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Note importante :

Les analyses décrites et commentées dans le premiére version de ce
rapport (avril 2003) avaient été réalisées sur la base des listes faunistiques
initialement fournies par la Commission Internationale de Protection de la
Meuse (CIPM) en Décembre 2002.

Des erreurs ont cependant ¢té détectées dans 1’identification des Crustacés
Amphipodes par Mr. J.P. Vanden Bossche des 1'année 2000. Sous contrat du
Centre de Recherche de la Nature, des Foréts et du Bois de la Région Wallonne,
I'équipe du Professeur G. Josens ayant fait les identifications , a débuté fin 2002
la révision des échantillons frangais et wallons des campagnes CIPM de 1998,
2000 et 2001. Les résultats de cette révision, qui n'a concerné que les
¢chantillons obtenus par substrats artificiels, nous ont ét¢ communiqués fin avril
2003, apres remise de notre rapport d'expertise.

Afin d'évaluer I'impact potentiel de ces erreurs d'identification sur les résultats
de I'analyse, nous avons cependant refait, sur la base des listes faunistiques
corrigées, la plupart des traitements statistiques présentés dans la premicre
version de ce rapport. Les résultats de ces nouvelles analyses sont présentées
dans cette seconde version (décembre 2003) de notre rapport.

De manicere générale, nous pouvons considérer que I'essentiel des observations
et conclusions émises en avril 2003, reste valide. La correction des listes
faunistiques ne modifie en effet que de maniére trés marginale les résultats des
analyses statistiques effectuées.
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BIOMONITORING INTERNATIONAL DE LA MEUSE : ANALYSE
SPATIO-TEMPORELLE DES PEUPLEMENTS MACROINVERTEBRES
BENTHIQUES SUR LA PERIODE 1998 - 2001

.  CONTEXTE

En aolt 1998, une premiere campagne d'échantillonnage coordonné et
standardisé des peuplements macroinvertébrés benthiques de la Meuse a été
réalisée, a I’initiative de la Commission Internationale pour la protection de la
Meuse (C.I.P.M.), dans le cadre de son réseau de mesures « homogene » de la
qualité des eaux. Pour la premiere fois la Meuse ¢€tait échantillonnée sur la
totalité¢ de son cours de maniére simultanée par quatre équipes de recherche.

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

(1) d’évaluer la qualité biologique de la Meuse sur la totalité de son profil
longitudinal 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 panel de taxons a forte signification écologique, typiques du
bassin meusien, dont la présence et/ou le développement auraient pu étre
considérés comme indicateurs de conditions écologiques particuliéres,

(4) d'optimiser le suivi écologique de la Meuse via le monitoring de la faune des
macroinvertébrés benthiques, en dégageant des résultats de la campagne de 1998
un certain nombre d'informations valorisables en termes de choix (i) de la
stratégie d’échantillonnage a employer, (ii) des biotopes a prospecter en priorité,
(ii1) du niveau d’identification des organismes a atteindre, (iv) des méthodes de
présentation, d’analyse et d’interprétation des données brutes a utiliser.

Cette premiére campagne d’échantillonnage a permis d’initier, par ailleurs, la
mise en place d’une premiere base de données sur les biocénoses
macrobenthiques meusiennes.

A la suite des résultats et conclusions de cette premiére campagne, il a été

décidé par la CIPM de poursuivre le suivi des peuplements macrobenthiques de

la Meuse. Deux campagnes furent successivement programmeées en aolt septembre
2000, puis mai-juin 2001.
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Figure 1 : Localisation des stations d'échantillonnage

Figure I : Location of sampling sites
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Le présent rapport présente les résultats de différentes analyses réalisées, compte
tenu des objectifs préalablement fixés et conformément a la proposition d’étude
initialement établie.

I1 vise principalement (1) a évaluer la qualité biologique de la riviere Meuse le
long de son pro fil longitudinal, et a (2) a harmoniser les données de facon a
pouvoir les intégrer dans une base des connaissances faunistiques sur cette
riviére.

Conformément a la demande du CIPM, la stratégie d’analyse utilisée a été
identique a celle utilisée lors de I’expertise des données 1998.

Trois thémes ont été abordés lors de la réalisation de cette analyse. Ils
correspondent aux trois objectifs explicitement définis :

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

2 - discuter les résultats de cette appréciation au regard des caractéristiques
abiotiques connues et/ou mesurées sur les différentes stations
échantillonnées,

3 - identifier un certain nombre de taxons a forte signification écologique,
typiques du bassin de la Meuse, dont la présence et/ou le développement
pourraient étre indicateurs de conditions écologiques particulic¢res. Cette
identification a été confrontée a la premiere sélection de taxons effectuée a
l'issue de la campagne de 1998.

Il. PLAN D'ECHANTILLONNAGE

Seize stations (numérotées selon leur ordre le long du gradient longitudinal
amont-aval) ont été échantillonnées en 1998 (Figure 1) :

- six stations de 1 a Meuse frangaise (1-Goncourt, 2-Brixey, 3-Saint Mihiel, 4-
Inor, 5-Donchéry et 6-Ham-sur-Meuse)

- ¢inq stations de la Meuse belge wallonne (7-Heer, 8-Lustin, 9-Naméche, 10-
Chokier et 11-Hermalle)
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Tableau I - Plan d’échantillonnage : Nombre de relevés réalisés par les trois méthodes
d’échantillonnage utilisées (Filet; Dragage; Substrats artificiels) dans les 16 stations
prospectées au cours des trois campagnes d'échantillonnage (1998, 2000, 2001) X = station
non échantillonnée

Table I : Sampling design: number of samples performed using three practical methods (han
net; dredging; artificial substrates) within 16 study sites in 1998, 2000 and 2001. X =
unsampled site

1998 2000 2001
| N°| Country | Study-site LIP[|A] T |L|[P|]A|JT|[L|P[A]|T
1 F Goncourt (33114 |3]1] 1 5(3[1]1]5
2 F Brixey 8331114 |3]1] 1 5(3[1]1]5
3 F Saint-Mihiel (33114 |3]1] 1 5(3[1]1]5
4 F Inor (312113 |3]1] 1 5(3[1]1]5
5 F Donchéry 813314 |3[1[1]S5]|3]1|1][5
6 F Ham-sur-Meuse | 8 [ 3| O | 11 [ 3| 1] 1 513|1|1]|S5
7 B (W) Heer 211 2 5 (31 2] 6 |X|X[X[|[O0
8 B (W) Lustin 31| 2 6 [3[1] 3 71311137
9 B (W) Nameéche 211 2 5 [ XX X] 0 |X]|X[X[|[0
9 B (W) Gives X|X| X[ X [3]1] 3 7(1211]13]6
10 B (W) Chokier 31| 2 6 [2[1] 3 6 [ X|X]|X]0
11 B (W) Hermalle 31| 2 6 [ X[X| X] 0 |X]|X[X[|[0
11 B (W) Lixhe X|IX| X[ X [3]0] 1 4 | X[ X[X]0
12 NL Eijsden 211 2 5 [(21] 3 6 [2[1]12]5
13 B (F) Lanaken O|1] 1 2 [3f1] 1 5(3[1]1]5
14 B (F) Kinrooi 311| 4 8 [3[1] 1 5(3[1]1]5
15 NL Belfeld 211 2 5 [21] 3 6 [2[1]12]5
16 NL Keizersveer 2111 2 5 2111 3 6 |111]12]|4
| Total [70]28] 35| 133 |44[15] 29 [ 88 [34]13|20]67 |

L = Littoral samples

P = Profundal samples
A = Artificial substrates
T = Total
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- deux stations de la Meuse belge dans sa partie flamande (13-Lanaken et 14-
Kinrooi),

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

Au cours des deux campagnes suivantes, le plan d'échantillonnage est identique
a celui de 1998, excepté sur le secteur de la Meuse wallonne. En effet, lors de la
campagne d'été 2000, les stations de Gives et Lixhe (Meuse wallonne)
remplacent respectivement les stations de Nameche (st. 7) et Hermalle (st. 11).

Au cours du printemps 2001, seuls deux sites ont été¢ échantillonnés sur ce
secteur (contre 5 en 1998 et 2000) : les stations de Lustin (st. 8) et Gives (st. 9).

lll. BILAN DES DONNEES FAUNISTIQUES
1. Protocole d'échantillonnage

Lors de la campagne 1998, une certaine hétérogénéité était observée dans le
protocole d'échantillonnage appliqué par les différentes équipes ayant assuré le
travail de terrain, de sorte que le nombre de prélevements réalisé variait de 2
(faible nombre 1i¢ a des condition s hydrologiques particuliérement difficiles
dans la station de Lanaken lors de I'échantillonnage) a 14 suivant les stations.
Plus précisément, le nombre d'échantillons était compris entre 11 et 14 dans le
secteur francais par suite de l'application du protocole IBGA, et de 5 a 8 (si I'on
excepte Lanaken) sur le secteur plus aval par suite de I'application des
recommandations d'harmonisation de la CIPM (cf. Tableau I, p. 10, Usseglio-
Polatera et Beisel, 1999).

La C.I.P.M. recommandait le prélévement, dans chaque station, de sept
¢chantillons conditionnés séparément : trois prélévements littoraux [1 - pierres
littorales, 2 - substrat littoral, 3 - végétaux immergés] réalisés au filet, trois
substrats artificiels et un échantillon du substrat profond (obtenu par
dragage), selon le protocole expérimental proposé par RIZA (1998).

Lors des campagnes 2000 et 2001, toutes les équipes ont globalement respecté
les recommandations de la CIPM, de sorte que I'effort d'échantillonnage
consenti le long du profil longitudinal parait beaucoup plus homogeéne.
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Entre 4 et 7 listes faunistiques ¢lémentaires (toutes méthodes d'échantillonnage
confondues) ont ét¢ fournies, pour chaque site, par les différentes équipes (cf.
Tableau I). Un nombre de listes ¢lémentaires inférieur au nombre attendu est
essentiellement li¢ (1) au regroupement des prélévements par substrat artificiel
en un relevé unique (secteur frangais), ou (2) a l'absence fréquente, si non
permanente, de macrophytes sur la plupart des stations du secteur le plus aval de
la Meuse (les sites de Chokier, Eisjden, Belfeld et Keizersveer notamment).

L'échantillonnage faunistique a donc abouti a I'établissement de respectivement
133, 88 et 67 listes faunistiques ¢lémentaires au cours des campagnes 1998,
2000 et 2001 (Tableau I).

2. Niveau systématique d'identification

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

La simple juxtaposition des 288 listes faunistiques aboutit a I’établissement
d’une liste faunistique constituée de 509 taxons différents (Annexe I), mais
toutefois non completement disjonctifs. Le Tableau II fait le bilan des niveaux
taxonomiques observés pour les principaux groupes de macroinvertébrés
benthiques dans les seize stations échantillonnées, pour les trois campagnes
d’échantillonnage. La simple observation de ce tableau montre que
I'hétérogénéité intra- et inter-relevés du niveau d'identification systématique est
largement aussi importante au cours des campagnes de 2000 et 2001 qu' au cours
de la campagne 1998.

Pour un méme groupe faunistique, a I’intérieur d’'une méme station, le niveau de
détermination varie fréquemment de 1’espece a la famille (Diptera, Odonata,
Trichoptera, Crustacea notamment), a I’ordre (Hydracarina), voire a la classe
(Oligochetes et parfois Crustacés). Ainsi, dans un relevé donné quelques
individu s d’un groupe systématique peuvent étre identifiés au niveau spécifique
alors que de nombreux autres du méme groupe ne sont identifi€és qu’au niveau
systématique de la classe.

11
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Cette hétérogenéite est particulicrement délicate a gérer compte tenu de 'objectif
majeur affiché, a savoir I'évaluation simultanée de la qualité biologique de la
Meuse sur la totalité de son cours par une méthode d’appréciation uniforme.
L'analyse simultanée des listes faunistiques stationnelles sur I’ensemble de la
riviere Meuse a alors imposé¢ la constitution d'une liste faunistique homogene,
commune a I’ensemble des 288 relevés, et donc des regroupements
systématiques - plus ou moins drastiques - selon le principe du "plus petit
dénominateur commun". L'harmonisation des listes ¢lémentaires a visé€ a
conserver le maximum de taxons dont le niveau de détermination pouvait étre
considéré comme commun a I'ensemble des relevés, pour obtenir une liste
faunistique complétement disjonctive susceptible d'assurer une comparaison
cohérente des données stationnelles, tout en minimisant la perte d’information
¢cologique.

3. Estimation des abondances taxonomiques

Au cours des campagnes 2000 et 2001, les effectifs "vrais" (i.e., résultant du
comptage de tous les individus de 1’ échantillon) ont été fournis, contrairement a
la campagne de 1998 dont les résultats, sur certaines stations, pouvaient €tre
exprimés en classes d'abondances. Nous avions alors montré (cf. Usseglio-
Polatera et Beisel, 1999) la "toxicité" du systéme de classes utilisé. Cette
harmonisation de la méthode d'évaluation des abondances faunistiques est un
caractere tres positif qui ne peut que faciliter les comparaisons interstationnelles
entre communautés benthiques prélevées sur le profil longitudinal de la Meuse.

4. Tableau faunistique harmonisé

Compte tenu de I’hétérogénéité d’identification systématique et d’expression des
abondances numériques, la liste faunistique - non disjonctive - de 507 taxons a
été réduite a 190 taxons.

Le Tableau III fournit cette liste faunistique et les abondances respectives des
190 taxons dans les 45 relevés réalisés dans les 16 stations prospectées (toutes
méthodes d’échantillonnage confondues).
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Tablean I11: (suite)

Table I {continued)

| [t

: (51
[T - cppd | we | ued | Cwe | cwe | cwe | cwd
Tana
Bub-

FamliyTribuAcenu o!
N Faunal group & Family Bpeole o
20 [erinidar Ayrinus u . . u u u u u u u u u [ u u u u
21 [T u a4 | u u Fl u u u u u u_| u u u u
22 Hallplidar Ralllus wn | - - T Fl T u u u u u u_| o u u
22 Folrdy rs u u u u u - u u u u u u_| u u u
24 Hudraenidan Hyarane u | x [ u Fl u - u u u u u u_| u u u
26 Helophoridan Helaahorus u u u u u u u u u u u u | u u u u
28 wdrophilidan Engchrus P u u u u u u u u u u u | u u u u
a7 Helneharss u u u . u u u u u u u u | u u u u
28 Hparahius . u u u u u u u u u u u | u u u u
28 Lawenhius o . u | - a u u u u u u u | u u u u
B0 [0 Cdonata Anlsanrra u u u u u u u u u u u u | u u u u
Bi lon chnidae Anaw - u u u u u u u u u u u_| u u u
[F] Anmehng u u u u u u u u u u - u_| u u u
[ [C=inpkraidan Coloarryix u | m [ a [ | a3 u u Fl u u u u_| u - u
Bd. [Carnagrionidas Carnagrionidas am | T I Fl u u u u_| = u_| u u u
[ [Cordulrga ceridar__|Cordulega ceridan - u u - u u u u u u u u_| u u u
(L] [Carduilidar F) u u u u u u u u u u u u_| u u u
BY 5 ame mehiors u u u u u u u u u u u u | u u u u
[H] \Camphidae | 3amahus T |w |2 u u . . u u u u u | u u u u
BE Onpsho/Ophlsgomohus . u o u P . u u u u u u | u u u u
100 Libellulidan Ll a u u u u u u u u u u u | u u u u
104 Ortherum 3 u u u u u u u u u u u | u u u u
02 [RELT FlaTy 1 | | w [am [ T | Fl u u - u u_| u u u
0Z_|C. Megalopera Blalidan HoE u | 4 d | m | 3 u u u u u u u_| u u u
104 _|C._Manipennia Blmridan HETE Fl u u - Fl Fl u u u u u u_| u u u
06| Lepidopkera = Faragay. - u I P - u u u u u u_| u u u
08 |0 Ciplera [enhom:idan Limnoghars E] u F u E] u u u u u u u | - u u L]
07 Lz Fl u E] u Fl u u u u u u u_| u u u
102 [eherioidan Atheriy u u . . u u u u u u u u | u u u u
108 Arlshons w2 [~ u u u u u u u u u | u u u u
110 [cermbipogonidan Enrrle vy | cw [+ [a T . u . u u u u | u u u u
111 Chirnnominae o [y [ [wrww [oow Joory [ i [ oo [ oo [ o [ o [oow [ o [rrm [we [ram
112 Carnoneurinan u u u u [ cu [ w u u u u u u | u u u u
112 Clame dnar u P! u u u u u u u u u u | u u . P!
114 =1 Crh u_ | ¥3 [omd [3o (TR | @a [ @ [ a | - u_ | e [ar | cur | wA [m
116 Prodiame dnan u u u u u u u u u u u u_| u u u u
118 Tan x| wr |uw @\ | am | [ W u u u U | @ [ w | w |4 | =
117 E - u u E] u u u u u u u u_| u u u
113 Emplididas ahlaninan B F] F ] [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
118 Hemerodromiinas Fl E] o u E] F u u u u u u_| u u u
120 Ephydridan T u u u u u u u u u u u | u u u u
124 Limoniidan P u u . P u u u u u u u | u u u u
122 Pouhodidan u a u u [ w [ w u u u u u . u u u u
122 Bimullidan u | o o [ w [ e | ow u u u u u | u u u u
124 Biralomuidans Biralomuidae u 2 u u u u u u u u u u u u u u
126 I u - u u u u u u u u u u_| u u u
128 [ipuidas - u u u - u u u u u u u_| u u u
127 [Crustaces | T Limnamysls u u u u u u u u u u u u | u u u u
192 |0. MyddanOs Homimpsls u u u u u u u u u u u u_| u u u
128 [on T Carop Coraghium - - u U | % [me | aw [ am | [ 0 u u_| U | [
120 DU LG LS u u u u u u u u u u u u | u T P )
121 Icammaridan | Echinagaummarus u u u u u u u u u u u u | u u u u
122 Gemmarus ou Jwww [ (o [ v [ [oom [ o [cwa [ews [ w [or [ [-3 [oow [orm
128 Miphargidan Niphargidan u u u u u u u u u u u u | u u u u
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166 POy E I I T T T u u u w | ca | u [ T
168 Lumnaridan Lumnarldan | 4 |3 [@ [ @ | A | @ u u u a 3 |4 [ [ u Fl
67 Neriidar Theogon us u_ | o [m [ - u u u u u u u u_ | u u u u
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Tableau III;

Table I (cantinued)

{zuite)

g |4
i1 E HAANNAN
Rl i i il AEARAE
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61 [t dan0 | 22 [ 1 [ ra |14 [ 8 1 F i i F 1 i i
| 152 | Panarbldas [Hi oo rs F i 0 | 28 | = [i i i i i i 1 i i i i
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165 ws 0 | o[ o [0 [0 oo oo o] 0o [o]a® i]lo o
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Tar walvatidas [El] 961 | 9F | 1 | 116 | B | &4 | © 0 | & | 9 0| 876 | 97 1| 0 [ o
168 wlviparidas L ViR LIS i i F 0 |2 [0 i F 1 i i [i i i 1 i
188 |Polychasts omplharetidas Al o o o o o 0 o o o o o 0 o o o B
i |Hirudinea Erpabidallidas Erpobdals 2a7r | P2 | 41 [ 47 |08 | 22 | 15 | =0 [ = [HETE N EE R i
i} Earacoadaiz i i i i i 0 i i i i i 0 i i i i
Lt T OS5 VT B1 | € | 28 | 11 | 88 | 7 H H 1 7T | 196 | 128 | @ 1| ¢ [
e [Nz ati ot Car= i i i i i i i i i i i i i i i 1
ird Glonlphonlidas [Halobdahiz 128 | 28 [ =2 [ 28 | 160 1 28 B [1] [1] i0 | =0 [1] B 2 [1]
ihi] [Hati i a0s T 1 1 1 1 1] 1 [ 1 1 1 7 1 1 1 1
T TH A7 T Ot i i i i i [i] i i i i i [i] i F] i i
T ?goanw.'a i i i i i 0 i i i i i 0 i i i i
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181 |Turbellaria Condrocoslidas It ifr PORLIE i i |0 i [i i i i 2 [HETEN M| 0 1
152 Cugealidas b asa 1 | & [ 141 [Ear [ 248 [ 82 | o [ =0 [ o | 4 [=es [rem [ 12 [ 22 | 1 [
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184 Panariidas ] i i i i i [i F i i i F 16 | 180 o i i
155 [Polpcats i i i i i 0 0 |z [ 0 i i 0 [N i
188 |Mermsatamorphs Numatom orpha z i | m | e [ ] 4 o 1 i 1 i [i 0 |mE]| D i
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a0 |Forifera Sponglilidas Sponglilidas I I I I I 0 I I I I I 0 I I I I
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Tahleau 11 (suite)

Table IIT - frontinued)

&
HHNHRRHn i
[C1 A U ETE ETEE E EE T T T T T TR T TR T
Tana
Bub-

FamliymribuiCenu o!
| W Faunal group Family Bpeole s
=0 Cerinidan dprinus u u [ u u [ u u [ u u u [ u u [ u u [ u u [ u
=1 Orez mhiius - [w [ a u_ [ u 3 [ u u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u_ [ u
] Halipius A [ u [ u_ [ u u_ [ u u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u_ [ u
EH Frlmay s u u [ u u [ u u [ u u u [ u u [ u u [ u u [ u
24 Hudraenidan Hprasne u u [ u u [ u u [ u u u [ u u [ u u [ u u [ u
26 Helophordae Halnghorus u u [ u u [ u u [ u u u [ u u [ u u [ u u [ u
24 Hedrophllidae Enaehrus u u u u u u u u u u u u u u u u
FH Haln:harss u u [ u u [ u u [ u u u [ u u [ u u [ u u [ u
E Hyparahlus u u [ u u [ u u [ u u u [ u u [ u u [ u u [ u
L [T u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u_ [ u
B0 [0 Conah Anlsnomra u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u u_ [ u u_ [ - u_ [ u u_ [ u
B fie chnldae Anaw u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u_ [ u
[F] Agschne u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u_ [ u
[H Calnpkrmidas Calnamr ey 3 [ 2 [ u_ [ - a [ - u_ [ u u_ [ u u_ [ u u_ [ u
Bd Copnagrionidans Carnagrionidas u u [u [ * [ u u_ [ u u u_ [ u u_ [ @ u_ [ u u_ [ u
[ Cordulega ceridar_|Cordulega ceridan u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u_ [ u
L] Cordullidas Epiteca u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u_ [ u
[H Samemehlne u u_|u u_| - u_|u u u_|u u_|u u_|u u_|u
[H Cumphidae [Bamohus - u [ 3 2 [ u u | - u u [ u u [ u u [ u u [ u
[ OnpzhoOohlsgamohus. u u [ u u [ u u [ u u u [ u u [ u u [ u u [ u
100 Libellulldan stk - u [ u u [ u u [ u u u [ u u [ u u [ u u [ u
104 Orthsrum u u [ u u [ u u [ u u u [ u u [ u u [ u u [ u
102 Fakonemididas Flaryznzmlz cu | @ [ o [ ow [ @ u | - u u [ u u [ u u [ u u [ u
102 |0 Mepalopirm Blalldan Slalls - u [ u Il u | - u u [ u u [ u u [ u u [ u
04 % Fanipennia Bl wridan Slzpra u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u u_ [ u I u_ [ u P
060 Lepidopkera Cr Farapuyny u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u_ [ u
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120 Ephudridas Ephudridar u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u u_ [ u u_ [ u u_ [ u u_ [ u
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IV. METHODES D'ANALYSE

Le protocole d’étude proposé envisageait d’associer 1’estimation des indices
biocénotiques classiquement utilisés en routine a une procédure d’analyse
diagnostique précise de la structure et de I’organisation des communautes de
macroinvertébrés benthiques capables de justifier clairement les valeurs
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’in formations 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

Une analyse préliminaire vise a comparer la structure faunistique des
différentes stations, sur la base de I’ensemble des relevés faunistiques
effectués, toutes méthodes d’échantillonnage confondues.

L’exploitation des données faunistiques est réalisée au niveau systématique le
plus précis possible, aprés harmonisation des niveaux d’identification sur le
profil longitudinal (cf. Tableau III).

Les taxons considérés comme « rares » (i.e. présents dans un seul relevé sur les
3 campagnes) ne seront pas pris en compte dans 1’analyse globale. Le tableau
trait¢ (dans sa version corrigee) est alors de format [146 taxons x 45 relevés].
Une Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) est appliquée a ce tableau
dans lequel les abondances sont exprimées sous forme logarithmique [x -> log(x
+1)].

Cette analyse est complétée par un suivi de I’évolution longitudinale des
fréquences relatives des grands groupes faunistiques (1-EPT pour
Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera ; 2-CHO pour Coleoptera-Heteroptera-
Odonata ; 3-Diptera, 4-Worms pour Turbellaria, Oligochaeta, Hirudinea,
Polychaeta et Nematomorpha ; 5-Crustacea, 6-Gasteropoda, 7-Bivalvia et 8-
Other groups pour Hydracarina, Arachnida, Bryozoa et Hydrozoa).

)
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Les especes considérées comme « invasives » sont €galement suivies de maniere
globale sur le profil longitudinal de la Meuse au cours des 3 campagnes (i.e.,
toutes méthodes d’échantillonnage confondues).

1.2 Indices de structure

L’analyse globale de la structure faunistique du peuplement benthique des

16 stations est complétée par une analyse de la structure numérique des
communautés. Une combinaison d’indices susceptible de restituer un certain
nombre d'informations (stabilité, complexité de la mosaique d'habitats, diversité
des niches écologiques proposées, potentialités trophiques) sur I'habitat dans
lequel la communauté faunistique étudiée se développe a été utilisée. La richesse
numérique (Q), la richesse spécifique (S), la diversité taxonomique (indice de
Shannon et Weaver : H') et I'équitabilité faunistique (ind ice de Pié¢lou : J') ont été
¢valuées.

Cette analyse est réalisée :

(1) a Péchelle stationnelle, toutes méthodes d’échantillonnage confondues,
pour chaque campagne.

(2) a I’échelle stationnelle, par méthode d’échantillonnage en analysant
séparément les assemblages faunistiques issus :

- des prélévements de rives sur substrat littoral (1), sur les pierres/cailloux
littoraux (2), sur les végétaux immergés (3),

- des dragages (4),

- des substrats artificiels (5).

1.3 Evaluation de la qualité biologique de la Meuse par utilisation d'indices
biologiques normalisés

L’évaluation de la qualité biologique de la Meuse sera évaluée le long de

son profil longitudinal par application du protocole d’évaluation prévu par
I’IBGA (adaptation de la norme frangaise AFNOR NF T 90 350 de 1992, aux
grandes rivieres). Méme si le protocole d’échantillonnage adopté par la CIPM
lors des 3 campagnes ne correspond pas strictement au protocole
d’échantillonnage recommandé pour 'IBGA (en termes de nombre de
prélévements ¢lémentaires notamment), il associe néanmoins les trois
techniques de prélévement prévues par ce protocole (dragages, substrats
artificiels et échantillonnage des rives au filet Surber ou Haveneau).
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Nous considérerons par ailleurs que tous les substrats types littoraux présents sur
une station ont €té échantillonnés, que les organismes prélevés aient été réunis
dans un échantillon unique ou aient fait I’objet d'un prélévement, d'un tri et
d'une identification taxonomique indépendants.

Il conviendra cependant d’analyser avec prudence les estimations obtenues pour
les stations ou, pour des raisons techniques, une fraction de la communauté
benthique n’a été que partiellement échantillonnée.

Les valeurs de I'« .B.G.A. » seront comparées aux valeurs fournies par deux
autres méthodes indicielles de bioévaluation de la qualité d’un cours d’eau
basées sur les macroinvertébrés benthiques : le « Biological Monitoring
Working Party » score (B.M.W.P.) et I’ « Average Score Per Taxon »
(A.S.P.T.).

Le calcul du B.M.W.P. est établi a partir d’une liste de taxons indicateurs
regroupés suivant des tolérances équivalentes a la pollution , les organismes les
plus polluo-tolérants présentant les scores les moins €levés. 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 étre calculé en divisant le score final
par le nombre total de taxons ayant participé au calcul de ce score. L'utilisation
de I'A.S.P.T. est recommandée dans la mesure ou cet indice dépend moins de la
taille de I’échantillon, et est moins sensible aux variations saisonnieres que le
B.M.W.P.

2. Analyse des peuplements macroinvertébrés benthiques en termes

de combinaisons de traits biologiques et écologiques

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

2.1 Justification de la méthode

Le peuplement macroinvertébré percoit et réagit a la variabilité des

condition s environnementales dans un hydrosystéme. Ce seront donc les
organismes qui présentent les caractéristiques biologiques et les stratégies
¢cologiques les plus appropriées a chaque type d'habitat de la mosaique fluviale
qui seront sélectionnés. Il parait donc raisonnable d'affirmer que les organismes
qui présenteront les combinaisons de caractéristiques biologiques et/ou
¢cologiques les plus adaptées aux caractéristiques d’un abitat donné seront plus
particuliérement rencontrés dans cet habitat.
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Dans les systemes d’eaux courantes, la structure et la dynamique des
peuplements sont principalement gouvernées par des processus autécologiques
(Townsend & Hildrew, 1994). Des relevés faunistiques sont donc susceptibles
de restituer un ensemble d'informations claires non seulement (1) sur
l'organisation et la diversité fonctionnelle des communautés benthiques, mais
¢galement (2) sur les propriétés de l'environnement colonisé (en termes de
potentialités trophiques, niveau de stabilité, degré d’hétérogénéité spatiale,
nature des perturbations éventuellement subies...) et sur leurs modifications
éventuelles, compte tenu des combinaisons de traits biologiques et écologiques
observées chez les organismes autochtones.

2.2 Codage de l'information biologique et écologique

Les connaissances autécologiques actuelles sur 21 traits biologiques et
¢cologiques ont été synthétisées pour la plupart des taxons macrobenthiques (au
niveau espece, genre, ou famille) présents dans les cours d’eaux d’Europe
Occidentale. Elles ont ¢été résumées par utilisation de la technique du « codage
flou » qui consiste a attribuer, a chaque taxon, une note d’affinité variant de 0
(affinité nulle) a 5 (affinité trés forte) pour les différentes modalités qui
définissent chaque trait (cf. Usseglio-Pol atera, 1991, Bournaud et al., 1992,
Richoux, 1994 ; Tachet et al., 1994, Usseglio-Polatera, 1994, Usseglio-Polatera
et al., 1994, Tachet et al., 2000, U sseglio-Polatera et al., 2000a).

11 traits biologiques et 10 traits écologiques sont définis. Sont considérées
comme variables ‘biologiques’, les variables qui correspondent a des
caractéristiques morphologiques, physiologiques ou éthologiques du taxon
(Tableau IV). Sont considérées comme ‘variables €cologiques’, les variables
qui décrivent les relations du taxon avec son biotope (Tableau V). Chaque
variable s'exprime en différentes modalités « ordinales » ou « nominales ».

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

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

- (2) une évaluation de ses aptitudes a la résistance et/ou a la résilience

a travers certains de ses traits biologiques (‘potentiel de dissémination’, ‘mode
de locomotion et relation au substrat’, ‘formes de résistance’),
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- (3) une description de caractéristiques physiologiques et
comportementales plus générales (‘technique de reproduction’, ‘nourriture’,
‘mode d’alimentation’, ‘mode de respiration’).

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

- (5) ses préférences en matiere d’habitat, pour le ‘substrat’, la ‘vitesse

du courant’, la ‘température’, le ‘pH’ (i.e. sa sensibilité a l'acidification), et le
degré de ‘salinité’,

- (6) une évaluation de son degré de sensibilité aux perturbations a

travers sa ‘valeur saprobiale’ et du ‘statut trophique’ des eaux qu’il colonise.

Compte tenu des regroupements imposé€s par 1’harmonisation systématique des
données recueillies sur le terrain, le codage de cette information est réalisé au
niveau générique pour ’ensemble des groupes faunistiques au moins
déterminés a ce niveau systématique. Le niveau famille est retenu pour 1 es
autres groupes taxonomiques, a I’exception des Oligochétes qui seront traités en
tant que tels (puisque traités au niveau de la « Classe » dans ’analyse
faunistique).

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

Pour chaque taxon et pour chaque variable, un profil biologique et/ou
¢cologique est donc obtenu (Figure 2). Ce profil peut étre assimilé a une
distribution de fréquences des affinités du taxon considéré pour le s différentes
modalités de la variable envisagée [soit, par exemple,

0/0/7,7%/23,1%/7 ,7%/7,7%/15,4%/30 ,8%/7,7% pour un code initial de
0/0/1/3/1 /1/2/4/1, caractérisant le genre Agrypnia (Trichoptera), pour la variable
preferendum en maticre de ‘substrat’]. Un ensemble de 11 profils biologiques et
10 profils écologiques est donc obtenu pour chacun des 143 taxons intégrés a
I’analyse des traits d'histoire de vie.

L’analyse des tableaux de profils [143 taxons x 59 modalités de 11 variables
biologiques] et [143 taxons x 49 modalités de 10 variables écologiques] permet
alors d’obtenir une typologie des caractéristiques biologiques et écologiques des
taxons inventoriés sur I’ensemble des stations échantillonnées sur le profil
longitudinal de la Meuse. Elle illustrera ainsi de maniére synthétique
I’information biologique et écologique connue sur le peuplement
macrobenthique meusien actuel.
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3. Confrontation de la structure faunistique et de I'organisation des
traits biologiques et écologiques des communautés stationnelles

La structure faunistique des relevés et I’organisation simultanée des
combinaisons de traits biologiques et écologiques observées dans les
assemblages benthiques correspondants ont été confrontées sur la base du niveau
de résolution taxonomique commun a chacun de ces deux tableaux.

Les confrontations de la structure faunistique a 1’organisation des traits
biologiques d’une part, a I’organisation des traits écologiques d’autre part ont
¢té menées de manicre séparée.

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

1 - Les structures faunistiques et la dynamique spatio-temporelle
observées correspondent-elles a des communautés macrobenthiques présentant
des combinaisons de traits biologiques et/ou écologiques particulieres ?

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

3 - Si un certain niveau de perturbation est identifi¢, peut-on, d’apres les
caractéristiques des différentes composantes des peuplements, préciser la nature
¢ventuelle 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 a résister a certains types de stress. Elle permettra de
comparer cette diversité fonctionnelle dans les différentes stations.

4. Diversité taxonomique et diversité bio-écologique
La « biodiversité » sensu lato d’un écosystéme est le plus souvent évaluée sur

des criteéres purement « taxonomiques » (cf. I’indice de diversité de Shannon et
Weaver, 1949). Elle ne préjuge pas de la diversité des traits biologiques et
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¢cologiques des organismes qui vivent simultanément dans le méme « habitat ».
Or, on peut supposer que la diversité¢ des combinaisons de traits bio/€cologiques
dans une communaut¢ est directement liée a la diversité des niches écologiques
offertes par 1'écosystéme. Il parait donc judicieux d’essayer d’évaluer cette
diversité en traits.

Une solution consiste a essayer de définir des groupes d’organismes (non
taxonomiques) homogenes quant a leurs combinaisons de traits biologiques
(option 1), écologiques (option 2) ou bio-écologiques (option 3), puis d’ étudier
la distribution des assemblages faunistiques stationnels a I’intérieur de ces
différents groupes, suivant la procédure décrite par Usseglio-Polatera et al.
(2000b, 2001).

La démarche sera appliquée aux 16 stations du profil longitudinal de la Marne
pour les 3 campagnes d’échantillonnage.

5. Bilan général et définition de groupes faunistiques indicateurs
Un bilan général de la qualité biologique de la Meuse est envisagé.

Une 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) est recherchée.

Une classification (distance euclidienne + agglomération hiérarchique suivant la
méthode de Ward, 1963) des taxons répertoriés sur la Meuse au cours des 3
années de suivi est réalisée sur la base de leurs distributions d’abondances. Elle
a permis d’individualiser un certain nombre de groupes d’organismes.

Les profils d’abondance des taxons de chacun de ces groupes, le long du profil
longitudinal, sont cartographiés.

Les principaux résultats obtenus en termes de qualité biologique d e la Meuse
sont résumes.

6. Analyse et hiérarchisation des principaux effets spatiaux et
temporels

Dans 1'optique d'une optimisation du biomonitoring d e la Meuse utilisant
les macroinvertébrés benthiques, une comparaison des données fournies par les
différentes méthodes d'échantillonnage [échantillonnage (1) du substrat littoral,
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(2) des cailloux littoraux et (3) des végétaux rivulaires par filet Surber ou filet
troubleau, (4) dragage du chenal principal, et (5) utilisation de substrats
artificiels] est réalisée, de fagon a éventuellement préciser les recommandations
¢établies sur la base de la comparaison des résultats de la premic¢re campagne lors
du rapport précédent (Usseglio-Polatera & Beisel, 1999).

1 - Apres décomposition des listes faunistiques stationnelles en 5 listes
correspondant aux 5 techniques de prélévement, élimination des relevés
azoiques (n = 3) ou a effectifs extrémement faibles (4 relevés d'effectif total
inférieur a 8 ont été soustraits a 'analyse) le tableau général des données [199
relevés élémentaires (= stations x méthodes x dates) x 145 taxons] est traité par
Analyse Factorielle des Correspondances (AFC).

La variance expliquée par chacun des effets majeurs (spatial = inter-stationnel,
temporel = inter-annuel, méthodologique = inter-méthodes d'échantillonnage) et
chacune des inter-actions est évaluée. Une hiérarchisation des effets attendus est
¢tablie et discutée.

2 - De fagon a préciser l'influence de 1'effet "méthodologique", en fait couplé a
l'effet "habitat" puisque les habitats échantillonnés avec les différents engins
sont - eux-mémes - différents, une analyse "inter-méthodes" est appliquée au
tableau précédent. Cette analyse "inter-classes" permettra la prise en compte de
l'effet méthodologique (sensu lato = effet méthode + effet habitat), en réduisant
au maximum l'influence des autres facteurs de variation des listes faunistiques.

3 - Une analyse "inter-stations" permettra enfin la prise en compte du "seul"

effet "interstationnel", particuliérement intéressant pour résumer 1'évolution des
peuplements macrobenthiques le long du profil longitudinal d e la Meuse.

V. RESULTATS / DISCUSSION

1. Structure faunistique
1.1.  Analyse du tableau faunistique stationnel

Le tableau faunistique réunissant les abondances (exprimées sous forme
logarithmique) de 146 taxons dans les 45 relevés stationnels (toutes méthodes
d'échantillonnage confondues) est traité par Analyse Factorielle des
Correspondances (A.F.C.). Les Figures 3 et 4 présentent les résultats obtenus.
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Figure 4 : Résultats de TAFC appliquée au tableaw [145 taxons x 45 relevés]  (al) Mise en
évidence dun effet spatial : position moyenne (cercle) des 16 stations dans le plan factoriel F1-F2
de lanalyse. Chacue station est située & la moyenne pondérée des positions des relevés (carrés
noirs) réalisés dans cette station au cours des 3 campagnes, (ad) Mise en évidence d'un effet
saigonnier | position movyenne (cercle) des 2 saisons échantillonnées dans le plan factoriel F1-F2 de
lanalysze. Chacue station est située 41a moyenne pondérée des positions des sites (carrés noirs)
échantillonnés au cours de cette saisory, (a3) Mise en évidence dun effet intet-artinel : position
moyetue (cercle) des 3 années échantillonnées dans le plan F1-F2 de Yanalyse Chagque année est
située 4lamoyentie pondérée des positions des relevés (catrés noirs) réalisés au cours de cette
antiée. (B) Position moyente (cercles) de 21 groupes faunistiques dans le plan factoriel F1-F2 de
Lanalyse. Chagque groupe est posttionné & la moyenne pondérée des positions (carrés noirs) des
taxons qui appartienmnent 4 ce groupe (pour plus détails, consulter la figure 3c).

Figure & Ordinagfion of sfafions and faxa by correspondence analysis. fal ) Sbatial effect:
Disfribufion of 16 sifes feircles) on the FI-F2 factorial plane that are posifioned af the wei ghted
average of their samples, (a2 ) Seasonal effect: Disfribufion of 2 seasons (vircles) on the FI-R2
Jactorial plane fhat are posifioned af the weighted average of the corresponding samples, fai)
Distribufion of pears (vircles) on the FI-F2 factorial plave thaf ave posifioned af the weighted
average of the corresponding samples; (B) Disfribufion of 21 faunal growps {circles) on the F1-F2
Jactorial plane that are posifioned af the wei ghfed average of their faxa {ie, species, genera, sub-
Jamilies anddor families = small black squares) locafions. Labels of faxa are indicated on Figure
Fe.
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L’examen de I’histogramme des valeurs propres (Figure 3a) souligne
I’importance du premier facteur dans la description de la structure du tableau
analysé (18,5 % de variance expliquée). Ce premier facteur oppose globalement
les stations francaises (stations 1 a 6 a coordonnées négatives sur F1, Figure 4a)
a l'ensemble des stations situées plus en aval (coordonnées positives sur F1). Sur
ces deux secteurs cependant, la position relative des différentes stations ne
respecte que partiellement le gradient longitudinal, et pourrait plus correspondre
a un gradient croissant de perturbation (sensu lato), en partie lie a
I’artificialisation des rives et a la présence ou non d’un trafic fluvial important
(notamment sur le secteur le plus en aval (535-943 km). Ainsi, les stations
francaises naturelles non (F1 nettement négatif) ou peu naviguées (F1
légerement négatif), sont suivies par les stations wallonnes en amont de Namur
plus artificialisées et navigables (F1 1égérement positif), puis par les stations
wallonnes du secteur Namur-Liége trés artificialisées et subissant un trafic a
gros gabarit (e.g. Nameche ; F1 positif x F2 1égérement négatif) et les stations
néerlandaises les plus en aval (e.g. Belfeld et Keizersveer ; F1 positif x F2
nettement négatif). Toutes les stations wallonnes, flamandes et néerlandaises de
la Meuse non naviguées et de la Meuse mitoyenne (e.g. Lanaken, Kinrooi) se
démarquent par contre des autres stations du méme secteur (F2 nettement

positif).

D’un point de vue faunistique (Figures 3b et 4b), I’évolution longitudinale
observée se traduit non seulement par une réduction importante de la diversité et
de I’abondance des principaux groupes d’insectes considérés comme
polluosensibles - les Plécoptéres, les Ephéméropteres et les Trichopteres (= EPT) -
mais également par une réduction encore plus significative des groupes
traditionnellement plus largement représentés dans les habitats lentiques comme
les Hétéropteres, les Coléopteres et les Odonates (= CHO), dans le peuplement
macrobenthique meusien.

Ceci est confirmé par 1'évolution de la fréquence relative des EPT et des CHO le
long du profil longitudinal, tant en termes "d'abondance numérique" qu'en terme
de "richesse taxonomique" (Figures 5 et 6).

En effet les Ephéméroptéres/Plécopteres/Trichoptéres représentent en moyenne
10,1 4 32,3 % des effectifs et 24,5 a 36,5 % des taxons sur le secteur Goncourt-
Ham-sur-Meuse. Ils ne contribuent qu'a raison de 0 a 7,2 % des effectifs
seulement, et 0 a 19,8 % des taxons sur le secteur Heer-Eisjden. Si Lanaken
présente un peuplement a densité d'EPT comparable a celle observée
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sur le secteur frangais (24,9 %), traduisant une "récupération locale" de la Meuse
sur ce site (liée a I’absence de navigation ?), la richesse (taxonomique) en EPT
observée est néanmoins nettement plus faible (14,2 %). La richesse taxonomique
¢levée des EPT dans les stations 2 (Brixey-aux-Moines), 3 (Saint Mihiel) et 6
(Ham-sur-Meuse) justifie les coordonnées "trés" négatives de ces trois stations
sur l'axe 1. Elles traduisent sans doute une diversité plus forte de la mosaique
d'habitats sur ces trois sites, avec sans doute une proportion plus forte d'habitats
de facies lotique.

Une présence préférentielle de taxons rhéophiles tels que les Plécopteres Leuctra
sp. et Euleuctra geniculata, les Trichoptéres Goeridae, Rhyacophila sp.,
Hyporhyacophila sp., Brachycentrus subnubilus, Psychomyia pusilla,
Lepidostoma hirtum, Cheumatopsyche lepida, les Ephéméroptéres Habrophlebia
sp., Ephemera spp., Heptagenia sp., Ephemerella ignita, les Coléopteres
Limnius sp., Macronychus sp., Esolus sp., Stenelmis sp., et les Diptéres
Simuliidae est d'ailleurs observée dans ce groupe de stations. Du fait de leurs
exigences physiologiques (respiratoires) ou de leur mode d’alimentation
(filtration avec éventuellement constitution d'un filet piége ou d'une galerie de
soie) ces organismes vont en effet exploiter une gamme déterminée de vitesse de
courant sur substrat stable, qui restreint plus ou moins strictement leur
distribution .

Les stations de Goncourt (a proximité de la source), de Ino r et Donchéry,
forment un second group e de sites parmi les stations francaises. Elles
correspondent sans doute a un faciés plus lentique, et sont d'ailleurs caractérisées
par des communautés plus limnophiles.

La tendance observée pour les EPT est ¢galement constatée pour 1'ensemble
Coléopteres/Hétéropteres/Odonates qui représentent entre 16,4 et 22,3 % des
taxons et 0,7 a 4,3 % des effectifs sur le secteur francais, de 0 a 9,5 % des taxons
et toujours moins de 1 % (de 0 a 0,9 %) des effectifs plus en aval (sauf a
Hermalle), malgré le caractére souvent (mais pas toujours) lénitophile de ces
taxons. Une diversité mésologique et une stabilité plus faibles des habitats
(principalement rivulaires) de facies lentique (liées a I'anthropisation et/ou la
banalisation des berges, un trafic fluvial important impliquant un lessivage
périodique des rives) dans le secteur aval, sans doute associées a des niveaux de
contamination plu s importants des sédiments peuvent justifier cette évolution .

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

Les insectes, dominants (en richesse et en effectifs) sur les stations frangaises,
sont ensuite progressivement et successivement remplacés par des Crustacés
dominants sur le secteur wallon (14,3 a 48,0 % des effectifs et 7,2 a 17,2 % des
taxons) et sur les deux stations néerlandaises de Belfeld et Keizersveer (56,6 a
60,8 % des effectifs et 17,6 a 18,9 % des taxons), des Vers (Oligochétes,
Achétes, Polychétes et Turbellariés) des Gastéropodes et des Bivalves, en
proportions €levées sur les secteurs Chokier-Eijsden, Lustin-Kinrooi (surtout en
termes d'abondances) et Lustin-Keisersveer (principalement en termes de
richesse), respectivement.

Il est & noter que le peuplement du secteur-aval néerlandais (15-Belfeld, 16-
Keisersveer) et de la partie médiane du secteur wallon (8-Lustin, 9-Nameéche)
est caractéris€ par un cortege d'especes Jaera istri, Atyaephyra desmarestii,
Dikerogammarus villosus, Chelicorophium curvispinum, Hemimysis anomala,
Limnomysis benedeni, Orchestia cavimana (Crustacea), Musculium lacustre,
Corbicula fluminea (Bivalvia) Hypania in valida (Polychaeta) (Figure 3¢), toutes
considérées comme des espéces exotiques a caractere proliférant, invasifs
récents. Ces stations présentent d'ailleurs parmi les plus fortes fréquences
relatives d'espéces invasives dans leur peuplement benthique, signe d'une
certaine fragilit¢ des communautés de macroinvertébrés (Figure 7).

La distribution de s relevés suivant 'axe 2 illustre en partie la dynamique
temporelle des taxons sur la période d'étude; 'année 1998 étant, par sa structure
faunistique, assez nettement séparée des deux autres années d'échantillonnage
(Figure 4a). Les taxons a coordonnée positive sur F2 sont les taxons dont les
effectifs ont plutdt tendance a diminuer au cours de la période d'étude,
contrairement aux taxons a coordonnée tres négative sur F2 (dont la plupart des
invasifs récents) qui manifestent plutdt une croissance de leurs effectifs sur cette
méme période.

Les variations saisonnicres observées (Figure 4a), limitées, sont toutefois

difficiles a interpréter dans la mesure ou, compte tenu du plan d'échantillonnage,
la variabilité saisonniére est difficilement dissociable de la variabilité interannuelle.
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La proportion de taxons exotiques considérés comme invasifs (tous groupes
faunistiques confondus) le long du profil longitudinal constitue une part
croissante du peuplement macrobenthique de Goncourt (proportion inférieure a
0,1 %) au secteur Nameche-Gives (25,5 — 60,5 % du peuplement ; Figure 7).
Cette proportion est plus faible - mais croissante - sur la période d’étude, sur le
secteur Eisjden-Lanaken (0,3 a 5,5 % en 1998 ; 2,0 24 26,9 % en 2001). Le
résultat trés contrasté sur la station « 11 » est li€¢ au changement de site d’étude
entre 1998 (Hermalle) et 2000 (Lixhe). Ces deux stations sont en effet de
typologie totalement différente et sont donc difficilement « comparables »
(Vanden Bossche et al., 1999). Cette proportion augmente ensuite fortement sur
le secteur Belfeld-Keisersveer, mais avec des variations inter-annuelles
considérables (24,3 — 42,4% en 1998 ; 60,9 — 84,9 % en 2000 ; 36,8 — 42,4 % en
2001). La revérification d’une partie des déterminations du groupe des Crustacés
Amphipodes (dans les substrats artificiels, uniquement), effectuée par 1’équipe
du Professeur Guy Josens ne modifie finalement que trés légerement le profil de
distribution des taxons invasifs le long du profil longitudinal de la Meuse (cf.
Figure équivalente de la premicre version de ce rapport).

1.2. Indices de structure

La description "multicritéres" de la structure taxonomique des peuplements
benthiques, est réalisée par le biais de la richesse numérique (Q), la richesse
taxonomique (S), la diversité taxonomique (H' de Shannon-Weaver) et
I'équitabilité (J' de Pielou). L'analyse est effectuée a 1'échelle stationnelle (toutes
méthodes d'échantillonnage confondues; Figure 8), et reproduite pour les
résultats fournis par chaque méthode d'échantillonnage (Figure 9 a Figure 12).
A T'échelle stationnelle, une réduction significative de la richesse numérique (r =
-0,478,v=43; p <0,0005 - Figure 8a) et surtout de la richesse spécifique (r = -
0,798, v=43; p=10-11 - Figure 8b) est observée le long du profil longitudinal,
alors que 1'équitabilité a plutdt tendance a augmenter (r = 0,350, v=43;p =
0,009 - Figure 8d).

La densité importante du peuplement dans la station de Goncourt en 2000 est
essentiellement liée a la présence ponctuelle de nombreux Spongillidae (sous
forme de gemmules). En éliminant des effectifs stationnels les taxons chez
lesquels la notion d' "individu " est parfois délicate a définir (Bryozoa, Porifera),
la relation négative entre richesse numérique et distance a la source demeure (r =
-0,412, v=43; p <0,0025).

En termes de richesse numérique (Q), les résultats obtenus avec chaque méthode
d'échantillonnage, pris de maniére indépendante, sont beaucoup plus
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Figure 8 & fa) Numerical richness, (b) taxonomic richness, (o) taxonomic diversity fshannon-
Weaver index * HY and (d) evenness (Fielow index) characterizing the benthic macrainveriebrate
corununity along the longitudingl gradient of the Meuse Fiver, during the 3 sampling campaigns
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Figure 9 : Richesse numérique stationnelle du peuplement macrobenthique de la Meuse, calculée sur
les hstes faumstiques obtenues par les différentes meéthodes d'échantillonnage, au cours des 3
campagnes d'échantllonnage. (&) Substrat httoral {filet); (b Pierres httorales (flet); (o) Veégétaux
agquatiques (filet); {d) Substrat profond (dragage) et () Substrats artificiels.

Figure 9 Numerical rickress (= abundance) af the benthic macroinvertebrate community along the
longituding] gradient of the Meuse Fiver, during the 3 sampling campaigns. Abundances were
caleulated an faunal fists abtained with different sampling methods: {a) Littoral substrate (hand net)
(&) Littaral stones fhand net); (o) Submerged plawnts (hand net); {d) profundal bottom (dredging); {2)
artificial substrates.
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Figure 10 : Richesse taxonomigue stationnelle du peuplement macrobenthigque de la Meuse,
calculée sur les listes faurdstiques obtenues par les différentes méthodes d'échantilonnage, au
cours des 3 campagnes d'échantillonnage. () Substrat littoral (filet), (b)) Pierres littorales (filet);
(c) Wégétanx aquatiques (filet); (d) Substrat profond (dragage) et (&) Substrats artificiels.

Figure 10: Taxonomic richness of the benthic macroinverfebrafe communify along the
longifudinal gradient of the Meuse River, during the 7 sampling campaigns. Fichmess was
calculated on frwmal Tisfs obfained with different sampling methods: (a) Lifforal subsfrafe (hand
met); (b)) Litforal sfones fhand net); (o) Submerged plants (hand net); (d) Proflsdal boffom

fdredaing); fe) Arfificial subsfrafes.
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erratiques (Figure 9), et traduisent la distribution agrégative des organismes sur
la mosaique fluviale et 1'i'mportance des caractéristiques des mésohabitats
¢chantillonnés sur les estimations de densité benthique. Ils montrent également
la contribution des habitats végétaux (principalement sur le secteur frangais ou
ils ont pu étre échantillonnés sur toutes les stations) au peuplement
macrobenthique.

L'évolution d e la richesse taxonomique (S) le long du profil longitudinal est
beaucoup plus homogene, quelle que soit I'échelle d'observation (Figure 10). Les
stations francaises sont globalement caractérisées par une richesse taxonomique
¢levée (de 55 a 99 taxons au niveau de détermination prévu par le tableau III).
L'année 1998 est caractérisée par une richesse particuliérement importante,
quelle que soit la station (72 a 99 taxons), sur ce secteur. Une réduction de la
richesse taxonomique est ensuite observée sur le secteur Heer-Hermalle (11-47
taxons). Le site de Hermalle présente globalement la richesse taxonomique la
plus faible (11-19 taxons). Cette richesse se stabilise ensuite a un niveau
relativement constant, [égérement supérieur a celui observé dans la station de
Hermalle, sur le secteur plus en aval (24-47 taxons).

Les substrats artificiels sont les plus contributifs a la richesse taxonomique (tests
t pour échantillons appariés, p < 0,0001 pour toutes les comparaisons avec les
autres méthodes d'échantillonnage, cf. Tableau VI). Les substrats littoraux sont
les plus pauvres.

Ce sont les granulats grossiers (= pierres littorales) qui paraissent contribuer a la
richesse taxonomique de la maniére la plus homogene d'une campagne a la
suivante. Les substrats littoraux de sédimentation et surtout les substrats
végétaux sont les plus sensibles aux condition s ‘environnementales’ pendant la
période précédent le prélevement. Au cours de I'année 1998, particulierement
favorable, la richesse taxonomique est alors, en moyenne, pres de 2 fois
supérieure a la richesse observée en 2000 et 2001. Un profil similaire, quoique
moins marqué est également observé pour les résultats de dragage

Le tableau VII analyse la typicité de la faune obtenue par chaque méthode
d’échantillonnage, sur chaque station, en évaluant le nombre de taxons
spécifiquement capturés avec une stratégie d’échantillonnage donnée. Les
résultats observés montre 1’importance de la contribution des substrats artificiels
a la liste faunistique stationnelle. Dans 30 cas sur 43, ils fournissent en effet le
plus grand nombre de taxons « typiques » (i.e., non obtenus par les
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Tahleau ¥l - Comparaison statistique des richesses taxonomigues ohtenues par les diffQrentes mOthodes
d'Ochantillonnage dests §. tc = valeur calculOe du test, p = risque d'erreus, decision = dOcision statistique, n. 5. =
non significatif, 5 = richesse taxonomigue.

Table I#f - Statistical comparisan (1Le. Hesll of taxonomic Hichness of faunal assemblages sarmpled with 5 differant
sampling methods, To = testwvalle, p= o error, declsion = stalistical declsion, n. & = hon sighificant, 5=
taxonommic Hehness.

Sampling methods / Habitats

Littoral Littoral Submerged Profundal Artificial
bottom stones plants bottom substrate
Littoral bottom
{Lb}
-2,2897
Littoral stones P 0,013
(Ls) decizion | S{Ls) > Si{Lb)
te -1,487 1,679
Submerged plants P 0,072 0,052
(5p) decision n. s. n. 5.
te -2,36 0,484 -1,655
Profundal bottom B 0,012 0,315 0,054
{Ph) decision | S{Ph) = S{Lh) n. s. n. s.
te -5.87 -6,65 -4,308 -6,655
Artificial substrate B < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 = 0,0001
(As) decizion | S{As) = S{Lh) [ S{As) = S(Ls) | S(As) = S(Sp) | S(As) = S{Ph)
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Figure 11 : Diversité tazonomigque stationnelle du peuplement macrobenthique de la Meuse,
calculée sur les histes faunistiques obtenues par les différentes méthodes d'échantillonnage, au
cours des 3 campagnes d'échantillonnage. (a) Substrat httoral (filet); (b Pierres httorales
(filet); (c) Vegétaux agquatiques (filet); (d) Substrat profond (dragage) et (e) Substrats

artificiels.

Figure 11 Taxonomic diversity of the benthic macroinvertebrate commumnity along the

longitudinal gradient af the Meuse River, during the 3 sampling campaigns. Diversity was
cadcidated an faunal lists abiained with different sampling methods: {a) Littoral substrate
fhand met); (b)) Littaral stanes fhand rmet); {c) Submerged plants (hand net); {d) Prafiundal

battom (dredging); (e) Artificial substrates.
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Tableau %Il - Typicito de la faune OchantillonnOe par chacune des 5 mOthodes d'Ochantillonn:
Mombre de taxons spOcifiguement abtenus par chague mOthode d'Ochantillonnage dans chag
station de la Meuse au cours de chague campagne. La mOthode |a plus contributive ™ la riches:
taxonomigue correspond T la cellule grisOe.

Tahie VIl - Number of taxa only obtained with & given sampling strateqy in each site of the
Weuse River, during the 3 campaigns. The method displaying the best contribution to

taxonormic Fichness corresponds to the grey cell

Sampling methods / Habitats

Littoral Littoral Submerged Profundal Artificial
bottom stones plants bottom substrate

Station Year (hand net] | thand net) [hand ret) [dredging)

Goncourt 1945 T 4 11 4 2
Brixey 1993 3 9 14 [ G
=aint-mMikiel 1993 1 2 5 5 H]
Inor 1993 L] 1 4 i [
Danchery 1995 1] 4 T 3 ]
Harm-zur-Meuse 19495 L] 2 L] 10 X
Heer 1993 1 1] X 8 ]
Lu=tin 1993 5 1 5 1 L
MamOche 1995 1 1 X [ 3
Chiokier 1993 4 1] 1] 1 4
Hermalle 1995 2 1] 5 1 1
Eijzden 1993 1 2 X 5 1
Lanaken 1945 = X = 4 11
Hinrooi 1995 1 1] 2 5 2
Belfeld 1993 2 1 X 3 5
Heizersvesr 1995 3 2 kS 2 4
Goncourt 2000 4 ] 1] 2 11
Brixey 2000 1 2 2 1 G
aint-Mihiel 2000 1] 9 2 4 11
Inor 2000 5 1 1 2 11
Danchery 2000 1] 9 1 13 11
Ham-zur-Meuze 2000 2 4 2 0 9
Heer 2000 1 1 1 9 10
Luiztin 2000 5 3 1 1 5
Gives 2000 3 1 1] 2 4
Chiokier 2000 3 2 X 1 10
Lixhe 2000 1] (1] 1] x 2
Eizjden 2000 5 2 X 3 3
Lanaken 2000 2 3 1 1 1
Hinrooi 2000 0 3 1 3 2
Belfeld 2000 2 [ X 0 [
Meizersvesr 2000 L] 2 a 1 3
Goncourt 2001 3 ] 1] 3 13
Brixey 2001 1 1] 4 3 14
aint-Mihiel 2001 2 5 2 3 14
Irnor 2001 2 1] 1 8 13
Dionchery 2001 0 2 1 4 16
Ham-zur-Meuze 2001 3 5 1] 3 11
Lu=tin 2001 0 0 1 4 11
Gives 2001 3 1] X 5 11
Eisjden 2001 1 4 X 2 12
Lanaken 2001 1] 1 1 2 T
Hinrooi 2001 1] 1 1] 5 3
Belfeld 2001 2 1 X q 2
Heizersvesr 2001 = 2 = 0 11
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Figure 12 : Equitabilité stationnelle du peuplement macrobenthigque de la Wevse (indice de
Pidlow), calculée sur les hstes faunistiques obtenues par les différentes meéthodes
d'échantillonnage, au cours des 3 campagnes d'échantillonnage. (a) Substrat Lttoral (filet); (b
Pierres littorales (filet); (o) Végétaus aquatioques (filet); (d) Substrat profond (dragage) et (e)

substrats artificiels.

Figure 12: TNaonomic evenness of the benthic macroinvertebrate covmmumily along the

longituding! gradient of the Adfeuse River, during the 3 sampling cavapaigns. Evennass was
cclewlated on faunal lists obtained with different savpling methods: (o) Littoral substrote
fhemd net); (b)) Littorad stones (hamd net); (o) Subwerged plamis (hemd net); (d) Proflndal

bottom {dredging); fe) Artificial substrates.
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autres méthodes d’échantillonnage). Le phénomene est particuliérement net sur
le secteur francais en 2000 et 2001. En 1998, les fortes richesses numériques
sont a relier a une richesse plus importante des habitats rivulaires (notamment
les habitats végétaux) qui contribuent alors plus fortement a la liste faunistique
stationnelle. Des condition s hydrologiques particulieres (notamment le maintien
de débits estivaux relativement €levés) ont sans doute permis la co-habitation,
méme en période estivale, de taxons rhéophiles et de taxons limnophiles;
processus qui n’a sans doute pas pu s’effectuer au cours des années 2000-2001 .

Quelle que soit I’échelle d’observation, I’indice de diversité de Shannon-Weaver
(Figure 8c) ne présente pas d’évolution clairement interprétable le long du
gradient longitudinal. A 1’échelle stationnelle, la plupart des relevés
correspondent a des valeurs d’indices comprises entre 2,5 et 3,5. Seuls deux
relevés, de diversité particuliérement faible, ont une position remarquable, qui
traduit essentiellement (1) la « prolifération » ponctuelle d’un taxon donné
(Spongilla ) a Goncourt en 1998, et (2) la présence d’un peuplement
macrobenthique particuliérement pauvre a Hermalle la méme année. A 1’échelle
des 5 grandes catégories d’ « habitat » échantillonnées (Figure 11), des
fluctuations importantes sont observées dans la valeur de I’indice obtenu 1 e long
du profil longitudinal. Elles manifestent la grande sensibilit¢ de la communaute,
donc des indices de structure, a I’hétérogénéité locale de 1’habitat. Ces
fluctuations sont en effet non seulement liées (1) a la qualité générale de chaque
station, mais également (2) aux caractéristiques de chaque mosaique fluviale
(richesse et diversité en patches, stabilité de la mosaique) qui vont directement
déterminer la combinaison de substrat(s) prélevé(s) [+/- biogene(s)] et (3) a

« I’état » (= stabilité, fragilité ...) des patches prélevés lorsqu’ils étaient
présents.

Ce sont, de maniere logique, car ils constituent un « substrat homogene », les
substrats artificiels, qui manifestent la plus grande homogénéité de réponse, le
long du profil longitudinal, pour les 3 campagnes (Figure 11).

Les résultats observés confirment globalement la plus forte hétérogénéité
environnementale des stations les plus en amont. Cette plus forte hétérogénéité
assure une plus grande diversité des niches écologiques proposées aux
organismes macrobenthiques et donc autorise le développement d’une
communauté a la fois plus riche et plus diversifiée (cf. Figure 11).

50



Biomonitoring de la Meuse : analyse spatio-temporelle des peuplements macro-invertébrés (1998-2001)
Université de Metz - LBFE - Equipe de Démoécologie
Usseglio-Polatera, P. & Beisel, J-N. (Décembre, 2003)
Hisdropsyche 080, Chironominge

2000 &
FPotamopegils anaitnocarim

cilinge

=

Figure 13 : Projection des distributions d'abondances
(cercles trames) de 145 taxons sur le profil
longitudinal de la Wense (16 stations échantillonnées
e 1998 et 2000 ; 13 stations échantillonnées en
2001%. Les cercles sont de taille proportionnelle aus
logarithmes [loglxz+1y] des effectifs stationnels des
tazons. Taxons des groupes faunistiques 1 et Zcf
tezte pour plus d'informations)

Figure I3 Longituding
distribution of 145 fawa of the
benthic corarunity of the Meuse
Fiver (16 stetions saonpled in 1998 scale
amd 2000, 13 in 2007) Abundamces
are vepresented by solid civcles.

The size of circles is proportional to
the abundamce logarithm
flogix+1)] Taxa of faunal groups
Fand 2icy text fov flrther deteils).
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Farmnaris s,

52



Biomonitoring de la Meuse : analyse spatio-temporelle des peuplements macro-invertébrés (1998-2001)
Université de Metz - LBFE - Equipe de Démoécologie

Usseglio-Polatera, P. & Beisel, J-N. (Décembre, 2003)
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Grc-up 5 - Dendrocoeinm lactelm Froup 6 - Negreclipsls bimacuiata

Figure 14 Projection des distribitions d'abondances (cercles tramés) de 145 taxons surle
profil longitudinal de la Meuse (16 stations échantillonnées en 1998 o1 2000 ; 13 stations
échantillonnées en 20010, Le profil dun taxon appattenant 4 chacun des £ groupes
faunistiques définis surla base dune analyse de classification est représenté. Les cercles
sonit de taille propottionnelle aux logarithimes [logleHl)] des effectifs stationnels des taxons.

Figure 14 Longifudinal distribution of 145 faxa of the benthic community of the Meuse
Fiver {16 stafions sampled in 1998 and 20000 12 10 2001 ). Abundance disfribution of a
taxrom of each of § faumal groups defined according fo a cluster analysis. Abundances are

represented by solid civeles. The size of cireles is proporfional fo the abundance logarifhm
fogix+1)] (of fext for ferther defails).
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L’augmentation significative de I’équitabilité le long du gradient longitudinal
(Figure 12) peut traduire une plus faible irrégularité de distribution de s
organismes a I’intérieur des unités systématiques, qui peut étre lice a la fois a
une réduction de la richesse numérique (potentialités trophiques plus faibles des
mosaiques benthiques et donc proliférations ‘potentielles’ de certains taxons
plus limitées), de la richesse taxonomique (moins d’ especes rares en lien avec
un appauvrissement de la mosaique d’habitats, et donc a une réduction du
nombre de niches écologiques offertes) et a une distribution plus uniforme des
organismes (liée a une forme de « banalisation » croissante du substrat).

Compte tenu de leurs profils d’abondances stationnels respectifs sur le profil
longitudinal de la Meuse au cours des trois années d’étude, une analyse de
classification a été réalisée, utilisant (1) la distance euclidienne pour
I’¢laboration de la matrice de distances entre les 145 taxons les plus communs
(cf. liste faunistique traitée en A.F.C.), et (2) la méthode agglomérative de Ward
comme algorithme de regroupement des taxons. Huit groupes de taxons ont été
constitués (Figures 13 et 14 + Annexe II). A titre d’exemple, la Figure 13 illustre
la distribution d’abondances des taxons du groupe 1, le long du profil
longitudinal de la Meuse. La Figure 14 fournit un profil de distribution
longitudinale type pour un taxon représentatif de chacun des 7 autres groupes.
Une représentation exhaustive de la distribution longitudinale des taxons des
groupes 2 a 8 est fournie dans I’annexe II.

Ce sont plus les fréquences de rencontres sur I’ensemble des stations du plan
d’échantillonnage et les effectifs capturés (décroissants du groupe 1 au groupe
8), que les profils de distribution de s taxons le long de I’axe longitudinal qui
déterminent la composition des groupes. Ainsi les groupes 1 et 2 sont constitués
par des taxons présents en effectifs importants sur la totalité du profil
longitudinal (comme les Oligochetes, les Chironominae, les Orthocladiinae,
Pisidium spp. ou Gammarus spp.) ou une partie seulement, qui peut
correspondre plutdt au secteur amont (e.g. Hydra sp., Hydracarina) ou au secteur
aval (e.g. Dikerogammarus villosus, Chelicorophium curvispinum (Figure 13).
Neéanmoins le groupe 2 rassemble des taxons avec des effectifs capturés plus
faibles que ceux obtenus pour les taxons du premier groupe (Figure 14). Du
groupe 3 au groupe 8, | a distribution longitudinale des taxons constitutifs se
restreint, a la fois dans I’espace et dans le temps (a 1’échelle pluriannuelle —
Annexe II).
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Figure 15 Estunation de la qualité biclogique de la Meuse par évaluation stationnelle : (a) du

aroupe faunistique ndicateur (= GFL, AFNOER, 19923, (b) de la richesse taxonomigque, (o) de 'Indice
Binlogique Global Adapté s grandes nwgres (= IBGA), (d) du 'Biological Monitoring Worlang
Party' (= BMWE), () d'une version réwizée du BMWE (=rewvised BMWE, Walley, W.I & HA
Hawkes 1996, 1997, et (f) de I' 'Average Score per taxon' (ASFT).

Figure 15 Bvaluation af the biclogical guality of the Meuse Fiver Langitudinal variations of
Jaunal indicator group = GFL AFNOR, 1992), (B) taxonamic vickress, (o) ‘Tlobal Biological §
Adapted” to large rivers {= IBGA), {d) Biological Mowitoring Working Party' (= BAMWP), )
revised BMWE (= revised BMWPWalley, WJ & H A Hawkes 1998 1987and {f) dverage Scor
per taxaon’ {A5PT)
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1.3. Indices biotiques

1.3.1. ILB.G.A

L’évaluation de I’'Indice Biologique Global Adapté aux grandes rivieres
(I.B.G.A.) avait fourni des notes de 18 a 20 pour les stations de la Meuse
frangaise (de Goncourt a Ham-sur-Meuse - Figure 15¢) au cours de la campagne
d’aott/septembre 1998. L’ 1.B.G.A. n’¢était plus que de 11-13 dans les stations
de Heer et Lustin, de 6 et 8 sur le secteur Nameche-Eijsden et le secteur
néerlandais. La valeur estimée était 1égerement plus importante a Lanaken (9) et
surtout Kinrooi (13) par suite d’une légére augmentation de la variété
taxonomique.

Les résultats obtenus en 2000 et 2001 sont plutot plus faibles sur le

secteur francais, surtout par suite de la réduction de la richesse taxonomique,
exceptionnellement élevée en 1999 (Figure 15b). Ils sont plutdt plu s €levés sur
le secteur aval avec notamment un gain de 6 points a Eijsden ou de 7 points sur
la station « 9 » avec toutefois un changement de site d’étude entre 1998
(Nameéche, station tres perturbée par la navigation et inadaptée a
I’échantillonnage) et 2000/01 (Gives, station protégée de la navigation par une
ile, mieux adaptée a I’échantillonnage).

Les courbes montrent cependant que I’amélioration de la note, est liée a la
présence transitoire de groupes faunistiques indicateurs (= G.F.I.) relativement
polluo-sensibles lors d’un e campagne donnée (Figure 15a), qui ne sont pas
forcément retrouvés au cours de la campagne suivante (e.g. les Hydroptilidae -
GFI 5 — a Lanaken, Belfeld et Keizersveer en 2000). Cette amélioration
demande a étre confirmée, lors de campagnes réalisées sur des dates
comparables (fin d’ét¢).

Sur la plupart des stations le G.F.I. peut varier de 2 a 3 points, montrant la
fragilité de la communauté macrobenthique et le maintien aléatoire, sur la
plupart des sites, des taxons les plus polluosensibles. Les sites de Brixey et de
Saint Mihiel qui présentent la meilleure qualité biologique sont (avec Ham-sur-
Meuse) les seuls a présenter un G.F.I. identique sur les trois campagnes ; ce qui
confirme la bonne qualité et la stabilité des mosaiques d’habitats dans ces
stations. Les groupes faunistiques indicateurs sont alors de niveau 8 a St Mihiel
grace a la présence de Trichoptéres Brachycentridae, 7 a Brixey par suite de la
capture de Plécopteres Leuctridae (1998 et 2001) e t de Trichoptéres Beraeidae
(1998) et Goeridae (2000) et de 6 & Ham-sur-Meuse (Ephéméroptéres
Ephemeridae).
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Tableau %Il - Groupe faunistigue indicateur (GFI) des communautOs macrobenthigues de 16

stations de la Meuse (les GFIl sont class0s de 1 79 suivant un gradient de polluosensibilito

croissante). Le GFI 'suivant' carrespond aux groupes faunistigues indicateurs de niveau de sensik
immOdiaternent infOrieur, dans la communauto.

Tabie VIIT - Indicator faunal groups ((5F1) of benthic macroinvertebrate communities of 16 sites
the Meuse River. The GFI corresponds to the most polluc-sensitive group of taxa of a cormmunit

(1 ta 9 accarding ta an Increasing gradient of sensitivity to palivtion]. The fallawing' GF!
correspond to the growp(al of taxa in 2 community extibiting a level of polivo-sensitiviy
immediately inferior to the previows group (GF).

GFI "Following" GFI
Station Year |Taxa (Abundances) Taxa (Abundances) Difference
1995 S-Hydroptlide: (5 d-Lepince: rhi2e (41, -Poke sinopodides &), --Payckomyid: (12) 1
Goncourt 2000 S-Hydropdlida: (15 -Lepioce ridee (55, &-Pokce iopodidee (497, -Paciomylide (5 1
Z001 7-LapTophisbiidas (2] S Hydroptide: @) z
- T-Lauetrdaa [I.;I]I T-Eeraaldas E-Epteme i (@35) 1
Brimey 2000 T-Goerldas (3] E-Ephemeridae (% 1
Z001 7-Lauctridas (3] S-Hydroptilite (12), S-Heptage 1 a3 (4 z
1995 G-Evachyesnidas 7 | E-Epieme ri: %) z
Saint-Mihiel 2000 B-Brachyceninidas [12) E-Epkeme ride Z
Z001 E-Erachcantridas (1] E-Lepldos Dmatds (21 z
1098 S-Hydroptilidss (i i-Lepiocaridae (157, -Pokc: iropodidas (118 1
Imiar 2000 S-Hydroptlidae (1% d-Lepioce ride (i, d-Pokc: ifropodides (30 1
Z001 7-LapTophisbiidas (4] S-Hydroptiiidse (X3, -PoEmantid=e o G z
1092 G-Ephameridas (3] S-Hydroptilide 1
Donchery 2000 G-Lapldortom afidas (5] -Lepioce ridae (246, d-Pokce rtropodidae (G7e, -Paciomyiide: & Z
2001 ;m@’mﬁd# FHydropeyCh KE: (245, F-Lm beph (I &5 1
1005 %-Ephameridas [4) S Hydroptiite (s 1
Ham-sur- Meuse 7000 §-Ephameridas (4] SHeplage 1192 (35, - Po@Emant k2 (110 1
2001 B-Epl1emaridas [13] S-PoEmant i & 1
100z E%-ﬁ:ﬂ?.’#ﬂ.ﬁ'ﬂ.?ﬁéﬁﬂ"& ZoEeidee (13, 2Ganmanks: G, 2Moleea (105 2
H A-Laptocardas {3?{ i
=er 2000 | paresniropodidss (1231 Fydropsychica: @1 1
-Lepce e i3, 4-
1895 Pk ropbocs 16 Fharpchi 1
Lustin Z000 -Ephameridas (3] ISammarkse (e, 2-Molzca (54 ]
Z001 -Ephameridas (4] I-Lepioce ridse (26) z
T S 1-C:hIroom ke (172, -0 IgockaeE 35 1
NamDOchesGives | aann Eﬂ’;ﬁ:ﬁ&fﬁ} 1-Ch INobom B (E55), 1-aze K3 (36, 1-0 1gockaeE (555) 1
Z001 d-Leploceridas (3] LR (), eanmark= (1156, 2-MolhzEca 24eT) 1
J-zammandas - [T 1] R [ R R T ' 3 1
18993 Mollunca | 1257 (161
Chokier 2-sammandas [Fe5 ) 2- 1-Chirovomidze (1165, 1-Afellidee @1, -0 Igockaet o, 1-Aciat 1
2000 Mollunca (4532
- -Mallunga (381 T-Chlmowom Ke: &3, 1-a2 8 a3 TFOlpocit B0, 1-aciad 1
HermmallefLixhe 2000 2-Maolluca [1724] 1-Chlronomid (05, -0 1gockat 46 i
ZGAmmands (i), 2- T-ChIronom K3e (423, 1-A2e i (351, 1-0 Igociae R (53, 1-Aci=E 1
1983 Molhsca (14 290
Eijzden Z000 FHydropeych ke (5 FTae e (17), Heanmarnde 24, 2-Moleca (1513 1
Z001 S-Hxdropdiidas (3] FHdropncii (112 z
1993 -Lepioce ridae (3 FHydroperych idge (197 1
Lanaken Z000 5-Hpdropildas (3] T Hydropeych i (245 7
Z001 FHdopeciid: G Z-Gammankdze ok, 2-Moleca @an 1
1003 5-Hydropliidas (5] ZGanmarkdze (16, 2-Malleca (2n 3
Kinrooi 2000 S-Hydroptildas (138 ZGanmarkds: 521, 2-Mallssca dis 3
2001 G-Lapldortom atidas (5] -Lepioc rid3e (5) z
T O,
Gammarkiz: &2, 2- 1S Irowom kdee (1922, 1-01gocka R (199, 1-6chE (19 1
1943 Malinzca 212
Eelfeld 2000 S-Hydropdildas (7] 2Caaie (&), 2Ganmarkze (135, 2-Mollizea 2135
o B2 [1Chirovem ke (i, 1-bselktm: T, 10 ligaciant (155, ket 4
2001 Nalivsca =
TTEE O
Ganmarkis: 2260, 2- 1-C hIrowom kdee (1655, 1-0 Iigockaes 23 1
1993 L[] [[ Fes]
Keizersyaer 2000 S-Hydroptildas (7] -Paciomyiidee: & q
2001 Z'Ga““glﬂ;ﬁm :ETTEE')E“ s 14T hirowom kB (73, -0 igockaeta (2212 1
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Le G.F.I. est de 7 & Goncourt et Inor en 2001 (Leptophlebiidae) mais

seulement de 5 (Hydroptilid ae) en 1999 et 2000. Il est de 6 a Donchéry en 1999
(Ephemeridae) et 2000 (Lepidostomatidae) mais de 4 seulement en 2001
(Leptoceridae).

Les groupes faunistiques présentant les exigences écologiques les plus
importantes (G.F.I. 8 et 9) sont don ¢ absents ou tres rares dans les prélevements.
Cette absence est en partie " imputer (1) " une qualité de I'eau relativement
moyenne en période estivale deés les premiers kilomeétres de cours (impact d'une
friterie dés Montigny-le-Roi), et (2) " une mosaique d'habitats peu adaptée " des
organismes franchement rhéophiles, compte tenu de la faible pente du cours
supérieur de cette grande riviére de plaine.

Pour éventuellement évaluer la "fragilité" de I'assemblage faunistique en

termes de "polluosensibilité", et par conséquent le degré de stabilité de la valeur
de l'indice - éventuellement liée au maintien plus ou moins aléatoire suivant les
sites du groupe faunistique indicateur - le tableau VIII présente non seulement
le G.F.I. caractéristique de chaque site (et l'effectif correspondant) * chaque

date, mais également le cortége de familles des G.F.I. d'ordre immédiatement
inférieur accompagnant le taxon responsable de la valeur de I'indice. Il permettra
de déterminer si la note obtenue est principalement le résultat de la présence
(peut-€tre ponctuelle ?) de quelques individus d'un seul taxon a fortes exigences
¢cologiques ou plut™t le résultat de la présence plus stable d'un cortége abondant
et diversifi¢ d'organismes ayant des niveaux d'exigences écologiques
relativement similaires. Dans le second cas, la valeur de 1'indice sera
¢videmment considérée comme plus stable et plus pertinente que dans le
premier. Cet examen peut permettre par ailleurs d'apprécier les potentialités de
chaque station, en termes d'organismes polluo-sensibles susceptibles de
recoloniser (rapidement) 1'habitat apreés perturbation, et donc d'obtenir " nouveau
un €tat bio-écologique de qualité équivalente ou approximativement équivalente
par résilience.

Ainsi par exemple dans le peuplement benthique de Saint Mihiel, méme si le
G.F.I est de 8, les taxons du G.F.I. 7 sont absents de la communauté a toutes les
dates, de sorte que la disparition - ou la non capture - des Trichopteres
Brachycentridae pourrait faire chuter la valeur de 1'indice de 2 points.
Globalement, sur tout es les stations francgaises, 1'écart entre le groupe faunistique
déterminant le G.F.I. et le groupe déterminant le G.F.I. de niveau
immédiatement inférieur n'est jamais supérieur " 2 points. Il est " noter
cependant que dans la plupart des cas, la détermination du G.F.I. est liée "1 a
présence d'une seule famille systématique (parmi les 4 ou 5 qui appartiennent au
G.F.L. correspondant).
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Sur le secteur plus en aval, 'écart entre G.F.I. et groupe immédiatement inférieur
peut étre de 3 ” 4 points. Ainsi a Lustin en 2000, le G.F.I. est de 6 du fait de la
présence de 3 larves d'Ephemeridae dans les prélévements. L'absence d'une
seule de ces larves aurait fait chuter la valeur de I'indice de 4 points (de 13 " 9),
dans la mesure ou les taxons des G.F.I. 3, 4 et 5 n'étaient pas représentés en
effectifs suffisants dans les relevés pour étre retenus comme G.F.I.. L'obtention
de la note de 13 est donc li¢e " la présence d'un "seul" individu.

Sur le secteur "aval", les stations de Lustin, Kinrooi et Belfeld paraissent, de ce
point de vue, les plus fragiles. C'est dans ces stations que la disparition du
groupe faunistique indicateur serait a l'origine de la plus forte diminution de | a
valeur de l'indice.

1.3.2. Comparaison des résultats fournis parl' |.B.G.A., le BM.W.P. et
I'A.S.P.T.

L’évolution du B.M.W.P. et de ’A.S.P.T. le long du profil longitudinal de

la Meuse (Figure 15d a f), estimés a partir des mémes résultats faunistiques, est
similaire a I’évolution de I’'l.B.G.A. Le principe cumulatif du calcul rend le
B.M.W.P. particulicrement sensible a la richesse taxonomique. Des scores
¢levés (> 200) sont obtenus dans la plupart des stations frangaises en 1999 et
2001. Les valeurs observées sont nettement plus faibles en 2000. Les valeurs les
plus faibles, voisines de (voire inférieures a) 50, sont obtenues sur le secteur
Nameéche-Lanaken.

L’A.S.P.T., qui correspond au score moyen des taxons répertoriés sur une
station donnée, au cours d’une campagne déterminée, restitue une évolution
lissée de la qualité biologique 1 e long du profil longitudinal de la Meuse qui
correspond, dans son ensemble a 1I’évolution fournie par I'LB.G.A. et au
B.M.W.P. (Figure 15f).

2. Structure faunistique et organisation des traits biologiques et
écologiques des peuplements macrobenthiques

Dans un premier temps, les tableaux décrivant respectivement 1’affinité de

143 taxons pour les modalités de 11 variables biologiques (Tableau I'V) et 10
variables écologiques (Tableau V) sont indépendamment traités par Analyse
Factorielle des Correspondances adaptée au ‘codage flou’ utilisé pour décrire les
profils bio/ écologiques de chaque taxon (Chevenet et al., 1994, Figures 16 et
17).
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Figure 17 (suite) : Analyse des traits écologiques du peuplement des macroinvertéhrés de la Meuse par
Analyse des Correspondances Multiples adaptée au 'codage flou'. {d) Distnbution des tazons dans le
plan factoriel F1-F2 de l'analyse, compte tenn de leur appattenance 4 un Groupe Faunistique Indicateur
(de 14 9 norme AFMOR, 1992),

Figure 17 feontinued): Ordination of 10 ecological traits by fuzzy correspondence analysis. {d)
Distribution of taxa on the Fi-F2 factorial plane according to the faunal indicator group {(from 1

AFNOR, 19392) they belaong to.
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Dans un second temps la structure des tableaux de traits bio/écologiques est
confrontée a la structure du tableau d’abondances faunistiques stationnelles
(Figures 18 a 23)

Il est en effet possible de confronter directement la structure faunistique

d'un ensemble de relevés a 'organisation simultanée des traits biologiques et/ou
¢cologiques de leurs communautés. L.’objectif majeur est alors de déterminer, de
manicre 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 a la confrontation, et sur la base d'une liste faunistique

commune de 143 taxons, le tableau réunissant les relevés faunistiques et le
tableau rassemblant les notes d’affinité des taxons pour les variables biologiques
ou ¢cologiques sélectionnées sont respectivement analysés par Analyse
Factorielle des Correspondances (A.F.C. appliquée au tableau des [143 taxons x
16 stations] et par « A.C.M. sur codage flou » (tableaux [143 taxons x 11 traits
biologiques] ou [143 taxons x 10 traits écologiques]).

Puis, une analyse de co-inertie (Dolédec & Chessel, 1994), qui recherche

le meilleur compromis alliant corrélation et structure des deux tableaux, est
utilisée pour illustrer les relations entre traits biologiques et structure faunistique
d'une part, entre traits écologiques et structure faunistique d'autre part.

2.1. Organisation des traits biologiques et écologiques des taxons
constitutifs du peuplement benthique

2.1.1. Organisation des traits biologiques

La décroissance faible et réguliere des valeurs propres (Figure 16a) tend a
montrer la faible structure du tableau initial. Les deux premiers axes factoriels
définis par I’analyse restituent respectivement 11,5 et 9,3% de I’information
contenue dans ce tableau.

Sur le premier plan factoriel issu de I’analyse des variables biologiques, chaque
taxon est positionné (petit carré noir, Figure 16b) en fonction de ses affinités
pour les différentes modalités des 11 variables biologiques étudiées.

Les modalités de chaque variable (ronds noirs, Figure 16¢) sont localisées sur le
plan factoriel au centre de gravité des positions des taxons qui les utilisent.
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Les rapports de corrélation (Rc) indiquent que ce sont essentiellement les
variables 'mode d'alimentation' (Rc = 0,565), 'nourriture' (Rc = 0,502), 'formes
de résistance' (Rc = 0,454) et 'nombre de générations annuelles' (Rc =0,214) qui
participent a la définition de 1'axe F1, et qui distinguent préférentiellement les
taxons du benthos de la Meuse compte tenu de leurs profils de traits biologiques.
Les variables 'technique de reproduction' (Rc = 0,547) et 'taille maximale
potentielle' (Rc = 0,343) sont | es variables les plus signifiantes sur 1'axe F2.

Les organismes de petite taille (< 1 cm; variable 1), a cycle court (S 1 an; var. 2)
et plusieurs générations annuelles (var. 3), broyeurs, racleurs ou consommateurs
de fins débris organiques (var. 4 et 8) sont alors opposés (le long du premier axe
factoriel - F1) aux organismes de grande taille, a cycle biologique pluriannuel,
plutot perceurs-suceurs ou prédateurs, consommateurs préférentiels de maticre
organique d’origine animale. Le premier groupe utilise une large gamme de
techniques de reproduction (var. 6) et peut éventuellement éviter des conditions
abiotiques défavorables par une phase de diapause embryonnaire ou larvaire
(var. 9). Le mode de reproduction asexu¢ et la construction de cocons ou de
logettes pour lutter contre des condition s environnementales difficiles (e.g. la
dessication) sont plus fréquemment observés chez les organismes du second
groupe.

Un certain nombre d’insectes Ephéméroptéres (surtout Baetidae et Caenis,
Habrophlebia, Potamanthus, Ephemerella), de Trichoptéres (Psychomyiidae,
Hydroptilidae et Leptoceridae), de Coléopteres (principalement Elmidae), de
Diptéres et d'Hétéropteres, et des Gastéropodes appartiennent au premier groupe
précédemment défini (au pole négatif du F1). Des Odonates (Gomphidae,
Cordulegasteridae, Calopterygidae, Platycnemididae, Coenagrionidae), des
Achétes et des Turbellariés sont les représentants les plus typiques du second
groupe (au pole positif du F1).

L’axe F2 sépare principalement, au pdle positif, un troisieme groupe
d’organismes de grande taille (parfois supérieure a 8 cm), a cycle long, constitué
de filtreurs, fixés de maniére permanente a au moins un de leurs stades de
développement (principalement le stade adulte), ou de broyeurs. Bryozoaires,
Bivalves et Crustacés entrent dans la constitution de ce troisiéme groupe.

2.1.2. Organisation des traits écologiques
La part d’information apportée par les deux premiers facteurs issus de 1’analyse

des caractéristiques écologiques des taxons du peuplement macrobenthique de la
Meuse (respectivement 22,1 et 14,3 %) illustre une organisation plus
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structurée des combinaisons de traits écologiques des taxons de la communauté
macrobenthique meusienne (Figure 17a).

Ce sont surtout les variables 'température' (Rc = 0,257), 'distribution
longitudinale' (Rc = 0,202), 'altitude' (Rc = 0,178) et 'vitesse du courant' (Rc =
0,161) qui participent a la séparation des taxons benthiques le long de 1'axe F1
compte tenu de leurs caractéristiques écologiques. La variable 'distribution
transversale ' (Rc = 0,225) est la variable la plus discriminante sur I'axe F2.

L’axe 1 définit un gradient de caractéristiques écologiques des organismes
rhéophiles (variable 5), psychrophiles (var. 8), xéno- a oligosaprobes (var. 9) des
petits cours d’eaux (crénon, rithron - var. 2) oligotrophes (var. 6) d’altitude (var.
3) a substrat sableux ou graveleux (var. 4) (pdle positif de I’axe F1), vers des
organismes plus limnophiles, moins sensibles aux contaminations organiques et
a l'eutrophisation, principalement rencontrés dans les grands cours d’eaux de
plaine (p6le négatif de I’axe F1, Figure 17¢).

L’axe 2 oppose principalement des taxons de grandes rivieres ou d'estuaires,
présents dans le chenal principal, sur substrat minéral de granulométrie grossicre
(gravier, cailloux, blocs) ou sur substrat organique rigide (branches/racines) a
des taxons colonisant des substrats organiques meubles (litiere, vase,
microphytes) dans des milieux stagnants, eutrophes (étangs, marais), parfois
temporaires, souvent annexes au réseau hydrographique principal.

Les principaux group es d’insectes aquatiques (Trichopteres, Ephéméropteres,
Coléopteres, Dipteres, Hétéroptéres et Odonates) ont une diversité de
caractéristiques écologiques telle qu'ils sont représentés sur la majeure partie du
gradient décrit par I’axe F1. Seuls les Plécoptéres (peu représentés dans la
Meuse) et tous les taxons des GFI élevés (GFI 5, Figure 17d) ont une
distribution limitée au quadrant supérieur droit (coordonnées positives sur F1 et
F2) du plan factoriel. Les Hirudinés et la plupart des Crustacés et Mollusques
présentent plutét des combinaisons de caractéristiques écologiques associées a la
partie négative de 1’axe F1.

2.2. Confrontation de la structure faunistique stationnelle a I'organisation
des traits biologiques de leur communauté

Les bonnes corrélations obtenues entre les axes factoriels F1 (0,726) et I es axes
factoriels F2 (0,636) tendent a montrer qu’une bonne partie des structures des
deux tableaux sont en correspondance. Un test de Monte-Carlo, au cours duquel
la co-structure observée des deux tableaux est comparée a la co-structure

66



Biomonitoring de la Meuse : analyse spatio-temporelle des peuplements macro-invertébrés (1998-2001)
Université de Metz - LBFE - Equipe de Démoécologie

Usseglio-Polatera, P. & Beisel, J-N. (Décembre, 2003)
Fa Fa

[ [—--
Faunalll Biological
structure

E Traits

*!2

4
\OQF1

ﬁ N
a2 5
43303
1.4
Spatial] J
effect

i [Surmrner

Seasonall]
effect

Figure 19 : Co-structure entre abondances faumistiques et
combinaisons de traits biologiques éudice par analyse de co-
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Projections des axes d'inertie des analyses élémentaires sur le
premmer plan factoriel de l'analyse de co-inertie,
(o) Comparaison des positions des taxons dans les deux plans factoriels F1-F2, Chague taxon est
représenté par un wecteur. L'origine du vecteur est détertninée par 1a combitiaizon de traits biologiques d
tazzon considére. L'estrémite est déterminée par sa distribution d'abondances dans les différentes station:
inventorices.

Figure 19 . Co-structure between biological traits and abundances of taxa by co-inertia analysis. (a)
Batween-sites (al), secsonal (@) and between-peays (@3 ) effects. Sites, seqson andior years ave
Jpositioned fopen or salid civeles) at the weighted average of the corresponding sawple coordingtas
fsolid sguares). Lines link sawples to their modalities. {h) Felationships between separate analyses and
co-inertic emalysis. Bach avvow represents aw awés mumber of the previous covrespondence anclypsis thet
are prafected on fo the co-ingrtia aves. {c). Ordination of taxa on the first factorial plane. Each fowon i
defined by am avow. The begivming of the arrow (solid sguare) marks the taxon location according to

itz combingtion of biological trafts and the end of the crvow wiavks its position according to its spatical
distribution.
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obtenue lors de I’appariement des deux tableaux apres un grand nombre de
permutations aléatoires des lignes de I’un des deux tableaux, montre que cette
co-structure est hautement significative (p < 0,0001).

Les variables "Technique de reproduction" (Rc = 0,0737), "Dissémination" (Rc
=0,0330), "Taille maximale potentielle" (Rc = 0,0310), et "Mode de
Respiration" (Rc = 0,0284) sont les variables biologiques les plus discriminantes
des peuplements macrobenthiques stationnels le long de I'axe F1 (les valeurs de
rapports de corrélation selon F'1 - Rc - sont a interpréter par rapport a la
premiere valeur propre M = 0,0236, qui est la moyenne des rapports de
corrélation selon F1 des 11 variables biologiques simultanément considérées).
Les variables "Formes de résistance" (Rc = 0,0228), "Mode d'alimentation" (Rc
=0,0159), "Nombre de générations annuelles" (Rc = 0,0145) associées aux
variables "Technique de reproduction" (Rc =0,0161) et "Mode de Respiration"
(Rc=0,0146) dont I'importance a déja été soulignée par I'axe 1, sont | es plus
discriminantes des peuplements benthiques stationnels le long de I' axe F2 (les
valeurs de rapports de corrélation selon F2 sont a interpréter par rapport a la
seconde valeur propre \2 = 0,0107, qui est la moyenne des rapports de
corrélation selon F2 des 11 variables biologiques simultanément considérées).
Le premier plan factoriel défini par l'analyse de co-inertie reprend les plans F1-
F2 respectivement définis par l'analyse des données faunistiques (AFC) et
I'analyse des traits biologiques (ACM sur codage flou - Figure 19b)

Les positions relatives des différentes stations sur le plan F1-F2 de I’ analyse de
co-inertie (Figures 18 b et 19a) doivent étre interprétées en termes de
combinaisons de traits biologiques de leurs communautés macrobenthiques
respectives (Figure 19¢) au cours des trois campagnes successives
d'échantillonnage. Le peuplement macrobenthique des stations de la Meuse
francaise se distingue nettement le long de I’axe 1 du peuplement des stations
situées plus en aval. Les différences le long du gradient longitudinal sont donc
majeures, le peuplement benthique des stations du secteur frangais se distinguant
du peuplement des stations du secteur plus en aval non seulement sur des
critéres taxonomiques, mais également sur des critéres biologiques. Ce
peuplement présente alors une plus forte proportion d’organismes de petite taille
(inférieure a 2 cm - variable 1, Figure 18c), de prédateurs, perceurs-suceurs ou
racleurs de substrats, qui utilisent un mode de respiration (plastron ou spiracle)
et de dissémination (vol) plutot "aérien" et des stratégies de reproduction
variées. Le peuplement benthique des stations plus en aval est principalement
constitu¢ par des organismes de grande taille (> 2 cm), fixés, fouisseurs ou
interstitiels, filtreurs ou mangeurs de dépdts (= ‘deposit-feeders’).
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Figure 21 : Co-stracture entre abondances faunistiques et combinaizons de traits écologiques étudiée
par analyse de co-itwertie. (2) Histogrameme des waleurs propres. (b) Distribution des 45 relevés (carrés
noirs) dans le plan F1-F2 de lanalyse. Chagque relevé est repéré par le nom de la station
échantillonmée et lanmée d'échantillonnage ; (28 = 1998, (00 = 2000, (017 = 2001. () Distribution

des modalités (ronds noirs) de 10 wariables écologiques dans 1e plan F1-F2 de Tanalyse.

Figure 21 @ Co-structure befween ecological fraifs and abudances of faxa by co-inerfia analysis,
{a) Histogram of elgenvalues. (B) Ordinafion of 45 samples (solid squares) on the first factorial
plane. Sample labels include the stafion label and the samplivg pear code - [38) = 1285, 700) =
2000 (01 )y = 2001, o) Drdinafion of ecological fraif modalifies (solid circles) on the first factorial

plane.

70



Biomonitoring de la Meuse : analyse spatio-temporelle des peuplements macro-invertébrés (1998-2001)
Université de Metz - LBFE - Equipe de Démoécologie
Usseglio-Polatera, P. & Beisel, J-N. (Décembre, 2003)

Les différences saisonnicres, en termes de traits biologiques, sont relativement
secondaires et s'expriment (faiblement) suivant I'axe F2 (Figure 19a).

Nous pouvons examiner directement la correspondance entre les positions des
taxons dans le plan F1-F2 compte tenu de leurs combinaisons de caractéristiques
biologiques (les taxons sont alors positionnés a la moyenne des positions des
modalités qu’ils utilisent = 1’origine du vecteur associé¢ a chaque taxon sur les
Figures 19c¢ et 20) et leurs positions compte tenu de leurs distributions
d’abondance dans les différentes stations (les taxons sont alors positionnés a la
moyenne des positions des stations qu’ils colonisent = extrémité de chaque
vecteur). La comparaison des coordonnées standardisées correspondant a ces
deux positions (pour I’ensemble des taxons) permet de juger de la pertinence de
la co-structure observée.

Nous pouvons alors distinguer des groupes taxonomiques présentant une forte
homogeénéité intra-groupe (vecteurs de petite taille concentrés dans une aire
réduite du plan factoriel; e.g. les Diptera, la plupart des Ephemeroptera,
Coleoptera et Trichoptera), organisés parfois en gradient le long de 1’axe F1
(Diptera). Cette distribution illustre, chez ces groupes faunistiques, une
correspondance étroite entre leurs combinaisons de traits biologiques et leur
distribution benthique le long du profil longitudinal meusien. 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 distribution s spatiales trés contrastées (vecteurs de
grande taille et divergents).

2.3. Confrontation de la structure faunistique stationnelle a l'organisation
des traits écologiques de leur communauté

La plupart des observations réalisées sur la base de la seule campagne de 1999
sont validées par l'analyse des 2 campagnes supplémentaires.

Lors de la confrontation de la structure faunistique a I’organisation des traits
¢cologiques, les bonnes corrélations obtenues entre les axes factoriels F1 (0,658)
et les axes factoriels F2 (0,669) tendent a indiquer qu’une bonne partie des
structures des deux tableaux sont en correspondance. La co-structure observée
des deux tableaux est d'ailleurs hautement significative (test de Monte-Carlo, p =
0,0001). On peut noter la mise en correspondance automatique des plans
d’inertie F1-F2 de I’analyse des abondances faunistiques stationnelles et de
I’analyse des combinaisons de traits écologiques (Figure 22b).
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Les variables "Vitesse du courant" (Rc = 0,0277), "Distribution longitudinale"
(Rc =0,0205), "Statut trophiqu " (Rc = 0,0186), "Salinité" (Rc = 0,0149) et
"Valeur saprobiale" (Rc = 0,0147) sont les variables écologiques les plus
discriminantes des peuplements macrobenthiques stationnels le long de I'axe F1
(les valeurs des rapports de corrélation selon F1 - Rc - sont a interpréter par
rapport a la premiere valeur propre Al = 0,0123, qui est la moyenne des
rapports de corrélation selon F'1 des 10 variables écologiques simultanément
considérées). Les variables "Distribution longitudinale" (Rc = 0,0139),
"Distribution transversale" (Rc = 0,0136), et "Température" (Rc = 0,0100) sont
les plus discriminantes des peuplements benthiques stationnels le long de 'axe
F2 (les valeurs de rapports de corrélation selon F2 sont a interpréter par
rapport a la seconde valeur propre A2 = 0,0048, qui est la moyenne des
rapports de corrélation selon F2 des 10 variables écologiques simultanément
considérées).

En termes de combinaisons de traits écologiques, le peuplement macrobenthique
des stations du secteur francais, et plus précisément de Brixey, Saint-Mihiel et
Ham-sur-Meuse (au pdle négatif) s’oppose, le long de ’axe 1, a celui des
stations du secteur Heer-Keizersveer (au pole positif). La structure observée sur
la base des 3 campagnes de prélévements, est trés proche de la structure
observée sur la seule base de la campagne de 1999 (Usseglio-Polatera & Beisel,
1999).

Cette distribution correspond a une rhéophilie décroissante (var.5; Figure 21c),
une affinité croissante pour les milieux eutrophes (var. 6) et une tolérance
croissante pour les contaminations de nature organique (var. 9) des peuplements
stationnels le long du profil longitudinal. Les communautés benthiques des
stations de Brixey, Saint-Mihiel et Ham-sur-Meuse sont par ailleurs plutot
représentatives d'habitats minéraux (gravier, sable - var. 4) du chenal principal
(var. 1) de la partie rithronique (var. 2) d’un cours d'eau. Leur tolérance a la
salinité est limitée (var. 7).

Le gradient décroissant de vitesse de courant ne correspond pas a un gradient
décroissant de granulométrie. La Meuse est une riviere de plaine de faible pente
sur la totalité de son cours. Le fond de la riviére, méme dans les sections les plus
en amont, présente peu d’habitats a caractere clairement lotique (e.g., ‘galets
dominants’ soumis a de fortes vitesses de courant). Les granulométries
grossiéres échantillonnées correspondent plutot (en particulier dans le secteur en
aval de Ham-sur-Meuse) a des blocs constitutifs de rives artificialisées.

Le long de I’axe F2, les stations de Belfeld et Keizersveer, qui présentent un
cortege d’organismes plus thermophiles (var. 8), a affinité plus grande pour les
milieux saumatres (var. 7) et la zone estuarienne (var. 2) (Figures 21b et
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teprésenté par un vecteur. L'origine du vecteur est déterminéde par la combinaizon de traits écologigques
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stations inventoriées.

Figure 22 Co-sfructure befween ecological fraifs and abundances of taxa by co-inerfia analysis. {a)
Eefween-sifes fal), seasonal fu2 ) and befween-pears (a3 ) gffects. Sifes, season andlor pears are
posifioned (open or solid circles) af the weighted average of the corresponding sample coordinafes

{solid squares ). Lines link samples fo their modalifies. (B) Relafionships befween separafe analyses an,
co-tnerfia analysis. Bach arrow represents an axis mumber of the previows correspondence analysis fha
are projected on fo fhe co-tmerfia axes. jo). Orvdinafion of faxa on the first facforial plave. Each faxon 1,
defived by an arrow. The beginning of the arrow (5olid square) marks the fayon locafion according fo
ifs combinafion of ecological fraifs and the end of fhe arrow marks ifs posifion according fo ifs spatial

disfribufion.

73



Biomonitoring de la Meuse : analyse spatio-temporelle des peuplements macro-invertébrés (1998-2001)
Université de Metz - LBFE - Equipe de Démoécologie
Usseglio-Polatera, P. & Beisel, J-N. (Décembre, 2003)

s’opposent notamment aux stations de Goncourt, Hermalle et Eijsden dont la
communauté benthique présente une plus forte proportion d’organismes plutot
caractéristiques d’habitats lentiques (voire stagnants) situés hors de la plaine
alluviale. On retrouve alors dans leurs communautés, un cortége de taxons
considérés comme invasifs incluant les Crustacés Chelicorophium curvispinum
Dikerogammarus villosus, Jaera istri, Hemimysis anomala, Limnomysis
benedeni, Orchestia cavimana, Atyephyra desmarestii et les Bivalves Corbicula
Sfluminea et Musculium lacustre (Figures 22c¢ et 23).

Globalement, les groupes taxonomiques (les insectes Trichoptéres, Coléopteres
et Dipteres notamment) ont une plu s forte hétérogénéité de leurs combinaisons
de traits écologiques que de leurs combinaisons de traits biologiques (comparer
la distribution de 1’origine des vecteurs sur les Figures 19¢ et 22¢). Les taxons se
distribuant sur toute (Coleoptera) ou une partie (Trichoptera, Diptera, Odonata)
du gradient précédemment décrit.

La taille comme ’orientation des vecteurs (Figure 23) confirme la faible
présence des insectes dans le peuplement macrobenthique des stations du secteur
Heer-Keizersveer. Ainsi, méme les insectes qui présentent des combinaisons de
traits écologiques assez semblables au ‘profil moyen’ des organismes
constitutifs des communautés benthiques des stations de ce secteur (origine du
vecteur située dans la zone des valeurs positives de F1), comme par exemple les
Trichopteres Cyrnus, Orthotrichia ou Holocentropus, les Ephéméropteres
Cloeon, Procloeon et Potamanthus, les Coléopteres Laccobius, Laccophilus,
Haliplus, Hydrobius et Gyrinus, ou les Diptéres Tabanida e, ne sont souvent
présents et/ou abondants que dans les stations de la Meuse frangaise (extrémité
du vecteur située dans la zone des coordonnées positives de F1 - Figure 23).

3. Diversité bio/écologique vs Diversité taxononomique
1.1 Approche indicielle

Une analyse des communautés en termes de distribution de s taxons a l'intérieur
de groupes fonctionnels homogenes définis sur la base de leurs combinaisons de
traits a été réalisée (Figure 24). L'objectif est de compléter les approches
indicielles plus classiques basées sur des critéres purement taxonomiques (a
savoir sur la distribution d'individus a l'intérieur d'unités taxonomiques décrites
sur des critéres "systématiques" et non pas "biologiques" et/ou "écologiques").
Le calcul d'un indice de diversité (en adoptant la formule de I'indice de diversité
H' de Shannon-Weaver, 1949) a été réalisé sur la base des distribution s
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Figure 23 : Co-structure entre abondances faunistiques et combinaisons de traits écologiques
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Figure 23 Co-structure between ecological traits emd abundmneas of taaa by co-ertia ayialysi!
Comparison of o locations on the fwo FI-F2 planes by co-imertia analysis. Each taxon is
defined by am cvow. The begivming of the arrow (solid square) marks the taon location
acearding to its combingtion of ecalogical traits and the end of the ayrow marks its pasition
aceording fo its spaticl distribution. For readability, tooa ave sepavated aecovding to famal un,
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d'abondances des individus a | 'intérieur de groupes fonctionnels d'organismes
homogenes (1) dans leurs profils de traits biologiques, (2) dans leurs profils de
traits écologiques et (3) dans leurs profils de traits biologiques et écologiques.
Ces groupes ont été¢ récemment définis par Usseglio-Polatera et al. (2000b;
2001). Les taxons "invasifs récents" non répertoriés dans ces articles, ont été
reclass€s a posteriori en réexécutant la démarche décrite par les auteurs.

La valeur de "diversité biologique" (ou "écologique", ou "bio/écologique")
stationnelle est considérée comme la moyenne des estimations fournies par les
relevés obtenus par les différentes méthodes d'échantillonnage au cours des trois
années (5 méthodes x 3 années = jusqu'a 15 échantillons par station).

Les profils obtenus sont, dans le cas de la Meuse, tres proches (Figure 25). La
diversité, lorsqu'elle est définie sur des criteres purement biologiques (ou
¢cologiques, ou bio-écologiques) a tendance a diminuer significativement (et
linéairement) le long du profil longitudinal, en fonction de la distance a la
source, sur le secteur Goncourt-Hermalle/Lixhe (-0,705 <R < - 0,655 - test sur
Rz, n=11; 0,0077 < p <0,0143 suivant les cas). Les écart-types €levés,
montrent cependant que les estimations intra-stationnelles sont trés variables
suivant la méthode d'échantillonnage adoptée et I'année d'échantillonnage, de
sorte que ces résultats ne doivent étre interprétés qu'en termes de "tendances".
L'analyse des traits de vie aurait donc plutdt tendance a confirmer une réduction
de la diversité des combinaisons de traits biologiques ou/et écologiques
présentées par les macroinvertébrés de la communauté benthique meusienne des
sources jusqu'a l'aval du secteur wallon. Cette réduction de la diversité des traits
d'histoire de vie traduirait la réduction de la diversité de 1'habitat et donc de la
diversité des niches écologiques potentielles offertes par le milieu.

En aval du secteur Hermalle/Lixhe, un retour a des valeurs équivalentes
(diversité biologique), voire légerement supérieures (diversité écologique ou
diversité bio/€écologique) aux estimations obtenues sur le secteur wallon est
observé, confirmant une récupération partielle de la riviére sur ce secteur.

La structure fonctionnelle peut également étre décrite par la richesse du
peuplement macrobenthique en unités (43 unités décrites par Usseglio-Pol atera
et al.,2001) regroupant des taxons homogenes quant a leur profil de traits
bioécologiques.

Une réduction significative de cette richesse fonctionnelle est

observée des le secteur Heer-Lustin. Minimale sur le secteur Hermalle/Lixhe
(612-618 km), cette richesse fonctionnelle retrouve des Eijsden un niveau
comparable a celle du secteur wallon le plus amont (Figure 25bis).
L’équitabilité, évaluée en termes de traits bio-écologiques, reste relativement
proche sur la totalité du profil longitudin al, excepté le secteur Hermalle/Lixhe
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(avec toutefois une forte différence dans les valeurs obtenues selon la station
¢chantillonnée, compte tenu des différences de typologie déja évoquées) —
Eisjden.

1.2 Distribution des taxons a l'intérieur de groupes fonctionnels
homogénes en termes de combinaisons de traits bio-écologiques

La diversité bio/écologique fournissant la valeur de Rz 1a plus ¢élevée, la
distribution du peuplement benthique meusien dans les 6 principaux groupes
d'organismes (a a {) sur la base de critéres bio-écologiques, est illustrée (Figure
24). Les profils bio/écologiques de ces 6 groupes sont précisément décrits par
Usseglio-Polatera et al. (2001).

Le groupe a correspond a des organismes de taille moyenne, mono- ou
semivoltins, xéno- ou oligo- saprobes, typiquement rhéophiles et caractéristiques
des eaux froides de téte de bassin. Epibenthiques, ils colonisent
préférentiellement les substrats minéraux grossiers dans des milieux
oligotrophes. Leur respiration est aquatique. Ils pondent des ceufs souvent fixés
au substrat. Une diapause embryonnaire ou larvaire peut €tre intégrée au cycle
de maniére obligatoire. Les organismes sont préférentiellement broyeurs ou
racleurs de substrat, utilisant les macroinvertébrés (broyeurs), les débris
organiques grossiers (broyeurs) ou les microphytes (racleurs) comme sources de
nourriture.

Ce groupe n'est présent que de maniere anecdotique dans le peuplement
macrobenthique meusien (proportion moyenne stationnelle toujours inférieure a
0,5% du peuplement), et de maniere constante uniquement sur les 6 stations
francaises (Figure 24a). Les conditions environnementales générales de la
Meuse (riviere typiquement de plaine), sont en effet globalement défavorables
aux exigences €écologiques de ce groupe fonctionnel.

Le groupe B inclut des taxons plus représentatifs des milieux oligomesosaprobes
du rithron. Ils sont surtout présents dans le chenal principal et sur

les rives des rivieres de piedmont et de plaine. Les organismes correspondants
sont généralement de taille petite a moyenne, eurythermes. Leurs modes de
reproduction, d'alimentation et de locomotion sont similaires a ceux des
organismes du groupe a. Le groupe B est cependant composé d'organismes
légerement moins rhéophiles et si leur respiration est €galement aquatique, elle
est plus fréquemment tégumentaire (vs branchiale) que chez les individu s du
groupe d.
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Les organismes de ce groupe constituent une proportion de 1'ordre de 15 a 35%
du peuplement sur les stations francaises et de 18 a 30% sur les quatre stations
les plus en aval (Figure 24b). Leur proportion dé croit de maniére importante sur
les sites manifestement les plus perturbés (secteur Namur-Liege), ou ils sont
remplacés par des organismes des groupes 0 et C.

Le groupe v est constitu¢ d'organismes euryeces présents dans les cours d'eaux
sur une large gamme d'habitats lentiques, et sur la plus grande partie de leur
profil longitudinal. De taille moyenne, les organismes de ce groupe sont
eurythermes, B-mesosaprobes, et colonisent une large gamme de substrats
minéraux et organiques (surtout les cailloux-galets et les macrophytes). La
plupart de leurs autres traits biologiques sont assez semblables a ceux des
organismes du groupe f.

Leur proportion (35-50 %) demeure relativement constante sur la plus grande
partie du profil longitudin al de la Meuse (i.e. Goncourt-Kinrooi, exceptées
Nameche et Gives). Une chute toutefois importante de la proportion r eprésentée
par ce groupe fonctionnel est observée sur le secteur Belfeld-Keisersveer (Figure
24c¢).

Le groupe 6 associe des taxons eurythermes et B-mésosapropes. Les organismes
correspondants sont nageurs ou rampeurs, colonisent une large gamme de
substrats (mais ont une certaine préférence pour les substrats organiques) dans
les habitats lentiques des riviéres de plaine, les bordures de lacs et les étangs. Ils
sont généralement polyvoltins et utilisent des modes de reproduction, des
techniques de dispersion et des stratégies de résistance variés. Leur mode de
respiration peut étre aquatique (branchial ou tégumentaire) ou aérien (spiracle).
Les pergeurs-suceurs, broyeurs et prédateurs sont domin ants dans ce groupe.
Leur proportion n’exceéde pas, en moyenne, 10-12 % du peuplement total sur le
profil longitudinal (Figure 24d).

Les taxons appartenant au groupe ¢ sont lénitophiles, susceptibles de coloniser
tous les types de milieux aquatiques, sauf le chenal principal des rivieres. Ce
groupe est principalement formé d'organismes nageurs ou rampeurs, rencontrés
dans des milieux eutrophes (préférentiellement dans les macrophytes, la litiére et
la vase), eurythermes, - a a-mésosaprobes. De petite taille, mono- ou
polyvoltins, a cycle long (>1 an), ils sont préférentiellement prédateurs d'autres
macroinvertébrés. Leurs pontes sont fixées au substrat ou incluses dans la
végétation. Leurs modes de dispersion et de respiration sont habituellement
aériens.
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Figure 25 : Drrersité biologicue (a), drversité éc::n];:-_Ig;'LqUE (1), drrersité hin-éoologigue (o) et drersité
taxonornigque pour 16 stations (codes 1 4 16 - of. Tablean I§ de la Bense le long de son profil
longitudival. Les calouls sont réalisés sur labase de la réﬁuartitinn des tavons dans les su:uus-g;mu]ﬁzs
homogénes définis par Usseglin-FPolatera ef ol (2000, 2001). Les walenrs correspondent 4 la moyenne
(£ 1 erremr-type) évalude & partir des 3 caropagnes d'échartillonnage.

Figura 23 : Eﬁ'oIaF'caI diversifp (@), ecological diversity (b), bic-scological diversify fo) and faxonomc
diversify (d) for 16 sifes (1o 16 - see labels in Table goffhe MepseRiver on fhe longituding] profils.
Index values are based on fhe disfribufion of individucls info fumcfional sub-proups defined in Usseglio-
Polafera ef al (2000 2001). Values ave the mean (£ ] erreur-fipe) evaluated from 3 campaigns.
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Figure 25his : Fichesse (a), et équitabilité (b)) bio-€cologiques caloulées pour 16 stations
(codes 1 4 16 - of Tableau Iy de la Wleuse le long de son profl longitudinal Les calculs
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type) évaluee 4 partir des distributions d'abondances stationnelles recueillies au cours de 3
campagnes d'échantillonnage.

Figure 25bis » Bioecologial ribhness ja) and evenness ) calcyizted Hr 16 sites {1 1o 16
-see labels m Tuble D) ofthe Meuse River qlong the longituding profle. hdex values are
based on the distribution of individuals mto 43 fimctional units defmed yn Wsseglib-Folatera
et gl (2000, 2007), assemblng foaxa with simiar suites of baits. Values are the mean £ ]
erewrippe) eveluated fom 3 campaigns.
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Ce groupe est peu représenté sur la totalité du profil longitudinal de la Meuse
(Figure 24e), excepté sur la station la plus amont (Goncourt) ou leur proportion
"nettement" plus fort e est a mettre en relation avec la forte eutrophisation du
milieu liée & une contamination organique sérieuse de la Meuse a ce niveau
(rejets d'effluents organiques liés a une friterie prés de Montigny-le-Roi et a une
laiterie a hauteur de Bassoncourt notamment).

Le groupe { comprend des organismes uni- ou pluri-voltins, qui utilisent
fréquemment le stade ceuf comme "stade de résistance". L'ovoviviparité et la
reproduction asexuée sont des techniques de reproduction souvent utilisées a
l'intérieur de ce groupe. Ces organismes, a respiration branchiale ou
tégumentaire, sont le plus souvent filtreurs ou "mangeurs de dépots" (=
"depositfeeders"), exploitant les microphytes et les fins débris organiques. Leur
taille et leur relation au substrat sont hautement variables a l'intérieur du groupe.
Ce groupe est peu représenté dans le secteur le plus en amont. Sa proportion
dans le peuplement macrobenthique meusien a tendance a croitre de I'amont vers
'aval. Elle est particuliérement importante sur le secteur le plus artificialisé et le
plus intensément navigué (Namur-Li¢ge), et sur le secteur Belfeld-Keisersveer.

VI. CONCLUSION

L’objectif est d’effectuer un bilan général de la qualité biologique de la Meuse,
fond¢ sur la valeur indicatrice des peuplements de macroinvertébrés benthiques.
Il se basera sur les résultats des analyses précédentes (cf § V.1. a V.3) et sur un
certain nombre d'analyses complémentaires.

1. Structure faunistique du peuplement macrobenthique

Le peuplement benthique de la Meuse est soumis le long de son profil
longitudinal a des variations spatiales a la fois a I'échelle inter- et intrastationnelle
et des variations temporelles de son habitat. Les caractéristiques des

cycles biologiques respectifs de ses différentes composantes déterminent
¢galement sa composition aux différentes dates de prospection. Le plan
d'échantillonnage adopté permet d'appréhender a la fois les variations spatiales
inter-stationnelles (puisque 16 stations différentes sont prospectées le long du
profil longitudinal), mais également intra-stationnelles (au sens
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"mésohabitationnelles") du macrobenthos, dans la mesure ou l'association de
plusieurs techniques d'échantillonnage permet de mesurer les différences entre
"substrats littoraux de sédimentation"; "pierres littorales", "habitats végétaux"
(filet); "substrats du chenal profond" (dragage) et "habitats annexes" (selon la
terminologie employée dans le cahier technique de I'l. B.G.A. — échantillonnés
par substrats artificiels). Ce plan d'échantillonnage permet également une
premicre évaluation de I'importance des variations inter-annuelles puisque 3

années différentes ont été échantillonnées.
1.1. Synthése des différentes approches indicielles

L’observation des indices de structure (§ V.1.2), des indices biotiques (§
V.1.3), comme I’approche multivariée (§ V.1.1) tendent a montrer, sur les trois
campagnes, la diversité et (surtout) la richesse élevées du peuplement
macrobenthique meusien sur la section francaise de la riviere (avec une
proportion importante d’insectes sténoeces) illustrant la bon état écologique de
la riviere sur ce secteur (IBGAmoyen= 18 ; valeurs comprises entre 15 et 20).
Cette bonne qualité écologique estimée est plus liée a la présence d’une variété
taxonomique stationnelle importante (souvent supérieure a 45-50 au niveau
taxonomique préconisé par le protocole I.B.G.A.) qu’a la présence de taxons
véritablement sténo¢ces ou particulierement polluosensibles. Le groupe
indicateur 9 n’est jamais représenté. Les taxons des groupes indicateurs 7 et
surtout 8 sont rares. Leur présence, excepté a St Mihiel (G.F.I. 8) et Brixey
(G.F.I. 7), n'est pas permanente. Les Plécoptéres sont trés peu représentés en
général (seul des Leuctridae ont ét€ observés) quelle que soit la date
d'échantillonnage. C’est donc la diversité de la mosaique d’habitats benthiques,

plus que la qualité de I’eau, qui, en offrant un nombre important de mésohabitats

différents potentiellement colonisables, multiplie le nombre de niches
¢cologiques potentielles et contribue a la bonne "qualité écologique" apparente
du milieu.

La station de Saint-Mihiel présente, a toutes les dates et de manicre stable, la
plus haute valeur d'indice biotique. Elle peut donc étre considérée comme une
station de référence, pour le cours supérieur de la Meuse.

Des variations temporelles notables sont constatées sur les autres stations
francaises, avec notamment des valeurs estimées plus faibles lors de la
campagne de I'ét¢ 2000 (- 2 a 3 points d'indice selon les sites). Elles montrent la
fragilité relative du peuplement benthique dans ces stations - encore peu
anthropisées - fortement dépendant des condition s environnementales locales
sous l'influence du régime hydrologique notamment. L.’analyse des
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Figure 26 : Décomposition de la wartation totale (= inertie totale) associée au tablean (199
relevés x 145 tazons) en vanation lhée & l'effet ‘inter-annuel' (= 1), 4 l'effet 'station' (=5 et a
l'effet habitat' (= H - lm-méme hé 4 l'effet 'méthode d'échantillonnage”). La part de I'mertie
totale hiée ausx différentes mnter-actions est égalernent estinée (voir la documentation de la
programmathégque ADE pour plus de détails).

Figure 28 © Breakdown of the total variability (= total ingrtia) in the faunal data (199 sam
X T8 taxa) into between-years' (= ¥) between-riter' (= 5) and between-habitats' (= F -
linked to hetween-rampling methads effect) effects. Variability due to interactions is also
estimated (see the ADE 4.0 program library for further details).
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caractéristiques physico-chimiques stationnelles montre d’ailleurs que, si les
eaux de la Meuse sur ce secteur sont bien oxygénées, en periode estivale, elles
ne sont pas exemptes d’un certain niveau de contamination (DBOS5 et DCO
relativement €levées dans les stations les plus en amont). Ceci se traduit, par
exemple sur la station de Inor, a une évaluation de 1'indice qui peut varier de 5
points d'une campagne a la suivante (2000 : .LB.G.A. =15; 2001 : L.B.G.A. =
20).

La modification importante dans la composition du peuplement benthique
constatée entre les stations de Ham-sur-Meuse et Heer, puis Lustin et Nameche
en 1998, ne se répete pas aussi nettement lors des deux campagnes suivantes. Si
une réduction de la richesse et de la diversité du peuplement, avec disparition de
nombreux insectes est toujours observée, celle-ci n'est pas aussi importante en
2000 et 2001 qu'en 1998.

Deux raisons essentielles expliquent ce phénoméne :

(1) une amélioration de 1'état écologique d e la station de Heer (I.B.G.A. de 11 a
14) fondamentalement liée a une augmentation de la richesse taxonomique, et le
maintien de la station de Lustin a un niveau correct de qualité biologique
(I.B.G.A. de 13 a 15 suivant les campagnes),

(2) une possible amélioration de la qualité écologique, telle qu'elle est percue par
les macroinvertébrés benthiques, sur le secteur Nameche-Gives (I.B.G.A. de 7 a
14) a la fois liée a 'augmentation de la richesse taxonomique et a la présence de
taxons plus polluosensibles. Cependant le remplacement du site de Nameche
(station tres perturbée par la navigation, échantillonnée en 1998) par le site de
Gives (protégé du trafic fluvial par une ile) contribue sans doute a 1’évolution
observée, méme si la note I.B.G.A. obtenue a Naméche en 1998 (7) et Gives en
2000 (8) sont comparables et tendraient donc a prouver un état écologique
relativement voisin de ces deux stations sur la période 1998-2000. Cette
ameélioration « apparente » demande cependant a €tre confirmée dans le futur.

Les stations de Chokier et surtout de Hermalle/Lixhe correspondent au secteur
« apparemment » le plus dégradé de la Meuse. Dans ce secteur, la variété
taxonomique est faible et traduit la banalisation et I’instabilité (li¢e a la
navigation) des substrats (littoraux en particulier). Le groupe indicateur (G.F.1.
2) est déterminé par les Mollusques et/ou les Crustacés Gammaridae.

La configuration des sites, peu adaptée a une application rationnelle du
protocole d’échantillonnage choisi pour ce suivi faunistique international
harmonisé (Vanden Bossche ef al., 1999), participe également a I’obtention de
faibles valeurs sur ce secteur pour les métriques estimant la qualité
bio/écologique de la Meuse.
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Figure 27 : Prize en cormpte du seul effet 'interstationnel' : analyse du tableaw faunistique (199
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Figure 27 Tuling into account the Spatial effect’ by between-sites Corvespondanice Analysis
applied 1o the avray {199 samples x 145 tana). fa) Histogram of eigenvatues, b)) Location of [
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Jactorial plane.
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Une meilleure qualité écologique est observée a partir de Eijsden (richesse
taxonomique plus ¢levée) et sur le secteur Lanaken - Kinrooi, avec réapparition
des Trichopteres Iénitophiles Leptoceridae (G.F.1. 4), des Hydroptilidae (G.F.I.
5) inféodés aux amas d’algues filamenteuses, voire méme des Lepidostomatidae
(G.F.L 6) plus ponctuellement sur le site de Kinrooi. L'état écologique du site de
Eisjden présente d'ailleurs une nette et constante amélioration au cours de la
période d'étude (+ 6 points [.B.G.A.), par suite de I'augmentation de la richesse
taxonomique (de 25 a 40 taxons) et de la polluosensibilité plus grande de
certains des taxons rencontrés (passage du G.F.I. 2 au G.F.L. 5). Sur le secteur
situé plus en aval, un état écologique relativement "moyen" se maintient au
cours des 3 campagnes successives. La présence locale transitoire de taxons
considérés comme plus sténoeces (Hydroptilidae notamment) sur certains sites,
contribue a l'augmentation ponctuelle de la valeur de 1'indice biotique. Cette
augmentation est cependant rarement confirmée au cours de la campagne
suivante, et démontre la précarité de la présence de tels taxons sur les sites
correspondants.

1.2. Essai de hiérarchisation des principaux facteurs de variation des
listes faunistiques : la décomposition de l'inertie totale du tableau
harmonisé des données brutes

Pour tenter de hiérarchiser les différents effets potentiellement mis en jeu et
leurs interactions respectives, il parait intéressant de décomposer l'inertie totale
du (= la quantité d'information contenue dans le) tableau général [199 relevés
¢lémentaires x 145 taxons] en inertie de différentes sources (Figure 26).

Ainsi les différences interstationnelles seules (i.e. toutes méthodes
d'échantillonnage et toutes dates confondues) expliquent 25,1% de la variance
totale des données faunistiques. C'est I'effet majeur qui explique I'évolution du
peuplement benthique de la Meuse sur la totalité¢ de son profil longitudinal. Les
effets "inter-habitats" (i.e. différences entre substrats, toutes stations et dates
confondues) et "inter-annuel" (i.e. différences entre campagnes, toutes stations
et habitats confondus) sont beaucoup plus secondaires, puisqu'ils n'expliquent
respectivement que 5,4% et 4,0% des différences entre listes faunistiques.
L'interaction entre effet "stationnel" et "effet habitat" (sur 'ensemble des
campagnes) est importante (22,3% de variance expliquée). Les différences entre
substrats, dans les différentes stations, sont donc tres variables et dépendent sans
doute de I'hétérogénéité plus ou moins importante de la
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mosaique benthique d'une station a 'autre. Cette constatation est en accord avec
les observations précédentes qui tendaient a montrer une diversité de la
mosaique d'habitats - donc des capacités biogenes - tres différente(s) selon les
stations.

L'interaction entre effet "stationnel" et effet "inter-annuel" est également
relativement importante (16,0% de variance expliquée). Les différences
interannuelles entre stations (toutes méthodes d'échantillonnage confondues)
sont donc relativement variables d'une station a I'autre. Une certaine
hétérogénéité dans le plan d'échantillonnage peut favoriser des réponses
différentes d'une année sur l'autre pour un secteur donné sur le profil
longitudinal. Ainsi un "habitat" (par exemple les "habitats végétaux") peut tres
bien avoir été échantillonné a une date donnée, mais non échantillonné - car non
retrouve sur le site ou pour des raisons techniques (e.g., niveau d'eau trop €leveé)
- a la date précédente ou suivante (cf. les stations de Heer, Gives, Chokier,
Lanaken ou Keizersveer - Tableau I). Toutes les méthodes d'échantillonnage ne
sont pas forcément utilisées a toutes les dates (cf. Ham-sur-Meuse ou Lanaken)
ou avec un effort d'échantillonnage variable d'une année sur 1'autre (cf.
I'échantillonnage des substrats littoraux de toutes les stations francaises en 1998
vs 2000 et 2001, par exemple). Sur certains secteurs, le site échantillonné n'est
plus le méme d'une campagne sur l'autre (e.g., Nameche vs Gives ou Hermalle
vs Lixhe, sur le secteur wallon).

L'interaction entre les 3 effets (23,7% de variance expliquée) est également
importante pour expliquer les différences entre listes faunistiques.

1.3. Prise en compte des différences inter-stationnelles : I'analyse"inter-
stations"

Pour épurer 'expression des différences inter-stationnelles, il est possible

de prendre en compte exclusivement cet effet, en traitant le tableau des données
brutes harmonisées par AFC "inter-stations". Cette AFC "sous contrainte" ne
prendra en compte en effet que les seules différences inter-stationnelles (toutes
dates et méthodes d'échantillonnage confondues). Les résultats de cette analyse
sont illustrés par les Figures 27 et 28.

Les deux premiers facteurs restituent pres de 50 % des différences interstationnelles
(Figure 27a). Les différences prises en compte sont les différences

"majeures". On retrouve une opposition claire entre les stations frangaises (partie
négative de l'axe 1) et les stations du secteur situé plus en aval (partie positive de
I'axe 1).

Sur le secteur frangais, les six stations semblent ordonnées le long de 1'axe 1
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selon un gradient décroissant de diversité de la mosaique d'habitats et en
particulier selon une proportion décroissante d'habitats a caracteére lotique, de
Brixey et Saint-Mihiel vers Goncourt et Donchéry (Figure 27b). La distribution
des taxons le long du profil longitudinal confirme cette observation, avec un
maximum de taxons caractéristiques de ce secteur (diversité maximale, Figure
27¢), dont de nombreux taxons rhéophiles appartenant par exemple aux familles
des Goeridae, Brachycentridae, Rhyacophilidae, Heptageniidae, Elmidae ou
Simuliidae.

Cette image est reproduite, quelle que soit la date et la méthode
d'échantillonnage prises en compte (Figures 28a et b).

Les stations du secteur situé plus en aval (de Heer a Keizersveer) sont nettement
séparées le long de 1'axe 2. Les stations du secteur Chokier-Kinrooi (a
coordonnées positives sur F2) se distinguent clairement des stations des secteurs
Heer-Naméche/Gives (a coordonnées faiblement négatives sur F2) et Belfeld-
Keizersveer Kinrooi (a coordonnées fortement négatives sur F2). Ces stations se
caractérisent par un cortege de taxons limnophil es (Figure 27¢). L'observation
attentive de ces taxons montre que les especes caractéristiques du secteur
Chokier-Kinrooi sont en majorité des espéces 1énitophil es indigeénes ou des
especes exotiques d'introduction ancienne (e.g. Dreissena polymorpha). Dans
les secteurs Heer-Gives/Nameche ou Belfeld-Keisersveer, les especes
caractéristiques sont quasi-exclusivement des espéces proliférantes
d'introduction récente (eg. Hemimysis anomala, Limnomysis benedeni, Jaera
istri, Orchestia cavimana, Atyaephyra desmarestii, Musculium lacustre), parfois
capturées en effectifs importants (36665 individu s de Chelicorophium
curvispinum, 23925 individus d e Dikerogammarus villosus, 3023 individus d e
Hypania in valida ou 2135 individus de Corbicula fluminea). Ceci confirme la
plus grande vulnérabilité des secteurs aval de cours d'eaux a l'installation
d'especes invasives, en particulier si le peuplement autochtone, fragilisé par les
aménagements et manipulations anthropiques, est déja peu riche et peu
diversifié.

1.4. Prise en compte des différences mésohabitationnelles :I'analyse
"inter-habitats"

L'effet "habitat" (non dissociable de I'effet "méthode d'échantillonnage") est
faible (5,4%) par rapport a I’effet "station" dans la justification des différences
faunistiques entre relevés. Cet effet n'est pas mesuré cependant de la méme
facon que lors de I'analyse spécifique des données 1998 (Usseglio-Polatera et
Beisel, 1999), car nous avons ici distingué isolément les trois grands types
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d'habitats littoraux échantillonnés (littoral de sédimentation/pierres littorales et
végétal). Nous avons également regroupé les 8 prélevements littoraux
¢lémentaires réalisés sur le secteur francais en 1998 en 3 types d'habitats (cf. ci-
dessus), pour adapter les listes correspondantes a la stratégie d'échantillonnage
adoptée sur l'ensemble des sites lors des campagnes de 2000 et 2001.

Parmi les 190 taxons répertoriés sur le profil longitudinal aprés harmonisation
des niveaux de détermination, entre 121 (63,7% - dragages) et 140 (73,7% -
substrats artificiels) sont capturés par chacune des 5 stratégies d'échantillonnage
(Tableau IX). Seuls huit taxons sont spécifiques des substrats fins littor aux :
Micrasema sp. (Brachycentridae; G.F.1. = 8), Siphlonu rus sp., Naucoris sp.,
Plea leachi, Velia sp., Peltodytes sp., Helochares sp. et Menetus dilatatu s. Sept
taxons ont €té rencontrés uniquement sur les pierres littorales : Euleuctra
geniculata (Leuctridae; G.F.1. = 7), Agraylea sp. (G.F.1. = 5), Mesovelia furcata,
Riolus sp., les Tabanidae, Bathyomphalus contortus et Arachnida sp. Douze
taxons n'ont été rencontrés que dans la végétation rivulaire : Beraeodes sp.
(Beraeidae, G.F.I. = 7), Sericostoma sp. (Sericostomatidae; G.F.I. = 6),
Hydrometra sp., Dytiscus sp., Hyphydrus sp., llybius sp., Gyrinus sp., Enochrus
sp., Anax sp., Aeshna sp., les Stratiomyidae et Segmentina nitida. Trois taxons
sont spécifiquement présents dans le substrat profond : Goera pilosa (Goeridae;
G.F.1. =7); Hydrobius sp. et Musculium lacustre. Dix taxons enfin ont été
capturés uniquement grace aux substrats artificiels : Metalype fragilis
(Psychomyiidae, G.F.1. = 4); Pararhyacophila sp. (G.F.1. = 4), Notidobia sp.
(Sericostomatidae, G.F.1. = 6), Agabus sp., Dupophilu s sp., Helophorus sp.,
Epitheca bimaculata, Somatochlora sp., les Hirudidae et Phagocata vitta.

Dans tous les cas, parmi les taxons spécifiques d'une technique
d'échantillonnage, nous trouvons des taxons de niveau de polluosensibilité éleve
a trés elevé (G.F.L 6 a 8), soulignant ainsi la complémentaire des différentes
techniques d'échantillonnage utilisées dans 1'évaluation de la capacité biogene
d'un site donné. Il est a souligner cependant que ces 40 taxons "spécifiques"”
d'une méthode d'échantillonnage (donc d'un "habitat" donné) sont tous rares,
puisque 85 % ne sont rencontrés que dans un seul prélevement et 57,5 % ne sont
représentés que par un seul individu.

Enfin, sur les 190 taxons de la liste faunistique harmonisée, 40 (soit 21,1 %) ne
sont capturés que par une seule méthode d'échantillonnage, 22 (11,6 %) par deux
méthodes, 25 (13,2 %) par trois, 26 (13,7 %) par quatre et 76 (40,5 %) par les
cinq méthodes d'échantillonnage.
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Figure 29 : Comparaizon des cing méthodes d'échantillonnage par AFC inter-classes (= inter-
méthodes d'échantillonmage). (a) Position moyenne des cing méthodes d'échantillonnage dans le
plan factoriel F1-F2 de l'analyze. (b) Distribution des tasons {carrés noirs) dans le plan factoriel
F1-FZ del'analyse. Les pourcentages de variance espliquée sont indiqués sur les axes (a).

Figure 29 Comparing fhee sampling methods by between-methods Covvespondence Analysis. ja)
Adaam location of sampling meathods (Solid civclas) on the first factarial plame. (b)) Distribution of
ta (solid sguares) on the fivst factorial plane
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La comparaison souligne en outre la forte contribution des rives - sensu lato - au
peuplement stationnel (27 taxons spécifiques) et au calcul de ’estimation de la
qualité biologique d’un si te, par son influence sur la variété taxonomique et par
son impact potentiel sur I’identification du groupe indicateur.

Dans I'AFC "Inter-habitats", ne sont pris en compte que les 145 taxons présents
au moins dans deux relevés stationnels (la plupart des taxons rares
précédemment évoqués sont donc ¢liminés de I'analyse). Le premier plan
factoriel de cette AFC "Inter-habitats" (Figures 29a et b) restitue 65,3 % des
différences entre listes faunistiques obtenues par les 5 différentes techniques
d'échantillonnage, sur la base des listes pré-citées. L'axe 1 oppose les
prélevements effectués sur la végétation littorale aux listes faunistiques obtenues
par les autres techniques d'échantillonnage (et plus particulierement les
dragages). Ainsi, parmi les taxons les plus contributi fs, un cortége faunistique
composé de Coléopteres (Hydraena sp., Gyrinus sp., Laccobius sp., Laccophilus
sp.), d'Ephéméroptéres (Centroptilum sp., Procloeon sp., Cloeon sp.),
d'Odonates (Coenagrionidae) et d'Hétéropteres (Corixa sp.) 1énitophiles est
opposé a un groupe de Trichopteres (Athripsodes sp., Plectrocnemia sp.),
d'Ephéméropteres (Potamanthus luteus, Ephemera spp.) et de Mollusques
(Lithoglyphus naticoides, Anodonta spp., Unio spp.).

L'axe 2 oppose les taxons lithophiles a tendance plutot rhéophile (principalement
des Trichoptéres filtreurs : Neureclipsis bimaculata, Holocentropus sp., Cyrnus
sp., Polycentropus sp., Metalype fragilis, Cheumatopsyche lepida ou des
Coléopteres Elmidae : Limnius sp. ou Riolus sp.) préférentiellement capturés
dans les substrats artificiels ou les pierres littorales aux taxons colonisant
préférentiellement les substrats meubles (comme des Gastéropodes : Hippeutis
complanatus, Anisus vortex, des Crustacés : Limnomysis benedeni ou le
Mégaloptere Sialis sp.).

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

L’analyse du peuplement benthique meusien a montré des différences
interstationnelles importantes dans les profils de caractéristiques biologiques et
¢cologiques des taxons présents.
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Les traits biologiques qui concernent la "technique de reproduction”, le "mode
de dissémination", la "taille maximale potentielle" ou le "mode de respiration",
et les traits écologiques qui décrivent le preferendum des taxons en matic¢re de
"vitesse du courant", de "statut trophique" ou de "degré de "salinité" des eaux et
qui évaluent leur "valeur saprobiale", et leur "distribution longitudinale" sont les
plus aptes a séparer les peuplements macrobenthiques meusiens le long du profil
longitudinal de la riviere.

Les variables biologiques "formes de résistance", "mode d'alimentation", ou
"nombre de générations annuelles" et les variables écologiques qui décrivent la
"distribution transversale" des organismes et leur preferendum en matiére de
"température" de I'eau interviennent également, mais dans une moindre mesure,
dans la séparation des peuplements.

L’analyse des combinaisons de traits biologiques et écologiques des
communautés benthiques indique, de maniere cohérente, la présence d’une plus
forte proportion de taxons rhéophiles, oligotrophes, sensibles aux
contaminations organiques dans les stations du secteur francais. Elle souligne
par contre, I’existence dans ces stations d’une proportion ¢levée d’organismes
de petite taille, a cycle biologique court, a forte potentialités disséminatrices,
donc plutdt caractéristiques des milieux de faible stabilité (strateges r au sens de
MacArthur & Wilson, 1963 ou Pianka, 1970). Ceci traduit la présence, dans la
communauté autochtone, de taxons qui profitent localement de I’apparition
temporaire d’habitats favorables a leur développement (comme des bancs de
galets de faible hauteur eau, mais soumis a des vitesse de courant relativement
¢levées méme a débit d’étiage, des herbiers a hydrophytes) en période estivale.
Compte tenu de leurs caractéristiques biologiques, cette bréve période favorable
est (ou peut étre) suffisante a I’accomplissement de leur cycle biologique. Leur
présence, a coté de taxons a cycle plus long, contribue a I’augmentation de la
richesse taxonomique du peuplement de ces stations. Leur développement est
cependant étroitement lié¢ a 1’apparition, dans la mosaique d’habitats, de biotopes
favorables, et donc étroitement li¢ aux conditions hydrologiques. Par voie de
conséquence, les condition s hydrologiques auront un impact beaucoup plus
important sur la composition du peuplement stationnel. Ainsi bon nombre de
taxons rencontrés spécifiquement dans les herbiers au cours de la campagne de
1998 (11 taxons a Goncourt, 14 taxons a Brixey, 4 a 8 taxons sur les 4 autres
sites) n'ont pas été retrouvés en 2000 et 2001 (- 11 taxons a Goncourt en 2000 et
2001; - 10 a - 12 taxons a Brixey ; - 3 a - 8 taxons pour les autres sites francais;
Tableau VII).
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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 banal et plus homogene, il est paradoxalement plus stable (si
'on excepte les zones littorales d'ailleurs faiblement contributives a la richesse
taxonomique stationnelle) et donc autorise le développement d’organismes
limnophiles, polluotolérants, a cycle biologique plus long, particulierement aptes
a exploiter un type de nourriture donné (débris organiques de petite taille,
microorganismes, microphytes) par utilisation d’un mode d’alimentation adapté
(filtration ou collecte "plus généraliste") lorsque cette source de nourriture se
trouve en quantité importante.

L'analyse de la distribution des organismes a l'intérieur de groupes fonctionnels
définis sur la base de critéres bio/€cologiques a montré que, sur le secteur
amont, en particulier sur les sites les moins perturbés (Brixey, Saint Mihiel), la
forte hétérogénéité spatiale autorisait le développement d'une communauté
benthique tres diversifiée, a la fois en termes de "systématique zoologique" et de
"combinaisons de traits bio/écologiques". Dans un tel environnement, des taxons
sténoeces présentant des combinaisons de caractéristiques bio/écologiques
relativement différentes (groupes a.p vs groupe d) peuvent coexister a

l'intérieur de la méme mosaique d'habitats. Nous observons alors, a coté des
organismes de stratégie r précédemment décrits, la présence d'especes
compétitives (stratéges plutdt d e type K dans le systeme r-K) avec des
caractéristiques telles qu'un temps de génération important (> 1 an) et/ou une
spécialisation dans les sources de nourriture exploitées. De plus, chaque groupe
fonctionnel peut étre représenté par de nombreux taxons, ce qui accroit la
stabilité¢ de la communauté benthique et réduit sa vulnérabilité a l'installation et a
la prolifération des especes exotiques invasives.

Plus a l'aval (en particulier a 'aval du secteur frangais), une proportion plus
¢levée de taxons présentant une combinaison de caractéristiques leur permettant
de s'adapter a un rythme de perturbations fréquent (a travers un investissement
important dans la reproduction, plusieurs générations annuelles, la présence de
formes de résistance aux différents stades de développement, une reproduction
asexuée), ou une combinaison de traits permettant d'amortir 1'impact des
fluctuations environnementales (par exemple par le biais d'une fixation ferme au
substrat, de capacités importantes a la dissémination) est observée.
L'hétérogénéité du substrat plus faible (notamment liée a l'artificialisation des
rives) et l'instabilité parfois importante des habitats littoraux (liée notamment au
trafic fluvial) aboutissent a une organisation fonctionnelle simplifiée, qui rend la
communauté plus vulnérable a 1'installation d'espéces invasives, dont la plupart
appartiennent au groupe fonctionnel
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Figure 30 : Compatraison des cing méthodes d'échantillonnage par AFC inter-classes (= inter-
méthodes d'échantilonnage). Mustration de différents effets : (a) effet 'inter-stationnel’, (b)) effet
'saigotudet, (0 effet 'inter-atrnael, (d) effet habitat!, (e) effet 'méthode d'échantillonmage’  sfricho
semsy (1) effet habitat x année d'échantillonnage’. Chague modalité (cercle) est située au centre de

gravité des positions des relevés qud Il correspondent. U trait relie la position de chacgque relewé &
modalité gqud b correspond.

Figure 20 Comparing five sampling mefthods by befween-methods Correspondence Analysis. fa
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3. Recommandations pour un futur biomonitoring de la Meuse
1.1 Protocole d'échantillonnage et d'acquisition des données

Les trois campagnes d’échantillonnage du peuplement macrobenthique de la
Meuse ont permis une estimation fort intéressante de 1'état €cologique d e ce
cours d’eau, et de ses variations sur une séquence pluri-annuelle, en période
d’étiage.

Si les différentes équipes en charge du travail de terrain ont plus fidéelement
respecté le cahier des charges lors de 1'application du protocole
d'échantillonnage, la forte hétérogénéité constatée (a l'issue de la campagne de
1998) dans les niveaux d’identification retenus par les différentes équipes
demeure.

Si l'objectif majeur de la C.I.P.M. est I'évaluation de 1'état écologique de la
riviere sur la totalité de son profil longitudinal par une méthode de bioévaluation
unique, pousser l'identification systématique a un niveau trés précis sur quelques
sites seulement présente "relativement" peu d'intérét dans la mesure ou
I'harmonisation obligatoire de I'ensemble des listes imposera le regroupement
des taxons au niveau systématique correspondant au niveau atteint par 1'équipe
la moins performante. L'effort d'identification supplémentaire - parfois
important - consenti par certaines équipes parait donc superflu, dans la mesure
ou il ne sera pas valorisé a 1'échelle de la riviére.

I1 semble donc nécessaire que les experts de la CIPM entame une discussion
sérieuse visant a définir, pour chaque groupe faunistique, le niveau systématique
assurant le meilleur compromis entre (1) difficultés et fiabilité de 1'identification,
et (2) quantité d'information écologique restituée; compte tenu (3) des objectifs
majeurs de la commission et (4) des compétences systématiques des différentes
équipes susceptibles d'assurer la phase d'acquisition des données brutes.

Compte tenu des connaissances systématiques et autécologiques actuelles sur les
principaux groupes de macroinvertébrés benthiques et des difficultés
d'identification connues de certains groupes taxonomiques, il semble que les
niveaux systématiques atteints par l'ouvrage de détermination de Tachet et al.
(2000) puissent étre raisonnablement considérés comme les niveaux
d'identification minimums exigibles, a savoir : I'espece (rarement) ou le genre
(le plus souvent) pour la plupart des groupes faunistiques, excepté les Dipteres
et certaines familles d'Oligochétes de détermination délicate, pour lesquels le
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niveau de la "famille" voire de la "sous-famille" ou de la "tribu", ou la
séparation de certains "groupes d'especes morphologiquement caractéristiques"
peuvent étre demandés.

1.2 Fréquence et Périodes d'échantillonnage

La mise en place d’un suivi a long terme de I'état écologique de la Meuse par le
biais de son peuplement macrobenthique nécessite la détermination pratique de
la (ou les) période(s) la (les) plus favorable(s) a cette estimation. Si une diversité
mésologique et faunistique élevée a été constatée sur la Meuse francgaise, une
fragilité¢ des mosaiques d’habitats est également observée (cf. les résultats de
2000 et 2001 par rapport a 1998). La présence et I'abondance d'un certain
nombre d'habitats (végétaux notamment) particulierement biogénes peut étre
"relativement" bréve dans le temps. Tous les taxons potentiellement présents sur
une station ne sont pas forcément simultanément capturables, compte tenu de
leurs cycles biologiques respectifs.

Les trois campagnes d'échantillonnage actuellement réalisées recouvrent les
deux périodes habituellement considérées comme les plus favorables a
l'obtention du plus grand nombre de taxons, a savoir : la période de fin de
printemps/début d’été (mai-juillet - cf. 2001) et de fin d’été/début d'automne
(aotit-octobre - cf. 1998 et 2000).

La hiérarchisation des différents facteurs de variation des listes faunistiques a
montré, sur les données actuelles, que l'effet "inter-annuel" était limité, et qu'il
ne représentait seul, en termes faunistiques, que 4,0 % de la variabilité entre
listes faunistiques.

En termes de bioindication, des différences relativement importantes dans le
Groupe Faunistique Indicateur (e.g. + 2 a - 3 points suivant les sites entre aott-
septembre 2000 d'une part et mai-juin 2001 d'autre part) et dans la richesse
taxonomique (+ 14 a - 3 taxons suivant les sites par comparaison des mémes
campagnes) sont observées sur une méme station.

On peut donc recommander de poursuivre 1'échantillonnage sur ces deux
périodes (éventuellement en alternance) pour mesurer plus précisément les
différences faunistiques intra-stationnelles liées a la saisonnalité, avant de
prendre une décision définitive quant a la saison a échantillonner en priorité.

La Directive Cadre Européenne 2000/60/EC recommande une fréquence des
contrdles biologiques "choisie de maniére a parvenir a un niveau de confiance et
de précision acceptable" (Annexe V, § 1.3.4). Une fréquence de 3 ans est
recommandée pour le suivi de la faune macro-invertébrée des rivieres.
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Mais la Directive Cadre Européenne précise également que les contrdles doivent
étre réalisés de maniere a réduire au minimum l'effet des variations saisonnieres
sur les résultats, afin de s'assurer que les résultats reflétent les modifications
subies par les masses d'eau du fait des variations des pressions
anthropogéniques. Pour atteindre cet objectif (a savoir définir la meilleure
période d'échantillonnage), des contrdles additionnels peuvent étre, le cas
¢chéant, effectués a des saisons différentes de la méme année (Annexe V, §
1.3.4).

1.3 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 uniquement liées a la seule méthode d’échantillonnage (filet,
dragage, substrat artificiel = "effet méthodologique") et au fait que des habitats
différents sont prospectés par chaque engin (= "effet habitat") sont faibles par
rapport aux différences de structure inter-stationnelles (5,4 % contre 25,1 %).
Une application plu s homogéne du protocole d'échantillonnage en 2000 et 2001
a permis de réduire la part de la variabilité dans les résultats liée aux différences
inter-habitats.

Globalement les biotopes littoraux (tous substrats confondus) contribuent
beaucoup a la richesse taxonomique de chaque station, méme si les affirmations
émises a l'issue de 1'analyse de la campagne de 1998 doivent €tre un peu
modulées; 1'année 1998 ayant été particulierement favorable au développement
des communautés benthiques littorales.

L'apport des dragages, et surtout des substrats artificiels, tant en taxons
spécifiques (non capturés par une autre méthode d'échantillonnage), qu'en
taxons polluo-sensibles (appartenant a des G.F.I. élevés) est également
important.

Il parait donc logique et souhaitable de poursuivre 1'utilisation simultanée de ces
trois modes d'échantillonnage complémentaires.

1.4 Evaluation de la qualité biologique de la riviere
La qualité biologique de la Meuse a été réalisée en utilisant I'.B.G.A. d’une
part, le BM.W.P. et I’A.S.P.T. d’autre part (comparaison des résultats dans la

Figure 15). En effet, méme si le protocole d'échantillonnage préconisé par la
C.I.LP.M. ne correspondait pas exactement au protocole I.B.G.A., nous avons
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utilisé la démarche 1.B.G.A. pour évaluer la qualité biologique de chaque site,
dans la mesure ou les trois stratégies d'échantillonnage (filet/dragage/substrats
artificiels) dont I'usage simultané est recommandé dans le protocole I.B.G.A.
¢taient employées de concert dans le protocole C.I.P.M. Nous avons conservé
cet indice comme ‘base d’évaluation de la qualité bio-écologique’ de la riviere.
L’I.B.G.A. et le B.M.W.P. fournissent des résultats globalement similaires (R2=
0,910 pour un modele linéaire; R2= 0,935 pour un mod¢le polynomial d’ordre 2
- Figure 31). L'évolution du B.M.W.P. en fonction de I' .LB.G.A. est en effet
linéaire sur 'essentiel de la gamme de variation de 1' LB.G.A.. Le B.M.W.P. est
cependant plus sensible que I’.LB.G.A., pour les stations de qualité biologique
tres €élevée, dans la mesure ou I' .LB.G.A. est borné a 20 et que toute
augmentation de la richesse taxonomique au-dela de 50 taxons ne se traduira pas
par une augmentation de la valeur de 1'indice. En revanche le caractére cumulatif
du B.M.W.P. (puisque les valeurs indicatrices des taxons rencontrés sont
cumulées, sans limitation de nombre) permet de discriminer les stations de
bonne qualité écologique (a plus de 50 taxons).

La Directive Cadre Européenne 2000/60/EC recommande la définition de
masses d'eau a l'intérieur d'un district hydrographique. Les masses a l'intérieur
du district hydrographique sont alors réparties en types sur la base des
descripteurs ou combinaisons de descripteurs (obligatoires ou facultatifs) prévus
par les systemes A ou B proposés par la directive (Annexe II).

Des conditions de référence caractéristiques des différents types de masses d'eau
de surface doivent étre établies, soit sur des critéres spatiaux (si existence de
sites de référence sur le méme type de masses d'eau), soit sur la base de mod¢les
prédictifs ou de méthodes a posteriori utilisant des données historiques. Pour les
condition s de référence biologiques caractéristiques de chaque masse d'eau
fondées sur des criteres spatiaux, un réseau de référence doit €tre mis au point,
qui comporte un nombre suffisant de sites en trés bon état écologique qui
puissent fournir un niveau de confiance suffisant aux "valeurs" alors établies
pour les conditions de référence. La composition et I'abondance de la faune
benthique invertébrée est un des parametres biologiques a intégrer dans
I'évaluation de la qualité de I'état écologique des rivieres (Annexe V).

Le "tres bon état" écologique, du point de vu e de la faune invertébrée, doit
correspondre & un peuplement (1) dont la composition et I'abondance
taxinomiques correspondent totalement ou presque totalement aux condition s
non perturbées ; (2) dont le ratio des taxons sensibles aux perturbations par
rapport aux taxons insensibles n'indique aucune détérioration par rapport aux
niveaux non perturbés ; et (3) dont le niveau de diversité des taxons invertébrés
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n'indique aucune détérioration par rapport aux niveaux non perturbés (Annexe
V, §1.2.1). Une légére modification ou altération de cet ensemble de parametres
définit le "bon état" écologique. Si la composition et I'abondance des taxons
invertébrés different modérément de celles des communautés caractéristiques,
avec cependant disparition de groupes taxinomiques importants de la
communauté caractéristique et un ratio taxons sensibles/taxons insensibles et
une diversité nettement inférieurs a ceux du bon état, 1'état écologique est
qualifié¢ de "moyen".

L’L.B.G.A, comme le BMW.P., n’intégrent pas cependant dans leur principe
une confrontation directe de la biocénose observée sur une station a une
biocénose de référence (contrairement a un systeme d'évaluation de type
RIVPACS), conformément aux recommandations de la Directive Cadre
Européenne 2000/60/EC. Cette confrontation peut néanmoins étre effectuée sur
la base de criteéres taxonomiques (par confrontation a une liste faunistique
théorique associée a des probabilités de présence des différents taxons, compte
tenu d'une combinaisons de descripteurs environnementaux) ou bio/écologiques
(par confrontation des profils de traits biologiques et/ou écologiques de la
communauté observée aux profils de traits d'une communauté de référence) a
l'aide d'outils nouveaux (cf. Usseglio-Polatera & Beisel, 2001; Usseglio-Polatera
et al. 2002) intégrés dans un systéme-expert actuellement testé en France.

Les types de masse d'eaux sont, actuellement, en cours de définition. Des masses
d'eaux "de référence" sont également recherchées, en particulier sur le bassin
Rhin-Meuse. Lorsque la liste définitive des types de masses d'eau et son
application aux différents bassins hydrographiques seront établies, une
définition de condition s de référence devra alors étre recherchée pour chaque
type de masse d'eau, en particulier en termes de composition et d'abondance du
peuplement invertébré. La typologie n'étant pas encore définitive, nous ne
pouvons encore adopter une procédure d'évaluation de I'état écologique qui soit
en stricte conformité avec la directive européenne.

Afin d'assurer la comparabilité des systemes de contrdle, les résultats des
systemes d'évaluation utilisés par chaque Etat membre doivent étre exprimés
comme des ratios de qualité écologique, qui représentent la relation entre les
valeurs des paramétres biologiques observées pour une masse d'eau de surface
donnée et les valeurs de ces parametres dans des conditions de référence
applicables a cette masse d'eau ; le ratio étant exprimé comme une valeur
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Tablean X : Fxpression de la gqualité biologicque de la Meuse conune un ratio de qualité
moyen pondéré (ROMEP), caleulé entre une situation observée et une situation de référence
st la base de trois métriques : richesse taxonondgue, groupe fasndstique indicateur,
diversité biofécologigque, auxgquelles des poids respectivement de 2.1 et 1 ont &€ attribués
(4] valeurs muméticues obtenues, (b itterprétation en termes d' 'état écologique'.

Table X : Ecological stafe of the Mewse River defined as a weighted average qualify rafic
{ROUME), calculated befween an observed and a reference sifuafion, and based on 3
mefrics, 1e. faxonomic richmess, indicafor faunal group, and bic-ecological diversify fwif
weights of 2, I and I, respectively) fa) Numerical values, {b) BErological sfafe.

Mean

0,805

0,935

0,937

0,865

0,866

0,836

0,650

0,661

0,541

0,490

0,300

0,582

0,521

0,636

0,586

(a) R.GLM.P
1998 | 2000 | 2007

1 Goncourt 0,796 0,784 0,834
2 Brixey-aux-Chanoines 0,969 0,908 0,930
3 Saint-Mihiel 0,878 0,973 0,961
1 Inor 0,816 0,799 0,981
5 Donchery 0,893 0,922 0,781
[i] Ham-sur-Meuse 0,816 0,851 0,841
¥ Heer 0,556 0,743
g Lustin 0,637 0,647 0,700
a NamOche (Gives*) 0,433 | 0,527 ()| 0,755 (%)
10 Chokier 0,480 0,518
11 Hermalle {Lixhe*) 0,378 (0,222 (%
12 Eijsden 0,395 0,621 0,729
13 Lanaken 0,429 0,597 0,537
14 Kinrooi 0,602 0,626 0,681
15 Belfeld 0,480 0,668 0,611
16 Keizersveer 0,471 0,619 0,534

{b) 'Ecological state'

1998 | 2000
1 Goncourt
2 Brixey-aux-Chanoines
3 Saint-Mihiel
L] Inor
5 Donchery
[i] Ham-sur-Meuse
Fi Heer
[i] Lustin
a HamOche {Gives*)
10 Chokier
11 Hermalle (Lixhe*)
12 Eijsden
13 Lanaken
14 Kinrooi
15 Belfeld
16 Keizersveer

2001

0,541

Mean

Interpretation of "ecological state' :

10,85-0 85] - classe 2 [good)

[1,0,85] - classe 1 [wery good]]

10,65-0,45] - clas=se 3 [inter meadiate]
10,45-0,25] - clas=se 4 [disturbed)
10,25-0] - zlas=se 5 [heawily disturbed]
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numérique entre zéro et un (le trés bon état écologique étant représenté par des
valeurs proches de un, et le mauvais état €écologique par des valeurs proches de
78ro).

Une premiere approche consisterait (1) a considérer, en premiére approximation,
la station de Saint Mihiel (qui présente le meilleur état écologique) ou les
stations de St Mihiel et de Brixey-aux-Chanoines (de qualité voisine et de facon
a ce que 1'état de référence ne dépende pas d'une station unique) comme
'situation de référence' relative pour I'ensemble du cours de la Meuse et (2) de
calculer ensuite un ratio de qualité pour chacune des autres stations, sur la base
d'une combinaisons de métriques, qui pourrait intégrer par exemple (i) la
richesse taxonomique, (ii) le groupe faunistique indicateur, et (ii 1) la diversité
bio-écologique, et (3) de résumer les résultats obtenus sur la base d'un ratio de
qualité moyen pondéré (si un poids différent est attribué aux différentes
métriques) stationnel directement comparable sur le profil longitudinal de la
Meuse. Une illustration de la démarche est consignée dans le Tableau X. Pour
chaque métrique, le ratio de qualité est alors le rapport de la valeur stationnelle
obtenue sur la valeur maximale obtenue sur les deux sites de référence (Brixey
et St Mihiel). Des poids de 2, 1 et 1 ont été respectivement attribués aux
variables 'richesse taxonomique', 'groupe faunistique indicateur', et 'diversité
bio-écologique' dans l'estimation du ratio de qualité moyen pondéré stationnel.
Une premiére calibration de 1'étendue de la variation du ratio de qualité moyen
pondéré, permet d'associer a chaque valeur de ratio, un code couleur,
conformément au systéme des 5 classes de qualité prévue par la Directive Cadre
Européenne.

Seules les stations de Brixey et Saint Mihiel peuvent alors étre considérées
comme de ‘trés bon’ état €cologique, compte tenu de leur peuplement
macrobenthique. L’état écologique des stations de Inor, Donchéry et Ham-sur-
Meuse oscillent entre le ‘bon’ et le ‘trés bon’ niveau suivant les dates. Goncourt
est une station dont 1’état écologique peut étre considéré comme ‘bon’ a toutes
les dates, sur la base de sa macrofaune benthique. Le secteur Nameche-Gives
(avec les précautions d’interprétation « d’usage » compte tenu du changement
de site au cours de la période d’étude) évolue de I’état ‘perturbé’ au ‘bon’ état
¢cologique sur la période 1998-2001 . Le peuplement macroinvertébré benthique
classe les stations de Heer, Lustin, Kinrooi et Belfeld entre I’état ‘moyen’ et le
‘bon’ état écologique suivant les dates. Les sites de Chokier et Keizersveer sont
de qualité ‘moyenne’. Les stations de Lanaken (état ‘moyen’ a ‘perturbé’) et
Hermalle/Lixhe (état ‘moyen’ a ‘trés perturbé’) correspondent enfin aux secteurs
globalement les plus dégradés.
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1.5 Suivi a long terme et espéces invasives

La Figure 7 fournit les cartes de répartition de 145 taxons sur le profil
longitudinal de la Meuse. Parmi ces différents taxons, un certain nombre
d’espéces invasives récentes (Corbicula spp., Corophium curvispinum...) ou
potentiellement invasives (Dikerogammarus villosus) ont été repérées en 1998
cf. Vanden Bossche ef al., 2001 ; Vanden Bossche, 2002). En 2001, la situation
a considérablement évolué. Certaines des especes potentiellement invasives ont
vu leurs populations exploser (cf. Dikerogammarus villosus) au détriment des
especes autochtones. De nouvelles espéces exotiques ont partiellement colonisé
le cours de la Meuse (le Polychéte Hypania in valida, les Crustacés Hemimysis
anomala, Limnomysis benedeni, Orchestia cavimana, Jaera istri). Leur
contribution a l'instabilité des peuplements invertébrés indigenes est depuis
longtemps reconnu. Il parait donc important de continuer a suivre précisément
I'évolution de leurs populations, en particulier sur le cours aval.
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Helobidella spp. Vahata s

Annexe | (partie 1) . Prajection des
distributions d'abondances (cercles tramOs) de
145 taxons sur le profil longitudinal de la
Weuse (16 stations OchantillonnOes en 1995 «
2000 ; 13 stations OchantillonnOes en 2001
Les cercles sont de taille proportionnelle aux
logarithmes [log(x+1]] des effectifs stationnels
des taxons. Taxons du groupe faunistique
(cf. texte pour plus dinformations).

Appendic I {part 1) Longitudinal distribution
of T taxa of the benthic community of the
Meuse River (16 stations sampled in 71995
and 2000 13 in 2009). Abundances are
represented by solid circles. The size of
citcles s propotional to the abundance
logarthee [loglx+1]]. Taxa of faunal group 3
{cf. text for further details).
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MNematomotaha Theodoxns fiuviatilis
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Annexe | (partie 21 . Projection des
distributions d'abondances (cercles tramOsg) de
145 taxons sur le profil longitudinal de la

Meuse (16 stations OchantillonnOes en 1993 et
2000 ; 13 stations OchantillonnOes en 2007).
Les cercles sont de taille proportionnelle aux
logarithrmes [log(x+1)] des effectifs stationnels
des taxons. Taxons du groupe faunistique 4
icf. texte pour plus dinformations).

Appendic I (pant 2]; Longiudinal distribution
of T45 taxa of the benthic comrmunity of the
Meuse River (16 stations samplad in 7995
and 2000, 13 in 2004). Abundances are
represented by solid circles. The size of
citcles is proportional to the abundance
logarithm [loghct1)] Taxa of faunal group 4
{cf. text for further details).

Palycentropns spp.
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Annexe | (partie 3) ;. Projection des
distributions d'abondances (cercles tramOs) de
145 taxons sur le profil longitudinal de |a
Meuse (16 stations OchantillonnOes en 1955 e
2000 ; 13 stations OchantillonnOes en 2001
Les cercles sont de taille proportionnelle aux
logarithmes [log{x+1]] des effectifs stationnels
des taxons. Taxons du groupe faunistique 5
(cf. texte pour plus d'infarmations).

Appendi I (pat 3. Longitudinal distribution
of T45 taxa of the benthic comrmunity of the
Weuse River (16 stations sarmpled in 19598
and 2000, 13 in 2004]. Abundances are
represented by solid circles. The size of
cltcles is proportional to the abundance
logarithm [loglx+{)]. Taxa of faunal group 5
fof. test for further detalls).
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Piacicola spp.

1995
Siglis s

19495
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Annexe I (partie 4% ;. Projection des distribution
d'abondances (cercles trames) de 145 tasons =1
le profil longitudinal de la Ieuze.  Taxons du
groupe faunistique 6  (cf texte pour plus
d'informations)

Appendix I ipart 4); Longitudingl distribution
of 145 taer of the benthic corraunily of the
Meuse Fiver. Taxa of faunal group 6 (cf fext
Jor further datails).
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Ariss worhex Brackyoentus 50,

1998
Arodonta so0.

2000 2001

Gomahus 500,

e —

1998
Ather= 50. Hahmphlehiz 50.
[u]

1992
Heptagenia 50.

Annexe | (partie 5a) ¢ Projection des distributions d'abondances (cercles trames) de 145
tazzons sur le profil longitudinal de la Meuse (16 stations échantillonnées en 1998 et 2000
13 stations échantillonnées en 20013, Les cercles sont de taille proportionnelle aus
logarithmes [logiz+17] des effectifs stationnels des taxzons. Taxons du groupe
faunistique Wcf teste pour plus dinformations).
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Hooeutis comal nates Leatocen s 50,

g

2001

Jea izt Limmius 50,
[u]

1998 1998 2000

LIccofive 50, Limgmon ed sheredeni
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Appendix I ipart Sa). Longitudingd distribution of 145 fava of the benthic community «
the Meuse Fiver (16 stations sampled in J998 and 2000; 13 in 200]). Abundances ave
vepresanted by solid civeles. The size of civeles is propoviional to the abundamea
logarithm flog(x+1) i Taxa af faunael group Ticf text for further details).
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Sialra s,

Annexze [ (partie 5b) . Projection des distributions
d'abondances (cercles tramés) de 145 tasons sur |
profil longitudingl de la MWeuse (146 stations
échantillonnées en 1998 et 2000 ; 13 stations
échantillonniées en 2001). Les cercles sont de taille
proportionnele aux loganthmes [logz+ 1] des
effectifs stationnels des taxons Taxons du groupe
faunistique 7(cf texte pour plus d'informations).

Appendic I ipart 5B Longituding! distribution o
145ty of the benthic covmraunity of the Meuse
Fivar {18 stations sampled in F988 and 2000, 13
in 2007). Abundomces are represented by solid
circles. The size of circles is proportional 1o the
abundamee logavithm flogix+i)] Taxe of faunal

group 7 (cf text for further details)
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Ephydriiae Lenctra sp.
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erris S,
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Chithotrichia sp.

[m]

Arnnexe I{parte 60 Froject on des distributions
d'ahondances (cercles trames) de 145 taxons sur
le profil longtudinal de la Meuse (16 stations
échantilloftiées en 1998 et 2000 ; 13 stations
echantillommées en 2001% Les cercles sont de
talle proportionnelle aus loganthmes [loglz+1)]
des effectifs stationnels des taxons Tazors du
groupe faunistique 8 (cf teste pour plus
d'inforrnations).

2001

Appendiz I jpert 6): Longiudingl distribution
of J4h fawa of the benthic cowmmunity of the
Mewse Fiver (16 stations sampled in 1998 ad
2000; 13 in 2007) Abundamces are reprasaentad
by solid circles. The size of civcles s
rroporfiona! i the abundace  logarvithm
flogir+i)] Taxa of faumd group § (cf text v
Awther chiails )

[m]
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Annexe 2 Liste faumstgue globale 1ssue du tableau de données hrutes

{peuplement macroinvertehré de la Meuse/campagnes de 1998, 2000 et 20013

Appendiz 2 | Faunal fist before systematic harmonization

{macroimvertebrate commuily of the Meiire River/I 998, 2000 and 2001 campaigns)

Taxa Taxa
[FLECOFTERA [Fadilae (toadomael)  |Bachs Juiiers
Levdridae |Euieuctre peniculats |Raetis vhodani
|Ceuemtve 5po |Peetis vernus
TRICHOFTERA Centropntilum s
Beradidae |Beraeodes g CentroprtiJum futeolum
\fiemE S 5 Clcdion digrrum
Bradoceniridae |Brachycenirus g Clidon sindle
|Brachycentrus subuuiilug Cldon 5
Equriidae |E cxiama § 522, |Provciodon sp.
|E ot § depeliu g |Provefdon Ifdum
Goeddae G piloss Caerddae Czenis g
Sifo s ov Lithax sp. Caenis hovaria
Hyrdropardddae \Fypdrapyohe . (uridentifled juveniles) Caenis luctuosg
| ol palis U oS MECTUFE
\H exacelintn Ehanerdlilae |Epphenarvelia s
\F pelluciduin |Epheperelln ipuite
C e trppehe lepide |Ephererelln wewntn
Hrlroptilidae [unidenzifled juveniles) Ehaneidae |EpaRenans 5.
ldprayles 52 \Ephersre dapiog
\Fydroprtile s \Ephersera linentn
\thitrickic fewelleris |E i valpatn
ChtRtrichia 5 Heptaperiidae |Fepmin penia 5.
Crthatrichic contelis \Hemntn penin comraulans
Leyidostoanatidae \L i denstiomar s |Fhepmz pewin sulphures
\Cepmi denstionan vt m Leaptophlebiidae wnidentifled
Leptoceridae (upidentifled juveniles) \Fainophlelin s
| dzfripsendes s Fotamnardhidae | Pt g mRtu 5 Juteu s
Ceraolon 5 Siphloromidae SipRionurus g
Ceraolon arruiioornis HETEROITERA
Ceracles dissinalis Aphdodharidae ldpdelocharus aestivalis
\Fepmtinceaa § 5 Coriddae Covixidas s
|y smed des spo |\l om0,
|y 5w et der & ures Cemixa s
|yt des Jow plocriis Comixa punctnin
el s 5 Sipere srigin
At § Mo Sipaye sp
Setiades 5. Craxidae lnis s
Lininephilidae tr L R T i \Fpdrometre 5
ldneinolia 5. Tlesovediidae \esovelie flrcatn
i Stenopiylacing et ety pind Nancoridae |PFzucais s
|Hlesus 5. \Tyeemis cindeides
|Micpopmbor e s Hddae |FRew fowohi
unidentifled [Veliidae Telia s
Tlolanoidae \Molanng anpu stats COLEOFTERA
Poyganedae |FRrppaRes s Ivtisddae ldpaims g
|FRrppaRes dipmactnie |Dhyti s 5 520
Fobyoandropotidae [unidenzifled juveniles) |Fypipdru s 5o,
Cyruus iwpculatus \Tyirius .
CyrRuS 5. \L g cvvmpfilus s
|l cveniy s 5. |l sl 5 s et §
|Meureclapsis ime culei Iyopidae upidentifled
|Flevtracenie s \Dlypemeas spo.
|FRetracnende penicalotm Ehnidae |Dupremafifas s
\Polycentrapm s flevoms cuiate § Elnis 5.
|Pafpoentyopm s 5. Ehnddae (coradimned)  |Esolus g
Frrchomyiidae upidenzifled juvenilcs) \Ldpamine 5 50,
|Eypne s | oo pofiu s 5
\Lye reducn I mandia 52
|\t Pypoe f¥ pidis L lipming 5.
|Prpehongic pusiile |FRicafu s spn
Tinodes 5. Stenels s 5.
Tinodes waeneri upidentifled
Rlyracophilidae (upidentifled juveniles) Gyrinidae Gyrinus g
\Fypremiyacopiila s C¥ectoohifu g villoms
\Hyprriyacopiile g Haliplilae \Fzlipfu s 52,
\Perariyacophile sp. |Peitadytes 5.
|Fpaoopiile g Hedophuridae |Felemafonus 5
Sericosbornatidae |t il sp. Hriraeridae \Fpdraens s
SEFI AT T Hyrirophilidae |Encchrus 5.
EIHENMEROFTER A \Helochares
Baaidae fupidentifled juveniles) |Fpdradin g 5o
| deentrelln Srzioe [l e cnniiug 5o
|Baeis i
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Annexe 2 (suite)

Appendix 2 jcontinued)

Taxa Taxa
[DIFTERA {!Etrﬂ*u:nclaﬂmm.e [ e T FE LT
Ardherngyidae (= Mwsddafayidestided Orthioc ladiitae Cricmtgu s pianralatus py
|Eipamapiicne sp. | Orthocladifhae ) Criomtimgn s splvestis
|Fispne sp0 | Orthocladifhae ) Criomtimn s spivestyis pr
Adhericdae | ddaths i x; 53, | Orthuocladitrme ) Cricemipmu s Bianuietus gpp
| dzrdchomos sz {;Drﬂ'u:-clnﬂjjm.e G 5 vierrien i
| dzrdchoms crE SEpes Orthocladiimae Crypmtitendipes Rolsgius
Cerabopogonidae wridentifed | Orthioc ladifhae ) \Lprtia AR yes 520
|Bere g | Orthocladifhae ) [fetrdoonenm s g
Chiromeanddae unidentiflad {!Drﬂ'u:-chﬂjjm.e I nooladin g ool
Chircneaninae div penera Crthocladimae \Wiemoclading s
5F. Chironowinge 5. wuidentifled | Orthiocladifhae ) Crthocladivg g
5F. Chironowdnee tv. Chifupidentifled | Orthocladithae ) \Peretrichocizdius ryflventris
| Chirotuomiti) CRiroRoNLE . | Orthioc ladifhae ) \Preveraciediu g liwdateilu g
Eﬂmm-:-mm CRiroRONLE B veREris EI:lrr.‘mclnd.im:;e |Precerociediv g sevdidellusTimdatelius p
Chiroruomitd Chirvoronus fluvietilis pr Crthocladimae |Precraciadin g 5,
| Chircruomit ) Chirvoron s nudiventris | Orthuocladitrme ) | R e comtipnu § 532,
| Chirotuomiti) Chiroronm s thumeitplum | Orthiocladifhae ) | R et s cha fpieatu s
| Chirotuomiti) CRiroromms pluwisus gpp. | Orthocladithae ) | R coninpm § fseipes
l(fI.".h.11'01u:un.m.1 iz doprelnag fr. Iecomlile EDrrlv:uclnﬂjjm.e wovthooledin g sendvirens
Chirotuwmiti, Clz doprelvar leteyalis pr Crthocladiftae wig crlvescens agp
| Chircruomit ) RN AR E 5. | Prodimes e ) \Prodiemess olivaces
| Chircruomit ) AR F R R FORFE T § 5F. Temypodings
Eﬂmucm:-mm |t dipes eyvasus {;Tmypu:-djm.e wuidentifled
Chirotumiti, \Endochivanomu s eiiipenyis Tareypoditae | dif e sy sp
| Chirotuomiti) \Einfeldin | Tarrypoditme | ldife deswaie fow pistyie
| Chirotuomiti) \Einfeldin pe pane | Tarrypoditme | Conchapelmia g
| Chirotuomiti) |E pdochivonomm s e iiipennis | Tareypoditme | |Provladiug g
|:I3h.1.rocru:-m.1.n.}:| G?}pm.ugz.pe: 5;:'.3: (Tu*q;p-:-d:lm.e::: ﬁeape;qxlﬂ 72} -
Chirorwomird ndipes pailens Tareypodinae & CvHE
lrfl.".lmoru:-mnu %&Jﬁ:ﬁﬂp&: uniﬁ&%
| Chirotuomiti) \Fexnischic s Enpididae 5F. Afeleptinge
| Chirotuomiti) \Fernischic fl s e 5F. Hemeyodvonginge
Chirotumiti |fiemaciiromomm s fener Enpididae (cordimed) | Femerodronde spo
Eﬂmocmmm |l emtendipes chiovis pr. ¢ \Enprididae sp. .
| Chirotuomiti) |Mficrodendipes pedeiiug Ephydidae wridentifled
| Chirotuomiti) |FRaencopsactre 5B, Liruerdidae wridentifled
| Chirotuomiti) |FlracRironam § Rren ey pr ldutiacha vitripennis
Chircewoamird |Ferachivonomm s lonpi 5 Y. Earchodidae uridensifled
Eﬂmocmmm \Ferachivononm 5 kﬂéﬁr@ ¢ &nm&mﬂgﬂ
| Chircruomit ) \Porlypredilum Evevia nten et m |Peyohiode s
| Chirotuomiti) \Flalypredilum convictum Smntidae wuidentifled
l(!I.".1*|.1r-:;ru:-11|.1r|.1 gggggim.w lectumapp. Sipmlingm pr. C¥atum
Chirotumiti, il mudecniasum pr Sinmlingm spr. Wilielnda
| Chirotuomiti) |Fafypredilum pedestre Homiyi wridentifled
| Chircruomit ) \Polypredilum sovdens Taharddae wnidentifled
| Chircruomit ) SHCHARIFON ORI S 5P, i wnidentifled
| Chirozoming ) | Xencohironowms xeroleiis ODONATA
5F. Chironowanee tv. Tenjuridentifled i Ir=3
| Taroytars i) iz doa wytm rsu s 5 Aestrddae ldwz x 5p
| Taroytars i) Iz ot HyEE F RS MATHOU S |desfng 5o
| Tarcytars i) \icemposectre atrofl seda ia Calopberysidae C ity vivpo
E'I‘m'tyr.arsirui |l eposectre fndents in Calopmteyyy spiendens
Tarertars i, |Mficropsectra 5. o fprtyyx: s,
| Tarytars i) |Wearevrelic g Comagrionddae [HeanEBs)
| Taroytars i) |Flerate ytay su s [uveniles)
Tarcytars it | FUR i YR SU S R CreiE pFon 5
E'I‘m'tyr.arsirui Stemgrelling b&ug Er}ﬂrga.mm -E
| Tareytars ind) TEuyteysus 5. \Tschuura 5
| Tareytarsind) Teuytmysus pr. lestn pei \schuurg elepans
| Tarytars i) Teuyimysus pr. Iobatiffons \FyrrRasoms 5.
E'I‘mytarsim TRy S LS R BT Cordulepastaidae uveniles)
Tarytarsind, TEH}EySUE pF. YerrEifi eviduleps sty boltouii
EF. CempRoneuringe unidentifled Corduliidae \Epnizhiecs dnme o lain
£F. Digmesinge unidentifled SOMTEACR IS 50,
D inmmees e |Fmttfie stim Jon pimsanis Gomphidae uveniles,
Lrinmes e |Preadie wese olivecen E‘om;ku:’l}:.
5F. Chthoriedinge uwridentifled Geawgrhu s vulpati S5k s
| Cirthuoc ladifae ) \Briflie Towpifires CMpeRaponpius g
| Cirtbuoc laditrime ) \Briflie wodestn LR g ongaRu E i,
EDIﬂwclaﬂJ:.‘im.e |Bryopheenaciading pr. pusdeole Lihdhilidae \Libelinlz 5p.
Orthuoc ladifae TGS B iRt
| Oirthuoc ladifae ) CrHootu s g lifivesps Aadyoenididae [HeanEtes)
| Cirthuoc ladifae ) CHOmEUE BRI |Flatponend s g
Crrthuoc ladiftae CH 5 vty |l tponend 5 penpipes
EDIﬂwclaﬂmm.e” ﬁimﬂm: . Beoior MEGALOFTERA e PR
| Orrthuoc ladifiae ) Criootrpu s aplindraceusfestivellus gy Siatidae Sialis 5.
| Orthuoc ladifiae | AT E N R § Siglis lutayie
| Oirthuoc ladifae ) CHOE S I SecT s oy FLANITENNIA
[ Cirtbuoc ladifae | Cromtmus i socieding (Fudpy] Sinmidae s
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Arnexe 2 (suite)

Appendix 2 (continued)

Taxa Taxa
[CEFIIOFTERA [T T ] [Fryse g
Eyralidae \Pera sy g |FRyse fiwtnalis
\Perapynx 58 prats |FRyse Reterosty ol
\Perapayn s Sretotnin |FRyselis eoutn
CRUSTACEA [Marwxhidae wpidentifled
Cruntaces unidentifled ldwi s 5 wem iy
Grarnanaridae unidentifled ldxwd pev cista
\Dlifeeropammaru s villosus Gyrauius s
\DVi o p @ s U 50, Gyrauius aliug
|Echinopapmmaryus deyiiion Gyranius feevis
|Ecfi R @ T U S0, |Fipputis aomgilz natu s
(T R FUE 520, \ifenetus Jilesnin g
[z ks G, FssEram |FRenowiis carineiu s
i b T R \Flenovinis playarii s
(nE paR U E B prinu g |Baih &I 5 ORERTNE
Corephidae unidentifled Seponting Ritide
Chelicovaphivg curvigrisum [Vahwatidae wpidentifled
Chelicovaphivgm g TElvasn cistain
Iaphargidae wridentifled Thivesn s (fuveniles)
[Wipderpus s TEiveds pisdnrelis
Talitridae CreResiE cEVimINE TEiveds puloielln (o meorosioms)
Asdbdae wridentifled Wiiparidae Tiviparu s conhan s
| seedlu 5 5p2. Tiviparus viviprus
lsailu s aquaticus Fiviparus g
Jaere 15t FOLYCHAETA
|Proe seliue 5. lAmpharaidae |Fiypaemin invalide
|Pro selius mevidianus OLIGOCHAETA wuidentifled
Cambaridae Crcmertes fwosu s m wuidentifled
Advidae & desmrresti i wridentifled
Mhrsidaces ﬁ.ﬂgﬁiﬁe& [Lmbariddae u.uide.ugﬂ#ed
\Lipamcnpsi § denedeni |Fiseniclin g
Thrsidae wridentifled [Lmnkaioutidae wridentifled
|Flentmysis arow e \Lupaimicuiug veriepaing
MOLLUSCA \Rbynchelnds g
Corbioulidae Cemiicui . \Rpnchelns lmaselln
Covdicuiz fTundnes [Haididae wpidentifled
Ihreis senidae \D¥eissene polysnpie R etopa sty 5
Sphaadidae wnidentifled |Dewn i pitm i
Mu:ﬂirﬁifm Igcustre | .!if'&
|Fisifiam g [Nfizis spo
\FR s dium anuicam [Wizi s Bpinnin
|Fisidinm ca serimnum \Weis Evetcherd
\Fisidinm Ren showanum (Vi 5 commaminis
|Fisidinm moitossiera \niis perdalis
|Fisidinm nitidum gt F arenicols \Nizi 5 singalex
|Fisidinm suinrunontum |Wiais varigiilis
|FEsidinm supminum idonais sepenting
S}J&ﬂmumg %fﬂ&ﬂiiﬁ’iﬂm
SERE EHUR OOV HEL |Fristing s
Sphaerium g rivieols Siplarie lpousts
Sphaerivg solidum Licingis uncdreim
Tnicrddae wridentifled [Froppapidae |Prepparm s walid
|dueadonin . [Tukifiddae wpidentifled
lduadonin anating TuinfArddee ACC
lduoadonin aypres TwinfArddee SCC
|Preudanadonts conglanata ldufondrifug Hwmabig
Ll 5. | fondd Ju g pd puerti
Lo cra ssus |Brenchivre s
Liic pictimum \Brenchivre sowerdnyd
Amolodlae | dereloaus fecn stris \Limncdrifus claparedes vus
Anodidae ldwemplu s fluviedifis \Lipmedriiug .Ec%gaeimm'
Bifyrdidae \Rizaynic Jeachii \Peloseolex fevox
\Rizhynin toentacuiots | Ptz prtfird x el da vien sis
|Rizhynia g | Pz mmsmpetides bariaius
Faxissaidae Ferrisnia wautier it drilu s wo it setos s
Hrdrohdidae \Lizhoplyphus petiomides Diftx tuiifex
| Pt ey g 5 @ iipeda s UDINEA
| Flontee ey g 5 ot B w5 ohidlidae |Erprodndeiie ovtivu it
K] U5 5 |Erpidelin testmoe
Lymnradadae umidm & \Erprodndeiia sp.
\Lpmingen s Lo ssiphordidae wridentifled
\Lywing on 52w pReliis \R et coindelln peludose
|Redix g2 ossiphonia
\Redix quricnleria Glassphonia cosplapetn
\Rdix cvads ossphonia deteroriitn
\Redix perepra \Fzementoria costarn
HNeritidae Theodorus Tuvietilis |Fefoddeiin s
Borsidae uridenzifled [feloideiin stz pnalis
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Annexe 2 (suite)

Appendic 2 fecontinued)

Taxa
Chssphenidas (oont) |Flepgrkonsi morpinoie
TR o ooa s
T Resromiooa b,
Hirud o= ek e
Ficice e e piabdnlis fodaiet.
| einmin §oamcine
| B i 5.
TUEEYLLARIA
Lupesiidus |Pegeia s,
|Cemgerie dupabrar
\Cugersic podskre
|Degerin Kprine
Diend recoslidas | dronoodem dorim,
Fhnaridas Gkl
| ey ool Tide
|Fizsario sp.
|Fizeric kyre
|Fedvoeds 5o
|Fodprcls o, flslue
| Codren i rane
ATRIATODA LB, Adernithmiden
HYDEACARINA apedebifled
Rorele 7o
|Fyedrankae o,
|Ffyprabaier 5o, .
(g rebeier g ipades
[ B i
L erferrtier doemerequanis
i e
ri . 2
|Asikrareis o
|35k ol
Bpecrekon o
T eorathypes 5.
AFACHATDA dekeal
COFLERTFEATA
Chidas Cordpisplore caspie
Hyd ridas |Ffpedre .
|Fpere vériderives
PORIFLE A
Bpongillidas (Founni)
EBRY0OZ0A
Critatsllidas bl gf Crineele noscrdn
Fradaricallidas e
Pumatallidas ekt cipnbioie
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