Bull. Fr. Péche Piscic. (1994) 333 : 125-147 — 125 —

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

FORMATIONS VEGETALES ARBOREES RIVERAINES DES COURS
D’EAU ET POTENTIALITES PISCICOLES

H. PIEGAY* et Laurence MARIDET**

* Agence de 'Eau Rhone-Méditerranée-Corse (31 rue Jules Guesde, 69510 Pierre-Bénite)
et Centre de Recherche en Géographie et Aménagement, Université Jean Moulin Lyon III
(URA CNRS 260, 74 rue Pasteur, 69239 Lyon Cedex 02), France.

** CEMAGREF, Division Biologie des Ecosystemes Aquatiques, Laboratoire Hydroécologie
Quantitative (3 bis Quai Chauveau, 69336 Lyon Cedex 09) et Institut d’Analyse des
Systémes Bioclogiques et Socio-Economiques, Université Claude Bernard Lyon |,
Laboratoire d’écologie des eaux douces et des grands fleuves (URA CNRS 1451, 43 Bd
du 11 novembre 1918, 69622 Villeurbanne Cedex), France.

Recgu le 17 septembre 1993 Received 17 September, 1993
Accepté le 15 décembre 1993 Accepted 15 December, 1993
RESUME

Les formations végétales arborées riveraines sont en étroite interaction avec le milieu
aquatique environnant. Les conditions hydrodynamiques et morphodynamiques régissent la
répartition des communautés végétales et réciproquement la végétation riveraine, par sa
présence effective ou par ses apports en débris ligneux grossiers, est elle-méme un
élément structurel de I'hydrosystéme. Ainsi, sa présence complexifie I'habitat aquatique,
créant un milieu diversifié propice au développement des communautés biologiques et
notamment piscicoles. Elle agit également directement sur la chaine trophique en injectant
dans le systéme des débris organiques, et indirectement en limitant la production
autotrophe par ombrage, en régulant les apports en nutriments et la température. En raison
du fort degré d'interconnexion entre le milieu aquatique et le milieu terrestre environnant, il
est important d’inclure dans les préoccupations de gestion des hydrosystémes celle des
corridors veégétaux sur 'ensemble du réseau hydrographique. Aujourd’hui encore, certains
types d'aménagement ne sont pas compatibles avec une gestion piscicole optimale. Une
stratégie globale est difficile a envisager, mais quelques recommandations concernant la
gestion du corridor végétal des rivieéres peuvent étre proposées.

Mots-clés : Formations végétales arborées, hydrosystéme, habitat piscicole, chaine
trophique, débris ligneux grossiers, gestion. '

RIPARIAN FOREST OF STREAM AND FISH MANAGEMENT

SUMMARY

The riparian forest is in close relation with the aquatic environment. The
hydrodynamic conditions govern the repartition of vegetal communities. Inversely, the
riparian vegetation is a hydrosystem structural element which influences the hydrodynamics.
its single presence on the streambank or indirectly its ability to produce, export and retain
coarse woody debris complexifies the aguatic biotope, creates a diversified environment
which is very interesting for the biological and thus fishes communities. It also governs the
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trophic chain in regulating nutrian deposits and temperature, in limiting autotrophic
production (shade), in bringing in organic debris. Aquatic and terrestrial environments are
very interconnected ; consequently, it is necessary to study and better understand the
biostructural dynamics of the riparian forest in order to include it in the management of any
kind of hydrosystems. Today, a lot of planning technics and projects are not in agreement
with a satisfying management of fisheries. A global strategy of riparian forest management
is still untimely ; few recommendations can be only proposed.

Key-words : Riparian forest, hydrosystem, fish habitat, trophic chain, coarse woody
debris, riparian management.

INTRODUCTION

Les formations végétales arborées riveraines des cours d'eau qui occupent
naturellement le lit majeur des rivieres sont sous l'influence de mécanismes complexes et
originaux. A l'interface entre les milieux terrestres et aquatiques, elles disposent d’une
dynamique propre et peuvent se définir comme un écotone. Leur extension, suivant l'ordre
du cours d’eau, peut varier de quelques métres (ripisylve définie par CEMAGREF, 1988) a
plusieurs centaines de meétres (forét de plaine d’inondation ou communément appelée forét
aliuviale). Le fonctionnement des écotones a largement été abordé par les scientifiques. Un
programme MAB-UNESCO «role of land/inland water ecotones in landscape management
and restoration» traite de ce sujet (NAIMAN et al., 1989), mais I'application des
connaissances scientifiques a la gestion reste délicate.

Dans cet article, nous aborderons le rle des formations végétales arborées
riveraines dans la structuration et le fonctionnement des hydrosystémes. Leur existence,
leur composition floristique et leur extension spatiale sont dépendantes des écoulements
superficiels et phréatiques. Inversement, les écosystémes aquatiques sont dynamiquement
dépendants de la zone rivulaire ; les poissons, en fin de chaine alimentaire, sont souvent
utilisés comme des descripteurs de ce fonctionnement (ZALEWSKI et al,, 1991). Dans la
riviere considérée comme un continuum (VANNOTE et al., 1980), I'influence
hydromorphologique et biologique des formations végétales arborées riveraines varie selon
I'ordre du cours d’'eau et leur position le long de ce continuum (CUMMINS et al., 1983). La
végeétation sera d'autant plus influente que le cours d’eau est de faible largeur. Aux
difficultés de compréhension liees a cette complexité spatiodynamique s’ajoute la rareté de
systemes de référence. Les études historiques indiquent qu’une grande partie de l'intégrité
biologique des cours d’eau a été perdue il y a plusieurs siécles en Europe et en Asie, et
seulement un siécle en Amérique du Nord (HARMON et al., 1986).

En France, depuis 1945, suite au bouleversement du monde rural, I'entretien des
cours d’eau non domaniaux a été progressivement délaissé. Leur retour vers un état
d’équilibre dynamique (réajustements morphodynamique et biodynamique) est devenu
rapidement génant pour certaines activités humaines (agriculture, tourisme...). La réponse a
d’abord été brutale, consistant a transformer les rivieres en ouvrages techniques aptes a
évacuer les crues. Actuellement, des stratégies d'aménagement plus souples intégrant
d’autres éléments structurels de I'écosystéme sont pronées (restauration et entretien de la
végétation riveraine par les techniques dites de génie biologique). Cependant, ces
approches nouvelles, visant le plus souvent a stabiliser le systéeme, intégrent-elles bien les
connaissances récentes du fonctionnement naturel des cours d’eau ?

Par ailleurs, comment une gestion des espaces arborés riverains, sans doute
différente de celle préconisée aujourd’hui, peut-elle conduire a une valorisation de la
ressource piscicole ?

Cet article propose une synthése bibliographique concernant le réle des formations
végeétales arborées riveraines dans les écosystémes d’eau courante.

La végeétation riveraine sera d’abord pergcue comme un élément structurel, puis
comme une source de diversification et de stabilisation des habitats piscicoles, et enfin
comme un élément contrdlant le fonctionnement biologique. En conclusion, des stratégies
de gestion seront esquissées.
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) STRUCTURE BIOMORPHOLOGIQUE

Les communautés biologiques de I'hydrosystéme sont en équilibre dynamique
(SCHUMM, 1977) avec les conditions physiques. Il existe un ajustement permanent et
interactif des différents éléments structurels biotiques (végétaux) et abiotiques (hydrologie,
morphologie).

L'eau dans sa dynamique spatiotemporelle régit le fonctionnement de ce systeme
(AMOROS et al., 1982). La morphologie s’ajuste aux conditions hydrologiques (SCHUMM,
1977) ; les conditions hydromorphodynamiques dictent la distribution des plantes, la
répartition des communautés forestieres (CARBIENER, 1970 ; NANSON, 1977 ; HUPP &
OSTERKAMP, 1985 ; PAUTOU & DECAMPS, 1985).

Réciproquement, les formations végétales arborées riveraines peuvent constituer
elles-mémes un élément structurel de I'écosysteme et agir sur I'hydraulique et la
morphologie (Fig. 1). La dynamique de la végeétation riveraine et des débris ligneux
grossiers est étudiée successivement.

ECOTONE TERRE-EAU

HABITAT
PISCICOLE

HYDROLOGIE

: Structure abiotique
@ Structure biotique

& "Cellule fonctionnelle”

—P> Création et diversification (dynamique fonctionnelle)

-— = > Dynamique d'ajustement des parametres structurels

Figure 1: La ripisylve, un élément biostructurel créateur de I'habitat.
Figure 1: The riparian forest as a biostructural component of habitat.
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Potentialités structurelles de la végétation

Les formations végétales arborées riveraines exercent un contrble sur les conditions
physiques de Penvironnement aquatique. La résistance de la végétation a I'écoulement est
un mécanisme reconnu (KOUWEN & RUH-MING, 1980) mais difficile a modéliser, sa
flexibilité et sa densité variant sans fin. Certains auteurs ont abordé l'influence de la
végétation du bassin versant sur I'hydrologie (HARR et al., 1982), d'autres de la végetation
rivulaire sur la sédimentologie (DAHLSKOG, 1966 ; NANSON & BEACH, 1977 ; LYNCH et
al, 1977 ; WITT, 1985) et la morphologie (HADLEY, 1961 ; HICKIN, 1984 ; GREGORY &
GURNELL, 1988 ; CLIFTON, 1989). La plupart de ces études portent sur des rivieres de
rang 1 a 3 (d’aprés la méthode de STRAHLER, 1957) situées dans des regions
topographiquement et climatiquement trés différentes. La végétation de berge influe d'autant
plus sur la morphologie et I'nydraulique du cours d’eau que celui-ci est de faible largeur.

Les racines stabilisent la berge, retardent I'érosion et favorisent localement des
encorbellements (SMITH, 1976 ; HICKIN & NANSON 1984 ; MEEHAN et al., 1977 ;
BERGERON & RQY, 1985). Les propriétés de la végétation ripariale favorisant la stabilité
de la berge, et donc la pérennisation d’un état de la riviere, sont de plus en plus utilisées
dans les aménagements souples de génie biologique (DETHIOUX, 1988 ; LACHAT, 1991 ;
PETERSEN et al., 1992). L'aptitude a stabiliser la berge dépend des espéces. LACHAT
(1991) a recensé 48 especes arborées et arbustives présentes dans les foréts d’inondation
de France et de Suisse susceptibles de participer activement a la stabilisation des berges.
Chacune dispose d’exigences écologiques et d’une répartition spatiale particuliéres. Il cite,
par exemple, Acer pseudoplatanus, Acer platanoides et Fraxinus excelsior sur des berges
relativement séches et a granulométrie sableuse a sablo-limoneuse. Sur des sols plus
humides, ils sont remplacés par Alnus glutinosa ou Alnus incana dans les régions alpines
sur des sols limono-argileux et différents saules (Salix alba, Salix viminalis ou Salix
eleagnos) sur des sols graveleux.

Potentialités structurelles des débris ligneux grossiers

Si la connaissance des formations végétales arborées riveraines et surtout celle de
leur role stabilisateur des berges progressent en Europe, leur influence indirecte
(production et consommation de débris ligneux grossiers) est encore méconnue du fait de
I'ancienneté de la pression anthropique. Trois publications majeures (HARMON et al., 1986 ;
BISSON et al., 1987 ; MASER et al.,, 1988) proposent une solide synthése des travaux
récemment entrepris sur ce théme. lis montrent que les débris ligneux grossiers ont éteé
largement présents dans les cours d’eau originels et qu’ils induisent des processus
morphologiques originaux qui différent selon 'ordre des cours d'eau.

a) Approche historique et géographique

Certaines études extra-européennes montrent que les rivieres originelles, qu’elles
soient rapides ou lentes, ont un chenal largement occupé par le bois mort. Des barrages de
débris organiques sont décrits sur '’Amazone, le Congo, I'Orénoque, le Gange, le
Mississippi, le Mackenzie, en Chine (LYELL, 1969 ; HARMON et al., 1986). Au siecle
dernier, les cours d’eau américains du Nord-Ouest (SEDELL & LUCHESSA, 1982 ,
SEDELL & FROGGATT, 1984 ; TRISKA, 1984) ou des plaines subtropicales du Sud
(WALLACE & BENKE, 1984) étaient obstrués de barrages organiques.

Aujourd’hui, rares sont les rivieres recelant d’'importantes quantités ligneuses. La
masse totale des débris ligneux grossiers dans les écosystémes fluviaux tempérés varie
considérablement et peut atteindre dans des rivieres peu perturbées drainant certaines
vieilles foréts de coniferes du Nord-Ouest américain 1800 t/ha (HARMON et al., 1986) a
2300 tha (SEDELL et al., 1988).

Les études récentes restent encore limitées a quelques régions et & des cours d'eau
souvent d’ordre 1 a 6, c’est-a-dire faible & moyen. HARMON et al. (1986) et BISSON et al.
(1987) se focalisent sur les cours d’eau du Nord-Ouest des Etats-Unis ou le milieu tres
forestier et parfois relativement épargné par I'activité forestiére est encore riche en bois
mort. D’autres auteurs américains s'intéressent aux rivieres de plaine cotiére subtropicale
du Sud-Est (WALLACE & BENKE, 1984 ; BENKE et al., 1985) ou aux petits cours d’'eau du
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Nord-Est (ZIMMERMAN et al., 1967 ; BILBY, 1979 et 1981). Les études europeennes
(GREGORY en Angleterre, 1992 ; PIEGAY & BRAVARD, en France sous presse, 1993) ou
néozélandaises (MOSLEY, 1981) restent encore rares.

b) Processus spécifiques a certains hydrosystémes

Les structures biomorphologiques différent d'un hydrosystéme a l'autre. Les
volumes, la fréquence, la forme, la localisation et I'aire d’influence des débris ligneux
grossiers sont régis par la taille du cours d'eau, la morphologie de la vallée, les facteurs a
'origine des débris dans le chenal (KELLER & SWANSON, 1979 ; KELLER &
MACDONALD, 1983), mais aussi par I'dge et la dynamique de régéneration de la forét
d’inondation. Plus le cours d'eau est important, plus ses eaux sont aptes a exporter ce
matériel vers l'aval ou dans la plaine d’'inondation (SWANSON & LIENKAEMPER, 1978 ;
TRISKA et al., 1982 ; SEDELL & LUCHESSA, 1982 ; CUMMINS et al., 1983). Les volumes
de débris ligneux grossiers relatifs a la taille du cours d’eau sont d’autant plus faibles que le
rang du cours d’eau augmente (ANDERSON et al., 1978 ; BILBY, 1979 ; LIENKAEMPER &
SWANSON, 1986). Dans les cours d’eau petits et moyens, les débris ligneux grossiers
localisés au hasard forment de larges accumulations a structure trés ouverte (HARMON et
al., 1986), alors que dans les grands cours d’'eau ils s’accumulent en embécles dans des
sites préférentiels tels que la partie amont des bancs de convexité ou des chenaux
secondaires, la concavité des méandres... (KELLER & SWANSON, 1979 ; SWANSON &
LIENKAEMPER, 1982 ; PIEGAY, 1993).

Actuellement, I'étude des débris ligneux grossiers n'a été entreprise que dans les
petits cours d’eau de montagne drainant une forét de coniféeres pluricentenaires ou les
cours d’eau intermédiaires de plaine a méandres actifs (Squamish canadienne, Ain
francais) ou a anastomoses (Willamette et Red River des Etats-Unis).

Dans les premiers, les débris ligneux grossiers modifient leur géométrie, ils
contrdlent le transit de la charge de fond (MOSLEY, 1981 ; MARSTON, 1982 ; KELLER &
MACDONALD, 1983 ; GREGORY, 1992), modifient la pente longitudinale (HEEDE, 1972 ;
KELLER & SWANSON, 1979), augmentent la largeur du chenal (ZIMMERMAN et al.,
1967 ; GURNELL & GREGORY, 1984) et le nombre de mouilles (GRETTE, 1982 ;
HEIFETZ et al., 1986 ; O'CONNOR & ZIEMER, 1989 ; ROBISON & BESCHTA, 1990). les
débris ligneux grossiers dissipent I'énergie des eaux courantes (ROBISON, 1987 ; SEDELL
et al., 1988) et controlent I'écoulement dans le chenal (HEEDE, 1985 ; LISLE, 1982 ;
GREGORY et al., 1985). lls peuvent augmenter la stabilité de I'hydrosysteme (SWANSON
& LIENKAEMPER, 1978 ; KELLER & TALLY, 1979 ; TOEWS & MOORE, 1982). Par contre,
en Angleterre dans des régions de collines plus récemment recolonisées par la forét, les
barrages organiques beaucoup moins stables peuvent générer une plus grande instabilité
du lit (GREGORY et al,, 1985 ; GREGORY, 1992).

Quant aux grands cours d'eau tempérés de piémont, ils forment & I'origine un
réseau de radiers, d'iles, de mouilles et de barrages organiques sans chenal principal et
continuellement ombragé (SEDELL et al., 1988). Les débris ligneux grossiers favorisent
I'érosion de berges et la diversification des géoformes (KELLER & SWANSON, 1979 ;
HOUSE & BOEHNE, 1986) et augmentent donc les connexions lit majeur - lit mineur. lis
peuvent aussi stabiliser et protéger des sites qui, une fois établis, permettent le
développement végétal. Les rives sont stabilisées alors par les racines (SWANSON &
LIENKAEMPER, 1982). De méme, les arbres tombés mais encore accrochés par les
racines aux rives, voire ensevelis dans la rive, retardent localement I'érosion. Le castor est
un agent morphogéne et biogéne étroitement intégré a cette dynamique ; il joue un réle
prépondérant dans la diversification du milieu (JOHNSTON & NAIMAN, 1987 ; NAIMAN
et al., 1988).

1) CREATION ET DIVERSIFICATION DE L'HABITAT PISCICOLE

La diversité et la productivité piscicoles semblent d’autant plus élevées que les
habitats sont diversifiés, réduisant ainsi la compétition intra et interspécifigue (GORMAN &
KARR, 1978 ; BISSON et al.,, 1981).
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Rdle de la végétation riveraine

a) a I’échelle du lit majeur

Les formations végétales arborées riveraines favorisent la diversité des habitats.
SIOLI (1982), NAIMAN & DECAMPS (1990) notent que la connexion plaine alluviale-chenal
principal est importante pour la migration des poissons non seulement a des fins trophiques
mais également reproductives. SWANSON & LIENKAEMPER (1982) expliquent que les
processus géomorphologiques créent des habitats aquatiques distincts dans la vallee. lls
distinguent sur la South Fork Hoh River (cours d’'eau de rang intermediaire) chenal
principal, bras morts, tributaires phréatiques et tributaires de versant dans lesquels
I'hydrodynamique et l'influence de la végétation sont tres distinctes. AMOROS & ROUX
(1988), MOORE & GREGORY (1989), COPP et al. (1992) montrent 'importance des
habitats latéraux pour les juvéniles de salmonidés. Spotts {(1989) explique que la
destruction de 98 % de la ripisylve de la Sacramento River entre 1848 et 1990 aurait induit
une réduction de 80 % des poissons en liaison avec la perte de leur habitat et 'allongement
de la liste d’espéces menaceées.

La régénération des formations végétales arborées riveraines associée a I'érosion
latérale maintient un écosystéme productif. Sur le cours moyen du Sacramento, |'érosion
des berges favorise les aires de ponte pour les salmonidés telles que des seuils de
convexité, des chenaux de recoupement de méandres et des aires a chenaux multiples
(BUER et al., 1989). Ainsi, le rétablissement du méandrage et donc de I'érosion latérale sur
les rivieres rectifiées permet de retrouver la séquence seuil-mouille et de recréer la
diversité de I'habitat (PETERSEN et al., 1992).

b) a I’échelle de la berge

La ripisylve influence I'habitat des salmonidés en favorisant les couverts, soit
directement en créant des encorbellements, soit en étant la source de débris ligneux
grossiers (BOUSSU, 1954 ; MEEHAN et al., 1977 ; HOUSE & BOEHNE, 1986 ;
HUNTER, 1991). Ces formations jouent un r6le d’abri face a des conditions climatiques
et hydrologiques difficiles (BISSON et al., 1987 ; POUJARDIEU, 1988). Les racines
sont bien sOr des caches, mais aussi des supports de ponte pour les poissons
(G.I.R.E.A., 1987).

Dans les cours d’eau de faible énergie, le mouvement et le dépét de sédiments,
suite a une modification de la végétation du bassin versant et a une dégradation de la
ripisylve, provoquent la destruction des habitats. Absente, la végétation rivulaire
(herbacées, systéme racinaire) ne filtre plus les sédiments fins en transit. La charge en
suspension affecte la vie piscicole (séquelles au niveau des branchies, réduction des
capacités visuelles). La sédimentation récente réduit I'écoulement intragraveleux, limite
les apports en oxygéne nécessaire a l'incubation des oeufs et des alevins et favorise des
dommages par abrasion physique (MEEHAN et al.,, 1977 ; LYNCH et al., 1977 ;
GREGORY & STOKOE, 1981 ; MORING et al., 1985 ; CAMPBELL & DOEG, 1989).
Dans ce cas, par sa présence, la ripisylve réduira la charge sédimentaire par filtration.

La ripisylve agit également directement sur I'éthologie des poissons en créant une
protection contre des prédateurs potentiels (MEEHAN et al., 1977, 1987 ; G.I.LR.E.A,,
1987). En effet, 'ombre créée par la végétation arborée peut dissimuler les poissons qui
possedent un comportement territorial, et ainsi diminuer I'agressivité vis-a-vis de
congéneres. De nombreux auteurs ont constaté chez un grand nombre d’'especes de
salmonidés, un préférendum en période de repos pour des secteurs ombragés (BRUSVEN
et al., 1986 ; MEEHAN et al., 1987). Par contre, la recherche de nourriture et Falimentation
sont facilitées dans les secteurs a canopée ouverte. WILZBACH et al. (1986) trouvent chez
les truites une corrélation positive entre le pourcentage de proies capturées et la surface
éclairée. La plus grande visibilité des proies en secteur éclairé et donc de l'efficacité de
capture agit sur la croissance des truites. La disponibilité des proies est un facteur
important qui détermine la distribution et 'abondance des truites (WILZBACH, 1985 ;
WILZBACH & HALL, 1985).
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Le bois mort, un agent de diversification et de stabilisation des habitats

Pour beaucoup d'organismes, les débris ligneux grossiers et les
microenvironnements qui leur sont associés représentent un habitat (HARMON et al., 1986 ;
GREGORY & DAVIS, 1992 ; O'CONNOR, 1992). Certains en sont strictement dépendants,
d’autres bénéficient de leur opportunité.

La perception du rble des débris ligneux grossiers dans les hydrosystémes a
beaucoup changé depuis 1970 (SEDELL et al.,, 1985). Auparavant, ils étaient pergus sur
certains types de cours d'eau comme une cause de la réduction de 'oxygéne dans 'eau
(HARMON et al., 1986) et un obstacle a la migration des salmonidés retournant pondre
dans les cours amont (MERRELL, 1951 ; HOLMAN & EVANS, 1964). Cet impact est
aujourd’hui reconnu comme étant négligeable (SEDELL & LUCHESSA, 1982 ; BRYANT,
1983). Les débris ligneux augmentent la qualité de I'habitat piscicole en complexifiant et
diversifiant le milieu (GARD, 1961 ; LISLE, 1982 ; FRANKLIN, 1988 ; FAUSCH &
NORTHCOTE, 1992).

Dans un cours d'eau de rang 5 (Fish Creek) d'Orégon, 44 % de I'habitat piscicole est
influenceé par la présence de débris ligneux grossiers (EVEREST et al., 1988). L'abondance
piscicole autour des débris ligneux grossiers augmente avec la complexité croissante de
"accumulation (FORWARD, 1984). Dans certaines grandes riviéres, la densité de
salmonidés et d’invertébrés est la plus importante dans les secteurs ol s’accumulent les
débris ligneux grossiers (WARD et al., 1982 ; SEDELL et al., 1984). Ainsi la stabilité et la
longévité des débris ligneux grossiers influencent fortement la qualité de I'habitat en
maintenant sa diversité quelle que soit la taille du cours d’eau (BISSON et al., 1987 ;
SEDELL et al., 1988). La lente décomposition du bois en milieu aguatique renforce sa
capacité a maintenir des habitats (HARMON et al., 1986).

Le petit cours d'eau de montagne drainant une vieille forét de coniféres ou les débris
ligneux grossiers influencent les caractéres biologiques et physiques semble étre I'habitat
salmonicole le plus productif (SWANSON & LIENKAEMPER, 1978 ; SEDELL et al., 1988).
Les escaliers de troncs augmentent la diversité des habitats en permettant une succession
longitudinale mouilles - seuils (BISSON et al.,, 1987 ; SEDELL & LUCHESSA, 1982 ;
SEDELL et al., 1987). Sur des cours d’eau a forte granulométrie, de gros blocs peuvent
jouer un réle identique. Par contre, sur des cours d'eau a fond sableux, seules des grosses
structures ligneuses peuvent générer ce type de faciés. Les mouilles profondes disposant
d'un couvert offrent aux organismes une meilleure chance d’échapper aux prédateurs
terrestres (BUGERT et al.,1991) et permettent la coexistence d’espéces ou d'individus
d’ages différents dans la colonne d’eau (SEDELL et al., 1988 ; BILBY & WARD, 1989). Elles
fournissent un site de repos pour la plupart des poissons (Oncorhynchus kisutch, Salvelinus
malma, Oncorhynchus mykiss) en toute saison, surtout en période de crue hivernale ou de
migration (BUSTARD & NARVER, 1975 ; BISSON et al., 1987 ; MURPHY et al., 1984 ;
SEDELL et al., 1988). En période d'étiage, elles retiennent des quantités d’eau importantes,
et en raison de leur profondeur, conservent une eau plus fraiche, servant de refuges
thermiques aux poissons durant les étés chauds (BISSON et al., 1987). Par contre, les
mouilles sans couvert ne sont pas occupées (HEIFETZ et al., 1986). Ainsi, une réduction
des débris peut réduire le nombre d’individus quelle que soit 'espéce de salmonidés
(MORTENSEN, 1977 ; TSCHAPLINSKI & HARTMAN, 1983 ; ANGERMEIER & KARR, 1984 ;
BRYANT, 1981 et 1985 ; DOLLOFF, 1986 ; BISSON et al., 1987).

Comme I'ombre, les débris ligneux grossiers peuvent jouer le réle de barriéres
visuelles, diminuant I'agressivité interspécifique mais également intraspécifique entre
différents stades de développement (ELLIOTT, 1986), permettant ainsi une bonne
croissance des individus. BOUSSU (1954) montre qu’une couverture de débris artificiels
peut conduire a augmenter le nombre et la taille des truites.

II) FORMATIONS ARBOREES RIVERAINES ET FONCTIONNEMENT BIOLOGIQUE

Dans les cours d’eau de rangs inférieurs et moyens, les formations végétales
arborées riveraines contrdlent la chaine trophique a sa base en injectant dans le systéme
des détritus organiques, en filtrant les apports en nutriments, en limitant la production
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autotrophe par ombrage et en régulant la température (Fig. 2). Ainsi, toute atteinte a la
végeétation induira des changements au niveau de la chaine trophique a l'intérieur du cours
d’'eau et donc sur la productivité piscicole (BILBY & BISSON, 1992).

RIPISYLVE

FILTRE OMBRE
» f

MATIERE ORGANIQUE \ \
ALLOCHTONE Nutriments Régulation de
la température

\

PRODUCTEURS
Périphyton - Macrophytes

!

CONSOMMATEURS

y

DECOMPOSEURS |==————0

SEAU TROPHIQUE

Figure 2 : Influence de la ripisylve sur les processus trophiques dans les
écosystémes d’eau courante.

Figure 2 : Influence of riparian forest on trophic processes in running water systems.

Canopée de la végétation de berge

a) Role de 'ombre et de la lumiére

La lumiére et la vitesse du courant sont des facteurs limitants du développement
périphytique ou macrophytique ; la quantité de nutriments (azote, phosphore) selon leur
teneur agira seulement sur la trophie du systeme (HAURY, 1985). Ainsi, une coupe a blanc
agit nettement sur la production primaire et donc sur le rapport autotrophes/hétérotrophes.
A court terme, un milieu ouvert est globalement plus productif qu'un milieu fermé. I
engendre une production autotrophe plus importante (HAWKINS et ai., 1983 ; BEHMER &
HAWKINS, 1986), d'autant plus que l'effet filtre des nutriments aura disparu avec le
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systeme racinaire (HOLOPAINEN et al., 1991). Or, le périphyton posséde une qualité
alimentaire plus élevée par rapport aux litiéres de feuilles mortes ou de branchages
(HAWKINS et al.,1982 ; STEINMAN et al., 1988). Ces modifications induiront donc des
changements au niveau des groupes trophiques supérieurs (macroinvertébrés, poissons).
Dans des rivieres de faible énergie, cet état peut engendrer une eutrophisation du milieu
néfaste a la vie des organismes. Dans d’autres cours d’'eau a dynamique plus forte,
'augmentation de la production primaire, suite & un éclaircissement de la végétation
rivulaire, engendre une augmentation de I'abondance des invertébrés et de ce fait des
prédateurs incluant les poissons (MURPHY et al., 1981 et 1984).

L'éclairement influence également la composition périphytique. En site ombragé, le
peuplement est dominé par les diatomées et, en site plus ouvert, ce sont les algues
filamenteuses et d’autres macroalgues qui dominent (CAMPBELL & DOEG, 1989 ; HICKS
et al., 1991 ; MURPHY et al., 1981).

La ripisylve régule également la production macrophytique (G.I.R.E.A., 1987 ;
CEMAGREF Bordeaux, 1988 ; POUJARDIEU, 1988 ; GREGORY et al., 1989). Suivant la
largeur du cours d’'eau, 'ombre créée par une végétation arborée rivulaire peut agir sur la
biomasse et le développement des plantes aquatiques (HAURY, 1985). Lorsque les
macrophytes deviennent trop abondants, la création de zones d’ombre peut étre une
réponse au probléme de gestion de |la biomasse des plantes aquatiques (DAWSON &
KERN-HANSEN, 1979 ; DAWSON & HASLAM, 1983).

b) Modification de la température

La végétation rivulaire contrble directement la température de 'eau qui est
proportionnelle a la surface exposée aux radiations et a 'énergie solaire entrante. L'impact
de la ripisylve sur la température de I'eau varie suivant la morphologie du cours d’eau et le
port des végétaux rivulaires. Ainsi, sur les cours d’eau larges (ordre 6 a 7), seuls les arbres
pourront fournir un ombrage efficace en bordure de berges alors que, sur les cours d'eau
moyens (ordre 3 a 5), des taillis suffiront 2 modérer la température de 'eau (PLATTS, 1991).
L'enlevement de la végétation riveraine sur des petits cours d’eau non montagneux peut
provoquer une augmentation des températures estivales (de 3 a 5°C), une diminution des
températures hivernales (de 1 a 2°C) et engendrer des variations quotidiennes plus
prononcées (CLEMENT, 1985 ; PLATTS & NELSON, 1989).

Ces changements de régime thermique modifient les communautés benthiques en
agissant directement sur le cycle vital des organismes (QUINN et al., 1992) et indirectement
sur la qualité nutritive de la nourriture disponible (FULLER & FRY, 1991). Une variation de
guelques degrés peut agir directement sur la fécondité ou la taille des individus et
indirectement sur la qualité nutritive des aliments en contrélant, par exemple, le taux de
colonisation des feuilles par les microorganismes. Ainsi, 'abondance et la diversité des
communautés benthiques sont affectées. Une augmentation de température favorisera le
développement de la microflore qui utilise la matiere organique ; ce qui va provoquer une
décomposition plus rapide et une augmentation de la production d’invertébrés (BESCHTA
et al., 1987). Mais ceci n’est qu'un effet transitoire qui accélére la consommation des stocks
en matiére organique et, a long terme, on assiste a une diminution de la disponibilité en
matériel organique.

Comme pour les communautés benthiques, la température agit sur le groupe
fonctionnel des prédateurs supérieurs. Par leur position dans la chaine trophique, ils
intégrent toute modification trophique du systéme. De plus, la température intervient
directement sur leur cycle de développement et leur métabolisme. Par exemple, la
végétation rivulaire permettra de maintenir une température propice au développement, a la
reproduction, a 'alimentation des populations résidentes de salmonidés (MEEHAN
et al., 1977). CRISP (1989) donne pour différentes especes de truites un optimum entre 4 et
19 °C, et une température de 23 °C comme critique pour un grand nombre de salmonidés.
Une température élevée peut provoquer une augmentation des affections virales ou
bactériennes, augmenter la mortalité par maladie (BESCHTA et al.,, 1987). La présence le
long de cours d’eau d'ordre moyen de secteurs a 'ombre peut abaisser la température de
quelques degrés. Selon HALL & LANTZ (1969), en été, sous un climat tempéré, un secteur
de 200 m ombragé entraine une diminution de la température de I'eau de 3 °C.
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Indirectement, une augmentation de température agira sur les organismes en
diminuant la solubilité de 'oxygéne dans I'eau (HALL & LANTZ, 1969).

Les formations végétales arborées riveraines et la dynamique des éléments
nutritifs

Proches du cours d’eau, les formations végétales arborées riveraines agissent
directement comme source de matiére organique allochtone (feuilles, tiges, débris ligneux
grossiers...) ; plus €loignées, par le jeu du «spiralling» ou parcours en hélice des nutriments
(DECAMPS & NAIMAN, 1989), elles agiront sur le stockage, le recyclage ou le relargage
vers 'aval des éléments nutritifs (effet filtre). La qualité de ces apports allochtones variera
avec la nature des espéces constitutives de la végétation arborée. Par exemple, des
aiguilles de résineux seront beaucoup moins dégradables que des feuilles ptus tendres
d’aulnes ou de saules. De méme, le conditionnement de ces apports par les
microorganismes sera fortement dépendant de leur origine (CHERGUI, 1988). La nature
des espéces arborées agira donc sur la densité des peuplements d'invertébrés aquatiques,
notamment des déchiqueteurs de matiére organique.

A lintérieur du cours d’eau, les embacles servent de pieges potentiels et de
structures de rétention des particules détritiques telles que les feuilles, les tiges (BRYANT,
1981 ; PROCHAZKA & STEWART, 1991). BILBY & LIKENS (1980) montrent sur des
bassins versants boisés (forét non perturbée agée de 65 ans) que les embéacles dans des
cours d’eau de premier ordre piégent 75 % de la matiére organique, dans des cours d'eau
de second ordre 58 %, et 20 % dans des cours d’eau de troisi€me ordre.

Cet amas de débris organiques sert de nourriture, de site de ponte, de croissance, de
repos et de refuge pour la communauté benthique (MEEHAN et al,, 1977 ; ANDERSON
et al., 1978 ; TRISKA & CROMACK, 1980 ; ANGERMEIER & KARR, 1984 ; WALLACE &
BENKE, 1984). La biomasse d'insectes sur le bois mort est ainsi 20 & 50 fois supérieure a
celle d’habitats sableux et 5 a 10 fois supérieure a celle d’habitats vaseux (HARMON et al.,
1986). Sur la Satilla, cours d’eau a fond sableux de plaine cétiére du Sud-Est de I’ Etat de
Géorgie, le bois mort est un habitat potentiellement plus riche que I'habitat benthique tant
en qualité (diversité des espéces) qu’en quantité (biomasse). Il représente 4 % de la surface
totale habitable, mais 60 % de la biomasse (BENKE et al., 1985).

Une diminution de la fréquence des obstacles (débris ligneux grossiers et végétation
riveraine arborée) provogque une réduction du temps de rétention et une augmentation de
I'exportation vers 'aval des éléments nutritifs (BILBY & LIKENS, 1980). Dans le cours d'eau,
cette modification se traduit par une diminution de la quantité de nourriture assimilable par les
populations benthiques qui s’accompagne, avec la disparition de I'effet filtre, d’'une
augmentation des fines particules néfastes a la vie des organismes. En effet, dans des
conditions de température élevée et de faible courant, 'accumulation de ces fines peut
engendrer une augmentation de la demande biologique en oxygéne (TREMOLIERES &
CARBIENER, 1982 ; HICKS et al., 1991). Ce phénoméne, conjointement & une sédimentation
accrue, provoque une diminution de la concentration en oxygeéne a lintérieur du substrat et
une mortalité parmi les alevins a I'émergence et post-émergence (HICKS et al., 1991).

ELLIOTT (1986) constate immeédiatement aprés I'extraction des embacles du lit
mineur une diminution du nombre total d’invertébrés et de la dérive qui subissent une
réduction respective de 567 a 200 individus/m? et de 28 a 9 individus/échantillon. Apres
'enlévement des embacles, les poissons peuvent donc étre soumis a une diete qui peut
provoquer la disparition de certaines classes de tailles trés sensibles.

Des modifications des structures de rétentions induiront des perturbations dans la
dynamique des éléments nutritifs qui agiront a long terme sur les stocks piscicoles. Dans ce
cadre, sur les grands fleuves, DECAMPS & NAIMAN (1989) soulignent I'intérét du maintien
d’'une zone riveraine arborée pour la rétention du matériel organique.

Par leur systéme racinaire, les formations végétales arborées riveraines agissent
indirectement sur le cycle des nutriments en jouant le réle de filtre.

En conditions d'anaérobiose, les microorganismes hétérotrophes, grace a la synthése
de réductases, réduisent les formes oxydées de I'azote en azote gazeux dispersables dans
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'atmosphére (PINAY, 1986 ; DECAMPS & NAIMAN, 1989). C’est le principe de la
dénitrification biologique, processus majeur dans I'élimination des nitrates. Les milieux
humides et boisés, en plus de 'engorgement des sols, offrent des conditions favorables a la
réalisation de la dénitrification, en maintenant par ailleurs une teneur généralement élevée
en carbone organique (source énergétique pour les microorganismes).

La vegetation intervient en stockant provisoirement les nitrates par absorption
racinaire. FUSTEC (1988) a ccnstaté en hiver une remontée des teneurs en nitrates dans
les nappes. Ce phénoméne est di au repos végetatif, mais aussi a une augmentation des
flux de nitrates indépendante de l'activité racinaire.

En période d’activité végétale, lors du passage sous les formations veégétales
arborées riveraines, les eaux des nappes se trouvent naturellement épurées des apports en
nitrates provenant des zones agricoles riveraines (PETERJOHN & CORREL, 1984 ; PINAY,
1986). Les travaux réalisés dans la moyenne vallée de la Garonne ont montré que la
concentration en nitrates est 20 fois plus faible dans ces zones rivulaires humides que dans
les nappes au niveau des plaines agricoles (FUSTEC, 1988). Certains bassins versants
sont capables, grace au maintien de zones humides et boisées, de retenir environ 99 % des
nitrates (RHODES et al., 1985). PINAY & DECAMPS (1988) suggérent qu'une bande
rivulaire arborée de 30 m suffit a éliminer tous les nitrates. PETERSEN et al. (1992)
montrent que dés les 10 premiers métres 90 % des nitrates disparaissent.

Les zones humides et les boisements riverains peuvent piéger, en plus des nitrates,
le phosphore et certains constituants toxiques (FUSTEC, 1988). Dans les hydrosystemes
étudiés par PETERJOHN & CORREL (1984) ou PETTS (1990), environ 90 % de l'azote et
80 % du phosphore sont retenus, utilisés et transformés par les foréts riveraines. Dans les
formations arborées, les plantes herbacées peuvent jouer également un réle prépondérant
en filtrant les nutriments (SMITH, 1987 et 1989 ; OSBORNE & KOVACIC, 1991).

CONCLUSION

Les peuplements piscicoles sont fortement dépendants des formations végétales
arborées riveraines. Celles-ci influencent la diversité et la complexité de I'habitat et
contrdlent le fonctionnement biologique (Fig. 3).

Les milieux riverains des cours d’eau, soumis aujourd’hui a une active recolonisation
végétale, sont percus comme des espaces abandonnés et inesthétiques, parfois a risques
pour les activités riveraines. Aussi, I'entretien c’est-a-dire le nettoyage rigoureux de la
végeétation est souvent préné. Pourtant, une forét peut vivre sans 'homme sans étre vouée
a l'anarchie et se perpétuer (WALTER, 1992). De plus, dans les rivieres a forte énergie, la
biodynamique, source d’instabilité latérale localisée, est un facteur de I'équilibre global et
favorise une diversification et une régénération spatiale de I'habitat qui seraient impossibles
dans le cadre d’un chenal rectiligne et stable.

Malgré tout, des regles simples de gestion restent difficiles a proposer tant les
processus different d'un hydrosystéme a 'autre, dans le temps et au sein méme de chacun
d’eux. Il est souvent difficile de séparer 'effet de tel ou tel facteur. lI arrive méme que
certains aient des effets antagonistes (JOHNSON & HEIFETZ, 1985 ; HEIFETZ et al., 1986 ;
MURPHY & MEEHAN, 1991). Par exemple, en été, I'éclaircissement du cours d’eau peut
provoquer une augmentation de la production piscicole (essentiellement les jeunes stades)
directement reliée a I'abondance du benthos (JOHNSON & HEIFETZ, 1985). Mais en hiver,
cette production chute si I'habitat n’est pas maintenu (embéacle, complexe racinaire en
bordure de berge - Fig. 4). En effet, durant les périodes a basse température, le
métabolisme des poissons diminue, leur mobilité est réduite, leur survie dépend donc
davantage de I'habitat. L'hétérogénéité du milieu semble étre la seule solution capable de
répondre aux contraintes de vie des différents organismes. Dans un milieu diversifié, tous
les stades et tous les groupes trophiques peuvent trouver I'habitat et la nourriture
appropriés a leur développement. Les poissons, selon leur stade, peuvent alors migrer dans
des secteurs plus favorables.

Des lors, plusieurs principes de gestion piscicole peuvent étre proposés. Il parait
nécessaire d’un point de vue conceptuel :
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Figure 4 : Influence de la végétation rivulaire sur la production de salmonidés dans
des cours d’eau (d’aprés MURPHY et MEEHAN, 1991, modifié).

Figure 4 : Influence of riparian vegetation on stream production of coho salmon
(adapted from MURPHY and MEEHAN, 1991).

— d’établir préalablement une typologie des hydrosystémes. Systémes
biomorphodynamiques spécifiques, la riviere de plaine océanique, le cours d’eau de
piémont a forte énergie ou le torrent montagnard forestier doivent étre appréciés
spécifiquement par le gestionnaire. Ii s’agit d’individualiser les hydrosystemes pour
optimiser leurs ressources potentielles.

— de prendre en compte les connectivités et la variabilité spatiale et temporelle de
I'hydrosystéme dans les programmes futurs de gestion (NAIMAN et al.,1991). Il ne faut pas
confondre équilibre et stabilité de I'écosystéme, la stabilité étant un objectif d’'usage. Il faut
gérer les instabilités localisées, car elles participent a I'équilibre global (AMOROS et al.,
1987), et aborder en termes opérationnels les concepts de liberté de divagation latérale et
de biodynamique, le bois mort étant alors un élément esthétique, structurel et fonctionnel a
retenir dans une gestion réfléchie des hydrosystémes.

— de définir les problémes et les objectifs spécifiques a chacune des riviéres pour
une gestion intégrée de ces milieux (Agence de 'Eau R.M.C., 1991 ; WASSON, 1992).

D’un point de vue pratique, trois régles de gestion peuvent étre avanceées :

— maintenir une bande rivulaire arborée de qualité. C’est une stratégie reconnue de
diversification et donc d’enrichissement piscicoles des écosystémes d’eau courante
(MURPHY et al.,, 1986 ; THEDINGA et al, 1989 ; NAIMAN et al., 1993). Elle permet la
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filtration des apports latéraux d'origine agricole. La guestion de la largeur de cette zone
reste posée. NEWBOLD (1977) ou PINAY & DECAMPS (1988) suggérent la conservation
d'une bande rivulaire supérieure a 30 m sur des cours d’eau larges, CULP & DAVIES
(1983) d’une dizaine de métres, CORBETT & LYNCH (1985) de 12 4 30 m suivant le bassin
versant et les objectifs définis. OSBORNE & KOVACIC (1991) proposent un éventail de
largeurs de 5 a 50 m.

— limiter 'entretien aux formations végétales arborées riveraines les plus
anthropisées. Les cours d'eau naturels du Nord-Ouest américain présentent une forte
productivité liée a la présence d’embéacles. Le nettoyage des lits et des berges (arbres
susceptibles de tomber et de former des embéacies) induit des effets biologiques négatifs :
réduction des habitats et des stocks nutritifs non compensés par une augmentation de la
production autotrophe obtenue lors de I'ouverture de la canopée.

— préconiser une politique de non-intervention ou de renaturation sur certains
troncons. Elle permettra de retrouver un fonctionnement dans lequel les interconnexions lit
mineur / formations végétales arborées riveraines seraient optimales. Elle favorisera la
diversification des habitats. Le concept de reproduction naturelle du poisson tend d’ailleurs
a se diffuser dans les associations halieutiques (LAFAGE, 1992).
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