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RESUME

1. L’eau d’un ruisseau 2 truites des Pyrénée s-Atlantiques, le Lissuraga, posséde une tempé-
rature élevée ; la température moyenne hebdomad aire n’a jamais été inférieure 2 50C et a &té supé-
rieure & 15°C pendant 10 & 23 semaines selon I'année et la localité de mesure, de 1965 & 1969. La
température moyenne hebdomadaire de I'eau suit la température moyenne hebdomadaire de I’air :
ces deux valeurs sont assez proches 'une de 'autre puisque 1'écart entre elles est inférieur ou égal
a 2°C pendant plus de la moitié de 'année.

2. Les températures de 'ean du Lissuraga et de sept autres cours d’eau a truites, la plupart
situés en Gande-Bretagne, sont comparées. Le Lissuraga est le plus chaud. Cette élévation de
température peut étre due, d’une part & la latitude plus au sud, d’autre part & la proximité de
Pocéan Atlantique. La température de I'eau du Lissuraga présente les fluctuations thermiques
quotidiennes les plus faibles ; elles sont inférieures & 2°C pendant la moitié de 'année environ.

3. Les stades ailés de six espéces printanidres et estivales d’insectes aquatiques du ruisseau
frangais sortent avec une précocité variant de un & trois mois par rapport a un cours d’eau anglais
oli ces espéces ont été étudides (Ephemerella ignita (PODA), Baetis muticus LINNE, Leuctva hippopus
KEMPNY, Chlovoperla torventium (PICTET), Agapetus fuscipes CURTIS et Silo nigricornis (PICTET)).
Cette précocité s’accompagne d’un allongement important de la durée de la période de sortie chez
les Ephéméropteres et les Trichoptéres. La seule espéce automnale, Leuctra fusca LINNE, présente
au contraire un retard de deux mois dans la période de sortie. La durée de cette période de sortie
n’est alors pas modifide.

4. Lerdle de la température sur la précocité et 'allongement de la période de sortie des espéces
printaniéres et estivales ainsi que sur le retard observé chez I’espéce automnale et sur la taille des
larves d’Ephémeéroptéres est discuté.
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I. — INTRODUCTION

1,étude d’un cycle animal dans la nature, qu’il soit pluriannuel, annuel ou étalé
sur quelques mois, nécessite I'enregistrement continu des facteurs du milieu. C'est
pourquoi différentes caractéristiques de I'eau d'un ruisseau & truites des Pyrénées
ont été enregistrées sans interruption pendant trois ans (physico-chimie de 'eau),
quatre ans (niveau de l'eau) ou cing ans (température) dans le cadre de I'étude de
la faune d’invertébrés benthiques de ce ruisseau. Les données concernant ces diffé-
rentes caractéristiques ont déja été présentées (THIBAULT, IQ7I) et comparées a
celles obtenues dans d’autres cours d’eau 2 truites cités a titre comparatif.

La plupart des ruisseaux possédent une longueur inférieure & 15 kilomeétres.
Les caractéristiques du lit (pente, largeur et constitution du fond) sont trés semblables.
Les différences marquantes semblent dues a la fois & I'alcalinité totale et 4 la tempé-
rature de I'eau. Deux ruisseaux seulement (Valley creek (WATERS, 1966) et Morgan’s
creek (MINSHALL, 1968)) peuvent étre considérés comme riches en calcium; leur alca-
linité totale varie de 2 & 5 méq./1 environ alors que pour les autres cours d’eat elle
oscille le plus souvent aux environs de I méq./l et peut méme étre nettement plus
faible. La température est en fait le seul facteur qui oppose nettement le Lissuraga et
ces autres cours d’eau ; ceci se traduit dans le Lissuraga par une température moyenne
hebdomadaire qui n’a jamais été inférieure a 4,9°C de 1965 4 1969 et qui a été supé-
rieure & 150C pendant 10 A 23 semaines pendant ces années; dans les autres ruisseaux
ol la température a été relevée régulierement, les durées sont respectivement de 11 &
13 semaines (température inférieure 2 4,0°C) et de o & 1T semaines (température
supérieure 3 15°C) (MACAN, 1958 ; MAITLAND, 1904).

11 existe relativement peu de résultats sur 'enregistrement continu de la tempé-
rature des eaux courantes, la plupart des relevés sont irréguliers et peu nombreux ;
ils sont effectués 4 un moment quelconque du jour, soit sans périodicité plusieurs
fois par an (IDE, 1935 ; PLESKOT, I1951), soit tous les mois au moment des récoltes de
faune (HynEs, 1961 ; Sowa, 1965 ; ELLIOTT, 1967). Un certain nombre de valeurs
provenant de mesures hebdomadaires ou quotidiennes sont toutefois disponibles
(Macav, 1958 ; EDINGTON, 1966 ; MAITLAND, 1964 ; MINSHALL, 1968). Récemment,
Crisp et Lt CREN (1970) comparent la température de I'eau de trois ruisseaux du
nord-est de I’Angleterre, & I'aide d’enregistrements hebdomadaires réalisés pendant
trois années consécutives pour l'un d’entre eux. Enfin, quelques mesures sont réa-
lisées toutes les heures sur un cycle de 24 h (KaMLER, 1965).

Nombreux sont les travaux qui concernent l'influence de la température surla
distribution des insectes d’eau courante (IDE, 1935 ; PLESKOT, 1951 ; MACAN, 1958 et
1960 b ; KAMLER, 1965) et plus particuliérement des Ephéméroptéres et des Plé-
coptéres. Le nombre d’espéces d’Ephéméroptéres augmente en descendant vers
I'aval d’un cours d’ean, cela en liaison avec des fluctuations thermiques de 'eau de
plus en plus importantes (IDE et KAMLER) ; ¢’est I'inverse pour les Plécoptéres (Kam-
LER). On sait également que la température joue un role sur les rythmes d’activité
des Ephéméroptéres subimagos et adultes (PINET, 1967), sur la durée de la vie subi-
maginale (IL,vMAN, 1044 et THOMAS, I969), sur la durée des périodes de sortie des
subimagos (MACAN, 1960 @). Mais on sait beaucoup moins de choses concernant



ECOLOGIE DU LISSURAGA : LA TEMPERATURE 243

I'action de ce facteur vis-a-vis du développement embryonnaire et du développement
larvaire des insectes aquatiques ; la température agit sur leur vitesse de développe-
ment, directement ou indirectement, de faconisolée ou en liaison avec d’autres facteurs
tels que la lumiére et la nourriture.

La température du Lissuraga a été enregistrée quotidiennement de 1965 a 1969
inclus. Nous allons d’abord examiner les fluctuations thermiques saisonniéres et
quotidiennes de la température de I'eau, puis comparer cette derniére avecla tempéra-
ture de 'air relevée dans un village situé 4 une dizaine de kilométres du ruissean (THI-
BAULT, 197I). Aprés avoir comparé la température de I'eau du Lissuraga avec celles
de sept cours d’eau dont six sont européens (ces derniers sont tous situés dans les
Iles britanniques), nous discuterons le r6le de la température, d’une part sur les pério-
des de sortie des stades ailés (subimagos et adultes) de sept espéces d’insectes aqua-
tiques, d’autre part sur les tailles de certains de ces insectes.

II. — CARACT]éRISTIQUES THERMIQUES DU LISSURAGA

Au cours de ce chapitre nous allons suivre tout d’abord ’évolution saisonniére
de la température de l'eau au cours de quatre années d’enregistrement & deux loca-
lités de mesure, la localité 1 et la localité 4 (respectivement les localités amont et
aval de récoltes des invertébrés). Nous comparerons ensuite la température de I'ean
avec la température de 'air, d’une part 4 I'aide des températures moyennes hebdoma-
daires et d’autre part 4 'aide de deux exemples de températures minimales et maxi-
males quotidiennes (un exemple pris en période hivernale et I'autre en période esti-
vale d'une durée de 20 jours chacun). Nous considérerons alors le rythme quotidien
de la température de l'eau. Enfin les températures i chacune des quatres localités
d’échantillonnage de la faune benthique seront examinées.

La température de I'eau a été mesurée & 1'aide d’un thermométre & mercure, une fois par jour
en 1965 ; 2 thermomeétres & minima et 3 maxima ont été mis en place, aux localités 1 et 4 du ruis-
seau 3 partir de février 1966 et aux localités 2 et 3 & partir d’aott 1967 ; un thermometre enregis-
treur est installé 4 la localité 3 depuis avril 1968.

A. — Risurrars

1. — Evolution saisonniére de la température de Uean

Quatre périodes saisonniéres peuvent étre reconnues en observant 1’évolution
des températures moyennes hebdomadaires de I'eau du ruisseau (tabl. 1). La durée
de chacune d’elle varie avec les années et la localité de mesure. Une période ne sera
considérée comme commencée que dans la mesure ofl la température moyenne hebdo-
madaire de deux semaines consécutives est située dans le méme intervalle de tempé-
rature ; la limite entre deux périodes est parfois difficile & établir (surtout au moment
du passage d’une période & I'autre), par suite des oscillations entre les deux ; ceci est
plus particuliérement sensible au cours des mois de novembre 4 mars.

Période hivernale.

Pendant cette période qui dure de un mois et demi 4 prés de trois mois selon 1'an-
née et la localité, la température moyenne hebdomadaire est comprise entre 5 et 9,9°C.
En 1969, le mois de février a été plus froid qu’au cours des années précédentes et 1a
température moyenne a été trés proche de 5°C, allongeant ainsi la durée passée dans
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cette période hivernale. Cette derniére s’échelonne approximativement des mois de
décembre 4 mars.
Période printaniére.

Cette période est pour nous celle ol la température moyenne hebdomadaire
s’éléve de 10 4 14,9°C. Selon les années, cette derniére température est atteinte & partir
du mois de mai (21 mai a la localité 4 ; 28 mai a 1a localité I) en 1966 ou seulement 3
partir du mois de juin et méme A partir du début juillet au cours des 4 autres années
(tabl. 1).

La durée de la période printaniére est fonction de la durée de la période hivernale
et de la température de I’air du mois d’avril. Si, au cours de ce dernier mois, la tempéra-
ture de 'air est en cours de réchauffement continu, la période printaniére sera courte;
si, par contre, la température de I'air présente des périodes froides alternant avec des
périodes de réchauffement, la période printaniére sera pluslongue. Elle s’échelonne des
mois de février & mai ou juin.

Période estivale.

La température moyenne hebdomadaire se maintient au-dessus de 15°C pendant
cette période estivale. Cette derniére est plus longue en 1966 (plus de 4 mois) qu'en
1965, 1967 et 1968 (environ 3 mois) et plus courte en 1969. Elle recouvre pratique-
ment la saison d'été, pendant les mois de juin a septembre.

Période automnale.

La température moyenne hebdomadaire décroit de 14,9 a4 10°C pendant cette
période qui a une durée généralement plus courte que celle de la période printaniére
(sauf en 1965). Elle s'étend depuis le mois d’octobre jusqu’au mois de décembre, soit
pendant deux 2 trois mois environ.

D’une fagon générale, les périodes printaniére et automnale (c’est-a-dire lorsque
la température est comprise entre 10 et 14,9°C) semblent les plus stables, sur le Lis-
suraga, d'une année & I'autre. Lorsque les mesures sont effectuées a I’aide des thermo-
métres & minima et & maxima, la premiére période varie de 14 a4 18 semaines et la
seconde de 8 4 IT semaines selon la localité et 'année. Par contre, les écarts sont plus
importants au cours des 2 autres périodes : 6 & 16 semaines lors de la période hivernale
(529,9°C) et 10 & 23 semaines hors de la période estivale (15 a 19,9°C). On peut dire
que plus le temps passé en période hivernale est long et plus la période estivale sera
courte et inversement.

2. — Comparaison entre la température de Iair
et la température de I'ean

L’étude comparative de la température de I'air (Saint-Pée-sur-Nivelle) et de la
température de I'eau du Lissuraga (localité 1) est faite, d'une part en utilisant les
températures moyennes hebdomadaires calculées, d’autre part en prenant deux exem-
ples de variations des températures minimales et maximales quotidiennes. Les
thermométres 4 minima et maxima n’ayant été mis en place dans le Lissuraga qu’a
partir de 1966, la comparaison est effectuée de 1966 a 1969 (fig. 1).

a. Températures moyennes hebdomadaires.

Les températures moyennes hebdomadaires de I'air et de I’eau sont assez proches
l'une de T'autre (fig. 1) ; I'écart entre ces 2 moyennes est inférieur ou égala 2°C pendant
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Fic. 1. — Températures hebdomadaires de ' air a Saint- Pée-sur-Nivelle et de leau du Lissuraga (minimales, maximales et moyennes calculées de 1966 a 1969)

— — — Température de ’eau

Température de 'air

En hachures horizontales intervalles entre les températures minimales et maximales des deux milieux
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25 semaines (sur 47 semaines de mesure en 1966), puis pendant 29, 32 et 27 semaines
(sur 52 semaines de mesure en 1967, 1968 et 1969).

1, écart maximal atteint 4,8; 6,2; 5,1 et 5,4°C pendant la période hivernale;il est
plus faible pendant la période estivale et atteint 3,4; 5,0; 3,9 et 4,9°C de 1966 & 1969
respectivement.

I, observation de ces températures moyennes permet de distinguer deux périodes;
d’une part la premiére, relativement stable, oit la température moyenne hebdomadaire
de l'air est supérieure A la température correspondante de I'eau et d’autre part la
seconde, plus instable, oit les températures moyennes se recoupent fréquemment.
Pendant cette derniére période, la température moyenne hebdomadaire del’eau est
souvent supérieure A celle de l'air (fig. 1); elle recouvre la fin de la période automnale,
la période hivernale et le début de la période printaniére ; c’est la plus courte. La
premidre période, plus longue, recouvre la période estivale et le reste des périodes prin-
taniére et automnale.

b. Températures minimales et maximales quotidiennes

1°) Période hivernale
Exemple choisi : période du 5 au 25 décembre 1967 (fig. 2 a).
Pendant la plus grande partie de cette période, les températures minimales et
maximales de I'air sont basses ; aprés avoir chuté rapidement, elles remontent assez

204

Températures
N
o
.

Périodeds Sau25décembre 1967 Période du 25juinau15juillet 1966

T1G. 2. — Exemples de variations quotidiennes des températures minimales et maximales de Uair et de I'eau
mesurées respectivement & Saint-Pée-sur-Nivelle et & la localité amont du Lissuraga

a) période hivernale b) période estivale
—— température de l'air ---- température de l'eau
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brusquement & partir du 13 décembre. Les variations thermiques sont importantes.
Il n’en est pas de méme pour la température de 'eau qui présente des fluctuations treés
atténuées avec des amplitudes faibles ne dépassant qu'une seule fois 2¢ Celsius.

29) Période estivale
Exemple choisi : période du 25 juin au 25 juillet 1966 (fig. 2 b)

Ies fluctuations thermiques de ’eau suivent celles de 1'air avec une inertie moins
grande que pendant la période précédente. I, ’amplitude entre les températures mini-
males et maximales de I’eau est plus importante que précédemment et atteint 50 Celsius.

Tes figures I et 2 montrent que la température de I'eau suit assez rapidement la
température de I'air ; les fluctuations de la température de I'eau sont plus tamponnées
au moment du refroidissement de I'air que lors de son réchauffement. Les tempéra-
tures moyennes hebdomadaires de I’air et de l'eau du Lissuraga sont dans I'ensemble
proches 'une de l'autre.

1970

| Ut

T Y T T T T I T T ] T
4 F M A M J JF A S N D

F1G. 3. — Répartition mensuelle des écarts quotidiens de la température de Ueau du Lissuraga recueillis d Uaide
d’un thermographe enregistreur

o4 [ |
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3. — Rythme quotidien de la température de I'ean

Afin de suivre le rythme quotidien de la température de I'eau nous wutilisons les
données recueillies & I'aide du thermographe enregistreur mis en fonctionnement a la
localité 3 & partir de la mi-avril 1968. De plus, a I'aide des enregistrements réalisés
en 1969 et en 1970, il est possible de suivre ce rythme sur plus de 2 ans.

Nous allons envisager d’abord les écarts quotidiens de température entre les
minimums et les maximums enregistrés, et ensuite les durées de réchauffement et de
refroidissement de I’ean.

D’une fagon générale, la température de I'eau du Lissuraga parait relativement
stable ; les écarts quotidiens sont inférieurs a 20C pendant la moitié de I’année envi-
ron (181 et 194 j) ; la majorité d’entre eux est comprise d’aotit a février inclus (fig. 3).
La majorité des écarts est comprise entre 2 et 4°C au cours des mois de mars 2 juillet
pendant une durée trés longue également : 140 & 158 j par an. Les fluctuations quoti-
diennes de la température ned épassent qu’exceptionnellement 6°C (fig. 3), le maximum
enregistré est de l'ordre de 7°C. Les fluctuations sont les plus importantes au cours
des mois d’'avril et de mai, en période printaniére, lors du réchauffement de
I'eau.

Le réchauffement de I'eau du Lissuraga a lieu essentiellement lors des journées
ensoleillées. Les conditions climatiques du Pays basque (THIBAULT, 1971) entrainent
desfluctuations thermiques relativement importantes a partir du mois de mars ; la mon-
tée thermique est plus bréve que la descente, surtout au début de cette période (mini-
mum entre 8 et 10 h et maximum entre 14 et 16 h: fig. 4 A et B). La durée du réchauffe-
ment augmente progressivement ensuite, corrélativement avec ’allongement de la
durée du jour. Les durées de réchauffement et de refroidissement de 'eau deviennent
presque équilibrées au cours de la période estivale, lorsque la température moyenne
hebdomadaire est supérieure & 15°C (minimum vers 6 h et maximum vers 16-18 h :
(fig. 4 C).

Puis, le reste de I'année, les fluctuations quotidiennes sont plus faibles, méme si
I'ensoleillement est important (fig. 4 D). La période de réchauffement se raccourcit
et devient semblable 2 celle observée en mars : minimum vers 10 h et maximum vers
16 h. Fn périodes automnale et hivernale, si le ciel est dégagé, les fluctuations ther-
miques peuvent étre fortement aplanies par I'apparition du vent du sud (THIBAULT,
1971). La température peut alors rester prés du maximum. Dans I'exemple choisi
(fig. 4 E), ce vent chaud et sec s’est levé dans la nuit du 26 au 27 novembre et a pro-
voqué une montée brusque de la température de I'air (19°C vers minuit) et a ainsi
arrété la diminution de la température de I'eau qui était amorcée. I,’action du vent
du sud a cessé en fin de semaine et les variations thermiques quotidiennes ont aussi-
tot réapparu (fig. 4 E).

La diminution de 'amplitude thermique quotidienne remarquée en été (fig. 4 F)
est probalement le résultat du réchauffement progressif du sol, de 'ombre efficace des
arbres des rives et de la présence fréquente de nuages. La faiblesse de I'amplitude
thermique observée en hiver (fig. 4 G) semble due essentiellement a la forme de 1a
vallée : les rayons du soleil n’atteignent le ruisseau que pendant deux a trois heures par
jour alors que les arbres n’ont pas de feuilles.
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F16. 4. — Rythme quotidien de la température de Ueaw duw Lissuraga & différents moments de Pannée
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A  période du 21 au 23 mars 1969
B période du 17 au 19 avril 1968
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E semaine du 25 novembre au 1°r décembre 1968
F semaine du 12 au 17 aolt 1969
G semaine du 17 janvier au z février 1969
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4. — Comparaison des températures de I'ean
aux quatre localités du Lissuraga

Les quatre localités ol la température de 'eau est enregistrée quotidiennement sont les mémes
que les localités d’échantillonnage de la faune benthique (THIBAULT, 1971) ; ces localités sont com-
posées principalement de zones d’eau courante ol les quatre thermometres & minima et & maxima
sont immergés. Il n’y a pas de stratification thermique verticale, la hauteur d’eau étant faible
(10 cm environ). Une stratification thermique horizontale pourrait se produire entre les zones de
courants et les calmes mais elle ne serait que trés faible ct de I'ordre de grandeur de I’erreur de mesure
(KAMLER, 1965). Le calendrier de mesure est le suivant : localités 1 et 4 (amont et aval) de 1966 a
1969 et localités 2 et 3 a partir d’aolt 1967.

Globalement les trois localités amont du Lissuraga sont comparables au point
de vue température. Leur eau et plus froide que celle de la localité aval pendant la
majeure partie de 'année. Nous allons étudier cette différence en prenant comme exem-
ple les températures de I'eau des localités 1 et 4 car des thermomeétres a minima et
4 maxima y ont été immergés dés 1g66. Comparons tout d’abord les températures de
T’eau des trois localités amont.

Les légéres différences notées entre elles sont saisonniéres; I'eau des localités 2 et
3 est la plus froide lorsqu’elles sont ombragées, c’est-a-dire au cours des mois de mai &
septembre inclus. Les températures minimales de ’eau de la localité 2 sont plus élevées
qu’aux deux autres localités au cours des mois d’octobre 4 janvier. Ceci peut s’expli-
quer par le fait que cette localité de mesure est située juste en aval du confluent avec
le Gomendia qui coule dans une direction nord-sud ; il est donc exposé au réchauffe-
ment direct du soleil pendant la période considérée. Pendant cette méme période, les
températures de 'eau des localités 1 et 3 sont trés voisines.

La représentation graphique des températures minimales et maximales hebdo-
madaires enregistrées aux localités I et 4 du Lissuraga permet d’observer que leurs
fluctuations thermiques sont comparables (fig. 5).

Toutefois les amplitudes thermiques sont un peu plus accentuées en aval qu’en
amont; on peut remarquer également que 1'eau de la localité 4 est en général plus chaude
que celle de la localité 1 (amont). La température de 20°C est dépassée au cours de
5, 3, 5 et 4 semaines a la localité amont et de 7, 8, 6 et 6 semaines a la localité aval de
1966 4 1969 respectivement. La température maximale de 22°C a été atteinte en 1966 et
1967 a la localité aval ; elle est de 23°C en 1968 et 22,8°C en 1969. L’eau de la localité
aval est plus froide que I'eau de la localité amont seulement a de courtes périodes de
I'année, correspondant toujours a des refroidissements brutaux de l'air. Ceci peut
s’expliquer par le fait que I'eau de la localité amont, plus proche de la source, s’est
moins refroidie au contact de l'air.

Les températures minimales et maximales de la localité 4 sont la plupart du temps
plus élevées que les températures correspondantes de la localité 1 (fig. 5), plus parti-
culiérement au cours des mois de mars a octobre ; elles sont proches 'une de 'autre
aux deux localités, 4 certains moments de la période de basses températures, de novem-
bre a mars. Les différences entre les minima paraissent plus faibles que celles obser-
vées entre les maxima, sauf en 1968 (fig. 5).

5. — Conclusions

On remarque une relative stabilité dans les variations annuelles et saisonniéres
de la température de 'eau du Lissuraga. Toutefois, les résultats de 1965 ne sont pas tout
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a fait comparables & ceux des années suivantes ; cela peut s’expliquer en partie par
la méthode de mesure utilisée cette année-la. On observe aussi, peut-étre plus aisé-
ment que pour la température de I'air enregistrée 4 Saint-Pée-sur Nivelle (THIBAULT,
1971), que 1966 a été une année plus chaude comparativement aux trois années
suivantes (tabl. 1).

Les températures moyennes hebdomadaires de I'air et de I'eau de la localité
amont du Lissuraga sont assez proches 'une de I'autre ; la température de I'air est tou-
tefois le plus souvent supérieure a celle de I’eau. Nous avons vu aussi que la tempéra-
ture de I'eau de la station aval est plus élevée en général que celle des trois stations
amont. On peut remarquer que la température moyenne hebdomadaire de la localité
4 est encore plus proche de la température moyenne de I'air puisque de 1966 a4 1969
I'écart est inférieur ou égal a 20C pendant 35, 36, 33 et 37 semaines au lieu de 25,
29, 32 et 27 semaines a la localité amont. Toutefois les différences observées entre les
quatre localités de mesure sont relativement faibles, mais, en fait, toutes sont
pratiquement situées dans le méme environnement (en particulier arbres sur les deux
rives tout le long du ruisseau).

Le fait que la température moyenne hebdomadaire de 'air ne soit presque jamais
inférieure & la température moyenne hebdomadaire de I'eau du Lissuraga se comprend
aisément puisque ce ruisseau est situé dans une région a température clémente toute
lannée. :

Dans une région ot les conditions climatiques sont comparables 4 celles régnant
a proximité du Lissuraga, les températures moyennes hebdomadaires de I’air peuvent
permettre d’envisager avec une assez bonne approximation, au moins dans un premier
temps, les valeurs de températures de I'eau d’un ruisseau. De méme, il est possible,
pendant de courtes périodes de temps, d’utiliser les mesures des températures de I'air
lors d’'un arrét momentané du thermographe enregistreur ou des thermomaétres &
minima et & maxima par suite de leur disparition (crue ou destruction).

La température moyenne hebdomadaire est une valeur qui permet des
comparaisons faciles et donne une information ni trop générale (comme la température
moyenne mensuelle) ni trop précise (comme les valeurs minimales et maximales quo-
tidiennes) ; elle peut étre complétée par la valeur de I'amplitude thermique hebdoma-
daire. Les données peuvent étre exprimées également en degrés-jours et en pourcentage
d’heures passées dans différents intervalles de température choisis de fagon arbitraire
(5 en 59C par exemple). En fonction des résultats présentés par les auteurs, nous
utiliserons I'une ou 'autre de ces méthodes.

B. — DiscussioN

1. — Evolution saisonniére de la température de I'ean

MacaN (1958) avait déja signalé quatre périodes saisonniéres dans les fluctuations
thermiques de Ford Wood Beck, ruisseau du district des lacs en Angleterre : 'eau est
froide au cours de I'hiver, elle se réchauffe au printemps et se refroidit en automne.
Lété (juillet-aolit) est la saison ott la température de I’eau est la plus élevée. La diffé-
rence réside essentiellement dans le fait que pour une méme période saisonniére, la
température de I'eau des deux ruisseaux présente un décalage de 5°C ; ainsi dans le
Lissuraga, la température de I'eau en période hivernale varie de 5 & 9,9°C alors que
dans le Ford Wood Beck elle varie de 0 & 4,9° Celsius.



254 M. THIBAULT

2. — Comparaison entre la température de Uatr
et la température de I'ean

Comme pour le Lissuraga, les températures de I’air et de I'eau de Ford Wood Beck
sont assez proches I'une de 'autre (Macan, 1958). MAITLAND (1966) remarque que la
température de I’eau de la partie moyenne de la riviére Endrick en Ecosse (peu pro-
fonde, courant rapide) suit beaucoup plus rapidement la température de 'air que dans
la partie aval o1 le courant est lent et la riviére profonde. De méme SmrrH (1968)
signale que I’eau d’une riviére suit de moins en moins les fluctuations quotidiennes de
la température de I’air ambiant au fur et & mesure de 1'éloignement de la source. Ceci
avait déja été observé par ECKEL (cité par SMmITH, 1968) dans les rivieres des Alpes
autrichiennes.

ATinverse, pour KAMLER (1965), la température des petits ruisseaux des Tatras en
Pologne est dans une grande mesure indépendante des conditions météorologiques
(0,20 & 3 m de large). Le climat étant beaucoup plus continental en Pologne, il est
possible que les fluctuations thermiques de 1'eau dépendent plus des températures du
sol que des températures de l'air, plus particuliérement en période hivernale. EDING-
TON (1966) a signalé que I'apport de chaleur venant du sol doit représenter une partie
importante dans le budget calorifique d’un ruisseau.

Preskor (1951) et KAMLER (1965) remarquent trois périodes dans les ruisseaux
autrichiens et ceux des Tatras en Pologne : une période ou la température de l'air
est inférieure a la température de I'air est inférieure a la température de I'eau (hiver),
un période otl la température de I'eau est inférieure 4 la température de l'air (été)
et une période de transition (printemps et automne). La longue durée de lhiver
dans ces régions explique la présence de la premiére période.

Ceci nous montre la grande importance des conditions climatiques locales sur

’évolution des caractéristiques thermiques des eaux courantes. Récemment, GRAY
et EDINGTON (1969) ont signalé I'accroissement important de la température estivale
d'un petit ruisseau aprés I'abattage des arbres qui ombrageaient la vallée ; ceci s’est
traduit par le dépassement fréquent de la température de 15°C au cours de la période
de mai a aofit, et par I'obtention d'une température maximale de 21,5°C, soit un
accroissement de 6,5° (par rapport & la température maximale de 15°C enregistrée
auparavant.)

3. — Rythme quotidien de la température de I'ean

La répartition saisonniére des fluctuations thermiques quotidiennes est approxi-
mativement la méme entre les différents cours d’eau étudiés ; elles sont importantes
surtout au cours de la période printaniére, lors du réchauffement de I’eau dans ce type
de cours d’eau : de mars a la seconde semaine de juillet dans deux ruisseaux situés
dans le Northumberland en Angleterre (EDINGTON, 1966) ; mi-mars a fin juin pour
Ford Wood Beck (MacaN, 1958) ; mars 4 aofit sur le Lissuraga et mars-avril & septem-
bre-octobre dans trois ruisseaux du nord-est de 1'Angleterre (Crisp et LE CrEN,
1970). Le reste de 'année, les fluctuations thermiques sont faibles ainsi que I'ont
remarqué tous ces auteurs et dans les deux derniers cas, olt nous disposons de données,
sont pratiquement toujours inférieures & 4° Celsius.

Le réchauffement de I'eau du Lissuraga a lieu essentlellement lors des journées
ensoleillées, ce qui corrobore les résultats de Crisp et LE CREN (1970). MACAN (1958)
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a signalé, par contre, que les températures les plus élevées étaient enregistrées les jours
ott le soleil brillait aprés la pluie.

Les amplitudes quotidiennes les plus fortes sont enregistrées en avril et mai sur
le Lissuraga et en mai et juin sur les trois ruisseaux étudiés par CRIsP et Lr CREN
(1970). Sur le Lissuraga, I'écart quotidien maximal est de 7°C environ, trés voisin
de celui de Ford Wood Beck : 6,80C (MACAN, 1958). Par contre, sur les trois ruisseaux
de Crisp et LE CREN (1970), les écarts supérieurs a 69C sont assez fréquents (de mai,
parfois avril, 4 aofit, ou quelquefois septembre) et les maximums sont souvent supé-
rieurs & 12°C dans deux ruisseaux sur les trois et supérieurs & 10°C dans le troisiéme.

Les vitesses de changement de température les plus importantes coincident avec
les écarts quotidiens les plus grands, ainsi que I’ont remarqué Crisp et LE CREN (1970).
Elles sont peu importantes sur le Lissuraga car elles se produisent surtout lorsque les
écarts quotidiens sont supérieurs 4 4°C, autrement dit de deux & cinq semaines par
an. La vitesse de montée est plus élevée que la vitesse de descente ; les maximums de
la premiére sont de 'ordre de 1°C/h en mars et mai et légérement supérieurs en avril
(1,25°C/h). La vitesse maximale de descente est de 'ordre de 0,5°C/heure. Ces valeurs
sont plus faibles que celles obtenues par Crisp et LE CREN ; ceci parait logique, les écarts
quotidiens signalés par ces auteurs étant beaucoup plus élevés que sur le Lissuraga.

4. — Comparaison de la température de U'cau
entre différentes localités de mesure

Des variations thermiques assez importantes sont en général enregistrées le long
de petits cours d’eau (MacaN, 1958 ; EDINGTON, 1966) 4 la différence de ce que nous
avons observé sur le Lissuraga. Ce type de cours d’eau est, au point de vue thermique,
trés sensible 4 I'environnement immédiat. En suivant la température de Ford Wood
Beck et d'un de ses affluents (Outgate Beck) MACAN remarque que I'eau se refroidit au
cours de son passage dans des canaux souterrains. Dans un autre ruisseau qui se jette
dans le lac de Windermere (Belle Grange Beck), MACAN enregistre dans sa partie
amont ensoleillée coulant dans une prairie, une température de 21,60C puis dans sa
partie aval aprés passage sous un tunnel d’arbres une température de 149C. Cette
différence, trés sensible les journées ensoleillées, s’estompe lors des journées pluvieuses.
Pour MacaN, ce refroidissement serait dii en grande partie a 'évaporation.

Les faibles différences enregistrées entre les températures de I'eau des différentes
localités du Lissuraga, malgré leur éloignement (3 000 m entre I'amont et 1’aval)
sont vraisemblablement dues & I’environnement homogeéne de ce ruisseaun. Les rayons
du soleil n’atteignent presque jamais directement le ruisseau ; il est trop bas a I'hori-
zon pendant I'hiver et le début du printemps et, au cours de la seconde moitié du mois
d’avril, les feuilles apparaissent aux arbres, formant une vofite presque impénétrable
aux rayons du soleil. I'élargissement de la vallée en aval, augmentant la durée de
la présence du soleil, permet de comprendre pourquoi la température de I'eau v est
légérement plus élevée qu'en amont.

Les fluctuations thermiques de I'eau du Lissuraga sont plus importantes en aval
que prés de la source come 'avait signalé Macax pour Ford Wood Beck. Cet auteur
avait aussi observé que les différences entre les maximums étaient plus fortes
entre I'amont et I'aval de son ruisseau que les différences entre les minimums: il en est
de méme sur le Lissuraga.
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5. — Etude comparative de U'ecau de différents cours d’eau

Il n’est pas possible de comparer de facon précise la plupart des mesures concer-
nant la température de I'eau de différents cours d’eau & truites ; elles sont effectuées
trop irréguliérement et comme le climat local dans lequel est situé le ruisseau n’est
pas précisé, elles sont rarement utilisables. Cependant, un certain nombre de résultats
existent, la presque totalité provenant de cours d’eau des Iles britanniques. Nous
allons d’abord comparer cing cours d’eau, dont le Lissuraga, avec’aide des tempéra-
tures moyennes hebdomadaires ; nous comparerons ensuite le Lissuraga avec deux
autres cours d’eau du district des Lacs en Grande-Bretagne au moyen des valeurs
calculées suivantes : degrés-jours et heures (en pourcentage) passées dans différents
intervalles de température (5 en 5 °C), exprimés par mois et par année.

a. Comparaison des températures moyennes hebdomadaives de cing cours d’eau

Parmi ces cing cours d’eau, trois sont situés en Grande-Bretagne (Ford Wood
Beck : MacaN, 1958 ; Debdon Outflow : EDINGTON, 1966 et la riviere Endrick : MArT-
LAND, 1966), un en Amérique du Nord (Gorge Creek : HARTLAND ROWE, 1964) et le
dernier en France (le Lissuraga).

La température de I'eau n’a été enregistrée que pendant une année dans deux
ruisseaux (EDINGTON, 1966 ; MAITLAND, 1g66) ; dans aucun cas les mesures ne sont

TABLEAU 2

Comparaison des tempévatures observées dans quatve vuisseaus :@ en Grvande-Bretagne (trois)
et en France (un) : nombre de semaines ow la température moyenne hebdomadaive
d'un cours d’ean est comprise dans un intevvalle de valeur donnée (intervalle de 5°C)

I
Situation Angleterre : - .
géographique District des Lacs Ecosse | Angleterre France : Pays basque
Temp. (°C) Nombre de semaines
0a 4,9 12 13 L 1 14 13 0 0 0 0 0
54 99 19 19 18 14 14 11* 6% 11 15 16
10 a 14,9 20 15 24 13 20 26 27 28 2% 26
15 a 19,9 1 5 10 ‘ 11 5 15 19 13 : 10
Année 1951 | 1955 | 1956 \ 1960 1961 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969
des mesures
Nom du s River Debdon s e Tiga
cours  d’eau Ford Wood Beck Endrick ‘ Outflow Lissuraga (partie amont : localité 1)
Auteurs MAcAN ’ MAITLAND | EDINGTON THIBAULT
Lattiude N. 5% a 55° ‘ 56° 550 207 43017
Altitude environ 60 m ‘ 35 m 90 m 175 m

* Aucune mesure n’a été prise pendant les cinq premitres semaines de ’année qui ont néanmoins été
mises dans l'intervalle 5-9,9°C en fonction des températures de 'air relevées a Saint-Pée-sur-Nivelle.
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effectuées la méme année. Malgré ces imprécisions, on peut remarquer que la tempé-
rature moyenne hebdomadaire de 'eau du Lissuraga est plus élevée que celles des
trois autres ruisseaux anglais assez semblables entre eux (tabl. 2). Cela est surtout
apparent si on examine les températures inférieures a 5°C et celles supérieures 2
15°C. Le nombre de semaines ol1 la température moyenne est inférieure a 5°C est nul
pour le Lissuraga et varie de 11 4 14 en Grande-Bretagne ; a l'inverse, le nombre de
semaines ot la température moyenne est supérieure 4 15°C varie de 10 & 19 pour le
Lissuraga (15 4 23 si on considére la localité aval) et de o & 11 pour les 3 ruisseaux
anglais. Par contre, la différence est moins importante lorsqu’on examine les tempé-
ratures comprises entre 5 et 14,9°C; le nombre de semaines ol la température moyenne
hebdomadaire de 'eau est comprise entre ces deux valeurs varie de 33 4 42 pour le
Lissuraga (29 & 37 si on considére la localité aval et de 27 4 42 en Grande-Bretagne).

La différence entre ces températures ne peut provenir de 'altitude car les loca-
lités de mesure sont situées 4 des endroits peu élevés et comparables : 35 & 175 m.
Il n’en est pas de méme pour un ruisseau d’Amérique du Nord étudié par HARTLAND-
ROWE (1964) oil la température moyenne hebdomadaire ne dépasse jamais 15°C et
reste comprise entre 0,1 et 5°C pendant 39 semaines. Ce ruisseau, Gorge Creek, coule
4 1 800 m d’altitude. La latitude, par contre, est différente; les 3 ruisseaux de Grande-
Bretagne sont tous situés a environ 55¢ de latitude Nord ; le Lissuraga coule plus
au sud, 4 43° de latitude Nord.

b. Comparaison des sommes thermiques et des heures passées dans chaque intervalle
de température.

Trois ruisseaux vont étre présentés : Black Brows Beck, King’s Well Beck du
nord-ouest de I’Angleterre (Crisp et ILE CREN, 1970) et le Lissuraga.

Le nombre annuel de degrés-jours au-dessus de 0°C est supérieur sur le Lissuraga
par rapport aux deux cours d’eau anglais (tabl. 3) ; il en est de méme pour les degrés-
jours au-dessus de 5, 10 et 15°C. Ces valeurs calculées pour le Lissuraga en 1968 et

TABLEAU 3
Somme des températuves annuelles en degvés-jours au-dessus de quatve valeurs de base
a laide de mesuves véalisées suv le Lissuraga et dans deux cours d’eaun

anglais avec des thermographes envegistveurs

|
. | King’s
2
Dewréaionre Lissuraga 1 Black Brows Beck () Well Beck (2)
egrés-jours )

1968 (1) | 1969 1959 1960 1961 1960

Au-dessus de 0°C .. 4 470 4189 3628 3411 3414 3267
Au-dessus de 5°C .. 2 640 2 640 2 089 1657 1659 1478
Au-dessus de 10°C . 988 1054 718 515 480 331
Au-dessus de 15°C . 145 175 66 18 10 17

(1) Les enregistrements de janvier a avril sont ceux de 1970.
() D’aprés Crisp et L CREN (1970) ; valeurs arrondies.
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1969 sont supérieures d’environ 14 4 9o p. 100 a celles obtenues dans le ruisseau le
plus chaud (Black Brows Beck en 1959 et 1g60). Au fur et 4 mesure que l'intervalle
augmente de 5°C, 'écart grandit entre les deux ruisseaux : 14 & 24 p. 100 de 0 2 5°C,
24 4 37 p. 100 de 5 4 ¥0°C, 28 4 59 p. 100 de 10 a 15°C et 55 & 9o p. 100 au-dessus de
15° Celsius.

Mais, ainsi que Crisp et LE CrREN l'ont souligné, il peut étre intéressant de
connaitre le temps, exprimé en pourcentage, passé dans différents intervalles de
température. Ceci est d’autant plus important que les fluctuations thermiques quo-
tidiennes sont élevées. On remarque que la différence entre le Lissuraga et les deux
ruisseaux anglais est due essentiellement & deux faits : le temps (en pourcentage
annuel) passé entre o et 4,0°C est plus faible dans le Lissuraga alors qu’il est plus
élevé entre 15 et 19,0°C (tabl. 4). Les pourcentages des autres intervalles de tempé-
rature sont plus proches ; les valeurs sont moins différentes au-dessus de 20°C (tabl. 4)
qu'entre 5 et 14,9°C olt le temps passé dans cet intervalle de température est lége-
rement plus faible pour le Lissuraga que pour les 2 ruisseaux anglais (72,5 et 68,4 p. 100
contre 75,4 et 85,8 p. 100).

TABLEAU 4

Pourcentage du temps total annuel ol la température de I'ean est comprise dans un intervalle donné
de température (5 en 5°C) suv le Lissuraga et dans deux ruisseaux anglais

Ruisseaux et années de mesure
Ii‘te“’g“ets de L Black Brows|King’s Well
empérature issuraga Beck * Beck *
(°C) o
1968 1969 1960 1960
0a 49 0,1 2,6 16,6 9
52a 9,9 32,9 31,0 37,7 56,8
10 a 14,9 39,8 31,4 37,7 29,0
15 a 19,9 26,8 28,3 7,7 4,7
20 a 24,9 0,4 0,7 0,3 0,5

* Crisp et LE CREN (1970).

Ces résultats corroborent ceux exprimés précédemment avec les températures
moyennes hebdomadaires. Mais les animaux peuplant les cours d’eau, dont les inver-
tébrés, peuvent étre sensibles, non seulement a de telles différences dans la réparti-
tion des heures passées 4 une température plutdt qu’a une autre, mais également a
la répartition mensuelle (fig. 6). Ceci peut étre important 4 la fois pour les insectes
polyvoltins & courte vie larvaire et pour les insectes univoltins.

Conclusion

1/étude comparative de la température de l'eau de plusieurs ruisseaux et plus
particulierement de ceux du nord-est de I’Angleterre avec le Lissuraga permet de
supposer que la différence de latitude et la proximité de I'Océan Atlantique peuvent
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expliquer les différences observées. Dans le Lissuraga, le pourcentage des heures oll
la température est comprise entre 5 et 9,9°C est important de décembre 4 mars ;
dés avril plus de la moitié de la température est passée de 10 a 14,9°C. Elle est com-
prise presque uniquement de 15 & 19,9°C au cours desmois de juillet & septembre.
Cette différence dans les températures, non seulement dans la quantité annuelle
que subit le ruisseau exprimée en degrés-jours, mais aussi dans la répartition men-
suelle (pourcentages d’heures passées a telle ou telle température) et quotidienne
(fluctuations faibles en général), a-t-elle des répercussions biologiques, et si oui
quelles sont-elles? C'est ce que nous allons aborder au cours du chapitre suivant.
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F1c. 6. — Répartition mensuelle des heures (exprimées en pourcentage) oi la température de U'eaun du Lissuraga
est dans un intervalle donné (5 en 5°C)

III. — CONSEQUENCES DES CARACTERISTIQUES THERMIQUES
DU LISSURAGA

1. — Influence de la température de I'eau sur les périodes de sorbie
des subimagos et des adultes de sept espéces d’insectes aquatiques

De nombreuses observations ont déja été effectuées concernant I'action de la
température sur les insectes aquatiques : IDE (1935) a remarqué que les sorties des
subimagos s’effectuent de plus en plus tot au fur et & mesure que I'on descend vers
I’aval d’un cours d’eau du sud-est du Canada ; pour cet auteur ceci est li¢ au fait
que I'amplitude des variations de température est croissante vers I'aval. PLESKOT
(1951) signale que Habroleptoides modesta (HAGEN), Ecdyonurus venosus (FABRICIUS)
sortent plus tot dans les ruisseaux autrichiens plus chauds. Mais en fait le role
biologique de la température reste encore & montrer dans les conditions naturelles ;
ce réle peut s'exercer sur les développements embryonnaire et larvaire par exemple.
On peut mettre en évidence I'action de la température sur le développement larvaire
en observant les dates de sorties des subimagos et des adultes d’insectes aquatiques

dans les populations naturelles.
La possibilité nous est offerte d’examiner les captures réalisées dans un ruisseau
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du district des Lacs, Ford Wood Beck (GLEDHILIL, 1960), et dans le Lissuraga ; les
fluctuations thermiques et les températures moyennes hebdomadaires de ces deux
cours d’eau sont trés différentes et ont été décrites précédemment. Les insectes sont
capturés lors de leur sortie de l'eau 4 la fin de leur développement larvaire, soit au
stade subimaginal, soit au stade adulte. Ces captures ont été réalisées a I'aide de
pitges au cours de trois années consécutives (1957 4 1959) sur Ford Wood Beck et
sur le Lissuraga (1966 & 1968).

Les docteurs MacaN et GLEDHILL ont eu 'amabilité de me communiquer les résultats con-
cernant les captures de subimagos et d’adultes par piégeage sur Ford Wood Beck., J’ai utilisé les
résultats de 1957, 1958 et 1959 afin d’avoir trois années consécutives 3 comparer avec les trois
années de captures du Lissuraga en tenant compte que les chiffres de I'une d’entre elles (1958) ont
€té publiés par GLEDHILL (1960). Les températures moyennes hebdomadaires représentées & la
partie inférieure du graphique sont celles de 1954, 1955 et 1956 pour Ford Wood Beck et corres-
pondent aux trois années de piégeage pour le Lissuraga.

Deux piéges ont ét¢ utilisés par GLEDHILL et six dans le Lissuraga ; quatre piéges & surface
de capture triangulaire (MUNDIE, 1956) et deux pidges & surface de capture carrée (MUNDIE,1964).
Ces 6 pieges sont répartis de la maniére suivante : 2 piéges & surface de capture triangulaire et
un & surface de capture carrée sont laissés en permanence  la localité aval (localité 4) ; les 3 autres
piéges sont installés ensemble & une des trois localités amont et déplacés chaque année (localité 1
en 1966, 3 en 1967 et 2 en 1968). Il n’est pas question ici d’examiner les captures d’un point de vue
quantitatif d’un ruisseau a un autre ; il s’agit de comparer la date de la premiére capture et la
durée des périodes de captures (durée de la période de sortie) et, le cas échéant, le moment oi
s’effectuent les captures maximales. Les pi¢ges sont visités chaque jour en 1966 et deux fois par
semaine & partir de l’année suivante sur le Lissuraga.

Afin de faciliter la comparaison entre les deux cours d’eau, sept especes ont été
choisies, répondant aux critéres suivants : il fallait qu’elles soient communes aux
deux ruisseaux, abondantes et si possible qu'il y ait parmi elles des représentants
des trois principaux ordres d’insectes aquatiques : il s’agit d’Ephemerella ignita et de
Baetis muticus (Ephéméroptéres), de Leuctra hippopus, L. fusca et de Chloroperia
torrentium (Plécopteéres), d’Agapetus fuscipes et de Silo nigricornis (Trichoptéres).

Les nombres de subimagos et d’adultes pris chaque année sur le Lissuraga
varient de fagon importante surtout entre 1966 et chacune des 2 années suivantes
(tabl. 5). Ces variations me semblent étre plus fonction de I'emplacement du piége
que des fluctuations annuelles de populations : il est important, plus particuliérement
pour les Plécoptéres, que sous chaque piége, se trouve une pierre émergée. Vingt
adultes de Leuctra hippopus avaient été pris a I'aide d’un seul piége en 1965, alors
qu’en 1966, 7 seulement sont capturés avec les 6 pitges. Le fait qu'il s’agit bien d’un
artefact di au piégeage est confirmé par la récolte des larves au filet de Surber ;
un plus grand nombre de larves a été récolté en 1966 par rapport & 1965. Les chiffres
obtenus sur Ford Wood Beck présentent eux aussi des variations annuelles, parfois
trés importantes, surtout chez Baetis muticus.

La plupart des espéces présentent des fluctuations de populations d'une localité
4 une autre. Ceci est particuliérement net pour L. Jfusca, espéce présente essentiel-
lement en aval du Lissuraga (localité 4) et en petit nombre a la localité 3; or les
6 piéges étaient installés A ces 2 localités en 1967, ce qui permet d’expliquer 'impor-
tance des captures cette année-1a. D’une fagon générale, le nombre maximal d’insectes
a €té pris en 1967 sur le Lissuraga. Deux espéces, Baetis muticus et Chlovoperla tor-
rentium sont capturées en nombre croissant de 1966 a 1968, sans qu'il soit possible
d’expliquer cette augmentation (tabl. 5). La capture en nombre trop restreint des
sept espéces ne permet d’étudier ni les différences existant entre les dates de captures
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et des adultes de sept espéces d’insectes aquatiques du Lissuraga (1966 A 1968) et de Ford Wood Beck
(1957 & 1959)

Histogrammes sombres : captures du Lissuraga

Histogrammes clairs : capture de Ford Wood Beck

Enbas, courbes corrrespondantes des températures moyennes hebdomadaires de I’eau des deux ruisseaux
Ford Wood Beck ----- 1954 a 1956
Lissuraga 1966 a4 1968
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entre les localités amont et la localité aval, ni celles pouvant exister d’une année a
lautre sur le Lissuraga.

MACAN (1964), en comparant les captures réalisées 4 'aide de trois types de pieges
dans Ford Wood Beck avec les captures de la faune benthique au filet, a montré que
les captures ne donnaient pas une image fidéle de I'abondance relative des espéces
d’un ruisseau.

Par contre, il est possible de comparer les dates de sortie entre le Lissuraga et
Ford Wood Beck. Deux cas se présentent : les premiéres sorties de la plupart des
espéces sont plus précoces sur le Lissuraga (fig. 7), les premiéres sorties sont plus
tardives sur le Lissuraga pour une seule espéce.

Cette précocité varie de un a trois mois pour six espéces. Elle est la plus faible
chez deux Plécoptéres (un mois chez C. forventium, un i deux mois chez L. hippopus).
Elle est la plus longue chez les Ephéméropteéres et les Trichoptéres ; pour les premiers
elle atteint deux mois chez B. muticus et trois mois chez E. ¢gnita. En ce qui concerne
les Trichopteres la précocité est de deux mois pour A. fuscipes et atteint environ
quatre mois chez S. nigricornis. Il faut toutefois remarquer que, si chez les Fiphémé-
roptéres et les Plécoptéres les captures hebdomadaires sont pratiquement continues,
par contre, un petit nombre d’individus est récolté chez les Trichoptéres, parfois un
tous les deux mois (S. nigricornis surtout).

Chez les Ephéméropteres et les Trichoptéres (avec la réserve formulée ci-dessus)
du Lissuraga cette précocité s’accompagne d’un allongement important de la période
de sortie des insectes ; les derniéres captures sont plus tardives que dans Ford Wood
Beck : Ainsi B. muticus et E. ignita sont capturés respectivement quatre et deux
mois plus tard qu’en Angleterre (absence de récolte automnale d’'E. ignita en 1967
est un artefact) ; la durée de la période de sortie de ces deux espéces atteint respec-
tivement dix et sept mois enviton. Chez les Trichoptéres présentés ici, leur petit
nombre nuit 3 une bonne exploitation des données ; toutefois chez 4. fuscipes les
premidres sorties sont relativement groupées de mars a juin ; puis en deux années
(1966 et 1968) une capture est observée en fin d’année (octobre et novembre) ; il en
est de méme pour Ford Wood Beck en 1957 et 1959. Ceci est confirmé par le récent
travail de MACAN et MAUDSLEY (1968) ; ces auteurs signalent que dans ce ruisseau,
aprés le travail de MACKERETH (1960), une petite sortie d’A. fuscipes a lieu en
automnme ; cette seconde sortie est, selon eux, le produit d’une rapide génération d’été.
Elle est plus proche de la premiére sur Ford Wood Beck que sur le Lissuraga. Récem-
ment GLEDHILL, (communication personnelle) m’a communiqué les résultats des cap-
tures d’adultes d’A. fuscipes réalisés par piégeage dans trois ruisseaux du sud de
I’Angleterre. Les récoltes ont lieu de fin avril 4 fin octobre en 1969 et de mi-mars a
fin décembre en 1970 ; cette derniére année, une capture isolée est a signaler au cours
de la premiére quinzaine de janvier. La différence importante entre ces résultats et
ceux obtenus dans Ford Wood Beck et le Lissuraga réside dans le fait que la période
de sortie des adultes est continue dans le sud de I’Angleterre et dure neuf mois et
demi, sans interruption estivale.

Ce résultat est vraisemblablement dfi, au moins en partie, & la température.
En effet, les températures maximales d'un des ruisseaux étudiés par GLEDHILL
(Millum Head stream) varient de 8,80C (en février) & 15,5°C (finaofit, débutseptembre)
et les températures minimales sont comprises entre 5°C (février) et 12,4°C (fin juil-
let). Ces températures relativement basses en été permettent aux développements
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larvaire et nymphal de se poursuivre toute 'année ; dans Ford Wood Beck et surtout
dans le Lissuraga, 'interruption estivale doit étre due a la température trop élevée
mais la photopériode joue alors peut-étre un réle.

La sortie parait aussi scindée en deux chez S. nigricornis. On observe dans le
Lissuraga des captures « printaniéres » jusqu’en juillet puis des captures «automnales»
d’aofit & octobre soit avec un retard de quatre mois sur Ford Wood Beck.

La durée des périodes de sortie des Plécoptéres printaniers sont trés comparables
sur les deux ruisseaux.

Leuctra fusca est la seule espéce automnale du lot ; elle présente, A l'inverse des
espéces précédemment étudiées une sortie retardée d’environ deux mois dans le
Lissuraga par rapport 4 Ford Wood Beck. La durée de la période de sortie semble
plus longue dans Ford Wood Beck que dans le Lissuraga.

2. — Influence de la température sur la taille des insectes

MacaN (1957) remarque que la croissance des larves d’Ephéméropteres se pour-
suit méme en hiver et qu'une grande taille est peut-étre associée & une basse tempé-
rature. Dans Ford Wood Beck, les larves de Rhithrogena semicolorata (Curtis) ne
dépassent pas Iz mm ; parmi les larves du dernier stade de cette espéce récoltées en
mai 1950, I5 p. 100 seulement ont une taille supérieure & 10 mm et 22 p. 100 ont une
longueur comprise entre 8 & 10 mm. De plus, MACAN signale que sur 15 larves com-
prises entre IT et 12 mm récoltées au cours de 3 années de prélévements, 11 provien-
nent des affluents plus froids. Dans Wayoh stream, étudié par HARKER (1952),
plus froid que Ford Wood Beck, les larves de cette espéce atteignent 14 mm.
Dans leLissuraga, ruisseau plus chaud que Ford Wood Beck, les larves au dernier
stade de R. semicolorata y sont plus petites et atteignent de 6 & 9,9 millimétres.

Il est connu également que les tailles des larves au dernier stade ou des adultes
des espéces polyvoltines diminuent au cours de 1’été, augmentent en automne et
atteignent leur maximum a la fin de I'hiver (Maca, 1957 ; PLESKOT, 1961). Cette
diminution de taille s’observe également chez les espéces univoltines. Les larves au
dernier stade d’Epeorus pleuralis (BANKs) (MINSHALL, 1967) varient de 5 4 13 mm ;
les plus grandes sont récoltées en février-mars et les plus petites en mai-juin.

SCHWARZ (1970) fait remarquer que les larves de Perlodes microcephala (P1cTET)
(Plécopteres) de la Fulda sont 30 p. 100 plus grandes que les larves de la méme espéce
récoltées dans Walla Brook dans le sud de I’ Angleterre ; or ce dernier cours d’eau a
une température hivernale plus élevée que celle de la Fulda. 1a taille des adultes de
certains Plécoptéres univoltins diminue au cours de la période de sortie comme chez
certains Ephéméropteres ; KHoo (1964) signale que la taille des adultes de Capnia
bifrons (NEwmAN) diminue de février 2 mai, de 6 4 4,7 mm chez les males et de 92
7,1 mm chez les femelles. ScHWARZ montre le méme phénomeéne chez les adultes de
Perlodes microcephala (24 3 21 mm chez les femelles et 18 & 16,5 mm chez les miles,
d’avril & mai) et de Diura bicaudata LINNE (20 3 18 mm chez les femelles et 15,5 &
14,5 chez les males, d’avril 4 juin).

Les larves au dernier stade de Baetis vhodani PICTET sont aussi les plus grandes
a la fin de I'hiver et au début du printemps dans le Lissuraga (6 & 9,9 mm de janvier
a avril). Elles atteignent 5 4 7,5 mm de mai 4 septembre et 5,5 a 7,9 mm d’octobre 3
décembre. Ces larves sont aussi plus petites que celles trouvées dans Ford Wood
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Beck et Wayoh Stream qui mesurent jusqu’a 12 mm. Les tailles les plus petites des
larves d’Fiphéméroptéres au dernier stade, se rencontrent en général en aofit, au
moment ofl la température de I'eau est la plus élevée.

On ne sait pour l'instant si le nombre de stades pour arriver a la fin de la vie
larvaire est différent, selon qu’il s’agit des petites larves d’été ou des grandes larves
de 1a fin de I'hiver. A cette diminution de taille des animaux d’été chez les espéces
polyvoltines, s’ajoute une diminution du nombre d’ceufs pondus, donc de la fécon-
dité. Ceci est trés important a considérer lors de 1'étude de la productivité chez cet
ordre d’insectes. I1 n'est pas exclu que cette diminution de la taille des animaux
soit en partie compensée par une diminution de la taille des ceufs comme cela se pro-
duit chez la Drosophile {DAVID et CLAVEL, 1967).

Tl est possible que les différences existant entre les larves du Lissuraga et celles
de la méme espéce, mais nordiques, soient génétiques ; c’est ce qui se passe chez la
Drosophile ot les souches nordiques sont génétiquement plus grosses que les méri-
dionales (DAVID, communication personnelle). Cet auteur (DAVID et CLAVEL, 1907)
a montré expérimentalement chez cet insecte qu'il y a des températures permettant
d’obtenir des valeurs maximales du poids et du nombre d’ovarioles.

Bien que, comme le dit DAvID, les températures utilisées pour la Drosophile
soient des températures constantes qui ne se rencontrent jamais dans la nature, il
n’est pas interdit de penser que la température semble le facteur prédominant, en
ce qui concerne les changements de taille des insectes aquatiques. Maisil n’agit peut-
étre pas seul et une action de I'alimentation en particulier n’est pas a écarter.

3. — Discussion

Il me semble important de préciser dés maintenant que les observations de diffé-
rents auteurs sur les dates de captures concernent surtout des animaux préts a
pondre alors que les captures par piégeage font état de subimagos et de jeunes adultes;
pour Iinstant on connait trés mal les durées nécessaires a la maturation sexuelle
dans les conditions naturelles. De plus, en ce qui concerne le piégeage, un nombre
relativement faible de captures est réalisé a I'aide de cette méthode chez les FEphémé-
roptéres, Plécoptéres et Trichoptéres du Lissuraga, 4 la différence des Dipteéres dont
certains sont comptés par milliers (NEVEU, communication personnelle). Ce petit
nombre doit inciter 4 la prudence dans I'interprétation ; c’est ainsi que les différences
qu’on peut observer (fig. 7) dans les captures du Lissuraga (nombres plus faibles de
Leuctra fusca et de Chlovoperia torrentium en 1966, pas de sortie automnale pour
Agapetus fuscipes et Ephemerella ignita en automne 1967, sortie décalée d'un mois
chez Leuctra hippopus et raccourcie d'un mois environ chez C. torrentium en 1966)
sont vraisemblablement dues, au moins en partie, 4 la mauvaise efficacité du pié-
geage.

On s’apercoit malgré tout, en examinant les captures réalisées dans le Lissuraga
et dans Ford Wood Beck, que les insectes printaniers du Lissuraga réagissent 4 une
température plus élevée de I'eau oir se développent les larves, par une sortie plus
précoce des stades ailés. Il peut y avoir corrélativement un allongement important
de la période de sortie (Fiphéméroptéres et Trichoptéres) ou non (Plécoptéres). Par
contre, I'insecte automnal en cause ici (Leuctra fusca) présente ses premiéres sorties
plus tardives sur le Lissuraga alors que la température de 'eau est plus élevée.
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a. Cas des espéces printaniéres.

on sait depuis longtemps que la période d’apparition des Plécopteres prin-
taniers est d’autant plus tardive que I'altitude est plus élevée (LE Ror cité par BEr-
THELEMY, 1966). MACAN (1960 ) remarque que la température n’est pas sans influence

moment chaque année, quelque autre facteur contréle cette sortie. Les changements
de vitesse de croissance observée par HARKER (1952) chez Ecdyonurus torventis
KIMMINS suggerent pour cet auteur une corrélation entre la croissance et la tempé-
rature au printemps ; mais il lui semble que d’autres facteurs contrélent Ia Croissatice
en automne,

SCHWARZ (1967) montre que la croissance des larves d’Isoperla goertzi 1irEs
(Plécoptere) s’effectue en hiver a des températures de I'ordre de 5°C ; les larves de

5°C (hiver 63-64) ; elle est tres ralentie si cette température descend jusqu’a 10C
(hiver 62-63). I1 en résulte que les larves de 1

ainsi KAMIER (19635) observe que les formes du début du printemps sont absentes
dans les petits ruisseaux des Tatras en Pologne.

La précocité des sorties des espéces printaniéres du Lissuraga varie de un a
trois mois par rapport a Ford Wood Beck. Mais tous les ans, la méme précocité des

b. Cas des espéces automnales.

Les espéces automnales, 4 Ia différence des espéces printaniéres qui possédent
des dates de sortie trés variables d’une région a une autre, semblent présenter, sauf
pour le Lissuraga, des périodes de vol indépendantes de la latitude (BRINCK, 1949) ;
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BERTHELEMY (1966) et DEcaMPS (1967) font la méme remarque que BRINCK pour les
Plécoptéres et Trichoptéres automnaux des Pyrénées.

BRINCK signale que les larves de Leuctra fusca ne montrent pas d’accroissement
de taille en été ; la croissance ne reprend que lorsque les eaux deviennent plus froides,
en automne. TILLEHAMMER (1966) note que les larves de L. fusca sont prétes a sortir
en juillet-aofit dans ’ouest de la Norvege.

Avant d’envisager le ou les facteurs provoquant cette stabilité (ou ce retard
dans le cas du Lissuraga) dans les sorties des adultes de L. fusca, il me semble impor-
tant de présenter le cas des espéces hivernales de Plécoptéres.

KHOO (1964) étudie le cycle de développement du Plécoptére C apnia bifrons ;les
adultes sont présents de février & mai ; les ceufs pondus éclosent tout de suite ; 1a crois-
sance des larves s'arréte de juin A aofit. Capnioneura mitis DESPAX, espéce de la méme
famille, présente un cycle analogue dans le Lissuraga : vol des adultes de décembre &
mars, récolte des jeunes larves de 0,5 4 1,9 mm dans les prélévements de février a
mai, puis & partir du mois d’octobre ; elles sont absentes dans les échantillons des
mois de juin & septembre. Récemment HARPER et HYNES (1970) signalent que les
larves de certains Plécoptéres Taeniopterygidae et Capniidae du nord-est du Canada
s'enfoncent dans le substrat souvent a grande profondeur pendant les mois d’été.
Pour ces auteurs, cette adaptation permet & ces espéces de coloniser des ruisseaux
qui atteignent des températures élevées ou qui s’asséchent pendant Iété.

La photopériode semble le facteur le plus important. Kroo a mis en évidence
la présence d’une diapause larvaire facultative chez les larves de C. bifrons au qua-
triéme stade ; ces larves soumises 4 une température estivale de 14,5°C mais a une
photopériode hivernale se développent aussitot.

Une diapause estivale, facultative également, a été mise en évidence chez des
adultes de Trichoptéres du genre Limnophilus dont les larves vivent dans les mares
temporaires (NOVAK et SEHNAL, 1963 et 1965). En Tchécoslovaquie, & basse altitude
les insectes deviennent adultes & partir du mois de mai ; la ponte s’effectue en automne
(fin aofit-octobre). Le développement ovarien semble inhibé par les longues photo-
périodes estivales ; si dés leur sortie les adultes sont soumis & des photopériodes de
12 h, la maturation des gonades s’effectue avec I ou 2 mois d’avance. La photo-
période n’est certainement pas le seul facteur en cause car, a I 350 m d’altitude, les
mémes espéces sortent 2 la fin du mois de juin et les pontes s’effectuent alors I mois
plus tard. I'achévement de la diapause est probablement influencé aussi par la tem-
pérature (NOVAK et SEHNAL, 1963).

Le retard de sortie des adultes de Leuctra fusca dans le Lissuraga par rapport
aux autres cours d’eau pourrait étre dit a la fois 4 la photopériode et 3 1a température.
La température estivale du Lissuraga serait donc au-dessus d'un seuil sous lequel
la croissance larvaire pourrait reprendre dans d’autres cours d’eau ; dans ces derniers,
les larves de L. fusca au dernier stade sont récoltées en juillet-aofit. Pour KAMLER
(1965), les hautes températures estivales ne génent pas les animaux car ils passent
cette période en état de résistance A la température.

c. Essai de classification.

En fonction des quelques exemples présentés ci-dessus, il semble quon’ puisse
faire une distinction entre deux groupes d’espéces d’insectes aquatiques des eaux
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courantes & Salmonidés ; les espéces polyvoltines d’une part et les especes univoltines
et semivoltines d’autre part.

— Certaines espéces peuvent effectuer leur croissance 4 tout moment de 'année,
ce sont les espéces polyvoltines. Elles sont représentées chez les Fiphéméropteres
essentiellement par le genre Buaetis. Les insectes polyvoltins présentent une pério-
dicité peu nette, dépendant surtout de la température, puisque les sorties de subi-
magos ont lieu presque tous les mois de I'année si la température est assez élevée
(B. muticus sur le Lissuraga). Un rythme saisonnier se retrouve dans la variation
quantitative de la population et dans la taille des animaux.

— Certaines espéces effectuent leur croissance lorsque la température de I'eau
est basse (les plus nombreuses dans ce type d’eaux courantes), d’autres lorsque la
température est élevée. Le premier groupe d’espéces comprend les espeéces printaniéres,
automnales et hivernales et le second les espéces estivales. Ces derniéres semblent
avoir une croissance ralentie ou bloquée lorsque la température de 1'eau est basse.
L’arrét de la croissance semble se produire en été pour le premier groupe d’espéces
sous l'action combinée de la température et de la photopériode. On peut supposer,
compte tenu des exemples étudiés, que I'action de la photopériode pour la reprise
du développement larvaire ne s’effectue que si la température est en-dessous d’un
certain seuil ; sinon le blocage du développement se poursuit {cas de L. fusca sur le
Lissuraga).

Une différence importante se manifeste lors de la comparaison du développement
des insectes d’eau froide (eaux courantes & Salmonidés) et des insectes d’eau chaude
(étangs par exemple).

En été, la plupart des insectes des eaux courantes A Salmonidés résistent aux
températures élevées en ralentissant ou en interrompant leur croissance alors que,
par exemple, les larves d'un Odonate estival (Lestes eurinus sav) vivant en étang
demandent des températures de plus en plus élevées pour achever leur croissance
(Lurz, 1968). Cet auteur a mis en évidence une action combinée de la température
et de la photopériode ; ainsi les larves de L. eurinus se développent aussi rapidement
a 30°C, et sous 11 h d’éclairement quotidien qu’a 209C et 14 h d’éclairement. I action
combinée température-photopériode est compliquée par les réponses variables dues
a la maturation des larves dans la nature pendant les mois d’hiver.

En hiver c’est souvent I'inverse qui se produit puisque nous avons vu que les
températures basses (entre 5 et 10°C) et les courtes photopériodes de cette saison
permettent 4 la croissance larvaire de s’effectuer chez les espéces des eaux courantes
a Salmonidés. Au contraire, une diapause facultative se présente chez les larves au
dernier stade des espéces printaniéres (CORBET, 1958) des Odonates d’étangs et d’eaux
courantes a Cyprinidés.

On peut conclure, en accord avec MINSHALL (1967), que les cycles de dévelop-
pement sont influencés par la température mais que d’autres facteurs, variant de
fagon saisonnidre, tels que la photopériode, peuvent étre aussi impliqués. Il semble
que le développement larvaire de la plupart des insectes des eaux courantes i Sal-
monidés se produise surtout au cours de I'hiver et du printemps.

Le role de la température et de la photopériode sur le développement larvaire
des insectes aquatiques est admis ; mais l'action d’autres facteurs, tels que I'alimen-
tation n’est pas & éliminer ; THORUP (1963) observe que les animaux vivant dans
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les mousses et les feuilles mortes ont toujours une génération par an. Pour lui la
production primaire peut influencer le mode de croissance des différentes espéces ;
pour cela, il est nécessaire de démontrer la connection entre le mode de croissance
et les différents environnements.

IV. — CONCLUSION

La température de I’eau d’un ruisseau 4 truites des Pyrénées a été suivie pendant
cing ans 4 l'aide de mesures quotidiennes. Ces mesures sont converties en tempé-
ratures moyennes hebdomadaires, en degrés-jours et en heures passées dans différents
intervalles de température, afin de faciliter les comparaisons, d’une part avec la
température de I'air, d’autre part avec la température d’autres cours d’eau a truites.

Dans la région (bordure Océan Atlantique et 43° latitude Nord) o1 est situé le
Lissuraga, le climat est caractérisé par une pluviosité abondante et une température
clémente toute 'année. La température moyenne hebdomadaire de l'air est prati-
quement toujours supérieure a la température moyenne hebdomadaire de l'eau ;
ces deux valeurs sont relativement proches 1'une de I'autre et la température de 'eau
suit étroitement celle de 1'air.

La température de I'eau de différents cours'd’eau a truites, la presque totalité
d’entre eux étant situés en Grande-Bretagne, est mesurée a 1’aide, soit de thermométres
a maxima et & minima, soit de thermographes enregistreurs. On remarque que la
température de 'eau du Lissuraga est la plus élevée et qu’elle semble étre la plus
stable. L’eau du Lissuraga a annuellement environ 20 p. 100 de degrés-jours de plus
et les écarts quotidiens entre les minimums et les maximums y sont beaucoup plus
faibles (inférieurs & 2°C pendant la moitié de I'année).

I1 nous parait utile de considérer non seulement la somme annuelle des degrés-
jours, mais également la répartition dans le temps des heures passées dans différents
intervalles de température. Ainsi la température élevée du Lissuraga parait agir
seule ou de facon prédominante en fin de développement larvaire des espéces printa-
niéres ou estivales considérées. Il en résulte des sorties de subimagos et d’adultes
d’insectes aquatiques plus précoces sur le Lissuraga de un 4 trois mois par rapport
a un cours d’eau anglais (Ford Wood Beck). Cette précocité est accompagnée ou non
par un allongement de la période de sortie. Par contre, chez un insecte automnal
(Leuctra fusca), les premiéres sorties sont plus tardives d’environ deux mois.

1l est possible qu’au printemps, en particulier au cours des mois de mars 4 mai,
les fluctuations de température aient un roéle non négligeable ; c’est & ce moment
qu'elles sont les plus importantes et les plus fréquentes sur le Lissuraga. Simultané-
ment, on remarque que les sorties des stades ailés sont alors les plus abondantes
pour Vensemble des trois ordres d’insectes dont sept espéces ont été étudiées dans cet
article. Différents auteurs ont montré l'importance des variations de température
sur la croissance des animaux : « action stimulante des variations de température,
au moins dans les régions tempérées, peut étre retenue comme un.principe écologique
fondamental, principe qu’il faut d’autant moins négliger que 'on a presque toujours
eu tendance 4 poursuivre les études de laboratoire a température constante » (VIBERT
et LAGLER, 1961). Dés le mois d’aoiit dans le Lissuraga les fluctuations thermiques
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quotidiennes deviennent faibles et sont le plus souvent inférieures 4 2°C (20 4 25
jours par mois).

Si la température semble étre le facteur prépondérant qui agit sur les premiéres
sorties d’insectes printaniers, des auteurs ont montré 'action primordiale de la photo-
période dans la régulation des sorties des insectes automnaux et hivernaux. I exemple
de Leuctra fusca montre que la photopériode doit agir, vraisemblablement, en liaison
avec la température.

L’alimentation d’origine végétale, qui est la plus importante dans ce type de
cours d’eau, qu’'il s’agisse des végétaux autochtones (algues filamenteuses et Diato-
mées essentiellement) ou allochtones (feuilles mortes), présente une périodicité lide
au cycle de la végétation dépendant des deux facteurs précédents, température et
éclairement ; elle peut jouer un rdle non négligeable, en plus des deux autres, dans la
croissance des insectes aquatiques.

La température de 1'eau du Lissuraga agit non seulement sur les cycles de déve-
loppement des différentes espéces mais également sur la taille des individus ; c’est
ainsi que chez les Ephéméropteres, les larves au dernier stade de Rhithrogena semi-
colorata et de Baetis rhodant sont beaucoup plus petites que celles des mémes espéces
dans deux ruisseaux anglais. Les tailles maximales des deux espéces sont de 9,9 mm
dans le Lissuraga et 14 et 12 mm respectivement dans Wayoh Stream (HARKER, 1952)
et Ford Wood Beck (MacaN, 1957).

Les exemples présentés ci-dessus proviennent d’observations effectuées sur les
populations naturelles. Mais comme le fait remarquer BERTHELEMY (1966), seule
I’étude détaillée des cycles de développement permettra de préciser la cause de cette
opposition entre les insectes aquatiques printaniers et automnaux et aussi de ces
réponses différentes & des augmentations de température. Des travaux expérimen-
taux réalisés a la fois au laboratoire et sur le terrain devront étre menés a bien pour
compléter ces observations.

Il sera également intéressant de savoir comment agit cette température élevée
du Iissuraga sur la population de truites de ce ruisseau. Récemment Crisp et LE CREN
(x970) ont montré, dans I'étude comparative de la température de trois ruisseaux
anglais, que plus la température est élevée et plus la consommation (calculée) annuelle
en oxygéne par gramme de truite est importante, Or, ainsi que nous I'avons vu, le
plus chaud de ces ruisseaux a un régime thermique nettement inférieur a celui du
Lissuraga. Il est vraisemblable que, méme en dehors d’une adaptation quelle qu’elle
soit de la truite vis-a-vis d’autres facteurs de l'environnement, I'action d’une telle
température doit étre importante dans le métabolisme des truites du Lissuraga. La
consommation en oxygéne des truites du Lissuraga doit étre plus élevée que celle des
poissons du district des Lacs.

Le role de la température semble &tre trés important également pour les insectes
des cours d’eau & Salmonidés. EDINGTON (communication personnelle) a observé en
Grande-Bretagne que Diplectrona felix mMcLacHLAN (Trichoptére) était une espéce
trouvée uniquement dans les cours d’eau froids dont la température estivale ne
dépassait pas 15°C. Si cette derniére est supérieure a 15°C, D. felix est remplacée
par deux autres espéces de Trichoptéres (Hvdropsyche instabilis (CURTIS) et H. ful-
vipes CURTIS). Or ces trois espeéces montrent les mémes résultats dans des tests de
tolérance 4 la température ; la température létale est de 28°C pour les trois. Par
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contre, EDINGTON met en évidence des différences dans le métabolisme de D. felix
et H. fulvipes & différentes températures. H. fulvipes est capable de garder son méta-
bolisme constant sur une étendue de température supérieure a celle de D. felix et
ceci semble étre une adaptation aux températures élevées. Il est possible, pour les
espéces d’eau froide, qu'une dépense d’énergie trop élevée pour la respiration dans les
ruisseaux trop chauds retarde la croissance de ces espéces provoquant leur élimination.

La truite se reproduit plus tard dans le Lissuraga que dans les ruisseaux du
nord-est de 1’Angleterre. La période de fraie semble commencer aprés une crue impor-
tante et une diminution de la température sur le Lissuraga (DE BARBUAT, 1970).
Ceci a lieu en général au début du mois de décembre. Le maximum de pontes est dé-
posé peu aprés et en un mois, la plupart des truites semblent avoir pondu.

La température élevée semble provoquer pour cette espéce, Salmo trutta fario L.,
un retard dans le début de la période de ponte (qu'il est peut-&tre possible de compa-
rer 4 la sortie retardée de L. fusca) ainsi qu'une diminution de longueur de cette
période. Les éclosions s’effectuent environ deux mois aprés la ponte dans le Lissu-
raga. Compte tenu de la durée du développement embryonnaire et de la température
du Lissuraga, la plupart des éclosions devraient étre moins étalées dans le temps
que celles signalées par Crisp et LE CREN (1970). Ceci ne doit pas étre sans consé-
quence dans 1'équilibre des populations de ce poisson.

La température peut également avoir une action sur la croissance des truites ;
dans le Lissuraga, cette action peut étre soit directe (sur la digestion par; exemple),
soit indirecte par suite de 1'absence ou de la présence en nombre limité de larves
d’insectes de grande taille destinées & servir de proies, en particulier pendant les
mois d’été. En effet, pendant cette période, une bonne partie de la faune entomolo-
gique sera & 1'état d’adultes, d'ceufs, de jeunes larves ou de larves 4gées mais de
petite taille, donc peu disponibles pour le poisson.

Regu pour publication en juin 1971.
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SUMMARY

ECOLOGY OF A TROUT STREAM IN THE PYRENEES-ATLANTIQUES, THE LISSURAGA
II. — THERMAI VARIATIONS OF WATER ; EFFECT ON EMERGENCE PERIODS
AND SIZE OF SOME EPHEMEROPTERA, PLECOPTERA AND TRICHOPTERA

1. The water of a trout stream in the Pyrénées, the Lissuraga, has a high temperature ;
the weekly mean temperature is never under 5°C and is above 15°C during 10 to 23 weeks,
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according to the year and the locality considered. The weekly mean temperature of water varies
accordingly to that of air ; these two values are rather close to each other, since the difference bet-
ween them is inferior or equal to 2°C during more than half of the year.

2. The water temperatures of the Lissuraga and of seven other trout streams, most of them
in Great Britain, are compared. The Lissuraga is the warmest. This difference may be the fact
of the proximity of the Atlantique, and also of the more southern latitude of the Lissuraga. The
water temperature of the Lissuraga shows the lowest daily fluctuations ; these fluctuations are
inferior to 2°C during about half the year.

3. The wing stages of six spring and summer species of aquatic insects in the French stream
emerge with one to three months precocity, with regard to an English stream where these species
have been studied (Ephemerella ignita, Baetis muticus, Leuctra hippopus, Chlovoperla torventium,
Agapetus fuscipes and Silo nigricornis). With this precocity comes along an extension of the emer-
gence period with Ephemeroptera and Trichoptera. The only autumn species, Leuctra fusca,
shows a delay of two months in the emergence period. The length of this emergence period is not
then modified.

4. The part of temperature on the precocity and extension of the emergence period of spring
and summer species, as well as on the delay observed in the autumn species and on the size of
Ephemeroptera larvae, is discussed.

.

ZUSAMMENFASSUNG

OKOLOGIE EINES FORELLENBACHES DER PYRANAEN, DIE LISSURAGA.
_II. — THERMISCHE SCHWANKUNGEN DES WASSERS
UND IHRE WIRKUNGEN AUF DIE SCHLUPFPERIODE
UND DIE GROSSE EINIGER EPHEMEROPTEREN, PLECOPTEREN UND TRICOPTEREN.

1. Das Wasser des Forellenbaches Lissuraga besitzt eine erhdhte Tem peratur. Die wochent-
liche Durchschnittstemperatur sinkt niemals unter 5°C und liegt to bis 23 Wochen hindurch je
nach Jahr und Messtelle itber 15°C. Die wochentliche Durchsnittstemperatur des Wassers folgt
der wochentlichen Durchschnittstemperatur der Luft. Die beiden Werte liegen ziemlich nahe beiei-
nander, da der Unterschied nur 2°C oder weniger betragt, und zwar linger als die Halfte des Jahres
hindurch.

2. Die Wassertemperaturen der Lissuraga undsieben weiterer Forellenbiche, wovon die Mehr-
zahl in Grossbritannien fliessen, werden verglichen. Die Lissuraga ist der wiarmste diese Béche.
Die erhohte Temperatur kann einerseits von ihrer siidlichen Lage, andererseits von der Ndhe des
atlantischen Ozeans herrithren. Die Wassertemperatur der Lissuraga zeigt die geringsten tagl-
ichen Schwankungen. Sie liegen unter etwa wihrend der Halfte des Jahres unter 2°C.

3. Die gefliigelten Stadien von sechs Frithlings- und Sommerarten der Wasserinsekten schlii-
pfen in dem franzésischen Bach einen bis drei Monate frither im Vergleich zu den Insekten die
in den englischen Wasserlaufen beobachtet wurden (Ephemerelia ignita, Baetis muticus, Leuctra
hippopus, Chlovoperla torventium, Agapetus fuscipes und Silo nigricornis). Dieses frithe Schliipfen
ist bei den Ephemeropteren und der Trichopteren mit einer deutlichen Verlingerung der Schlipi-
periode verbunden. Die einzige Herbstart, Leuctra fusca, zeigt im Gegensatz dazu eine Verzdge-
rung von 2 Monaten in der Schlupfperiode. Die Lange dieser Schliipfperiode ist jedoch unveréndert.

4. Uber die Rolle, die die Wassertemperatur bei der Vorverlegung und Verlangerung der
Schliipfperiode der Frithlings- und Sommerarten einerseits, und der bei der Herbstart beobacht-
eten Verzogerung sowie der Grosse der Ephemeropteren Larven andererseits, spielt, wird noch dis-
kutiert.
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