.) et Analyse des Correspondances Multiples adaptée au ‘codage flou’ (F.C.A.). Puis la structure commune de ces deux tableaux est analysée par analyse de co-inertie (les résultats des analyses préliminaires ne sont pas présentés).

Les corrélations très élevées obtenues entre les axes factoriels F1 (0,949) et les axes factoriels F2 (0,927) tendent à montrer que les deux tableaux sont en étroite correspondance. La structure commune aux deux tableaux est d’ailleurs hautement significative (test de Monte-Carlo, p < 10-5). Le premier plan factoriel de l’analyse de co-inertie rend compte des structures du plan 1-2 de l’analyse des abondances faunistiques (Figure 28a) et de l’analyse des combinaisons de caractéristiques physico-chimiques (Figure 28b) stationnelles.

La position des différents taxons dans le plan F1-F2 de l’analyse de co-inertie (Figure 29b) peut donc s’interpréter au regard de la base canonique constituée par les 17 variables physico-chimiques.

Ainsi  les taxons associés à une coordonnée positive sur F1 (Figure 29b) sont plutôt caractéristiques d’une eau bien oxygénée (>100 % de la valeur 

de la saturation), de pH relativement élevé (8,1-8,3). La plupart de ces taxons sont localisés, dans le quadrant inférieur droit. Ils appartiennent, pour la plupart, à la classe des insectes et colonisent préférentiellement les stations du secteur Brixey - Ham-sur-Meuse. Un cortège de taxons, plus particulièrement associé à la station de Goncourt (les Odonates Anax sp., Erythromma sp., Libellula sp., Orthetrum sp., les Coléoptères Enochrus sp., Hydrobius sp. et Hyphydrus sp., le Trichoptère Phryganea sp., l’Hétéroptère Ilyocoris cimicoides, les Diptères Ephydridae, le Gastéropode Segmentina nitida), supporte des valeurs de conductivité (830 S.cm-1) et des concentrations en chlorures 147 mg.l-1 (contre 17 à 48 mg.l-1 dans les autres stations) élevées. Leur présence dans cette seule station et en faible effectif (rarement plus de 4 individus) ne peut cependant permettre de considérer cette combinaison de caractères comme résultant d’un choix électif de ces taxons.

On retrouve dans les stations à température de l’eau estivale élevée (T > 20°C), fortement contaminées par les différentes formes de l’azote (0,25 < N-NH4+ < 0,65 mg.l-1 et 0,11 < N-NO2- < 0,20 mg.l-1 notamment) et du phosphore (0,4 < Ptotal < 0,7 mg P.l-1) un ensemble de taxons principalement constitué par des Crustacés (Asellus aquaticus), des Mollusques (les Gastéropodes Bathyomphalus contortus, Lymnaea stagnalis, Physella acuta, Acroloxus lacustris, Radix spp., Bythinia spp., Valvata spp. et les Bivalves Dreissena polymorpha et Sphaerium sp.), des Oligochètes, des Hirudinés (Hemiclepsis marginata, Glossiphonia spp., Helobdella stagnalis, Erpobdella sp.) et des Turbellariés (Planaria torva, Dendrocoelum lacteum, Dugesia sp. et Theromyzon tessulatum). Quelques insectes subsistent, comme l’Hétéroptère Sigara sp. ou les Odonates Ischnura sp. et Aeschna sp. Ce cortège faunistique est plutôt caractéristique des communautés faunistiques du secteur Liège-Kinrooi (Figure 28d).

Dans les stations présentant des concentrations élevées en nitrates (2,6 < N-NO3- < 4,0 mg.l-1), le cortège faunistique présent est constitué par les mêmes grands groupes faunistiques que le groupe précédent, mais représentés par des taxons différents : les Crustacés Dikerogammarus villosus et Atyaephyra desmaresti, les Gastéropodes Lithoglyphus naticoides et Ferrissia wautieri, les Bivalves Unio sp., Anodonta sp. et Pisidium sp., les Hirudinés Hirudidae et Haementeria costata, le Turbellarié Polycelis sp. et le Trichoptère Ecnomus sp.. 

Ce cortège faunistique est plutôt rencontré dans la station de Andenne et surtout sur le secteur Belfeld-Keizersveer (Figure 28d). Ces stations présentent par ailleurs un débit estival (au cours de l’année 1998) qui, par rapport au module stationnel, est plutôt plus élevé (0,41 < D < 0,51) que dans les autres stations (0,08 < D < 0,41; Dmoyen = 0,28).

La représentation superposée des coordonnées normalisées (c’est-à-dire de variance unité) des projections sur les axes de co-inertie, des positions des stations (1) d’une part compte tenu de leur caractéristiques physico-chimiques (origine du vecteur sur la Figure 28d) et (2) d’autre par compte tenu de leur peuplement faunistique (extrémité du vecteur) permet d’exprimer ce qui dans le caractère optimisé (covariance) concerne la corrélation. Les deux structures (physico-chimique et faunistique) sont proches (les vecteurs sont en général de petite taille et faiblement superposés). On constate cependant pour certaines stations (en particulier la plupart des stations du secteur Agimont - Eijsden, sauf Andenne) une certaine discordance entre les deux situations (vecteurs de taille plus importante) qui s’exprime principalement le long de l’axe 1. Ainsi les stations de Dave et Agimont qui ont des caractéristiques physico-chimiques relativement proches de celles des stations de Inor, Donchéry ou Ham-sur-Meuse (coordonnée sur F1 de l’origine de chaque vecteur très proche) hébergent par contre des peuplements faunistiques nettement plus contrastés (vecteurs divergents) des stations précitées. Il faudra donc rechercher l’origine des différences faunistiques observées entre ces deux groupes de stations dans d’autres paramètres (différences éventuelles dans la diversité et le niveau d’intégrité des mosaïques d’habitats ?).

6 - Bilan général
L’objectif est donc d’effectuer un bilan général de la qualité biologique de la Meuse, utilisant la valeur indicatrice des peuplements de macroinvertébrés benthiques et compte tenu des caractéristiques physico-chimiques stationnelles. Il sera basé sur les résultats des analyses précédentes  (§ V.1 à V.5) et sur une procédure d’analyse à trois tableaux, utilisant le tableau d’abondances faunistiques [159 taxons x 16 stations] comme lien entre le tableau des caractéristiques biologiques (ou écologiques) des taxons [159 taxons x 11 variables biologiques ou 10 variables écologiques]et le tableau des caractéristiques physico-chimiques [16 stations x 17 variables physico-chimiques] (Dolédec et al., 1994).


6.1. Structure faunistique du peuplement macrobenthique et qualité biologique de la Meuse

L’approche multivariée (§ V.1.1), l’observation des indices de structure (§ V.1.2) et l’approche biotique (§ V.1.3) tendent, toutes trois, à montrer que le peuplement macrobenthique meusien est riche et diversifié sur la section française de la rivière (richesse et diversité faunistique élevée, proportion importante d’insectes sténoèces), illustrant la bonne qualité biologique de la rivière (valeurs I.B.G.A. comprises entre 18 et 20 - Figure 14). Cette bonne qualité biologique estimée est beaucoup plus liée à la présence d’une variété taxonomique stationnelle importante (souvent supérieure à 50 au niveau taxonomique préconisé par la norme I.B.G.A.) qu’à la présence de taxons véritablement sténoèces ou particulièrement polluosensibles (le groupe faunistique indicateur est rarement supérieur à 6). Une modification importante dans la composition de ce peuplement est constatée entre les stations de Ham-sur-Meuse et Heer, puis Lustin et Namèche. Celle-ci se traduit par un réduction importante de la richesse et de la diversité de ce peuplement, avec disparition de la plupart des insectes. Cette altération se traduit par une baisse importante des valeurs d’I.B.G.A. (de 18 à 11 de Ham-sur-Meuse à Heer, puis de 13 à 6 de Lustin à Namèche). Elle affecte à la fois les communautés littorales et du chenal.

La valeur indicatrice du peuplement macroinvertébré tend à montrer le maintien de cette médiocre qualité biologique sur le secteur Namèche - Hermalle (faible diversité et richesse taxonomique, valeurs d’I.B.G.A. ≤ 8). Si le peuplement faunistique n’est pas de composition fondamentalement différente sur le secteur situé plus en aval, sa richesse taxonomique et sa diversité sont cependant légèrement plus élevées. La présence de 5 larves d’Hydroptilidae (Trichoptera, groupe indicateur 5) dans les relevés de faune littorale, associée à la plus forte variété taxonomique constatée sur le secteur Namèche-Keizersveer (29), permet même l’obtention d’une valeur I.B.G.A. de 13 dans la station de Kinrooi.


6.2. Structure faunistique du peuplement macrobenthique et qualité physico-chimique de la Meuse

La confrontation de la composition du peuplement macrobenthique et de des caractéristiques physico-chimiques stationnelles a montré la présence d’un peuplement riche et diversifié dans les stations où l’eau, bien oxygénée (concentration moyenne supérieure à la valeur de la saturation) et de pH élevé (> 8,1), était de température estivale inférieure à 20°C; ce malgré une faible contamination de nature organique.

A l’échelle de l’écosystème Meuse, l’analyse restitue une ordination des stations compte tenu de leur structure faunistique (au niveau d’identification retenu) d’une part, compte tenu de la composition physico-chimique (pour les variables utilisables et utilisées) de l’eau d’autre part, qui est globalement assez proche. Si les secteurs situés en aval (des stations françaises) correspondent à des eaux de qualité physico-chimique globalement plus médiocre (oxygénation moindre, température moyenne estivale plus élevée, contamination importante par les différentes formes du phosphore et de l’azote, concentration en MES plus élevée), il n’y a cependant pas de correspondance très précise entre structure du peuplement et qualité physico-chimique de l’eau. Ainsi les stations de Dave/Lustin et Agimont/Heer d’une part, Donchéry et Ham-sur-Meuse d’autre part ont des caractéristiques physico-chimiques relativement semblables (positions très proches sur les plans factoriels des Figures 16 et 28d), mais des peuplements faunistiques notablement différents (cf. flèches divergentes sur la Figure 28d) à l’origine d’un écart moyen de 7 points dans la valeur moyenne de l’ I.B.G.A. de ces deux couples de stations. Ainsi, l’altération de la qualité physico-chimique de l’eau n’est pas seule responsable de la dégradation de la qualité biologique de la rivière. On peut supposer un effet important de l’altération de la mosaïque d’habitats benthiques. En effet, une réduction de la richesse en mésohabitats potentiellement colonisables par la faune et/ou une réduction de la qualité des mésohabitats existants (colmatage des espaces interstitiels liés à la sédimentation, instabilité des habitats littoraux liée au ressac provoqué par la navigation) peut/pourrait éventuellement expliquer une diminution de la richesse taxonomique par suite d’une réduction du nombre de niches écologiques favorables et/ou potentiellement utilisables.


6.3. Structure faunistique et caractéristiques bio/écologiques du peuplement macrobenthique

L’analyse du peuplement macrobenthique meusien, tant en termes de combinaisons de caractéristiques biologiques que de combinaisons de caractéristiques écologiques, a montré des différences interstationnelles importantes. Les variables biologiques : ‘taille potentielle’, ‘dissémination’, ‘respiration’, ‘mode de reproduction’, ‘relation au substrat’ et ‘mode d’alimentation’ et les variables biologiques : preferendum en matière de ‘vitesse du courant’ ou de ‘température’, ‘valeur saprobiale’, et ‘distribution longitudinale’ sont les plus signifiantes (cette partie sera rediscutée dans le cadre du paragraphe suivant).


6.4. Relations entre caractéristiques bio/écologiques des taxons, abondances faunistiques  et caractéristiques physico-chimiques stationnelles

La question est de savoir s’il y a dans la variation des combinaisons de traits biologiques et/ou écologiques des taxons constitutifs des communautés macrobenthiques stationnelles des correspondances avec les variations des caractéristiques physico-chimiques stationnelles.


Dans le cadre d’une analyse simultanée de trois tableaux (ou analyse RLQ, avec R : le tableau de traits, Q : le tableau de variables physico-chimiques et L : le tableau faunistique assurant le lien entre les deux précédents), pour savoir si l’appariement entre modalités des traits (biologiques ou écologiques) et variables physico-chimiques a une signification statistique, un test (non paramétrique) de randomisation est effectué. Dans les deux cas (traits biologiques d’une part, traits écologiques d’autre part) l’hypothèse nulle (= liaison triviale) est rejetée avec un risque inférieur à 10-4, assurant la validité de l’analyse.

Dans les deux cas, l’essentiel de la co-structure entre les deux tableaux est exprimée par le premier axe factoriel de l’analyse RLQ (respectivement 83,6% pour la co-structure traits biologiques/abondances faunistiques/variables physico-chimiques et 77,8% pour la co-structure traits écologiques/abondances faunistiques/variables physico-chimiques). Les plans F1-F2 des analyses préliminaires appliquées aux tableaux de données physico-chimiques et de variables bio/écologiques sont conservés dans l’analyse RLQ (avec cependant une rotation pour le second tableau).

Dans les Figures 30 et 31, qui tentent d’exprimer le lien triple (traits biologiques ou écologiques/abondances faunistiques/variables physico-chimiques),  chaque modalité des 11 variables biologiques (Figure 30) ou des 10 variables écologiques (Figure 31) est positionnée sur l’axe 1 des analyses RLQ correspondantes (la moyenne des positions est nulle pour chaque variable, la variance des positions vaut en moyenne 1 - Figures 30a et 31a). Chaque taxon est ensuite placé à la moyenne des modalités qu’il utilise (Figures 30b et 31b). Les taxons sont donc ordonnés par leurs caractéristiques bio/écologiques. Le résultat, pour être lisible est dilaté (Figures 30c et 31c). Sur ce gradient, chaque station [figurée par sa moyenne (rond noir de taille proportionnelle au poids de la station dans l’analyse) et son écart-type] est ensuite positionnée à la moyenne conditionnelle des taxons constitutifs de son peuplement macrobenthique (Figures 30d et 31d). Les variables physico-chimiques sont enfin représentées en fonction de leurs coordonnées sur F1 dans l’analyse RLQ (Figures 30e et 31e).

Il est clair que la modification la plus importante dans les combinaisons de caractéristiques biologiques et écologiques du peuplement macrobenthique de la Meuse est observée entre les stations de Ham-sur-Meuse et Heer.

On notera, pour les stations de Belfeld et surtout de Keizersveer, une hétérogénéité (donc une variance) plus importante des caractéristiques écologiques, sans doute liée à l’apparition d’un cortège faunistique à affinité plus prononcée (ou moindre sensibilité) pour les milieux saumâtres et les zones estuariennes.

Les stations françaises sont caractérisées par une proportion plus forte d’organismes de taille réduite, à cycle biologique court, donc susceptibles de mener à terme une génération sur une courte période. Racleurs ou perceurs-suceurs, ils utilisent des végétaux vivants (microphytes et macrophytes) comme source de nourriture. Ils sont donc particulièrement sensibles à un éventuel colmatage du substrat. Prédateurs ou broyeurs, ils consomment préférentiellement du matériel d’origine animale. Ces organismes sont mobiles (i.e., non fixés), nageurs ou vivent à la surface du sédiment. Leur dissémination par voie aérienne (liée à la forte proportion d’insectes) est fréquente.

Les espèces correspondantes sont plutôt eurythermes, rhéophiles, caractéristiques du rhithron et du chenal principal des cours d’eaux oligotrophes, xéno- à -mésosaprobes.

Les stations situées plus en aval présentent une plus forte proportion d’espèces de taille importante, semi- ou monovoltines, à respiration strictement aquatique. Les organismes correspondants peuvent être fixés sur le substrat, interstitiels ou fouisseurs. Filtreurs ou ‘deposit-feeders, ils utilisent les débris organiques et les micro-organismes comme source de nourriture. Moins sensibles aux contamination de nature organique et à l’acidification, ils sont le plus souvent thermophiles, limnophiles, caractéristiques des habitats végétaux (microphytes, racines) ou riches en matière organique (vase, litière) du potamon ou des zones estuariennes.

7 - Analyses méthodologiques

7.1 - Analyse inter-méthodes d’échantillonnage
Si l’on considère que les trois sources majeures de variation des listes faunistiques sont liées à (1) la méthode d’échantillonnage, (2) un effet spatial inter-stationnel et (3) un effet spatial intra-stationnel (appelé effet ‘habitat’ au sens large), il est possible de quantifier la part à imputer à chaque effet pris individuellement et à l’interaction entre ces différents effets dans la variation des listes faunistiques.

Dans une procédure d’analyse inter-classes, on essaye justement de prendre en compte un effet donné. Les classes sont alors définies par les différentes modalités correspondant à cet effet (e.g., 3 classes pour l’effet méthode d’échantillonnages, puisque 3 méthodes d’échantillonnage ont été utilisées). Les relevés élémentaires correspondant à une même classe sont regroupés. L’inertie du tableau réduit obtenu (187 taxons x 3 méthodes d’échantillonnage dans l’exemple précédent) est alors calculée et rapportée à l’inertie du tableau global initial. Il en résulte une certaine évaluation de l’importance de l’effet pris en compte (3,89% de la variation totale des listes faunistiques, dans l’exemple précédent).

La comparaison des parts d’inertie (i.e., d’information) respectivement liées à l’effet ‘méthode d’échantillonnage’ (3,89%), à l’effet ‘station’ (30,72%) ou à l’effet ‘station x méthode d’échantillonnage’ (= effet ‘méthode d’échantillonnage’ + effet ‘station’ + interaction entre les deux effets : 54,04%). permet de considérer l’effet ‘méthode d’échantillonnage’ comme faible par rapport à l’effet ‘station’ dans la justification des différences faunistiques entre relevés. Les différences de composition observées entre listes faunistiques réalisées avec la même méthode d’échantillonnage dans une même station (assimilables à un ‘effet habitat’ 

dans la mesure où les relevés, quelle que soit la méthode d’échantillonnage, sont réalisés dans des mésohabitats différents) correspondent, sur l’ensemble des relevés, à une inertie de 45,96%. Cet ‘effet habitat’ est donc une source majeure de variabilité des listes faunistiques.

L’analyse du tableau réunissant les trois listes faunistiques correspondant aux trois méthodes d’échantillonnage utilisées (toutes stations et tous relevés confondus) montre clairement qu’un nombre important de taxons est spécifique des relevés littoraux (Figure 32b). Cette analyse souligne donc l’importance de la contribution des rives au peuplement stationnel et au calcul de l’estimation de la qualité biologique d’une station, par son influence sur la variété taxonomique et mais également par son impact potentiel sur l’identification du groupe indicateur.

En effet, parmi les 38 taxons uniquement rencontrés dans les prélèvements de rives, 32 taxons appartiennent à la classe des insectes, dont 2 au groupe indicateur 8 (Brachycentrus sp. et Micrasema sp.), 2 au groupe 7 (Beraeodes sp. et Euleuctra geniculata), 1 au groupe 5 (Agraylea sp.) et 2 au groupe 4 (Rhyacophila sp. et Hyperrhyacophila sp.) de la grille de référence I.B.G.A..

Si seulement trois taxons ont été spécifiquement capturés par substrat artificiel (Notidobia sp., Limnephilini et Hirudidae) ou seulement cinq exclusivement échantillonnés dans le chenal profond (Goera pilosa, Lepidostoma sp., Hydrobius sp., Unio sp. et Hypania invalida), ceux-ci ont cependant une signification écologique parfois importante. Ainsi Goera pilosa appartient au groupe indicateur 7, Notidobia sp. et Lepidostoma sp. au groupe 6 ou les Limnephilini au groupe 3 de la grille de référence I.B.G.A..
On ne peut donc négliger l’une ou l’autre des trois méthodes d’échantillonnage dans l’évaluation de la qualité biologique de la rivière Meuse par une méthode standardisée de type ‘indices biotiques’.

7.2 - Analyse inter-[méthodes x stations]

La prise en compte de l’effet [méthode x station] (et donc l’élimination de la variabilité inter-relevés à l’intérieur de chaque méthode, dans chaque station) est illustrée par la Figure 33 qui résume les résultats de l’A.F.C. inter-classes réalisée sur les 46 listes faunistiques correspondant aux 16 stations prospectées avec trois méthodes d’échantillonnage différentes (2 seulement pour Lanaken - pas de prélèvements littoraux - et Ham-sur-Meuse - substrats artificiels non retrouvés).

Si la position respective des différentes stations est proche de celle observée lors de l’analyse du tableau général, les positions relatives des 

peuplements faunistiques obtenues, pour une même station, par les différentes méthodes d’échantillonnage, peuvent être très éloignées (Figure 33b). C’est par exemple le cas pour la station de Hermalle où l’image du peuplement stationnel obtenue par dragage du chenal est très différente de celle restituée par substrat artificiel ou les relevés littoraux. C’est encore le cas pour Lanaken (dragage vs. substrat artificiel).

7.3 - Analyse faunistique à différents niveaux systématiques

L’analyse de la structure faunistique au niveau d’identification utilisable le plus précis, après harmonisation obligatoire des listes faunistiques sur l’ensemble des relevés (187 taxons) est commentée dans le § V.1. Cette liste est hétérogène. Elle conserve dans 79 cas le niveau spécifique, dans 86 cas le niveau générique, dans 2 cas le niveau ‘Tribu’, dans 7 cas le niveau ‘Sous-Famille’, dans 10 cas le niveau ‘Famille’, dans un cas le niveau ‘Super-Famille’ (Mermithoidea), le niveau ‘Ordre’ (Hydracarina) et le niveau ‘Classe’ (Oligochaeta).


Dans un premier temps, cette analyse est reproduite au niveau plus homogène du ‘genre’ (lorsque celui peut être conservé - 142 cas sur 162 taxons) (Figures 33 et 34).


Dans un second temps, cette analyse est reproduite au niveau ‘famille’ (lorsque celui peut être conservé - 90 cas sur 93 taxons) (Figures 35 et 36).

Quel que soit le niveau systématique adopté, les positions relatives des stations dans le premier plan factoriel de l’A.F.C. appliquée au tableau faunistique, sont très semblables. On retrouve une opposition entre les stations de la Meuse française (secteur Goncourt à Ham-sur-Meuse) et les stations des secteurs situés plus en aval. Cet effet s’exprime cependant sur l’axe F2 lors de l’analyse du tableau complet (Figure 9) ou du tableau au niveau générique (Figure 34). Il devient l’élément majeur de distinction des différentes stations, s’exprimant suivant l’axe F1, lors de l’analyse du tableau au niveau ‘famille’.

L’axe F1 dans les deux premières analyses, F2 dans la troisième peuvent être considérés comme exprimant un effet ‘habitat’ (cf. Figures 25 et 26), les stations (à l’exception de Belfeld et Keizersveer) s’organisant le long de l’axe en fonction du degré de rhéophilie et de saprobité de la macrofaune qu’elles hébergent et en fonction du statut trophique (degré de trophée) des eaux pour lesquelles elles ont une affinité.

Ainsi la réduction de la quantité d’information faunistique traitée, lorsque l’on passe du niveau spécifique au niveau générique, puis au niveau ‘famille’ limite progressivement l’importance de cet effet ‘habitat’.  Ceci 

est compréhensible dans le mesure où la diversité des préférences écologiques s’exprime en partie à l’intérieur des différents genres d’une même famille, voire à l’intérieur des différentes espèces d’un même genre, de sorte que l’on peut trouver à l’intérieur d’une même station, sur des habitats différents, des espèces et/ou genres différents appartenant à la même famille qui contribueront à une meilleure séparation des communautés faunistiques intra-stationnelles. 

La structure faunistique est cependant suffisamment forte pour être visible quel que soit le niveau systématique conservé. On retrouve, au moins pour les stations françaises, le long de l’axe F1 (analyse au niveau ‘espèce’ ou ‘genre’) ou le long de l’axe F2 (niveau ‘famille’), une opposition entre les stations qui présentent une plus forte proportion de faciès lotique (essentiellement Brixey, St Mihiel et Ham-sur-Meuse) et les stations à caractère plus lénitique (Goncourt).


7.4 - Analyse faunistique et choix des mésohabitats à prélever

L’analyse inter-méthodes a montré que l’échantillonnage des biotopes littoraux contribuait fortement à la richesse taxonomique des listes faunistiques stationnelles. L’analyse de l’inertie du tableau de données brutes a montré l’importance dans la variabilité des résultats à attribuer au type d’habitat prospecté.  L’analyse inter-niveaux d’identification a montré que cet effet était plus ou moins visible en fonction du niveau d’identification retenu.

Sur la base des stations françaises (les seules ayant subi un échantillonnage séparé des habitats littoraux), il est possible pour chaque méthode d’échantillonnage (littoral au filet et du chenal par dragage), de mesurer le degré de contribution de chaque type d’habitat à la richesse taxonomique de la liste faunistique stationnelle correspondante (Tableau X). Pour chaque station, la richesse taxonomique d’un relevé est rapportée à la richesse taxonomique moyenne des relevés réalisés avec la même méthode d’échantillonnage. Pour chaque type de substrat, la moyenne de ces rapports (et leur écart-type) sont estimés sur l’ensemble des 6 stations.

Ainsi, pour les habitats littoraux, les substrats organiques contribuent plus à la richesse taxonomique que les substrats minéraux. Le classement est relativement inattendu dans la mesure où l’on retrouve les vases (R = 1,374) et, dans une moindre mesure, les algues (R = 1,152 - mais échantillonnées une seule fois) avec les bryophytes (R = 1,367) dans les substrats les plus contributifs à la richesse taxonomique (alors qu’ils ne sont pas considérés comme des habitats à échantillonner en priorité). hélophytes, litière, galets, blocs, hydrophytes et racines présentent des 

contributions relativement semblables. Sables, argile et branches abritent des peuplements particulièrement pauvres.

Dans le chenal, les substrats de galets présentent la richesse taxonomique la plus importante (R = 1,266). On retrouve également parmi les substrats les plus contributifs : la vase (R = 1,129) et le gravier (R = 1,059). Il doit être précisé cependant que ces résultats ont été obtenus à partir d’un petit nombre de relevés (48). Le tableau X expose donc essentiellement une démarche qui serait éventuellement à reproduire, à partir d’un plan d’échantillonnage adapté, si la mise au point d’un protocole d’échantillonnage des communautés de macroinvertébrés recommandant un ordre de priorité dans l’échantillonnage des types d’habitat adapté au suivi à long terme de l’écosystème Meuse, devait être envisagée.
Cette mise au point nécessiterait une campagne d’échantillonnage adaptée, imposant l’acquisition systématique, sur chaque relevé, d’informations précises sur ‘l’ambiance environnementale’ dans laquelle le prélèvement a été réalisé, à savoir :


1 - la nature précise du substrat (substrat dominant, substrats accessoires) décrite à partir de substrat-types définis préalablement,


2 - la vitesse du courant évaluée de manière au moins semi-quantitative (facteur de microhétérogénéité éventuellement responsable de différences dans la composition du peuplement macrobenthique sur un même type de substrat),


3 - la hauteur d’eau au niveau du point de prélèvement,


4 - la distance à la rive la plus proche,


5 - une évaluation semi-quantitative du degré de développement du périlithon et/ou du périphyton sur le substrat, au niveau du point de prélèvement (i.e., une certaine forme d’évaluation des potentialités trophiques de l’habitat),


6 - une évaluation du degré de colmatage du substrat (susceptible d’affecter à la fois la circulation d’eau - donc l’oxygénation - à l’intérieur du substrat et l’efficacité de la prise alimentaire chez certains groupes d’organismes racleurs de substrat).

Il est à noter par ailleurs, que ces résultats ne sont obtenus qu’à partir de données obtenues à une seule date (août), une année donnée (1998) et que la composition des communautés faunistiques de mésohabitats (donc leur contribution à la liste faunistique stationnelle) sont susceptibles de variations saisonnières.

VI - CONCLUSION
1 - Qualité biologique de la Meuse

1.1 - Bilan sur le profil longitudinal
L’analyse du peuplement des macroinvertébrés de la Meuse, à partir de la campagne d’échantillonnage initiée par la C.I.P.M., a montré l’existence d’une communauté faunistique estivale riche et diversifiée sur les six premières stations de la rivière (secteur Goncourt - Ham-sur-Meuse). Cette communauté se caractérise par une contribution importante des insectes à la richesse taxonomique (Figure 38).  L’évaluation de la qualité biologique stationnelle, par utilisation de l’Indice Biologique Global Adapté aux grands cours d’eaux et rivières profondes, fournit des valeurs de 18 à 20 sur ce secteur (Figure 39). Ces notes sont plus le résultat d’une très forte variété taxonomique que la conséquence de la colonisation du biotope par des taxons très sténoèces ou fortement polluosensibles. Le groupe indicateur 9 n’est pas représenté. Les taxons des groupes indicateurs 7 et 8 sont très rares. Les Plécoptères très peu représentés en général. Il est à noter cependant que ces observations ne sont basées que sur une seule campagne de prospection réalisée en août, période pas forcement favorable à leur échantillonnage. C’est donc la diversité de la mosaïque d’habitats benthiques, plus que la qualité de l’eau, qui, en offrant un nombre important de mésohabitats différents potentiellement colonisables, multiplie le nombre de niches écologiques potentielles et contribue donc à la bonne qualité biologique du milieu. L’analyse des caractéristiques physico-chimiques stationnelles montre d’ailleurs que, si les eaux de la Meuse sur ce secteur sont bien oxygénées, en période estivale, elles ne sont pas exemptes d’un certain niveau de contamination (DBO5 et DCO relativement élevées dans les stations les plus en amont).

La qualité biologique de la rivière se dégrade ensuite de manière importante : dans un premier temps entre Ham-sur-Meuse et Heer, dans un second temps entre Lustin et Namèche. L’I.B.G.A. chute à des valeurs comprises entre 6 et 8. L’observation des caractéristiques physico-chimiques stationnelles montre que cette dégradation n’est pas entièrement imputable à la dégradation de la qualité de l’eau dans la mesure où, sur la base des variables effectivement analysées, les stations de Agimont (Heer) et Dave (Lustin) ont une composition physico-chimique de l’eau assez semblable à celle de Ham-sur-Meuse. La dégradation de la qualité de la mosaïque d’habitats est également à prendre en considération.

La qualité la plus médiocre est constatée sur le secteur Namèche - Hermalle. La variété taxonomique est faible et traduit la banalisation et l’instabilité (liée à la navigation) du substrat (littoral en particulier). Le groupe indicateur (groupe 2) est déterminé par les Mollusques et Crustacés Gammaridae. Une récupération partielle est observée à partie de Eijsden (richesse taxonomique plus élevée) et sur le secteur Lanaken - Kinrooi, avec réapparition des Trichoptères lénitophiles Leptoceridae (groupe 4) et 

des Trichoptères Hydroptilidae (groupe 5); ces derniers étant pour la plupart adaptés à vivre dans les amas d’algues filamenteuses.

L’estimation de la qualité biologique de la Meuse par le B.M.W.P. et l’A.S.P.T. restitue une image de l’évolution de la qualité de la rivière le long de son profil longitudinal assez semblable à l’image fournie par l’I.B.G.A.. On peut noter cependant (1) une séparation un peu plus nette des stations situées en amont par le B.M.W.P., mais (2) une prise en compte moins importante par le B.M.W.P. et surtout l’A.S.P.T. de la valeur bioindicatrice de taxons isolés (Hydroptilidae, Leptoceridae dans le cas présent), révélatrice des potentialités faunistiques de certaines stations.


1.2 - Groupes faunistiques indicateurs
Le tableau XI synthétise les listes stationnelles en termes de groupes faunistiques indicateurs. Les groupes correspondant aux numéros grisés sont les groupes qui déterminent l’évaluation de la qualité biologique de la station au sens de l’ I.B.G.A. Il s’agit donc des Brachycentridae (groupe 8) pour St-Mihiel ; les Beraeidae et les Leuctridae (groupe 7) pour Brixey ; les Ephemeridae (groupe 6) pour Donchéry et Ham-sur-Meuse ; les Hydroptilidae (groupe 5) pour Goncourt, Inor et Kinrooi ; les Polycentropodidae et/ou les Leptoceridae (groupe 4) pour Heer, Lustin et Lanaken et enfin les Mollusques, Gammaridae et/ou Caenidae (groupe 2) pour les six stations restantes.

Au delà du groupe indicateur, il parait important de s’intéresser, dans chaque station, à un cortège de familles accompagnatrices, à valeur indicatrice également élevée (nombre ou codes encadrés par un trait épais dans le tableau XI). Ainsi , dans la station de Brixey, sont rencontrés non seulement des Beraeidae et des Leuctridae, mais également des Ephemeridae et des Sericostomatidae. De même, dans la station de Saint-Mihiel, les Brachycentridae sont accompagnés de Goeridae, Leuctridae et Ephemeridae.

La présence de ces familles accompagnatrices permet d’une part d’évaluer partiellement le degré de stabilité/fiabilité  de l’évaluation de la qualité biologique de chaque station. En d’autres termes, de répondre à la question : la note obtenue est-elle simplement le résultat de la présence (peut-être ponctuelle ?) de quelques individus d’une espèce à fortes existences écologiques ou est-elle plutôt le résultat de la présence plus stable d’un cortège abondant et diversifié d’organismes ayant des niveaux d’exigences écologiques relativement similaires ?

Cette présence permet par ailleurs d’évaluer en partie les potentialités de chaque station, en termes d’organismes susceptibles de recoloniser (rapidement) les habitats, si une amélioration des conditions 

environnementales pouvait être obtenue. Certaines stations présentent  en effet dans leurs listes faunistiques des taxons à fortes exigences écologiques, mais à effectifs trop faibles pour être pris en compte dans l’évaluation de la qualité biologique (taxonx repérés par un ‘X’ dans la partie supérieure du tableau XI). C’est le cas, par exemple, des stations de Lustin ou Belfeld qui correspondent respectivement aux groupes faunistiques indicateurs 4 et 2, mais sur lesquelles des Hydroptilidae (groupe 5) et des Ephemeridae (groupe 6) ont été rencontrées. C’est également le cas des stations de Namèche (Psychomyiidae), Heer (Hydroptilidae) ou Ham-sur-Meuse (Leuctridae).

Au delà de la liste normalisée des groupes faunistiques indicateurs, il parait important de s’intéresser, dans les stations de plus modeste qualité, à la présence d’effectifs ‘significatifs’ (‘X’ = ≥ 3 individus; ‘XX’ = ≥ 10 individus dans le tableau XI) de certaines familles, non intégrées aux G.F.I. Ainsi à Hermalle, Chokier, Belfeld ou Keizersveer, même si les Mollusques, les Crustacés Gammaridae (et, dans les deux dernières stations, les Ephéméroptères Caenidae) constituent le groupe faunistique indicateur, on retrouve également sur la station des insectes Odonates Coenagrionidae (Hermalle) ou des Trichoptères Ecnomidae (Chokier, Belfeld et Keizersveer).


1.3 - Facteurs de variation des listes faunistiques
L’analyse du tableau faunistique général confirme l’importance majeure de l’effet habitat dans la variabilité des listes faunistiques. Ainsi, l’axe 1 de l’analyse, le long duquel s’étalent principalement les coordonnées des relevés (littoraux en particulier) réalisés dans les différentes stations est en partie assimilable à un gradient de rhéophilie chez les organismes capturés. Il distingue assez nettement, dans une même station, les relevés réalisés dans une ambiance lotique (vitesse de courant élevée, substrat d’érosion ou substrat végétal) des relevés réalisés dans une ambiance lénitique (vitesse de courant faible ou nulle, substrat de sédimentation).

L’effet spatial inter-stationnel ne s’exprime nettement que le long de l’axe 2.


1.4 - Combinaisons de traits biologiques et écologiques
L’analyse des traits biologiques et écologiques des communautés benthiques indique, de manière cohérente, la présence d’une plus forte proportion de taxons rhéophiles, oligotrophes, sensibles aux contaminations organiques dans les stations du secteur français. Elle souligne par contre, l’existence dans ces stations d’une proportion élevée

 d’organismes de petite taille, à cycle biologique court, à forte potentialités disséminatrices, plutôt caractéristiques des milieux de faible stabilité. Ceci traduit la présence, dans la communauté autochtone, de taxons qui profitent localement de l’apparition temporaire d’habitats favorables à leur développement (comme des bancs de galets de faible hauteur eau, mais soumis à des vitesse de courant élevées même à débit d’étiage, les herbiers à hydrophytes) en période estivale. Compte tenu de leurs caractéristiques biologiques, cette brève période favorable est (ou peut être) suffisante à l’accomplissement de leur cycle biologique. Leur présence, à côté de taxons à cycle plus long, contribue à l’augmentation de la richesse taxonomique du peuplement de ces stations. Leur développement est cependant étroitement lié à l’apparition, dans la mosaïque d’habitats, de biotopes favorables, et donc étroitement lié aux conditions hydrologiques. Par voie de conséquence, les conditions hydrologiques auront un impact beaucoup plus important sur la composition du peuplement stationnel.

Dans les stations situées plus en aval, la communauté macrobenthique est constituée par des organismes de plus grande taille, semi- ou  monovoltins. Si le biotope est plus homogène, il est paradoxalement plus stable et donc autorise le développement d’organismes à cycle biologique plus long, particulièrement aptes à exploiter un certain type de nourriture (débris organiques de petite taille, micro-organismes) par utilisation d’un mode d’alimentation adapté (filtration) lorsque cette source de nourriture se trouve en quantité importante.

2 - Recommandations pour un futur biomonitoring de la Meuse
La campagne d’échantillonnage simultanée du peuplement macrobenthique de la Meuse a permis une première estimation de la qualité biologique de ce cours d’eau, en période d’étiage.

Malgré le cahier des charges initialement fixé, une hétérogénéité importante dans l’application du plan d’échantillonnage et dans les niveaux d’identification adoptés par les différentes équipes ont été constatées. Cette hétérogénéité a imposé une série importante de décisions quant à la réunion d’un certain nombre de taxons déterminés à des niveaux trop disparates et pas suffisamment disjonctifs pour être analysés en tant que tels.

Il en résulte une perte d’information importante et une non valorisation d’une quantité non négligeable de travail.


2.1 - Fréquence et Périodes d’échantillonnage
Dans l’optique de la mise en place d’un suivi à long terme des peuplements benthiques de la Meuse, dans l’optique d’une évaluation de sa qualité biologique, il parait nécessaire de déterminer pratiquement, compte tenu des particularités de ce cours d’eau, quelle est la (ou les) période(s) la (les) plus favorable(s) à cette estimation. Si une diversité mésologique et faunistique élevée a été constatée sur la section française de la Meuse, une fragilité potentielle des mosaïques d’habitats a été évoquée. De plus, compte-tenu de leur cycles biologique respectifs, tous les taxons potentiellement présents sur une station ne sont pas forcément capturables à une date donnée (ce qui n’est pas sans importance sur l’évaluation de la qualité biologique d’un cours d’eau par une méthode biotique standardisée). Dans le protocole expérimental de l’I.B.G.A., il est recommandé d’échantillonner au moins à deux périodes de l’année, éventuellement trois la première année), sachant que les périodes de printemps - début d’été (mai à juillet) et d’été - automne (juillet à novembre) sont les plus favorables (la troisième période étant la période hivernale de décembre à avril).

Compte tenu des fortes variations de débit subies par la Meuse (au moins dans le secteur amont - étiages estivaux sévères, crues printanières importantes) et donc des contrastes consécutifs importants dans la composition des mosaïques d’habitats au cours d’un cycle annuel, il parait primordial de réaliser un premier bilan simultané de la composition du peuplement faunistique meusien à au moins deux (voire trois) périodes différentes, de façon à évaluer les valeurs extrêmes que peuvent atteindre le groupe indicateur et la variété taxonomique dans chaque station.


- une première campagne au printemps (fin avril - début mai) qui permettra potentiellement de capturer des organismes non présents sous forme larvaire en période estivale (un certain nombre de Plécoptères notamment),


- une seconde campagne correspondant à l’étiage estival (juillet - août) qui essayera d’éviter les conditions d’étiage les plus sévères.


- éventuellement une troisième campagne en automne (octobre), en phase de sénescence de la végétation aquatique.


2.2 - Méthodes d’échantillonnage

Globalement, les différences constatées en terme de structure des peuplements (et non pas de qualité biologique), dans les images des communautés stationnelles restituées par les trois méthodes d’échantillonnage utilisées (filet, dragage, substrat artificiel) sont faibles par rapport aux différences de structures inter-stationnelles ou inter-habitats.

L’échantillonnage des biotopes littoraux (et donc la faune des rives) contribue beaucoup plus à la richesse taxonomique de la liste stationnelle, que la faune du chenal ou la faune colonisant les substrats artificiels (en particulier dans les stations françaises, les plus riches). Cependant les rares taxons spécifiquement capturés par dragage ou par substrat artificiel appartiennent à des groupes indicateurs de niveau élevé et ont donc une valeur indicatrice importante. Il parait donc judicieux de conserver ces trois modes d’échantillonnage.

Si la comparaison de l’I.B.G.A. et de l’I.B.G.A. modifié (calculé sur un nombre réduit de relevé) a montré des différences relativement faibles (au maximum un point d’IBGA) entre les deux estimations, il est à noter cependant que le choix des listes faunistiques intégrées dans le calcul visait à minimiser cet écart.

L’application du protocole I.B.G.A. dans son intégralité parait un objectif justifié, pour les stations (françaises) les plus diversifiées. Si, pour des raisons financières, le nombre de relevés élémentaires devait être réduit, avant de décider définitivement du nombre de relevés à effectivement réaliser, il parait souhaitable d’appliquer, sur une campagne et sur la totalité des stations, le protocole I.B.G.A., en collectant le maximum d’informations mésologiques sur les habitats prélevés (cf. § V.7.4). Une simulation des combinaisons de listes faunistiques à partir du pool de 13 listes faunistiques acquises (par les trois méthodes d’échantillonnage associées) sur chaque station permettra d’identifier, à la lumière des informations mésologiques recueillies, l’éventuelle combinaison de listes (nombre de relevés par les différentes méthodes d’échantillonnage et types d’habitats à échantillonner) qui, sur l’ensemble de la rivière Meuse, est susceptible d’assurer le meilleur compromis entre qualité de l’évaluation biologique de la rivière et coût de l’échantillonnage et de l’exploitation des prélèvements réalisés.

La réduction du nombre de relevés réalisés, augmente d’autant l’importance fondamentale du choix des biotopes à échantillonner et l’importance de la qualité de l’échantillonnage.

De façon à assurer une même qualité d’échantillonnage sur l’ensemble du cours d’eau et de manière à éviter les problèmes d’harmonisation faunistique entre listes faunistiques établies par des équipes de recherche différentes, nous recommandons la réalisation de l’échantillonnage et de l’identification faunistique de l’ensemble des stations par une seule et même équipe de recherche (éventuellement composée de membres des 4 équipes précédentes). Si, pour des raisons techniques, cette solution est difficilement envisageable sur toutes les stations, il serait bon qu’une station au moins soit échantillonnée par une équipe comprenant un représentant de chaque délégation.


2.3 - Evaluation de la qualité biologique de la rivière
La qualité biologique de la Meuse a été réalisée en utilisant l’I.B.G.A. d’une part et le B.M.W.P. et l’A.S.P.T. d’autre part (voir la comparaison des résultats obtenus dans les Figures 15 et 15 bis).

L’I.B.G.A. et le B.M.W.P. fournissent des résultats globalement similaires (R2 = 0,9607, pour un modèle polynomial d’ordre de 2) et évoluent de manière relativement linéaire l’un en fonction de l’autre, sauf pour les valeurs d’indices élevées. Il semble en effet que le B.M.W.P. soit plus sensible que l’I.B.G.A., pour les stations de qualité biologique plus élevée.

L’A.S.P.T. restitue une évolution lissée de la qualité biologique le long du profil longitudinal de la Meuse qui correspond, dans son ensemble à l’évolution fournie par l’I.B.G.A., malgré un effet ‘groupe indicateur’ parfois à l’origine d’un écart important entre les valeurs d’I.B.G.A de deux stations correspondant à des scores A.S.P.T. voisins.

Dans la mesure où (1) les résultats fournis par les deux méthodes d’évaluation ne sont pas ‘fondamentalement’ différents; (2) le protocole I.B.G.A. (ou au moins une version ‘allégée’ de ce protocole) est déjà utilisée dans 11 des 16 stations du plan d’échantillonnage, nous avons conservé cet indice comme ‘base d’évaluation de la qualité biologique’ de la rivière, tout en signalant qu’un diagnostic écologique ne peut se satisfaire de l’utilisation d’un indice unique. Nous recommandons donc plutôt l’utilisation simultanée d’un indice d’évaluation de la qualité biologique (l’I.B.G.A. par exemple), d’un indice appartenant à chacune des grandes familles d’indices de structure (richesse, diversité, régularité/équitabilité)  calculé sur une distribution d’abondances ‘vraies’ et d’une méthode d’analyse graphique synthétique de la structure des communautés benthiques.

Certes, l’I.B.G.A n’intègre pas dans son principe une confrontation directe de la biocénose observée sur une station à une biocénose de référence (exigences de la Directive cadre sur l’Eau).

Confronter une biocénose observée à une biocénose de référence est un problème délicat, particulièrement complexe à résoudre (en l’état actuel des connaissances) pour les grandes rivières. Les hydrobiologistes ne sont pas en effet actuellement en mesure de fournir de manière fiable et objective, pour une station donnée, une liste faunistique de référence. Cette référence ne peut, en effet, être unique sur la totalité du gradient amont-aval. Elle est particulièrement délicate à déterminer et ne pourrait être constituée (1) qu’après analyse de données historiques (non toujours disponibles sur les différentes stations et ne correspondant pas forcément à une situation de référence) ou (2) par observation d’hydrosystèmes ‘équivalents’ non perturbés, dont on connaît la ‘rareté’, en particulier pour les grands cours d’eaux, ou enfin (3) déterminée de manière théorique, d’après les caractéristiques mésologiques stationnelles, sur la base d’une analyse faunistique et environnementale d’une large palette de situations géographiques et géologiques de sites de bonne qualité chimique et non dégradés physiquement (i.e., adaptation de la stratégie ‘RIVPACS’ des anglosaxons aux hydrosystèmes français, belges et néerlandais). Cette stratégie n’est pas actuellement opérationnelle pour la Meuse. La mise au point de listes faunistiques écorégionales de référence est cependant une voie de recherches novatrice et stimulante sur laquelle de nombreux chercheurs (dont notre équipe) travaillent actuellement


2.4 - Niveau de détermination

Les analyses réalisées aux trois niveaux systématiques retenus (dominante ‘espèce/genre’; ‘dominante ‘genre’ et dominante ‘famille’) mettent toutes en évidence deux effets spatiaux : un effet ‘habitat’ intra-stationnel et un effet ‘inter-stationnel’ le long du gradient longitudinal. Les différences sont uniquement observées dans l’importance respective qui est attribuée à ces deux effets. En réduisant la liste faunistique, par adoption d’un niveau de détermination plus élevée, on minimise les différences inter-habitats et par voie de conséquence on privilégie l’observation de l’effet inter-stationnel.


Il parait difficile (1) de juger de la quantité d’information supplémentaire réellement apportée par une identification au niveau ‘spécifique’ (par rapport aux niveaux supérieurs), dans la mesure où trop peu de taxons ont été déterminés à ce niveau d’identification par l’ensemble des délégations, et donc (2) d’effectuer des recommandations précises quant au niveau d’identification à prévoir pour chaque groupe faunistique.

Ces recommandations doivent en effet intégrer les objectifs de la C.I.P.M.

(1) Si l’objectif est un inventaire faunistique (ou une évaluation précise de la biodiversité de la Meuse, à travers son peuplement macrobenthique, dans l’optique d’une gestion conservatoire), il est clair que le niveau de détermination à adopter est le niveau de détermination le plus précis possible, compte tenu des contraintes liées à la systématique et aux compétences des différentes délégations. Le niveau systématique de l’ ‘espèce’ est alors l’objectif à essayer d’atteindre dans le maximum de cas.

(2) Si l’objectif est un suivi (de routine) de la qualité biologique et/ou une évaluation fonctionnelle de l’écosystème Meuse, une détermination au niveau spécifique n’est pas indispensable. Sur les seules bases faunistiques de l’unique campagne d’échantillonnage d’août 1998, il paraît cependant difficile de recommander un niveau d’identification véritablement adapté à chaque groupe taxonomique (dans le strict cadre de l’écosystème Meuse). 

Compte tenu de notre expérience d’hydrobiologiste, des informations d’origine bibliographique recueillies sur des suivis écologiques similaires et dans la mesure où l’objectif de détermination au niveau ‘spécifique’ parait difficilement envisageable sur un suivi à long terme, le niveau genre (sauf pour les groupes particulièrement délicats à déterminer à ce niveau : Oligochètes et Diptères qui devront cependant être identifiés au moins au niveau ‘famille’ ou ‘tribu’) semble être un objectif raisonnable, dans la mesure où il correspond à un bon compris entre quantité/précision de l’information écologique apportée et volume de travail d’identification à investir.

Il serait souhaitable qu’une plus grande harmonisation des niveaux d’identification  soit obtenue. En effet, un effort d’identification important a été réalisé par certaines délégations sur des groupes faunistiques de détermination délicate (Diptères Chironomidae, Oligochètes - voir Annexe 2). Cet effort n’a pu être que très faiblement rentabilisé, dans la mesure où l’harmonisation des données sur l’ensemble du profil longitudinal nous a contraint à ne conserver que le ‘plus petit dénominateur commun’ à toutes les listes faunistiques. Par une concertation plus importante entre délégations et par un utilisation optimale des compétentes de chaque délégation (et donc échange éventuel de spécimens entre équipes de recherches, compte tenu des compétences respectives des personnels des différentes délégations pour les divers groupes systématiques), une plus grande homogénéité des listes faunistiques peut être obtenue.


2.5 - Suivi à long terme et espèces invasives

La Figure 38 fournit les cartes de répartition de 159 taxons sur le profil longitudinal de la Meuse. Parmi ces différents taxons, un certain nombre d’espèces invasives récentes (Corbicula spp., Corophium curvispinum...) ou potentiellement invasives (Dikerogammarus villosus) ont été repérées. Cette première campagne contribue à l’actualisation de leur répartition sur l’ensemble du profil longitudinal de la Meuse. Le suivi de l’évolution de leurs populations respectives paraît particulièrement intéressant.
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