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1. PROBLEMATIQUE

[æs cours d'eau constituent des écosystèmes complexes du fait de leur constante

évolution. Leur gestion demeure essentielle pour I'homme et nécessite une bonne

connaissance de tous les facteurs d'environnement susceptibles d'intervenir sur les

biotopes et les biocénoses.

Des phénomènes de proliférations de végétaux aquatiques, développements

excessifs conduisant à des peuplements souvent monospécifiques, atteignent désormais

les eaux courantes. I-es putlulations de type phytoplanctonique sont à I'origine

de la prise de conscience du phénomène, pour les eaux continentales. Dans le Nord-Est de

la France, les bassins de la Moselle et de la Meuse sont touchés.

. en juillet 1976, sur la Moselle aval, GIGLELX (1985) a signalé I'apparition de

fleurs d'eau due à la proliféræion d'une cyanophycée Microcystis aeruginosa.

. la Meuse présente régulièrement depuis 1980, une coloration verte de ses eaux

(CSP, 1983 in GIGLEUX, 1985), observée jusqu'en Belgrque.

Dans un certain nombre d'autres cours d'eau, des développements importants

d'algues filamenteuses et de phanérogamesr sont apparus' par exemple la

Renoncule flottanæ dans la Semois, en Belgique (SKA & VANDER BORGHT' 1986).

Læs proliférations de végétaux en rivières entaînent de nombreuses nuisances :

. une baisse de la qualité de I'eau (modification des teneurs en oxygène dissous,

élévation du pH, etc...),

Par la photosynthèse, les macrophytes participent à I'oxygénation de I'eau et

peuvent modifier le-pH. En cas de proliférations, elles entraînent des

augmentations importantes de pH (usqu'à 10, GAL (1991)) et peuvent

déterminer une toxicité ammoniacale se traduisant par des mortalités au niveau

des peuplements piscicoles conune cela a été observé suite à des proliférations de

renoncule f lot tante (VANDER BORGHT, 1980).  On peut
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de plus assister à des phénomènes d'anoxie en fin de nuit.

. des risques de colmatage des prises d'eau en cas d'entraînement,

. des perturbations d'écoulement en périodes de basses eaux,

. un aspect visuel parfois repoussant

. d'éventuelles toxicités pour certaines algues (des Cyanophycées et des

Dinophycées qui peuvent provoquer des désordres intestinaux chez l'homme,

des Éactions allergiques et la mort d'animaux (GIGLEUX, 1992).

Ces dommages se chiffrent en millions de francs pour les gestionnaires du milieu

tels que les Agences de I'Eau, par exemple : détarage des stations de jaugeage (0,6 million

de F/an) ou surcoût de la fabrication d'eau potable (2,6 millions de F/an) selon l'Agence

de I'Eau Seine-Normandie (1989).

La sauvegarde des milieux aquatiques et de toutes les activités qui s'y rattachent

(pêche, pisciculture, tourisme...) constitue une réponse à la demande des gestionnaires,

mais c'est également une préoccupation fondamentale concemant le milieu aquatique.

l,es proliférations végétales sont le reflet d'un d6équilibre de l'écosystème.

L'étude des végétaux aquatiques et de leurs conditions de développement est

indispensable pour pouvoir expliciter ce phénomène, afin d'essayer de le maîtriser. En

effet, pour définir scientifiquement la notion de prolifération, il faut connaître ou alors

pouvoir estimer le peuplement potentiel du cours d'eau.

Or, les données sur la distribution ou l'écologie des planæs aquatiques en cours

d'eau sont peu nombreuses. [,a flore des rivières est souvent mal connue, conmirement à

celle des étangs ou des plans d'eau (LACHAVANNE er al., 1986, par exemple).

Cependant, V/HITTON (1979), MERIAUX (1982a), HAURY (1985), HASLAM (1987)

er CARBIENER et al. (1990) ont montré que l'étude des phytocénoses en cours d'eau

permettait de parfaine la connaissance de la qualité du milieu.

Notre étude va donc porter sur I'analyse de la disnibution des végétaux aquatiques

des cours d'eau lorrains pour pennettre d'en établir une typologie.
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2. LES VEGETAUX AQUATIQUES

2.1. Terminotogie et variabilité morphologique

2.1.1. Terminologie

De par la racine gfecque, macros : grand et phytos : plante, une macrophyte est

une plante de grande taille, ou plus précisément une plante visible à I'oeil nu-

Toutefois, ce terme est essentiellement utilisé pour les végétaux supérieurs et les

bryophytes, se développant dans ou à proximité des nappes d'eau (LEMAIRE &

LEMAIRE, Ig75).Il englobe toutes les espèces aquatiques de phanérogames, les

espèces de bryophytes (mousses et hépatiques) et même les genres d'algues

filamenteuses (BUTCHER, 1933 ; WIEGLEB' 1988).

I-es macrophyæs sont habituellementdivisées en deux grandes catégories :

(1) les hydrophytes : plantes submergées, flottantes, fixées ou libres,

(2) les hélophytes : plantes du bord des eaux dont les organes de résistance se

trouvent dans la vase.

Une catégorie intermédiaire, les amphiphytes, est parfois distinguée par certains

auteurs.

Ce sont des espèces "possédant des formes ou organes aquatiques et palustres, dont

la morphologie dépend du milieu de vie et qui végètent dans ou hors de I'eau" (HAURY'

lggz),par exemple Atkma plantago-aEuttica, Glyceriafluitans, Oeranthe crocata, Apiwn

nodiflorum, Polygorutn sp, Scirpw sp. CeEe catégorie se retrouve également chez SELL

(1965) et inclut les plantes intermédiaires entre des plantes méso-hygrophytes et des

plantes hydrophytes.

Les plantes amphiphytes peuvent être synonymes d'hélophytes pour d'autres

auteurs et notamment BARBE (1984), qui considère deux gtandes catégories :

amphiphytes et hydrophytes, avec au sein des amphiphytes, les hélophytes (Carex sp,

Sparganium erectwn, par exemple) et les pseudohydrophytes (Sagittaria sagittifolia,

Alisna plantago-aquntica, M enyanthe s trifoliata' par exemple).
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2.L.2. Variabil i té morphologique

"De nombreuses classifications des plantes aquatiques basees sur leur morphologie

et leur tolérance écologique ont été proposées, mais elles n'ont pas vraiment trouvé une

acceptation unanime", conilne le constate COOK (1990).

2.1.2.1 Les hydrophytes

En ce qui concerne les hydrophytes, les auteurs ont adopté une classification assez

similairc et aboutissent à trois types éco-morphologiques voisins.

Le premier critère de différenciation utilisé est le degré de fixation et ensuite la

position du végétal par rapport à la lame d'eau @ARBE, 1984 ; MONTEGUT, 1987 ;
HAURY, L992 :par exemple)

L'inverse peut également être décrit : COOK (1990), par exemple, identifie d'abord

des plantes immergées, émergées et flottanæs ; HASLAM (1978) sépare les plantes

immergées et flottantes des plantes dressées plus ou moins hors de I'eau.

Le résultat est relativement identique et aboutit à tois catégories d hydrophyæs.

* les hydrophytes libres nageants appelés aussi pleustophytes

(BARBE, 1984 ; HAURY, 1992) Lemna minor, Hydrocharis sp, Utricularia

sp

* les hydrophytes radicants avec feuilles flottantes

Nuplnr lutea, Nymp lwea alba, P otamo geton natans

'r les hydrophytes radicants totalement immergés

æls les élodéides et les myriophyllideç, ainsi que les bryophytes, bien qu'ils

ne possèdent pas de réelles racines.

Cette classification des hydrophytes se retrouve dans les groupes (1)-(3) et (4)

définis par PIETERSE (1990) auxquels se rajoutent les plantes émergées (2) (nos

hélophyæs) et les algues unicellulaires et filamenteuses (5).
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Les types éco-morphologiques des hydrophytes peuvent encore être détaillés

(COOK, 1990 ; HAURY, 1992,par exemple). Mais, cornme ils ne constituent pas la base

de notre étude, nous nous contenterons de décrire les trois grands types d'hydrophytes,

nageants, flottants et immergés, Ie cas échéant.

2.1.2.2. Les hélophytes

Des hélophytes peuvent être classées comme étant strictement aquatiques, par

comparaison avec des hélophytes diæs sub- ou supra-aquatiques.

I.es espèces dites hélophytes strictement aquatiques sont par exemple

P lvagmites arntralis, G lyceri"a maxima.

Les hélophytes sub-aquatiques colonisent la zone marginale comprise entre la

berge avec sa végétation quasi-ænestre et I'eau avec sa végétation aquatique. La définition

de cette zone est d'ailleurs souvent sujette à discussions. [-es espèces de cette zone

marginale ont été recensées sur le terrain, par exemple Lythrum salicaria, Lysimachia

vulgaris, mais ne seront pas incluses dans les exploitations réalisées, en raison d'un

inventaire qualitatif difficilernent inærpétable à ce niveau

2.1.2.3. Les algues

Les genres d'algues sont regroupés dans une même catégorie, excepté les

charophyæs, classées parmi les hydrophytes radicans immergés selon COOK (1990) et

PIETERSE (1990), bien qu'elles ne disposent pas de racines.

HALJRY (I992),en faisant référence à MAKIRINTA (1978), les considère comme

une catégorie propre au sein des algues, les charides, qui constituent un type évolué

d'algues avec différenciation d'un axe et de rameaux et dont la base est dans le sédiment

Parmi les autres algues, plusieurs types éco-morphologiques sont distingués selon

HAT.JRY (1992):

. les colonies benthiques de diatomées ou de cyanophycées

. les espèces formant des taches sur.les pierres, comparables aux lichens

incrustants (Hildenbrandia rivularis, par exemple)

. les algues présenunt des thalles gélatineux Qlydrurides)
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. les algues formant un feutrage de filaments appliqués sur le substrat avec ou

sans coussinets (genres ælsVaucheria sp etCladophora sp)

. les aleues filamenteuses à base touiours fixée sur un substrat stable
(Lemanea sp)

. les aleues filamenteuses souvent éoiphvtes, qui se développent

indépendamment du substrat (Spirogyra sp)

2.1.3. Bilan

I.e, degré de finesse des classifications étudiees varie selon les auteurs ; cela résulte,

en grande partie, du tlpe détude entepris par chacun.

Lors de l'étude descriptive d'un écosystème aquatique, la classification devra être

très précise. En revanche, COOK (1990), qui s'intéresse plus particulièrement aux

nuisances occasionnées par les plantes aquatiques, va opposer les espèces flottantes,

synonymes de "pestes d'eau", aux espèces immergées qui sont considérées comme moins

nuisantes mais qui peuvent localement occasionner de gros problèmes ; il cite I'exemple

de Elodea canadensis.

En plus de I'objectif même de l'étude qui peut influer sur la classification utilisée,
les plantes étudiées et la période à laquelle on s'y intéresse font intervenir un autre facteur.

Par exemple, certaines hélophyæs passent par une phase de croissance transitoire où elles

sont sous une forme aquatique et pounaient alors ête classées parmi les hydrophytes. (I-e

terme d'amphiphyte est alors justifié.)

Fréquemment, et surtout en période de sécheresse, des plantes nageantes ou

submergées adopænt des formes terrestres : Potamogeton densus, P. perfoliatus et

Nuplnr lutea, par exemple, (SELL, 1965). "Ces formes terrestres cependant ne peuvent

survivre longtemps en dehors du milieu aquatique. Il en est dc même pour les formes
submergées accidentelles qui ne peuvent vivre indéfiniment sotts l'eant, ou seulement à

l'état stérile.Il nefaut voir en elles que des adaptaions temporaires extrêmes."
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"En ce qui concerne les callitriches, chnque espèce se présentefréquemment sous

ses troisformes principales : laforme rosette nageante,laforme complètement submergée

sans rosette tageante et laforme tenestre. Ces formes correspondent respectivement aux

eaux calmes et abritées, aux eantx courantes et aux abords immédiats des eaux- Chacune

de ces formes est une adaptation spéciale à des conditions relativement bien définies et

suivant ces conditions l'espèce se place dans I'une ou l'autre catégorie d'hygrophytes-"

(SELL, 1965). Læ terme batrachiide pelmet d'intégrer les trois formes.

Citons un autre exemple, Glyceria fluitans: cette glycérie se rencontre, en effet,

dans la nature sous trois formes différentes (DETHIOLX' 1987) :

. la forme dressée se présente quand le milieu est plus tenestre qu'aquatique,

. la forme flottante sur I'eau, en s'écartant comme les doigts d'une main, et qui

est généralement implantée contre la rive, se développe là où le courant est moins

fort,

. la forme submergée, dont toutes les feuilles sont semblables à des rubans,

existe en plein couftmt dans les ruisseaux aux ealD( vives.

Il apparaît donc complexe et délicat de classer les végétaux aquatiques uniquement

sur une base éco-morphologique. Ceux-ci présentent une grande faculté d'adaptation aux

conditions du milieu les accueillant Contrairement aux plantes telrestres, ils sont dotés

d'une variabilité importante et rapide de leur morphologie.

"pout délimiter le domairc des plantes aqwti4ues cu sens large, il est indispensable

de tenir compte du ptw grand nombre possible de facteurs auxquels sont sownises les

plantes, écologiqucs, biologiques et stationnels." (SELL' 1965).

Dans notre étude, les végétaux aquatiques suivants ont été pris en compte : les

hélophyæs, les hydrophyæs et les algues filamenteuses.

La liste des espèces rencontrées avec les rypes d'appartenance est présentée en

annexe 13.
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2.2. Relations végétaux aquatiques et biotope

2.2.L. Influence du biotope sur l'implantation des macrophytes.

* Descripteurs physiques

[,e courant est le critère majeur (DAWSON, 1988) déterminant la forme et la

croissance des végétaux et définissant I'habitat. Selon la vitesse du courant (WIEGLEB,

1988), la nature et la granulométrie du substrat ou la hauteur d'eau, par exemple, le

développement de certaines espèces sera favorisé ou non.

D'après DETHIOUX (1987), si le fond est trop caillouteux et dépourvu d'éléments

fins, les macrophytes ne pourront pas s'implanter et seules les bryophytes parviendront à

coloniser les cailloux. Toujours selon cet auteur, la profondeur doit être d'au moins 15 cm

pour être favorable au développement des végétaux.

La stabilité du substat est la première exigence pour la croissance des macrophytes

fixés, cela surpasse même I'importance des conditions physico-chimiques (WIEGLEB,

1e88).
Des conditions d'habitat fiop rigoureuses influent également sur I'implantation des

végétaux, par exemple un fort courant ou des crues fréquentes (BUTCIIER" 1933).

* Descripteurs chimiques

[æs nutriments et la minéralisation de I'eau sont deux paramètres importants dans le

développement des végétaux aquatiques. Ils déterminent la nature et la structure des

communautés de macrophyûes.

2.2.2 Les végétaux aquatiques : descripteurs des conditions

morphométriques et hydrologiques du biotope.

I-es types éco-morphologiques, vus précédemment, en sont un bon exemple.

La présence de lentilles d'eau indique une quasi-absence de courant (HAURY,

1992) et celle des populations de nénuphars, des eaux profondes.

Le fonctionnement hydrologique des rivières phréatiques du Ried alsacien a été

étudié par lTnærnrédiaire des macrophytes (CARBIENER er a/., 1988).
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2.2.3 Les plantes aquatiques : intégratrices des variations de la

chimie de I'eau

Les plantes aquatiques reflètent mieux l'état d'un cours d'eau que bon nombre

d'analyses chimiques ponctuelles (DESCY, 1973 ; HASLAM, 1978 ; HOLMES &

NEWBOLD, 1984, par exemplQ ."L-es plantes aqwtiques illustrent lavariabilité inMrente

à une portion de rivîère, elles ont l'avantage d'exister darant toute la saison et répond.ent

aux clangements de conditions à lafois du sol et dc l'eau. Une seule prospection peut

suffire à indtquer le niveau trophique dc l'habitat". (HOLMES & NEWBOLD, 1984)

2.2.4. Les plantes aquatiques : un "compartiment" de la rivière

En effet, les plantes aquatiques occupent une fonction au sein de l'écosystème

aquatique et influent direcænrcnt sur le biotope et les biocénoses végéales et animales-

I-es végétaux aquatiques sont à la fois des descripteurs et des acteurs du

fônctionnement de la riviàe

I-a pésence de planæs aquatiques dans un cours dbau entraîne des modifications de

type:

- physique

. avec la création de microhabitats (pour des végétaux, des

macroinvertébrés et également des poissons (DAWSON, 1988 ; TilIEGLEB'

1988 ; HAURY et a1.,1991) et la possibilité de colonisation par certaines

espèces (complémentarité bryophyæs et renoncules, par exemple)

. elles peuvent constituer un frein à la circulation de l'eau d'où un

possible ralentissement du courant (DAWSON, 1988) et faciliter Ia

sédimentation donc un meilleur éclairement

. leur présence peut entraîner une diminution de la colonne d'eau

disponibte (DAWSON, 1988)

. mais elles peuvent également constituer un écran enffe les échanges

thermiques air-eau, lors de proliférations avec la présence de couvercles de
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lentilles ou d'algues filamenteuses. Elles peuvent ainsi modifier la quantité et

la qualité de lumière pénétrant la colonne d'eau (WIEGLEB, 1988)

- chimique

. par la modification de l'équilibre calco-carbonaté lors de la photosynthèse,
et I'oxygénation de I'eau, avec des variations des concentrations en OretCO,

selon I'heure de la journée (GAL, 1991).

. par I'assimilation (WIEGLEB, 1988) (et I'accumulation) d'éléments
nutritifs dissous dans l'eau, d'où des diminutions de concentrations

Les besoins sont très différents en fonction de la plante, de sa biomasse et de

sa période de croissance, mais également de la saison (métabolisme plus ou

moins acti|.

. par le relargage de différents composés de dégradation durant la vie de la
plante et également lors de sa sénescence avec par exemple la production de
matière organique (WIEGLEB, 1988). Dans les eaux peu profondes, cela
peut être équivalent à I'apport de matière organique lors de la chuæ des
feuilles (DAWSON, 1988).

L'étude des végétaux aquatiques est donc particulièrement complexe vu les relations

étroiæs qu'elles développent avec le milieu.

2.3. DiÎfiêrentes approches dans l'étude des végétaux aquatiques

L'étude des végétaux aquatiques préoccupait déjà BUTCHER en 1933, en

Angleærre. Il a dailleurs accompli un travail toujours d'actualité en ce qui concerne les

facteurs de leur disnibution en rivières. ALLORGE (1922, in HAURY, 1985) en France,

a étudié les associations végétales des rivières du Vexin. L'écologie des plantes

aquatiques a été étudiée par GEHU (1959), notarnment dans le bassin de la Sambre.
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Mais, c'est surtout à partir des années 1970, avec les travaux de CARBIENER

(1969) sur les rivières alsaciennes et la thèse de DECORNET (1979) sur deux rivières

lorraines, I'Orne et le Rupt de Mad, que des approches phytosociologiques ont été

apptiquées au milieu aquatique, au niveau français. La biotypologie du Doubs par

VERNEAUX (1973) inclut également des macrophytes.

Durant les années 1980, d'aures études ont été menées sur ce thème (HAURY,

1985 ; BALOCCO-CASTELLA, 1988 ; CARBIENER ET AI., 1988; MULLER, 1990b,

par exemple).

En effet, les problèmes liés aux proliférations macrophytiques, ont engendré une

prise de conscience du manque de données concernant l'écologie de ces végétaux.

2.3.I. L'écologie des espèces

Aux Etats-Unis, et contrairement aux pays européens, c'est l'étude de

l'autoécologie des macrophytes qui domine (CARIGNAN & KALff', 1980; BARKO &

SMART, 1980 ; PIP, 1987 ; CARTER et a1.,1985).

Cependant, les données en autoécologie qui existent, sont souvent issues

d'expérimentations en laboratoire, comme celles de HOOTSMANS & VERMAAT

( 199 1 ), par exemple, povr P ot ama g eto n p e ctitntus.

En ce qui concerne les données de ærrain, des profils écologiques ont été constrtrits

pour certaines espèces, comme ceux de HASLAM (1978), NETWBOLD & HOLMES

(1987) et HAURY (1989,1990). Ces profils sont intéressants mais ils restent parfois

imprécis au niveau:

. des déterminations spécifiques.

HASLAM (1978) en particulier s'arrête au genre pour les taxons dont la

déærmination pose problème, les calliniches et les renoncules notammenl Iæs espèces de

ces deux genres ayant des habitats parfois assez différents, il n'est donc pas judicieux de

les amalganær dans une étude visant à définir leur écologie.

. de la prise en compte des paramètres chimiques.

NEWBOLD & HOLMES (1987), par exemple, classent les espèces en fonction de

leur niveau trophique sans préciser les gammes de chimie ou de minéralisation

concernées.
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Il nous faut donc constater que les données relatives à I'autoécologie des

macrophytes sont peu nombreuses et peu précises.

2.3.2. L'étude des groupements de végétaux aquatiques

Des auteurs orientent ptutôt leurs travaux vers l'étude des groupements de végétaux

aquatiques.

Deux approches peuvent être adoptées :
* une approche Phytosociologique
* une approche floristique

En Allemagne, c'est la démarche phytosociologique qui prime (KOHLER et al.,

t973;KOHLER & SCHIELE, 1985 ; WIEGLEB, 1983a" 1984, 1988). Ce sont alors les

associations végétales qui peuvent ête indicatrices de la tophie des eaux. Cetæ approche

phyosociologique est également utilisée en France (DECORNET,L979 ; CARBIENER er

al., L988, 1990 ; MULLER, 1990b ; TREMOLIERES er a1.,1993, par exemple).

En I'Angleterre, par contre, I'approche floristique est préférée. Les végétaux

aquatiques sont alors utilisés comme indicaæurs de la qualité des eaux, une approche plus

spécifiquement hydrolo gique.

Des typologies sont établies en Angleterre, vers les années 1980, avec les travaux

de HASLAM et WOLSELEY (1981), HARDING (1981), HOLMES (1983) et

NEWBOLD et HOLMES (1987).

Au Luxembourg, des applications de la méthode utilisée par HASLAM (HASLAM

& WOLSELEY, 1981) er du calcul du degré de pernrbation, ont étÉ éf:udréns sur quelques

rivières (!VOLFF, 1987 ; HASLAM & MOLITOR, 1988).

En Belgique, des travaux, intéressants pour leur approche méthodologique ont été

réalisés par DETHIOLX (1987) et repris par WOLFF (1987). Ils définissent des critères

à utiliser pour la caractérisation des cours d'eau (physiques, morphométriques,

chimiques, biologiques et d'environnement). Et ils proposent de répartir les espèces en

fonction de l'importance du cours d'eau : ruisselets, ruisseaux et rivières.

Ces deux approches, phytosociotogique et floristique, peuvent être complémentaires

pour caractériser le milieu aquatique.
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DECORNET (1979) a d'ailleurs testé les deux sur I'Orne et le Rupt de Mad. Il a

constaté que les résultats des deux études convergeaient. Cependant, un ensemble

floristique ne peut pas être assimilé à une association végétzle, mais on peut y reconnaître

des caractéristiques d'associations connues. DECORNET (1981) parle alors de "paysage

fluviatile".

DECORNET On q souligne cependant lui-même que " la p hytoso cio lo gie c o nstirue

un otrtil wt peu trop lourd ou trop général dc diagrcse de qmlité des eaux, par rapport à la

diagnosefloristique qui donne des résultats plus rapides. Cene dernière permet de serrer

davantage la réatité dupoint de vue de la qualité des eaux mais ne renseigne pas sur la

physionomie des cours d'eau dupoint de vue dc lavégétation".

3. LA VALEUR BIOINDICATRICE DES VEGETAUX AQUATTQUES

La distribution des macrophytes dans les rivières n'est pas le fruit du hasard

(WIEGLEB, 1984; PENLJELAS & SABATER, 1987). Son interprétation permet de

caractériser le déterminisme des principales espèces rencontrées mais également dévaluer

la qualité de I'eau et aussi du biotope.

3.1 Diagnostic de la qualité de I'eau par les macrophytes

Il est fondé sur deux grands types de bioindication : la trophie de l'eau et la

description du biotope.

Définissons, tout d'abord, cett€ notion de fophie de I'eau.

"Qtrclle qtrc soit lavitesse d'hohttion d'un milieu aquntique, il passe au début de sa

vie par un état caractérisé par la prédomîrance de facteurs plrysiques et chimiques et par le

rôle relativement faible joué par les organismes dans sa vie. C'est la phase

d'oligotropftie." (DUSSART, 1992) Ceci est particulièrement vrai pour des écosystèmes

tels que les lacs et les étangs mais cela peut s'appliçer également aux zones amont des

cours d'eau. Trois stades sont classiquement identifiés : I'oligotrophie, la mésotrophie et

I'eutrophie.
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Par un enrichissement en élémens nutritifs, on passe d'un stade oligotrophe à un

stade eutrophe. L'eutrophisation est un phénomène naturel d'évolution des milieux

aquatiques. Un milieu eutrophe est étymologiquement un milieu bien nouni, en équilibre.

Le terme d'eutrophisation a souvent été utilisé péjorativement et qui plus est, à tort

lors des phénomènes de proliférations. tæs définitions de l'eutrophisation sont souvent

controversées, voire même confuses en ce qui concerne la différenciation des causes et

des conséquences.

Dans le cas de proliférations et de diminution de la diversité spécifique, les capacités

nutritives du milieu se sont particulièrement dévelopffes, un déséquilibre est né, il y a

nuisance et il est alors préférable de parler d'hypertrophisation (CARBIENER, 1990).

De plus, d'autres paramètres naturels (débits faibles, éclairement important) ou d'origine

anthropique (rejea divers) viennent ensuite accentuer ce désequilibre.

3.1.1. Diagnostic de la trophie de l'eau par les macrophytes

La tophie de l'eau peutêûe évaluée en milieu oligosaprobe. C'est ce qui a été utilisé

pour la mise au point des échelles de bioindication. Des planæs sensibles, par exemple,

Potamogeton polygonifulius eneaux oligotrophes acides (PESELX, 1989 ; MULLER,

1990b) et Potamogeton colorafzs, sensible à l'ammonium, en particulier, dans les eaux

calcaires (KLEIN & CARBIENER, 1988 ; CARBIENER et al.,1990), sont de bons

indicateurs du niveau trophique de I'eau.

Dans les milieux eutrophes, d'autres espèces sont présentes, Myriophyllum

spicarum on Potamogeton crispus, par exemple. La tophie peut êEe évaluée par la prise

en compte de la quantité de végétation (biomasse, pourcentage de recouvrement) qui

pourra ête indicatrice du niveau trophique de I'eau.

Des plantes sont égalenrcnt résistantes aux pollutions, par exemple,

. pollutions par les ions chlorures : Zanniclællia palustris et Potamogeton pectiwftus

(MERIAUX, !982a),

. pollutions par matières organiques : Ceratophyllwt demerswn,I'emna gibba et

Callitriche platycarpa (MERIAUX, 1982a) ainsi que Potamogeton pectinatus et

Ranuncnlus fluitans au niveau de I'hydrosystème rhénan CIREMOLIERES e/ al., L993).
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L'abondance des espèces n'est pas systématiquement un critère de qualité- Et, la

chute de la richesse spécifique n'est pas toujours synonyme de pollution, I'oligotrophie

constituant également un facteur limitant du développemenL

3.1.2. Description de facteurs abiotiques tels que l'hydrologie et Ia

morphométrie par les macrophytes

[æs macrophytes peuvent également êne :

- des indicateurs de conditions stationnelles particulières influencées par

l'hydrodynamisme (par exemple,Nuplar lutea en eau profonde, HAURY, 1985 ; ou une

largeur importante du cours d'eau pour Ranuncuhts fluitans et Ranunculus penicillatus,

DETHIOLX, 1987)

- des indicateurs de perturbations hydrologiques de courte durée (KLEIN &

CARBIENER, 1988 ; TREMOLIERES et al.,1994) crues ou apports phréatiques (par

exemple, Callitriclte obtwangula indicanice d'échange rivière-nappe dans le cours d'eau,

ROBACH et al. (1991).

Si la présence de certaines macrophytes ubiquistes ne nous renseigne pas vraiment

sur la qualité du milieu, leur absence, au contraire, peut apporter des informations

précieuses. En effet, dans l'échelle de bioindication du degré d'eutrophisation des eaux

phréatiques (CARBIENER et a1.,1990) ou dans celle établie pour les eaux douces

faiblement minératisées (MULLER, 1990b) des niveaux sont caractérisés par I'absence de

macrophytes présentes à des échelons supérieurs. On pourrait à ce titre concevoir une

"bioindication par défaut" (EGLIN & ROBACH,1992), ce qui suppose néanmoins une

foræ intensié d'observation pour s'assurer de I'absence des espèces en cause.
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3.2. Différents niveaux de bioindication par les macrophytes.

3.2. 1 Eslrèces analysees séparément

- le critère présence/absence

Il est très pratique pour une première approche de la distribution d'une espèce.

Certains auteurs le jugent cependant "utile mais gtossier" (EMPAIN & LAMBINON

r974).

- le critère d'abondance

tr peut être pris en compte par rinærmédiaire des pourcentages de recouvrement.

3.2.2 Espèces étudiées conjoinæment

3.2.2.L Des groupements végétaux

[æs gtoupements végétaux sont étudiés en prenant en compte leur composition

floristique, les variations des espèces, I'absence ...

Ils sont classés selon leur répartition en fonction de la trophie du milieu ou de leur

résistance à divers types de pollution : zonations floristiques de MERIAUX (1982a),

tlpologie trophique de HATJRY (1985) ou séquences d'eutrophisation de CARBIENER

et al. (1990) et MULLER (1990b).

La mise en place d'échelles de bioindication a été testée.

Une échelle de bioindication comportant six niveaux A, B, C, CD, D et E, du moins

vers le plus europhe, a été étudiée et testée pour les rivières phréatiques alsaciennes

(CARBIENER, 1977 ; CARBIENER et al., 1990; EGLIN & ROBACH, 1992) et les

Vosges du Nord, avec une échelte comportant 4 niveaux (MULLER, 1990b). Cette

dernière aété étzblue dans des eaux peu minéralisées et ne peut s'appliquer à I'ensemble

des cours d'eau lorrains.

A I'origine de cette zonation floristico-écologique, il faut citer les travaux de

KOHLER et at. (1973) qui ont défini six zones A, B, C, D, E, V. DECORNET (1979),

lui, en définit sept, car il ajoute une catégorie "dégradée" entne la zone D et la zone E.
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[æs macrophytes ont été également utilisées pour établir des diagnostics phyto-

écologiques. Les végétaux aquatiques sont étudiés de façon à pouvoir évaluer le mode

de fonctionnement et les potentialités d'évolution de différents écosystèmes aquatiques,

sur le Trieux, en Bretagne, (HAURY, 1988), ou le Bocq, en Belgique, (BOUXIN,

1991), par exemple. BALOCCO-CASTELLA (1988) a montré la pertinence des

macrophytes dans la caractérisation d'ensembles d'anciens chenaux abandonnés par le

Haut-Rhône et le bas cours de I'Ain, issus de fonctionnements géomorphologiques et

hydrotogiques conrastés, les mêmes observations ont été faites sur le Rhône à proximité

de Lyon par BORNETTE & AMOROS (1991). EGLIN & ROBACH (1992) ont

également souligné I'efficacité du diagnostic apporté par les macrophytes en ce qui

concerne les mécanismes d'échanges avec la nappe phréatique et l'influence des crues du

Rhin sur les annexes de ce fleuve, connectées ou non, de la plaine d'Alsace.

L'analyse des groupements végétaux peut également faire I'objet d'études et

d'indices en fonction de leur répartition dans la colonne d'eau : émergents, flottants

ou immergés. C'est ce qui a été réalisé par DE LANGE & VAN ZON (1983). Leur indice

stmcturel est" en effet" basé sur la composition du peuplement en terme de pourcentage de

recouvrement par la végétation aquatique de chaque strate. I-e nombrre despèces présentes

et la quantité d'algues filamenteuses sont également pris en compte dans cet indice le

"Structure Evaluation Number" (SEI.[) qui va de 0 à 10. tr est faible au printemps et à

I'automne lors des développements pauvres de la végétation. [-e SEN n'a souvent qu'une

valeur relative. tt est utilisé préférentiellement pour des comparaisons de végétaux dans

des sites différents et des mêmes groupements végétaux mais à différentes périodes de

I'année.

3.2.2.2 Des indices macroPhYtes

Ce sont des indices synthétiques mis en place pour caractériser la qualité du milieu à

I'aide des végétaux aquatiques. Ces indices chiffrés perrnettent de comparer différentes

stations enEe elles et de pouvoir les classer.

De tels indices ont été mis au point en Grande Bretagne et en Allemagne

(HARDING, 1981 ; ELLENBERG et al.,l99l,parexemple).
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a) Présentation @'après HAURY & PELTRE,1993 et CODHANT e/a/.,

1991)

Avec les méthodes basées sur les indices spécifiques, une valeur

est attribuée aux espèces, lorsque leur valence écologique est suffisamment étroite

pour que le chiffre ait une quelconque signification. Au vu de la liste floristique, on

additionne les valeurs. Puis en divisant par le nombre despèces prises en compte,

on obtient un chiffre moyen qui permet un diagnostic de la station-

.le diagnostic phytoécologique (ELLENBERG, 1979 et ELLENBERG er

al., l99l)

ELLENBERG (1979) a défini la valeur indicatice de 2000 espèces de plantes

vasculaires d'Europe de I'Ouest, dont des plantes aquatiques (une quarantaine

susceptibles de nous intéresser). En 1991, et avec I'aide d'autres auteurs, il

complète sa liste et y inclut les bryophytes. [æs principaux facteurs à retenir, parmi

les facteurs écologiques, morphologiques et sociologiques pris en compte, sont le

pH,l'azote, le sel et la luminosité.

I-es résultats pour chaque facæur correspondent à la moyenne des indices des

espèces ayant une note pour ce facteur. Pour I'azote, Par exemple, les espèces sont

classées en fonction de leur inféodation à ce composé selon une échelle allant de 1

(inféodation à de faibles valeurs) à 9 (inféodation à de fortes valeurs). La même

échelle exisæ pour le pH, le facteur sel et la luminosité.

. le Score Index (ou Plant Score) (HARDING,1978 in HMSO, 1987)

HARDING (1978 in HMSO, 1937) prend en compte une liste d'espèces du

milieu aquatique assez complète, car il inclut les algues et les bryophytes (83

espèces au total, avec des possibilités d'accroissement de la liste pour les

bryophytes).

Iæs indices spécifiques, compris entre 1 et 10, reflètent la tolérance relative à

l'enrichissement en nutriments eVou à la pollution organique des espèces (faibte

score pour les espèces tolérantes et fort pour les espèces sensibles). Ils traduisent

ainsi la qualité de I'eau.
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Le Score Index correspond à la somme des indices spécifiques. Il peut varier

de 0 (absence totale de végétation macrophytique ou d'espèce ayant un indice ! ) à

plus de 100 (végétation divcrsifiée ou composée de plantes sensibles).

Pour ne pas survaloriser la richesse spécifique, et donc la succession amont-

aval, la moyenne (Average Score Per Taxon) est calculée ; le Plant Score est divisé

par le nombre de macrophytes dont les scores ont participé à son calcul. Cette

moyenne constitue une meilleure estimation de la sensibilité à la pollution.

.l'IndiceTrophique (NEWBOLD & HOLMES, 1987)

Il fonctionne un peu comme le Score Index, mais les 150 espèces prises en

compte sont hiérarchisées les unes pulr rapport aux autres selon un gradient de

tophie. Ce classement conespond à une analyse multidimensionnelle Éatisée sur de

tès nombreux relevés (plus de mille sites inventoriés sur 150 rivières anglaises).

Lindice trophique peut varier de 4 à 150.

Le taux de dommage (HASLAM, 1978 ; HASLAM & WOLSELEY,

1981 ; HASLAM, 1987)

L^a méthode des dommages partd'une double constatation:

- toutes les espèces n'ont pas la même signification écologique
- les caractères généraux de la végétation peuvent êfe comparés à une

phytocénose "en équilibre" adaptée aux conditions morphométriques et hydro-

géologiques des cours d'eau.

Cette méthode prend en compte une liste d'espèces (70 taxons) qui amalgame

ou élimine les taxons dont la détermination est difficile : renoncules, calliEiches,

mousses, algues filamenteuses... HASLAM (1987) décrit des phytocénoses de

référence pour la France, avec liste et richcsse floristiques, recouvrement et

catégorie trophique (déterminée par la géologie et l'importance du cotns dbau).



Pour chaque station, des indices analytiques "de dommage" sont calculés

selon les paramètres suivants : faible richesse spécifique, écart de cette demière avec

la référence, préserrce de taxons polluo-tolérants, recouvrement "d'espèces

spéciales" (Potarnogeton pectinatus et algues vertes filamenteuses), réduction du

recouvrement par rapport à la "normale", changement de catégorie trophique

(estimée par I'appartenance des espèces à une categorie tophique). Enfin, et selon

I'auteur, uniquement en Angleterre, leS substratS limoneux ou vaseux sont

synonymes d'un état de dégradation.

la somme de ces indices partiels définit un "Taux de Dommage" traduisant

une altération par rapport à l'optimum, cette altération conespondant non seulement

à une dégradation de la quatité de I'eau, mais aussi à des modifications du milieu

physique. Il S'exprime par une lettre de "a" à "h", chaque lettre correspondant à une

gamme d'indices (a = de 0 à 4, ..., h = > 22).

b) limites d'utilisation

Le premier critère d'utilisation de ces indices est la compétence

taxonomique de I'observateur. En effet, les déterminations floristiques doivent

ête fines pour pouvoir calculer les indices d'ELLENBERG et de HARDING, en

particulier.

Certains de ces indices sont inféodés à une région et doivent être adaptés

pour pouvoir êfe pertinents. La méthode de HARDING, notamment en ce qui

concerne I'attribution des scores aux différentes espèces, ne traite pas des formes

plus méridionales ni de la présence de calcaire.

I-a connaissance de la situation de référence n'est pas souvent acquise et

rend difficite la mise en oeuvre du Taux de Dommage utilisé par HASLAM,

d'autant plus que les phytocénoses de références de ce dernier auteur sont très

critiquables compte tenu de leur manque de pÉcision taxonomique.

Malgré ces quelques restrictions, ces indices ont le mérite d'exister et de

pouvoir ête expérimentés.
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Certains de nos résultats ont été utilisés afin de tester ces différents indices sur

des données françaises (HAURY & PELTRE, 1993). [æs indices de HARDING,

de HASLAM et de NEWBOLD & HOLMES ont donné des résultats interprétables,

mettant en évidence différents niveaux de déséquiJibre, qui peuvent passer inaperçus

avec des analyses d'eau trop ponctuelles ou mal situées dans le temps.

La mise au point de ces indices implique une adaptation au milieu français (HAURY

& PELTRE, 1993) ainsi que la validation des choix de taxons ou de paramètres

bioindicaæurs pris en compte (LEGLIZE et a1.,1990 ; HAURY & PELTRE, 1993).
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4. OBJECTIFS DE L'ETUDE

En réponse au problème des proliférations végétales en rivières, il faut" dans un

premier temps, pouvoir estimer le peuplement potentiel du cours d'eau.

C'est pourquoi cette étude porte essentiellement sur les phytocénoses végétales, la

notion de quantifïcation de la biomasse ne sera pas abordée ici. Elle n'intervient que dans

une seconde phase car la priorité, dans l'étude des végétaux aquatiques, est la réalisation

d'inventaires des taxons et milieux en présence.

[,e premier objectif de cette étude est donc de recenser les ensembles de

végétaux aquatiques des cours d'eau lorrains et d'analyser leurs successions

Iongitudinales afin d'établir une typologie des cours d'eau par ces ensembles végétaux.

Après avoir établi cet outil descriptif, i[ sera intéressant d'étudier plus

particulièrement les causes de la distribution de ces peuplemenh.

Cetæ approche nous permetEa:

* d' établir des corrélations entre la composition des groupements

floristiques et la qualité du milieu

* de mettre en évidence les paramètres les plus importants conditionnant le

développement des végétaux aquatiques

* de déterminer des espèces bioindicatrices des descripteurs du milieu

Une comparaison des différentes approches possibles dans l'établissement d'une

t;potogie des cours d'eau par les végétaux aquatiques sera également effectùée et

discutée.



lère partie

MILIEU et METHODES D'ETUDE
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L'acquisition des données a été réalisée selon une proposition méthodologique

définie lors d'un programme d'étude inter-agences intitulé : "Etude des végétaux fixés en
relation avec la qualité du milieu" (LEGLIZE et al.,1990 ; Univ. de Metz, Laboratoire

d'Ecologie, et a|.1991) avec quelques variantes au niveau du choix de la station végétale.

Cetæ méthode appelée communément: méthode MEV, Milieux Et Végétaux, aété
conçue "en tant qu'outil de formalisation des données abiotiques" in PELTRE &
LEGLTZE.1992.

En effet, les facteurs essentiels déterminant I'installation et le développement des
végétaux aquatiques y sont décrits et leur acquisition formalisée selon un cadre
hiérarchisé.

1. CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

1.1. Cadre géographique

I-es cours d'eau étudiés sont répartis sur les bassins versants de la Moselle et de la
Meuse, au Nord-Est de la France. Ils s'écoulent depuis les Vosges jusqu'au pied des
Ardennes, puis successivement à travers les dépressions argileuses et les côtes et plateaux

gréseux ou calcaires.

Cette région géoglaphique d'étude sera gardée sous le vocable de Lorraine (fig.

I.1), bien que les bassins amont de la Meuse et du Mouzon appartiennent, en fait, à la

région Champagne-Ardennes.

Le climat lorrain est océanique à tendance continenrale, en raison de l'éloignement

de la mer (DION, 1983). Cela se vérifie pour le climat subi pal les cours d'eau de plaines

et de plateaux. Par contre, les cours d'eau du massif vosgien subissent plutôt un climat de

tlpe océanique montagnard avec plus de précipitations et des températures plus basses en

hiver, et également une meilleure répartition des précipitations.
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- 2 9 -

Læ choix des cours d'eau de cette région a été dtctÉ':

. par I'intérêt présenté par Ia diversité des réseaux hydrographiques et des paysages

associés : des Vosges cristallines boisées aux côtes de Moselle en passant par les plaines

et collines du plateau lorrain.

(Les rivières et leurs régions naturelles sont présentées avec les résultats en annexe

u)

. et également par la méconnaissance de la végétation aquatique de ses cours d'eau.

I.2. Cadre géologique

L'existence d'un atlas des perméabilités (ZUMSTEIN et al., 1989) perrnet de

disposer dune information synthétique et globale en matière de lithologie, de perméabilité

et de sensibilité des roches à la pollution des eaux souterraines.

A cette fin, les couches géologiques et les formations superficielles ont été

assimilées à des classes de perméabilité réparties en trois grands types (tableau I.1,

d'après ZUMSTEIN et a\.1989):

1 : perméable

2 : peu permeable

3 : imPerméable.

Iæ type de porosité (interstices ou fissures) est precisé par le deuxième chiffre (tab:

I.1), tandis que la sensibilité à la pollution possède quatre niveaux :

A: très sensible

B: sensible

C: Peu sensible

D: Pas sensible

Cette classification face à ta potlution n'intègre que le seul critère lithologique ; elle

peut être modifiée par des facteurs tels que la pédologie, I'occupation du sol, le niveau

piézométrique de I'aquifère, etc... Elle n'est notée ici qu'à titre indicatif'
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Tableau Ll :
Présentation des classes de perméabilité (d'après ZUMSTEIN et al. l9g9).

Perméabil.ité d'interstice dominante : sables

Perméabilité de fissures dominante : calcaires

PEU PERMEABLES

Mélanges ou alternances de roches perméables

(interstice ou fisswes) et imperméables p2

Trois classes Y2l y2Z V23

MPERMEABLES

Mames et arsiles

FORMATIONS

SUPERFICIELLES

Sables - Graviers - Galets dominants

PEU PERMEABLES Argiles et limons dominants 52

Vosges : dépots fluvio-glaciaires
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Dans notre étude cinq grands types de classes de perméabilité ont été rencontrés, des plus

perméables aux plus imperméables :

. les grès (du Bundsanstein, du Keuper et du Rhétien) Pll (C),

. les calcaires (du Muschelkalk, du Bathonien et du Bajocien) P12 (A),

. les alternances marno-calcaire ou argilo-calcaire (du Lias) Y2 (de

BàD) ,

. les marnes et les argiles (du Keuper, du Muschelkalk et du Callovien)

P31 (D) ,

. les granites P33 (C à D).

Deux types de formations superficielles ont été distingués : perméables, sables et

graviers (S11), et peu perméables, argiles et limons dominants (S2).

Cene diversité géologique est intéressante pour une approche typologique.

[-e choix des rivières étudiées a été effe*tué de façon à tenir compte de la diversité

géographique et géologique de la région et donc de disposer d'un échantillonnage le plus

représentatif possible.

2. ECHANTILLONNAGE DES COURS D'EAU

t-a prospection s'est faite selon un echantillonnage stratifié, au sens de DAGET &

GODRON (1982), "la région à étudier a été découpée en strates, en fonction de

paramètres écologiques déjà décelés".

Le premier niveau de cet échantillonnage est constitué par la région naturelle au

sein de laquelle peuvent apparaître plusieurs classes de perméabilité et qui vont

induire le choix des rivières-

Le deuxième niveau est le découpage abiotique à partir duquel ont été choisies

les stations d'étude.

2.1. Choix des cours d'eau

17 cours d'eau et 4 rus ont été retenus (Figure I.1 et Tableau I.2) en tenant compte

de
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Tableau L2 :
Présentation des principales caractéristiques des cours d'eau prospectés en lgg0/gl.

La qualité 86-88 provient des données de l'Agence de l,eau Rhin-Meuse de 19g9.
L'ordre de drainage est calcuré d'après le éseau pérenne des cartes IGN l/50000.

La Moselotte

Le Rouge Rupt

Le Bouchot

1 B - 2 - l B

I A - I B

I A - 1 8

1A

d e l à 4

d e l à 3

d e l à 3

d e L à 2

GRES VOSGMN
La Mortagne

amont (conf. Arentèle)

Le Rabodeau

tB2 - lB

l A - l B  - 2 - t B
MARNES

Argiles et niveaux

dolomitiques du Keuper

etde la Lettenkohle

La Rotte

La Petite Seille

Ru de la Flome

2 -  tB  -3

3 -2

1B

d e l à 3

d e l à 4

d e l à 3

Alternance

CALCAIRES/]\{ARNES

+

Rhétien supérieur

Rhétien inférieur

La Meuse

(amont de Neufchâteau)

L'Abreuvoir

Le Mouzon

L'Anger

Ru de I'Etang

La Frézelle

Le Brénon

Ru du Moulin

Ru des Conrottes

2 _ 1 8

3  - 2 -  t B  - 2 _ 3  _ 2 t B

M

d e l à 1

de  I  à4

d e  I  à 4

d e l à 4

d e l à 2

d e l à 3

d e l à 2

d e l à 2

ARGILES Amonr

et

CALCAIRF-S Aval

L'Esche

Le Rupt de Mad

Le Loison

2 - rB -3

2 - rB -2

2 -tB

d e l à 3

d e  I  à 4

de I  à4
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* l'hydrogéologie (Agence de I'Eau Rhin-Meuse, 1982), elle prend en

compte la capacité des différentes roches à former un aquiGre.

Le parcours plus ou moins rapide de I'eau dans les roches perrnet des

échanges ioniques qui vont caractériser la chimie des eaux suivant les différentes couches

géologiques. Une fois en écouler.rent aérien, la caractéristique de l'eau va évoluer au

contact et en fonction des apports divers d'auffes terrains géologiques.

x la qualité de l'eau (Agence de I'Eau Rhin-Meuse, 1989), Cette qualité es1

déterminée principalement par des caractéristiques chimiques et biotiques

(macroinvertébrés et microbiologie de I'eau), en application de ta grilte de qualité définie

en L971, au niveau national. Cette grille comprend quatre classes : 1A qualité excellente,

18 qualité bonne, 2 quahæpassable, 3 quatité médiocre et M pollution excessive. La carte

de qualité ainsi établie signale également des causes de dégradations particulières :

eutrophisation, métaux lourds, satinité (chiorures) et les pH bas (ruisseaux acidifiés).

* I'ordre de drainage, également appelé règle des confluences, (calcul

effectué d'après le réseau hydrographique pérenne : réseau représenté en traits

pleins bleus sur les cartes topographiques IGN à l'échelle 1/50000)

Ce calcul est effectué selon la règle suivante (STRAHLER, 1964) : la

confluence de deux cours d'eau de même catégorie (x) provoque la constitution d'un

cours d'eau de rang supérieur (x+1), et un cours d'eau sans affluent est d'ordle 1-

Dans le système de STRAHLER, les rivières ne gardent pas le même ordre et

évoluent d'amont en aval. Avec ce système, tous les cours d'eau d'importance équivalente

peuvent être comparés et un affluent peut avoir un ordre supérieur à la rivière principale.

De ce fait, les paramètres pris en compte pelrnettent d'étudier plusieurs cours d'eau

(au minimum deux) appiulenant au même rype de substrat-
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2.2. Découpage abiotique

chaque cours d'eau a fait l'objet d'un découpage en segments homogènes

. pour le type de rivière (région nature[e er perméabilité, ZUMSTEIN
al.,1989)

. pour le dimensionnement (pente, calculée d'après le profil longitudinal,
largeur entre berges, mesurée sur le terrain).

A ces facteurs naturels viennent s'ajouter des activités anthropiques plus ou moins
perturbatrices, qui sont identifiées. chaque cours d'eau étudié se suMivise ainsi en une
succession de tronçons.

2.3. Choix des stations d'étude

Il est effectué sur le terrain- Au sein d'un tronçon abiotique, on choisit la ou les
stations végétales représentatives de celui_ci.

Deux facteurs sont déterminants dans le choix des stations retenues qui, à l,échelle
de ce travail, doivent rester homogènes :

. I 'hydrodynamique rocale (caractère lot ique ou lentique), ceci tout
particulièrement pour les grands cours d,eau,

. l'éclairement, surtout pour les petits cours d,eau.

Ainsi' selon ces critères, plusieurs stations peuvent êre retenues dans un même
tronçon abiotique.

C'est à ce niveau que notre protocole diffère quelque peu de celui proposé par MEV
car notre station reste homogène du point de vue du faciès d'écoulement et de
l'éclairement' Dans le protocole MEV, la "section végétale" doit refléter la diversité des
séquences de faciès d'écoulement, de peuplement végétal et de condition d'ombrase.

et
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2.4. Calendrier d'étude

Les 17 cours d'eau et 4 rus choisis (tableau I.2) ont été étudiés durant les années
1990 et 1991, de mai à octobre.

La majorité des rivières a fait I'objet de deux prospections pour, d'une part, affiner
les résultats de la première prospection et aussi pouvoir décrire les éventuelles variations

saisonnières des peuplements végétaux.

Quatre cours d'eau et un ru (le Bouchot, le Ménaurupt, la Rotte, le Brénon et le Ru
de la Flotte) n'ont été inventoriés qu'une seule fois alors que quatre autres (l'Anger, la
Frézelle,l'Esche et le Rupt de Mad) I'ont été trois fois, une fois en 1990 et deux fois en
1991, et cela en raison de l'intérêt que présentaient leurs peuplements végétaux.

3. RESULTATS DE L'ECHANTILLONNAGE

3.1. Perméabil i té et ordre de drainage

[,es pourcentages d'occupation globale de chacune des classes de perméabilité ont
été calculés à partir de données (ZUMSTEIN commun. pers., d'après GILLE, 1983)
concernant les bassins de la Moselle à I'amont de Sierck les Bains et de la Meuse à
I'amont de Chooz ce qui inclut tous les cours d'eau prospectés (tableau I.3).

La comparaison des pourcentages d'occupation des classes de perméabilité et des
pourcentages de stations prospectées monue que tous les substrats importants de Lorraine

ont été échantillonnés.

Dans notre étude, l'effort d'investi-eation s'est porté sur les granites (P33). Les grès
(Pl1) et les marnes (P31) sont bien représentés. Par contre, Ies calcaires (P12) et les
alternances marnes-calcaires (P2) ont été quelque peu sous-échantillonnés.

La majorité (74Vo) des stations prospectées a un ordre de drainage de
3 (44Vo) ou 4 (30Vo), les pourcentages de stations prospectées d'ordre I et
d'ordre 2 sont plus faibles (respectivement ïVo et lSVo).

La classe P2 est représentée exclusivement pal des stations plutôt situées à l'aval

des cours d'eau.
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Cetæ comparaison est faite avec les résultats du premier passage, car lors des deuxième et

troisième passages I'effort de prospection n'a pas été le même sur granites et sur marnes.

(chiffres entre parenthèses dans le tableau I.3)

3.2. Débits et surfaces de bassins versants

Les débits des cours d'eau aux différentes stations étudiées ont été calculés grâce

aux stations de jaugeage existantes et aux mesures disponibles dans les banques de

données (Agence de I'Eau Rhin-Meuse, GEREEA). L'amplitude de variation des débits,

entre les différentes stations étudiées, est importante : des débits nès faibles à nuls jusqu'à

des débits élevés, de l'ordre de 3900 Vs. Sur I'ensemble des mesures, soit 162 staûons, le

débit moyen est de T72Us avec cependant un écart-type de 62I Vs.

La surface du bassin versant amont a également été calculée. Etle varie de I à 439

km2 sur notre échantillon et sa moyenne est de 118 krn2 (avec un écart type satisfaisant de

112 km2).

Il s'agit donc plutôt de petits à moyens bassins versants.

Tous ces résultats figurent en annexe II. La Rofte et les deux ffiuents du Brénon, le

Ru du Moulin et le Ru des Conrottes n'ont malheureusement pas pu bénéficier de ces

infonnat[ons.

4. DESCRIPTEURS ABIOTIQUES DU COURS D'EAU

4. I .  Descr ip teurs géologiques

Ils comprennent le substrat géologique et les formations superficielles.

lls sont susceptibles d'influer sur le fonctionnement hydrologique quantitatif. Il

s'agit notamment des pertes et résurgences sur les substrats calcaires karstiques, par

exemple, le cas de la Meuse. Il peut s'agir également d'apports en provenance de

recoupement(s) de nappes, drainées par la rivière, le cas du Mouzon ou du Brénon, par

exemple.

Les descripteurs géologiques sont susceptibles d'influer aussi sur la composition

chimique des eaux (HASLAM & WOLSELEY, 1981 ; HAURY, 1985).
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sur substrats granitiques, les eaux d'une rivière seront faiblement acides (6,5 et 6,9
pour le Scorff, par exemple) et peu minéralisées (conductivité comprise entre g0 et 16g
pS/cm) (HAURY, 1985). sur substrats calcaires, les concentrations en calcium seronr
importantes (100 mgn) et la conducrivité moyenne à élevée (de 500 à 700 pS/cm)
(KoHLER et al" 1973). Sur les marnes du Saulnois, c'est la conductivité qui est rrès
importante (supérieure à 1500 ps/cm) du fait de composanrs tels que les lentilles de sel ou
le gypse.

Les formations superficielles, issues des différents substrats, sont à l,origine de la
granulométrie du lit, en particulier par les phases d'érosion, de transport et de dépôt,
jusqu'à plusieurs dizaines de kilomètres à I'aval de leur origine.

Ainsi, des sédiments de type sabre-cailloux vont être les
l'implantation des macrophytes. Ils offrent également une meilleure
faible degré de turbidité naturelle (MEGLEB, lggg).

plus favorables à

stabilité et un plus

[æs paramètres géologiques seront représentés ici par leur classe de perméabilité.

4.2. Descripteurs morphométriques

"La végétation d'une rivière est détemùnée par la vitesse du courant, qu.i influe elle-
même sur la nature du tit de la rivière,, (BWCHER, Ig33).

Trois paramètres sont pris en compte :

. La hauteur d'eau moyenne est obtenue par une mesure sur le terrain.
La hauteur d'eau est un paramètre important (MERIAUX et wATTEZ Igg0,

HMSO 1987, RAMM 1988) qui va influer sur la présence ou l'absence des espèces
aquatiques et qui conditionne également la morphologie des espèces.

De même que certains types éco-morphologiques sont d'excellents indicateurs des
conditions mésologiques (HAURY, lgg2),les oenanthides, par exemple, colonisent les
eaux peu profondes.

'  La vitesse du courant est estimée par I 'observateur selon une échelle
comprenant cinq classes : très rapide, rapide, moyenne, faible, très faible à nulle.
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C'est un paramètre important dans l'étude de I'eutrophisation (HASLAM &
WOLSELEY, 1981 ; BALOCCO-CASTELLA, 1988). un courant élevé permer un
renouvellement d'oxygène d'où une certaine capacité d'auto-épuration, une circulation des
substances nutritives et une diminution de la capacité de réchauffement des eaux lors de
fortes intensités lumineuses.

D'aute part, il influe sur la nature et I'abondance des espèces (BUTCHER, 1933 ;
CHAMBERS er al., l99l) ainsi que sur la sélection des types éco-morphologiques
(HAURY, 1992), les lemnides correspondent à une quasi-absence de courant, par
exemple.

. La granulométrie du substrat correspond à une évaluation de I'observateur
d'après l'échelle granulo-visuelle de CAILLEUX (1954, in DUSSART, 1992) : argiles,
limons, sables, graviers, cailloux, blocs.

La granulométrie est un des premiers facteurs de la répartition des algues
filamenteuses et des macrophytes (BARKO & SMART, 1980 ; wIEGLEB, l9g4) ainsi
que des bryophytes (HAURY, 1985). Elle est une résultante de la vitesse du courant. de
la profondeur et de la nature géologique du bassin versanr (HAURY et a1.,1991).

A ces trois facteurs fondamentaux s'ajoutent des descripteurs de l'évolution
longitudinale des rivières.

Ces descriptions sont abordées de 2 façons :

. par une approche de terrain, les largeurs en eau et entre berges ainsi que la hauteur
des berges (mesurées sttr le terrain), (a largeur va également jouer un rôle au niveau de la
vitesse du courant et de la luminosité).

. par une approche cartographique, la pente moyenne et I'ordre de drainage (calculés
à partir des cartes I.GN.),

4 .3.  Descr ip teurs c l imat iques

Ici, le climat n'est pas pris au sens du géographe, nous avons regroupé sous ce
terrne l'éclairement et la lempérature de l'eau.
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L'éclairement reçu à la surface de I'eau est essentiel pour le développement de la
végétation (HAURY, 1985; HMSO, 1987 ; BALOCCO-CASTELLA, 1988 ; BOUXIN,
1991) .

Trois types d'évaluation de l'éclairement sont utilisés :

. une estimation visuelle par l'observateur (5 classes sont déftnies : très

éclairé, éclairé, moyen, sombre, très sombre),

. une mesure à I'aide d'un luxmètre

. une quantification par une méthode photographique.

Une méthode utilisant des photographies hémispMriques a été mise au point par les

forestiers (BECKER 1971) et adnptée aumilieuaquatique (SMITH, 1980 ;LEVET, 1989

; GRASMUCK, 1989). Elle perntet de définir ttn pourcentage d'éclairentent diffus et un
pourcentage d'éclairement direct reçu sur la station.

Le deuxième facteur climatique prepondérant est la température de l'eau (mesure

ponctuelle sttr Ie terrain).

4.4. Descripteurs chimiques

Deux catégories de descripteurs chimiques ont été distinguées : les paramètres

caractéristiques du niveau de trophie et ceux caractéristiques du niveau de minéralisation.

Ces descripteurs ont été choisis parmi les principaux paramètres habituellement pris

en compte dans les études sur la végétation aquatique (tableau [.4 ).
Tous ces paramètres sont considérés comme influant sur la présence et la croissance

des végétaux.

Les dosages et mesures ont été réalisés selon les norrnes françaises (Association

Française de Normalisation, 1990). Un prélèvement a été effectué lors de chaque

prospection, nous disposons donc de deux mesures pour la majorité des stations.
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Les paramètres caractéristiques du niveau de trophie sont :

. les orthophosphates et re phosphore totar exprimés en mgp/r (NF T
90-023)

. les nitrates (NF T 90-012), les nitrites (NF T 90-013) etpazote
emmoniacal (NF T 90-015), exprimés en mgNfl,
.la DCo wF r 90-I0I) et ta DBos (NF T 90-103). exprimées en mg
d'oùll'

. l epH

. I'oxygène dissous, exprimé en mgll et en pourcentage de saturation.
Les valeurs ponctuelles de pH et d'oxygène dissous (mesures effectuées in
s!.tu) n'auront qu'une valeur indicative en raison de la grande variabilité de ces
pararnètres au cours de la journée.

Les paramètres caractéristiques du degré de minéralisation sonr :

. la conductivité (nresure conductimétrique au laboratoire) exprimée en
PS/cm
. la dureté (teneurs en calcium et magnésium, exprimées en mg1) (NF T g0-
00s)
. le TA et le TAc exprimés en oF (NF r 90-036),1 oF = 10 mg/l de ca co3
. les reneurs en sulfates exprimées en mg/l (NF T 90_040)
. les teneurs en sodium et en potassium exprimées en mg[ (NF T 90-020\
. les reneurs en chrorures exprimées en mgÂ (NF T g0-014).

Tous les paramètres, excepté les cations, ont été dosés dans Ia iournée de
prélèvement.
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5. ETUDE DE LA VEGETATION AQUATIQUE

5.1 Méthodologie

Les stations d'étude ont une longueur minimare de 50 m (HAURy, lggz:
WIEGLEB, 1983b), afin de prendre en compte le maximum d'espèces présentes. pour

WIEGLEB (1988), la diversité végétzle est optimale à 64 m. Il est même recommandé
d'augmenter cette longueur (usqu'à 100, 150 m) lorsque la richesse spécifique de Ia
station est faible et à condition que celle-ci reste homogène.

Un inventaire qualitatif et semi-quantitatif (à l'aide des pourcentages de
recouwement estimés par I'observateur) est effectué.

Cette évaluation reste subjective, mais elle permet cependant des comparaisons entre
stations lorsque I'obsewateur est le même, ce qui sera le cas dans cene étude.

L'inventaire végétal est constitué de la liste de toutes les macrophytes observées
appartenant au lit apparent du cours d'eau, soit :

les algues filamenteuses,

les bryophytes et
les végétaux supérieurs.

Au point de vue taxonomique, les bryophytes et les végétaux supérieurs seront
identifiés jusqu'à I'espèce avec une attention toute particulière pour des groupes tels que
Ies callitriches et les renoncules, les algues ne le seront que jusqu'au genre.

tæs principaux ouvrages de détermination utilisés onr éré AUGIER (1966) pour les
bryophytes, BOURRELLY (1968, 1970, 1990) pour les algues er DE LANGHE er a/.
(1983) ainsi que la nouvelle édit ion LAMBINON et al. (L992) pour les végétaux
supérieurs.

Les résultats (annexe II.l.) présentent deux types de tableaux par cours d'eau: la
végétation aquatique et la végétation sub-aquatique. Les végétaux sub-aquatiques sont
rarement totalement immergés.

I-es exploitations et les traitements statistiques seront effectués à partir des espèces
ou taxons aquatiques.



- 4 4 -

5'2. Remarques et probrèmes méthodorogiques rencontrés

5.2.L. Définit ion du tit apparent

La définition du lit apparent pose encore beaucoup de problèmes et est sujette à de
nombreuses discussions- [æ lit apparent est le lit du cours d'eau à un moment donné, il
est donc fonction de I'observateur et de la période de passage. Lors de l,étiage, par
exemple, le lit est plus étroit et des végétaux aquatiques peuvent être émergés.

r'a' végétation aquatique qui appartient au lit apparent est constituée par les espèces
immergées pendant au moins 10 mois de l'année (HOLMES, r9g3).

or, comment définir ce lit apparent lorsque ra station d,étude n,est
long de I'année ?

Dans ce cas, qui est d'ailleurs le plus fréquent, le lit mineur est considéré comme le
lit apparenr

5.2.2. Identification des espèces aquatiques

L'identification des végétaux aquatiques implique une certaine rigueur er peut
présenter certaines difficu ltés.

Au niveau des algues, il est très difficile de déterminer l,espèce, car la
détermination porte sur des critères de reproduction qui bien souvent sont ubr"nr, uu
moment de l'échantillonnage.

or, cette détermination spécifique apporterait beaucoup, en particulier pour des
études concernant l'écologie de ces végétaux. En effet, un genre tel que vaucheria sp
possède une amplitude écologique très large. on peut imaginer que ce caracrère ubiquiste
englobe des espèces avec des amplitudes ecologiques plus restreintes.

Au niveau des végétaux supérieurs, la détermination à I'espèce peut également
engendrer des difhcultés.

Lorsque I'on est en présence de formes jeunes et immergées, des possibilités de
confusion existent, par exemple entre Butomus ttmbellatus, sagittaria sagittifolia et
Sparganittm emersum.

pas suivie tout au
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Les critères d'identification sont souvent liés aux organes de reproduction et aux

feuilles. Lorsque les organes de reproduction sont absents, il reste donc les feuilles, ainsi

de par leur forme, leur taille et leur couleur, le genre puis I'espèce doivent être identifiés.

Mais, il peut exister des phénomènes de polymorphisme, par exemple les callitriches. [æs

différentes espèces de ce genre ont tendance à adopter des formes de transition entre

feuilles flottantes et feuilles immergées, mais également enre feuilles immergées

d'espèces différentes. Une espèce telle que C. hamulata avla des crochets moins bien

formés au bout de ses feuilles pour, peu à peu, ressembler à sa consoew C. platycarpa,

dans certains biotopes. L'existence de formes hivernales ou automnales peut également

être la source de difficultés de détermination.

Dans une étude de ce type, la connaissance des espèces est primordiale. Un travail

de vérification est alors indispensable et peut s'effectuer grâce à plusieurs prospections.
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6. EXPLOITATION DES DONNEES

Les résultats des prospections sont tout d'abord regroupés et analysés au sein de
chaque substrat géologique, afin d'obtenir une première caractérisation des substrats par
les végétaux et les principaux descriptuurs d'environnemenl

Les groupements floristiques rencontrés sont ensuite mis en évidence au moven
d'un tableau floristique du même type que les tableaux phytosociologiques.

Puis les zonations végétales, observées par type de cours d'eau, sont décrites et
discutées.

Une première typologie des phytocénoses lorraines est alors mise en évidence.

Les répartitions des espèces et des cortèges floristiques, en fonction des
descripteurs chimiques et morphométriques, ont ensuite été établies grâce aux traitements
statistiques tels que des analyses en composantes principales, des analyses en
composantes mu ltip les et des clas s ification s ascendan tes hiérarchiques.

['es relations entre espèces végétales et descripteurs ecologiques sont alors mises en
évidence avec des spectres écologiques, des histogrammes d'abondances et des profils
écologiques, puis discutées.

Les analyses statistiques o,lt été réatisées à l'aide du togiciel spAD.N 2.0 (clslA).
La réalisation des spectres écologiques est issue d'ttn progranxme mis au point par
Monsieur P. ROUSSELLE (CREUM 1994, Version 2.0).

L'exploitation des données va permettre

- une synthèse des connaissances sur les rivières étudiées, une typologie à la fois
floristique (végétation aquatique) et mésologique (quarité de mirieu).

- la présentation d'ensembles floristiques selon des classes typologiques définies,
qui pourront permettre d'utiliser les ensembles floristiques comme intégrateurs généraux
de la qualité du biotope.

- I'explicitation de !a présence et de l'absence des végétaux débouchant sur la notion
de valeur bioindicarice.
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[,a discussion générale portera sur :

* l'intér,êt des différentes approches méthodologiques,

* la mise en place d'une typologie des cours d'eau basée sur les végétaux

aquatiques,
* la bioindication par les macrophytes.



2ème partie

SUBSTRATS GEOLOG
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La matrice des résultats ainsi constituée contient 144 variables d'environnement et

119 stations d'étude pour le premier passage et, avec l'intégratité des passages, 230

srations d'étude (cf. tableau récapitulatif des stations par type de perméabilité no tr.1.)

L'intégralité des résultats bruts est présentée en annexe n" 11.1. Par classe de

perméabitité et par cours d'eau, on trouve : une carte scluématique, le d.écoupage

abiotique, les caractéristiques morphométiques, les dosages chimiques ainsi que les

balances ioniques, les relevés de végétation, les débits mesurés, ainsl qu'un texte de

présentation rapide de claque cours d'eau.

I. PRESENTATION DES RESULTATS

1.1. Les végétaux rencontrés

La tisteflorîsti4ue complète est présentée en annexe n" I3 (p.16 et 17).

Les végétaux aquatiques inventoriés regroupent 70 taxons : 15 genres d'algues

filamenteuses et des algues bleues, 6 espèces de mousses, I genre de sphaignes, 2

espèces d'hépatiques et$ espèces de plantes supérieures.

I-a richesse moyenne est de 8 taxons par relevé, pouvant aller jusqu'à 18, et sans les

populations algales, elle descend à une valeur moyenne de 6.

La fréquence de rencontre dune espèce ou d'un taxon est illustrée par le tableau

II.2. Aucun taxon n'est présent sur plus de 45 7o des stations, ce qui est lié à la grande

hétérogénéité des cours deau étudiés et par là même de leurs peuplemenS.

Iæ genre dalgue Vaucheria sp et I'espèce Phnlarîs arundinaceo L. sont les plus

fiÉ4uemment rencontr,és sur cet échantillon (à la fois au cours de la première prospection

et après la totalité des relevés).

Viennent ensuite Sparganiwn emersum Rhem. et S. erectum L., le genre d'algue

Ctadophora sp,Iris pseudacorus L. et ta mousse Fontinalk antipyretica Hedw..
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Tableau [.1:
Récapitulatif de l'ensemble des relevés effectués en 1990 et 1991.

Les chiffres en italiques indique un substrat de type grès Pl1
qu'il faut plutôt assimiler à un substat de type P13

ler : première prospection
tot : ensemble de toutes les prospections

Cours d'eau

Géoloeie et perméabilité Nombre de

Granites
P33

@s
P11

Marnes
P31

Calcaires
Pt2

Alternances
P2

relevés par

cours d'eau

ler tot ler tot ler tot ler tot ler tot ler tot

L,a Moselore 8 15 8 15

Lp Rouge Rupt 3 6 3 6

Le Bouchot 8 I 8 8

Le Ménaurupt 3 3 3 3

La Mortagne 8 t6 I 3 9 t9

LeRabodeau 6 L2 6 t2

LaPetiæ Seille 7 l3 7 13

L,eRu de laFlotte 6 6 6 6

L,aRore I I 5 5 6 6

LAnser I 3 5 t5 I 3 7 2l

La Frézelle 2 8 2 8

Le Mouzon 2 4 5 10 3 6 I 2 t1 22

LaMeuse (amont) 3 6 2 4 t 2 2 4 8 l6

L'Abneuvoir 2 4 2 4

-e Bré.non 3 3 4 4 2 2 9 9

LeRu du Moulin I I I I

Le Ru des Conrotes I I I I

LEsche 4 L2 4 12 8 24

L,e Ruot de lvlad 4 t2 2 6 I J 7 2l

Le loison 6 L2 I 3 I l5

Nombre total
de relevés

22 32 a 45 51 98 l6 44 6 1 1 1 1 9 230
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I-,es espèces ou taxons restants, qui ne figurent pas dans le tableau II.2, n'ont pas été

souvent rencontrés du fait de leur rareté ou de substrats favorables peu échantillonnés :

Oscillatoria sp, Chitoscyphus polyanthtlr (L.) Corda, ilygrohypnum dilatatzm (Wils.)

Loeske, Octodiceras fontanum (la Pyl.) Lindb., Callitriche obtusangulaLe Gall, C.

stagnalis Scop., Elodea canadensis Michaux et E. nuttallii (Planch.) St John, Cardnmine

amara L., Ranunculus peltaras Schrank et R. penicillatu.s (Dum.) Bab., Sagittaria

sagittifulia L, Potamogeton natans L., P . perfoliatus L., P. lucens L., P. berchtoldii

Fieb., Oenantlrc aqtntica (L.) Poiret.

Certaines espèces n'ont été rencontrées qu'une ou deux fois, par exemple :

P otamogeton alpinw Balb. sur la Meuse,

Potarnogeton polygonifolias Pourr. à I'amont de la Mortagne,

Ranunculus trichophyll,us Chaix sur I'Anger et le Rupt de Mad'

et une algue Hydrodictyon reticulatum (L.) t agerh. qui a été rencontrée sur le Rupt

de Mad et sur la Meuse dans des conditions de basses eaux, à la fin del'été et dans des

plats lents, voire même stagnants.

1.2. Les dosages chimiques

La gamme des résultats obtenus est également grande en raison des cours d'eau

échantillonnés très différents (fig. tr.l p.56). La conductivité de l'eau varie de 16 ànOO

pS/cm, les teneurs en sulfates de 0,5 à 1529 mg/l et les teneurs en nitrates de I'eau

peuvent atteindre 7 mgNÂ, par exemple. (se reporær également à la figure IV. 1, p.145,

correspondant aux profils de distribution de la conductivité, des phosphates, des nitrates

et de I'azote ammoniacal)

Des balances ioniques ont été calculées pour tous les relevés (annexe II.1), selon la

formule de RODIER (1984), comprenant les anions et cations suivants :

HCOg- ou TAC, SO+- et Cf

Ca, Mg, Na et K

Le total anions + cations est calculé en valeur absolue.

L^éÆart exprimé enTo,correspond à ta différence enEe anions et cations rapportée à

la somme totale des ions de la solution. Une balance ionique est jugée satisfaisante

lorsque cet écart n'excède pas l0 7o.
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Tableau IL 2 :
Pourcentages de présence des différents taxons rencontés'
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Lorsque le total ionique est faible, ce qui est courant pour des eaux s'écoulant sur les grès

et granites vosgiens, la valeur absolue du total peut descendre à 0,31 meq (le cas du

Xoulces notamment). c'est souvent dans ces situations que l'écart anions-cations est

important, de I'ordre de25 7o.

Il est évident que dans des milieux très peu minéralisés avec des pouvoirs tampons

nès faibles, la précision de I'analyse est importante et c'est la technique analytique qui est

à remettre en cause lorsque l'écart est aussi importanl

Il peut également y avoir d'autres ions qui interviennent tels que des fluorures ou

même le fer (sur les gÈs) qui ne sont pas inclus dans la balance ionique, de même les

nitates lorsque leur teneur est élevée.

Dans le cas de milieux très minéralisés, c'est au contraire un ion majoritaire qui peut

entraîner un écart important, sa concenEation étant supérieure à la gamme utilisée.

Dans notre étude, les données de chimie résultent de prélèvements ponctuels, la

précision obtenue est donc considérée comme acceptable (pour leschiffres se reporter à

I'annexe II.1).

1.3. Les débits

euelques exemples de débits ont été retenus, illustrant les cas les plus

caractéristiques rencontés sur les cours d'eau lorrains (figure II.2, les points d'abscisses

correspondent à la surface du bassin versant à nos stations) :

la Moselotte,

laMoftagne,

la Petiæ Seille,

et I'Anger.

Des cas plus complexes sont apparus, en particulier sur les substrats calcaires, avec

des phénomènes de pertes karstiques. C'est le cas de la Meuse en étiage (de juitlet à

septemb^'e), par exemple, avec les peræs de Bazoilles (surface du B.V. = 384 k*21, alors

qu'à I'amont de Neufchâteau, la rivière s'écoule à nouveau (figure II.3).

læs zones de cours d'eau "à sec" (en tête ou amont de bassin versant) sont souvent

tiées à des conditions météorologiques de sécheresse, associées à un substrat imperméable

(avec des réserves épuisées), par exemPle, I'amont du Rupt de Mad (figure tr'4)'
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Figure IL2 : IXbits bruts de quatre cours d'eau
appart€nant à différents su bstrats géologiques

La Moselotte les granites
La Mortagn€ les grès
La Petite Seille les marnes du Saulnois
L'Anger les alternances calcaircs-mames-grès de Lorraine méridionale
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I-es débits peuvent varier significativement entre les différents passages (résultats en

annexe II.1.1. p.23).

2. CARACTERISATION DES SUBSTRATS GEOLOGIQUES

[æs substrats géotogiques sont représenés par leur classe de perméabilité.

A partir d'un seul passage sur chaque station, chacune de ces classes est traduite par

un certain nombre de variables d'environnement et de biologie.

I-es variables caractéristiques sont rangées par ordre d'importance selon un critère

statistique : la valeur-tesL Plus celle-ci est élevée et plus la variable est caractéristique. [.a

caractérisation s'obtient par un test du Chi 2 ffi2) comparant le profil de la classe pour

une variable donnée au profil global de cette variable pour l'ensemble de la matrice en

utilisant le nombre d'écarts-types.

On attribue un signe à la valeur-test. Si le terme est positif, la classe est caxactérisée

par les valeurs fortes de la variable et inversement si le terme est négatif, ce seront les

valeurs faibles de la variable qui caractériseront la classe (la valeur-test est signifrcative

hors de I'intervalle allant de -2 à +2; et de -1,96 à +1,96 pour un effectif supérieur ou

égal à 30).

Ce tri est réalisé par la procédure de description DEMOD du logiciel statistique

SPAD.N 2.O (CISIA).

L'étude de chacune de ces classes est ordonnée selon la perméabilité décroissante

(Cf. tère partie).

2.1. La classe des grès Pll

(24 stations étudiées)

Une première exploitation des résultats (LEGLZE & GRASMUCK, 1992 ;

GRASMUCK et al.,1993) a montré que la classe des gÈs devrait êre divisée en deux :

les stations Pl1 des cours d'eau s'écoulant exclusivement sur grès et les stations de cours

d'eau sur grès issus d'alternances argilo-calcaires ou marno-calcaires, que l'on norunera

désormais P13, par commodité, mais qu'il n'y a pas lieu de considérer comme une

nouvelle classe de perméabilité au sens stricL
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Tableau IL3 :
Comparaison des variables caractéristiques des classes Pl1 et P13.

VARIABLES

CARACTERISTIQUES

Classe Pll Classe P13 moyenne

sénéralemoyenne v-test moyenne v-æst

DH 63 -(sJs) 8 (196) 75

IAC en "F l'4 -(s22',) 28,5 (3,05) 17.3

Conductivité en uS/cm 68 -(3,85) 1044 (1, l  l ) 793

Sulfates en ms/l 4J7 -(254) 302,s Qn') no
Nirates en msN/l 0,62 -(2A6) t,2 -(0,68) l5

Phosohates en mePl 0,03 .QJ3I 0,36 (1,18) 02s
Dente en oour mille 14 (0,80) 4 -(098) 10

Fond nu (%) 82 (444) n -(1,%) 46

Vésétation totale (Eol t7.s -(444',) 73 (194) 54

Pourcentage bryophytes 9 (2,82) 0,8 -(15e) 4

Pourcentage d alg. filam. 2'5 -(3,48) 44,7 (152) 30

Eclaitement dlrc*t(Vo\ 19,5 -G50) 50 (0,06) 49,5

Eclairement diffus (7o) 27 -(3.61) 49,5 (0,08) 55

Potassium en mg/l 2 -(2.68) 7,2 Q3g) 4,5

Calcium en msl 4 -(4J4\ Lzr (rzLl 94

Vaucheria sp 0.3 -(22s\ 39 (3,86) l3

Batraclaspenrunn sp 0,29 (s55) 0 -(0.61) 0,03

Cardamine atrura 02e (482'.) 0 -(0,69) 0.04

Hysrohypnum dilatatwn 3,14 (455) 0 -(o5s) 046

Ranunculus peltatus 22r (3,%) 0 -(0,49) 02e
C hilo s ct p hus polyant hus 0"86 (3,83) 0 -(0,46) 0 , l l

Sphas,nwn sp 0,43 (3,10) 0 -(0.41) 0,06

Scapania tndulata 35 (2,80) 0 -(0,89) I

Snarsanium erectum 0 -(1.00) 11.5 (394) 2

Potamos,eton natans 0 {0,43) 015 (3,18) 0,05

Butomus wùellatus 0 -o2s\ 3.7 (250) I

sont en gras : les variables dont la valeur-test est > 3.
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Cette opposition est très marquée pour les valeurs de minéralisation et de trophie de I'eau.

Entre les stations sur Pl1 et les stations sur P13,la conductivité moyenne augmente de 16

fois sa valeur (de 68 à1044 pS/cm).

La classe des gÈs purs Pl1 (14 staûons) est camctérisée (tableau tr.3) :

. par des variables morphométriques : substrat sableux, eau claire, environnement

forestier et éclairement diffus faible (27 Vo).

. par des variables de végétation: Batrachospermwn sp, Chiloscyphus polyanthus,

des sphaignes, Hygrohypnum dilatatum et Ranunculus peltatus (toutes des espèces des

eaux peu minéralisées). Un pourcentage de fond nu important (82 7o) est également

représentatif de ces stations sur grès purs.

. par des variables chimiques de minéralisation (TAC de 1,4oF, Ca 4mg|

conductivité 68pS/cm) caractéristiques de cette classe par leurs faibles teneurs (valeurs-

tests négatives).

[.a classe P13 des grès succédant à des alærnances est caractérisée (tableau tr.3) par

des variables de végétation :Vaucheria sp (plutôt ubiquiste mais rare dans les eaux peu

minéralisées) et trois espèces de phanérogames Sparganium erectutn, Potamogeton

natans, B utomus umbel latus.

Cette classe est caractérisée égalementpar deux variables de chimie CIAC 28,5oF et

potassium 7,2mgt).

[,es deux classes n'ont aucune variable significative commune. L'opposition entre

"Pl1" et "P13" est donc confortée. Cette analyse souligne I'importance de l'influence des

écoulements amont car ces stations sur grès (Pl3) n'offrent plus du tout les

caractéristiques attendues des grès (P11). Les milieux de perméabilité Pll sont

particulièrement sensibles à tout apport polluant et ainsi nès fragiles.

2.2. La classe des calcaires P12

(16 stations) (tableau tr.4)

La classe des stations sur calcaires est caractérisée par une variable morphométrique

(tracé de tit courbe), et surtout par des variables de végétation, en particulier une richesse

taxonomique importante (12 taxons), un genre d'algues bleues Oscillatoria sp, une

mousse Fontinalis antipyretica et plusieurs espèces de phanérogames Ranunculusfluitnrc,

Oennnthefluviatilis,Callitriche obauangula, Acorus calanus et Elodea canadensis.
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Tableau IL4 :
Variables caractéristiques de la classe des stations sur calcaires P12.

sont en gras : les variables dont la valeur-test est > 3.

VARIABLES
CARACTERISTIOUES

Movennes classe Pl2

v-testClasse Générale

DH 7.9 7S (2.0s)
TAC en "F 23 17,3 (2,03)

Conductivité en uS/cm 860 793 (03e)
Sulfaæs en mg/l 194 n0 -(0.81)

Nitrates en msN/l 2.r9 1-5 (2.M)

Phosphates en mgP/l 0,4 0,25 -(0-r2)

Pente en pour mille 2,3 l0 -(154)

Vésétaton totale 68 54 (1.83)

Richesse taxonomioue 12 8 (451)

Rich. Taxo. sans algues 9 6 (4261

AÉerissements 6,6 2 (3,4s)
Oscillatoria sp 0,lE 0,03 (443)
Ranunculus fluitans E 1,5 (4.r21
F ontinalis antipv etica 3,5 1.3 (328)

Oenanthe fluvîatilis 2 0,n G20)
C al litri c he o btus ans ula 0.81 0.12 (3.18)

Acorus calamts 4 0,6 (3,1s)
Elodea canadensis I 0,14 (2,85)

Oedoponiutn so 1,8 0,56 (2J6)

Apiumnodiflorwn 0,68 0,14 (25e\
Potanoseton lucens 0.06 0,008 Q54\
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2.3.  La c lasse des al ternances

imperméables P2

(6 stations) (tableau tr.5)

de roches perméables et

Ueffectif de cette classe est faible. I-a variable caractéristique de cetæ classe est une

mousse Amblystegium ripariwn, puis viennent des variables chimiques (K 9mgÂ, DBO5

6millet DCO 20mùl).

2.4. La classe des marnes P31

(51 stations) (tableau tr.6)

La classe des stations sru marnes est caractérisée par des variables chimiques et

notanrment une minéralisation forte (Ca I42 mgLconductivité 1240 pS/cm,Mg M mgll,

TAC 23,7"F), par des variables morphométriques (subsfrat marneux, berges en telre,

parcelles avoisinantes pâtuÉes) et par une végétation totale importante (en moyenne 70 7o

de recouvrement), un geme d'algues Cladophora sp et une espèce de phanérogames :

Potamogeton pectinatus. I-es stations sur marnes ont un indice d'éclairement diffus fort

(64 Vo par rapport à ta totalité des relevés : 55 7o)-

2.5. La classe des granites P33

(22 stations) (tableau tr.6)

La classe des granites est caractérisée par :

. des variables morphométriques : une pente forte (une moyenne de 33 pour mille),

des berges en rochers, des formations superficielles de type fluvio-glaciaires 52, une

vitesse de courant très rapide, un substrat fait de blocs, une eau claire

. des variables de végétation : des algues bleues, un geffe d'algues rouges I'emanea

sp, des mousses et hépatiques Brachythecium rivulare, Scapania undulata, et des

phanérogame s Ranunculus cf peniciltatus et Callitriche lnmulata (des espèces de milieux

très peu minératisés), l'élément majeur étant l'importance du fond nu (avec une moyenne

à 87 7o), tout comme la classe des grès "purs" Pl1.
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Tableau IL5:
Variables caractéristiques de la classe des stations sur alternances P2.

sont en gras : les variables dont la valeur-test est > 2.

VARIABLF,S

CARACTERISTIOUES

Movennes classe Hl

v-testClasse Générale

pH 8 7,5 (1,41)

TAC en "F 26 t7,3 (l.80)

3onductvité en pS/cm 795 793 (0.01)

Sulfaæs en ms/l 168,5 n0 -(0,63)

Nitratesen meN/l rJ 1J (0Js)
Phosohates en mePÂ 0,3 o.25 (0.16)

Pente en pour mille 5 l0 {0,64)

Véeétation totâle 62 54 (0,60)

Atttbly s t e n i wn r i par i um l0 0,9 (s53)
Potassium en mq/l g,g 45 (297')

DBO5 6 4 (2,46\

DCO 20 L4 (240)
Pourcentage de bryophytes 10.5 4 (227\
Ranunculus fluitans 7 1.5 (1.99)
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Tableau tr.6:
Comparaison des variables caractéristiques des classes P31 et P33.

sont en gns : les variables dont la valeur-test est > 3.

VARIABLES
CARACTERISTIQUES

Classe P3l Classe P33 moyenne

sénéralemoyenne v-test movenne v-test

PH 7.8 (4,11) 6,8 -u-461 7,5

fAC en sF 23,7 (5,03) 0.8 -(7,06) 17,3

Conductivité en uS/cm 1239 (s,63) 54 -(5.12) 793

Sulfaæs en msl 478 @93) 1 l -(327\ 270

Nitrates en mgN/l 2 (3.18) OJ -(358) 1,5

Phosphates en mgPI 0,36 (3,3s) 0,07 -(2,85) 0,25

Dente en pour mille 2 -G.62) 33 (622) 10

Fond nu (7o) 30 -(4J0) 82 (s54) 46

Véeétation totale 9ol 70 (4J0) [8,5 -(5.64) 54

Pourcentage bryophytes 1,6 -(3re) 7 (2,30) 4

Pourcentase dale. filam. 40.5 (307) 6 {393) 30

Eclairement direct (%) 54,5 (247) 30 {.2.40\ 49,5

Eclairementdiffus (%) @ (248) 40 -(2,3s\ 55

Potassium en mg/l 5,5 (232) 09 -(4,84) 4,5

Calcium en men L42 (6,04) 3,6 -(6,06) 94

P otamo Pelùn De ctinatus I (3,67) 0 -(l5l) 3,5

Cladophora sp t6 (3,46) 0 -(25s) 9

Vaucheria sp 14.3 (052) 0 -(3,00) l3

B rac hvt he ciwn rivul ar e 0,3 -(o2e) I (3.07) 0,3

Callitrichc hamulan o,2 -(l,86) 1,3 (2,33\ 0.5

Ranunculus cf pen- 0 -fl.67) 0,8 (2,34) 0,25

\canania undulata 0.02 -(250) 3 Q.9r\ I
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2.6. Bilan de l'étude de ces classes de perméabilité

[æs classes de perméabilité étudiées sont diversifiées et présentent une gamme

étendue pour tous les paramètres pris en compte.

L'hétérogénéité des types géologiques de Lorraine réapparaît au niveau de cet

échantillonnage, de par les résultats obtenus aussi bien au niveau:

. de la morphométrie : des cours d'eau de montagne aux fortes pentes (massif

vosgien : la Moselotte, le Bouchot, etc...) aux cours d'eau de plaine aux pentes très

faibles (la région du Bassigny : la Meuse amont, le Mouzon, l'Anger, etc...), (Figure

r.5)

. de la chimie : des cours d'eau très peu minéralisés sur granites et grès purs aux

cours d'eau très minéralisés sur marnes @igures tr.6 et 7)

. de la végétation aquatique : des espèces de milieux très peu minéralisés telles que

des hépatiques (Scapania undulata etChiloscyphus polyantlus) à des espèces de milieux

très minéralisés telles que Potamogeton pectinaus.

De plus chaque classe de perméabilité a pu être caractérisée par des variables aussi

bien morphométriques que chimiques ou concernant la végétation aquatique. Cette

caractérisation a pennis l'élaboration d'une première présentation synthétique de ces

classes (tableau tI.7) et la validation du choix de cette classification comme base d'une

typologie.
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Figure IL6 :
Conductivité et teneur en sulfates de chacun des principaux subsfats géologiques étudiés.
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Figure II.7 :
Teneurs en nitrates et phosphates de chacun des principaux substrats géologiques étudiés.
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Tableau II.7 :
Principales caractéristiques des substrats géologiques étudiés.

SUBSTRATS

GEOLOGIOTJES

Granites

P33

Grès

Pl1

Calcaires

PL2

Marnes

P31

Peu perm.

Y2

Pente (pour mille)

Granulométrie

335
blocs

l5
sables

2
cailloux / argiles

2
argiles

5

Qualité Agence 1A-IB IA-IB IA-18 tB-2-3

Niveau de m inéralisation

Conductivité en pS/cm

Valeur moyenne / classe

très faible
< 100
v

faible

de 50 à 100

68

moyen

de 100 à 100

770

très élevé

> 1m0
1239

moyen

de 300 à 1000

795

Niveau de trophie

PO4 enmgP/l

NH4cnmgN/l

NO3 enmg/l

oligotrophe
0,07
0,05
0.49

oligotrophe
0,03
0,06
0,62

mésotrophe

o24
0,03
2,t9

eutrophe

o36
o3z
l99

mésotrophe

o27
0,o4
LJ I

Espèces végétales

caractéristiques

Lemanea sp

B. rivulare

S. undulata

R.dpenicillæus

C. lumulata

\atraclaspermum sp

C.unoa

H.dilautum

R. peltatus

C. polyantlws

Sphagnun sp

S.mdulata

Oscillatuiasp

R.fluitans

F. antipyrertca

O.fluviatilis

C. obtusangula

A. calamus

E. canadensis

Oedogonium sp

A. rcdiflorun

P.lrcens

P. pectinatus

L.mhor

Cladoplora sp

S. dulcamara

Z. palustris

A. riparium

R.fluitans

P. crispus

Vaucheria sp

G.maxinn

P- arwtdinacea

N. huea

A. roditbrun

S- qnersum

M. soicatum
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3. ANALYSE DES DONNEESFLORISTIQUES

3.1. Comparaison des cortèges floristiques inter-cours d'eau

3.1.1.  Pr inc ipe

pour effectuer une comparaison des cortèges floristiques entre les différents cours

deau étudiés, un tableau floristique a été construit. [æs taxons végétavx utilisés sont ceux

appartenant aux tableaux de végétation aquatique, présentés en annexe no II.1 (p16 et 17).

Un seul relevé par station est pris en compte dans l'élaboration de ce tableau

floristique, présenté dans sa totalié en annexe noII'2 p'161'

pour cela, nous avons choisi les relevés issus de la deuxième prospection, excepté

pour les cours d'eau où il n'y en a eu qu'une seule'

La deuxième prospection offre une meilleure représentativité de la végétation

aquatique de la station. En effet, la saison d'échantillonnage a été choisie plus

judicieusement, en fonction des espèces renconfrées lors de la première prospection- Ainsi

l,identification était facilitée et plus fiable, notamment pour certaines callitriches et

renoncules.

Le principe de I'analyse de ce tableau est d'en déplacer les lignes (les espèces) afin

de dégager les groupes d'espèces liés à un type de classe de perméabilité. Læs fréquences

relatives de présence des espèces ou taxons ont été calculées de façon à pouvoir

séleætionner les espèces ou taxons présents sur plus de25 Vo des relevés au sein d'un type

de perméabilité.

L,e tableau synoptique ainsi obtenu (tableau II.8) va permettre la comparaison des

groupes floristiques homogènes des différents substrats échantitlonnés et également de

confronter ces résultats avec ceux d'études du mêrne type, qu'ils soient originaires du

grand Est de la France (-orraine et Atsace) mais également de Bretagne.

En effet, pESEUX (1989) sur des cours d'eau lorrains a établi les bases d'une

typologie à I'aide d'une prospection d'ordre phytosociologique ; son travail est d'ailleurs

à l,origine de notre étude. Sa prospection s'est également basée sur un découpage des

rivières, mais le premier critère était ta végétation elle-même : chaque changement de

peuplement induisait un nouveau tronçon. Une esquisse de typologie a étê
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Tableau IL8:
Tableau flcristique synoptique.

Fiéquence de présence des taxons
au sein des substrats géologiques
granites grÈ calcairer tnarnes alt€r. faux grè

'l'axons P33 Plt Pt2 P3l P2 Pl3

taxons
des cranit€s

Ranunc ul us p e ni c illatus iiiiiil4::'::i:i 0 0 2 0 1 l

B rac hvthe ciwn r ivalar e iiiiit:f:i::;.l.ïl9 1 t 5 0 0

taxons communs
granites-grès

Scaoania undulata
ri!fiii:ii

0 2 0 0
Callitriche lanrutlata 6 7 0 0
4lsues bleues ff.i.i.i 6 7 20 1 l
Ulothrix sp Srii 6 5 20

taxons communs F o nti nalis ant i pyr et i ca i,j:l:i9#

iiiii:H
1fifi
Itriit

9 20
granites-gÈs-calc. Glyceriafluitans t4 0 l l

C allitri c he p laty car pa t8
rïlû-f;iiii:l

r6 20 1 l

tâxons
des grès

Callitriche stapnalis L2 6 5 0 0
Hvsrohypnum dilatatum 6 iïïi.{di l 0 5 0 0
Cardamine amora 6 iiiït. t":+H0 5 0 0
P lamhvn ni dium r ip ar i oîde ; 0 iiiii:fl.l;t..:i..l.l0 5 0 0

tâxons
des
calcaires

Menthn aquatica 0 0

iiiii,S:iii

9 0 0
Ranunculus fluitans 0 0 7 20 0
Berula erecta' 0 0 20 0 l l

taxons
des
calcaires -

marnes-
alternances

Iris pseu.dacorus 6 0 Iirtff:liiiliillxii::Ë*T 0 liÏili+zljil
Solanwn dulcanara 6 0 iiiti:i#fffiriiiiiii?siii::liiiiii{{}i!::ff 1l

Cladoplnra sp 0 0 iiiilt
!::::::È r8 i;Êiflt l l

Enteromorpha sp 0 0 20 fû::::i:lj 0
Vaucheria sp 0 18 is0i:r.lfl

f,'."
Ëifi

Soarpaniun erectum 0 0
Phalaris arundinacea l8 0
Nuohar lutea 0 0

.'i.!.Ïii{Sr.'.ti[-cmuminor 6 18 tiiiiii#iiiiitfitrii:iiiilfi.i-rffi
Butomus umbellatus 0 0 liËriis*ïii] 18 iiiiii'fioir:i::l

iiiliiffiii
illiit**ii
iiiii:*Îii

Snarpaniwn emersum 0 0
Spirogyra sp 0 0 ii.i:gF_::i 18
Potamopeton crisDus 0 0 L7 tiiiiiii:tîi:i:illirEiiliii|l{t:i::,:l
P o tamo g,eton P e c tinat us 0 0 t7 20 20 1 l

Oedogoniwn sp t2 9
iiffi

l8 20 0
Nasturtiwn officinale 6 0 7 0 1 l

Rhizocloniwn sp 0 0 t7 16 :l;!i.;,f,

Izrnna sibba 0 0 6 n 0
Myriophyllum spicatwn 0 0 t7 l l 20 l l

Elodea nuuallii 0 0 11 1 l 20 0

Oscillatoria sp 0 0 6 n 20 0
\mblystesiumriparium 18 9 6 7 20 0
Potamoqeton lucens 0 0 6 7 20 0
Phrapmites australis 6 0 0 7 20 0
A,corus calamas 0 0 t7 2 20 l 1

Trifunema sp 0 9 0 2 20 0

Octodiceras fontanum 0 0 6 2 0 tù

sont €n gras : les espèces dont la fréquence de présence est supérieure à2O 9o au sein d'un substrat géologique.
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définie en décrivant des groupements végétaux hydrophytiques, propres à des substrats

géologiques. MULLER (1990b) a étudié une séquence de groupements

phytosociologiques des cours d'eau faiblement minéralisés des Basses Vosges gréseuses

du Nord. Une succession amont-aval de végétation aquatique indicatrice de l'évolution du

cogrs d'eau et notamment des différents apports subis a été mise en évidence.

ROBACH et al. (199t) se sont consacrés à l'étude de l'évolution de la végétation

aquatique de l'hydrosystème rhénan alsacien en utilisant léchelle de bioindication établie

par CARBIENER et al. (1990) et basée sur les tenerus en phosphaæs et azote ammoniacal

de l'eau. Ils ont établi une rypologie basée sur la végétation aquatique traduisant la

réduction de la charge eutrophisante et révèlant ainsi les mécanismes d'érhanges rivière-

nappe et l'impact des crues qui se produisent encore dans certains secteurs de

I'hydrosystème rhénant.

En comparant la Bretagne, avec l'étude du Scorff et du Trieux, et les stations

vosgiennes, HAURY & MULLER (1991) ont mis en évidence les groupements

caractéristiques des substats dits acides.

3.L.2. Analyse qualitative des différents cortèges floristiques

Des cortèges floristiques propres à un type de substrat (en caractères gras sur Ie

tableau) sont mis en évidence. Les espèces ou taxons les constituant peuvent être

considérés comme caractéristiques de ce substrat, si la fréquence de rencontre de ce taxon

est bien plus étevée sur celui-ci que sur les autres subsfats. D'autres cortèges vont être

représentatifs de plusieurs substrats, deux voire plus, avec notamment un cortège de six

taxons communs à quatre substrats, les calcaires, les marnes,les alternances et les faux

grès.

Au sein de chaque catégorie (le substrat géotogique), les différents relevés sont

classés en fonction de leur richesse taxonomique (donnée figurant sur le tableau complet

en annexe no Il.2 p.161).

3.1.2.I. Les relevés sur granites P33

I-es relevés avec la richesse taxonomique la plus élevée, supérieure à 5 avec un

maximum de 10, sont situés à I'aval des cours d'eau. Tandis que ceux avec une richesse

taxonomiçe faible sont plutôt en amont. Ce type est d'ailleurs majoritaire sur notre

échantillon.

Deux stations aval, sur le Ménaurupt et le Bouchot, ont cependant une faible

richesse taxonomique ; ceci peut s'expliquer par un éclairement très faible, critère très
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sélectif pour I'implantation des végétaux. Mais, cela peut également provenir d'un

substrat moins favorable, les bryophytes étant les végétaux dominants sur granites.

Si on prend en compte les espèces présentes sur 25 Vo des relevés, Brachythecium

rtvulare est I'espèce caractéristique de ce subsnat, avec une frfuuence de 41, Vo contre

seulement ll Vo pow les calcaires P12.

[æs deux espèces communes aux granites et aux grès sont une hépatique Scapania

undulata et une phanérogame Callin'iche hamulata. On retrouve également un genre

d'algue verte, Ulothrix sp, et des algues bleues.

Ce cortège d'espèces se retrouve dans l'étude de PESEUX (1989) par

I'intermédiaire de son groupe A, constitué par Scapania undalata et Brachythecium

rivulare et qu'il ne retrouve que sur des grès ou des granites avec de plus une préférence

pour les amonts de bassins versants.

3.L.2.2. Les relevés sur grès Pll

Sur les stations sur grès, la richesse taxonomique a un maximum plus élevé que Ies

stations sur granites (12) (Cf. Annexe Il.2). La richesse taxonomique de la Mortagne

augmente graduellement de l'amont vers I'aval, excepté I'inversion des stations 3 et 4, et

elle est plus élevée que celle du Rabodeau.

La distinction des gès Pll et P13 est confirmée ici par la rareté des taxons

communs à ces deux substrats (tab. II.8). Sur les grès Pl3, seule une mousse,

Octodiceras fontanutn, apparaît caractéristique, avec une fréquence de 22Vo. Selon des

observations faites en Belgique sur la Meuse et I'amont de la Sambre (LAMBINON &

EMPAIN, l97l), cette mousse se développe dans des eaux relativement minéralisées et

elle peut s'accommoder d'une certaine pollution.

[æs substrats sur grès ont des espèces en corrrmun avec les granites P33 et aussi les

calcaires Pl2, Fontinalis antipyretica et Glyceria fluitdræ notammenL

Les espèces caractéristiques propres à ce substrat sont : Callitriche stagnalis,

Hy gro hyp num dilatatwn, C ardamine amara et P latyhypnidiun ripariaides.

Ce cortège dominé par les mousses et les callitriches, en particulier Callitriche

hamulata, peut être rapproché du groupe B éabli par MULLER (1990b) à Callitriche

hamulata et Potamogeton polygonifolias dans les cours d'eau des Vosges du Nord,

caractéristique de la zone amont non polluée. Et dans la zonation floristicoécologique de
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MERIAUX(L982a),C.hamulataetP.polygonifoliussontcaractéristiquesdelazoneA

aux eaux otigotrophes de type acides'

Le cortège floristique des grès, de type P11, se retrouve dans le groupe c de

PESEUX (1939) constitué par Chitoscyphus polyanthus, Lemanea sp' Ulothrix sp'

Fontinalis squamosa, Hygrohypnum ochraceum, Callitriche stagnalis que l'auteur

considère comme un groupe d'espèces compagnes pour des espèces telles que

Ranunculus peltatus, Callitriche hamulata et Callitriche plarycarpa' Cet ensemble

caractérise plutôt la partie aval des rivières du Massif vosgien prospectées (grès ou

granites) par PESEUX. Cependant, il est typique de la zone de crénon des milieux dits

acides de HAURY & MULLER (1991)'

3.L.2,3 Les relevés sur calcaires P12

La richesse taxonomique est élevée,

faible (inférieure à 5) et le maximum est de

étudiées se situe à l'aval des cours d'eau'

un seul relevé a une richesse taxonomique

18. La majorité des stations sur calcaire P12

Ce subsfat offre la plus grande proportion d'espèces ou de taxons en commun avec

les autres substrats. Il constitue un intermédiaire entre les gtanites et les grès' qui ont peu

d'espèces communes avec les autres classes, et au contraire les marnes P31 et les

altemances P2 qui ont baucoup d'espèces communes'

læs espèces caractéristiques propres à ce substat sont au nombre de fois : Mentha

aquatica, Ranunculw fluitans et B erula erecta'

Ce cortège floristique se rapproche du groupement phytosociologique III de

ROBACH et at. (1991) constitué principalement par I'association du Potamogeton

pectinatuset du P. perfoliatus et par un sous-groupe composé notamment de Ranunculus

fluitans.Il se rapproche également du $oupe F avec Ranunculus fluitans et Potamogeton

perfotiatw de PESELX (1989). Ce cortège correspond à I'association intermédiairc DÆ

de l'échetle de bioindication de CARBIENER et aI. (1990) Il conespond également à la

zone D de MERIALIX (1982a) des eaux euEophes, le Potanto-Ranunculetum fluitantis

soit des espèces telles que hnnichetlia palustris, Ranunculus fluitans' Oennnthe fluviatilis

Potamogeton nodosus..., cette association supportant une pollution diffuse à importante'

Tous ces cortèges sont liés au substrat géologique calcaire'
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3.I.2.4. Les relevés sur marnes P31

La richesse taxono,nique offre une grande gafiIme, de 3 a 24 taxons présents. La

majorité des stations avec une richesse taxonomique élevée (de 10 à 24) se retrouve à

I'aval des cours d'eau tandis que les richesses taxonomiques faibles sont issues de

stations ayant une position variable le long du cours d'eau.

Aucune espèce n'est vraiment caractéristique de ce substrat, tous les taxons présents

sont rencontrés également sur les calcaires P12 et les alternances P2. Le cortège

floristique de ces marnes P31 est constitué de phanérog:unes et d'algues (tableau tr.8).

Ce cortège floristique correspond à la zone E de MERIAUX (1982a) des eaux

eutrophes.

3.1.2.5. Les relevés sur alternances P2

Les stations étudiées sont seulement au nombre de 6. Lexploitation qui suit est

donc à utiliser avec précaution.

La richesse taxonomique est importante, de 4 à 16, aveæ une seule station en

dessous de 10.

I-es espèces caractéristiques sont nombreuses (tableau II.8), avec une seule espèce

propre à ce substrat: Lemna gibba.

Ce cortège ave* I-cmna gibba, comme espèce q?e, est comparable au groupement

phytosociologique I de ROBACH et al. (1991) qui est le groupement appartenant aux

eaux les plus eutrophes dans leur milieu d'étude. C-e cortège correspond au groupe H de

PESEUX (1989) inclus dans I'ensemble 4, caractéristique des eaux calmes et souvent

profondes et à la zone E de MERIAUX (1982a) des eaux eutrophes avec des pollutions

organiques et minérales intenses.

3.1.3. Intérêt du tableau floristique

Un tableau floristique permet d'avoir une vision globale de I'ensemble de la

végétation rencontrée, et également des cortèges floristiques propres à un type de cours

d'eau ou au contraire communes à plusieurs t)?es.
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La distribution inter-cours d'eau des cortèges floristiques a été mise en évidence,

elle souligne à nouveau une organisation inter-types géologiques et a perrnis de confronter

nos résultats avec d'autres travaux d'approche typologique-

A ce niveau d'exploitation, I'organisation intra-cours d'eau se dessine par des

variations amont-aval de la richesse taxonomique. Et cela, principalement pour les

substras de type granites et grès, car elle reste indiscernable pour les marnes et les

calcaires, dont les cours d'eau sont bien souvent déjà en situation aval et avec une faible

diversité des conditions d'écoulenrent.

Une étude plus fine est nécessaire pour décrire I'organisation au sein de chaque

cours d'eau ou groupe de cours d'eau, cette description portera alors sur l'intégralité des

relevés.

3.2. Distribution longitudinale de la végétation aquatique des cours d'eau

Iorrains.

Une végétation propre à chaque substrat géotogique ainsi que des gradients

longitudinaux ont pu être mis en évidence pour des cours d'eau situés dans des conditions

extrêmes.

3.2.1. Les cours d'eau sur granites

II s'agit du Bouchot, du MénaurupL de la Moselotte et du Rouge Rupt ou Xoulces.

Læs taxons inventoriés à I'amont sont des algues bleues, des hépatiques

notamment Scapania undulata et des mousses Brachythecium rivulare, B. plwnosum,

Ambtystegilan rtparium et Fontiralis antipyretica (relativement ubiquisæ cependant).

Scapania undulata est typique des petites rivières avec une eau claire et un courant

rapide (JEFFRIES & MILLS, 1990) et elle caractérise des milieux oligotrophes

(HAURY, 1985).

I-es bryophytes peuvent supporter de forts ombrages (JEFFRIES & MILLS, 1990)'

ce qui est souvent le cas des stations amont sous forêt d'épiéas. Ils sont également

capables de vivre dans des eaux acides (cas du Rouge Rupt amont (pH = 5,7)

notamment).
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A l'aval, on rencontre des algues vertes et des phanérogames, Callitriche

hamulata, C. platycarpa et Ranunculus peltatus.

Ranunculus penicillatus a également été rêcoltée (sur la Moselotte en particulier).

Cette espèce serait a priori plus développée en milieu océanique (HAURY & MULLER,

1991) mais elle existe en Lozère (CODHANT et a1.,1991) et cornme sa détermination

reste délicate nous pÉférons la nommer R. cf penicillatus.

Ces espèces sont caractéristiques des eaux très faiblement minéralisées et

oligotrophes (AUGIER 1966, DE LANGHE et al. 1983, MULLER 1990a, HAURY &

MLJLLER 1991).

Pour la Moselotte, en juin 1990, apês un orage, les concentrations en nitrates ont

augmenté, de l'amont vers l'aval, de 0,1 à 0,5 mgN/l et en août L991, de 0,4 à 1 mgN/l

de nitrates. Sur les stations aval, Callitriche hamulata et Ranunculus cf penicillatus ont

alors été observées.

Au niveau de la station la plus aval (station 3) du Rouge Rupt, la présence des

caltitriches C. hamulata, C. obtusangula et C. plarycarpa, de Glyceria fluitans et de

Cardamine amara peut êfre liée à l'augmentation, graduelle de I'amont vers I'aval, en

nitrates, et brutale en azote ammoniacal à la station 3 : x10 en 1990 (de 0,01 à 0,13

mgNÂ) etx25 en 1991 (dc 0,02 à 0,52mgN/l)

[æs teneurs en phosphaæs dans I'eau sont relativement stables.

Par conEe sur la Moselotte, on observe deux progressions différentes en fonction

des deux années de prélèvement : valeur élevée sur la station aval en juin 1990 et valeur la

plus élevée à la station amont en août 1991.

Ces paramètres nutritifs sont donc difficiles à utiliser dans I'interprétation de

I'apparition des phanérogames, d'autant plus qu'il s'agit de mesures ponctuelles.

Les apports des activités anthropiques de la vallée (les villes et leurs eaux usées

domestiques, les industries et leurs eaux résiduaires) peuvent êre à I'origine d'un

enrichissement, bien que faible, des eaux des rivières.
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3.2.2. Les cours d'eau sur grès

Il s'agit de la Mortagne et du Rabodeau.

Le gradient-type de végétation aquatique est illustré par la Mortagne (amont de

Rambervillers).

A I'amont, on y observe principalement des bryophytes et, en particulier,

Chiloscyphus polyanthus et Scapanin undulata. Cette association est souvent rencontrée

dans les cours d'eau du Massif Armoricain (HAURY & MULLER, 1991). D'autres

bryophytes sont également présentes : Hygrohypnum dilataturn, Hypnwn cupressiforme

et F o ntinnlis antipyretica.

Puis, à l'aval, des callifiches sont rencontrées, C. hamulata est d'ailleurs présent

à toutes les stations,etRarutnculus peltann.

Potamogeton polygonifulius a été récolté sur une station amont, c'est un bon

indicaæur de milieu peu minéralisé et oligotophe (MULLER 1990b)-

Toutes ces espèces sont caractéristiques des eaux peu minéralisées à tendance

oligotrophe ou mésotrophe (AUGIER 1966, DE LANGHE et al. 1983, MULLER

1990a).

Cattitriche hamulata a cependant été récolté dans d'autres types de stations

notamment sur I'Esche (amont sur argiles et aval sur calcaires) et ne semble donc pas êtne

inféodée exclusivement aux eaux très peu minéralisées, ce qui est confirmé par HAURY

(19e0).

La zonation obsewée sur la Mortagne résulte d'une situation quasi-naturelle (tab.

rr.9).

En revanche la situation du Rabodeau (tab. II.10) est quelque peu différente. Une

succession assez nette apparaît: des hépatiques à I'amont, notammentScapani'a undulan,

puis des mousses Fontinalis antiryretica et Hygrohypnum dilatatum accompagnant

Caltitriche lnmulnta et C. platycarpa ainsi que R arunuculus peltaus. Mais une disparition

complète des phanérogames dans la station la plus aval souligne I'intervention des

activités humaines et une réelle dégndation du cours d'eau.

En effet les eaux acidifiées de l'amont (pH = 4,4) résulænt de la tourbière présente à

la source, mais aussi des précipitations atmosphériques acides. Tandis que les eaux

basiques de I'aval (pH = 8,9) beaucoup plus minéralisées (conductivité x 4, de 4O à 184

pS/cm, TAC de 0 à 5 "F, Na de 0,9 à 20 mg/l) avec un degré de tophie plus important

égatement (PO4 de 0,005 à 0,23 mgPI et NH4 de 0,03 à 0,21 mgNÂ) incriminent les
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Tableau II.9:
Lavégétation aquatique de la Mortagne.

Relevés effectués les 28 et 29 août 1990 (-.1) et les 12 et 13 août I99L (-.2)

aval

VEGETATION AQUATIQUE
exnrimée en 7o de recouvrement

relevés
2.r 3.1 4.1 *,:E 5,1 6,1 Ë::FI:::i

ALGUES
Nsues bleues l:::::!::::t:! <1
Batraçhoçpç11414y .sp . I < l
Voupeotia so

i'-:::i::iOedoqoniwn sp
)prrogyra sp I
Ulothrix sn i i:il < l
Alsues vertes unicellulaires :iitiiii::ii:l iii*f:l
Tribonema sp riiil$li-iiil
Vaucheria so titiitiïiiN xÈir.li$< l I

BRYOPIIYTES ii-:!:ii:iiiii-l iliiii

Scanania undulata rii-{0iiil<1 < l < l
C hi lo s cyp hus p o lyant hus ûffi 6 < 1 ti

9 rac hvt he c ium rivul are
liqsîd,gns gp
1 ontinalis anti pw et ic a < l
llvsroamblvstepium so
llv pro lwnnwn dil atatwt 6 <1
lll s ro hy p nwn o c hr ac e wn
Antbly s te s i un, r i p ar i wn iltt:n

P laty Iry p ni di wt r us c ifo rme Iiii#l
Snlnsnurn subsecunda

in:i

it:f

CRYPTOGAMES
ET PHANEROGAMES lfjltl.tl

.i]:

Callitriche hanulan 2 2 i.!.#i 2 3 <l
C al litri c he olatv c ar oa l::i::::::ï:lï 3 2 5 <l

Callitriche stagnalis
'4 i1

!:i

Glyceriafluitans <l < l < l < l

Glycerianaxima <l iiiiil*tij < l < l ::.'.::::.:i::;

knnaminor
< l i:+ii*i:

:::4:!:t:::

I
Cardamine amnra < l < l
P otatno P eton o o Iy z o nifo lius 2
?anunculus peltatus I:::i-i-::::]-::: j.::

L'iiiitiiià

lii.::,:+:,:::+

15 I Hil
V er o nic a ana p all i s-aa uatic a <t iiiiiitË..r.Ï< l

caRAcTERISTIQITES
GET{ERALES

- alsues filamenteuses
tllt*l*lr

2 < l I <l ii"Ë...ii 0 iii:fiï
- brvoohvtes 6 < l < l <1

FOND NU t5 94 94 70 95
VEGETATION TOTALE 15 6 6 30 5

Richesse taxonomique t0 I I 7 il:i 6 tlt
Rich. taxo. sans alg. i iii 8 8 ii++:l 6 5 6 iiiiffi

Perméabilité Pl l Pl1 Pll Pll Pll P31 + Sll
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Tableau II.l0:
La végétauon aquatique du Rabodeau.

Relevés effectués les 21 et 22 Aoîtt 1990 (-.1) et le 3 juillet l99l (-.2)

aval

VEGETATION AQUATIQUE
exprimée en%o de r€couvrement

relevés
l.l tiifia 2.1 :.i.i2 3,1 4,1 5-l 5b.l

ALGt'ES

Ngues bleues <1 5 iiil 6 i.iil0 2 it!

Voupeotia so
Oedogoniwnsp 7
Ulothrix so
Vaucheria sp
Algues vertes non déterminées
Diatomées i::I i:ï:l::ri I

BRYOPITYTES !:i

B r ac hy t he c i um riv ul ar e
îonrtnaHs antinwetica 5 l0 5
Hygrohypnum dilatannt l0 20
Flypnwn cupressiforme <1

lcapania undulata t0 ËirÏ 9 25 Ei
flépatioue à thalle < l
lphasnumsp 5 is.T_ij<1 i

ir
it{i]

CRYPTOGAMES

ETPHANEROGAMES ilii:::i

Callitriche hanwlan < l t
C allitri c he platy c ar pa
Cardamine urutra
knuaminor
Ranunculus peltatus I :::::*

CARACTERISTIQUES

GENERALES

- algues filamenteuses < l 0 ï:i 5 0 6 r0
- brvoohvtes l5 l0 iffigï 25 iii 15 it r.0 25

siFONDNU EO 90 rôiri:i 70 iztÏ 85 80 6s iil
VEGETATION TOTALE 20 t0 30 l5 20 3s iii+s

4

i.::::::::E

Richesse taxonomique 3 2 3 4 -s- ;*;i
Rich. taxo. sans alg. ., .i.1..i.,:dlia.i

4 I 3 3 i 2 i:,.::::',i

Perméabilité Pu Pll Pll + PD Pll+ El Pll / P33(+Sll)



-8
2

-

^c)ooU
)

cq)
.c)tro0C

)

3U
)

troIXq)(l)t)q)tr<
u

E
=è
0

:

Ë
 Ë

.s
v 

v

:l'!5
 

c
É

.E
B

F
"

a
a

'(
uA

q

!.ftrtr
9

c
o

=
.-.-

-Ë
E

oa
)

-
-

_
=

tË
E

 
'â

'â

Io
{)=

e
rrtrG

l
'=

 
â

o
 

q
)

i: 
G

E
e

P
o

-B
o

=
ê

à
É

Q
S

9

æF
iù

c.)
H-(.)

o

q)c)

>
'Éo()q)

F
l

(u0qoE

a(}.
çti

.râa.)

oooX(,)
qq(.)
o

I
__l
vsÈÈèI

Ilieà

*]I

-tsl

F
-

It'l-t-"Il*Il-I--l*
.Il"l-u

9
s

6
.

È
5

"
S

É
s

o

rËP
q

r
.S

o

À
E

-6

E
.

!G

f-l
zt<ÀF

l

-f=',r=:tott.l:::

iô

\ora'2

Ë-lI?().

Ë
riâoo()rl

c)
v)

(Jê3HÀ



- 8 3 -

divers rejets des villes avoisinantes (Senones et Noirmoutier notamment) et aussi les

industries de ta vallée ; car il n'y a pas de changement de substrat géologique.

De ces deux cours d'eau, la Mortagne est le plus diversifié, en particulier au niveau

des phanérogames. Bien que I'oligotrophie du milieu puisse être un facteur limitant, ce

sont les pollutions notables de l'aval, dans [e cas du Rabodeau, qui influent

majoritairement sur la disparition de la végétation aquatique de cette partie du cours deau.

La Mortagne bénéficie, de plus, d'un environnement plus éclairé que le Rabodeau.

La figure II.8 schémaûse les deux linéaires des cours d'eau qui ont tous les deux le

même ordre de grandeur. L'ordre de drainage, le découpage abiotique et la richesse

taxonomique y sont rePÉsentés.

Ce qui les oppose et traduit les perturbations du Rabodeau, est la richesse

taxonomique de leurs stations aval, celle-ci est double, voire même triple, pour la

Mortagne par nrpport à celle du Rabodeau (respectivenrent 11 et 4).

3.2.3.Les cours d'eau sur marnes du Keuper

Il s'agit de la Rotte, de la Petite Seille et du Ru de la flone.

Ces cours d'eau se caractédsent par la quasi-absence des bryophytes. Toutefois une

mousse apparaît parfois en faible quantité, Fontinalis antipyretica. [æ substrat fin argilo-

marneux n'est" en effet" pas favorable à la colonisation par des 'mousses.

Ces cours d'eau marneux situés en zone agricole ne présentent pas de gradient de

végétation mais plutôt une combinaison t)?e : des algues filamenteuses très abondantes

(Cladophora sp, Enteromorpha sp,Vaucheria sp, etc...) et le potamot pectiné.

Potamogeton pectinatrrs, susceptible de supporter les plus fortes pollutions

organiques (DIEDERICH 1983a), est caractéristique des eaux fortement minéralisées. Ce

potamot peut dailleurs présenter des populations monoslecifiques.

De plus tes cladophores sont connues pour être rencontrées dans les eaux chargées

en matières azotées (BUTCHER 1933) et également bien chargees en phosphates (TEN

CATE et a1.,1991).

A la vue des gammes de minéralisation et de trophie naturelles très élevées de ces

milieux sur marnes du Keuper (une conductivité qui avoisine les 2000 FS/cm et des

teneurs en PO4 variant entre 0,4 et l,'7 mgP/l) et par comparaison avec des milieux

beaucoup moins minéralisés tels que ceux étudiés auparavant sur substrats siliceux, ces
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systèmes sont généralement considérés corilne peu sensibles face à divers apports

polluants organiques.

Ces milieux peuvent" en réalité, facilement être sujes à des proliférations végétales.

3.2.4. Les cours d'eau sur rralternances"

Il s'agit de la Meuse amont, du Mouzon, de l'Anger, de la Frézelle et du Brénon.

Les stations de perméabitité P3l issues de cours d'eau résultant d'alternances

présenænt une végétation aquatique diversifiée.

On retrouve des algues filanrente uses (Enteromorphn sp, Cladophora sp,Vaucherin

sp, Spirogyra sp) en foræ proportion et des espèces caractéristiques des eaux fortement

minéralisées et chargées en nutriments (DE LANGHE et al. 1983, MULLER 1990a) :

Potarnogeton pectinatus, P. crispus, P. perfoliatus, Sparganium emerstun, S. erectum,

Etodea canadensis, Myiophyllwr spicaUtn,Tanniclælli.a palustris, Berula erecta, Nuplar

hûea, Callitricle obtwangula et C. platycarpa.

I-es zonations naturelles, sur ces cours d'eau résultant d'alternances, ne sont pas

faciles à déceler. I-es algues filamenteuses dominent souvent à I'amont tandis qu'à l'aval

la proportion et la diversité en phanérogames augmentenL

Ces cours d'eau sont des rivières de plaine, recalibrées pour la plupart, à courants

faibtes, qui supportent souvent des rcjets polluans : villes, exploitations agricoles,

indusries. [,a succession végétale résulte donc de ces inter-relations complexes.

3.2.5. Les cours d'eau sur calcaires (P12)

Il s'agit de cours d'eau s'écoulant sur des argiles à I'amont et des calcaires à l'aval :

le Rupt de Mad, I'Esche et le loison et également I'Abreuvoir, affluent en rive droite de la

Meuse à Neufchâteau, qui s'écoule lui exclusivement sur calcaires.

I-es stations sur calcaires sont donc toutes situées à l'aval des cours d'eau (excepté

les deux stations de I'Abreuvoir qui est un cas un peu particulier). Elles sont camctérisées

par I'apparition de Ranuncuhn fluitans, mais aussi par Oenanthefluviatilis etSagittaria

sagittifolia.

Des mousses peuvent être présentes, notamment Amblystegium riparium et

F o ntinalis antipyretica.
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Cladophora sp etvaucheria Jp sont les deux principaux genres d'algues

inventoriés.

3.2.5.L. Etude comparée du Rupt de Mad

(en annexe : carte p. 135 et tableaux de Ésultats p.lM à 149)

Le Rupt de Mad a fait I'objet d'un certain nombre d'études'

Des monographies sommaires de la qualité de I'eau incluant des analyses

chimiques, des inventaires de la macrofaune et de la flore aquatique ont été Éatisées par le

Service Régional d'Aménagement des Eaux de Lorraine (S.R-A.E.L- 1972,1984):

Le travail le plus important, sur ce cours d'eau, est, cependant, la thèse d'Etat de

J.M. DECORNET (1979) consacrée à l'étude hydrobiotogique de I'Orne et du Rupt de

Mad, avec l'établissement d'une zonation floristico-écologique basée sur la végétation

aquatique.

Un mémoire de Diplôme dAgronomie Approfondie (PESEIJX, 1989) et un rapport

de I'Agence de I'Eau Rhin-Meuse (LEGLIZE & GRASMUCK, 1992), s'intéressant aux

cours d'eau de Lorraine et à leur végétation aquatique, ont inclus le Rupt de Mad dans leur

prospection. Ce cours d'eau entre également dans la catégorie des cours d'eau issus

d'alternances calcaires-marnes énrdiés ici.

Une analyse comparative des différentes méthodologies utilisées est effectuée-

* Les méthodes d'échantillonnage

Dans les études du SRAEL (1972,1984), les poins de relevés sont définis avant

d'aller sur le terrain ; les relevés de végétation aquatique sont effectués sur les points

d'analyses physico-chimiques et hydrobiologiques. De plus, seule la présence des taxons

est indiquée sans faire aucune référence à la dimension de la station.

Ainsi, Ies résultats des deux études du SRAEL ne seront utilisés qu'à tiEe indicatif.

trs permetænt d'avoir une idée gtobale des taxons présens mais ne peuvent réellement être

comparés à une étude aussi fine que celle de DECORNET (1979).

I-es autres travaux, concernant le Rupt de Mad, ont la même approche en ce qui

concerne l'échantillonnage : un découpage théorique de la rivière en tronçons homogènes

et un choix des stations qui s'effectue lors de la prospection sur le terrain.

C'est au niveau de ta définition de I'homogénéité des tronçons que des variantes

existent. DECORNET (1979) et LEGLIZE & GRASMUCK (1992) préconisent un
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découpage en fonction des paramètres abiotiques, tandis que PESETIX (1989) effectue un
découpage selon Ia végétation aquatique elle-même. Un secteur homogène n'est alors
representé que par un seul relevé, situé dans sa partie amont. DECORNET (L979) et
LEGLIZE & GRASMUCK (1992) se basent sur des tronçons homogènes pour les
principaux descripteurs abiotiques des cours d'eau, en particulier la pente, la largeur et la
vitesse du courant, ce que DECORNET (1979) résume par : "les conditions écologiques
primaires". Au sein de ces tronçons, DECORNET (1979) étudie tous les groupements
végétaux observés, tandis que LEGLIZE & GRASMUCK (1992) choisissent la station
v égétale caractéristique du tronçon.

Quant aux relevés, DECORNET (1979) pratique un inventaire phytosociologique
des peuplements de végétaux aquatiques à I'aide des coefficients d'abondance-dominance
de BRAUN-BLANQUET (1964). Ses relevés, homogènes du poinr de vue de la
composition floristique, occupent des surfaces variant de I rt à quelques d.izaines Ae r&
au maximum avec des pourcentages de recouwement importants de 70 à 100 Vo.
PESEUX (1989) a conservé les mêmes descripteurs, tandis que LEGLIZE &
GRASMUCK (1992) ont préféré utiliser les pourcentages de recouvrement. Dans ces
deux derniers cas, les tronçons de rivière étudiés vont de 50 à 100 m de long et il s'agit
donc d'études plutôt phytoécologiques que phytosociologiques.

* Les principaux résultats

a) Le choix des sations d'étude

DECORNET (1979) a défini 17 portions réparties en 5 grands secteurs sur le
linéaire du Rupt de Mad Pour les deux autes études, le nombre de relevés est plus faibte.
En effet, 8 relevés pennettent de caractériser les différentes populations de végétaux
aquatiques.

Après comparaison des stations d'étude de PESEUX (1989) et LEGLIZE &
GRASMUCK (1992), celles-ci apparaissent très voisines et même parfois identiques
(LEGLIZE & GRASMUCK ayantvolontairement ignoré I'échantillonnage de PESELIX
dans un premier temps).

Malgré un nombre de stations moindre, la caractérisation de l'évolution de la
végétation, avec ces deux dernières études, est satisfaisante et comparable à celle de
DECORNET (1979).

b ) Ir distributio n lo ngitudhale de la vé géntion
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L-es cinq grands secteurs définis par DECORNET (1979) reflètent la distribution des

associations végétales d'amont en aval :

- secteur 1 (assez ÉduiÙ : sans végétation aquatique

- sectegr 2: caractéisé par une renoncule Ranunculus îichophyllus

Ces deux secteurs correspondent à la zone d'installation de la flore, certains

des groupements présents, des hélophytes notamment (Sparganio-

Glycerietrunfluitantis), sont typiques des bords de fossés.

- secteur 3 : caractérisé par Le Myriophyllo-Nuplwretum

Il correspond à la traversée de la plaine de la Woëvre, avec des vitesses de

courant faibles. La rivière prenant de I'ampleur, on assiste à une baisse de

diversité des groupements d'hélophyæs.

- secte111 4 .. caractéisé par la renoncule flottante Ra nuncuhts fluitans

Il correspond à la traversée des côtes de Moselle, la pente plus accentuée

implique un courant Plus vif.

- secteur 5 : caractérisé par une mousse aquæique Fontirulis antipyretica

Ce secteur est particulier, consécutivement à la construction de la retenue

d'Arnaville et à I'ombrage prodigué par les arbres des rives.

Les groupements floristiques de PESEUX (1989), LEGLIZE & GRASMUCK

(lgg2) et nos relevés ont confirmé cette succession et ont mis en valeur la zone

hélophytique, la zone à nénuphars et la zone à renoncules. Cela n'est pas vraiment

étonnant car cette succession est déterminée principalement par I'environnement physique

du cours d'eau qui est assez stable.

Une constance certaine est observée au niveau de la flore aquatique du Rupt de

Mad, depuis 1979.

* La signiflrcation écologique des peuplements

La comparaison des différentes études concernant le Rupt de Mad n'a pas mis en

évidence de profonds changements dans la composition et la répartition des végétaux

aquatiques.

Læ Rupt de Mad est cependant fragilisé par les fréquents recalibrages de l'amont qui

perturbent quelque peu I'installation des végétaux. En revanche, il n'a pas à subir de
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pollution industrielle. Seule la traversée de la plaine de la Wôevre l'expose à une pollution

diffuse d'origine rurale et agricole.

L,es végétaux aquatiques, dans le cas du Rupt de Mad, reflètent particulièrement

bien les variations géologiques du substrat, le passage des marnes aux calcaires,

notamment avec I'arrivée de la renoncule flottante et également les variations

morphométriques : diminution relative des hélophytes avec I'augmentation de la largeur

du cours d'eau.

L'évolution de la végétation est marquée et illustre parfaitement son environnemenl

3.3. Fluctuations saisonnières de la végêtation aquatique des cours d'eau

lorrains

3.3.1. Les cours d'eau sur granites

La Moselotte (annexe tr p. 4O-45) et le Rouge Rupt (annexe tr p. 46-50) ont fait

I'objet de deux passages.

[.es deux relevés ont été effectués sur la Moselotte les 26 et27 jurn 1990, après un

orage, et le 14 Août 1991, tandis que les deux relevés sur le Rouge Rupt ont eu lieu le 5

septembre 1990 et le 28 août 1991.

La différence majeure entre les deux passages est un recouvrement

total de la végétation aquatique beaucoup plus important en 1991.

Ceci s'explique en grande partie par l'augmentation de la proportion

d'algues filamenteuses pour les deux cours d'eau.

Mais, en ce qui concerne la Moselotte, I'augmentation des pourcentages de

recouwement des espèces de phanérogames telles que Cattitrichc hatnutata etRanuncuhu

cf penicillatas est également observée. Etant donné que l'on se trouve sous un climat de

type montagnard, juin peut êEe considéré comme le début de la saison de végétation,

ainsi, en août" les phanérogames seront plus abondantes.

En août, sur le Rouge Rupt, les algues vertes unicellulaires et filamenteuses

dominent, alors que les algues bleues sont présentes sur toutes les stations en septembre.

Une espèce de callitriche, qui n'est pas fréquente sur ces cours d'eau gtanitiques, a

été obsenrée en août 1991 à l'aval du Rouge Rupt: Callitrichc obmsangula.
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En fait, cette espèce est présente dans les parties aval des cours d'eaux faiblement

minéralisées des Vosges du Nord (MULLER, 1990b) avec des conductivités voisines de

60 à 80 pS/cm et également sur le Scorff (HAURY commun. pers.) avec des

conductivités de I'ordre de 160 pS/cm ; elle est alors considérée comme indicatrice de

pollution organique.

3.3.2. Les cours d'eau sur grès

[.es deux cours d'eau, ta Mortagne (annexe II p.54-59) et le Rabodeau (annexe

II p.60-66), ont fait I'objet de deux inventaires.

[,es deux relevés ont eu lieu sur la Mortagn e les 28-29 août 1990 et les 12- 13 août

1991, tandis que sur le Rabodeau, ils ont eu lieu les2L-22 août 1990 et le 3 juillet 1991.

Des variations de recouvïement total enre 1990 et 1991 existent avec globalement

une augmentation de la richesse taxonomique, à l'aval, en 1991.

I-a fin du mois d'août, prospection de 1990, peut corespondre à la fin de la période

de développement de certaines phanérogames telles que les renoncules et les callitriches,

et peut expliquer une plus faible richesse taxonomique.

3.3.3. Les cours d'eau sur marnes du Keuper

La Petite Seille (annexe n p.69-7ï a fait I'objet de deux prospections en

sepæmbre 1990 et en juillet 1991.

Des variations notables ont été observées au niveau des pourcentages de recouvrement

totaux pour deux stations (la 3 et la 4) en raison de I'augmentation des algues

filamenteuses et du potamot pectiné tès abondant. Globalement le potamot pectiné est

présent en plus grande quantité en juillet 1991 qu'en septembre 1990. Septembre

correspond sans doute, ici, à la fin de sa periode de végétation. Mais, cette information

mérite dêtre véifieecar elle ne peut ême suffrsante pour conclure.

La richesse taxonomique plus élevee en juillet 1991 est principalement due aux

algues présentes sur la station.
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3.3.4. Les cours d'eau sur alternances

LaFrêzelle (annexc II p. 119-124) et I'Anger (annexe II p. 108-118) ont fait

I'objet de trois échantillonnages, la Meuse amont, l'Abreuvoir et le Mouzon de deux

(annexe tr p.90 à 107), contre un seul pour Ie Brénon (annexe tr p.125 à 134).

Les deux passages sur la Meuse ont eu lieu en mai et en septembre 1991. De fortes

proportions d'algues filamenteuses en mai aux stations amont (en majorité le genre

Vaucheria sp) contrastent avec de faibles présences en septembre. Cela est "compensé"

par I'apparition des lentilles d'eauLemra gibbaetL. minor. LÆ "couvercle floffant" formé

par les lentilles gêne sans aucun doute le développement des algues, de même que toutes

les macrophytes.

Beaucoup d'algues se reEouvent cependant à I'aval, avec notamment I'apparition de

Hydrodictyon reticulatwn en septembre Qe même phénomène a été observé à I'aval du

Rupt de Mad). Cette algue est typique des eaux stagnantes, réchauffées et très

minéralisées.

Rarunculus fluitans est moins abondant en septembre qu'en mai ( respectivement de

10 à 40 Vo et de 5 ù 25 ?o de rcnouwement pour les deux stations où cette espèce a été

observée) ce qui correspondrait à la fin de sa période de végétation.

Sparganium erectum est un peu plus abondant en septembre qu'en mai

(respectivement de 8 à I VoBu exemple) alors que l'inverse se produit pour S. emersurn.
(respectivement de 20 à 35 lo et de | ù 5 7o, par exemple)

Potamogeton natans est plus abondant en septembre : de 57o en mai, il atæint les 20

Vo de rcr,ouvrement en septembre.

Les principales variations sont dues au développement des algues

plus important vers la fin de l'êtê.

3.3.5. Les cours d'eau sur calcaires

Les stations n'offrent pas de grandes variations de pourcentages de recouvrement

total au cours des différents passages.

L'abondance des algues filamenteuses augrnente en juillet-août, elle tend à diminuer

sérieusement en octobre. C'est Ie cas du [.oison, par exemple, où le genre Cladophora sp

présent en juin disparaît en octobre.

[æs algues bleues apparaissent en septembre sur I'Esche, ainsi qu'un genre d'algue

verte Rhizoc lo niutn sp.
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1es lentitles d'eau Lemna gibba et L. minor sont également plus abondantes en

septembre.

Des espèces telles que Nupl.nr lutea, Potamogeton perfoliatus et Ranunculus

fluitans sont moins abondantes en octobre qu'en juin, ce qui n'est pas vraiment

su4)renant.

3.3.5.1. Les variations temporelles de la végétation du Rupt de Mad

I-a majorité des espèces est commune à toutes les études ( se reporter au paragraphe

3.2.5.1. p.S5). Des variations peuvent cependant apparaître, en particulîet, Ranunculus

trichophyltr4J. Cette petite renoncule, typique de la zone amont" n'a pas été rencontrée en

1989 et en 1990, alors qu'elle étaitprésente en L979. Par contre elle a été observée en

1991, lors de no6e étude. La zone amont du Rupt de Mad est soumise à de fréquents

curages et recalibrages. Ainsi, en fonction de la période de prospection certaines estrÈces,

et cette renoncule en particulier, peuvent être absentes du site.

Etoda nuttalliiest rencontrée en 1990 et 1991, Etodca canadensis ne I'est pas. Ces

deux espèces posent, en effet, des problèmes de déærmination car leurs feuilles présentent

de nombreux polymorphismes, de plus, Elodea ruttallii étend son aire de répartition.

Des espèces ont régres æ Potamogeton crispus et Oennnthe fluviatilis, par exemple.

Une espèce est apparue Tnnnichellia palustris.

La mise en eau du lac de Madine, vers les années 1978 et 1979, n'a pas eu de

répercussion nette stn la flore de ce cours d'eau.

Octobre apparaît comme la fin de la période de végétation pour

certains groupes ou espèces (algues vertes, potamots ou nénuphars), par

contre d'autres espèces telles que le rubanier persistent.
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Tableau ILll :
Les successions végétales observées sur les substrats géologiques étudiés.

Substrats

eéolosiques

granites
P33

grès
Pll

calcaires

Pt2

marnes

P31

VEGETATION

recouwement total <5  0% >s  0%

amont

SUCCESSIONS

cARACTERISTTQUES

aval

algues bleues

hépatiques

S. undulata

mousse{i

B. rivulare

B. plwnsun

F. antipyetica

A. ripariwn

algues bleues

hépatiques

S.undulan

C. polyanthus

mousses

F. antipyertca

H.dilaatum

H- cupressiforme

algues vertes
phanérngames

C. hamalata

C. platycarpa

R. peltatus

algues vertes
phanérogames

C. hamalata

R. peltatus

algues vertes

phanérogames

P. crispus

P. pectinatus

P. perfoliatus

E. canadensis

M. spicatwt

Z. palustis

algues vertes

mousses

A- ripariunt

F. antipyretica

phanérogames

R.fiuinns

O-flwiatilis

S. sagittifolia
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3.4. Bilan de l'analyse des données floristiques

1.es résultats de l'étude de la végétation montrent une grande diversité de la flore

aquatique en ce qui conceme la nature et le nombre des espèces ainsi que leur abondance à

l'échelle de la Lorraine.

La notion de typotogie des cours d'eau par les macrophytes peut êEe abordée en

distinguant deux grandes catégories :

* les cours d'eau sur substrats siliceux
* les cours d'eau sur substrats argilo-calcaires

Les cours d'eau sur substrats siliceux

[,es cours d'eau sur substrats siliceux présentent une végétation constituée

principalement d'hépatiques et de bryophytes, les phanérogames apparaissant

préférentiellement à I'aval.

[æ pourcentage de recouvrement de la végétation totale dépasse rarement 50 7o sur

ces stations, ce qui est assez faible.

Les variations de végétation observées sont donc plutôt qualitatives.

Les cours d'eau sur substrats argilo'calcaires

Sur les cours d'eau s'écoulant sur des substrats plus basiques, la végétation

aquatique est typique de milieux bien minéralisés avec un niveau trophique élevé : en

particulier, des algues filamenteuses et des phanérogames'

Les zonations végétales étudiées (tableau tr.11) reflètent l'évolution longitudinale du

cours d'eau par des disparitions d'espèces (Potamogeton polygonifulius et Scapania

undulata) ou par I'apparition de taxons nouveaux (les algues vertes, les callitriches et les

renoncules). Cetles-ci traduisent des variations du point de vue de la chimie

(enrichissement en nutriments à I'aval des cours d'eau, notamment), de la morphométrie

faibles) et de l'éclairement (plus i à l'aval
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Ici l'évolution

quantitative de Ia

longitudinale se traduit essentiellement par

végétation avec une tendance à la suprématie

iné (tableau tr.11

I 'augmentat ion

d'une espèce, par

le

[æ pourcentage de recouvrement de la végétation totale dépasse le plus souvent les

50 7o, pour atteindre des valeurs qui peuvent être élevées, de I'ordre des 80 Vo de

recouwement !

Les stations sur calcaires

La majorité des stations sur calcaires est située à I'aval des cours d'eau. Aucune

véritable zonation longitudinale ne peut donc être décriæ.

En revanche, ces stations sont caractérisées par une richesse taxonomique

importante qui puise sa diversité aussi bien dans les genres d'algues que chez les

bryophytes et les phanérogames.

4. CONCLUSION

Ces premiers résultats sur la végétation aquatique de Lorraine ont permis de mettre

en évidence plusieurs catégories de cours d'eau, intimement liées aux substrats

géologiques (tableau tr. 1 1).

Læs variations au cours de la période de végétation sont assez différentes et plus ou

moins perceptibles selon les types de cours d'eau. Une période plus longue

d'investigation permettrait sans doute des observations plus précises quant à l'évolution

temporelle des peuplements. HAM et al. (1982), par exemple, ont fondé leur

expérimentation sur presque 10 années.

L'utilisation de la classe de perméabilité de chaque station d'étude a permis de bien

resihrer les grands t)?es dans lesquels la végétation se place. Il faut cependant se montrer

prudent quant à I'utilisation de ces classes de perméabilité lorsque I'on est en présence

d'altemances de substras géologiques, notâmment dans la classe des grès (Pl1) qui sont
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des milieux fragiles, de par leur faible minéralisation, et qui subissent I'influence des

substrats marneux de l'amont (cas des P13).

Il faut donc impérativement prendre en compte la perméabilité amont du cours

d'eau.

La pertinence de ce premier critère hiérarchique de classification des cours d'eau

(classes de perméabilité) est confirmée par ces résultats. En effet, à chaque classe de

perméabilité est associé un ensemble de variables significatives, ce qui n'est pas

négligeable pour des études ultérieures et notamment pour des suivis de stations.

Les distributions longitudinales ont pu être mises en évidence et dans

les cas les plus typés, sur substrat homogène notamment, les variations

morphométriques ou chimiques de la station sont traduites par l'évolution

qualitative ou quantitative du cortège floristique.



3ème partie

UTILISATION DES ANALYSES FACTORIELLES DE DONNEES POUR
ETABLIR UNE TYPOLOGIE DE LA VEGETATION AQUATIQUE DES

COURS D'EAU LORRAINS.
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Uutilité de l'analyse des correspondances au niveau de I'interprétation de résultats

écologiques n'est plus à démonffer, qu'il s'agisse d'identifier les principaux gloupes de

paramètres déterminant la qualité de l'eau (MELLOUL & COLLIN, 1991) ou qu'il

s'agisse de relations entre milieu aquatique et poissons (PIALOT, 1985), milieu et

invertébrés benthiques (LAPCHIN & ROUX, 1977), et milieu et macrophytes

(BALOCCO-CASTELLA, 1988 ; CARBIENER et al.,1990 ; BORNETTE & AMOROS,

l99l : BOLTXIN, I99l; EGLIN & ROBACH,1992).

Iæs développements de végétaux aquatiques sont le résultat d'inter-relations

complexes entre tous les paramètres d'environnement, de la chimie de l'eau à la

morphométrie de la rivière sans oublier le climat lumineux de la station. Une

interprétation, en terme d'incidence directe ou non de ces facteurs sur les espèces

végétales n'est pas évidente. C'est pourquoi le recours à l'analyse factorielle est

indispensable pour intégrer I'ensemble des informations (ESCOFIER & PAGES, 1990).

1. PRESENTATION

1.1. Les méthodes utilisées

Les méthodes principalement utilisées ici sont I'analyse en composantes

principales (ACP), la classification ascendante hiérarchique (CAH) et

l'analyse en composantes multiples (ACM).

L'ACP est une méthode descriptive qui va permettre de voir la façon dont se

structurent les variables les unes par rapport aux autres, celles qui sont associées ou non,

par exemple. Elle permet, également, d'illustrer la position des individus. La CAH et la

partition en classes, effectuées ensuite, permettent de réaliser un tri de toutes les

informations récoltées. L'ACM permet de travailler avec des vanables exprimées en

classes, ainsi les variables nominales (exprimées en classes et illustratives lors de I'ACP)

deviennent actives. Un découpage en classes des variables continues peut également

ensuite êtne effectué.

L'outil statistique utilisé est le logiciel SPAD.N, version 2.0 mis au point par le

CISIA.
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Tableau Itr.l :
I-es différents traiæments statistiques effectués.

Analyse en Composanæs Principales

Variables actives (a) et illustratives (i)

Variables continues fraitement I raiæment2 fraitement 3 traitement4

Morphomérie

Chimie

Vésétation

a

a

a

I

a

i

a

a

i

i

i

a

Variables modales I I I I

Classification Ascendante lûérarchique et partition en classes

non oul oul our

Analvse en ComDosantes Multiples

Variables continues I I I I

Variables modales a I I I
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Les ACP seront toujours normées (procédure COPRI de SPAD.N). Les variables

continues sont actives et participent donc aux différents calculs. Les variables

nominales sont illustratives et représentées par le centre de gravité des individus, elles

sont appelées modalités ou variables modales. Elles ne peuvent que se superposer aux

variables actives.

[-es individus (les stations de cours d'eau) ont un poids uniforme.

La CAH s'effectue à partir des premières coordonnées factorielles des individus

(procédure RECIP de SPAD.N). Le critère d'agrégation est celui de Ward. L'arbre

d'agrégation ainsi créé peut ensuite êue coupé en un nombre donné déléments terminaux.

[.es classes constituées sont ensuite décrites (procédure PARTI de SPAD.N).

[æs variables caractéristiques sont rangées par ordre d'importance selon un critère

statistique, la valeur-test : plus celle-ci est élevée, plus la variable est caractéristique. [a

caractérisation s'obtient par un test du Chi 2 compaxant le profil de la classe pour une

variable donnée au profil global de cette variable pour I'ensemble de la maûice en utilisant

le nombre d'écarts-types.

On atribue un signe à la valeur-test. Si le terrne est positif, la classe est caractérisée

par les valeurs foræs de la variable et inversement si le terme est négatif, ce seront les

valeurs faibles de la variable qui caractériseront la classe (la valeur-test est significative

hors de I'intervalle allant de -2 à +2; et de -1,96 à +1,96 pour un effectif supérieur ou

égal à 30).

In liste des paramètres d'environnement pris en compte dans tous les traitements et

leurs abréviations est présentée en annexe III.I p. 169 et suivantes.

1.2. Les différents traitements effectués

La matrice des données englobe les résultats complets des deux ânnées de

prospection, soit 230 individus et 144 variables.

Des données manquent dans cette matrice, en particulier celles de chimie de la

troisième prospection "végétation". La procédure COPRI de SPAD.N attribue

préalablement la moyenne de la variable à la valeur manquante de celle+i. Pour éviter cette

opération "par défaut", les données manquantes seront remplacées par la moyenne des

deux autres campagnes.
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L'organigramme des traitements effectués est présenté dans le tableau trI.1.

L-e traitement 1, où toutes les variables continues sont actives, perrnet de mettre en

évidence les corrélations existantes ou non entre toutes les variables, et notarunent entre

des paramètres d'environnement et des végétaux, par I'intermédiaire de la matrice des

corrélations. Cetæ analyse permet, en ouûe, d'obænir la répartition spatiale des individus.

Le traitem ent 2, où seules les variables de chimie sont actives, perrnet d'illustrer

plus clairement la caractérisation chimique des axes de I'ACP (déjà présente dans le cas 1,

d'ailteurs) mais c'est surtout au niveau de la CAH et de la partition en classes qu'il est

intéressant d'étudier la composition des différentes classes.

Les traitements 3 et 4 permettent de comparer deux classifications obtenues en

fonction de la végétation aquatique selon que les taxons végétaux sont des variables

illustratives ou actives. C'est à ce niveau qu'apparaît la notion de bioindication.

Une Analyse des Correspondances Multiples (ACM) a également été réalisée sur la

matrice afin de rendre "actives" les variables modales. Les principaux résultats seront

présentés en parallèle avec le cas 1 de I'ACP.

2. DESCRIPTION DE L'ENSEMBLE DES VARIABLES' DES

INDIVIDUS

ET DES DIFFERENTES CORRELATIONS

I-a matice des résultats (soit 129 variables continues actives et 15 variables modales

illustratives X 230 individus) a été soumise à une ACP normée. Toutes les variables

continues sont actives (taitement I du tableau ltr.1).

La liste des caractéristiques statistiques des varinbles (occurrence, moyenne, écart'

type, etc...) est présentée en annexe 111.2.p.172 à 174 de même que la liste des

coordonnées des variables sur les axes (annexe III .3 . p.175 à 177 ).

2.L. Cartctérisation des axes par les variables continues

D'après l'histogramme des valeurs propres (figure tII.l), les quatre premiers axes

sont les plus intéressants-à étudier et expliquent23,5 7o de l'inertie totale du nuage de
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points. I-es deux premiers axes englobent 16 7o de cette inertie totale, des pourcentages

assez faibtes dans I'ensemble, mais hautement significatifs compte tenu de I'ampleur de la

matrice analysée.

I-e s c oeffic ie nts de corrélatiort v ariab les -axe s fi gur ent e ntre parenthè s es .

L,axe I esr caracrérisé (figure III.l) par une pente forte (0,52), un débit spécifique

important (0,54) et un pourcentage de fond nu important (0,78) associés à un pourcentage

de bryophytes importanr (0,45) et à des espèces telles que Cardamine amara (0,35),

Hygrohypnum dilatatum (0,24), Chitoscyphus polyanthlts (0,21) et Scapania undulata

(0,43), un cortège de végétaux liés à des eaux peu minéralisées. Cet ensemble est opposé

à une conductivité élevée (-0,79), un TAC fort (-0,83), des teneurs en calcium (-0,78) et

en phosphates (-0,50) dans I'eau importantes ainsi qu'un éclairement important (-0'60)

associés à des genres d'algues filamenteuses, Vaucheria sp (-0,44) notamment, et à des

espèces de phanérogames, des hélophytes mais également des espèces telles que Nuphar

lutea (-0,34) et Sparganium emerstun (-0'36).

Les bryophytes sont intéressantes par leur originalité vis-à-vis du reste de la

végétation. En effet, les stations avec beaucoup de bryophytes s'opposent à toutes les

aurres, cela a déjà été constaré par HAURY (1988) sur des peuplements macrophytiques

du Trieux @retagne-Nord).

L,axe 2 est caractérisé positivement par des variables chimiques telles que les

chlorures (0,36) er les nitrites (0,41) (figure III.l). Une seule espèce végétale est corrélée

positivement à cet axe: Potamogeton pectinatru (0.34). Il sera pertinent de vérifier les

conélations entre cette espèce et les autres variables associées à cette partie de I'axe. La

partie négative de F2 est caractérisée par une surface de bassin versant importante (-0,61),

des espèces végétales diverses notarrrment Fontinalis antipyretica, Callitriche obrusangula'

Oenarrthe oquatica, O. f luviatit is, Potarnogeton pefoliatns, Ranunculus fluitans, R.

trichophyllus et Sagittaria sagittifolia, une richesse taxonomique importante (-0,61) et une

variable chimique, les nitrates (-0,33) qui se partagent d'ailleurs entre I'axe 2 etl'axe 4-

Les corrélations entre cette variable de chimie et les espèces végétales précédemment

énumérees seront à étudier plus précisément.

L'axe 3 est corrélé positivement au débit brut (0,47), à I'ordre de drainage (0,58)

aux variables morphométriques de la starion (largeur et hauteur des berges notamment) et
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à des variables de végétation des algues Lemanea sp, Microspora sp, Oedogonirun.çp et
Ulothrix sp etdes phanérogames Callitichc hnmulata et Ranunculns penicillarlrs. F3 est
caractérisé négativement par des variables de végétation telles que Berula erecta (-0,37),

Glyceria maxima (-0,25), Mentha aquatica (-0,28), Nasturtium officinale (-0,I9),

Veronica beccabunga (-0,19) etApiwn nodiflorur? (-0,11). Aucune variable de chimie

n'apparaît liée à cet axe. Il s'agit donc d'un axe propre aux stations situées plutôt à I'aval

des cours d'eau et plus larges que la moyenne des autes stations.

L'axe 4 est conélé positivement à des variables de végétation Sphagnum sp
(0,20), Alisma plantago-aquatica (0,24), Glyceriafluitans (0,24), Phragmites austalis
(0,22), Sparganiurn erecnm (0,24) et une variable de chimie : des teneurs importantes en
MEST dans I'eau (0,34). Négativement, cet æ(e est caractérisé par une espèce d'algue

verte Cladoplnra sp (-0,33), et des espèces de phanérogames Callitriche stagnalis (-0,30)

et Zannichellia palustis (-0,24) (espèce qui se partage entre I'axe 2 et 4) et deux

variables de chimie, le phosphore total (-0,31) et les nitates (-0,34) qui sont également

partagés entre les axes 2 et 4.

L'axe 5 n'est pas un axe majeur vu son faible pourcentage d'inertie. Il faut

cependant remarquer qu'il est corrélé positivement à des espèces végétales comme Elodea

nuttallii (0,15), Lemna gibba (0,21), L. minor (0,25), Potamogeton lucens (0,20) et P.

natans (0,21) ainsi qu'à des variables de chimie DCO et DBO5 (0,45). Et négativement,

F5 est caractérisé par deux espèces végétales Callitiche platycarpa (-0,23) et Elodea

canadensrs (-0,13) et par un taux d'oxygène dissous dans I'eau notable (-0,57).

L'axe I est principalement caractérisé par I'antagonisme entre, d'une
part, les variables bryophytes, une forte pente et un fond nu important €t,

d'autre part, le reste de la végêtalion, une conductivité élevée et un

éclairement important. Fl est un axe qui peut être synonyme de la

zonation longitudinale des cours d'eau.

L'axe 2 est lié aux différentes teneurs en azote eJ à la minéralisation

correspondant et en partie aux phosphates.

L'axe 3 est caractérisé par des variables morphométriques et "ignore"
totalement les variables chimiques.
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Figure III.2 :

RÉpartition des variables illushatives
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L'axe 4 est l ié à des variables chimiques de trophie de I'eau (NO3
Phosphore total), mais également aux matières en suspension de I'eau
aux hélophytes.

L'axe 5 pourrait être un axe de poltution organique de I'eau.

2.2. Répartition des variables exprimées en classes et des individus

2.2.1. Lors de I 'ACP.

Les variables exprimées en classes sont illustratives dans ce type d'analyse, elles
offrent un aute type de caractérisation des axes (figure nI.2).

L'axe 1 est marqué par une nette opposition entre un groupe de classes de
perméabilité, les granites P33 et les gÈs Pl1 et un autre constitué par des miunes P31,
des alternances P2 et des grès issus d'alternance P13. Par contre les calcaires P12 se
distinguent plus clairement au niveau de l'axe 2, ce que I'on retrouve d'ailleurs
parfaiæment dans la répartition des stations échantillonnées (fig. m.3).

Cette répartition de type parabole permet d'identifier un effet Guttman : le premier
axe est un facteur d'échelle, le second un facteur d'opposition entre les situations
extrêmes et moyennes (ESCOFIER & PAGES, 1990). Nos "situations extrêmes" sont les
stations sur granites et glès opposées aux stations sur marnes, tandis que les "situations
moyennes" sont représentées par les calcaires, stations plus proches de I'axe 2. Cette
répartition, des individus et des variables exprimées en classes, souligne un facteur
d'échelle très fort, c'est-à-dire que I'axe 1, et les descripteurs qu'il recouvre, est dominant
dans cette analyse.

Une succession des différenæs granulométries est reffouvée également au niveau de
I'axe I (fig. \I.2): des dalles et des blocs opposés aux argiles er aux limons.

La position de la géologie et de la granulométrie est très marquée sur
cet axe. L'opposition cours d'eau de montagne et cours d'eau de plaine est
parfaitement illustrée ici.

2.2.2. Lors de ItACM.

La matrice des résultats complets a été soumise à une analyse des correspondances
multiples qui Porte sur un ensemble d'individus camctérisés par des variables nominales.

et
et
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Elle calcule les coordonnées factorielles des individus et des modalités. Si des

variables continues (illustratives) sont présentes, on calcule les corrélations entre ces

variables et les axes de I'analyse.

I-es 15 questions actives sont donc nos variables modales.

L'histogramme des valeurs propres explicite peu les variations de cette analyse.

F1

F2

F3

F4

97o

7Vo

5Vo

4,870

I-es variables qui ont les coordonnées les plus marquées sont les classes de
perméabilité : les marnes, P31 (-0,56) et les granites, P33 (1,9) sur l'axe 1.

L"a position des substrats géologiques est confirmée par rapport à I'ACP précédente
(figure III.2).

2.3 Les différentes corrélations observées.

En raison du nombre important de données (230), les corrélatons observées même

de faible valeur (de I'ordre de 0,10) sont significatives d'après le test de Bravais-Pearson,

en supposant que leur distribution soit Normale (SCHERRER, 1984). Cependant, dans

I'exploitation de celles-ci, nous préférerons nous attacher aux corrélations dont les

coefficients sont plus importants avec un seuil minimal de 0,20.

Des liens logiques entre certaines variables sont vérifiés : surface de bassin versant

et ordre de drainage (0,62), surface de bassin versant et largeur en eau (0,56), par

exemple.

I-es exploitations de l'éclairement, manuelles, planimérées et infcrmatiques, sont

mesure par le luxmètre (0,5).

Cette mesure par le luxmètre n'apporte pas la même information que la lecture des

photographies hémisphériques. En effet, la mesure de l'intensité lumineuse avec le

luxmètre reste tributaire du moindre obstacle au passage de la lumière, un nuage par

exemple. Elle conserve ainsi un ca.ractère nès ponctuel par rapport aux autres mesures
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plus intégratrices. Avec la technique photographique, c'est plutôt une surface lumineuse

qu'une intensité qui est prise en compte.

Des corrélations entre taxons végétaux et variables, de chimie notaffIment, sont

extraites de la matrice des corrélations (tableau : trI.2).

On retrouve des espèces liées à des eaux fortement minéralisées : Potamogeton

pectinatus, Nuphar lutea, Potamogeton crispus, Solanum dulcamara, Sparganium

emersum, Callitriche platycarpa et Zannichellia palustris, de même que pour des algues

des genres Vaucheries et Cladophores, ce demier marquant une nette préférence pour les

chlorures (coefficient de 0,37).

D'autres espèces sont plutôt liées à des eaux faiblement minéralisées : Scapania

undulata, Cardamine amara, Callitriche hnmulata etRanunculus peltatus.. Scapania

rndulan et Ranunculus peltatus. sont également liés à un taible éclairement diffus (Edfm)

L'opposition entne ces deux callitriches, C. lnmulata et C. platycarpa, est frappante

et souligne I'importance des déærminations spécifiques.

Callitriche platycarpa esttiée à Callitriche stagnalls qui elle est très proche de deux

espèces : Potarnogeton crispns etfunnichellia palwtris.

Des corrélations entre espèces végétales sont également très intéressantes

notamment du point de vue de la bioindication (tableau [.3).

Vaucheria sp et.S. emersutn (0,31)

Cladophora sp et P. perfolinnn (0,2)

Spirogyra sp et R. trichophyllus (0,43)

F. antipyretica avec A. calamus (0,25) et R. fluitans (0,21)

B. erecta avec C. stagnalis (0,22), R.peltatus (0,19), R. penicillatus (0,79) (peu

rencontrée à vérifier) et Ulothrix sp (0,47)

C. plarycarpa avec S. dulcamara (0,31), R.fluitans (0,26) et y. anagallis-aqwfiica

(0,25)

C. stagnalis ave* P. crispw (0,33) etz. palustris (0,43),

E. nuttallii et P. berchtoldit (0,21)

M. spicatwn averc N . Iutea (0,57) et P . lucens (0,28)

N. lutea et P. lucens (0,41)
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2.4.  Bi lan.

Lorsque toutes les variables continues sont actives, une opposition
apparaÎt, selon I'axe 1, entre un pourcentage de bryophytes ainsi qu'un

fond nu important et un titre alcalimétrique complet élevé.
Les stat ions sur calcaires se marginal isent en se posit ionnant

préférentiellement sur I'axe 2 par rapport au contraste entre les stations
sur substrat siliceux et les stations sur substrats argileux de I'axe 1. Ces
stations sont en fait intermédiaires au niveau de leur minéralisation et d'un
certain nombre de paramètres avec des caractères originaux, floristiques,
avec Ranunculus fluitans et Fontinalis antipyretica, une forte richesse
taxonomique et la présence des nitrates.

Cetæ répartition des stations traduit bien I'opposition entre les cours d'eau de plaine

et les cours d'eau de montagne. Les structures géologiques de la Lorraine conditionnent
ces résultats. En effet, les granites et les grès sont essentiellement en tête de bassin versant
et les marnes essentiellenrent à I'aval.

3. UNE TYPOLOGIE ISSUE DE LA CHIMIE DE L'EAU

Lors de cette analyse, I'ensemble des données a été caractérisé par les variables

chimiques. Les autres variables (morphométriques et concernant la végétation aquatique)

vont se positionner en illustration de cette typologie chimique, et elles n'influeront donc

pas stu la répattition et la corrélation des variables de chimie (naitement? du tableau III.l

p .  100) .

Une ACP a été réalisée puis une CAH et enfin une panidon en classes.

3. I .  L 'ACP

Les 2l variables de chimie sont continues et peuvent donc être actives dans une

ACP. On écartera volontairement trois variables qui n'ont été dosées que lors de la
première campagne : la DCO, la DBO' et le Phosphore Total. Elles sont apparues

corrélées aux axes 4 et 5 dans l'étude précédente.

Les variables continues actives de chimie sont donc au nombre de l8

dans cette ACP.
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L'étude des deux premiers axes est suffisante car ils expliquent à eux deux presque

50 Vo de I'inertie totale du nuage de points (histogramme des valeurs propres en figure

Itr.4). D'après les coordonnées des variables, les irxes sont camctérisés par (figure III.4) :

* axe 1 : la minéralisation de I'eau (conductivité, TAC, SO4, Cl, Ca, Mg,

Na" et K) mais également PO4

* axe 2 : la pollution organique de t'eau (O2 dissous de I'eau et NH4)

Iæs nitrates et les nitrites sont corrélés respectivenrent aux axes 4 et3.

Sur la base des données de la première campagne, la DCO et la DBOS sont

fonement corrélées entre elles (un coefficient dc 0,94) et sont liées positivement à l'axe 2

(coordonnées : 0,66). Le Phosphore total, par contre, est Iié négativement à l'axe I ('

0J7). Ces résultats petnent tout àfait être associés à la caractérisation des axes de |ACP

ci-dessus, en particulier pour l'axe 2 syrcnyme de pollution organique de l'eau.

Deux zones se dessinent dans la répartition des stations échantillonnées, Ies stations

sur grès et gtanites et les stations sur les autres substrats. I-es stations sur calcaires qui

s'individualisaient dans la première analyse, sont étroiæment imbriquées dans la masse

des stations sur marnes. On peut en déduire que la chimie de I'eau des stations sur

calcaires est plus proche de celle des stations sur nurnes que de celle des stations sur gès

ou granites. L'influence de la chimie des substrats de I'amont est sans doute à prendre en

compte, d'autant que la plupart de nos stations sur calcaires sont situées à I'aval des cours

d'eau.

La superposition des facteurs chimiques de minéralisation et des

classes de perméabilité est remarquable. Elle oppose des eaux peu

minéralisées sur granites et grès à des eaux très minéralisées sur marnes.

D'après la matrice des conélations (annexe III.4 p.178), des variables chimiques

sont fortement liées entre elles :

bien évidemmenf l'oxygène dissous de.l'eau et le pourcentage de saturation

de celle-ci (0,90)

la conductivité et le TAC (0,72),les SO4 (0,92),le Ca (0,93), le Mg (0'91)

le TAC et le Ca (0,80)
les SOO et le Ca (0,85)
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D'autres présentent des coefficients de corrélation compris entre 0,5 et 0,8, ce qui

reste important et marque une conélation significative.

la conductivité et le Na (0,6), Ie K (0,52)

le TAC et le Mg (0,58)
les POO et les NOZ (0,58), le Mg (0,5), le Na (0,66), le K (0'63)

les NO, et le Na (0,5), le K (0,52)

le Mg et le Na (0,5)

le Na et le K (0,65)

Dans une étude ultérieure et notamment lors de I'élaboration des profils écologiques

(4ème partie), il sera judicieux de ne choisir que certains paramètres chimiques en

fonction des corrélations mises en évidence ici. Ainsi, l'étude de la conductivité poura

remplacer celle des autres paramètres qui lui sont fortement corrélés, en particulier : TAC,
SO4, Ca, Mg, Na et K. En revanche, l'étude des phosphates et des différentes formes

d'azote paraît indispensable au vu des corrélations observées.

3.2. La CAH et la partition en classes

La CAH, suivie d'un découpage en cinq classes, aboutit à des classes

principalement définies par un critère géologique (tableau Itr.4).

Les effectifs sont assez homogènes, il n'y a que la classe 4 qui présente le plus

faible : L7 (inférieur à la moitié des autres). I-es classes se répartissent sur les deux

premiers axes, excepté la classe 2 qui Se retrouve Sur I'ane 4.

Iæ pH n'a pas été repris dans ce tableau car ses valeurs étaient peu différentes d'une

classe à l'autre (de 7 ,7 à 7,9). De plus, ce paramètre très variable au cours de la journée

n'a été mesuÉ que ponctuellemenl

I-es variables actives de chimie caractérisent positivement toutes les classes, excepté

la 1. En effet, cette dernière se distingue par de très faibles teneurs dans I'eau, ainsi les

variables chimiques sont significatives par des valeurs-tests négatives. La classe 1 est

donc définie par des eaux faiblement minéralisées et de type oligotrophe, ce qui va

l'opposer aux quatne autres, chacune étant marquée par des concentrations importantes de

I'un ou I'autne des constituants :

classe 2 : nitrates

classe 3 : matièrqs en suspension totale
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classe 4 : phosphates

classe 5 : sulfates

Tout corrune pour les paramètres chimiques, la première classe se singularise par sa

géologie. Elle regroupe, en effet, toutes les stations sur grès et granites. Seule une stâtion

sur grès (la station 5 du Rabodeau) se retrouve dans la uoisième classe.

Ceue classification en fonction de la chimie aboutit à une classification fonction de la

géologie, bien que les grès Pl1 et les granites P33 soient regroupés dans la même classe

et que les marnes P31 caractérisent deux classes Qa class e 4 ayant cependant un effectif

faible) :

classe 1

classe 2

classe 3

classe 4

classe 5

Pl1 et P33, grès et graniæs

P12, calcaires

P2, alternances

P31, marnes

P31 marnes

I-es cours d'eau s'écoulant sur grès et granites n'ont pas une chimie de I'eau

suffisamment différente pour justifier deux catégories distinctes. [-es stations s'écoulant

sur ces subsrab géologiques ont des eaux faiblement minéralisées et de tJ4pe oligotrophe

(à condition qu'il n'y ait pas une influence des substrats de I'amont, cas du P13 signalé

précédemment).

Notre échantillon offrant une gamme très large de minéralisation, I'analyse

factorielte réunit, en fait, toutes les stations dont les eaux sont peu minéralisées. Ces

stations sur gfès et granites sont assez semblables sur le plan de la chimie par rapport à

des stations sur marnes ou sur calcaires. Ceue analyse apparaît donc inapte à différencier

les substrats siticeux. Une analyse exclusive de ces stations perrneurait de mieux les

différencier.

Chaque classe possède néanmoins son propre cortège floristique (tableau III.4,

p .  1  16 ) .

Dans les eaux peu minéralisées de la classe 1 (une conductivité moyenne de 60

pS/cm), découlant des granites (P33) et des grès (Pl1), les taxons végétaux

représentatifs sont constitués d'algues, d'hépatiques, de mousses mais également de

phanérogames notamment deux renoncules. [æs trois espèces les plus représentatives sont

S cq ania unùtlata, C al litri c he hunulU a et C ardani ne arnara.

Dans les eaux caractérisées par de fortes teneurs en nitrates (3,4 mgNÂ en

moyenne) et s'écoulant sur les calcaires (P12) de la classe 2, les taxons végétaux
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représentatifs sont constitués d'une algue Cladophora sp, d'une mousse Fontinalis

antipyretica et de phanérogames par exemple : Potamogeton perfoliatus et les deux

oenanthe s O. aqwtica et O . fluviatilis.
Parmi les espèces présentes, la renoncule Ranunculus fluitans est, en effet, liée à

des teneurs notables en azote. ELLENBERG et al. (1991) lui ont attribué la valeur 8, le

maxima étant 9, la qualifiant ainsi : espèce indicatrice d'azote. Pour DECORNET (1979),

cette espèce est plutôt liée aux teneurs en azote ammoniacal dans I'eau. Mais, GRUBE

(L975, in DECORNET, 1979) pense qu'il existe une valeur-seuil de nitrates à partir de

laquelle Ranuncuhts fluitazJ est susceptible d'apparaîre. Ici les nitrates prédominent dans

la distribution de cette espèce.

Dans les eaux caractérisées par un taux important de matières en suspension

(13,5 mgn) et un substrat de type P2, alternances de roches perméables et imperméables,

de la classe 3, les trois premières espèces végétales représentatives sont Elodca nuttallii,

Nasturtiurn fficinale et Glyceria maxitna.

Dans les eaux avec des concentrations en phosphates notables (L,4 mgPÂ) et

s'écoulant sur marnes (P31) classe 4, avec également des concentrations respectives en

NH4 et NO2 de 2,8 et 0,3 mgNÂ, synonymes d'une mauvaise minéralisation de la

matière organique, les trois uniques taxons végétaux représentatifs sont Potamogeton

pectinarus, Rhizoclonium sp et Butomus umbellatw. Aucune bryophyte n'est présente

compte tenu de la granulométrie des fonds, mais aussi de la trop forte sédimentation. I-e

pourcentage de recouvrement du potamot est élevé (29,57o) par rapport aux pourcentages

moyens des autres tru(ons végétaux, souvent inférieurs à 10 7o. Cette classe est constituée

de stations perttubées par I'homme, en particulier par des recalibrages (lit rectiligne) et

également par des rejets urbains ou agricoles (concentrations en phosphates ainsi qu'en

chlorures (106 mg,/t) élevées). Tout ceci se voit confTrmé par l'espèce de phanérogame

dominante, Potamogeton pectinatu.s, capable de supporter des conditions maximales de

minéralisation, de rophie et même de pollution @IEDERICH, 1983a). Les stations de

cette classe ne représentent que 7 Vo de l'ensemble de l'échantillon et constituent ainsi un

cas particulier extrême. Cette classe illustre les stations sur substrat marneux les plus

perturMes.
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Dans les eaux à fortes teneurs en sulfates (817 mg/l en moyenne) et s'écoulant
également sur marnes (P31 et P13), classe 5, les trois premières espèces végétales
représentatives sont Solanum dulcamara, Myriophyllum spicatum et Sparganium
emersum.

Cetæ partition aboutit à une superposition chimie-géologie.
Ainsi, les stations sur granites et grès sont regroupées dans la classe I en

raison de leur chimie de I'eau paniculièrement peu chargée. La classe 2 est constituée
par les stations sur calcaires dont les concenfrations en nitrates dans I'eau sont notables.
Les classes 4 et 5 incluent la majorité des stations sur marnes avec une minéralisation
de I'eau très élevée. Ces deux dernières classes illustrent deux types de stations fortement
minéralisées : celles qui le sont naturellement en raison notamment du substrat (fortes
teneurs en sulfates, PESEUX, 1989 ; \ryIEGLEB, 1988), la classe 5, er celles qui le sont
devenues par suite de perturbations ou de pollutions, la classe 4.

La classe 3 fait quelque peu exception à ce classement. Elle illustre, en effet, les
stations avec une forte charge organique qui sont liées aux substrats géologiques de type
P2 alternances.

Cette typologie basée sur la chimie de I'eau permet de mettre en place
des groupes floristiques avec un premier aperçu de leurs préférences
éco l  og i  ques .

[æs informations apportées par la présence de certaines espèces sont confirmées ici,
par exemple Ranunculus fluitans et les teneurs en nitrates dans I'eau de même pour
Potamogeton pectinatbÆ et les eaux très minéralisées et euEophes. L'analyse souligne, de
plus, que ce potamot est rencontré préférentiellement sur des milieux perturbés
mécaniquement par I'homme tandis que la renoncule affectionne les substrats calcaires.

3.3 Bilan d'une typologie issue de la chimie de I'eau

Lorsque les variables de chimie sont actives, elles se positionnent principalement

sur les deux premiers axes de I'ACP. Elle s individualisent un axe I de
minéralisation et un axe 2 de pollution organique.



Vamnica

a

aryatica
Rf elorfun sp

- r22 -

E2
lg3Vo

0,30

nilr .fbcpant'a rndulare

, 
*n*rnculus pelrotae 

% b4rqryTrtta 
tt

roilà€'eror p*rfofiaaet

rÉgétrtbn .j oat

bûrh ry

fr,9 0/o
rænÉrrtbr f,rrrerit 1-Égéletbl rrrr l'crl

'.?rpàot àvt*o

I firrz op É 1' I I { m (Vlr 1zff;l

{c:onr,s r.olotrrrurç

ftanunruJrrç

flnttons r-alln*iche harquiorc

trigrne ltr.6:

Répartition des variables continues illushatives sur les deux premiers axes

de I'ACP lorcque les variables de chimie et de rnorphomÉkie sont actives



- 1 2 3 -

Les différentes classes obtenues lon de la CAH sont constituées de groupes de variables

très proches de celles illustrant les différentes classes de perméabilité.

A nouveau, la notion de subsrat géologique et, plus particulièrement, celle de classe

de perméabilité apparaît tnès pertinente dans ce q/pe détude de caractérisation des milieux.

Cette analyse statistique confirme les groupes établis à partir de la géologie, dans la

4. MISE EN EVIDENCE DES CORRELATIONS ENTRE VEGETAUX

AQUATIQUES ET DESCRIPTEURS ABIOTIQUES

4.1. Les descripteurs abiotiques sont les variables actives

Toutes les variables continues sont actives exæpté les taxons végétaux.

Les variables continues actives, au nombre de 44 sont constituées des descripteurs

chimiques et d'environnement tandis que les variables illustratives, au nombre de 85, sont

constituées des tanons végétaux (GRASMUCKet a1.,1994).

I-es variables nominales, au nombre de 15, sont toujours illustratives (traitement 3

du tableau Itr.1 p.100).

4.1.1.  L 'ACP

D'après I'histogramme des valeurs propres (figure trI.s), l'étude de cette ACP peut

porter sur les 5 premiers axes. Cependant" l'étude des deux premiers axes est suffisante,

car ils expliquent 3I Vo de I'inertie totale du nuage de points. La position des variables

actives permet de les caractériser (figure m.5).

L'axe I (2O,9Vo de contribution à l'inertie totale) souligne la zonation amont-aval et

la minéralisation.

L'axe 2 (lO,2Vo de connibution à I'inertie totale) est lié positivement aux teneurs en

chlorures (0,44) et en azote ammoniacal (0,24) et négativement à une surface de bassin

versant (-0,59) et un débit brut (4,41) importants et surtout à une largeur entre berges et

en eau élevée (-0,66) ainsi qu'une hauteur d'eau importante (-0,38). Il s'agit donc d'un

axe marqué par la pollution de I'eau (Cl et I{t{4) et la morphométrie des stations (débit et

largeurs).
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Cette caracérisation des axes restitue celle obtenue suite 11u 1ère ACP (figure trI.1

p.104) .

I.a répartition des individus est semblable à celle décrite lors de I'ACP où toutes les

variables continues étaient actives (figure ltr.3 p.107).

Des relations apparaissent entre des groupes floristiques et des paramètres

d'environnement, par une supeqposition possible des variables actives et illustratives

(figures III.5 p.120 et 6 p.122). Toutes les espèces ne sont pas représentées sur ce

graphe, mais elles peuvent être retrouvées en annexe (III.3 p.175) où figurent les

coordonnées des variables sur les axes.

Deux hépatiques Scapania undulata et Chiloscyphus polyanthus, des mousses

aquatiques Brachytheciun rivulare, Hygrohypnwn dilatatwn, Platyhypnidiwn riparioîdes

et deux phanérogames Cardamine amara et Ranunculus peltat&s sont corréIées

positivement à l'ane 1. Ils sont associés à de fortes pentes et surtout à une faible

minéralisation de I'eau. Les bryophytes n'apparaissent d'ailleurs que pour caractériser

cetæ partie de I'axe 1.

Un groupe important de végétaux aquatiques, constitué de phanérogames (des

hélophytes er des hydrophytes monocotylédones, principalement) et d'algues

filamenteuæs (Rhizocloniwn sp, Oedogoniwn sp,Vauclæria sp et Enteromorpha sp) est

corrélé négativement à I'axe 1. Il est associé à une minéralisation élevée (conductivité,

sodium, magnésium, sulfates), à une teneur en phosphaæs notable et à un éclairement

important.

Un autre groupe important de phanérogames, incluant un genre d'algues Ulothrix

sp, une mousse Fontinalis antipyretica, une callitriche C. hamulata, un potamot P.

perfoliatus et des renoncules R. penicillatus et R. fluitans, est corrélé négativement à

l'axe 2. Il est associé à des variables de morphométrie du cours d'eau (largeur,

profondeur, surface BV).

Un genre d'algues lzmanea sp est conélé positivement à I'axe 3. Il est associé à

un ordre de drainage élevé et un débit brut important.

Des phanérogames de type hélophytes Glycerinfluitarc, Alisma plantago-aquatica,

Mentlw aquatica, Sparganiwn erectwn et Pltragmites austalis sont corÉlées négativement

à I'axe 3. Eltes sont associées à des teneurs élevées en matières en suspension.
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Deux lentilles d'eau, Lemna gibba et Lemna minor, une élodée Elodea nuttallii et

Glyceria maxima sont corrélées positivement à I'axe 4. Elles sont associées à deux
facæurs synonymes de pollution organique (DCO et DBO5).

Un genre d'algues Cladophora sp, une callitriche C. stagnalis etZannichellia

palustis sont corrélés positivement à I'axe 5 et ainsi associés à des concentrations en

nitraæs importantes.

4.1.2 La CAH et la partition en classes

Une CAH a été effectuée à partir des cinq premiers axes de I'ACP précédente et a

été suivie d'une partition en cinq classes, en fonction des ruptures de pente de

I'histogramme des indices de niveau obtenu. A chaque classe correspond une chimie et

une végétation aquatique propres (Iableau m.5 p.1%).

I-eurs.effectifs sont homogènes, excepté pour la classe 2 dont les 9 stations sont

sinrées sur la Moselotte.

Les classes L etL s'individualisent en premier lieu en fonction de deux paramètres

de morphométie de la station (pente forte pour la classe I et débit brut important pour la

classe 2), le pourcentage de fond nu est également importanl Aucune variable chimique

n'est significative de ces classes.

I-es classes 3 et 5 sont caractérisées par des variables chimiques et la classe 4 par

une variable climatique : un éclairement importanr

A ces variables actives, s'ajoutent des variables illustratives modales, la géologie en

particulier, et les taxons végétaux. Ces cinq classes se positionnent selon quatre grands

types de géologie : classe 1 : granites et grès, et classe 2 : granites soit les substrats

siliceux, classe 3 : calcaires, classe 4 : les alternances (P2) et classe 5 : marnes.

On retouve la même organisation globale des classes par rapport à la classification

basée sur les paramènes chimiques, si ce n'est que les stations sur marnes ne sont

comprises que dans une seule classe.

[.a valeur typologique définie lors de I'ACP est retrouvée dans la composition des

différentes classes. Ainsi, des gtoupes floristiques propres à chaque classe sont décrits.

43 taxa sont répartis dans ces cinq classes.
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La classe 1 regroupe toutes les sutions sur grès et des stations sur granites. Les critères

chimiques et morphométriques actifs dans cette analyse n'ont pas différencié ces deux

substrats géologiques.

L'existence de la classe 2 met cependant en évidence la prise en compte de la

morphométrie dans le cas des stations sur granites avec les facteurs : largeur de cours

d'eau et ordre de drainage. Cetûe classe permet d'isoler une sinration paniculière en raison

d'une morphométrie peu échantillonnée (largeur de station très importante) et d'une

espèce vêgétale rarementrencontée, Ranuncuhts penicillatus. Mais, vu son faible effectif,

elle peut être considérée comme une situation particulière de la classe I car toutes ses

stations sont sur granites.

Les graniæs et les grès sont regroupés en une seule classe, celle que I'on qualifiera

des substrats siliceux ; par contre, ce n'est pas le cas pour les autres substrats (Tableau

m.5).

La classe 3 est consdnrée par des stations sur substrats calcaires, avec des

concentrations en nitrates importantes dans I'eau, d'ailleurs c'est le seul paramètre

chimique camctéristique de cette,classe. Elle renferme le plus grand nombre d'espèces de

macrophytes d'où une gnnde richesse taxonomique (12). Cependant, la renoncule

flottante R.fluitans n'apparaît pas sur ce tableau (sa valeur-test est inférieur à 2,5), ainsi

cette espèce paraît peu significative pour cette classe de stations sur substrats calcaires

avec nitrates contrairement à ce que I'on avait observé avec la classification basée sur la

chimie.

Si on détaille les relevés de la classe 2 dela typologie chimique, on constate qu'ils

se redistribuent entre les classes 3 et 4 de la typologie issue des descripæurs abiotiques

actifs. Ainsi, les stations sur calcùes sont partagées ici et cela pourrait expliquer la faible

valeur-test de la renoncule floranæ pour cette classe 3.

La classe 4 est constituée de stations aux substrats argileux et s'écoulant sur un

socle d'alternances de roches perméables et imperméables (P2). Un éclairement ainsi

qu'une charge organique importants la caractérisent de même qu'une grande quantité de

matières en suspension. I-e cortège floristique de cetæ classe inclut une forte proportion

d'hélophytes mais également des hydrophytes cornme par exemple : Potamogeton

berchto ldii et Ranunculw fluitans.
Il est intéressant de constater l'apparition de R.fluitans dans la classe 4 alors qu'on

I'attendait dans la classe 3. Ce serait donc la morphométrie qui apporærait une information

plus importante que la chimie. L'éclairement serait-il plus important que les niEates pour

conditionner le développement de cette espèce ? C'est en fait principalement une est'ece

d'aval.
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La classe 5 est constituée de stations sur marnes, au tracé rectiligne avec la

minéralisation la plus élevée de notre échantillon (1848 ttS/cm). Les espèces végétales

renconffées sont familières des eaux très minéralisées et eutrophes : Potamogeton

pectinatus,Zannichetlia palustris et Potarnogeton crispus, en particulier, mais également

des genres d'algUes filamenteuses, Rhizocloniurn sp etvaucheria sp.

Sur les cinq classes, trois sont véritablement caractéristiques des substrats

géologiques et pourraient consdtuer une typologie.

type I : granites et grès (classe 1)

type tr : calcaires (classe 3)

rype m: m:rmes (classe 5)

En effectuant une partition en trois classes c'est d'ailleurs exactement ce que l'on

retrouve. Avec une partition en quatre classes, c'est la classe 2 et sa morphométrie

particulière qui s'individualise, tandis que la classe 4 est regroupée avec la classe 3. Avec

des découpages plus importants en7 et8 classes, par exemple, on s'aperçoit que les trois

premières classes ne changent plus (celles qui ont été étabhes dès le découpage en 4

classes), ainsi les variations appar€issent au niveau des marnes et des alternances.

Matgré un découpage plus fin, les granites et les grès restent regroupés dans la

même classe, leur chimie et leur morphométrie sont donc particulièrement similaires, en

regard de I'ensemble du jeu de données.

4.2. Les taxons végétaux sont les variables actives

Læs variables actives sont donc au nombre de 75. (traitement 4 du tableau III.1

p.100)

4.2.1.  L 'ACP

Les pourcentages d'explication des nxes sont faibles : le premier axe 5,1 Vo, Le

deuxième 3,9 Vo,le troisième 3,6 %o,otc..., mais tout de même significatifs.

(histogramme des valeurs propres, figure trI.7)

A partir des coordonnées des variables sur les axes, les deux premiers axes peuvent

cependant être parfaiæment caractérisés.
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L'axe Fl est caractérisé positivement par
* des genres d'algues, Batraclnspermum sp,Izmanea sp etUlothrix sp
* des hépatiqaes, Scapania undulata etChiloscyphus polyanthus
* des mousses, Brachythecium rivulare, Plaryhypnidium riparioïdes et

Hygrohyprurn dilataam
* des phanérogames, Callitrichc hamulata, Cardamine amara, Ranunculus

peltatus et R. penicillatus.

L'axe Fl est caractérisé négativement par
* des genres d'algues, Cladophora sp, Rhizoclonfurn sp etVaucheria sp
* des phanérogames, Iris pseu.dacorus,I*mna minor, Plalaris arundinacea,

Potamogeton berchtoldii, P. perfoliatus, Solanwn dulcamara et Sparganiwn

emersurn.

L'axe I est marqué par la présence de bryophytes pour sa partie

positive accompagnées d'espèces caractéristiques des eaux peu

minéralisées.

L'axe F2 est caractérisé positivement par les espèces de phanérogames

suivantes : Berula erecta, Callitriche obtusangula,C. platycarpa, Elodea canadensis,

Nasturtùnt fficirule, Oenantlæ aquatica et Ranunculus trichophylhts.

L'axe F2 est caractérisé négativement par des espèces de phanérogames,

Myriophyllurn spicantm, Nuphar lulea, Potanogeton natans, P. pectinatw et Ranunculus

fluitans.

L'axe 2 est défini essentiellement par des espèces de phanérogames.

4.2.2. La CAH et la partition en classes

Une CAH ainsi qu'un découpage en cinq classes ont été effecurés sur cette matrice.

I-es effectifs de ces cliasses sont peu équilibnés par rapport aux effectifs obtenus lors

des découpages précédents (tableau trI.6). En effet,la première classe regroup€ 77 7o de

notre échantillon, soit 178 stations, contre seulement 7, 21, 9 et 15 stations

respectivement pour les classes 2,3, 4 et 5.
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De plus, cette première classe disproportionnée est si imprécise qu'aucun taxon

de végétaux n'est caractéristique de cette dernière. Seul un pourcentage de fond nu moyen

(43 7o) et un tracé de lit rectiligne restent significatifs de cette classe, cela n'est guère

exploitable.

En fait, ce sont des variables avec des valeurs-tests négatives qui la caractérisent

La deuxième classe est principalement caractérisée par des taxons végétaux

incluant un gerue d'algues, une mousse et des phanérogames :

Spirogyra sp, Fontinalis antipyretica, Nasturtium officinale, Callitriche

obrusangula, Berula erecta, Elodea canadensis, Ranunculus ftichophyllus, Oenanthe

aquali c a, c al I itri c Ia p laty carpa

Cette classe est également caractérisée par une concentration en nitrates importante

(3,5 mgN/l) et un substrat géologique de type calcaire P12. Son effectif est cependant le

plus faible (7 stations) mais regroupe des stations appartenant à trois cours dbau distincts

: la Frézelle, I'Abreuvoir et I'Esche.

Cette deuxième classe peut être considérée comme la classe des

stations calcaires typiques.

La troisième classe est camctérisée par des taxons végétaux, des paramètres

climatiques ('éclairement), morphométiques Qa surface du bassin versant) et par des

facteurs chimiques élevés CIAC moyen de 28,5oF, conductivié moyenne de 1325 FS/cm,

Ca = 181 mg4, Mg = 48 m4, etc...). I-es variables chimiques apparaissent après les

variables climatiques et morphométiques qui ont donc les valeurs-tests les plus fortes et

qui caractérisent ainsi prioritairement la classe. Avec son effectif de 2l stations, cette

classe est la plus importante après la classe 1.

[-es taxons végétaux caractéristiques de cette classe sont associés aux substras de

type argileur( accompagnés d'eaux sales.

C'est la classe où la végétation totale est la plus abondante (85,5Vo), on y retrouve

des algues Enteromorpha sp et Oedogoniwn sp, une mousse Octodiceras fontanwn, et des

phanérogames parmi celles-ci Myriophyllurn spicaturn etNuphar lutea, trois espèces de

potamots P. lucens, P. natans et P. crispus mais pas P. pectirutus ?

On y retrouve également Acorus calamus, Lemna gibba, Butomus wnbellatus,

Sagittaria sagittifolia et Ranunculus fluitars.
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I-es deux classes suivantes différencient les stâtions sur granites des stations sur

grès d'où une confirmation possible de I'intérêt de l'individualisation de ces deux

substrats.

La classe 4 inclut principalement les stations d'un cours d'eau sur granites, la

Moselotte, mais également deux relevés aval de I'Esche, sur substrat calcaire. Trois

espèces de phanérogames caractérisent cette classe Callitriche hamulata, Ranunculus

penicillatw (espèces qui peuventêtre considérées comme caractéristiques des granites) et

Oenantheflwiatilk (espèce de stations calcaires), ensuite viennent quatre gemes d'algues,

Ulothrix sp, Zygnema sp, Oedogoniwn sp et Lemanea sp, et une mousse Brachytheciwn

rivulare. Cette classe est caractérisée par des variables de morphométrie comme un débit

brut, une largeur en eau, une surface de bassin versant et un ordre de drainage importants.

Cette quatrième classe est significative des végétaux propres aux

stations en aval des cours d'eau sur granites ou calcaires, avec comme

critère majeur la notion de cours plus important.

[-a classe 5 est la troisième selon son effectif (15 stations). Elle est caractérisée par

des stations sur gÈs, mais également sur marn€s.

Des ta:cons végétaux liés aux eaux peu minéralisées des grès sont significatifs de

cette classe Cattitriche stagnalis, Ranunculus peltatus, Chiloscyphts polyanthus,par

exemple mais également d'autres phanérogames, peu rencontrées sur grès, notamment

Elodea nuttallii,funnicheltiapalustris etPotarnogeton crtspw. Ces dernières espèces sont

plutôt liées à des eaux très minératisées et euEophes, elles conespondraient aux stations

sur marnes (P31) également contenues dans cete classe.

Hormis les taxons végétaux déterminant cette classe, deux paramètres apparaissent :

le phosphore total (1,3 mg Pn) et la richesse taxonomique (12,3). Ces paramètres

semblent également beaucoup plus significatifs pour des stations sur marnes que sur des

stations sur gÈs.

Dans cetæ classification, avec seuls les taxons végétaux actifs, les classes ont des

effectifs très faibles (< 25) ou alors très importants (178).

Les stations sur marnes n'apparaissent pas définies'dans une seule classe, elles sont

dispersées dans les classes 1, 3 et 5.
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Il est cependant très intéressant de constater que des végétaux "actifs" déterminent

une classe avec le critère "éclairement tnès important" significativement dominant, la classe

3.

4.3. Bilan des corrélations entre les végétaux aquatiques et les

descripteurs du milieu

l,orsque les variables végétales sont illustratives, la superposition des variables

illustratives et actives aboutit à caractériser les taxons végétaux par des variables

ues et

Le gradient de minéralisation, observé selon I'axe 1 lors de I'analyse en

composantes principales, se traduit, au niveau des taxons végétaux, par une opposition

nette entre les populations de bryophytes et les autres végétaux aquatiques (algues

filamenteuses et phanérogames).

Les principales bryophytes rencontrées sont typiques des stations amont qu'il

s'agisse de Scapania undulata ou de Chiloscyphus polyanthus (AUGIER, 1966 ;
PHILIPPI, t987 ; HAURY & MULLER, 1991). Ces espèces sont inféodées aux eaux

peu minéralisées et de nature oligotrophe, PHILIPPI (1987) précise qu'il s'agit de zones

amont non polluées. Ranunculw peltans est également frquemment rencontré dans les

parties amont de cours d'eau (WIEGLEB & IIERR, 1985). En opposition à ce cortège,

les espèces présentes sont des phanérogames habituellement rencontrées dans des eaux

très minéralisées et eutophes (DE LANGHE et a1.,1983). Zannichelliapalustris est une

espèce présente dans des ruisseaux à pollution moyenne (DIEDERICH, 1984) mais

marqués par une certaine eutrophisation (ORTSCHE[[, 1985). Elle est d'ailleurs

considérée comme indicatrice d'une très grande trophie par NEWBOLD & HOLMES

(1987). Potamogeton crispus tolère une pollution assez importante mais c'est

Potamogeton pectinatus qui supporæ les plus fortes (DIEDERICH, 1983a). L'opposition

entre des eaux peu minéralisées et des eaux très minéralisées est très nette au niveau de

I'axe 1 et correspond à des ensembles végétaux bien différenciés. Cæla a d'ailleurs déjà été

constaté par HAURY (1990), sur des cours d'eau de Bretagne.
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Cette opposition peut êtne interprétée par :

- le caractère sciaphile de la plupart des bryophyæs (HAURY, 1985, et divers autres

auteurs) qui s'oppose à I'héliophilie de la plupart des algues et des hydrophytes, hormis

Batrachosperrnu.rn sp qui est un genre d'algues d'eau froide et est associé aux bryophytes.

- des modes de fixation différents et une granulométrie plus grossière à I'amont

A ce niveau, la valeur bioindicatrice des macrophyæs transparaît, en particulier pour

la chimie de l'eau (minéralisation et Eophie) mais aussi pour l'éclairemenr

Lorsque les variables de chimie et de morphométrie sont actives, les informations

issues de la classification sont plus précises.

En effet, avec les variables "taxons végétaux" actives, la définition des classes est

beaucoup moins interprétable. Pourquoi associer la renoncule flottante R.fluitans àun

fort éclairement plutôt qu'à une teneur en nitrates élevee ? Et pourquoi regrouper dans la

même classe Ranunculus peltatus et Potamogeton crispus qui sont rarement rencontrés

simultanément ?

Des similitudes sont cependant retrouvées dans les différentes classes obtenues lors

de ces deux traiæments :

- la séparation des stations aval de la Moselotæ et des stations sur grès
- les stations sur calcaires
- les stations très éclairées

Ce sont des cas tès typés qui sont mis en évidence ici et qui pourraient être à la base

d'une nouvelle approche typologique, intégrant également le paramètre éclairement
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5. CONCLUSION

L'utilisation des analyses multidimensionnelles dans le cadre de notre étude est

intéressante du point de vue des relations mises en évidence entre la chimie et le substrat

géologique des cours d'eau, car cela confirme ce qui a été dêcrit dans les parties

précédentes. Il subsiste néanmoins encore des difficultés pour classer en fonction des

taxons végétaux rencontés.

Cependant des associations type "végétation-chimie-morphoméffie" ont été

retrouvées et cela, que la végétation soit en variables actives ou illustratives.

I-e paratlèle entre ces deux CAH permet de redéfinir des paramètres essentiels au

développement des végétaux :

* le substrat géologique
* la minéralisation de I'eau
* l'éclairement

La nophie de I'eau est également importante, par contre, le facteur vitesse du

courant n'apparaît jamais cornme premier critère significatif pour une classe.

Il reste maintenant à s'attacher à t'écologie de chacun des taxons significatifs de ces

classes.



4ème partie

ECOLOGIE DES PRINCIPALES ESPECES VEGETALES
RENCONTREES
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Des cortèges floristiques, inféodés à des paramètres bien définis de géologie, de

morphomérie et de chimie, ont été précédemment mis en évidence.

Des espèces particulièrement liées à un type de substrat ont pu être caractérisées.

Pour définir leur écologie puis leur valeur bioindicatrice, il est indispensable d'étudier de

façon plus précise les relations espèces-milieux.

I. METHODOLOGIE

Cette étude est effectuée sur la matrice d'une seule prospection, la deuxième, afin

d'avoir des relevés totalement indépendants, tout conune lors de l'élaboration du tableau

floristique de la 2eme partie.

1.1 Sélection des espèces végétales

Touæs les espèces végétales recensées ne feront pas l'objet d'une étude de ce type,

principalement en raison :

. de fréquences de rencontne parfois trop faibles

. de la lourdeur d'exploitation en découlant

Une sélection est donc indispensable.

Lors des classifications hiérarchiques realisées dans la 3eme partie, des espèces

végétates apparaissent caractéristiques des classes. Si on extrait la première espèce

caractéristique de chaque classe, 11 espèces se distinguent. Théoriquement, on devrait

arriver à 15 espèces, mais trois sont présentes pour deux classes, elles sont indiquées par

un astérisque:
* Scapaniaundulan
* F onti nalis antipyretica
* Callitriclte hurulata

Callitriclu stagnalis

Elodea nwnllii

Potamogetonpectilatus

Solanwn ùlcatnara

Butomus umbellann

Sparganiwn emersurn

Nasrurtiwn officirule

Myriophyllwn spicatwn
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Ces espèces sont caractéristiques du point de vue de leur écologie, c'est pourquoi,

leurs relations avec les divers paramètres du milieu vont être détaillees. On y ajoutera les

espèces appartenant au même gen-re et également d'autres mousses que Fontinalis

antipyretica.

Curieusement, aucune espèce de renoncule aquatique n'apparaît ici, ni d'ailleurs

aucun genre d'algues filamenteuses. Il faut pour cela extraire les deuxièmes espèces

caractéristiques des classes lors des CAH :

Cladoplnra sp

Rhizocloniwn sp

Ulothrix sp

Cardanineunara

Nrqlnr lwea

C allitric læ obtusangula

Ranunc ulus p e nic ill atus

Ranunculw peltatus

Toutes ces espèces corespondent, pour la majorité, à celles dont la présence sur

l'échant'rlton est importanæ. Elles sont rencontrées sur 20 à 30 lo des stations inventoriées

(pour plus de précision se reporûer au tableau n.2 p.5$. Elles permettent, en effeL un

diagnostic ptus précis que des espèces renconfrées sur quasiment ûoutes les stations.

Des espèces ayant une faible amplitude de répartition pouront également avoir une

valeur bioindicatrice intéressante, selon les données bibliographiques, ainsi I'algue

Hydrodictyon reticulatwn ou la phanérogame Potamogeton polygonifolins. I-eur pÉsence

peut révéler une camctéristique spéciale, par exemple un affleurement restreint, un

microclimat ou il peut s'agir d'une espèces relicte. Le potamot à feuilles de renouée

appartient" notarnment, à la liste des espèces protégées en Lorraine (loi du 3 janvier 1994

et I.O. du 4 mars 1994) a.fin de prévenir sa disparition.

Iæs méthodes utilisées ensuite nécessitent des effectifs suffisants pour que

I'indication soit statistiquement significative.

1.2 Descripteurs écologiques

Il n'estpas concevable d'étudier dans le détail tous les paramètres impliqués dans le

développement des végétaux aquatiques. Aussi, nous avons sélectionné les plus

significatifs et ce, principalement, suite aux résultats des analyses factorielles effectuées

dans la troisième partie.
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Selon les Ésultats de notre exploitation statistique,les trois principaux facteurs qui

régissent le développement des végétaux aquatiques sont:

le substrat géologique

la minéralisation de I'eau

l'éclairement

En fait, le substrat géologique et la minéralisation de I'eau sont fortement liés, on va

donc pouvoir se contenter d'étudier précisément la conductivité de l'eau pour illustrer

ces deux paramètres.

La trophie de l'eau apparaît en second plan, selon notre échantillonnage. Il est

cependant indispensable d'étudier ses principaux descripteurs, ne serait ce que pour

pouvoir effectuer des comparaisons avec les différents auteurs ayant étudié l'écologie des

espèces. Trois paramètnes seront donc intégés :

les phosphates PO4---

les nitrates NO3--

I'azote ammoniacal NH4+

Enfin, trois aunes facæurs sont importants et souvent utilisés dans des études de ce

tlpe:

* la pente
* la vitesse du courant
* la granulométrie du substrat

1.3 Outils méthodologiques

f.3.1. Spectres écologiques

Pour une vision globale de la répartition d'un taxon par rapport à

plusieurs descripteurs, nous avons utilisé un logiciel informatique mis au point par

Monsieur P. ROUSSELLE (CRELIM L994, Version 2.0) nous permettant de construire

des spectres écologiques.

Un spectre résulte de l'union de plusieurs profils écologiques, disposés en étoile,

pour une même espèce et plusieurs paramètres. Chaque profil illustre, par un

histogramme, la distribution de fréquencos du végétal en fonction du facteur ordonné

{<

{€

*

{.

d€

{.
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considéré, sa valeur Ia plus faible étant au centre. I-es teneurs maximales sont identiques

pour tous les profils afin de pouvoir comparer les différentes espèces avec une même

échelle et au besoin de superposer les spectres obtenus.

Sachant que chaque segment illustre les teneurs du paramètre selon x classes

d'amplitude égale, le pas de claque classe peut se calculer avec la valeur mncimale du

paramètre figurant sur le spectre. (le rcmbre de classes x est déterminé par l'opérateur)

La fréquence de présence utilisée est une fréquence corrigée car il s'agit du

nombre de fois où I'espèce a été rencontrée, pour une classe de valeurs du paramètre,

rapporté au nombre total de relevés où I'espèce est présente. Seule la présence des

tâxons est prise en compte, quelle que soit leur abondance.

Pour chaque paramètre, la moyenne arithmétique de l'échantillon est frgurée par un

point sur le profil et reliée par un trait sur le spectre, d'où I'obtention d'un polygone.

1.3.2. Profils écologiques

Pour une vision précise de la distribution et de I'abondance des

taxons, des profits écologiques sont construits selon la méthode de DAGET &

GODRON (1982).

Un profil écologique est "une suite de fréquences (absolues, relatives, pondérées ou

corrigées) ordonnées setron les magnitudes successives du descripteur envisagé".

(DJEBAILI , L978 in DAGET & GODRON , 1982)

[æ profil brut d'ensemble donne, pour un descripteur écologique,le nombre de

relevés où chacune des classes du descripævr aété enregisrée.

Le profil des fréquences absolues donne le nombre de présences (ou d'absences)

d'une espèce particulière dans les classes du descripteur envisagé, mais ne tient

pas compte du nombre total de relevés effectués dans chaque classe.

Le profil des fr4uences relatives d'une espèce est I'expression en pourcentage

du nombre de relevés qui contiennent I'espèce par rapport au nombre total de

relevés pour chaque classe.

Le profil des recouvrements relatifs pondère la fr@uence de rencontre de

I'espèce par son abondance (ici, son pourcentage de recouvrement). Le calcul

s'$ectue ainsi : somme des pourcentages dc recouvrement de l'espèce au sein

de la classe / ffictif total dc la classe.



- 1 4 3 -

1.4. Détermination des classes des paramètres étudiés

Pour l'élaboration des spectres écologiques, les différents paramètres sont utilisés

sans traitement préalable. En revanche, la construction des profils écologiques nécessite le

découpage des paramètres en classes.

Pour un certain nombre de descripteurs, les classes utilisables ont été définies avant

même l'observation : éclairement estimé visuellement, subsEat géologique, vitesse du

courant, granulométrie du substrat, par exemple. Pour d'autres, en revanche, l'amplitude

de variation n'est connue qu'à la fin de l'étude. Ainsi, ces paramètres contnus doivent

être regroupés en classes pour être utilisés dans l'élaboration des profils écologiques.

[æs paramètres suivants nécessitent un découpage en classes : la conductivité, les

phosphates, les nitrates, I'azote ammoniacal et également la pente, l'éclairernent (test

photographique) et la hauteur d'eau.

"Lors de la constittttion des classes, il subsiste une certaine perte d'information que

l'on peut essayer de minimiser en choisissant un nombre de classes optimal et une

délimitation dc ces classes aussi fficace que possible. NAKACHE (1973, in DAGET &

GODRON, 1982) a montré qu'il convenait quc le nombre de classes soit sffisamment

élevé et que toutes les classes aient des effecttfs égaux." (DAGET & GODRON, 1982)

Pour le choix du nombre et des bornes des classes, nous avons tout d'abord étudié

la distribution de nos descripteurs (figures IV.l, 2 et3). Note échantillon est constitué

des relevés de la deuxième prospection, au nombre de 122. Nous avons, ensuite,

recherché les différents auteurs susceptibles d'avoir déterminé des classes pour ces

paramètres (tableau IV.t). Une comparaison est alors possible avec des gammes de

variation du même ordre de grandeur que celles de noEe échantillon, en particulier celles

définies par KOHLER (1971) ou SCHUTZ (L992), pour l'azote ammoniacal et les

phosphates, HASLAM (1978) et HAURY (1990) de même que PAPASTERGIADOU &

BABALONAS (1993a,b) ces derniers, en particulier, pour la conductivité. D'autres

classifications existent, mais pour des milieux très précis, oligosaprobes et fortement

minéralisés, CARBIENEReT al. (1990), et faiblement minéralisés HAURY & MULLER

(1991) notammenl Ces gammes ne sont pas appropriées à notre travail car notre

amplitude de variations pour ces paramètres est beaucoup plus large. En ce qui concerne

le facæur conductivité, les classes de NISBET & VERNEAUX (1970) ne sont pas non

plus pertinentes ici car leur valeur maximum n'excède pas 500 pS/cm. Mais, pour ce qui

est des autres facteurs, leurs gammes sont comparables aux nôtes (tableau IV.l).
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[,es quatre principaux paramètres chimiques présentent tous de larges amplitudes de

repartition.

La définition et le nombre des classes résulte d'un compromis entre

des effectifs équilibrés et la signification écologique des bornes de ces

c lasses .

L.4.1. Le paramètre conductivité

I-a conductivité des eaux des rivières étudiées varie entre des valeurs nès faibles (de

I'ordre des 20 pS/cm) et des valeurs très élevées (2500 ttS/cm) (figure fv.l). 30 Vo de

nos relevés ont une conductivité inférieure à 100 pS/cm tandis que seulementS Vo ont une

conductivité supérieure à 2000 pS/cm. La plupart des relevés, soit 70 Vo, a une

conductivité inférieure à 1000 ttS/crn

L'existence de quatre paliers bien distincts sur I'histogramme de répartition de ce

paramètre (figure fv.l) nous incite à déterminer quatre classes. D'après les règles de

Sturge et Yule (in SCHERRER, 1984), huit classes seraient à prévoir avec un pas de 300

pour la conductivité, soit: 0-300, 300-600, 600-900, 900-1200, 1200-1500, 1500-1800,

1800-2100, et supérieure à 2100. Sachant que 30 7o del'énhantillon a une conductivité

supérieure à 1000 pS/cm, les 4 classes, définies au dessus de 1000, n'auront pas des

effectifs suffisants pour pouvoir être exploitês.

Dans le cas de notre échantillon, la première classe sera représentative des stations

faiblement minéralisées (donc les stations sur grès et granites), de 0 à 300 pS/cm, elles y

sont toutes incluses. Cependant, de 100 à 300 pS/cm on ne dénombre que deux stations

(sur grès, à I'aval du Rabodeau). Læs effectifs ne sont donc pas très différents. La

première classe sera comprise entre 0 et 100 ttS/cm. Des comparaisons seront alors

possibles avec des classifications déjà existantes pour des eaux de faible conductivité

(NISBET & VERNEALIX, t970 ; HASLAM, 1978 ; HAURY & MULLER, 1991 ;

PAPASTERGIADOU & BABALONAS, L993a, par exemple). Une classe

supplémentaire à 50 ou 75 pS/cm n'est pas intéressante en raison des faibles effectifs

alors rencontrés.

læs quate classes finalement choisies sont (figure IV.4 p.150):

* inférieure à 100 pS/cm : 36 stations
* de 100 à 600 pS/cm:26 stations
* de 600 à 1000 pS/cm: 23 stations
* supérieure à 1000 FS/cm: 37 stations
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tr faut souligner les faibles échantillonnages pour certaines giunmes de conductivité,

notarnment enffe 100 et 500 pS/cm et également entre 1000 et 1500 pS/cm. Ceci est

iltustÉ par les paliers très nets de l'histograrrune de repartition. Cette distribution est à

relier au substrat géotogique des différentes stations. En effet,la géologie est le premier

facteur à influencer la minéralisation de I'eau des rivières, et notre échantillon est bien

marqué à ce niveau : gtaniæs et grès dans une même gamme de minéralisation faible,

marnes (alternances) et calcaires dans une gaûrme plutôt moyenne, et marnes du Keuper

tès minéralisées.

Les autres paramètres chimiques étudiés ont des répartitions beaucoup plus

régulières (figure IV. 1 p.145), l'échantillonnage est donc plus équilibré entre les

différentes valeurs. I-e nombre des classes ne sera pas non plus de 8, comme le suggèrent

les règles de Sturge et Yule, mais de 5, toujours dans un souci de représentativité, à la

fois des bornes et des effectifs, des classes.

1.4.2. Les phosphates (figure IV.1 p.145)

I-es concentrations en phosphaæs (assimilables aux orthophosphates) dans I'eau des

rivières étudiées peuvent êtne nès importantes (usqu'à 2,5 mgP[).l,a majorité, soit9O Vo

des relevés, a une concentration en phosphates dans I'eau inférieure à 1 mgPfl. 60 7o des

relevés se situent en dessous d'une teneur de0,2 mgPn, et 40 Vo se situent en dessous de

0,1 mgP[. En tenant compte de la limite de détection des phosphates de la méthode

analytique utilisée, soit 0,012 mgPÂ, les cinq classes choisies sont : (figure IV.4)

* inférieure à 0,05 mgPÂ : 29 stations
* de 0,05 à 0,1 mgP/l : 20 stations
* de 0,1 à 0,2 mgP/l : 26 stations
* de 0,2 à 0,5 mgP/l : 21 stations
* supérieure à 0,5 mgP/t : 26 stations, jusqu'à 2,4 mgt

1.4.3. Les nitrates (figure tv.l p.145)

Læs concentrations en nitrates dans l'eau des rivières étudiées peuvent atteindre des

valeurs de 8 mgNfl. Mais, 95 7o des relevés ne dépassent pas des teneurs de 4
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mgN/[. Environ la moitié des relevés a une concentration inférieure à I mgNÂ. En tenant

compte de la limite de détection des nitrates de la méthode analytique utilisée, soit 0,04

mgNÂ, les cinq classes choisies sont (flgure tV.4) :

x inférieure à 0,2 mgN/l : 21 stations
* deO,2 à 0,5 mgN/l : 21 stations
* de 0,5 à I mgN/l : 22 stations
* de 1 à 2 mgN/l : 26 stations
* supérieure à 2 mgN/l : 32 stations

I.4.4. L'azote ammoniacal (figure IV.l p.145)

Les concentrations en azote ammoniacal dans I'eau des rivières étudiées sont

inférieures à 0,5 mgNÂ pour 90 Vo des relevés. Pour 70 Vo des relevés, cette concentration

est même inférieure à 0,1 mgN/. En tenant compte de la limite de détection de I'azote

ammoniacal par la méthode analytique utilisée, soit environ 0,01 mgN/l, les cinq classes

choisies sont (figure IV.4) :

* inférieure à 0O3 mgNÂ : 26 stations

(il s'agit d'azote ammoniacal présent à létat de traces dans I'eau)
* de 0,03 à 0,05 mgNÂ : 33 stations
* de 0,05 à 0,1 mgN/l : 28 stations
* de 0,1 à 0,5 mgNfl : 20 stations
* supérieure à 0,5 mgN[ : 15 stations

Nous avons opté pour un nombre de classes de quatre et cinq pour les paramètres

chimiques (tableau IV.l p.144 et figure IV.4) et parfois plus pour des paramètres de

morphométrie et d'environnement, tels que la pente, la hauteur d'eau et l'éclairement

(Edfm) (figures en annexe IV.l p193).

Il n'est pas aisé de déterminer des classes pour des paramètres écologiques ayant

des répartitions aussi larges. Chaque étude peut donner lieu à un découpage particulier.

Nous avons donc essayé d'obtenir un découpage pertinent pour notre étude, qui nous

permet, également, de pouvoir effectuer des comparaisons entre stations d'une part, et

avec la bibliographie, d'autre parl
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2. ECOLOGIE DES PRINCIPALES ESPECES VEGETALES

RENCONTREES

Les espèces sélectionnées vont tout d'abord être regroupées selon des critères

taxonomiques, des espèces appartenant au même groupe ou au même genre. Ainsi, nous

étudierons:
* tes principales espèces de b'ryophytes
* les espèces de callitriches
* les espèces de renoncules

Chez les autres espèces de phanérogames, il y a rarement plus de deux espèces

appartenant au même geffe et susceptibles d'être étudiês car ayant un effectif suffisant.

Ainsi, elles ont été regroupées arbitrairement en trois catégories :

* Solanum dulcamara, Butomtts umbellatus, Sparganiurn emersu'rn, Nasturtiwn

fficirale (des amphiphytes et des hélophyæs)

* potamogeton pectinatus, Potamogeton crispus, Zannichettia palustris et

Myrtophylfutn spicannn (des hydrophytes)

* Elodca canafunsis, Elodea nuttallii, Nuplnr lutea, lzmna gibba et Lemna minor

(des hydrophytes radicants et flottants)

l,es répartitions des principaux genres d'algues filamenteuses seront également

décrites.

2.1 Les principales espèces de bryophytes

Iæs principales espèces de bryophytes rencontrees sont au nombre de quatre (les

effectifs sur lesquels seront effectués les profits figurent entre parenthèses) : Scapania

undulata (19), Fontinnlis antipyretica (37), Amblystegiwn ripariwn (13) etBrachytlæciwn

rivulare (18). Eltes se caractérisent, pour l'ensemble des relevés, pâr un pourcentage de

recouvrement assez faible sur la station, leur maximum étant de 30Vo, avec même un

maximum de seulement IïVo, pour B- rivulare. (se reporter aux histogrammes

d'abondance sur I'intégratité des relevés en annexe IV.2 p.195-196)
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L'étude de ces quatre espèces s'appuie sur leurs profils écologiques (Figures IV.

6,7 ,8,9 et 10 p.156 et suivantes) construits pour les paramètres suivants respectivement :

conductivité, phosphates, nitrates, azote ammoniacal et pente, et également, sur les

spectres écologiques de deux espèces : F. antipyreticaetS. undulata (figure IV.5

p. l5a) .

Scapania undulata est I'espèce d'hépatique la plus fréquente sur notre

échantillon, avec 16 Vo de présence.

Cene espèce est rencontrée sur des stations avec de fortes pentes (en moyenne

35 pour mille) et un ordre de drainage voisin de 2 (Fig. IV.5). Mais, si elle est présente en

grande partie sur des stations d'amont de cours d'eâu, elle se rencontre aussi sur des

stations aval. Elle affectionne les éclairements faibles (en moyenne 27 7o d'Edfm,

Eclairement diffus exploitation manuelte) et les vitesses de courant rapide, d'ailleurs

on ne la trouve jamais si le courant est faible.

Scapanta unùilata est présent exclusivement pour les conductivités inférieures à 100

pS/cm (figure IV.6) avec un coefficient de corrélarion de -0,27 pour ce paramètre. C'est

donc une hépatique des eaux peu minéralisées.

Scapania undulataest absent des eaux contenant plus de 0,5'mgP[ de phosphates

(figure IV.7). C'est la première classe, soit les eaux ayant une concentration inférieure à

0,05 mgP/t, qui présente les plus fortes frQuences et recouvrements relatifs pour cette

espèce (coefficient de corrélation de -0,18).

S. undulata est absent des eaux avec des teneurs en nitrates supérieures à 2 mgNÂ

(figure tV.8) (coefficient de corrélation de -0,16).

Et, en ce qui concerne l'azote ammoniacal (figure IV.9), cette hépatique est plutôt

abondante et présente pour des concentrations faibles dans I'eau, inférieures à 0,03 et

0,05 mgNÂ (coefficient de corrélation de -0,04). On la retrouve cependant pour des

concentrations dans I'eau supérieures à 0'5 mgN[' ce qui est élevé'

Une faible trophie de I'eau caractérise la frQuence de rencontre de cette espèce

(PO4 : moyenne de 0,07 mgPÂ ; NH4 : moyenne de 0,M mgNÂ ; NO3 : moyenne de 0,5

mgNÂ).

Cette hépatique est présente surtout lorsque les concentrations des principaux

cations dans l'eau sont faibles, cependant elle est rencontée jusqu'à des teneurs de 179

mg4 de calcium et 55 mg/l de magnésiurn

La mousse Fontinalis antipyretica est présente avec presque 30Vo de présence

sur notre échantillon, ce qui est important.
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Elle se distingue par certaines caractéristiques morphométriques dhabitat (Fig- IV.5)- Etle
n'est pas liée à un éclairement précis et préfère les hauteurs d'eau plus importantes (une

moyenne de 42,3 cm, et elle est plus fréquente jusqu'à 70 cm de hauteur d'eau).

Le caractère ubiquiste de Fontinalis antipyreticd est retrouvé pour tous les

paramètres chimiques étudiés. Cette espèce est, en effet, rencontrée dans toutes les

classes, excepté la classe V des teneurs enazote ammoniacal (figure IV.9 p.160).

Cette mousse est particulièrement présente et abondante pour les conductivités

comprises entre 100 et 600 FS/cm (figure IV.6 p.156)

Fontinalis antiryreticd peut ême présent lorsque les concentrations en phosphates

dans I'eau sont élevées voire même très élevées, supérieures à 0,5 mgP[ et même à I

mgP[. C'est la première classe (figure IV.7), soit les eaux ayant une concentration

inférieure à 0,05 mgP/l, qui présente cependant les plus fortes fréquences et

recouvrements relatifs. F. antipyret cd retrouvera des fréquences relatives aussi élevées

pour des concentrations en phosphaæs supérieures mais jamais de recouwement relatif

aussi important que dans cette première classe.

F. antipyreticapanîtpréférer les eaux avec des concentrations fortes en nitrates. En

effet, sa fréquence relative ainsi d'ailleurs que son recouvrement augmentent avec la

concentration en niEates dans I'eau (figure IV. 8), son coefficient de corrélation est de

0,31. L'abondance de Fontinalis antipyretica pourrait être un indicateur de

nitrates dans I'eau, ou en tout cas de concentrations supérieures à L

mgN/1.

La fréquence de rencontre et I'abondance de F. antipyretica dimtnuent avec

I'augmentation de la concentration en azote ammoniacal. Cette espèce est absente, sur

notre échantillonnage, des eaux avec une concentration supérieure à 0,5 mgNÂ.

Au niveau des paramèEes chimiques, Fontinalis antipyrettca est présente dans des

eaux dotées d'une minéralisation et d'une trophie moyennes (une conductivité

moyenne de 519 ttS/cm).
En ce qui concerne le magnésium, elle est absente pour des teneurs dans I'eau

supérieures à 50 mg/t.

Amblystegium rtparium est également présent pour toutes les conductivités. Le

re,couvrement relatif maximum de cette espèce est aneint, dans notre échantillon, pour une

conductivité comprise entre 600 et 1000 pS/crn

Cette espèce est absente des eaux contenant plus de 0,5 mgPÂ de phosphates dans

I'eau. Elle présente son optimum de fr,équence et de recouvrement pour des concentrations

de I'ordre de 0,05 à 0,1 mgP[.
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A. ripariurn est présent pour toutes les concentrations en nitates et en i\zote ammoniacal,

et en particulier les plus élevées.

Brachythecium rivulare n'a pas été rencontré dans des eaux dont la conductivité

est comprise entre 600 et 1000 pS/cm mais, par contre, il est présent pour des

conductivités supérieures à 2000 pS/cm. Cette espèce pourrait être qualifiée, au vu de sa

répartition, de mousse des conductivités extrêmes. Mais, en raison de sa faible

occurrence, seulement trois relevés dans la dernière classe, cette constatation sera à

vérifier par un échantillonnage approprié.

Brachytlæcium rivulare Wvt êne présent lorsque les concentrations en phosphates

dans I'eau sont élevées voire même très élevées, supérieures à 0,5 mgP/l et même à 1

mgP/I. cette mousse présente son optimum de fréquence et de recouvrement pour des

concentrations en phosphates dans I'eau de I'ordre de 0,05 à 0,1 mgPÂ (figure IV.7).

C'est I'espèce de bryophytes la plus abondante, sur notre échantillon, Pour une

concentration en phosphates dans I'eau comprise éntre 0,1 et0,2 mgP/l, et on la retrouve

ensuite pour des concentrations supérieures à 0,5 mgP[, ce qui est très élevé.

B. rivulare est absent des eaux avec des teneurs en nitraæs supérieures à 2 mgN[, et

est tout particulièrement présent et abondant pour des concentrations dans I'eau comprises

entre 0,5 et 1 mgN/l.

Cette espèce est absente, sur notre échantillonnage, des eaux avec une concentration

supérieure à 0,5 mgNÂ d'amte ammoniacal.

Ces espèces de bryophytes et

(figure IV.10 p.162)

Scapania undulata est une

fréquence relative de 85 Vo etavec

20>.
Amblystegiurn ripariurn est également pÉsent dans cette catégorie des fortes pentes.

Fontirulis antipyretica se reftouve dans toutes les classes de pente, cependant il est

plus abondant lorsque la pente est faible, inférieure à2>.

la pente

espèce des pentes fortes, elle est présente avec une

une abondance notable, pour des pentes supérieures à
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Ces espèces de bryophytes et l'éclairement, éclairement diffus exploitation

manuelle (Edfm), méthode photographique (annexel'l -2 p.I97)

Scapania undulata est présent et ce, en quantité plus importante, Iorsque

l'éclairement est très faibte : inférieur à2O Vo.

Brachythecium rivulare préÊre également un éclairement moyen à très faible.

Fontinalis antipyretica et Amblystegiutn rivuJare paraissent quasiment indifférents à

l'éclairement

ces espèces de bryophytes et la hauteur d'eau (annexe IV.2 p.198)

S. undulatapréfère les hauteurs d'eau faibles, inférieures à 20 cm. Il est intéressant

de noter que seul Fontinalis antipyreticaest rencontré pour des hauteurs d'eau supérieures

".à 60 crn

A. ripariwn et B. rivulare sont renconûés pour toutes les hauteurs d'eau inférieures

à 60 cm et sont tout de même plus abondans si cette hauteur d'eau est inférieure à 20 cm.

Ces espèces de bryophytes et la vitesse du courant (annexe IV.2 p.199)

Aucune bryophyte n'est présente pour des vitesses très faibles. Amblystegium

riparitunn'a pas été rencontré pour des vitesses de courant tès rapides.

La classe des vitesses de courant rapides, classe II, présente les fréquences et les

recouvrements relatifs les plus importants.

Bilan sur l'écologie de ces espèces de bryophytes

Le bilan "bryophytes et chimie de l'eau" est bien clair en ce qui concerne la

minéralisation de I'eau:

. minéralisation faible : Scapaniaundulata

. ûous les tlpes de minéralisation : les mousses aquatiques étudiées ici

La distribution par rapport aux phosphates diffère selon I'espèce. Mais, ces

quatre bryophytes ne sont pas uniquement inféodées aux faibles

concentrations en phosphates dans l'eau, notamment B. rtvulare.

La distribution quant aux deux formes azotées diffère également selon l'espèce et

A. rtpartanz est présent pour des teneurs élevées en azote ammoniacal.
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D'après ces profils, S. undulata et A. riparium ont des répartitions assez proches pour les

paramètres de trophie de I'eau, alors que, dans la littérature (HARDING, 198I), A.

ripariurn est indicateur de pollution organique.

Le bilan " bryoph;rtes et morphométrie" de la station :

La distribution selon la pente est bien marquée. Scapania undulata est une

espèce d'amont tandis que Fontinalis antipyretica est retrouvé à la fois à

I'amont et à I'aval des cours d'eau.

Scapania undulata et Brachytheciwn rivulare préfèrent des éclairements très

faibles à moyens ; selon HAURY (1985), Scapania undulataest nettement

sciaphile.

Une hauteur d'eau faible, inférieure à 20 cm, est préférée par ces bryophytes,

bien que la plupart se renconfre jusqu'à 60 cm, voire même au delà pour

F o nti rwlis antiPY reti c a.

Aucune bryophyte n'est présente dans les stations où la vitesse du courant est

très faible, elles préfèrent plutôt les stations avec une vitesse de courant

rapide.

On a donc un bilan morphométrique bien typé en ce qui concerne la pente et la

hauteur d'eau, ainsi que l'éclairement pour Scapania undulata-

Gtobalement, Ies données existantes en bibliographie sont confirmées, excepté pour

Amb Iy s t e g iwn r ip ariwn.

2.2. Les espèces de callitriches rencontrées

' 
Læs deux calliniches les plus caractéristiques, Callitriche hnmulata et C. stagnalis

ont des répartitions assez semblables qui sont illustrées par leurs spectres écologiques

(figure W.11 p.164).

[æs répartitions des quatre espèces Callitriche hamulata (effectif de 20), C -

obtusanguta (4), C. platycarpa (28) et C. stagnalis (11) sont comparées à l'aide des

profils écologiques (figures N.12,13,14 et 15 p.166-170).
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Callitriche hamulata n'est jamais présent à plus de 15 Vo derecowrement sur une station,

tout comme C. stagnalis. C. obtusangula n'excède pas les 30 Vo et C. platycarpa peut

atteindre les 40 7o dererouvrement (histogrammes d'abondance en annexe [V.2 p.200).

Læs quatre espèces de callitriches étudiées n'ont pas été rencontrées, sur notre

échantillon, lorsque les concentrations en phosphates dans I'eau étaient supérieures à 1

mgP , soit sur lÙVo de note échantillon.

Callitriche hamulala est plus frQuent et abondant pour les conductivités faibles
(inférieures à 100 ttS/cm). Cette espèce peut cependant être rencontrée pour des

conductivités élevées, supérieures à 1000 [S/cm.
C. hamulata est absent pour des concentrations en phosphates supérieures à 0,5

mgP/l.

C. hamulata est présent pour quasiment toutes les concentrations en nitrates dans
I'eau. [-es classes "de prédilection" de cette espèce pourraient être la tr et la Itr : de 0,2 à 1
mgN/l de nitrates.

Cette espèce est présente pour toutes les concentrations en azote ammoniacal dans

I'eau.

En conclusion, C. hamulata apparaît comme une espèce liée à une faible

minéralisation (cette espèce présente des coefficients de corrélation de -0,35 pour le

TAC et -0,29 pour le calcium ) mais elle est tout de même liée à une trophie
notable de l'eau, surtout au niveau des différentes formes d'azote.

Cette espèce a d'ailleurs été rencontrée dans des eaux subissant une certaine
pollution organique dans les Ardennes par DUVIGNEAUD & SCHOTSMAN en 1977.

Ceci a été observé très nettement par HAURY (commun. pers.) à I'aval des piscicultures.

Ce calttriche a dans nos régions une écologie assez diversifiée. Il se rencontre le
plus généralement dans les eaux courantes non calcaires, mais il peut se retrouver dans

des eaux calcaires par suite d'un entraînement des diaspores le long de la rivière
(DWIGNEAUD & SCHOTSMAN, 1977). SCHUTZ (1992) a rencontré cette espèce

dans les cours d'eau calcaires qu'il a étudiés. De plus, il la classe parmi un groupe

d'espèces inféodées aux eaux moyenner.lent eutrophes.

SCHOTSMAN (1972), en Sologne, associe cette espèceàRanunculus fluitans str

des substrats sableux et argileux, mais la détermination de cette espèce pourrait être

douteuse (HAURY, coûxnun. pers.).
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Callitriche obtusangufa n'est présent, sur notre échantillon, que sur quatre stations

correspondant à une conductivité de I'eau supérieure à 600 pS/cm (figure IV.12).

De même, cette espèce n'est pas rencontrée pour des concentrations en phosphaæs

dans I'eau inférieures à 0,1 mgP[.

C. obtusangula n'estrencontré qu'à partir d'une concenmtion en nitrates dans I'eau

de 1 mgN/I, toutefois dans de faibles quantités.

Il est absent, sur notre échantillon, pour des concentrations en azote ammoniacal

dans l'eau supérieures à 0,5 mgNÂ.

En conclusion, C. obtusangula apparaît comme une espèce liée à une forte

minéralisation et une forte trophie de I'eau.

D'après la bibtiographie, cette espèce est liée aux eaux stagnantes ou faiblement

courantes de type eutrophe ou riches en hydrogénocarbonate de calcium (MERIAUX &

VERDEVOYE, 1983). Elle est considérée comme une indicatrice d'eutrophisation et est

rencontrée, par exemple, à I'aval de piscicultures sur le Scorff, en Bretagne (HAURY,

1985). C'est I'espèce-type de la communauté C, méso-eutrophe, de la séquence

d'eutrophisation de CARBIENER et al. (1990), sur les cours d'eau du Ried alsacien. Elle

est caractéristique de conditions eutrophes (TREMOLIERES et al., 1994). Elle a

également été observée dans les eaux faiblement minéralisées de cours d'eau des Vosges

du Nord (MLJLLER, 1990b) et son apparition serait synonyme de "charges ammoniacales

et phosphatées anormales." Elle résiste bien aux pollutions organiques et minérales et se

développe dans les eaux chargées en ces substances (MERIAUX & WATIEZ, 1980 ;

MERIAUX & VERDEVOYE, 1983). Cependant, selon DUVIGNEAUD &

SCHOTSMAN (1977), C. obtusangula semble cependant souffrir de la pollution. Dans

les cours d'eau pollués par des déversements d'eau riche en matières organiques, il ne

fleurit pas et manifeste une vitalité amoindrie.

C'est le callitriche qui supporte la hauteur d'eau la plus importante, jusqu'à des

profondeurs de 2m dans certaines noues de la Meuse (DUVIGNEAUD &

SCHOTSMAN, 1977). Il peut également s'installer dans les zones de courant de la rivière

mais I'espèce reste stérile si ce dernier devient trop vif (SCHOTSMAN, 1972).

Cattitriche platycarpa est I'espèce la plus ubiquiste des callitriches étudiés ici.

Elle est présente pour toutes les conductivités. Et on la rencontre pour des conductivités

élevées, supérieures à 1000 pS/cm, avec un recouvrement relatif importanf
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Figure IV. 13 : Profils écologiques des callitriches pour les phosphates (mgP/l)
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Figure IV. 15 : Profils écotogiques des callitriches pour l'azote ammoniacat (mgN/l)
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C. platycarpa se répartit dans toutes les classes de concentrations en phosphates sans

présenær d'optimum de présence ou d'abondance.

C. plarycarpa est également présent pour quasiment toutes les concentrations en

nitrates dans I'eau. Ses classes "de prédilection" pourraient être la tr et la III : de 0,2 à 1

mgNÂ de nirates.

Cette espèce est absente des concentrations en azote ammoniacal supérieures à 0,5

mgN/t.

En conclusion, C. platycarpa apparaît comme une espèce ubiquiste et

supportant une conductivitê élevêe.

Il peut rnême supporter une pollution organique assez importante ; il se maintient par

exemple dans des ruisseaux traversant des villages, où viennent se déverser des eaux

d'égouts (DUVIGNEAUD & SCHOTSMAN, 1977). MERIAUX & V/ATTEZ (1980) le

signalent également dans ces mêmes conditions, en association avec Callitriche

obtusanguladans un faciès calme.

C'est le callitriche supportant le mieux les eaux rapides, acides (en compagnie de C.

hamulata), faiblement minéralisées, issues de substrats siliceux, (en compagnie de C.

stagnalis) et dans des eaux riches en hydrogénocarbonate de calcium (en compagnie de

C.obtusangula) (DWIGNEAUD & SCHOTSMAN, 1977). Cependant, tout colrlme

C.obtusangula I'espèce devient stérile lorsque le courant est trop important

(scHorsMAN, 1972).

Callitriche stagnalis est rencontré pour des conductivités élevées, mais, est

également présent lorsque la conductivité est inférieure à 100 pS/cm.

C. stagnalis se répartit dans toutes les classes de concentrations en phosphaæs sans

présenær d'optimum de présence ou d'abondance.

C. stagnalis est absent des eaux où la concentration en nitates est inférieure à 0,2

mgN/I.

Il est également absent des eaux où la concentration en azote ammoniacal est

supérieure à 0,1 mgNÂ

En conclusion, C. stagnalis apparaît comme une espèce assez ubiquiste

également.

Il peut être considéré comme "acidotolérant" et "calcifuge" (SCHOTSMAN, 1972).

Il préfère les courants faibles, mais peut supporter un courant temporairement assez

rapide.
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Figure IV. 16 : Profils ecologiques des principales renoncules pour la conductivité



- r 73 -

D'après MERIAUX (1982b), cette espèce est en fait très souvent confondue avec C.

platycarpa, qui est très fréquente. Ceci expliquerait qu'elle ne soit pas aussi répandue que

l'indiquent les flores de nos régions (DUVIGNEAUD & SCHOTSMAN, 1977).

2.3. Les espèces de renoncules rencontrées

[,es quafe espèces comparées sorft Ranunculus fluitans, la plus frâquente avec un

effectif de 15, R. peltatus (7), R. penicillatus (7) et R. trichophyllus (peu rencontrée :

effectif de 4) (figures IV.16, 17, 18 et l9).

R. fluitans est I'espèce dont I'abondance est la plus grande, jusqu'à 5O Vo de

recouvrement sur une station, contre un maximum de 20 Vo porJr R- peltatus et R.

penicillatus et un maximum de 8 7o pourR . trichophyllas. (histograrnmes d'abondance en

annexe l\,1.2p.202)

Aucune espèce de renoncule n'a été rencontrée pour des concentrations élevées en

azote arrmoniacal dans I'eau, soit supérieures à 0,5 mgNÂ. Seule l'espèce R. peltatus a

été rencontrée pour des concentrations toujours inférieures à 0,05 mgN/I. læs répartitions

des autres espèces de renoncules sont plus variables et difficilement inærprétables.

Ranunculus flaitans est absent de la classe des conductivités faibles, inférieures

à 100 pS/cm. Sa présence et son abondance sont maximales pour la classe II, des

conductivités comprises entre 100 et 600 pS/cm. On rencontre également cette espèce

pour des conductiviés élevées, supérieures à 1000 pS/cm.

R. fluitans est fréquent et abondant pour des teneurs faibles en phosphates dans

I'eau, inférieures à 0,05 mgP/I, mais cette espèce est également présente et abondante

jusqu'aux teneurs maximales, supérieures à 0,5 mgPÂ.

R.fluitans apparaît ubiçiste pour les différentes teneurs en nitrates dans I'eau, avec

cependant une présence et une abondance imprtanæs pour une concentration supérieure à

2 mgNÂ. R.fluitans pourrait être une espèce indicatice de teneurs en nitrates élevées dans

I'eau, s'il n'y avait pas ce pic de recouvrement relatif important pour des teneurs faibles

en nitraæs.

Ceci pourrait exptiquer que cette espèce n'apparaisse pas comme une espèce

caractéristique d'une classe lors des CAH de la 3ème partie, de plus son coefficient de

corrélation n'est que de.0,04 pour les nitrates. On observe tout de même une fréquence

relative pour les concentrations élevées (V), de l'ordre du double par rapport à celle de la

classe des faibles æneurs ([).
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Figure IV. 17 : Profils écologiques des principales renoncules pour les phosphates (mgP/l)
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En conclusion, R. f laitans apparaît comme une espèce l iée à une forte

minéralisation et une forte trophie de I'eau.

Cette espèce est renconnée dans les parties aval des cours d'eau où elle peut

supporter une certaine charge en nutriments (WIEGLEB & HERR, 1985). Elle préfère les

eaux claires et rapides, les fonds rocheux, durs et particulièrement calcaires

(DETHIOUX, 1982). SCHUTZ (1992) décrit de fortes croissances dans des tronçons

plats à courant rapide de rivières calcaires moyennement eutrophes. Elle peut être

rencontrée en compagnie de R. penicillafrr (DETHIOUX, 1982).

Cette renoncule peut constituer un sérieux obstacle au courant, par exemple dans la

Semois où elle a souvent des développements excessifs (SKA & VANDER BORGHT,

1986).

Ranunculus peltatus est absent des eaux dont la conductivité dépasse 600 pS/cm

et ftquent et abondant pour les conductivités inférieures à 100 pS/cm.

R. peltatus n'est présent et abondant que pour des teneurs moyennes en phosphaæs

dans I'eau comprises entre 0,05 et0,2 mgP[.

R. peltatus est absent à la fois des eaux aux concentrations faibles et de celles aux

concentrations élevées en nitrates.

R. peltatus n'a pas été rencontré, sur notre échantillon, dans des eaux où la

concenûation en azote aûrmoniacal dépasse 0,05 mgNÂ.

Pour conclure, R. peltatus est une espèce liée à une faible minéralisation et
une faible trophie de I'eau.

Cette renoncule se développe dans des eaux peu profondes et généralement

beaucoup moins minéralisées que pour R. aqwtilis avec laquelle elle peut être confondue
(GEHU & MERIAUX, 1983); elle peut aussi être confondue avec R.penicillatus.

C'est l'espèce la plus fréquente avec une répartition plutôt en plaine mais présente

également en montagne, elle est principalement rencontrée dans la paftie amont du cours
principal (W"IEGLEB & HERR, 1985).

MULLER (1990b) I'a rencontréæ sur des cours d'eau des Basses Vosges gréseuses,

à des altitudes de 200 à 300 m, et dans des eaux faiblement minéralisées (conductivité

inférieure à 100pS/cm) qualifiées d'acidoclines et d'oligo-mésotrophes (teneurs en
phosphates inférieures à 0,04 mgP/l et en azote ammoniacal variant de 0,01 à 0,04

mgN/l).
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Figure IV. 18 : Profils écologiques des principales renoncules pour les nitraûes (mgN/l)
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Ranuncalus penicillatus var. penicillatus est absent des eaux dont Ia conductivité

dépasse 1000 pS/cm et fréquent et abondant pour les conductivités inférieures à 100

pS/cm. R. penicillatzs est aussi présent dans des eaux où la conductivité est importante,

entre 600 et 1000 pS/cm.

R. penicillatas est présent pour des teneurs en phosphates élevées dans I'eau mais,

par contre, il n'a pas été rencontré lorsque la teneur en phosphates est inférieure à 0,05

mgP/l dans I'eau. Cependant, cette dernière espèce n'est pas uniquement présente sur les

substats oligotrophes des granites sur lesquels nous I'avons principalement récoltee. Elle

a été rencontrée, par exemple, sur la Flume, cours d'eau de type eutrophe, en compagnie

dehnntchelliapalustris etCallttriche obtusangula (HAURY, corunun. pers.).

R. penicîllatus n'a pas été rencontré sur notre échantillon dans des eaux où la

concentration en niEates dépassait I mgNÂ.

Pour conclure, R. penicillatus var. penicillatus apparaît lié à une faible
minéralisation mais par contre à une trophie notable de I'eau : PO4 et NH4
en particulier.

Cette espèce est rencontrée dans des eaux courantes sur des substrats rocheux durs

ou argilo-calcaires (DETHIOLX, 1982 ; WEBSTER, 1988). Elle vit jusqu'à I m de
profondeur dans les rivières de montagne et paraîtliée, en plaine, à des eaux moins
profondes et souvent légèrement Eoubles (DETHIOUX, 1982).

Cette espèce est présente à peu près partout où I'on rencontre R. peltatus
(!\{IEGLEB & HERR, 1985).

La renoncule, R. trtchophyllus est présente, sur seulement quatre.stations de
note échantillon, pour des conductivités très élevées, supérieures à 2000pS/cm et elle est
absente de la classe I des conductivités faibles.

Elle n'est présente que porrr des teneurs en phosphates inférieures à 0,1 mgPÂ et
des teneurs à la fois basses et fortes en nitrates.

Selon la bibliographie, cette espèce est habituellement rencontrée dans les rivières

calcaires et plus fré4uemment dans les eaux stagnantes (WIEGLEB & HERR, 1985).
Dans les cours d'eau calcaires étudiés par SCHUTZ (1992), cette renoncule est très

répandue et indifférente, selon lui, au niveau trgphique de I'eau avec, de plus, une
présence accrue au niveau du rhiton. EIle peut supporter une certaine pollution (CASPAR

& KRAUSCH, 1981 in MULLER, 1990a).
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2.4. Autres espèces de phanérogames

2.4 .L .  Compara ison des  spec t res  éco log iques  des  espèces

prédominantes

Ces espèces ont été sélectionnées par les CAH de la 3ème partie et présentées au

chapître 1.1. n s'agit de

. trois espèces d'hydrophytes : E. nuttallii, M. spicatum et P. pectinatus

. et quatre espèces d'hélophytes, ou d'amphiphytes : S. dulcamara, B.

ambellatus, S. emersum et N. offtcinale

Les spectres écologiques de ces espèces sont tout d'abord comparés pour

déterminer des groupes d'espèces qui feront alors l'objet d'une étude plus détaillée à

I'aide des profils écologiques. (spectres écologiques présentés en annexe IV.2.)

Toutes ces espèces ont des répartitions quasi ubiquistes pour les paramètres étudiés

avec cependant quelques nuances.

l.es hydrophytes, E. nuttallii, P. pectinatus et M. spicatum, ont des distributions

très larges pour les différents paramètes chimiques , faibles etfoftes concentrations, et

particulièrement en ce qui concerne L'azote (NO3 et NH4). Mais, l'élodée n'est pas

présente pour une conductivité supérieure à 1200 ttS/cm et une teneur en phosphates

supérieure à 0,75 mgPÂ. Tandis que le myriophylle n'est pas présent pour une

conductivité supérieure à 1800 FS/cm et une teneur en phosphates supérieure à 0,9 mgPÂ.

I-e potamot, lui, supporte les plus fortes concenEations pour tous les paramètres, mais est

égalementrencontré pour des teneurs faibles.

Les hétophytes étudiées sont également ubiquisæs, en particulier S. dulcatnard et,S.

emersum, qui peut être considéré comme une amphiphyte. Butomus umbellatus est

surtout rencontré sur les stations aval des cours d'eau, etN. officinale n'a pas été observé

lorsque les concentrations en phosphaæs étaient fortes.

Ces quare dernières espèces sont peu exigeantes ou alors tolérantes vis-à-vis des

différents paramènes étudiés.
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Figure IV.20 : Profrrls écologiques du groupe des potamots pour la conductivité
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2.4.2. Etude des profils écologiques de quelques espèces

L'étude plus détaillée des distributions ne sera réalisée que sur les trois espèces

d'hydrophytes associées à des espèces appartenant au même genre et à des espèces

voisines en terrne d'habitat

Les répartitions des espèces suivantes de phanérogilnes, constituant des groupes

écologiques au vu des profils présentés, et en fonction des quafe paramènes chimiques

préalablement choisis, vont ête étudiees :

. un premier groupe écologique : P. pectinatus, P. crispus, Z. palustris et M.

spicanm

. un deuxième groupe écologique ; E. canadensis, E. nuttallii, L. gibba, L. minor,

et N.lutea

2.4.2.L. Le premier groupe

Ce groupe de phanérogames est donc constitué de Potarnogeton pectinatus (22), P.

crkpus (22),Tannichelliapalustris (Il) etMyriophyllwn spicatum (10) (entre parenthèses

les fr@uences absolues) (figures IV.20, 21,22 et23)-

læurs pourcentages de repouvrement sur une station sont variables. P. pectinatus et

M. spicatum sont les plus abondants avec des maxima de 80 et 100 Vo alots que les autres

espèces ont des maxima de 30 à35 Vo (histogrammes d'abondance en annexe IV.)-

Aucune de ces espèces n'est présente si la conductivité de I'eau est inférieure à

100 pS/cm (figure IV.20), et toutes sont rencontrées jusqu'à des conductivités élevées.

Myriophyllum spicatun n'est pas rencontré si la conductivité excède 2000 pS/cm. La

classe IV, des conductivités supérieures à 1000 pS/cm, est celle pour laquelle les

fréquences de présence et les recouvrements relatifs sont les plus importants et, ce, pour

les quatre espèces. Ce sont donc des espèces préférant les eaux très

minéralisées.

Læs quatre espèces sont rencontrées pour toutes les concentrations en phosphates

dans l'eau si ce n'est M. spicaturn qui préfère des eaux avec une teneur d'au moins 0,2

mgPÂ, mais qui est tout de même présent dans des eaux ayant moins de 0,05 mgP/l de

phosphates. Les deux potamots sont plus fréquemment rencontrés pour des teneurs

élevées dans I'eau (supérieures à 0,2 mgP/l) et, de plus, P. pectinatus présente un



P otamoge to n pe ctinalus

Fréquence absolue

t2

l0

8

6

4

2

0

Potamogeton crispus

FÉquence absolue

l 2

l0

I

6

4
a

0
f l I r y V

ZannichcWiapalustis

Fréquence absolue

t2
l0
E
6
4
2
0

Myriophyllum spiea.tum

FÉquence absolue

t2

l0

8

6

4
a

0
UI TV

- 1 8 2 -

Profils écologiques de M. spicatum

0,40
035
030
o2s
0,æ
0.15
0,10
0,05
0.m

18,00

15,00

r2,00

9,00

6,00

3,æ

0,m

Figure lY.2L: Profrls écologiques du groupe des potamots pour les phosphates (mgP/l)

0,40
0J5
0J0
o2s
020
0,15
0.r0
0,06
0,m

Z Féquence relative

D Reoowrernent
rclatif

Profils écologiques de P. pectinatus
Rec:ouwement

r8,00

r5,00

12,00

9,00

6,00

3,m

o,00

Profils écologiques de P. crispus

0,40
03s
030
025
020
0,15
0,10
0,05
0.00

18,00

15,00

12,00

9,00

6,00

3,00

0,00

Profils écologiques de Z. palustris

0,40
0J5
030
o2s
0r0
0,15
0,10
0,05
0,00

18,m

l5p0

12,00

9,m
6,æ

3,m
0,00



- 1 8 3 -

P o tamoge to n pe ctirutus

Fr{quence absolue

t2
l0
8
6
4
2
0

t t  o J r u  I  r y

Potanogeton crispus

Fréquence absolue

t2
l0
I
6
4
2
0

I I m t v

Zannichcllia palustis

Fr€quence absolue

t2
l0
t
6
4
2
0

Myriophyllun spieatum

Fl€quence absolue

t2

l0

8

6

4

2

0

Profils écologiques de M. spicatum

0,,()
oJs
030
025
0r0
0,15
0.10
0,6
0.m

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Figure I1r.22: Proflils écologiques du groupe des potamots pour les nitrates (mgN/l)

Profils écologiques de P. pectinatus

Z Fréquence rclative

D Reowrcrnent
rclarif

020
0,r5
0,t0
0,05
0.æ

r2,00
10,00
8,00
6,00
4,m
2,00
0,m

Prolils écologiques de P. crispus

0,40
0J5
0J0
o2s
020
0,15
0.10
0,05
0,00

14,00
r2p0
r0,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Profrls écologiques de Z. palustris

l4p0
r2,00
10,00
8,00
6,æ
4,æ
2N
0,00

0,,10
0,35
0,30
02s
020
0,15
0,10
0,05
0,00



Potamogeton crispus

FÉquence absolue

l0

8

6

4

2

0

-  1 8 4 -

Profils écologiques de P. pectinatus
Recouvrement

0,40
0,35
030
02s
020
0,15
o,t0
0,05
0,00

Z Fréquence rclative

E Recowrernent relarif

Pmfils écologiques de P. crisPus

0,40
035
0,30
035
020
0,15
0,10
0,05
0,m

12,00

4,00

Profils écologiques de Z. palustris

0,40
0J5
0,30
o2s
020
0,15
0,10
0,05
0,00

20,00

16,00

l2p0

8,00

4,00

0,æ

Myriophyllam sgicaatm

Fréquence absolue

l0

8

6

4

2

0

Figure [V.23 : Proflrls écologiques du groupe des potamots
pour lazote ammoniacal (mgN/l)

P o ta mo g e to n p e c ti tul us

Fréquence absolue

l0

E

6

4

2

0
0 1 0,03[ o,ofirr 0'r ry 05 v4

ZannicfuAiapalustis

FÉquence absolue

l0

8

6

4

2

0

Profils ecologiques de M. spicatum

0,40
0J5
0J0
0,25
020
0,t5
0,10
0,05
0.00

2opo

16.00

12,00

8,00

4,00

0,00



- 1 8 5 -

recouvrement relatif très important pour des teneurs élevées en phosphates,

dépassant 0,5 mgP/l (figure IV.21).

Les quatre espèces étudiées sont rencontrées pour toutes les concentrations en

nitrates dans I'eau, excepté Myriophyllum spicatum non observé pour les

classes III et IV (de 0,5 à 2 mgN4). L'abondance, illustÉe par le profil écologique de

recouwement relatif, est maximale pour les deux potamots et la zannichellie lorsque les

teneurs en nitrates sont maximales dans l'eau tandis que potu le myriophylle I'abondance

est mærimale pour les plus faibles teneurs.

[,es deux espèces de potamots sont rencontrées pour toutes les différentes teneurs

en azote ammoniacal dans I'eau ; elles sont cependant plus abondantes lorsque ces

teneurs sont élevées, en particulier Potamogeton pectinatus pour une concentration

supérieure à 0,1 mgN[. hnnichellia palustris etMyriophyllum spicatum sont absents des

eaux dont les teneurs en azote ammoniacal sont faibles, inférieures à 0,03 mgN[.

Potamogeton pectinatus est présent dans des eaux avec une forte conductivité et

de fortes concentrations dans I'eau en phosphates, nitrates etazote ammoniacal. C'est une

espèce préférant des eaux très minéralisées et chargées en nutriments.

SCHUTZ (1992) signale une tendance nette à la prolifération de ce potamot dans les
portions fortement eutrophes des cours d'eau qu'il a étudiés.

Potamogeton crispus etZ. palustris ont le même type de profils écologiques : des

eaux très minéralisées et des teneurs notables en nutriments.

M. spicatum a été rencontré sur notre-échantillon dans des eaux avec des

minéralisations fortes et des teneurs en phosphates élevées, mais par contre

avec des teneurs en nitrates ou en azote aûrmoniacal moins élevées. SCHUTZ (1992) a

remarqué que cette espèce pouvait supporter des eaux de rejes très chargées et ne I'a pas

rencontrée dans des eaux de tlpe oligotrophe.

2.4.2.2. Le groupe des élodées

[æs espèces suivantes sont comparées : Elqdea canadensis (3), E. nuttallii (lO),

I*mna minor (47), L. gibba (7) et Nuphnr lutea (29) (entre parenthèses, les fréquences

absolues) (figrres fV.24,25,26 etn). [,es pourcentages de recouvrement de ces espèces

sont plutôt faibles, de I'ordre de 20 à 30 7o. Parfois des lentilles atteignent 80 à lO0 7o de

recouvrement sur une station. N. Iutea a le pourcentage de recouvrement le plus important

Jhistogrammes d'abondarrce en annexe IV).
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Figure IV. 25 : Profils écotogiques du groupe des élodées pour les phosphates (mgP/l)
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Figure [V.26: Proflrls écologiques du groupe des élodées pour les ùitrates(mgN/t)
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Elodea canadensis n'a été rencontré que dans les classes II et III des conductivités, de

100 à 1000 pS/cm. Mais, cette espèce n'a été recensée que 3 fois.

Elodea nuttallii a été rencontré pour des conductivités dépassant 1000 pS/cm, tout

comme Lemna gibba. Ces deux espèces sont d'ailleurs absentes des eaux faiblement

minéralisées, inférieures à 1 O0pS/cm.

lzmna minor se rencontne pour toutes les conductivités échantillonnées, cependant,

son abondance augmenûe avec la minéralisation de I'eau. Cette abondance peut être liée à

la vitesse du courant qui est plus forte dans les eaux peu minéralisées généralement situées

en montagne.

Nuphar lutea est absent des eaux dotées d'une faible conductivité (< 100 FS/cm),
son abondance est maximale pour des conductivités élevées.

Ces espèces préfèrent les eaux fortement minéralisées.

Elodea canadensis est absent des eaux avec de fortes concentrations en

phosphates dans I'eau, supérieures à 0,5 mgP/l. Par contre, E. nuttallii, Izmna gibba,

L. minor etNuphnr lutea sont présents pour toutes les teneurs dans I'eau, de plus L.

minor etN. lutea ont une abondance qui augmente avec la concentration en phosphates

dans I'eau.

I-es deux espèces d'élodées sont rencontrées plutôt dans les eaux avec des

concentrations élevées en nitrates.

L. minor etN. lutea sont présents pour toutes les concentrations dans I'eau. En

revanche, ces deux dernières espèces ne sont présentes, en grande quantité, que pour des

teneurs faibles en nitrates dans I'eau. L. gibba est présent à la fois avec des teneurs faibles

et des teneurs élevées dans I'eau.

Elodea canadensis est présent pour des concentrations moyennes en azote

ammoniacal dans I'eau de 0,03 à 0,1 mgN[, contùement à E. nuttallii présent pour

toutes les concentrations et plus abondant pour les concentrations élevées, supérieures à

0,5 mgN/l.

L. gibba est absent des eaux avec des teneurs faibles en NH4, < 0,03 mgN/I. Z.

minor etN. lutea sont présents pour toutes les concentrations en NH4 dans I'eau. læur

abondance augmente d'ailleurs avec I'accroissement des teneurs en NH4 dans l'eau.

L. minor et N. lutea ont des profils écologiques assez semblables. Ces

d'hydrophytes sont présentes très souvent dans le même type de station, où le caractère

dominantest le faible couranl
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Profils écologiques de E. canadensis
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Figure [V.27 : Profils écologiques du groupe des élodées
pour I'azote ammoniâcal (mgN/l)
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2.5. Les genres d'algues filamenteuses

[-es genres d'algues filanænæuses les plus fréquemment rencontrés sontvaucheria

sp et Cladophora sp. Ces taxons sont d'ailleurs parmi les plus fréquents sur notre

échantillon . Cladophora sp est, de plus, le genre d'algue filamenteuse le plus répandu

dans le monde (WilffON, 1970 ; DODDS, 1991, par exemple)

La grande amplitude écologique de ces deux genres dalgues rend difficile une mise

en évidence de leur valeur bioindicatrice, si ce n'est qu'ils sont le plus souvent absents

des milieux faiblement minéralisés.

I-eur répartition va cependant être affinée avec l'étude des profils écologiques.

[,es répartitions de six genres d'algues sont comparées : Vaucheria sp (56),

Cladophora sp (31), Enteromorpha sp (19), Oedogonium sp (7+), Ulothrix sp (2O) et

Spirogyra sp Q2) (entre parenthèses,leurs fr@uences absolues).

Ctadoplnrasp apparaîtcomme un genre moins couvrant queVauclæria sp qui peut

atteindre 90 7o derecouwement sur une statiorL alors que Cladophora sp n'excède pas 70

7o.

Enteromorpln sp pÉsente un pourcentage de recouwement qui peut atteindre 85 Vo.

Le recouvrement maximum de Spirogyra sp peut atteindre 70 7o, tandis que ceux de

Oedogonium sp et Ulothrix sp n'excèdent pas 50 Vo de la station. (histogrammes

d'abondance en annexe [V)

2.5.1. Les algues et la conductivité de I'eau

(figure IV. 28)

Les genres Vaucheria sp, Oedogoniwn sp etUlothrix,tp sont présents dans toutes

les classes de conductivité mais Vaucheria sp est beaucoup plus abondant

lorsque la conductivité de l'eau est élevée.

Cladophora sp, Spirogyra sp et Enteromorpha sp sont absents lorsque la

conductivité est inférieure à 100 pS/cm. Par contre, Ulothrix sp est assez abondant si la

conductivité de l'eau est faible, < 100 N/cm.
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Figure IV. 2a : Profils écologiques des algues pour la conductivité
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Il est intéressant de souligner que si on peut rencontrer le genre Vaucheria sp dans des

eaux faiblernent minéralisées, en revanche, le genre Cladophora sp n'y a pas été observé.

Cette même constatation a éæ faite dans les cours d'eau peu minéralisés des Vosges du

Nord (IHIEBAUT corrrmun. pers.)

2.5.2. Les algues et les concentrations en phosphates de I'eau

(profils écologiques en annexe fV.2.5.)

Tous les genres d'algues sont rencontrés pour toutes les teneurs en

phosphates dans I'eau.

Il est diffrcile de déceler une quelconque tendance de ces genres d'algues pour une

certaine concentration en phosphaæs dans l'eau. Seul, Enteromorpln sp estplus abondant

si la teneur en PO4 dans I'eau est supérieure à 0,5 mgP/.

2.5.3. Les algues et les concentrations en nitrates dans I'eau

(profils écologiques en annexe IV.2.5.)

Tous les genres d'algues étudiés sont présents quelle que soit la concentration en

nitraæs dans l'eau, Vauclæriasp est particulièrement abondant lorsque la teneur en nitrates

est sulÉrieure à 0,5 mgNÂ.

Il est, en fait, difficile de déceler une réelle préférence d'un genre d'algue pour une

concenmtion précise en nitrates.

2.5.4. Les algues et la concentration en azote ammoniacal dans I'eau

(figure l\1.29)

Tous les genres sont pésents quelle que soit la concentration en az.rllte ammoniacal,

excepté Enteromorpha sp qui est absent si la teneur en azote ammoniacal est faible,

inférieure à 0,03 mgN/I.

Læ pourcentage de recouwement relatif deVauclærta sp est élevé et relativement

régulier quelle que soit la classe de NH4. Par contre, celui de Cladophora qp augmente

avec l'accroissement de la teneur en NH4 dans I'eau, mais diminue pour une

concentration supérieure à 0,5 mgN/t.

Illothrixsp est plus abondant si la teneur enazote ammoniacal est faible, inférieure

à 0,03 mgN^, par contre le recouwement relatil de Spirogyra sp augmente avec la

concentration en azote ammoniacal.
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Figure lV. 29: Profils écotogiques des algues pour laizote ammoniacâl (mgN/l)
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2.5.5. Les algues et la teneur en calcium dans I'eau
(profils écologiques en annexe tV.2.5.)

Cladoplnra sp, Enteromorpha sp et Spirogyra sp sont absents si la concentration en
calcium est inférieure à 10 mg/t.

Cladophora sp etVaucheria sp présentent une nette préférence pour les

concentrations en calcium supérieures à 200 mg/, et ils ne sont pas rencontrés pour des
teneurs inférieures à70 mg/|.

Oedogonium sp et Ulothrix .sp sont présents pour toutes les concentrations en
calcium et un peu plus abondants entre 100 et ?-00 mgL.

2.5.6. Bilan sur lrécologie des algues filamenteuses

Peu de tendances autoécologiques ont été déceléns, si ce n'est pour les gcnres

Vaucheria sp etCladophora sp,qui préfèrent les conductivités et les teneurs en azote
ammoniacal élevées dans I'eau.

Ulothrix sp se différencie le plus des autres genres d'algues. En effet, il est
retrouvé sur des stations à forte pente, à l'amont des cours d'eau, mais il est cependant
également présent à l'aval.

C'est un des gemes d'algues présent très tôt durant la saison de végétation, après le

dégel, à partir de la mi-awil. En effet, il ne supporte pas les températures d'eau élevées,
sa croissance optimale se situe entre l0 etl2oc. Ainsi, dès la mi-juin, il se détériore car la
température de I'eau dépasse 15oC (JACKSON, 1988).

Il est absent des stations où les teneurs en aznte ammoniacal et en phosphates dans
I'eau sont élevées, donc plutôt un genre dramont et de faible trophie de I'eau.

Spirogyra sp se distingue des autres genres d'algues car il n'est pas rencontré

lorsque les teneurs en magnésium sont élevées. Il n'est présent que lorsque la

concentration en magnésium est inférieure à 70 mg/I, alors qu'il est rencontré pour des

concentrations élevées en sodium et potassium. Sa répartition par rapport au calcium est
identique à celle des genres précédemment étudiés.

Oedogonium sp est présent pour des concentrations élevées en cations, excepté le

cas du calcium où il nbst pas rencontoé pour des teneurs supérieures à 50 mg/t.
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2.5.6.1. Au niveau de la trophie de I'eau

[.es genres d'algues étudiés sont très ubiquistes, ils sont présents à la fois pour des

concentrations faibles et élevées des nutriments de l'eau.

I-eur abondance n'est pas uniquement lié€ à des conditions de forte trophie, excepté

peut être le cas du phosphore. En effet, dans le cas deVaucheria sp et Enteromorpfu tp,

leurs présences et leurs abondances augmentent avec la teneur en phosphates dans I'eau.

En revanche, ce n'est pas le cas de Cladophora sp qui atteint son maximum de

recouwemenL pour notre échantillon, entre 0,1 et0,z mgPÂ (classe III), bien que le

phosphore soit considéré, par la plupart des auteurs, comme te principal responsable des

proliférations de Ctadophora sp (WHITTON, 1970 ; NAULEAU, 1988). WHITTON

(190) ajouæ d'ailleurs que I'absence de phosphates inhibe sa croissance.

TEN CATE et al. (1991) soulignent que cladophora sp est rare lorsque les

concentrations en phosphates sont fortes (supérieures à 0,3 mgPÂ) alors que

Enteromorpha sp est présent abondamment. Cela se vérifie potn Cladophora sp' mais

n'est pas observé ww Enteromorpha sp sur notre échantillon.

En ce qui concerne l'azote, les formes assimilables par Cladophora glomerata

(NALJLEAU, 1988) sont essentiellement les formes minérales NO3 mais aussi NH4, qui

est d'ailleurs plus vite assimilé, car il possède le même degé d'oxydation que l'aznte

organique. La période de développement la plus intense des algues filamenteuses dans le

Doubs correspond aux teneurs maximales en NH4, de 0,5 à 1 mgN/[. Le profil

écologique des recouvrements relatifs du genre Cladophorasp illustre une abondance qui

augmente proponionnellement avec la teneur en azote ammoniacal, excepté pour la

dernière classe, supérieure à 0,5 mgN/t, mais le genre présente une faible occrurence pour

cette classe.

I-es différents auteurs constatent que les nitrates ne constituent pas un facteur

timitant de la croissance des algues en eau douce (NALJLEAU' 1988).

tr serait raisonnable de suggérer CùIHITTON, 1970) que cette algue est sélective par

rapport à son environnement et pas seulement pour des teneurs élevées en nutriments mais

plutôt pour un équilibre entre phosphates et azote inorganique'

pour conclure, le rôle exclusif du phosphore dans les proliférations d'algues est à

relativiser. En effet, il n'est pas le seul facteur responsable des forts recouvrements'

comme nous I'avons constaté d'après tes répartitions des abondances sur notre

échantillon.
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2.5.6.2. Au niveau de la minéralisation de I'eau

L'abondance des algues filamenteuses est liée à une minéralisation

moyenne à très élevée, excepté les genres Oedogonium sp etUlothrix sp.

[æs algues sont absentes ou peu abondanæs si la teneur en calcium dans I'eau est

faible, inférieure à 10 mgÂ, voire même parfois 100 mgfl.

Dans ce cas, nous ne faisons que confirmer les données de la littérature qui insistent

sur:

. le rôle métabolique du calcium : lorsque les teneurs en calcium sont faibles dans

le milieu, il peut être observé, macroscopiquement, une perte de coloration, et

microscopiquement, une rupture de la membrane enfraînant des fuiæs du contenu

cytoplasmique) (WIIITTON, 1970 ; NALJLEAU, 1988)

. la prédilection des algues pour les eaux dures et alcalines (NALJLEAU, 1988 ;

TEN CATE et a1.,1991).

Le caractère ubiquiste des genres d'algues étudiés vient sans aucun doute de

I'amalgame des différentes espèces les constituant" doù I'importance d'une détermination

spécifrque dans une énrde de I'autoécologie des algues.

Les algues filamenteuses sont souvent appelées péjorativement "pestes

d'eau", car dès qu'un développement verdâtre suspect apparaît dans un cours d'eau,

cela ne peut être que des algues. Il est vrai que des croissances denses d'algues

empêchent le développement des hydrophytes et entraînent des perturbations de

l'équilibre de l'écosystème aquatique. Mais ce ne sont pas obligatoirement les

conditions les plus défavorables. Il peut y avoir plus perturbant et notamment les

couches de lentilles à la surface des eaux (IEN CATE et a1.,1991).

[.a présence de certains genres d'algues Spirogyra sp etoedagoniwn sp (TEN

CATE et a1.,1991) peut être caxactéristique de communautés végétales diversifiées

et riches où algues et macrophytes coexistent avec un développement optimum au

printemps pour les algues et en été pour les macrophytes. La notion de variations

saisonnières est également à prendre en compte dans létude de leur écologie.
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3. CONCLUSION

3.1 Définition de groupes écologiques

I-es spectres écologiques ont permis de visualiser la répartition des principales

espèces rencontrées. Deux catégories peuvent être distinguées, avec leurs spectres

caractéristiques (figure tV.30) :

les espèces, à répartition large, ubiquistes

* les genres d'algues filamenteuses
* des esp&es de phanérogames : Plwlaris arwtdinacea, Sparganiwn emersum,

S. erectutn,lris pseudacorus, Butomus umbellatus, Berula erecta, Glyceria

fluinns etG. maxima, Solanurn dulcatnara, Nuphar lutea etlemna minor
* les espèces inféodées aux eaux fortement minéralisées Potamogeton

pectinatus, P. crispus, hnnichellia palustris, Myrtophyllwn spicatum

Ies espèces, avec une répartition plus restreinte, oligotrophes

* des bryophytes
* des callitiches

[æs deux catégories définies correspondent à des groupes écologiques

plurifactoriels, bien que cette classification soit basée principalement sur le degré de

minéralisation de I'eau.

Il est cependant abusif de regrouper toutes les espèces ubiquistes dans un même

groupe.

I-es profils écologiques nous permettent de déterminer des groupes écologiques

mono- puis plurifactoriels, beaucoup plus précis que ceux obtenus dapÈs les spectres.
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Tableau IY.2:
Synthèse des informations fournies par les profils écologiques.

Cond.

uS/cm

Espèces
caractéristioues

NO3

msN/l

Espèces

caractéristioues

NH4

meN/l

Espèces

caractéristiques

P04

msP/I

EspÊrces

:aractéristioues

100

S.utdubb.

8. rivubre

C. hamulata

F. antipyretica

C. platycarpa

o.2

M. spicalum

L. mirwr

N.lutea

Vaucheria sp

Oebgoniwn sp

Spirogyra sp

0,03

S. utù.ulata

F. antipyretica

C. platycarpa

Vaucleria sp

Ulothrix sp

0.05

S. undubta

R.Jluitans

F. antipyretica

C. platycarpa

L. minor

VarcIæria sp

Cladoplora sp

600

R.tluitans

F. artipyretica

L.minor

C- platycarpa

N.luea

Spirogyra sp

Cladophora sp

Varcleria sp

05

J. undulata

i. hatnulata

L. minor

0.05

i. lumulata

t. antipyretica

j. ttndulan

). platycarpa

Varcleria sp

)edogoniwn sp

0,1

A. riparîunt

C. hamubh

R. peltatus

F. antipyretica

B. rivulare

C. platycarpa

Vaucheria sp

1000

L.minor

N. lutea

Vaucleria sp

Cladoplora sp

Ulothrix sp

Spirogyra sp

I

B. rivuhre

F. antipyretica

C. hamulata

C. platycarpa

Varchcria sp

Cladophora sp

Ulothrix sp

0,1

P. crispus

L palusbis

L.minor

F. antipyretica

C. platycarpa

N.lwea

Oedogoniwt sp

Vaucherta sp

Cladophora sp

o.2

9. rivulare
t,. minor

?ladoplora sp

Vaucheria sp

2500

P.pecMus

P. crispus

Z. palusfris

L.mircr

N. lwea

Vauclæria sp

Cladoplora sp

Enteromorplu sp

Oedogonium sp

2

F. antipyretica
t.minor

VarcIeria sp

05

L.minor

Cladoplara sp

Spirogyra sp

Varcleria sp

05

F. atipyretica

P. crispus

L. minor

N.lutea

Vaucheria sp

:l

kfluitans

P. pectitutus

P. crispus

F. atipyretica

C. platycarpa

L.miror

Varcheria sp

Cladophora sp

Enteromorpha sp

Oedogonium sp

Spirogyra sp
I

P. pcctitutus

L.mirpr

N.lwea

2A

P.pedinaâæ

P. crispus

L.mircr

N.lutea

Varcheria sp

Cladophora sp

Enterqnorpha sp

Oedogonium sp

Les espèces en gras ne sont pésentes que dans une seule classe du paxamèhe
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récapitulé les informations fournies par les

fs. Un tableau a été construit (tableau IV.2)

Tence est supérieure ou égale à 6, soit 5Vo

ve est supérieure ou égale à0,25, soit des
'ppartenant à la classe.

sont d'une lecture immédiate sur ce

figurant dans le tableau IV.2.

1nnêCilttrl rivulare

Callitrîche lamulun

Conductivité moyenne, de 100 à 600 pS/cm :

Ranunculusfluitans

Conductivité très élevée, supérieure à 1000 pS/cm :

Potamogennpectinatus

Potamogeton crispus

Tnnni c Iæl lia p al us tris

Très faibles teneurs en phosphates, inférieures à 0,05 mgPÂ :

Scapaniaunùiata

Ranurculusfluitans

Teneurs faibles en phosphates, de 0,05 à 0,1 mgPfl:

Amblystegilan ripariwn

Callitriclu lumlattr

Ranunculus pelntw

Très fortes teneurs en phosphates, supérieures à 0,5 mgPÂ :

P o tarna ge t o n p e c tinatus

Faibles teneurs en azote ammoniacal, de 0,03 à 0,05 mgNA :

Callitricle lwulan
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Tableau IV.3 :
Résultas du test du X2.

Hypothèse nulle, Ho:
les deux variables sont indépendantes, les écafis sont imputables au hasard-
H I :
les deux variables ne sont pas indépendantes, il existe une liaison significative.

Si l'indicateur d'écart X?r, <X2 (a= 0,05 ; n = nombre de classes - 1), on accepte Ho.

Si X2c >X2.
on rejette Ho, les deux variables sont statistiquement liées avec un risque fixé ici 0,05.

N. B. : Toutes les cla.sses nont pas toujours été utlisées
car les effectifs théoriques obtenus étaient inférieurs à 5,

ceci explique les valeurs différenûes du X2lu dans la table
pour N. lutea et C. platycarpa ,en particulier.

Paramètres conductivité
en pS/cm

N03
en mgNI

NH4
en mgN[

P04
en mgP/l

Test Y\k x2 Ho )<2c x2 Ho X2Â, ><2 Ho X2c x2 Ho
Espèces
L. minor 16,88 7,81 r 2,6 eAe a 8,77 9Ae a L3A2 949 r
F. antipyretica 16.52 7.81 r 1.9 9.49 a 5.26 7,8r a 8.68 9.49 a

N.lutea 12,93 7,81 r 9,23 9A9 a t.74 5,99 a 4,89 7.81 a

C. nlatycaroa 3,62 7,81 a 3,99 eAe a 2,6 5,99 a rs3 5,99 a

Cladoplnra sp r3.58 7.8r r 6.92 9A9 a 7.78 7.81 a 6.77 9.49 a

Vaucheria sn 12,37 7,81 r 6.18 9A9 a 3,U 9.49 a 2,r9 eA9 a
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Teneurs moyennes en azote ammoniacal, de 0,05 à 0,1 mgNÂ :

hnniclrclliapafustris

Potntnogeton crisPus

Très fortes teneurs en azote ammoniacal, supérieures à 0,5 mgNÂ :

P o t anto g e to n P e c ti naus

Très faibles teneurs en nitrates, inférieures à 0,2 mgN/l :

Myriophyllwn spicatwn

Faibles teneurs en nitrates, de 0,2 à 0,5 mgN/l :

Scapaniawù101a

Teneurs moyennes en nitrates, de 0,5 à I mgNÂ :

B r ac hy t he c ium r iv ular e

Très fortes teneurs en nitrates, supérieures à 2 mgNÂ :

Ranunculus fluitans
Potamogeton Pectinatw
Potamogeton crisPus

C-es groupei écotogiques mono-factoriels étaient déjà un peu pressentis suite aux

analyses précédentes, notafilment la position de Potamogeton pectinatus dans toutes les

classes les plus élevées, et celle de Scapania undulata pour les faibles conductivités et les

très faibles teneurs en PO4 dans I'eau.

C-ependant, une espèce est intéressante Myriophyllwn spicatwt car elle est présente

uniquement poru les très faibtes teneurs en nitrates et Brachytlæciwn rivulare pour des

teneurs moyennes.

Ranunculusf,tuitans est renconEé pour de très faibles teneurs en PO4, tout comme

Amblystegiwn rtpariwn etdes espèces telles que Callitriche hamulata et Ranunculus

peltatus.

I-e bilan de l'étude de ce tableau ne peut se faire sans vérifier statistiquement la

valeur des résultats. Un test du X2 (SCHERRER 1984) a donc étê tenté sur les taxons

présents uniquement dans une classe (caractères gras), mais il n'a pas été réalisable. En

effet" les effectifs théoriques des classes étaient pour la plupart inférieurs à 5, contrainte

propre du test. D'autres espèces ont cependant fait I'objet de ce test (tableau IV. 3) ainsi

leur distribution a pu être quatifiée de statistiquement significative ou non pour tel ou tel

paramène.
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Ainsi, Fontinalis antipyretica, Lemna minor, Nuphar lutea, Cladophora sp et

Vaucheria sp montrent des liaisons significatives pour le paramète conductivité et la

lentille d'eau L. minor également pour les phosphates.

Les effectifs des différentes classes sont donc encore trop faibles pour pouvoir

utiliser ce genre de test statistique.

3.2. Bilan

Ce type d'approche, espèce par espèce et paramètre par paramètre, n'est pas

obligatoirement le plus simple, car la synthèse de toutes les informations recueillies n'est

pas toujours évidente. De plus, il suppose une indépendance inter-paramètres qui en

réatité n'existe pas.

L'écologie d'une espèce peut être décrite sans ftop de difficultés, par contre définir

sa valeur bioindicatice n'est pas aussi facile.

Une liste des principales espèces bioindicatices n'est pas simple à fournir. En effet,

elle est souvent fonction :

. de I'expérience du spécialiste d'une ou I'autre région

La notion d'éco-région est à prendre en compte dans l'évaluation de l'écologie

et de la valeur bioindicatrice des espèces.

. du problème à Eaiter, et donc de I'orientation de l'étude

Lors des proliférations de végétaux, ces derniers ne sont considérés que

coûlme une nuisance et seuls les végétaux dominants, causes du préjudice, sont

vraiment étudiés.

Pour mettre en évidence des perturbations du milieu, apports polluants
- 

notamment (séquences de dégradation), les cortèges floristiques sont analysés.

La notion de phytocénose de référence est intéressante, à ce niveau, pour

pouvoir déterminer si il y a ou non perturbation. Mais, elle reste encore à

expliciær, en particulier sur le territoire français.



Sème partie

DISCUSSION



-207 -

La typologie floristique et écologique des cours d'eau de Lorraine qui a été établie

lors de I'analyse des résultats va être comparée à celle des cours d'eau d'autres régions.

Les différentes approches méthodologiques utilisées seront ensuite comparées et

discutées, et permettront des réflexions sur la bioindication et I'utilisation des

macrophytes dans I'estimation de la qualité globale des cours d'eau.

1. LES PHYTOCENOSES AQUATIQUES : SITUATION DE LA
LORRAINE PAR RAPPORT A D'AUTRES REGIONS

L'exploitation de nos résultats a d'abord été basée sur les différents substrats
géologiques échantillonnés. Ce choix se justifie par l'importance du socle géologrque

dans la détermination du réseau hydrologique.

Au niveau de la région Lorraine, nous disposons d'un outil supplémentaire : les

classes de perméabilité. Elles intègrent des notions de perméabilité de la roche en plus de

la lithologie ou du substrat géologique. Cependant, pour pouvoir comparer nos résultats,
par classe de perméabilité, à d'autres Eavaux, nous avons considéré que la classe de
perméabilié était equivalente au substat géologique.

C'est notamment pil la description de la disribution longitudinale de la végétation

observée sur les cours d'eau qu'une typologie a pu être mise en place (tableau II.11

p.e2).

Cette approche consistant à utiliser le substat géologique comme base pour une

classification a déjà été adoptÉn par différents auteurs.

I-es rivières peuvenE par exemple, être classées en fonction de la teneur en calcaire

de leur eau @UTCHER, 1933 ; KOHLER et al., 1973 : CARBIENER, 1977). Cette

teneur dans I'eau est liée directement au substrat géologique sur lequel s'écoule la rivière.

Il s'agit de I'Est de la Grande Bretagne pour BUTCHER (1933), des cours d'eau
phréatiques du "Ried" d'Alsace (France) pour CARBIENER (1977) et de la Moosach,

cours d'eau proche de Mûnich (Allemagne), pour KOHLER, par exemple KOHLER er

al.(1973).

HASLAM & WOLSELEY (1981) ont étudié les grands types de cours d'eau

rencontrés en Grande Bretagne. læur premier critère de classement est le substrat
géologique. Ensuite, sont pris en compte le type de paysage (montagneux, plaine, etc...)
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et [a taille du cours d'eau (largeur et profondeur, notamment). HASLAM (1987) s'est

ensuite intéressée à l'Europe de l'Ouest et a ainsi classé les rivières de pays tels que

l'Allemagne, le Danemark, la Belgique, le Luxembourg, I'Irlande, les Pays Bas, une

partie de la FrancL 
"t 

à" I'Italie, la Siiile, la Sardaigne, la Corse et le sud de la Norvège.

DETHIOUX (1937) a également classé les rivières de Belgique en trois catégories

en fonction du substrat géologique traversé : le massif ardennais de type siliceux, le

bassin calcaire mosan et la moyenne Belgique de type loessique. La taille du cours d'eau a

aussi été retenue en deuxième critèrc.

En comparant les différents cortèges floristiques obtenus pour chaque type de

substrat, beaucoup de similitudes apparaissent avec notre échantillon lorrain.

1.1. Les cours d'eau s'écoulant sur roches cristallines

Qes granites, en particulier)

Dans les cours d'eau étudiés des Vosges cristallines (sur granites), les végétaux

aquatiques inventoriés à l'amont sont majoritairement des bryophytes. A I'aval s'y

ajoutent des phanérogames tels que des callitriches et des renoncules (Caltitriche

hatnulata, C . platycarpa et Ranunculus peltatw).

Dans les cours d'eau anglais étudiés par HASLAM & WOLSELEY (1981), situés

sur roches cristallines, les populations de bryophyæs, de la partie amont, sont notées mais

non détailtées. A I'aval, la renoncule R. fluitarr est présente. Cette dernière traduit un

échantillon qui diffère du nôte par le type de paysage traversé et par la taille des cours

d'eau. En effet,les cours d'eau vosgiens étudiés sont situés en tête de bassin versant. Ce

sont des torrents moins longs, et avec des largeurs à I'exutoire bien inférieures à celles

citées par HASLAM & WOLSELEY. Une autre espèce rencontrée par HASLAM &

V/OLSELEY (1981) et également par HAURY (1985) sur le Scorff (Bretagne),

I'oenanthe safranée, O.. crocata. nla pas été relevée dans les cours d'eau vosgiens. Ceci

est dû au caractère atlantique de cette espece. ;

Dans le Scorff, étudié par HAURY (1985), les bryophytes sont présentes à I'amont

mais ne sont pas aussi dominantes, par rapport aux phanérogames, que dans les cours

d'eau vosgiens. L'amont du Scorff abrite en effet des espèces telles que Ranunculus

omiophyltos et R. hederaceus. La quasi-absence de phanérogames à I'amont des cours

d'eau vosgiens peut résulter d'un faible éclairement et également d'une forte pente, le

Rouge Rupt présentant une pcnte de 130 L, la Moselotte de 110 > et le Bouchot de72),'

contre seulement 11 L dang la zone des sources du Scorff. Cette pente correspond
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presque à la pente de nos cours d'eau dans leur partie aval, excepté la Moselotte qui

termine son parcours en plaine (l >).

A l'aval du Scorff, HAURY (1985) rencontre la renoncule en pinceaux, R.

penicillatus, inventoriée à I'aval de la Moselotte. Ranunculus peltatus, non signalé en

1985, existe désormais en mélange dans le cours médian et aval du Scorff (HAURY,

conrmun. pers), alors que R.fluitans n'a pas été inventorié à I'aval du Scorff.

L'aval du Scorff offre le même type de cortège floristique que les cours d'eau

vosgiens étudiés avec la présence de renoncules et de calliniches.

HASLAM (1987),lors de sa description des groupements végétaux des cours d'eau

des Vosges, signale qu'il s'agit de groupements caractéristiques de montagne par leur

faible richesse spécifique. Cela est vérifié pour les espèces de phanérogames peu

nombreuses mais, en revanche, pas pour les bryophytes qui n'ont pas été prises en

compte par cet auteur.

1.2. Les cours d'eau srécoulant sur grès

Dans les cours d'eau étudiés des Vosges gréseuses, les végétaux aquatiques

inventoriés à I'amont sont principalement des bryophytes, Scapania undulata,

Chiloscyphus polyanthus, Fontinalis antipyretica, Hygrohypnum dilatatum, Hypnum

cupressiforme, et une callitriche, Callitriche hamulata. A I'aval, une renoncule,

Ranunculus peltatus, s'ajoute à ce cortège.

HARDING (1981) définit frois zones pour l'étude des cours d'eau gréseux du nord

ouest de I'Angleterre, (1) la zone amont, colonisée par des mousses et des hépatiques, (2)

la zone intermédiaire où sont inventoriées des bryophytes, mais où dominent les plantes

enracinées submergées, supportant un certain courant, coûlme des renoncules et des

callitriches, avec même des espèces telles que Myriophyllwn spicatwn, Potamogeton

perfoliatus etZannichellia palustris et (3) la zone aval où le courant est lent. Au cortège

précédent s'ajoutent des espèces suppor0ant une certaine charge organique de l'eau,

comme par exemple Potunogeton pectînatw, Ceratoplryllwn dcmersum etNuplnr lutea.

HARDING (1981) signalait une sensibilité de Zannichellia palustris à

l'enrichissement en nutriments et à la pollution organique. Il suggérait, cependant, que sa

faible présence pouvait êne liée à une limite de distribution géographique dans cette zone

d'étude. Ce jugement, quant à l'écologie de la zannichellie des marais, a été revu par

l'auteur lui-même (HMSO, 1987). En effet, Zannichellia palustris est aujourd'hui

considéré conrme une espèce particulièrement résistante aux diverses pollutions du milieu

aquatique (ORTSCHE[[, 1985 ; NEWBOLD & HOLMES' 1987).
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HARDING (1981) met en évidence une distribution non simultanée et quasiment

opposée pour deux espèces de mousses aquatiques. Ainsi, Rhynchostegium riparioides

est présent sur des stations amont, et il est absent lorsque Amblystegium ripat ium

apparaît. Cette dernière espèce est toléranæ à certaines pollutions et est plutôt inventoriée à

l'aval des cours d'eau.

Seules les zones amont et intermédiaire des cours d'eau anglais étudiés par

HARDING (1981) sont comparables aux cours d'eau lorrains gréseux de l'étude, dont

l,aval coincide en fait avec la zone intermédiaire défînie par HARDING. Les linéaires de

rivières étudiés sont également moins importants. Cependang des espèces sont cornmunes

aux deux milieux et la succession bryophytes-phanérogames est retrouvée'

Au Sud-Ouesr de I'Altemagne, PHILIPPI (1987) s'est intéressé aux bryophytes de

cours d'eau sur substrat gréseux. Scapania undulata et Chiloscyphus polyanlàus sont

présents dans la première moitié du cours d'eau et caractéristiques d'une zone non

polluée. Par contre, des espèces telles que Hygrohypnum ochraceum et Fontinalis

squamosa peuvent supporter une certaine poltution. Dans les cours d'eau vosgiens

étudiés, la présence de Scapaniaunùtlataest bien répartie dans la zone amont relativement

peu perturbée (pollutions ou autres), ce qui n'est pas forcément le cas pottr Chiloscyphus

polyanthus, inventorié dans une partie plus aval de la Mortagne.

Dans les rivières anglaises moyennes et larges sur grès, HASLAM & WOI-SELEY

(1981) onr inventorié des renoncules ælles que R. aquotilis et R. penicillatus- Des

callitriches sont également présents, mais I'espèce n'a pas été précisée. Ce cortège de

végétaux supérieurs est par conséquent assez comparable au nôtre. Cependant, les

bryophytes ne sont Pas indiquées.

Un inventaire de la végétation aquatique des Basses Vosges gréseuses du Nord

(MLJLLER, 1990b) a permis de mettre en évidence un cortège de quatre gloupements

végétaux bioindicateurs de niveaux trophiques croissants. L'espèce caractéristique du

niveau le plus oligotrophe, avec le pH le plus faible, est un potamot, Potamogeton

potygonifolius. C-nteespèce renconEée sur une station à I'amont de Ia Mortagne, associée

ave* Callitrichc hamulata,correspond au groupement B étabti par MULLER (1990b).

Mais, les autres gf,oupements caractéristiques ne sont pas représentés. une succession

aussi typée que celle décriæ par MULLER (1990b) n'a pas été observée sur les cours

deau étudiés.

L'environnement des cours d'eau est" en fait, très différent entre les deux régions.

On rencontre beaucoup de friches et de zones de déprise agricole dans les Vosges du

Nord, contrairement à la Mortagne (Saint Dié des Vosges) où il y a beaucoup plus de

zones forestières et au Rabodeau (Senones) qui est entouré de forêts puis de friches mais
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pour lequel les rejets des villes et industries ont un effet très net sur l'évolution de la

végétation (disparition des phanérogames à la station aval).

L'échelle d'étude n'est pas la même. En effet, le linéaire d'étude est plus important

sur les cours d'eau vosgiens, tandis que la densité d'échantillonnage de MULLER

(1990b) est plus élevée.

Pour les cours d'eau sur grès, l'importance des bryophytes est soulignée, excepté

dans les Vosges du Nord (MULLER, 1990b) où seule une espèce de mousse, Fontinalis

antipyretica, est inventoriée. Ce cas particulier est lié à I'ensablement important de ces

cours d'eau, ne pennettant pas le développement de bryophyæs saxicoles.

1.3. Les cours d'eau s'écoulant sur marnes

Léchantitlon de cours d'eau s'écoulant exclusivement sur nutrnes est constitué par

des cours d'eau s'écoulant sur des marnes du Keuper qui entraînent une minéralisation

très élevée (conductivité supérieure à 1000 pS/cm) ainsi qu'une charge en nutriments

importante (tableau II.7 p.70). :
La succession longitudinate sur ces cours d'eau est illusrée par des variations de

quantité de végétation plutôtque par des changements dbspèces.

Læs taxons dominants sont représentés par des algues filamenteuses et un Potamot :

Potcmogteton pectinatus. Il faut également noter I'absence de bryophyæs.

L'échantillon inclut également des stations sur marnes qui sont insérées entre

d'autres subsnats notamment lors d'alternances calcaires-marnes-gtès. Dans ce cas, la

végétation aquatique est plus diversifiée, I'espèce de potamot P. pectinatw est retrouvée

mélangée à d'autres espèces telles que P. crispus, P. perfoliatus, Sparganium emerswn,

Elodea canadensis, Myriophyllum spicatum, Zannichellia palustris, Berula erecta,

Callitriche platycarpa et C. obtusangula, par exemple. Mais, ici, les successions

longitudinales ne sont pas faciles à déceler.

BUTCHER (1933) a étudié des rivières situées à I'est de I'Angleterre "low lying

land" qui correspondent à nos rivières de plaines sur marnes. Il signale une végétation

abondante qui doit fréquemment subir des coupes (faucardages). I-es mousses aquatiques

sont absentes, si ce n'est une espèce, Fontinalis antipyretica, rencontrée sur les pierres ou

les enrochements artificiels. Dans les parties à courant rapide, les espèces suivantes sont

inventoriées, Ranunculus fluitans, Oenanthe fluviatilis et Sparganium simplex (=

emersum), par exemple. Et, dans les parties à courant lent, apparaissent des espèces

caractéristiques des cours d'eau sur miunes de notre échantillon,Tnnniclrcllia palustris,
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Potamogeton pectinatus, Nuphnr lutea et Potamogeton natans, par exemple. Dans notre

échantillon, nous avons principalement ce type de stations sur marnes de plaine avec des

couranrs faibles. BUTCHER (1933) souligne également que le potamot pectiné est une

espèce aimant tout particulièrement les substrats vaseux, ce que nous avons vérifré-

HASLAM & WOLSELEY (1981) ont également étudié des cours d'eau de plaines

sur argiles, au sud et à I'est de I'Angleterre. [æ cortège spécifique est proche de celui de

nos cours d'eau sur alternances et ne souligne pas le rôle prépondérant du potamot

pectiné.

DETHIOUX (1987) signale que I'association à Potamogeton pectinatus est

caractéristique de la Moyenne Belgique loessique.

On ne peut donc que constater une relative uniformité des relevés de végétation

aquatique des cours d'eau s'écoulant sur marnes.

Cependant, l'évolution longitudinale ne se fraduit pas obligatoirement, pour les

différents auteurs, par une augmentation de la quantité de végétation. Seul, BUTCFGR

(1933) soutigne l'importance des peuplements qui nécessitent de fréquents faucardages,

ceci rejoint nos conclusions de la 2ème partie (p.94).

1.4. Les cours d'eau s'écoulant sur calcaires

En Lorraine, nous n'avons pas Eouvé de cours d'eau s'écoulant exclusivement sur

un substrat calcaire. Ainsi, pour les stations étudiées, toutes situées à l'aval de cours

d'eau, I'amont se situe, pour la plupaft, sur des argiles. Ces stations sur substrat calcaire

sont caracérisées par une richesse spécifique importante et par des espèces telles que des

mousses, Amblystegium riparium etFontinalis antipyretica et des phanérogames,

Ranunctins fluitans, Oerunthe flwiatilk et Sagitnria saginifolia.

BUTCHER (1933) a étudié différents types de rivières calcaires, dont les eaux sont

moyennement ou fortement chargées en calcaires. C'est la renoncule aquatique, R.

fluitans, qui est I'espèce dominante des parties à courant rapide de ces rivières sur

calcaires. Avec la diminution du courant, on peut rencontrer Sparganium emersum et

Pota.mogeton perfoliatus et, dans les parties les plus en aval avec un courant faible, Elod.ea

carudensis et S agittori"a sagittifo lia.

Malgré notre faible échantillon de stations sur calcaires, nous disposons d'une

bonne repésentation des peuplements habituellement rencontrés sur ce type de substrat.

En effer, les études menées par KOHLEReI aI. (1973) sur la Moosach (Allemagne), par
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NOIRFALISE & DETHIOUX (1971) dans les régions calcaires de Belgique, par

CARBIENER er al. (1990) dans la vallée du Ried alsacien, par SCHUTZ (1992) en

Allemagne er par HAURY & PELTRE (1993) sur la Noye et l'Avre (au nord de la

France), confrment les groupes floristiques mis en évidence précédemment (tableau tr.11

p.92, par exemple).

1.5. Bilan

La, caractêisation des cours d'eau aboutit dans tous les cas étudiés à un descriptif

des successions longitudinales de la végétation aquatique-

Selon les auteurs, plusieurs zones sont distinguées.

HARDING (1981) et HAURY (1985), définissent trois zones : amont, milieu et

aval de la rivière, tandis que HASLAM & WOLSELEY (1981) en définissent souvent

quatre.

Dans notre étude, I'amont et I'aval des cours d'eau sont distingués, tout comme

WOLFF (1987) er HASLAM & MOLIIOR (1988). Une zone intermédiaire plus ou

moins précise est parfois décrite mais il n'y a pas forcément de zones bien définies. De

plus, les cours d'eau inclus dans notre étude sont, pour la plupart" de faibte longueur, de

2 à 60 km de linéaire, et en amont des bassins versants. Ainsi, les deux zones suffisent.

D'un point de vue qualitatif, une bonne concordance existe entre les espèces

rencontrées par I'un ou I'autre des auteurs, en tenant compte des nombreuses régions

étudiées.

I-es méthodes utilisées varient peu dans le mode de prise des données : des relevés

de végétation aquatique en terne d'abondance (coefficients de BRAUN-BLANQUET

(1964) ou pourcentages de recouvrement). Cependant, les longueurs de stations et le

nombre de stations étudiées par cours d'eau peuvent différer.

I-es peuplements de végétaux aquatiques monEent ainsi une certaine régularité.

Iæs divergences qui ont été observées peuvent êne liées à des caractères éco-

régionaux cofirme, par exemple, I'exposition, I'altitude, le climat. HASLAM (1987)

souligne cependant la faible variabilité des végétaux aquatiques par rapport aux

peuplements végétaux terrestres sur un territoire comprenant les pays de la Communauté

Economique Européenne, ce que reprend d'ailleurs BEST (1988) lorsqu'il signale un

grand nombre d'espèces cosmopolites parmi les végétaux aquatiques.
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Par rapport à nos résultats, ces divergences restent plutôt tributaires d'un sous-

échantillonnage. En effet, la plupart des auteurs cités précédemment" exæpté HASLAM &

WOLSELEY (1981), étudient en détail un substrat particulier. Notre étude, par contre,

recouvre tous les substrats de l.orraine, avec parfois un nombre restreint de stations par

type géologrque.

La méthode d'échantillonnage des cours d'eau, que nous avons utilisée, permet de

déterminer les stations détude les plus représentatives possible, ce qui s'est vérifié lors de

cette comparaison bibliographique.

En revanche, pour la définition de phyûocénoses de références, cette méthode nous

permet seulement de dégager des tendances mais présente I'intérêt de décrire les

principaux groupements floristiques de l.orraine.

D'un point de vue quantitatif, il est, cependant" encore difficile de comparer les

nombres ou les biomasses d'espèces récoltées par substrat.

Ce type d'énrdes fait appel, il est vrai, à des expériences diverses de la connaissance

du milieu d'énrde (fréquence des prospections, nombre de stations,linéaire étudié, etc...)

et I'exploitation des résultats est subjective, car indicative et parfois non étayée

statistiquemenL

Il ne manque plus qu'une uniformisation concernant la prise en compte des

paramètnes écologiques (choix des paramèues+lés et calibnage de leur évaluation) afin de

pouvoir affiner les comparaisons ente les difféIens systèmes.
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COURS D 'EAU FONDEE SUR LES

2.1. Différentes méthodes d'exploitation des résultats

2.1.1. L'échantil lon lorrain

Les premières méthodes d'exploitation de nos résultats se sont fondées sur le

substrat géologique, considérant qu'il constitue le premier critère de distribution des

végétaux aquatiques.

Chaque substrat a étê canctérisé par un certain nombre de taxons de végétaux

aquatiques (tableau II.7 p.70). Avec la construction d'un tableau floristique synoptique

(tableau tr.8 p.72), cette liste s'est vue affinée, car la fréquence de rencontre des taxons

par type géologique a été prise en compte.

Pour la caractérisation des substrats géologiques, le critère de choix et de tri des

espèces Qa valeur-test) a éé calculée informatiquement (3ème partie). Pour la constmction

du tableau floristique, seules les espèces présenæs sru au moins 20 7o des stâtions sont

incluses.
(La colonnc dcs P2, snbstrats géologiqucs peuperméables, ne sera pas incluse dans

cette exp loitati.o n, vu so n faible effectif)

Dans la caractérisation statistique des substrats géologiques, seule I'espèce

d'hépatique, Scapania undulata, apparaît dans deux classes, celles des granites et des

grès. Cette information se retrouve dans le tableau floristique où elle est commune à ces

deux substrats.

Tous les autres taxons ne sont inclus que dans une seule classe. Certains

n'apparaissent pas sur le tableau floristique mais figurent sur la liste statistique, par

exemple Lemanea sp, Batrachospermurn sp, Ranunculus peltatus, Chiloscyphus

polyanthus, Sphagnum sp, Oenanthe fluviatilis, Callitriche obtusangula, Elodea

canadensis, Apium nodiflorum etTannichellia palwtris. Ceci est lié au critère de tri des

espèces. Ainsi une espèce caractéristique d'une classe n'est pas obligatoirement

rencontrée frQuemment

Un certain nombre de taxons, dans l'établissement du tableau floristique,

apparaissent communs à deux ou trois substrats, Callitriche hamulata, Fontinalis

antipyraica, G lycerîa fluinns et I ris pseud.acorus, par exemple.
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[,e substrat calcaire possède de nombreuses espèces cofiununes avec les autres

substrats, dans le tableau floristique. Il se différencie beaucoup plus nettement lors de la

caractérisation statistique des classes. Des espèces, comrnunes à plusieurs substrats, sont

donc spécifiquement caractéristiques des calcaires, Fontinalis antipyretica, par exemple,

bien que cette mousse soit aussi présente sur les graniæs et les gÈs.

[-es deux critères de tri : la valeur-test et le pourcentage de fréquence n'ont donc pas

la même précision. Ils soulignent la nuance qui peut exister entre une espèce

caractéristique et une espèce souvent rencontrée dans une classe.

Ce n'est pas le même type d'indication : une espèce caractéristique n'implique pas

obligatoirement qu'elle est souvent rencontée dans cetæ classe mais peut indiquer qu'elle

est rencontnée exclusivement dans cette classe.

La caractérisation des différents substrats géologiques réapparaît dans les deux

typologies, obtenues d'après les analyses multivariées, basées sur les descripteurs

chimiques et morphoméniques (ACP suivie d'une CAH, tableaux III.4 p.116 et III.5

p.126).

Les cours d'eau sur granites et grès sont cependant regroupés, leurs chimies

respectives éunt particulièrement proches, le cortège floristique associé correspond à la

réunion des cortèges respectifs.

En revanche, lors de la classification basée sur les végétaux aquatiques, les cours

d'eau sur granites et ceux sur gÈs sont différenciés. Leurs cortèges floristiques induisent

deux catégories pour ces deux substats, si proches de par leur chimie.

Dans ces différents traitements, I'intérêt est de mêler aux végétaux les descripteurs

chimiques et morphométriques, données intégrées seulement très sommairement dans le

tableau tr.7 (p.70).

Il est intéressant de noter que la renoncule flottante, R. fluitans, est associée une

p;emière fois au substrat géologique calcaire et aux teneurs en nitrates dans I'eau et

ensuite à un fort éclairemenr Cela se retrouve également lors de la typologie basée sur les

végétaux aquatiques. Cette espèce apparaît dans des stations plutôt de type ecluré et avec

une surface de bassin versant importante, il s'agit donc d'un caractère de distribution aval.

Cela va à I'encontre des données de la littérature concernant cette espèce

(ELLENBERG er al.,I99l,par exemple), mais cornrne les stations sur calcaires de note

échantillon sont quasiment toutes à I'aval des cours d'eau, dans des zones bien
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découvertes, il y a sans doute interférence enfie ces deux paramètres. Et cela souligne

notre sous-échantillonnage des stations à Ranunculus fluitans.

En traitant statistiquement les données, les groupes floristiques obtenus sont

sensiblement identiques à ceux déterminés avec le substrat géologique en premier critère

de classemenL

I.es approches, lithologrque et statistique, sont donc tout à fait complémentaires.

2.1.2. Des résultats anglais

Deux études anglaises (HASLAM & V/OLSEI,EY, 1981 ; HOLMES, 1983)

peuvent se prêær à une comparaison du même type. En effet, il s'agit d'études recouvrant

des substrats géologiques variés avec des méthodes différentes d'exploitation des

résultats, se rapprochant de celles testées dans cetæ étude.

HASLAM & WOLSELEY (1981) identifient des zones, des régions de rivières

basées sur leur taille, le paysage, le substrat et décrivent alors la végétation attendue.

L'approche de HOLMES (1983) se différencie de I'approche de HASLAM, dans

HASLAM & WOLSELEY (1981) par exemple, car il s'agit d'une distinction entre des

communaués de végétation actuelle défrnies par analyse informatique.

HOLMES (1983) a rassemblé des données sur Ia composition floristique et

géotogique de 200 rivières, soit un total de 1055 sites étudiés. Il ne disposait pas alors de

données concernant la chimie de I'eau ou du substraL Celles-ci ont été intégrées dans une

étude postérieure (HOLMES & NEWBOLD, 1984) où a été évalué le niveau nophique

(trophic Score) des groupes déærminés par les traitements analytiques de 1983.

HOLMES (1983) a comparé les deux approches :

(1) tes espèces principales sur calcaires sont quasiment les mêmes dans les deux

systèmes

(2) tes espèces-clés pour les rivières de plaine sur argiles sont relativement

comparables mois pas ultant qrc celles sur calcaires

(3) tes espèces "limites" identifiées par HASLAM dans les communautés sur roches

dgres ont peu d'espèces en commun avec celles identiftées par HOLIvIES comme étant

indicatrices.
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Tableau V.1:
Comparaison des approches lithologiques et statistiques

Approche lithologique Aoproche statistique

Inconvénients AYantag€s lnconvénients Avantages

* subjectivitê
sur- ou sous-estimation
possible du t6le

d'un descripteur

* facilité de mise en oeuvre

* cas particulier plus facilement
détectable
(anomalie dans une distribution

longitudinale, par exemple)

* nécessité d'un
grand notnbre de données

* impartialité
dans classement
des paramètnes

* traitement de maÛices

importantes
avec intégraton
de tous les paramètres
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D'après HOLMES (1983), il subsiste clairement un besoin d'investigations plus

importantes pour les deux types d'approches, et ce, principalement au niveau des

méthodologies de récolte des données :

* évaluation de la longueur optimale d'un relevé,
* repÉsentativité du simple relevé,
* Les changements saisonniers ou annuels peuvent-ils être expliqués par les 25 sites

dupliqués dans son étude ?

Ces interrogations peuvent tout à fait se transposer à notre énrde.

Nous avons cependant limité la longueur du relevé à 50 m alors que HOLMES

(1983) suggère de parcourir 1 t<rn !

2.L.3. La complémentarité des approches lithologiques et statistiques

Les deux types d'approches, lithologique et statistique, peuvent être

complémentaires et ont été testées simultanément dans ceue étude. Leurs "avantages" et

leurs "inconvénients" sont résumés dans le tableau V.1.

2.2. Comparaison entre deux classifications statistiques

I-es résultats de l'étude de HOLMES (1983) permettent une comparaison avec les

raiænrens statistiques pratiqués dans la 3ème partie de ce travail.

Dans la première phase de son travail, HOLMES (1983) classe des communautés

similaires dans des groupes et donne les espèces significatives de ce goupe soit celles qui

occupent 20 Vo des siæs représentés dans le groupe.

Son premier critèrc de classement est I'altitude de la source et le deuxième est le

substrat géologique. Il distingue deux premières catégories : les rivières de plaine sur

substrat riche et les rivières d'altitude sur substrat moins riche. Ces catégories sont

redivisées en deux et aboutissent à quatre groupes qui seront encore divisés pour aboutir à

56 groupes finaux (fableau V.2p.22O).
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Tableau V.2 :
Schématisation des traitements statistiques effecurés par HOLMES (1983)

Matrice (1055 sites)

Rivières de plaines
substrat riche

655 sites

Rivières d'altitude
substrat moins riche

399 siæs

Groupe A

substrat riche
type marnes

386 sites

Al a2 a3 L4

2l catégories

Groupe B

eaux méso-eutophes
type grès

270 sites

81 82 83 84

13 catégories

Groupe C

subsEat "résistant"
type granites

276 sites

cr c2 c3 c4

16 catégories

Groupe D

rivières daltiftde
eaux oligotroPhes

123 sites

DI D2 D3 D4

6 catégories
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Ic groupe A : ce sont les rivières de plaine sur substrat riche, de type marnes.
La flore est dominée par les plantes à fleurs, les bryophytes y sont d'ailleurs les

moins représentées. Le groupe A est celui qui contient le plus grand nombre d'espèces
aquatiques.

Un des quatre sous-groupes différencié par I'analyse statistique est intéressant (A4).

Il s'agit, en effet, d'une catégorie : très petites rivières de plaine, des "fossés". Ce
programme a donc la possibilité de distinguer différents types de "fossés" de plaine.

Ce cas peut être rapproché de celui de nos rivières recalibrées de plaine qui ont été

isolées lors de la classification hiérarchique issue de I'ACP où la chimie était active
(traitement 2).

le groupe B : ce sont les rivières associées principalement aux grès et aux

calcaires, avec des eaux de type méso-eutophe, soit un niveau trophique intermédiaire

entre le groupe A et le C.

Les espèces dominantes sont Ranunculus peltatus, Elodea canadensis et

Potamogenn crispw

le groupe C : ce sont les rivières qui prennent leur source à plus de 500 m

d'altitude et qui s'écoulent sur des substrats géologiques "résistants" soit des roches peu

érodables, du type de nos granites. Beaucoup de taxons végétaux appartenant au groupe

B sont retrouvés dans ce groupe C, et, en particulier, les bryophytes.

Un des sous-groupes (C3) rassemble des espèces qui reflètent la stabilité à la fois

du substrat ou de la viæsse du courang car il inclut uniquement des rivières larges.

Ce cas peut être rapproché de celui de la classe 2 de notre classification ascendante

hiérarchique issue de IACP où chimie et morphoméfrie sont actives. En effet, note classe
2 met en évidence des stations sur granites avec une largeur importante, et également la
présence de Ranunculus penicillatus. Cette espèce est d'ailleurs présente dans une des

catégories de C3 (C3iii) de HOLMES (1983).

le groupe D : ce sont les rivières d'altitude

Le côté oligotrophique de D est montré par I'absence de toutes les espèces qui sont

cornmunes à A et B et rares dans C.

Des similitudes intéressanæs ont été mises en évidence entre notne traiæment et celui

de HOLMES, bien que ce dernier n'ait pas inclus de chimie dans ses traitements et que

notne échantillon soit beaucoup plus petir

En 1984, dans ces travaux avec NEWBOLD, HOLMES GIOLMES & NEWBOLD,

1984) met en évidence un faible score tophique pour la communauté du groupe Aliii,
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caractérisée par les rivières avec une eau enrichie en nutriments et un subsftat pauvre, ce

qui souligne l'influence du subsnat sur l'eau et les espèces présentes.

Lors de cette exploitation statistique des résultats, des catégories particulières

apparaissent et se retrouvent d'ailleurs à la fois chez HOLMES et dans notre traitement.

Ces catégories étaient passées inaperçues auparavant.

Dans ce cas, I'analyse stâtistique est pertinente et apporte des informations

supplémentaires par rapport à une exploitation plus "subjective".

2.3. Variations saisonnières des végétaux aquatiques

Il subsiste cependant un point faible dans la mise en place méthodologique d'une

typologie des cours d'eau par les végétaux aquatiques : l'évaluation des variations

saisonnières du développpement de la végétation.

WIEGLEB (1983b) rerurque que peu de recherches sont consacrées aux variations

temporelles des groupements de végétaux des eaux courantes. tr a lui-même étudié des

cours d'eau d'Allemagne du Nord durant trois années consécutives, à une fréquence

mensuelle puis bimensuelle, mais il conclut "qu'il n'est pcts possible de déùtire des règles

par si peu d'observations" (WIEGLEB, 1983b), fop d'espèces apparaissent en effet

sporadiquement

BUTCHER (1933) indique que des stations avec peu de végétation aquatique

n'offrent pas de grandes variations à la fois dans les quantités et dans les espèces

présentes au cours des saisons (peu de différence enne printemps et hiver, par exemple).

Il signale également des plantes qui persistent duant l'hiver (BUTCHER, 1933), par

exemple : Apiwn nodiflorum, Callitriche stagnalis, Elodea canadensis, Myriophyllum

spicatwn, Nasrurtiwn fficinale, Oenanthe fluviatilis, Potamogeton dcnsus, Ranunculus

fluitans. Cela a été vét'rfté pour certaines espèces sur notre échantillon, notamment la

callitriche, l'élodée, le myriophylle et le potamot dense mais par contre pas pour la

renoncule flottante. Ces observations ont été réalisées fin décembre sur I'Abreuvoir, cours

dbau sur substrat calcaire, petit arfluent en rive droiæ de la Meuse à Neufchâteau.

Une étude des variations saisonnières et inter-annuelles des végétaux aquatiques a

été réalisée par HAM et al. (1982) durant neuf ans sur une rivière anglaise. [æs espèces

dominantes sont Berula erecta, Ranunculus penicillatus var. calcareus, R. peltatus,

Callitriche stagnalis et C. obtusangula. Au bout de ces neuf années de suivi, aucun

modèle clair de croissance d'espèce n'est apparu. A faide d'un "périodogramme", ils ont
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réussi à mettre en évidence des périodicités sur 12 mois avec une valeur moyenne de

surface couverte par mois pour chaque espèce.

Ainsi, Berula erecta ne pÉsente pas de cycle annuel dans la colonisation du substrat

nu. Son évolution est influencêæ, par le cycle annuel des renoncules qu'elle conculTence.

En fait" la plupart du temps Berula erecta se développe au moment où les autres espèces

régressent.

Pour l'étude du suivi, les deux espèces de renoncules ont été arrnlganens en raison

des difficultés d'identification, ainsi d'ailleurs que les deux espèces de calliriches.

Læs renoncules présentent un cycle annuel de croissance avec un optimum au

printemps et au début de l'été. Dans un site non ombragé, ces espèces peuvent même

reprendre leur croissance à I'auûomne, ce qui n'est pas observé dans un siæ ombragé.

I-es calliriches montent également un cycle annuel de croissance avec un optimum

à la fin de l'été et au début de I'automne. Il semble y avoir une séparation temporelle du

cycle de croissance des callitriches par rapport aux renoncules, la croissance des

callitriches augnrente lorsque celle des renoncules décroît, et vice versa Le cycle annuel

des callifiches est corrélé à la température mais cela n'explique pas certaines différences

inter-annuelles rencontrées.

L'étude des variations saisonnières des végétaux aquatiques demande donc

beaucoup de persévérance, neuf ans de suivi pour HAM et al. (1982). Il est de plus,

indispensable d'identifier les espèces (renoncules et callitriches notamment) d'autant qu'il

s'agit d'une étude sur une longue période.

Iæs résultats d'HOLMES (1983) concernant les rivières Ischen et Conway

suggèrent que les flores d'une rivière classique sur calcaire et d'une rivière classique à

courant rapide, oligotrophe sont très stables dans le temps.

Dans notre étude, avec deux, voire tois observations par station, il n'est pas

possible de décrire les variations temporelles des peuplements de végétaux.

Un échantillonnage avec une fréquence plus importanæ serait alors nécessaire pour

pouvoir estimer ces variations, des prélèvements mensuels, par exemple, et sur plusieurs

années.

tr était, cependant, important et utile de pouvoir effecnrer plusieurs inventaires dans

notre étude de façon à bien s'assurer de la présence, et surtout de l'absence de certains

tâ(ons sur les cours d'eau étudiés.



-224 -

3.  UTIL ISATION DES VEGETAUX AQUATIQUES DANS

L'ESTIMATION DE LA QUALITE DES COURS D'EAU

Iæs végétaux aquatiques ne sont pas repartis au hasard. Ainsi leur présence ou leur

absence peut constituer une information non négligeable quant à la qualité de I'eau ou du

milieu.

L'étude de l'autoécologie des espèces est indispensable pour pouvoir interpÉter leur

répartition.

3.1. Contribution à Ia détermination de taxons bioindicateurs

Dans notre approche de la notion de bioindication par les macrophytes, nous avons

construit des profils écologiques pour un certain nombre d'espèces (4ème partie). Par

cette étude, seules des ændances autoécologiques ont été mises en évidence.

Il subsiste des espèces que I'on pourrait qualifier de rares et qui sont fortement

bioindicatrices. Il s'agit notamment de Potamogeton polygonifulius et de I'algue verte

fi lamenteu se Hy dr o di cty o n r e ti c ul a turn.

P. polygonifulius est localisé dans les eaux acides (MERIAUX, 1982b). Il peut

cependant êre abondant dans les cours d'eau de vallées sur grès dans le sud de la for€t du

Palatinat mais toujours en amont des agglomérations ; I'espèce réagit nettement à des

modifications du degré rophique de l'eau (ROWECK et a1.,1986). Cette sensibilité à tout

apport polluant est utilisé dans la séquence d'eutrophisation mise en évidence par

MULLER (1990b) dans les cours d'eau des Vosges du Nord.

P. polygonifulius compte parmi les espèces caractéristiques des eaux courantes

oligorophes non-calcaires (ROWECK et a1.,L986).

H. reticulatu n estune algue qur a été rencontrée vers la fin de l'été, à I'aval de cours

d'eau, en conditions d'étiage avec un courant faible à tres faible et une température d'eau

élevée. D'après ORTSCHEIT (1985), cette algue apparaît dans des secteurs caractérisés

par l'eutrophisation estivale due à des refoulements d'eaux polluées de t'Ill par la crue

d'été du Rhin. Cette algue est d'ailleurs habituellement rencontrée dans les faciès d'eau

calme, souvent avec une faibte hauteur dbau et sa température de croissance optimale est

située enre?-6 et 30oC (MATI{EY, 1993).
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La difficulté rencontrée, ici, dans l'établissement de la valeur bioindicatrice des

espèces végétales réside principalement dans un nombre de relevés encore insuffisant

pour pouvoir confirmer statistiquement les résultats. Seules des tendances, au niveau des

espèces, ont été dégagées, qu'il faudrait de plus relativiser en raison des analyses

chimiques ponctuelles.

Une analyse de l'autoécologie des espèces nécessite :

* soit un nombre de relevés plus important en conservant notre protocole, en

multipliant les cours d'eau étudiés par type de substrat géologique,

* soit une orientation complémentaire

. avec des recherches systématiques de stations où telle espèce est renconhée,

. ou des recherches systématiques de stations-types pour certains

descripteurs, avec une chimie particulière.

[.a valeur bioindicanice d'une espèie ou d'un taxon est facile à déceler si la plante a

une niche écotogique très précise, en revanche, ce n'est pas le cas pour des espèces

ubiquisæs avec des épartitions plus vastes.

3.2. Les différents paramètres étudiés

Parmi les quatre paramètres chimiques étudiés dans la quatrième partie, la

conductivité est quasiment le seul paramène pour lequel des espèces sont statistiquement

signifi catives (tableau IY .3 p.2-02).

Des espèces sont bioindicatrices principalement pour des teneurs faibles à moyennes

en azote ammoniacal et en phosphates. Il n'est donc pas étonnant que ces deux facteurs

aient été utilisés conrme principaux critères dans les séquences de groupements végétaux

bioindicateurs d'eutrophisation de milieux oligctrophes (CARBIENER er al. L990 et

MT.JLLER 1990b).

tr paraît judicieux d'utiliser I'azote ammoniacal, comme paramètre chimique

bioindicaæur dans des eaux faiblement chargées en nutriments. A ces échelles fines, il est

prouvé par des analyses multivariées, notarrunent, par CARBIENER ef a/. (1990), que

l'azote ammoniacal et les phosphates restent les paramères majeurs qui déærminent dans
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les rivières phréatiques bicarbonatées calciques du Ried alsacien, la présence ou non

d'une espèce.

I-a présence ou I'abondance des macrophytes nous apparaît, cependant, dans notre

échantillon, indépendanæ de la teneur enazotÊ ammoniacal.

C'est d'ailleurs ce que constate HAURY (1990) en Bretagne, sur un système très

homogène avec une pollution importante à I'aval. Cependant, il observe tout de même,

une espèce de mousse aquatique Amblystegium riparium, indicatrice de fortes

concentrations, et des espèces ammoniacophiles telles que Fontinalis antipyretica et

Nuphar lutea. HASLAM (1978) précise, de plus, que si I'azote ammoniacal est utilisé

comme un indicateur de la qualité de l'eau, il n'en demeure pas moins peu approprié quant

à la distribution des plantes.

Les avis sont donc quelque peu divergents quant à I'importance du rôle de ce

paramètre. Dans notre étude, I'azote ammoniacal n'est pas un paramètre décisif de la

distribution des espèces. Mais nos analyses chimiques ne sont qu'un reflet tnès ponctuel

de la chimie de la rivière.

L'azote ammoniacal est la forme d'azote la plus facilement assimilable par les

végétaux aquatiques. En effet, les liaisons N de I'azote ammoniacal sont les plus réduites

et donc les mieux assimilées. SCHWOERBEL &TILLMANNS (1972) ont montré que

Callitriche lnmulanprétevait préférentiellement l'aznte ammoniacal contenu dans I'eau,

peu de nitrites et pas de ninaæs. Ces résultats ont été confirmés chez Ranuttculus fluitans

et Potamogeton pectinatus. Ce n'est qu'en I'absence totale d'azote ammoniacal, que ces

plantes prélèvent les nitrates du milieu après activation de la nitrate réductase, ce qui

nécessite un apport énergétique supplémentaire (GOLDMAN & HORNE, 1983 in

DENDENE, 1991). L'azote ammoniacal à faible dose est un fertilisant Cependant, à

partir d'un certain seuil il peut devenir toxique pour les macrophytes. [æs macrophytes de

notre échantillon ont été rencontnées jusqu'à des teneurs de 1 mgN/[.

Il se peut également que la mesure ponctuelle de la teneur dans l'eau ne reflète pas

fidèlement la æneur présente globalement dans I'eau et les planæs.

Cene hypothèse, de non-repr,ésentativité du dosage, peut êfte formulée pour tous les

composés chimiques dosés ponctuellement dans I'eau en présence de végétaux

aquatiques. un suivi des teneurs en azote ammoniacal au cours des saisons, avec ou sans

végétation aquatique, permettrait de pouvoir déterminer si la mesure dans l'eau est

significative ou non, et de là interpréær la distribution des végétaux. Cependant de fortes

variations inter-saisonnières peuvent être observées (sur les cours d'eau des Vosges du

Nord, par exemple, THIEBAUT commun.pers.).

Pour certaines algues vertes filamenteuses, cependant, la croissance maximale

corncide avec une teneur importante dans I'eau (NAULEAU, 1988).
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3.3. Les limites de la bioindication par les macrophytes

Selon WIEGLEB (1984), des données de bioindication valables pour un cours

d'eau ou même un bassin versant ne sont pas obligatoirement généralisables.

[a notion de régionalisation des informations (éco-Égion) est à prendre en compte.

Cela n'est pas propre aux macrophytes mais aussi valable pour d'autres bioindicateurs.

Il peut y avoir des irrégularités de distribution au sein même de I'aire de répartition

(WIEGLEB, 1988). Une espèce peut avoir des réactions différentes par rapport aux

concentrations dans I'eau. Par exemple, des seuils de présences variables ont été observés

poar Arnblystegium ripariwn et les teneurs en azote ammoniacal dans I'eau dans un cours

d'eau de Bretagne (HAURY, 1985) et des cours d'eau de Lozère (CODHANT et al.,

1991).

A la suite de I'action de I'homme (souvent sous-estimée et mal énrdiée, V/IEGLEB,

1988) et selon les variations saisonnières propres aux espèces, les peuplements de

macrophytes ne sont pas toujous stabilisés (en équilibre...) et ne permeftent pas alors un

diagnostic immédiar

En réalité, la description des phytocénoses de référence n'est possible qu'après

avoir paraméné tous les apports et perturbations susceptibles d'intervenir sur

l'écosystème.

Nous avons constaté que, malgré un paramétrage hiérarchisé des principales

données abiotiques de l'écosystème rivière, un nombre important de relevés était

indispensable pour pouvoir caractériser des phytocénoses de Éférence.

Des peuplements caractéristiques permettant d'établir une typologie ont cependant

été établis ici.

3.4. Conclusion

L'étude des macrophytes pour évaluer la qualité du milieu est prônée par

WHITTON (1979), HARDING (1981) et HASLAM (1987) notalnnent, alors que

VERNEALIX (1969 etl973) privilégie celle des macroinvertébés.
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L'utilisation des végétaux aquatiques dans l'estimation de la qualité des cours d'eau

est un outil pratique.

[æs macrophytes sont "stables' en ce sens qu'ils restent en place dès lors qu'ils ont

trouvé un habitat favorable, ce qui les différencie des peuplements d'invertébrés ou de

poissons.

De plus, selon HASLAM (1987), par rapport aux invertébrés, le nombre d'espèces

de macrophytes corrununes dans les rivières est faible ; 60 espèces sont habituellement

suffisantes pour donner un indice dans n'importe quel pays.



CONCLUSION GENERALE



- 231

L'élaboration d'une typologie des cours d'eau de Lorraine utilisant la végétation

aquatique a permis de tester une méthode de caractérisation des cours d'eau par les

végétaux aquatiques, de parfaire la connaissance des phytocénoses lorraines existantes

ainsi que leur évolution longitudinale et d'approfondir la notion de bioindication par les

végétaux aquatiques.

La méthodologie

L'objectif de la méthode d'échantillonnage des cours d'eau utilisée est "de

proposer un cadre opérationnel d'étude des relations entre les dffirents types

d'associations végétales et les caractértstiques du milieu", et ainsi, de caractériser les

milieux d'eau courante par l'étude de la végétation aquatique.

Cette méthodologie formalise des paramètnes de chimie de l'eau ou d'environnement

(l'éclairemenL pil exemple) qui sont ensuite hiérarchisés en fonction de l'importance de

leur impact sur l'écosystème aquatique. Il en résulte donc un cadre précis de prise en

compte des descripteurs du milieu. Il constitue la particularité et I'intérêt de cetæ méthode.

Une comparaison avec d'autres études concernant les végétaux aquatiques et

n'utilisant pas cette méthodologie Qe cas du Rupt de Mad, en particulier) a montré que la

définition des tronçons aboutissait à un découpage similaire du cours d'eau.

La délimitation des tronçons est cependant le point délicat de la méthode. I-e

découpage peut, en effet" évoluer dans le temps car, en plus des critères abiotiques, des

phénomènes tiés à I'homme (rejets urbains ou indusniels, aménagement du cours d'eau,

recalibrage...) interviennent dans la délimitation des tronçons. A cela peut se surperposer

la subjectivité de I'opérateur.

Dans note étude, seule la définition dela"sectionvégétale" ou station d'étude a été

quelque peu modifiée par rapport à la définition originelle. Celle-ci indique que la section

doit être représentative du tronçon abiotique et"elle doit refléter la diversité des types dc

séquences de faciès d'écoulement, de peuplement végétal et dc condition d'ombrage

typée". Or, il nous est apparu indispensable d'effectuer un relevé par faciès d'écoulement

et d'ombrage. En effet, sans cela il n'aurait pas été possible de relier une espèce ou un

groupe d'espèces à des conditions particulières d'écoulement ou d'ombrage, ce qui était

primordial dans notre étude de l'autoécologie. Cela apparaît également nécessaire pour

une comparaison avec des relevés phytosociologiques.



- 232

La méthode utilisée présente divers intérêts :

* un découpage abiotique fin des cours d'eau,
* un échantillonnage judicieux, en regard de la représentativité des stations par

rapport à larivière,
* une prise de données standardisée,
* des possibilités de comparaisons avec d'autres régions

Cette méthode a toutefois ses limiles.

Elle est encore trop globale pour l'étude de la bioindication des espèces ou des

prohférations végétales, mais elle constitue cependant un premier aperçu des peuplements

végétaux pésents.

I-a prise en compte de la végétation aquatique, selon un gradient transversal, n'est

pas réalisée. Ainsi, la végétation sub ou supra-aquatique n'a pas été étudiée.

Cetæ méthodologie est particulièrement adapten, aux cours d'eau situés en amont de

bassin versanl Mais dans le cas de profondeurs notables (supérieures à 1,5 m), les

inventaires quantitatifs ou semiquantitatifs sont difficilement envisageables, la turbidité

des eaux augrnentant souvent proportionnellement à la profondeur.

C-etæ méthodologre répond loutefois à son objectif initial. Elle permet d'étudier des

cours d'eau et de décrire leurs peuplements de végétaux aquatiques. L'originalité de cette

étude est la réalisation de cet inventaire à l'échelle de la Lorraine. Ainsi, une

caractérisation des milieux d'eau courante par l'étude de la végétation aquatique est

possible, et surtout, reproductible et comparable à d'autres travaux.

Cetæ étude revêt ainsi un caracÈre pionnier et exploratoite, car il s'agit de la mise en

oeuwe d'une méthodologie non testée jusqu'à présent.

L'étude des phytocénoses végétales a été privilégiée par rapport à celle de la'

quantification de la biomasse, abordée antérieurement (GRASMUCK, 1989). En raison

de I'investissement considérable tant humain que matériel, qu'une ælle étude nécessite, il

n'était pas envisageable, ici, de systématiser cette approche. L'intéÉt de la quantification

de la biomasse réside dans le suivi précis de stations pour lesquelles des proliférations ont

déjà été observées ou pour lesquelles il y a risque de proliférations intempestives.

L objectif, à long terme, est de développer cette notion de station à risque et de définir des

seuils quantitatifs à partir desquels il y aura prolifération.
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I.es phénomènes de proliférations végétales ont été à la base de la prise de

conscience du manque de données concemant les végétaux aquatiques et par là même à la

base de notre travail. Au terme de cette étude, il n'est cependant pas possible de répondre

à toutes les questions relatives à ce phénomène. En effet, il est particulièrement difficile de

déterminer le descripteur, ou plutôt I'ensemble des descripteurs déterminant des

proliférations végétales, vu le nombre de paramètres écologiques qui peuvent intervenir

dans le développement des végétaux aquatiques. Pour mieux cerner ce problème, un suivi

beaucoup plus fin des stations est indispensable : un passage par mois, par exemple, sur

des stations-tests judicieusement choisies, plus ou moins prédisposees à présenter des

dévetoppements excédentaires (substrat géologique naturellement riche, charge trophique

importante de I'eau, apports extérieurs...).

L'urgence, dans l'étude des végétaux aquatiques, est avant tout la réalisation d'un

inventaire, aussi exhaustifque possible, des phytocénoses et des biotopes en présence,

d'où la nécessité d'établir une typolo gie. La quantification de la biomasse poulra

inærvenirdans une seronde phase.

La grande variété de cours d'eau

[-es substats géologiques lorrains sont très diversifiés et leur hétérogénéité apparaît

bien au niveau de notre échantillonnage. Ils présentent une gamme étendue pour tous les

descripteurs pris en comPte :

* la morphométrie : des cours d'eau de montagne à fortes pentes (le massif

vosgien) aux cours d'eau de plaine à pentes rès faibles (la région du Bassigny),

* la chimie : des cours d'eau frès peu minéralisés sur granites et grès purs aux

cours d'eau très minéralisés sur marnes,

* les végétaux aquatiques : des espèces de milieu très peu minéralisé telles que

tes hépatiques etdes espèces de milieu tès minéralisé ælles que le potamotpectiné.Outre

cette diversité qualitative (richesse spécifique), une diversité quantitative apparaît

également : des stations avec un faible taux de recouvrement et d'autres au contraire avec

un taux de recouwementplus important.
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Cette grande variété de cours d'eau entraîne des résultats très diversifiés. Elle

permet une meilleure vision d'ensemble, mais peut présenter des difficultés dans le

traitement des informations, par exemple lors du choix des bornes des classes pour la

construction des profils écologiques. En effet, il fallait veiller à garder des effectifs

équilibrés et une certaine signification écologique à ces classes. Elles devaient à la fois être

représentatives de notre échantillon et permettre des comparaisons avec d'autres classes

déjà existantes.

Par contre, cette variété de cours d'eau a permis d'obtenir un inventaire assez

exhaustif des espèces végétales aquatiques présentes en Lorraine. Ces lisæs pourront être

utilisées et complétées, le cas échéant, pour établir les phytocénoses de Éférence.

Les évolutions longitudinales des cortèges de végétaux aquatiques

Sur substrats siliceux (granites et grès, en particulier), les successions végétales

reflètent l'évolution longitudinale par des disparitions d'espèces ou par I'apparition de

taxons nouveaux. Celles-ci traduisent des variations du point de vue de la chimie de I'eau

(enrichissement en nutriments à I'aval des cours d'eau, notamment), de la morphométrie

@enæs plus faibles) et de l'éclairement (plus important à I'aval également).

Sur les cours d'eau s'écoulant sur des substrats plus basiques, argilo-calcaires,

l'évolution longitudinale se traduit essentiellement par l'augmentation quantitative des

végétaux avec une tendance à la supÉmatie d'une espèce, par exemple le potamotpectiné.

Ces types d'évolutions longitudinales n'avaient pas encore été mis en évidence

jusqu'à présent dans les rivières lorraines.

L'originalité des résultats réside également dans la caractérisation des substrats

géologiques par des variables d'environnement et par des cortèges floristiques.

L'approche de l'autoécologie des espèces

Dans l'approche de l'autoécologie des espèces de végétaux aquatiques, différents

outils d'analyse ont été testés.

Tout d'abord, des spectres écologiques ont permis une vision globale de la

répartition d'un taxon par rapport à plusieurs descripteurs. Ils restent" cependant, encore
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trop imprécis, mais perrnettent une comparaison rapide et synthétique entre plusieurs

espèces.

Ensuite, pour obtenir une vision précise de la distribution et de I'abondance des

taxons, des profils écologiques ont été construits et interprétés.

Chaque approche a permis d'obtenir des informations différentes et souvent

complémentâfues avec plusieurs niveaux de précision. Le caractère bioindicateur de

certaines espèces est apparu et pourra faire I'objet de vérifications, à la fois par des

prospections de terrain (avec des recherches systématiques de taxons, par exemple) et

également par des cultures in vitro.

Conclusion

La méthode de caractérisation des cours d'eau, utilisée ici, nous a

permis de mettre en place une typologie des cours d'eau par les

macrophytes.

Cependant, une typologie des cours d'eau par les macrophytes à des fins de

bioindication, c'est-àdire avec détermination de phytocénoses de référence et de taxons

bioindicaæurs, nécessite encore des investigations, notalrunent :

* turc multiplication des relevés

* une augmentation du nombre d'analyses chimiques pour pallier leur

variabilité. Un suivi pluri-annuel de stations apparaît indispensable pour

pennetfre de déærminer le cycle des nuEiments de lbau.

Uétablissement de ces phytocénoses est surtout possible darsle cas de rivières très

typées, de par leur géologie ou les pernubaticns subies. Ce qui est le cas de nos quatre

substrats géotogiques lorrains, bien que les calcaires ne soient représentés que par des

stations aval.

Cene notion de phytocénose de référence reste encore à expliciter, en particulier sur

le territoire français.
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La méthodologie est à tester dans d'autres régions françaises (programme inter-
Agences de l'Eau actuellement en cours) ou étrangères, de façon à constituer une base de
données homogènes et comparables.

Une approche phytosociologique, sur la même base de découpage abiotique,

pourrait également être étudiée en parallèle avec notre approche floristique de façon à

pouvoir effectuer des comparaisons.

Ce type d'étude devrait perrnettre de développer la complémentarité des

macrophytes avec d'aufes compartiments, macroinvertébrés ou poissonr, pour affiner le

diagnostic de qualité de milieu et également pour développer I'utilisation des indices

macrophytes.
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p,-grf"tion r* È terrain poot fe choix dune statiôn végétale représeltagle.
L érude .r"r 

"Jgéâu* 
uq-uâtiqo"t repose qq un relevé floristiquê qL4qtif ."I q11199 I

I'aide des pourË"ntug"s^d" t"couvrèment) des espèces présentes. L,9rt d"^9* de*ripærtn

, cl'environn;;;;fi;lui, quant à elle, des mèsures morphomélrique^s, des,fumgos' 
Àir"idèi oi".iqu;"r" qrriitification de l'éclairement panenant à la surface dd l'eau sur

chaque station. r- -__^- r
Cett" unutyr" a permis de mettre en évidence qu_afte grands typqs d,e corirs d'eeu :

r "sur grànites, ioi,gtèi, sur calcaires et sur marnes. La-pértinence de I'utilisation du

ioûr"t ut Èe"1";ii;i;it-trn" prérni"r critère hiérarchique dê classification des cours dear

est ainsi 
"ondf;iiâ 

Gi Àu"iôphytes monftent de réelles successions longitudittl-',P|
des variations qualitatives ei également quantitatives des espèces présenæs. (Jcs

successionr roniôô-parées avecîes zonatiôns établies dans d'autres régionslou Ptys-
I)es analyr"r-tnoiùnàriées,'suivies de classifications ascendantes hiérarchiqu€s, ost

lo,'ete aés parametres de chimie de I'eau, de-morphométrie et d'environnemht à d6

espèces uegetarËi. Ces cônélations ont été ôonfirmês par l'étude des profil.s écologiquec
des espèces végétales

. Cette thèse a conduit à l'élaboration d'une typologie des cours d'eau de l-craine
- utilisant ro uéeéàiiôn uqoutique. Elle a permiJ ,1e-parfaire la connaissânoc des

pf,,niôiènoi"r i6rruines existantes, de testerirne méthode de caractérisation des cours
-, àË^,i par la;a#r.ti;; aquatique et d'approfondir la notion de bioindication prr lcs
',.végétaux 

aquatiques

Titre : La vêgêtation aquatique des'cours d'eau de Lorraine- : t*nqmle
nôi.iitiqr" ;t"édbgiquu, - i_ontribution à l'étude de I'autoécolopG tb
espèces^de la flore àquatique lorraine' I

Mots clés : macrophytes, eaux courantes, méthodologie, biotypologb.' p,hytPfologb'

Lorrarne, chimie dê l'êau, géologie, morphométrie, ACP, CAH, protils écoLogrqucs




