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Introduction 

La Moule perlière Margaritifera margaritifera est un mollusque bivalve des eaux douces continentales de l'Europe 

et de l'Amérique du Nord, inféodé principalement aux cours d'eaux oligotrophes des terrains siliceux (Gitting et al. 

1998). 

Si elle peut encore présenter des populations très abondantes, pour peu qu'elle rencontre des conditions 

favorables, avec des millions d'individus dans un seul cours d'eau, constituant des « pavages » de plusieurs milliers 

de moules, de telles populations ne subsistent aujourd'hui en Europe qu’en Russie, Scandinavie, Ecosse et Irlande. 

En France, l’espèce était autrefois très présente dans les cours d'eau du Massif central, de Bretagne ou des Pyrénées 

occidentales. Au milieu du XIXème siècle, on en pêchait encore chaque année des dizaines de milliers pour les perles 

ou pour nourrir les canards, alors qu’il ne reste aujourd'hui que de très rares rivières dans lesquelles subsiste une 

population de quelques centaines d'individus. 

Les causes de cette quasi-extinction sont multiples : le ramassage intense qui avait fortement réduit les effectifs 

dès la fin du XIXème siècle, les destructions physiques des habitats (barrages, recalibrages) et surtout la dégradation 

de la qualité des eaux au cours du XXème siècle.  

Aujourd’hui, trois grandes thématiques doivent être considérées pour la conservation de l’espèce (PNA Mulette 

perlière 2012-2015) : 

(1) La détérioration de la qualité de l’eau liée à l’eutrophisation, à l’érosion des sols et aux pollutions (urbanisation, 

industries…) et à l’augmentation de sa température (réduction de l’ombre des ripisylves, des débits d’étiage, plans 

d’eau…). 

(2) La diminution du stock de poissons migrateurs (Saumon et Truite) liée notamment à la diminution de la qualité 

de l’eau et à la perte de transparence des cours d’eau (obstacles au franchissement). 

(3) La perte de la naturalité des rivières : réduction de la transparence migratoire, entretien des berges et du cours 

d’eau majeur, aménagements... 

Dans ce contexte, il est essentiel de mieux comprendre les causes de régression et les mécanismes qui interagissent, 

afin d’améliorer l’efficacité des actions de préservation. 

Wahlström (2006) et Geist & Auerswald (2007) montrent que la santé des populations, qui repose essentiellement 

sur le taux de recrutement juvénile, est tributaire de la qualité du sédiment et de celle du sous-écoulement. Les 

échanges entre les eaux de surface et le sous-écoulement sont importants pour la survie des jeunes. Les juvéniles 

doivent pouvoir trouver dans le sous-écoulement la même qualité d’eau que celle de la rivière au moins dans les 

10 premiers centimètres. Le substrat du lit de la rivière est le meilleur paramètre physique pour décrire l’habitat de 

la Mulette perlière. Si les adultes peuvent tolérer la présence ponctuelle de vase ou de boue, les juvéniles ne se 

rencontrent que dans des milieux de galets, rochers stabilisés avec assez de sable propre pour s’enfoncer. On peut 

prédire la présence de Mulette perlière à partir des caractéristiques du lit avec un succès de 70 à 90 % (Hastie et al. 

2000 ; Hastie et al. 2004) 

Buddensiek (1995) a montré que la croissance et la survie sont négativement corrélées à la conductivité, la 

concentration en ammoniaque, nitrate (NO3), phosphate, sodium, potassium, calcium et magnésium ; tous ces 

paramètres étant des indicateurs d’eutrophisation. 

Néanmoins, pour Geist & Auerswald (2007), les différences entre les sites présentant des populations 

fonctionnelles (i.e. qui recrutent) et les sites où les populations ne sont plus fonctionnelles résident plus dans la 

qualité physique du substrat (moins de colmatage, moins de fines et de meilleurs échanges entre la surface et le 

milieu interstitiel) que dans la qualité chimique du milieu. 

De nombreux paramètres peuvent donc influencer la persistance et la fonctionnalité des populations, mais les 

mécanismes sont encore mal compris. Une recherche plus poussée est donc nécessaire pour déterminer quels sont 

les paramètres qui ont le plus d’influence sur la qualité des habitats aquatiques, et à quelle échelle spatio-
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temporelle. C’est sur la base de cette approche scientifique que les mesures de gestion et de protection de l’espèce 

pourront être améliorées. Par exemple, la pose de clôture le long des rivières est une mesure classiquement 

préconisée, pour éviter la dégradation des cours d’eau par le bétail, or beaucoup de clôtures ont été mises en 

œuvre au sein du site Natura 2000 "rivières à Moule perlière du Boën, Ban et Font d'Aix", sans que cela ne ralentisse 

la régression locale de l’espèce.  

Bien que restant à appréhender formellement, il semble donc que le colmatage ne soit pas l'unique facteur 

affectant la population de mulette perlière. En outre, dans le cycle de développement, plusieurs stades sont 

classiquement pointés comme étant défectueux. C'est le cas en particulier de la phase parasitaire (glochidie) durant 

laquelle la faible concentration de poissons-hôtes est souvent considérée comme un facteur limitant. Or Geist et 

al. (2006) ont démontré que ce stade n'était que très rarement un facteur limitant. En considérant que le stade 

glochidie n'était pas le facteur limitant et que malgré cela il est constaté un défaut de recrutement, le stade juvénile 

(jeunes moules enfouies dans les sédiments) ressort tout logiquement comme étant le stade sensible. Le colmatage 

est effectivement considéré comme un réel facteur limitant (Geist & Auerswald 2007). Mais d'autres aspects 

sédimentologiques méritent une attention particulière et peuvent être considérés comme des facteurs clefs. Ainsi 

la présence même de sédiment est nécessaire pour le bon accomplissement du cycle de développement. Ce facteur 

sera donc étudié sous les termes "disponibilité sédimentaire". De même, la vie hyporrhéique de la mulette perlière 

est particulièrement long pour un invertébré (plusieurs années), il est donc nécessaire que ces sédiments soient 

stables afin que les jeunes individus ne soient pas entrainés par le courant à l'occasion d'une crue avec le restant 

des sédiments. Cette variable retenue sera qualifiée de "stabilité sédimentaire". 

Le colmatage sédimentaire se définit comme le dépôt et l’infiltration de sédiments fins sur et dans le lit des cours 

d’eau, provoquant le remplissage des interstices du substrat et conduisant ainsi à une altération de ses fonctions 

(Gayraud et al. 2002). En effet, la zone hyporhéique ou couche de fond du lit du cours est définie comme un écotone 

entre l’eau de surface et l’eau interstitielle. Cette zone est le siège d’importants processus écologiques et constitue 

un habitat permanent pour les organismes interstitiels (Boulton et al. 1998). Le colmatage peut donc avoir des 

effets néfastes sur le fonctionnement des écosystèmes aquatiques. Il est d’ailleurs considéré aujourd’hui comme 

un problème environnemental majeur à travers le monde (Datry & Descloux 2010). L’apport excessif de sédiments 

fins dans le lit des cours d’eau est un phénomène désormais largement répandu en France. Leur dépôt et infiltration 

peuvent remplir les interstices du substrat aussi bien en surface qu’en profondeur, ce qui conduit au colmatage du 

substrat et à une altération des processus biologiques qui s’y produisent (recyclage du carbone et de l'azote, 

alimentation et croissance des invertébrés, reproduction de poissons déposant leurs œufs dans le substrat…).  

Dans cette présente étude, nous nous sommes appuyés sur les précédents rapports portant sur le dénombrement 

(Cochet 2009 et Vrignaud 2018). Notre approche a donc été adaptée suivant les effectifs et leurs tendances 

observés. 

1. Matériel et méthodes 

1.1. Espèce d’étude 

La Moule perlière est un mollusque lamellibranche d’eau douce (Figure 1). Elle possède une coquille carbonatée 

dont le périostracum est de couleur noire chez l’adulte et brune chez le juvénile (Bensenttiti & Gaudillat 2006). La 

taille moyenne d’une coquille adulte varie entre 11 et 15 cm de long, pour une largeur de 4 à 5 cm. La coquille est 

souvent réniforme, fragile et allongée. La Moule perlière possède deux dents cardinales sur la valve gauche et une 

sur la valve droite. Le caractère permettant de déterminer assurément cette espèce est l’absence de dents latérale 

(Cochet 2004). 
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Figure 1. Photographie de Moules perlières adultes (Source : Vincent Prié) 

La Moule perlière a une durée de vie d’environ 100 ans en France, mais l’âge maximum observé chez cette espèce 

est de 217 ans en Suède (Schöne et al. 2004). La maturité sexuelle est atteinte vers l’âge de 15 à 20 ans (Young & 

Williams 1984). Chez cette espèce, la plupart du temps les deux sexes sont différenciés et aucun dimorphisme 

sexuel n'est observé. Pourtant, dans certains cas d'isolement prononcé, quelques individus pourraient devenir 

hermaphrodites (Bauer 1987). Cette stratégie adaptative permettrait d’accroître les chances de reproduction et 

donc de favoriser le renouvellement des populations.  

Son cycle biologique est en outre lié à la présence d'un poisson hôte, Truite fario (Salmo trutta) ou Saumon 

atlantique (Salmo salar), sur les branchies duquel la larve mobile se fixe pendant plusieurs semaines, ce qui lui 

permet de se disséminer et explique la vaste répartition périatlantique d'une espèce par ailleurs immobile (Figure 

2). 

 
Figure 2. Cycle de vie de la Moule perlière (Source : www.viljakkalanpuolesta.net) 

Selon l’UICN, la Mulette perlière est classée en danger (Endangered A1ce+2c) à l’échelle mondiale. 

La Mulette perlière est en déclin en Europe, mais sa situation semble stable en Amérique du Nord où elle n’est 

menacée qu’en marge de son aire de distribution (Bouchet 1990). 
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En France, la moule perlière était historiquement présente dans la majorité des cours d’eau des massifs anciens. 

Mais aujourd’hui une réduction d’au moins 50 % de sa population en 10 ans est notée par l’UICN. En Europe 

Centrale, on estime que 90 % des moules perlières ont disparu au cours du XXème siècle. Elle aurait disparu de plus 

de 60 % des cours d’eau français dans lesquels elle était présente au début du XXème siècle avec des diminutions 

d’effectifs de plus de 90 % (Gilbert Cochet comm. pers.).  

En 2018, on estimait que la population nationale compte de 250 000 – 300 000 individus suite à la découverte de 

nouvelles stations (ESNOUF, communication personnelle), répartis sur environ 80 rivières (Figure 3). Sur ces 

dernières, seule une petite dizaine seulement abritent encore des populations fonctionnelles, c’est à dire capables 

de maintenir voire d'augmenter leurs effectifs, ce qui implique à la fois de la reproduction et du recrutement de 

jeunes individus. 

 
Figure 3. Populations de Moule perlière connues en France (Source : Gilbert Cochet) 

En 2018, sur l’Ance du nord et l’Arzon, les effectifs estimés sont respectivement de 3 624 (de 2 922 à 4 669) individus 

et de 1 632 (de 1 009 à 2 639) individus (Vrignaud 2018). De 1998 à 2003, Cochet (2004) avait alors compté sur 

l’Ance 6 484 individus. Les effectifs ont donc été divisés au minimum par 1,8, soit une régression d’au minimum 44 

% sur environ 18 ans. 

Au niveau réglementaire, la Mulette perlière figure aux annexes II et V de la Directive Européenne « Faune-Flore-

Habitats ». Elle figure également à l’annexe III de la convention de Berne. 

En France, Margaritifera margaritifiera est protégée au titre de l’article 2 de l’arrêté du 23 avril 2007 fixant les listes 

des mollusques protégés sur l'ensemble du territoire et les modalités de leur protection. 

1.2. Site d’étude 
L’étude a été réalisée au sein du site Natura 2000 FR8302040 « Rivières à Moule perlières de l’Ance du nord et de 

l’Arzon ».  

Le site est constitué de deux cours d’eau : l’Ance du nord et l’Arzon ( 

Carte 1) ainsi que de leurs principaux affluents. Il se situe à une altitude comprise entre 1 350 et 770 m. L’étude 

inclus des relevés situés en dehors (en aval) du site Natura 2000. 
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Carte 1. Situation du site Natura 2000 FR8302040 

La totalité du bassin versant concerné est un linéaire de cours d’eau avec des surfaces supplémentaires (10 m de 

part et d’autres) occupant une surface de 397 ha. Si la présence de la Moule perlière a justifié sa désignation, 

d’autres espèces d’intérêt communautaire y sont également recensées : Chabot (Cottus gobio), Lamproie de planer 

(Lampetra planeri) et Loutre d’Europe (Lutra lutra). 

1.3. Méthodologie générale 

❑ Plan d’échantillonnage : répartition des points 

La définition des points d’échantillonnage repose sur l’étude menées en 2018 (Vrignaud 2018). Lors de celle-ci, 248 

tronçons (45 pour l’Arzon et 203 pour l’Ance) de 20 m de long ont été échantillonné tous les 200 m de rivière. Pour 

cette étude, 60 tronçons ont été sélectionnés (49 pour l’Ance et 11 pour l’Arzon ; 41 avec des mulettes et 19 sans). 

Cette sélection repose sur un tirage aléatoire suivant 3 catégories pour l’Ance : maintien des effectifs, régression 

des effectifs et absence d’individus (en comparant avec les relevés de Cochet, 2004). Ces derniers ont été choisis à 
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proximité des tronçons comptant une régression ou un maintien. Sur l’Arzon, le tirage aléatoire repose sur deux 

modalités : présence et absence de mulettes perlières. 

 

Carte 2. Localisation des points de relevés sur l’Ance du nord au sein du site Natura 2000 FR8201768 

 

Carte 3. Localisation des points de relevés sur l’Arzon du nord au sein du site Natura 2000 FR8201768 

❑ Dates de relevés 

Les relevés ont été effectués de juin à septembre 2019, mais toujours en période d’étiage. 

❑ Autres paramètres mesurés 

• Encaissement 

Afin d’apprécier la stabilité / l’instabilité des sédiments, le niveau d’encaissement a été mesuré à partir de la largeur 

de plein bord divisée par la hauteur moyenne de cinq hauteurs disposées de façon équidistante sur la largeur de 

plein bord (Figure 4) 

Plus l’encaissement est prononcé, plus les sédiments sont instables et moins l’habitat est favorable à la faune 

benthique telle que la mulette perlière. 



Identification des variables locales pour la mulette perlière sur le site Natura 2000 de l’Ance du nord et de l’Arzon 
 

Vrignaud, Crexeco – Novembre 2019  11 

 
Figure 4. Mesure de l’encaissement (d’après Guide technique CARHYCE 2015) 

• Pente 

La pente a été obtenue à l’aide de la BD TOPO IGN sur les tronçons équivalents.  

• Profil en long 

La proportion des différents faciès d’écoulement définis selon Malavoi & Souchon (2002) a été estimée 

visuellement sur environ 25 m amont/aval des points de relevé (Figure 5).  
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Figure 5. Clé de détermination simplifiée des faciès d’écoulement (Malavoi & Souchon, 2002) 
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• Nature du substrat 

Le substrat composant le fond du cours d’eau a été relevé lors de l’étude de 2018 sur les tronçons de 20 m 

prospectés (Vrignaud 2018). Il est rappelé que la proportion des différents types de substrats (limons, sable, gravier, 

galets, rochers, Tableau 1) a été estimée visuellement. 

Tableau 1. Types de substrat déterminés selon la granulométrie des particules (selon la classification de Wentworth) 

Taille des 
particules (mm) 

Type d’élément 

> 256 Blocs, rochers 

16-256 Galets 

2-16 Graviers 

0,05-2 Sable 

0,002-0,05 Limons, vase 

• Ripisylve 

La structure de la ripisylve a été décrite selon 4 classes sur environ 50 m amont/aval du point de relevé, et pour 

chaque rive (Figure 6).  

 
Figure 6. Classes utilisées pour caractériser la ripisylve (code renseigné pour chaque berge) 

Pour une exploitation numérique, les classes de ripisylve ont été converties en pourcentage en additionnant les 

deux rives (50 % chacune ; Tableau 2). L’influence de cette variable sur les quatre critères étudiés a ensuite été 

analysée. Ces données ont été relevées, mais elles n’ont pas été incluses dans le présent rapport. Elles pourront 

être mises en perspectives dans une étude ultérieure incluant les aspects cartographiques. 

Tableau 2. Conversion numérique selon le type de ripisylve 

Ripisylve % retenu pour une berge 

Absente 0 

Isolée 33,3 

Semi-continue 16,7 

Continue 50 

❑ Exploitation des résultats 

L’analyse a été effectuée avec différentes approches : de façon générale en présence – absence sur l’ensemble des 

cours d’eau et sur chacun des cours d’eau et en fonction de la densité estimée (suivant les résultats de Vrignaud 

2018) sur l’ensemble des cours d’eau et sur chacun des cours d’eau. En outre, sur l’Ance du nord, grâce aux relevés 

antérieurs (Cochet 2004) à l’étude de 2018 (Vrignaud 2018), il a été possible de distinguer le maintien, la régression 

(incluant la disparition) des effectifs et l’absence d’individu depuis longtemps (antérieure à Cochet 2004). 

Les analyses statistiques ont été effectuées à l’aide du logiciel R (R Core Team 2013). Pour tester l’influence des 

différents paramètres, nous avons utilisé des modèles linéaires généralisés (GLM). Des modèles quadratiques ont 

aussi été testés pour des relations paraissant graphiquement non linéaires. Le choix des modèles repose sur le 

facteur de parcimonie selon le critère d’information d’Akaike (AIC). Le modèle retenu est celui possédant le plus 

faible AIC en considérant que les modèles avec une différence d’AIC (delta) inférieure à 2 sont semblables (Burnham 

& Anderson 2002). En cas de différence d'AIC inférieure à 2, le modèle le plus simple (c’est-à-dire présentant le 

moins de paramètres) a donc été choisi. 

Les analyses spatiales ont été réalisées à l’aide du logiciel QGis.  
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2. Identification des altérations de l’habitat sédimentaire de la mulette 

perlière 

2.1. Disponibilité sédimentaire 

Les individus adultes ayant une taille de l'ordre de 8 à 10 cm et possédant un pied musculeux pour s'ancrer dans le 

substrat, une quantité minimale de sédiments est nécessaire pour que les moules puissent s'ancrer dans celui-ci. 

Le postulat est que plus les sédiments sont profonds, favorables et plus ils couvrent une surface importante, plus 

le milieu est favorable pour les moules. 

Contrairement au colmatage, il n'existe pas de référentiel permettant de savoir à partir de quelle valeur une 

population viable peut s'épanouir. 

1.1.1 Méthode 
Une sonde de 70 cm de long a été insérée dans le sédiment (voir aussi mesure du potentiel redox en 2.2.1). Les 

profondeurs maximales de sédiment ont été notées pour 20 points de relevés, répartis d’une berge à l’autre du 

cours d’eau. En cas d’impossibilité d’introduire la sonde à 20 reprises au niveau du point de relevé, en raison du 

manque de sédiments fins, le nombre de relevés de profondeurs effectivement réalisés est indiqué. 

En outre, la proportion de relevés possibles lors de la mesure du redox à 2, 4 et 8 cm a été étudiée. 

1.1.2. Résultats 
Différents faciès ont été observés et couvrent des surfaces variables suivant les points de relevés (Figure 7). Les 

plats courants et les rapides sont, de loin, les faciès les plus représentés (en occurrences et en surfaces concernées). 

À noter que les faciès les plus propices à la présence de la mulette perlière sont les plats courants et lentiques, mais 

qu’elle peut parfois fréquenter des zones de rapides ou de radiers à la faveur d’interstices plus abrités.  

 

Figure 7. Proportion des faciès sur l’ensemble des points de relevés. CHU : chute ; CAS : cascade ; RAP : rapide ; RAD : radier ; PLC : plat 
courant ; PLL : plat lentique ; CLO : chenal lotique ; FOA : fosse d’affouillement ; MOU : mouille de concavité ; FOD : fosse de dissipation ; 

CLE : chenal lentique 
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Figure 8. Pourcentage de surface couverte selon la granulométrie 

Le sable, la vase puis les galets forment le trio de tête comme nature de substrat composant le fond de la rivière (. 

La disponibilité sédimentaire diminue fortement selon la profondeur. Ainsi, la profondeur de 4 cm (mesure du 

potentiel Redox à 2 cm) est accessible dans près de 40 % des relevés, alors que la profondeur de 6 cm n’est 

accessible que pour 20 % des relevés et seulement environ 5 % pour des profondeurs supérieures à 8 cm (Figure 

9). De même, quand on considère la profondeur maximale de sédiments, on note que pour 68 % des relevés, 

l’épaisseur de sédiments est inférieure à 5 cm, et 85 % inférieur à 10 cm ce qui ne permet théoriquement pas à la 

Moule perlière de s’implanter durablement, compte-tenu de sa taille adulte.  
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Figure 9. Disponibilité sédimentaire en fonction de la profondeur : pourcentage de relevés réalisés selon la profondeur 

 

Figure 10. Fréquence des profondeurs maximales des sédiments relevés 
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Sur l’Ance du nord, en comparant la profondeur maximale des sédiments en fonction du maintien des effectifs, de 

la régression ou de l’absence, il ressort une tendance non significative (anova, p < 0,05) (). 

 

Figure 11. Profondeur maximale des sédiments en fonction des différentes classes d’évolution de la mulette perlière dans l’Ance du nord 

Cependant, en raisonnant en présence - absence, il ressort un effet significatif (glm ; p < 0,05 ; pourcentage de 

variance expliquée de 1,61 %) de la profondeur maximale sédimentaire (Figure 9). Ainsi, plus la profondeur est 

importante, plus la probabilité de présence de la mulette perlière est élevée. 
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Figure 12. Variation de la probabilité de présence de la mulette perlière sur l’Ance du nord, en fonction de la profondeur maximale des 
sédiments. 

L’exploration des variables potentiellement explicatives sur la profondeur sédimentaire fait ressortir deux causes : 

la distance depuis l’amont (ayant un effet positif sur l’épaisseur sédimentaire) et la limite du nombre de Reynolds 

(boundary reynolds). Toutefois, la dernière est la plus parcimonieuse (critère du plus faible AIC). Ainsi plus le 

boundary Reynolds augmente, moins il y a d’épaisseurs de sédiments (Figure 13). 
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Figure 13. Variation de la profondeur maximale sédimentaire en fonction de la limite du nombre de Reynolds (boundary Reynolds) 
(Pourcentage de variance expliquée = 5,48 %) 

 

Figure 14. Profondeur maximale des sédiments (en cm) en fonction de la distance depuis l’amont (en m) 
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1.1.3. Discussion 
La proportion de sédiments suffisamment profonds (> 10 cm) est plutôt faible. Elle affecte donc la survie des adultes 

et est susceptible d'affecter le bon accomplissement du cycle de développement des individus. Cette étude 

confirme bien l’hypothèse selon laquelle la disponibilité sédimentaire (ici, la profondeur maximale) conditionne le 

taux de survie des adultes. Le facteur expliquant de façon la plus parcimonieuse la profondeur de ces sédiments 

étant le nombre de Reynolds, il semblerait que cette non-disposition soit directement liée à un transit sédimentaire 

élevé. Ce point-là sera approfondi dans la partie dédiée justement à l’instabilité sédimentaire. 

2.2. Colmatage sédimentaire 

De nombreux auteurs considèrent le colmatage des sédiments comme une cause majeure de dégradation des 

hydrosystèmes fluviaux à l'échelle mondiale (par exemple Descloux et al. 2013, Mathers et al. 2014). En effet, 

l'interface eau/sédiment est le lieu d'une activité biologique intense participant activement à l'autoépuration de 

l'eau (Angelier 2009). De nombreux êtres vivants, dont la mulette perlière, vivent dans cet écotone. 

Ce colmatage peut être de différents types : biologique, chimique (Schälchli 1992, Bouwer 2002) et enfin physique. 

Selon Bouwer (2002), Le colmatage biologique est dû aux algues et au floque bactérien contenus dans l'eau qui 

s'accumulent à la surface des sédiments ainsi qu'à la croissance des micro-organismes sur et dans les sédiments qui 

forment ainsi un biofilm et de la matière organique comblant les interstices (et/ou réduisant leurs tailles). Ce type 

de colmatage est amplifié par les nutriments. 

Suivant ce même auteur, le colmatage chimique peut se produire par la précipitation notamment de Calcium sur 

ou dans les sédiments. Il peut parfois trouver son origine par l'augmentation du pH liée à l'activité photosynthétique 

des algues qui diminuent le taux de CO2 dissous. En outre, les bactéries peuvent aussi produire des gaz (méthane 

notamment) qui bloquent les pores et s'accumulent sous une couche étanche, créant une barrière supplémentaire 

à l'infiltration. 

Le colmatage physique repose sur l'érosion, l'introduction et l'accumulation des sédiments fins (aussi appelés 

"fines") dans les hydrosystèmes (Brunke 1999, Mathers et al. 2014). 

La généralisation mondiale du colmatage notamment physique est d'origine anthropique (Descloux et al. 2013) et 

repose sur différents facteurs influençant l'hydromorphologie des rivières : changement de pratiques agricoles, 

urbanisation, chenalisation et modification d'habitats (Mathers et al. 2014), régulation des débits par des barrages 

(Mürle et al. 2003, Gartner et al. 2012).  

Geist & Auerswald (2007) ont défini les valeurs critiques pour une population fonctionnelle. L'existence de ce 

référentiel permet donc de raccrocher les mesures de cette présente étude et d'apprécier si ce facteur est un 

facteur clef dans la régression de l'espèce. 

2.2.1. Méthode 

❑ Potentiel Redox 

Nous avons utilisé la mesure du potentiel d’oxydoréduction pour caractériser la qualité chimique du milieu 

hyporhéique du cours d’eau en fonction des exigences écologique des naïades. La mesure du colmatage des 

substrats a été effectuée en utilisant un redox-mètre. L’électrode de mesure en platine est insérée dans le sédiment 

aux différentes profondeurs : 2 cm, 4 cm et 8 cm (Figure 15). L’électrode de référence de type Ag/AgCl2 est 

positionnée dans l’eau libre. La valeur mesurée est ensuite corrigée selon la température de l’eau (Tableau 3). 
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Figure 15. Mesure du potentiel redox à différentes profondeurs de sédiment 

Tableau 3. Barème de correction du potentiel Redox en fonction de la température 

Température 
(en °C) 

Majoration du potentiel 
Redox (en mV) 

0-5 224 

5-10 221 

10-15 217 

15-20 214 

20-25 210 

25-30 207 

30-35 203 

L’analyse consiste à mesurer la différence de potentiel redox ou oxydoréduction entre l’eau libre et différentes 

profondeurs dans les sédiments. Si la mesure dans les sédiments donne une valeur inférieure à 20% de celle dans 

l’écoulement de surface, on considère alors qu’il y a une moins bonne oxygénation du substrat et donc colmatage 

(Geist & Auerswald 2007). Le substrat est considéré comme anoxique pour des valeurs de potentiel redox 

inférieures à 300 mV. Geist & Auerswald (2007) avaient définit des valeurs moyennes (  
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Tableau 4) pour des populations fonctionnelles et non fonctionnelles illustrées par la Figure 16. 

 
Figure 16. Potentiel redox et fonctionnalité des cours d’eau pour la Moule perlière (d’après Geist & Auerswald 2007) 
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Tableau 4. Valeur moyenne du potentiel redox (en V) pour des populations fonctionnelles et non fonctionnelles (d’après Geist & Auerswald 
2007) 

Population Fonctionnelle Non fonctionnelle 

Colonne d’eau 0,53 0,47 

Profondeur de 5 cm 0,51 0,33 

Profondeur de 10 cm 0,47 0,27 

❑ Méthode d’Archambaud 

Le degré de colmatage a également été estimé visuellement d’après la méthode d’Archambaud (2005), qui repose 

sur la quantité de limons qui sont libérés dans la colonne d’eau lorsque l’on retire un élément plus ou moins 

enchâssé dans le sédiment (Figure 17). Afin de tester l’efficacité de cette méthode simplifiée, nous avons comparé 

les résultats obtenus avec les mesures de redox. 

 

Figure 17. Méthode d’évaluation du degré de colmatage et d’enchâssement des matériaux du substrat alluvial (Archambaud et al. 2005) 
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❑ Conductivité 

La conductivité est une mesure de la capacité de l’eau à conduire un courant électrique, donc une mesure indirecte 

de la teneur de l’eau en ions. La conductivité est influencée par divers facteurs naturels et anthropiques : géologie 

du bassin versant (composition des roches), apports d’eau souterraine, température de l’eau, évaporation, 

variations de débit, apports d’eau contaminée provenant des activités humaines (salage des routes, agriculture, 

développement urbain, activités industrielles).  

La conductivité a été mesurée à l’aide d’un conductimètre électronique plongé dans la colonne d’eau. Les résultats 

sont donnés en micro-Siemens par centimètre carré (μS/cm2). Les valeurs obtenues ont été corrigées selon la 

température et ramenée à 20°C pour pouvoir être comparées sur les différentes stations. Afin de limiter de 

l’autocorrélation spatiale, nous avons utilisé la contribution à la conductivité, c’est-à-dire la variation (positive ou 

négative) de la conductivité entre le point de référence situé en amont et la station située en aval. Pour les affluents, 

une correction a été faite en fonction de la surface des bassins versants concernés en partant du principe que le 

débit était proportionnel à la surface de ceux-ci. 

❑ Proportion de limons 

Comme précisé précédemment, nous avons estimé visuellement la proportion des différents types de substrat à 

partir des éléments fins (limons et vase) aux éléments les plus gros (blocs rocheux). La proportion de limons a été 

utilisée pour estimer le colmatage en considérant que la quantité de limons visible en surface reflétait l’intensité 

du colmatage dans les couches superficielles (0-10 cm). 

2.2.2. Résultats 

❑ Intérêt de la méthode d’Archambaud pour le colmatage de surface 

L’estimation visuelle du colmatage de surface par la méthode d’Archambaud et al. (2005) est cohérente avec les 

valeurs maximales de potentiel Redox mesurées à 2 cm, 4 et 8 cm (GLM ; P < 0,05 ; Figure 18).  

 
Figure 18. Relation entre le potentiel Redox à 8 cm de profondeur (valeurs maximales) et les classes de colmatage estimées selon 

Archambaud et al. (2005). 
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❑ Potentiel Redox et fonctionnalité 

Les résultats obtenus pour chaque station de relevés montrent que le potentiel Redox reste supérieur aux seuils 

correspondant à des populations fonctionnelles définis par Geist & Auerswald (2007) pour la plupart des stations ( 

Figure 19 ; Figure 20). Toutefois à 8 cm de profondeur, il y a une plus grande proportion de points où le colmatage 

semble être trop prononcé. 
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Figure 19. Potentiel Redox à des profondeurs de 2, 4 et 8cm au niveau des différents points de relevé sur l’Arzon. Les lignes pointillées 

indiquent les seuils de fonctionnalité des populations (d’après Geist & Auerswald, 2007) 
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Figure 20 : Potentiel Redox à des profondeurs de 2, 4 et 8cm au niveau des différents points de relevé sur l’Arzon. Les lignes pointillées 
indiquent les seuils de fonctionnalité des populations (d’après Geist & Auerswald, 2007) 
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❑ Stratification longitudinale du potentiel Redox 

On observe une relation positive significative entre le Redox et la distance depuis l’amont aux profondeurs 2, 4 et 

8 cm (GLM ; P < 0,005) (Figure 20). Cependant, le coefficient directeur de la pente est environ deux fois plus 

important à une profondeur de 8 cm qu’à 2 et 4 cm (Tableau 5). 

  

 

Figure 21. Évolution du Redox selon la distance depuis l’amont à 2, 
4 et 8 cm de profondeur 

Tableau 5. Résultats des modèles linéaires généralisés des redox à une profondeur de 2, 4 et 8 cm en fonction de la distance depuis l’amont 

Variables 

Ordonnée à 
l’origine ± 

intervalle de 
confiance 

Coefficient 
directeur de la 

pente ± intervalle 
de confiance 

Probabilité 
Pourcentage de 

variance expliquée 

Redox à 2 cm de 
profondeur 

519,9 ± 2,81 
−9,37 × 10−4 
± 1,11 × 10−4 

P < 0,05 12,6 % 

Redox à 4 cm de 
profondeur 

511,3 ± 5,32 
−8,76 × 10−4 
± 2,22 × 10−4 

P < 0,05 4,55 % 

Redox à 8 cm de 
profondeur 

477,1 ± 11,5 
−1,48 × 10−3 
± 5,12 × 10−4 

P < 0,05 4,51 % 
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❑ Potentiel Redox en fonction du substrat 

Le redox est négativement et significativement influencé par le sable visible en surface, mais seulement à une 

profondeur de 4 et de 8 cm (glm ; p < 0,05 ; Figure 22). Par ailleurs, on notera que l’effet du sable (coefficient 

directeur de la pente et pourcentage de variance expliquée) est d’autant plus important que le colmatage est 

mesuré en profondeur (  
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Tableau 6). Les autres effets sont moins parcimonieux dans leur catégorie de profondeur. Il est à noter aussi que 

les modèles additionnels incluant le sable et la vase sont parcimonieux et n’ont pas été retenus. 

  

Figure 22. Evolution du potentiel Redox à 4 et 8 cm de profondeur suivant la proportion de sable visible en surface Les lignes pointillées 
indiquent les seuils de fonctionnalité des populations (d’après Geist & Auerswald, 2007) 
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Tableau 6. Caractéristiques des modèles linéaires généralisés des redox aux profondeurs de 2, 4 et 8 cm en fonction du pourcentage de 
recouvrement de vase et de sable. Les cellules bleuâtres sont les modèles les plus parcimonieux pour une profondeur donnée. 

Profondeur de mesure 
du redox 

 Vase Sable 

2 cm 

Ordonnée à l’origine ± 
intervalle de confiance 

501,24 ± 1,90 501,69 ± 2,82 

Coefficient directeur de la 
pente ± intervalle de 
confiance 

-0,287 ± 0,216 -0,066 ± 0,083 

Probabilité 0,184 0,431 

AIC 4 949,7 4950,9 

Pourcentage de variance 
expliquée 

0,4 % 0,1 % 

4 cm 

Ordonnée à l’origine ± 
intervalle de confiance 

498,39 ± 3,85 508,08 ± 5,91 

Coefficient directeur de la 
pente ± intervalle de 
confiance 

-0,741 ± 0,400 -0,429 ± 0,155 

Probabilité 0,065 0,006 

AIC 3 566,0 3 561,9 

Pourcentage de variance 
expliquée 

1,0 % 2,3 % 

8 cm 

Ordonnée à l’origine ± 
intervalle de confiance 

471,55 ± 9,80 505,64 ± 15,14 

Coefficient directeur de la 
pente ± intervalle de 
confiance 

-3,132 ± 1,029 -1,409 ± 0,346 

Probabilité 0,0027 < 0,005 

AIC 2 140,9 2134,0 

Pourcentage de variance 
expliquée 

0,0 % 8,6 % 

 

Ce sable est majoritairement et significativement présent à l’amont (plus qu’à l’aval) (glm ; p < 0,05 ; Figure 23). Il 

existe cependant, un intervalle de confiance particulièrement grandissant vers l’aval. En outre, les caractéristiques 

hydromorphologiques ne permettent pas de mieux prédire la surface recouverte de sable. 
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Figure 23. Evolution de la surface couverte en sable (en %) en fonction de la distance depuis l’amont (en m) (glm ; p < 0,05 : pourcentage de 
variance expliquée = 8,16 %) 

 

❑ Potentiel Redox en fonction de la conductivité 

Le redox à la profondeur de 4 cm dépend significativement de la conductivité (GLM ; p = 0,0409 ; Figure 24) 

Cependant, la l’effet de la conductivité est faible (pente faible et pourcentage de variance expliquée de 1,3 % 
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Figure 24. Relation entre la conductivité hydraulique et le redox mesuré à 4 cm de profondeur. La relation n’est pas significative aux 
profondeurs de 2 et 8 cm. 
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Tableau 7. Caractéristiques des modèles linéaires généralisés des redox aux profondeurs de 2, 4 et 8 cm en fonction de la conductivité. Les 
cellules bleuâtres sont les modèles les plus parcimonieux pour une profondeur donnée. 

Profondeur de mesure 
du redox 

 Conductivité (en S/cm²) 

2 cm 

Ordonnée à l’origine ± 
intervalle de confiance 

513,70 ± 8,76 

Coefficient directeur de la 
pente ± intervalle de 
confiance 

-0,371 ± 0,231 

Probabilité 0,109 

AIC 4 948,9 

Pourcentage de variance 
expliquée 

0,5 % 

4 cm 

Ordonnée à l’origine ± 
intervalle de confiance 

528,64 ± 17,078 

Coefficient directeur de la 
pente ± intervalle de 
confiance 

-0,900 ± 0,439 

Probabilité 0,0409 

AIC 3 565,3 

Pourcentage de variance 
expliquée 

1,3 % 

8 cm 

Ordonnée à l’origine ± 
intervalle de confiance 

519,30 ± 39,56 

Coefficient directeur de la 
pente ± intervalle de 
confiance 

-1,734 ± 0,986 

Probabilité 0,0805 

AIC 2 146,9 

Pourcentage de variance 
expliquée 

1,7 % 

 

L’exploration de modèles additionnels révèlent que l’addition du sable et de la distance depuis l’amont possèdent 

les effets les plus parcimonieux sur les redox aux profondeurs de 4 et 8 cm. Ainsi, ces modèles expliquent 

respectivement près de 9 et 15 %. 
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Tableau 8. Caractéristiques des modèles linéaires généralisés additionnels des redox aux profondeurs à 4 et 8 cm en fonction du 
pourcentage de recouvrement en sable et de la distance à depuis l’amont 

Profondeur 
de relevé du 

redox (en 
cm) 

Variables 

Ordonnée à 
l’origine ± 

intervalle de 
confiance 

Coefficient 
directeur de la 

pente ± 
intervalle de 

confiance 

Probabilité 
Pourcentage de 

variance 
expliquée 

AIC 

4 

Recouvrement 
en sable 

534,7 ± 8,0 

-0,60 ± 0,15 < 0,005 

8,80 % 3 541 Distance 
depuis 
l’amont 

-0,011 ± 0,000 < 0,005 

8 

Recouvrement 
en sable 

543,5 ± 17,9 

-1,57 ± 0,34 < 0,005 

14,97 % 2 123 Distance 
depuis 
l’amont 

-0,002 ± 0,018 < 0,005 

 

❑ Redox et disponibilité sédimentaire 

Les données de l’Ance du nord permettent une exploitation plus poussée. Ainsi, l’exploration des variables 

explicatives ont permis de faire ressortir l’effet additionnel du redox à la profondeur de 2 cm et la profondeur 

maximale comme étant les plus parcimonieuses pour expliquer la présence-absence de la mulette perlière. 

Le redox à une profondeur de 2 cm possède un effet négatif quant à la présence de la mulette perlière à l’inverse 

de la profondeur maximale. 

Figure 25. Caractéristiques des modèles linéaires généralisés expliquant la présence-absence sur l’Ance du nord en fonction du redox à une 
profondeur de 2 cm (en mV) et de la profondeur maximale (en cm) 

Variables 

Ordonnée à 
l’origine ± 

intervalle de 
confiance 

Coefficient 
directeur de la 

pente ± 
intervalle de 

confiance 

Probabilité 
Pourcentage de 

variance 
expliquée 

Redox à 2 cm 
de profondeur 

2,022 ± 0,334 -0,003 ± 0,001 < 0,005 4,00 % 

Profondeur 
maximale (en 
cm) 

0,671 ± 0,018 0,011 ± 0,002 < 0,005 1,61 % 

Redox à 2 cm 
de profondeur 

1,705 ± 0,339 

-0,002 ± 0,001 

< 0,005 7,73 % + Profondeur 
maximale (en 
cm) 

0,015 ± 0,004 
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Figure 26. Variation de la probabilité de présence de la mulette perlière sur l’Ance du nord, en fonction du redox à 2 cm de profondeur. 

2.2.3. Discussion 
La significativité entre la méthode d’Archambault (2015) basée sur l’estimation d’un colmatage de surface et le 

redox à 8 cm de profondeur dans les sédiments, laisse à penser que le colmatage est présent sur toute l’épaisseur 

sédimentaire. Cet élément porte à croire que le colmatage a pénétré l’ensemble des sédiments et serait donc 

potentiellement ancien. Il n’est toutefois pas possible d’estimer l’âge ou le début de ce processus. 

L’effet du sable étant significatif aux profondeurs de 4 et 8 cm, semble indiquer un cumul d’altération des 

écoulements cumulé sur la verticale. Il est surprenant que le sable possède un effet plus significatif que la vase. 

Cette dernière couvre pourtant des surfaces comparables à celles du sable (Figure 8). L’origine de cette situation 

reste encore à découvrir. 

Les variables expliquant le redox à 2 cm sont plus difficiles à appréhender probablement liées au fait que l’épaisseur 

superficielle des sédiments est amenée à être soumise à des mouvements réguliers. Cette situation est 

probablement à mettre en lien avec l’effet de ce redox sur la probabilité de présence de la mulette perlière. Cette 

situation n’est probablement pas une causalité, mais plus comme étant l’indicateur de cette instabilité superficielle 

des sédiments. En outre, l’effet positif de la profondeur maximale sur la présence de la mulette permet aux 

individus un meilleur ancrage venant compenser l’instabilité superficielle. 

On notera que la conductivité possède un effet moindre que celui du sable sur le redox (pourcentage de variance 

expliqué moindre). Cela laisse donc à penser que le colmatage constaté résulte plus d’un apport de fines (vas et 

sable) dans les cours d’eau que de nutriments. Le colmatage physique serait donc plus important dans les rivières 

étudiées. Toutefois, des réserves doivent être émises du fait que la mesure de conductivité a été ponctuelle et est 

susceptible d’opérer de grandes variations. Ces variations sont supposées moindre concernant le redox dans les 

sédiments. 
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Tableau 9. Pourcentage de variance du colmatage expliqué par la conductivité et le pourcentage de limon visible en surface selon les 
modèles linéaires généralisés (GLM) 

Profondeur 
(en cm) 

Pourcentage du colmatage expliqué par 

la conductivité de la 
colonne d’eau 

le pourcentage de sable 
visible en surface 

2 0,5 0,1 

4 1,3* 2,3* 

8 1,7 8,6* 

*résultat significatif au seuil de 5 % 

Il est à noter que le colmatage de surface est plus facilement résilient que le colmatage en profondeur. Le premier 

peut se résoudre par l'effet d'une crue. Pour le second, la soustraction de ces limons présents en profondeur sera 

plus difficile. La notion de résilience est donc très hypothétique et ce même si les sources de fines venaient à être 

jugulées. On serait donc plutôt en situation d’hystérésis, ce qui correspond au cas où les perturbations ont cessé, 

mais le retour à l’état initial reste impossible. 

2.3. Stabilité sédimentaire 

Les naïades dont fait partie la mulette perlière possèdent un pied musculeux qui permet de s'ancrer dans les 

sédiments. Plus l'individu est grand, plus sa faculté de s'ancrer solidement est importante du fait même qu'il 

s'accroche plus profondément. Ainsi, la faculté de résistance quant au mouvement des sédiments est graduelle 

suivant l'âge (donc la taille) des individus. 

Une bonne stabilité de sédiments est donc préférable pour une meilleure survie des juvéniles (en particulier). En 

outre, celle-ci doit être plutôt longue au regard de la biologie de la mulette perlière. Il est difficile d'appréhender 

directement cette stabilité sédimentaire. Il existe différentes méthodes qui reposent toutes sur des méthodes 

indirectes. Mais, tout comme pour la disponibilité sédimentaire, il n'existe pas de référentiel permettant de savoir 

si les observations réalisées correspondent ou non aux exigences de l'espèce. 

2.3.1. Méthode 
La stabilité sédimentaire a été estimée à partir du calcul de débit solide, qui peut être appréhendé de différentes 

façons (Degoutte 2012). Le calcul repose principalement sur la pente, le débit liquide, le diamètre des particules, la 

rugosité de ces dernières. De même, plus la pente est importante (cas de de la rectification des cours d’eau, ou 

d’une érosion régressive), plus le débit solide augmente. Cependant, ce raisonnement à une échelle réduite 

(variables de réponse) mérite de prendre en compte des aspects plus globaux propres au cours d’eau (variables 

explicatives) comme l’a récapitulé Galay (1983) et qui peuvent notamment influencer le diamètre des particules, le 

débit liquide... 

De plus, le paramètre de Shields critique ("shields factor") et la contrainte de cisaillement aussi appelée contrainte 

tractrice ("shear stress", θ, Theta) ont été pris en compte pour une meilleure compréhension du débit solide. Ils se 

calculent de la façon suivante : 

θ = 𝑡 / (ps − p).g.D 

avec t = p.g.R.S 

Où θ est le paramètre de Shields (adimensionnel), t est la contrainte de cisaillement (en Pa), ps est la densité des 

sédiments (en kg/m3), p est la densité de l'eau (soit 1000 kg/m3), g est l'accélération de la pesanteur (soit 9,81 m/s2), 

D est la taille des grains (en m), R est le rayon hydraulique (en m) et S, la pente (en %) (Brunke 1999). La valeur 

critique du paramètre de Shields est la valeur à partir de laquelle le grain commence à bouger. En plus des variables 

pouvant influer le paramètre de Shields décrites précédemment (diamètre des sédiments…), on notera le rayon 

hydraulique. Dans une situation de débit important, l’eau doit normalement sortir de son lit mineur, ce qui se 

traduit par une crue. Or, suite à une incision, ce même débit reste dans le lit mineur, le rayon hydraulique est 

proportionnellement plus important. Il en résulte une contrainte tractrice élevée. Celle-ci augmente le charriage 

voire l’incision surtout si les particules restent fines, jusqu’à l’atteinte d’une situation d’équilibre. 
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Afin de permettre une comparaison inter-sites, les variables régissant le paramètre de Shields ont été considérées 

comme constantes à l'exception du rayon hydraulique et de la pente. Selon Degoutte (2012), le paramètre de 

Shields ne fait pas consensus concernant le seuil critique de déplacement des particules. Il permet néanmoins, dans 

le cadre de notre étude de pouvoir apprécier de façon relative entre les différents points d'échantillonnage la force 

motrice exercée par l'écoulement de l'eau sur les sédiments. 

Par ailleurs, le régime hydrologique détermine l’énergie potentielle en crue du cours d’eau, c’est-à-dire sa capacité 

à mobiliser les matériaux du lit. L’énergie potentielle spécifique (EPS) par unité de largeur (w) a donc été mesurée 

suivant l’équation suivante (Wasson et al. 1998) : 

EPS = γ Qpb S . w-1 

Avec γ est le poids volumique de l’eau (γ = pg), Qpb est le débit de plein bord, S la pente de la vallée et w, l’unité 

de largeur (en m). EPS est exprimé en watt.m-2  

Le débit de plein bord a été estimé grâce à la formule de Manning-Strickler : 

Q = K . S . R2/3 . i1/2 

avec Q = S . V 

Q correspond au débit, S à la section mouillée, V à la vitesse moyenne, R au rayon hydraulique (Section mouillée S 

/ Périmètre mouillé P), i la pente et K, le coefficient de rugosité (ou de Strickler) du lit. Ce dernier a été approché 

grâce à la formule de Cowan : 

K = 
1

(𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4) m
 

Avec n0 suivant les matériaux constitutifs de la berge, n1 le degré d’irrégularité, n2 les variations de sections, n3 la 

présence d’obstacles, n4 la végétation et m le méandrement) (suivant Degoutte 2012). Le barème des valeurs 

suivant Vidal (2005) figure en annexe 4. 

En outre, s’appuyant sur Allen et Vaughn 2010, des variables liées au substrat et à l’hydraulique des rivières ont 

été rajoutées (  
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Tableau 10) afin de tester davantage de critères. 
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Tableau 10. Synthèse des différentes variables hydromorphologiques testées 

Variables 

(symbole et 

unité) 

Formule Description 
Source (in Allen et 

Vaughn 2010) 

D (en cm) 
(𝐷16 + 𝐷50 + 𝐷84)

3
 

Moyenne de la taille des particules 

de la zone étudiée 
Folk 1965 

Indice de 

classification 

(DSD ; Φ 

converti en cm) 

(Φ84 − Φ16)

2
 Hétérogénéité du substrat Gordon et al. 2004 

Rugosité du lit 

(ks, en cm) 
3,5 × D84 

Variations topographiques du lit de 

la rivière 
Gordon et al. 2004 

Nombre de 

Froude (Fr, sans 

dimension) 
√

U2

𝑔𝑑
 

Ratio de l’inertie des forces 

gravitationnelles 
Statzner et al. 1988 

Nombre de 

Reynolds (Re, 

sans dimension) 

U𝑑

𝑣
 

Ratio de l’inertie des forces de 

viscosité 
Statzner et al. 1988 

Limite du 

nombre de 

Reynolds (Re*, 

sans dimension) 

U∗ks

𝑣
 

La rugosité du courant à proximité 

du substrat 
Statzner et al. 1988 

Vitesse de 

cisaillement (U*, 

cm/s) 

U

5,75𝑙𝑜𝑔10 (
12𝑑
𝑘𝑠

)
 Vitesse de friction Statzner et al. 1988 

Importance du 

cisaillement (τ, 

dynes/cm²) 

𝜌(𝑈∗
2) Force de friction sur le substrat Statzner et al. 1988 

Importance 

critique du 

cisaillement (τc, 

dynes/cm²) 

𝜃𝑐𝑔𝐷50(𝜌𝑠 − 𝜌) 

Importance critique requise pour 

initier un mouvement d’un grain de 

taille moyenne par rapport à 

l’échantillon (D50) 

Gordon et al. 2004 

Importance 

critique relative 

(RSS, sans 

dimension) 

𝜏𝑐

𝜏
 

Ratio de l’importance critique de 

cisaillement requise (les valeurs > 1 

représente le mouvement du 

substrat de taille moyenne par 

rapport à l’échantillon [D50]) 

Morales et al., 2006 

Avec Dx = taille des particules (en cm) pour lesquelles x% de la masse de l’échantillon est moindre (estimation 

visuelle du recouvrement en fonction du diamètre des particules dans le cas présent), d = profondeur de l’eau (en 

cm, moyenne en fonction de la hauteur de plein bord ici), Φ = unité de mesure de la taille du substrat (Φ = -log2D 

[en mm]), Φx = taille des particules (Φ) pour lesquelles x% de la masse de l’échantillon est moindre (estimation 

visuelle du recouvrement en fonction du diamètre des particules dans le cas présent), U = vitesse moyenne du 

courant (en cm/s), g= accélération de la gravité (980 cm/s), v = viscosité cinématique de l’eau (0,01 cm²/s), ρ = 

densité de l’eau (0,998 g/cm3), ρs = densité du substrat (2,65 g/cm3, pris à défaut), θc = paramètre de Shields. 
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2.3.2. Résultats 
Sur l’ensemble des variables hydromorphologiques indicatrices de l’instabilité sédimentaires testées, seules la 

limite du nombre de Reynolds (« boundary Reynolds ») possède un effet significatif sur les densités. Sur l’Arzon, le 

débit de plein bord est aussi significatif (en plus da la limite du nombre de Reynolds). 
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Tableau 11. Résumé des tests statistiques* sur les présence-absences, les densités ou les variations de de densités de la mulette perlière sur 
l’Ance et l’Arzon. 

Variables 

Présence-

absence 

Toutes les 

rivières 

(glm binomial) 

Présence-

absence Ance 

(glm 

binomial) 

Présence-

absence 

Arzon 

(anova) 

Densité 

(glm) 

Présence-

absence pour 

chacune des 

rivières (anova) 

Variations de 

densité (anova) 

Encaissement NS NS Tendance NS NS NS 

Paramètre de 

Shields critique 

pour un grain de 

sable (θc) 

NS NS NS NS NS NS 

Energie 

Potentielle 

Spécifique (EPS) 

NS NS NS NS NS NS 

Débit de plain 

bord (Q) 
NS NS Significatif NS NS NS 

Moyenne de la 

taille des 

particules (D) 

NS NS NS NS NS NS 

Indice de 

classification 

(DSD) 

NS NS NS NS NS NS 

Rugosité du lit (ks) Tendance NS NS NS NS Tendance 

Nombre de 

Froude (Fr) 
Tendance NS NS NS NS NS 

Nombre de 

Reynolds (Re) 
NS NS Tendance NS NS NS 

Limite du nombre 

de Reynolds (Re*) 
Tendance Tendance Significatif Significatif NS Tendance 

Vitesse du 

cisaillement (U*) 
NS NS Tendance NS NS NS 

Importance du 

cisaillement (τ) 
NS NS Tendance NS NS NS 

Importance 

critique du 

cisaillement (τc) 

NS NS NS NS NS NS 

Importance 

critique relative 

(RSS) 

NS NS NS NS NS NS 

Importance 

critique du 

cisaillement pour 

50 % des 

particules 

sédimentaires 

(τc50) 

NS NS NS NS NS Tendance 

Importance 

critique relative 
NS NS Tendance NS NS NS 
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pour 50 % des 

particules 

sédimentaires 

(RSS50) 

Importance 

critique du 

cisaillement pour 

le sable (τcsable) 

NS Tendance NS NS NS NS 

Importance 

critique relative 

pour le sable 

(RSSsable) 

NS NS Tendance NS NS NS 

*la significativité est jugée au seuil de 5 %. 

Sur l’Arzon, le débit de plein bord est significativement différent suivant la présence ou l’absence de la mulette 

perlière. Ainsi, le débit de plein bord est plus important quand la mulette est présente que lorsqu’elle est absente. 

 

Figure 27. Boîtes à moustaches des débits de plain bord en fonction de la présence de la mulette perlière sur l’Arzon 

Le modèle expliquant le mieux et significativement la densité de la mulette perlière est la limite du nombre de 
Reynolds. Les caractéristiques de ce modèle figurent dans le   
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Tableau 12. 
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Tableau 12. Caractéristique du modèle linéaire généralisé régissant de façon significative la densité de mulette perlière sur l’Ance du nord et 
l’Arzon (effet de la limite du nombre de Reynolds) 

Ordonnée à l’origine ± 

intervalle de confiance 

Coefficient directeur de la pente ± 

intervalle de confiance 
Probabilité 

Pourcentage de variance 

expliquée 

1,67 × 10−2  ±  0,42 × 10−2 1,49 × 10−7  ±  0,66 × 10−8 0,027 8,11 % 

 

 

Figure 28. Evolution de la densité de mulettes perlières en fonction de la limite du nombre de Reynolds (« Boundary Reynolds ») 
(pourcentage de variance expliquée de 8,11 %) 

2.3.3. Discussion 
De nombreux auteurs (par exemple : Strayer 2007 ; Allen & Vaughn 2010) ont démontré l’effet de l’instabilité 

sédimentaire sur la répartition des naïades en considérant même qu’elles sont le témoin de « refuges 

hydrauliques » (Gangloff et Feminella, 2007). Toutefois, jusqu’alors, ce point n’avait jamais été mis à jour pour la 

mulette perlière. Aussi, ces informations acquises sont donc inédites. 

Il existe cependant une certaine disparité entre les cours d’eau. En effet, les conditions stationnelles de l’Arzon 

diffèrent de l’Ance. Les conditions (pente, relief, nature des sédiments dominants…) expliquent probablement ces 

disparités. L’effet positif constaté de l’augmentation du débit de plein bord sur la présence de la mulette perlière 

est surprenant. En effet, le débit de plein bord indique à partir de quel débit il y a inondation. Plus le débit de plein 

bord est élevé, plus l’énergie exercée par l’eau sur le rayon hydraulique est élevée. Aussi, l’instabilité sédimentaire 

devrait être accrue. Toutefois, l’estimation du débit de plein bord prend moins en compte la rugosité que le nombre 

de Reynolds. En outre, l’Arzon ne compte que pour 11 tronçons (contre 49 pour l’Ance). La tendance même 

significative pèse donc moins sur l’Arzon que sur l’Ance. 

La limite du nombre de Reynolds (« Boundary Reynolds ») renseigne sur la rugosité hydrodynamique. Ainsi, si la 

limite du nombre de Reynolds est faible, le courant est lisse, s’il est élevé, il est turbulent. Il est donc ainsi amené à 

déplacer les particules de façon de plus en plus intensive que cet indicateur augmente. 
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L’augmentation de la limite du nombre de Reynolds repose principalement sur l’augmentation de la rugosité du 
fond de la rivière (via le diamètre des 84 % des particules les plus présentes), et dans une moindre mesure sur 
l’augmentation de l’encaissement (reflétée par le rayon hydraulique et la profondeur moyenne) (Tableau 13  
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Tableau 12). 

Tableau 13. Part de l’effet des différentes variables expliquant la variation de la limite du nombre de Reynolds 

Variable Probabilité 

Signe du 

coefficient 

directeur 

de la 

pente 

Pourcentage 

de variance 

expliquée 

Diamètre des 84 % des particules les plus 

présentes 
< 0,005 + 25,21% 

Rayon hydraulique < 0,005 + 13,34% 

Profondeur moyenne <0,005 + 13,28% 

Pente > 0,05 + 2,40% 

Indice de Cowan > 0,05 + 1,19% 

 

Les densités les plus élevées de mulettes correspondent donc à des zones de dépôts plus que des zones turbulentes 

où les sédiments sont amenés à bouger trop régulièrement. Ces mêmes zones de dépôts sont logiquement des 

zones plus calmes et favorables au maintien des adultes (a minima). Cependant, ces zones de dépôts sont aussi les 

zones les plus colmatées. Mais il n’y a pas de corrélation entre le nombre limite de Reynolds et le redox à 2 et 4 cm 

de profondeur. Par contre, il y a corrélation entre le nombre limite de Reynolds et le redox à 8 cm de profondeur 

(Tableau 14). Si les turbulences augmentent, alors, le colmatage diminue en profondeur et devient de plus en plus 

compatibles avec des populations fonctionnelles (Figure 29). 

Tableau 14. Caractéristiques des modèles linéaires généralisés expliquant le redox à des profondeurs de 2, 4 et 8 cm (en mV) en fonction de 
la limite du nombre de Reynolds 

Variables 

Ordonnée à 
l’origine ± 

intervalle de 
confiance 

Coefficient 
directeur de la 

pente ± intervalle 
de confiance 

Probabilité 
Pourcentage de 

variance 
expliquée 

Redox à 2 cm 
de profondeur 

502 ± 3 -0,0000 ± 0,0000 > 0,05 0,16 % 

Redox à 4 cm 
de profondeur 

490 ± 5 -0,0001 ± 0,0001 > 0,05 0,36 % 

Redox à 8 cm 
de profondeur 

434 ± 11 -0,001 ± 0,000 < 0,05 2,59 % 
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Figure 29. Variation du redox à 8 cm de profondeur en fonction du nombre limite de Reynolds 

On peut donc conclure que le nombre de Reynolds affecte les adultes mais que ce critère n’influence pas le 

colmatage de surface. Il ne semble donc ne pas y avoir d’incompatibilité entre un faible taux de turbulence et les 

conditions de survie de jeunes (colmatage). 

2.4. Conclusion 

En conclusion, le niveau de colmatage est certes un peu élevé mis ne semble pas être rédhibitoire quant à la survie 

des jeunes. Il existe une grande disparité avec des points ayant un colmatage prononcé à l’inverse de certains 

semblant être compatible avec la survie des jeunes au regard de ce critère. Ce colmatage semble être plus d’origine 

physique qu’organique. Mais des réserves doivent être émises à ce sujet étant donné que les relevés de 

conductivité permettant d’indiquer le niveau d’eutrophisation de la rivière ne repose que sur une mesure 

ponctuelle.  

En outre, la profondeur maximale affecte réellement la présence d’adultes (et a priori celle des jeunes). Aussi, la 

disponibilité sédimentaire et en particulier profonde permet aux individus (adultes) de s’ancrer. S’il y en a trop peu 

le risque de déchaussement est prononcé. Par ailleurs, cette disponibilité dépend des turbulences au niveau du 

fond de la rivière (indiqué par la limite du nombre de Reynolds, « boundary Reynolds »). Quand celles-ci 

augmentent, la profondeur maximale diminue. Plus qu’une causalité, ceci est davantage une colinéarité car plus le 

diamètre des sédiments est élevé (et donc les turbulences importantes), moins il y a de probabilité de pénétration 

de la sonde (qui plus est en profondeur). 

Cela pourrait expliquer le lien direct qu’il y a entre la limite du nombre de Reynolds et la probabilité de présence 

de mulettes perlières. A cela s’ajoute la forme transversale de la rivière où un encaissement prononcé affecte la 

survie des adultes. L’effet des variations des facteurs sur la limite du nombre de Reynolds sont difficiles 

appréhender. Mais il ressort qu’il y a un effet amplificateur de l’encaissement sur la rugosité. Ainsi, l’effet de la 

rugosité dans un contexte de rivière encaissé est beaucoup plus important que lorsque la rivière est peu encaissée. 

Aussi, l’incision ne laissant que les sédiments les plus grossiers est « doublement » impactant par la diminution de 
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la disponibilité sédimentaire (profondeur maximale des sédiments moindre) et par leur instabilité accrue (en raison 

des turbulences provoqués par ces sédiments grossiers). 

Par ailleurs, il est rappelé que la mulette perlière est considérée comme un espèce parapluie. Ainsi, sa préservation 

permet une préservation plus large d’habitats sensibles et particuliers. En préservant la mulette, ce n’est pas 

seulement cette espèce qui est préservée, mais tout un écosystème et le fonctionnement qui y est associé. 

3. Préconisations de gestion 
A ce niveau-là de l’étude, quelques préconisations de gestion peuvent être mis en avant. Mais ceux-ci ne peuvent 

être que limité du fait du peu de recherche des interactions entre les activités / aménagements liées à l’homme et 

les variables affectant la présence de mulettes identifiées. 

La première préconisation est qu’il ne faut en aucun cas prélever des sédiments (y compris du sable). Il subsiste un 

certain nombre de velléités de riverains pour s’approprier le sable composant les sédiments en vue de l’utiliser 

comme matériaux de construction comme ont pu le faire leurs aïeux et en jugeant l’augmentation de la teneur en 

sable comme étant un disfonctionnement de la rivière. Il est important d’insister auprès de ces riverains sur les 

tenants et aboutissants de ce genre d’actions. 

En outre et de façon large en l’état actuel des connaissances, toute action favorisant l’incision doit être aussi 

proscrite. De même, il pourrait être judicieux de supprimer tout « point dur » implanté sur les berges qui favorisent 

une incision ou maintiennent un encaissement prononcé. 

Enfin, l’opportunité d’un rehaussement naturel du lit de la rivière par le fait d’y laisser du bois mort est à saisir. 

Mais des précautions quant aux ouvrages de franchissement des rivières est à prendre en compte. 

Enfin, il est rappelé que cette étude n’a permis que d’appréhender les conditions de survie des adultes dans le 

contexte présent. Elle laisse toutefois présager ce qu’il peut en être pour les jeunes individus. 

4. Perspectives de recherche 
Au regard de ces premiers résultats inédits, un approfondissement sous différents aspects semble être nécessaire. 

En effet, il serait pertinent d’identifier localement les facteurs favorisant l’incision. De mêmes, il parait judicieux 

d’identifier ceux qui affecte le potentiel de maintien et idéalement de recolonisation. Aussi, les sites situés parmi 

ou à proximité directe de grosses populations méritent une attention toute particulière sur ce plan. 

Ces facteurs peuvent être locaux (échelle du tronçon) ou à des échelles plus larges encore (linéaire de rivière, bassin 

versant). Une approche différenciée, suivant l’éloignement à la zone d’étude semble être pertinente. 

Une réflexion avec relevés d’éléments de compréhension sur l’histoire de l’extraction de sédiments dans les rivières 

(période, volume, type de substrat) seraient très instructifs. 

Enfin, cette étude porte davantage sur la compréhension des facteurs de survie des adultes que sur les conditions 

de recrutement. Il serait très intéressant d’engager ce même genre d’étude sur un site avec recrutement. Les 

enseignements seraient ainsi profitables à l’intégrité des sites où l’espèce est encore présente. 
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Conclusion – résumé 
Cette étude portant sur les populations de mulettes perlières de deux rivières (Ance du nord et Arzon) permet de 

mieux comprendre les variations de populations constatées depuis une quinzaine d’années et plus généralement 

de mieux comprendre les facteurs régissant la présence – absence de cette espèce.  

Les hypothèses de travail reposent sur trois aspects portant tous sur les sédiments : la disponibilité sédimentaire, 

le colmatage, et l’instabilité sédimentaire. Le premier constat est que l’augmentation de la profondeur maximale 

des sédiments favorise les probabilités de présence de mulettes. Les individus peuvent en effet mieux s’ancrer et 

faire face à des épisodes d’instabilité sédimentaire à l’occasion de crue. 

Le niveau de colmatage actuel, malgré de fortes disparités, ne semble pas être incompatible avec des conditions de 

recrutement. Mais ce colmatage est principalement lié au sable sans qu’il puisse être fait précisément la part de 

responsabilité entre le colmatage physique et le colmatage biologique lié à la charge en nutriments. Ce dernier 

facteur est relevé de façon ponctuelle et ne permet pas d’émettre des certitudes. 

Enfin, l’instabilité sédimentaire due aux turbulences de l’eau au niveau des sédiments possède un effet réel sur a 

probabilité de présence de la mulette perlière. Celle-ci résulte principalement de l’augmentation du diamètre des 

sédiments majoritaires mais aussi de l’encaissement prononcé. Ce dernier facteur, par son accentuation (incision) 

a probablement favorisé l’augmentation du diamètre des particules sédimentaires en évacuant les plus petites. 

A la lumière de ces premiers résultats, des premières préconisations peuvent êtres faites. Ainsi, toute action 

favorisant l’incision doit être proscrite. Mais un approfondissement de l’identification des causes locales doit être 

fait afin d’adapter au mieux et de différencier les préconisations. 

Enfin, il est rappelé que cette étude a permis de mieux comprendre les facteurs de survie des adultes, mais pas 

celui du recrutement. Aussi, une étude similaire sur des rivières avec recrutement serait très riche d’enseignements 

et permettrait d’avoir des préconisations de gestion plus largement adaptées. 
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Annexe 1. Fiche de relevé utilisée pour la caractérisation de l’habitat de la Moule perlière 
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Annexe 2. Méthode de calcul de l’indice de Cowan (d’après Vidal 2005 

Table des valeurs de la formule de Cowan : K = 
1

(𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4) m
 

 

Valeurs de base du coefficient n0 de Manning, d’après Benson et Dalrymple (in Vidal 2005) 

Matériau Taille (en mm) 
𝑛0 

Min Max 

Béton  0,012 0,018 

Terre  0,025 0,032 

Sable 1-2 0,026 0,035 

Graviers 2-64 0,028 0,035 

Galets 64-256 0,030 0,050 

Blocs rocheux >256 0,040 0,070 

 

Table de valeurs pour le coefficient n1 

Degré 

d’irrégularité 

n1 
Descriptif 

Min Max 

Parois lisses 0,000 Comparable au canal le plus lisse possible pour un matériau du lit donné 

Irrégularités 

légères 
0,001 0,005 

Comparable à des canaux dragués soigneusement, dans un bon état mais 

avec des berges légèrement érodées ou affouillées 

Irrégularités 

modérée 
0,006 0,010 

Comparable à des canaux dragués à la rugosité modérée à conséquente et 

aux berges modérément dégradées ou érodées 

Irrégularité 

importantes 
0,011 0,020 

Berges de cours d’eau naturels éboulées ou sérieusement dégradées ; 

parois sérieusement érodées ou éboulées de canaux de navigation ou de 

drainage ; surface irrégulière et non profilée de canaux creusés dans le 

rocher 

 

Table de valeurs pour le coefficient n2 

Variation de la 

section 

n2 
Descriptif 

Min Max 

Progressive 0,000 La taille et la forme de la section en travers changent progressivement 

Alternant 

occasionellement 
0,001 0,005 

Grandes sections et sections réduites alternent parfois, ou bien le courant 

principal se déplace d’une rive à l’autre en raison des changements de la 

forme de la section en travers 



Identification des variables locales pour la mulette perlière sur le site Natura 2000 de l’Ance du nord et de l’Arzon 
 

Vrignaud, Crexeco – Novembre 2019  56 

Alternant 

fréquemment 
0,010 0,015 

Grandes sections et sections réduites alternent fréquemment, ou bien le 

courant principal se déplace d’une rive à l’autre en raison des 

changements de forme de la section en travers 

 

Table de valeurs pour le coefficient n3 

Effets des 

obstructions 

n3 
Descriptif 

Min Max 

Négligeable 0,000 0,004 

Quelques obstacles épars, incluant dépôts de débris, souches, racines 

apparentes, branchages, piles ou rochers isolés, occupant moins de 5 % de 

la section mouillée 

Faible 0,005 0,015 

Les obstacles occupent moins de 15 % de la section mouillée, et 

l’espacement entre ceux-ci est tel que la sphère d’influence autour de l’un 

d’entre eux ne s’étend pas jusqu’à celle de l’obstacle suivant. De plus petits 

ajustements sont utilisés pour les objets arrondiés et lisses que pour des 

objets anguleux 

Sensible 0,020 0,030 

Les obstacles occupent de 15 à 50 % de la section mouillée, ou bien 

l’espace entre ceux-ci est assez réduit pour provoquer le cumul des effets 

dus à différents obstacles, obstruant ainsi une partie équivalente de la 

section mouillée 

Très marqué 0,040 0,050 

Les obstacles occupent plus de la moitié de la section mouillée, ou bien 

l’espace entre eux est assez réduit pour générer de la turbulance dans la 

quasi-totalité de la section 

 

Table de valeurs pour le coefficient n4 

Quantité de 

végétation 

n4 
Descriptif 

Min Max 

Négligeable 0,000 

N’imprte quel type et densité de végétation sur les berges de cours d’eau 

de plus de 30 m de large, avec moins de 25 % du périmètre mouillé 

végétalisé et sans végétation notable sur le fond. Herbe fauchée ou vesce 

sur les berges de cours d’eau de plus de 15 m de large (peut s’appliquer à 

de plus petits cours d’eau) 

Faible 0,002 0,010 

Surfaces debses d’herbe souple, comme le cynodon, ou plantes 

aquatiques poussant là où la profondeur de l’eau atteint au moins deux 

fois la taille de la végétation. Arbustes souples plantés, comme le saule, le 

peuplier, la larante ou le cèdre maritime poussant là où la profondeur de 

l’eau atteint au moins trois fois la heuteur de la végétation. 

Buissons arbustifs denses, plantes annuelles à tige souple, et 

éventuellement quelquesarbres matures, occupant 25 à 50 % du 

périmètre mouillé, cela en toutes saisons sur les berges de cours d’eau 

larges de 30 à 75 m, et durant la morte-saison sur les berges de cours d’eau 

de 15 à 30 m de large 
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Moyenne 0,010 0,025 

Gaazon poussant là où la profondeur moyenne de l’eau est de une à deux 

fois la taille de la végétation ; plantes racinaires modérément denses, 

plantes aquatiques, ou abres plantés, poussant là où la profondeur 

moyenne de l’eau est de deux à trois fois la hauteur de la végétation ; 

végétation modérément dense, buissonnante comparable à des saules 

âgés d’un à deux ans en morte-saison, ou bien hautes herbes et plantes à 

tige souple en haute-saison, poussant le long des berges et sans végétation 

notable sur le fond du cours d’eau dont le rayon hydraulique est supérieur 

à 60 cm. 

Buissons arbustifs denses, plantes annuelles à tige souple, et 

éventuellement quelques arbres matures, occupant 25 à 50 % du 

périmètre mouillé sur les berges de cours d’eau de 9 à 30 m de large 

Importante 0,025 0,050 

Gazon poussant là où la profondeur moyenne est environ égal à la hauteur 

de la végétation ; saules ou peupliers âgés de 8 à 10  ans entremêlés de 

mauvaises herbes et de buissons (tous sans feuillage) où le rayon 

hydraulique est suéprieur à 60 cm ; saules buissonnants âgés d’un an 

entremêlés de mauvaises herbes sur les berges (feuillage complet) et pas 

de végétation notable sur le fond de cours d’eau où le rayon hydraulique 

est supérieur à 60 cm 

Très importante 0,050 0,100 

Gazon poussant là où la profondeur de l’eau n’excède pas la moitié de la 

heuteur de la végétation ; saules buissonnants d’environ un an entremêlés 

de mauvaises herbes ou de buissons (feuillage complet) ou roseaux denses 

poussant sur le fond ; 

 

Table des valeurs pour le coefficient m 

Méandrement m Longueur du lit mineu sur la longeur du lit majeur 

Modéré 1,00 1-1,2 

Appréciable 1,15 1,2-1,5 

Important 1,30 >1,5 

 

 


