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RÉSUMÉ 

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 l igneux grossiers, est el le-même un 
élément structurel de l'hydrosystème. Ainsi, sa présence complexifie l'habitat aquatique, 
créant un milieu diversifié propice au développement des communautés biologiques et 
notamment piscicoles. Elle agit également directement sur la chaîne trophique en injectant 
dans le sys tème des débr is o rgan iques , et ind i rec tement en l imitant la product ion 
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 hydrosystèmes celle des 
corridors végétaux sur l'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 à envisager, mais quelques recommandations concernant la 
gestion du corridor végétal des rivières peuvent être proposées. 

Mots-clés : Formations végétales arborées, hydrosystème, habitat piscicole, chaîne 
trophique, débris ligneux grossiers, gestion. 

RIPARIAN FORESTOF STREAM AND FISH MANAGEMENT 

SUMMARY 

The r i pa r ian f o res t is in c lose re la t i on w i th the a q u a t i c e n v i r o n m e n t . T h e 
hydrodynamic condit ions govern the repartit ion of végétal communit ies. Inversely, the 
riparian végétation is a hydrosystem structural élément which influences the hydrodynamics. 
Its single présence on the streambank or indirectiy its ability to produce, export and retain 
coarse woody débris complexifies the aquatic biotope, créâtes a diversified environment 
which is very interesting for the biological and thus fishes communities. It aiso governs the 
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t roph ic Chain in regulat ing nutr ian deposits and température , in l imit ing autotrophic 
production (shade), in bringing in organic débris. 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 
débris, riparian management. 

INTRODUCTION 

Les fo rmat ions végé ta les arborées r ivera ines des cours d 'eau qui occupent 
naturellement le lit majeur des rivières sont sous l'influence de mécanismes complexes et 
or iginaux. 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 mètres (ripisylve définie par CEMAGREF, 1988) à 
plusieurs centaines de mètres (forêt de plaine d'inondation ou communément appelée forêt 
alluviale). Le fonctionnement des écotones a largement été abordé par les scientifiques. Un 
programme MAB-UNESCO «rôle of land/inland water ecotones in landscape management 
a n d res to ra t i on» t ra i te de ce su je t (NAIMAN et al., 1989) , mais l 'appl icat ion des 
connaissances scientifiques à la gestion reste délicate. 

Dans cet ar t ic le, nous aborderons le rôle des format ions végéta les arborées 
riveraines dans la structuration et le fonctionnement des hydrosystèmes. Leur existence, 
leur composit ion floristique et leur extension spatiale sont dépendantes des écoulements 
superficiels et phréatiques. Inversement, les écosystèmes aquatiques sont dynamiquement 
dépendants de la zone rivulaire ; les poissons, en fin de chaîne alimentaire, sont souvent 
utilisés comme des descripteurs de ce fonctionnement (ZALEWSKI et al., 1991). Dans la 
r i v i è r e c o n s i d é r é e c o m m e un c o n t i n u u m ( V A N N O T E et al., 1980 ) , l ' i n f l uence 
hydromorphologique et biologique des formations végétales arborées riveraines varie selon 
l'ordre du cours d'eau et leur position le long de ce continuum (CUMI\/IINS et al., 1983). La 
végéta t ion sera d'autant plus inf luente que le cours d'eau est de faible largeur. Aux 
difficultés de compréhension liées à cette complexité spatiodynamique s'ajoute la rareté de 
systèmes 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 siècles en Europe et en Asie, et 
seulement un siècle en Amérique du Nord (HARMON et al., 1986). 

En France, depuis 1945, suite au bouleversement du monde rural, l'entretien des 
cours d 'eau non domaniaux a été progressivement délaissé. Leur retour vers un état 
d 'équi l ibre dynamique (réajustements morphodynamique et biodynamique) est devenu 
rapidement gênant pour certaines activités humaines (agriculture, tourisme...). La réponse a 
d'abord été brutale, consistant à transformer les rivières en ouvrages techniques aptes à 
évacuer les crues. Actuellement, des stratégies d'aménagement plus souples intégrant 
d'autres éléments structurels de l'écosystème sont prônées (restauration et entretien de la 
végé ta t ion r iveraine par les techn iques dites de génie b io logique) . Cependant , ces 
approches nouvelles, visant le plus souvent à stabiliser le système, intègrent-elles bien les 
connaissances récentes du fonctionnement naturel des cours d'eau ? 

Par ai l leurs, comment une gestion des espaces arborés r iverains, sans doute 
di f férente de celle préconisée aujourd'hui, peut-el le conduire à une valorisation de la 
ressource piscicole ? 

Cet article propose une synthèse bibliographique concernant le rôle des formations 
végétales arborées riveraines dans les écosystèmes d'eau courante. 

La végétat ion riveraine sera d'abord perçue comme un élément structurel, puis 
comme une source de diversification et de stabilisation des habitats piscicoles, et enfin 
comme un élément contrôlant le fonctionnement biologique. En conclusion, des stratégies 
de gestion seront esquissées. 
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I) STRUCTURE BIOMORPHOLOGIQUE 

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

Leau dans sa dynamique spatiotemporelle régit le fonctionnement de ce système 
(AMOROS et al., 1982). La morphologie s'ajuste aux conditions hydrologiques (SCHUMM, 
1977) ; les condit ions hydromorphodynamiques dictent la distribution des plantes, la 
répartition des communautés forestières (CARBIENER, 1970 ; NANSON, 1977 ; HUPP & 
OSTERKAMP, 1985 ; PAUTOU & DÉCAMPS, 1985). 

Réciproquement, les formations végétales arborées riveraines peuvent constituer 
e l les-mêmes un é lément s t ructure l de l 'écosystème et agir sur l 'hydraul ique et la 
morphologie (Fig. 1). La dynamique de la végétat ion riveraine et des débris ligneux 
grossiers est étudiée successivement. 

ECOTONE TERRE-EAU 

Structure abiotique 

~) Structure biotique 

"Cellule fonctionnelle" 

Création et diversification (dynamique fonctionnelle) 

- • Dynamique d'ajustement des paramètres structurels 

Figure 1: La ripisylve, un élément biostructurel créateur de l'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 contrôle sur les conditions 
physiques de l'environnement aquatique. La résistance de la végétation à l'écoulement est 
un mécan isme reconnu (KOUWEN & RUH-MING, 1980) mais difficile à modéliser, sa 
f lexibi l i té et sa densité variant sans f in. Certains auteurs ont abordé l'influence de la 
végétation du bassin versant sur l'hydrologie (HARR et al., 1982), d'autres de la végétation 
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 rivières de 
rang 1 à 3 (d 'après la mé thode de STRAHLER, 1957) s i tuées dans des régions 
topographiquement et climatiquement très différentes. La végétation de berge influe d'autant 
plus sur la morphologie et l'hydraulique du cours d'eau que celui-ci est de faible largeur. 

Les racines stabilisent la berge, retardent l'érosion et favorisent localement des 
encorbe l lements (SMITH, 1976 ; HICKIN & NANSON 1984 ; MEEHAN et al., 1977 ; 
BERGERON & ROY, 1985). Les propriétés de la végétation ripahale favorisant la stabilité 
de la berge, et donc la pérennisation d'un état de la rivière, sont de plus en plus utilisées 
dans les aménagements souples de génie biologique (DETHIOUX, 1988 ; LACHAT, 1991 ; 
PETERSEN et al., 1992). L'aptitude à stabiliser la berge dépend des espèces. LACHAT 
(1991) a recensé 48 espèces arborées et arbustives présentes dans les forêts d'inondation 
de France et de Suisse susceptibles de participer activement à la stabilisation des berges. 
Chacune dispose d'exigences écologiques et d'une répartition spatiale particulières. Il cite, 
par exemple, Acer pseudoplatanus, Acer platanoides et Fraxinus excelsior sur des berges 
relat ivement sèches et à granulométrie sableuse à sablo-limoneuse. Sur des sols plus 
humides, ils sont remplacés par AInus glutinosa ou AInus incana dans les régions alpines 
sur des sols l imono-argi leux 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 rôle s tab i l isateur des be rges progressent en Europe, leur in f luence indirecte 
(production et consommation de débris ligneux grossiers) est encore méconnue du fait de 
l'ancienneté de la pression anthropique. Trois publications majeures (HARMON et al., 1986 ; 
BISSON et al., 1987 ; MASER et al., 1988) proposent une solide synthèse des travaux 
récemment entrepris sur ce thème. Ils montrent que les débris ligneux grossiers ont été 
la rgement présents dans les cours d'eau originels et qu'i ls induisent des processus 
morphologiques originaux qui diffèrent selon l'ordre des cours d'eau. 

a) Approche historique et géographique 

Certaines études extra-européennes montrent que les rivières originelles, qu'elles 
soient rapides ou lentes, ont un chenal largement occupé par le bois mort. Des barrages de 
débr i s organ iques sont décr i ts sur l 'Amazone, le Congo, l 'Orénoque, le Gange, le 
Mississippi , le Mackenzie, en Chine (LYELL, 1969 ; HARMON et al., 1986). Au siècle 
dernier, les cours d 'eau amér ica ins 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 rivières recelant d'importantes quantités ligneuses. La 
masse totale des débris ligneux grossiers dans les écosystèmes fluviaux tempérés varie 
considérablement et peut atteindre dans des rivières peu perturbées drainant certaines 
vieilles forêts de conifères du Nord-Ouest américain 1800 t/ha (HARMON et al., 1986) à 
2300 t/ha (SEDELL et al., 1988). 

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

b) Processus spécifiques à certains hydrosystèmes 

Les s t ructures b iomorpho log iques di f fèrent d'un hydrosys tème à l 'autre. Les 
volumes, la fréquence, la forme, la localisation et l'aire d'influence des débris ligneux 
grossiers sont régis par la taille du cours d'eau, la morphologie de la vallée, les facteurs à 
l ' o r ig ine des d é b r i s d a n s le c h e n a l ( K E L L E R & S W A N S O N , 1979 ; KELLER & 
MACDONALD, 1983), mais aussi par l'âge et la dynamique de régénération de la forêt 
d'inondation. Plus le cours d'eau est important, plus ses eaux sont aptes à 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 à 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 à structure très ouverte (HARMON et 
al., 1986), alors que dans les grands cours d'eau ils s'accumulent en embâcles 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 ; PIÉGAY 1993). 

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

Dans les p remiers , les débr is l igneux gross iers modi f ient leur géométr ie , ils 
contrôlent 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 moui l les (GRETTE, 1982 ; 
HEIFETZ et al., 1986 ; O'CONNOR & ZIEMER, 1989 ; ROBISON & BESCHTA, 1990). les 
débris ligneux grossiers dissipent l'énergie des eaux courantes (ROBISON, 1987 ; SEDELL 
et al., 1988) et contrôlent l 'écoulement dans le chenal (HEEDE, 1985 ; LISLE, 1982 ; 
GREGORY et al., 1985). Ils peuvent augmenter la stabilité de l'hydrosystème (SWANSON 
& LIENKAEMPER, 1978 ; KELLER & TALLY 1979 ; TOEWS & MOORE, 1982). Par contre, 
en Angleterre dans des régions de collines plus récemment recolonisées par la forêt, 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 à l'origine un 
réseau de radiers, d'îles, de mouilles et de barrages organiques sans chenal principal et 
continuellement ombragé (SEDELL et al., 1988). Les débris ligneux grossiers favorisent 
l'érosion de berges et la diversification des géoformes (KELLER & SWANSON, 1979 ; 
HOUSE & BOEHNE, 1986) et augmentent donc les connexions lit majeur - lit mineur. Ils 
peuvent auss i s tab i l iser et protéger des s i tes qu i , une fois é tab l is , permet tent le 
développement végétal. Les rives sont stabilisées alors par les racines (SWANSON & 
LIENKAEMPER, 1982). De même, les arbres tombés mais encore accrochés par les 
racines aux rives, voire ensevelis dans la rive, retardent localement l'érosion. Le castor est 
un agent morphogène et biogène étroitement intégré à cette dynamique ; il joue un rôle 
prépondérant dans la diversification du milieu (JOHNSTON & NAIMAN, 1987 ; NAIMAN 
et al., 1988). 

II) CRÉATION 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 interspécifique (GORMAN & 
KARR, 1978 ; BISSON et al., 1981). 
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Rôle de la végétation riveraine 

a) à l'échelle du lit majeur 

Les formations végétales arborées riveraines favorisent la diversité des habitats, 
SIOLI (1982), NAIMAN & DÉCAMPS (1990) notent que la connexion plaine alluviale-chenal 
principal est importante pour la migration des poissons non seulement à des fins trophiques 
mais également reproductives. SWANSON & LIENKAEMPER (1982) expliquent que les 
processus géomorphologiques créent des habitats aquatiques distincts dans la vallée. Ils 
d is t inguent sur la South Fork Hoh River (cours d'eau de rang intermédiaire) chenal 
pr inc ipa l , bras morts, tr ibutaires phréatiques et tributaires de versant dans lesquels 
l 'hydrodynamique et l'influence de la végétation sont très distinctes. AMOROS & ROUX 
(1988), MOORE & GREGORY (1989), CORP et al. (1992) montrent l ' importance des 
hab i ta ts la téraux pour les juvén i les de sa lmonidés. Spotts (1989) expl ique 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 l'allongement 
de la liste d'espèces menacées. 

La régénération des formations végétales arborées riveraines associée à l'érosion 
latérale maintient un écosystème productif. Sur le cours moyen du Sacramento, l'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 à chenaux multiples 
(BUER et al., 1989). Ainsi, le rétablissement du méandrage et donc de l'érosion latérale sur 
les r iv ières rectif iées permet de retrouver la séquence seuil-mouil le et de recréer la 
diversité de l'habitat (PETERSEN et al., 1992). 

b) à l'échelle de la berge 

La ripisylve inf luence l'habitat des salmonidés en favorisant les couverts, soit 
d i rectement en créant des encorbellements, soit en étant la source de débris ligneux 
g r o s s i e r s ( B O U S S U , 1954 ; M E E H A N et al., 1977 ; HOUSE & B O E H N E , 1986 ; 
HUNTER, 1991). Ces formations jouent un rôle d'abri face à des condit ions climatiques 
et hydro log iques difficiles (BISSON et al., 1987 ; POUJARDIEU, 1988). Les racines 
son t b ien sûr des caches , mais auss i des suppor ts de ponte pour les po issons 
(G.I.R.E.A., 1987). 

Dans les cours d'eau de faible énergie, le mouvement et le dépôt de sédiments, 
suite à une modification de la végétation du bassin versant et à une dégradation de la 
r ip i sy lve , p rovoquent la des t ruc t ion des habi tats . Absente , la végéta t ion r ivulaire 
(herbacées, système 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 l'écoulement intragraveleux, limite 
les apports en oxygène nécessaire à l'incubation des oeufs et des alevins et favorise des 
d o m m a g e s par abras ion phys ique (MEEHAN et al., 1977 ; LYNCH et al., 1977 ; 
G R E G O R Y & 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 l'éthologie des poissons en créant une 
protect ion contre des prédateurs potentiels (MEEHAN et al., 1977, 1987 ; G.I.R.E.A., 
1987). En effet, l'ombre créée par la végétation arborée peut dissimuler les poissons qui 
possèden t un compor tement ter r i to r ia l , et ainsi d iminuer l 'agressiv i té v is-à-v is de 
congénères. De nombreux auteurs ont constaté chez un grand nombre d'espèces 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 l'alimentation 
sont facilitées dans les secteurs à 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 disponibil i té des proies est un facteur 
important qui détermine la distribution et l '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 b e a u c o u p d ' o r g a n i s m e s , les d é b r i s l i gneux g r o s s i e r s 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 percept ion du rôle des débr is l igneux grossiers dans les hydrosystèmes a 
beaucoup changé depuis 1970 (SEDELL et al., 1985). Auparavant, ils étaient perçus sur 
certains types de cours d'eau comme une cause de la réduction de l'oxygène dans l'eau 
(HARMON et al., 1986) et un obstacle à 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 l'habitat piscicole en complexifiant et 
d ivers i f iant le mi l ieu (GARD, 1961 ; L ISLE, 1982 ; F R A N K L I N , 1988 ; FAUSCH & 
NORTHCOTE, 1992). 

Dans un cours d'eau de rang 5 (Fish Creek) d'Orégon, 44 % de l'habitat piscicole est 
influencé par la présence de débris ligneux grossiers (EVEREST et al., 1988). Uabondance 
piscicole autour des débris ligneux grossiers augmente avec la complexité croissante de 
l 'accumulat ion ( F O R W A R D , 1984). Dans cer ta ines g randes r iv ières, la densi té de 
salmonidés et d'invertébrés est la plus importante dans les secteurs où s'accumulent les 
débris ligneux grossiers (WARD et al., 1982 ; SEDELL et al., 1984). Ainsi la stabilité et la 
longévité des débris l igneux grossiers inf luencent fortement la quali té de l'habitat en 
maintenant sa diversité quelle que soit la taille du cours d'eau (BISSON et al., 1987 ; 
SEDELL et al., 1988). La lente décomposit ion du bois en milieu aquatique renforce sa 
capacité à maintenir des habitats (HARMON et al., 1986). 

Le petit cours d'eau de montagne drainant une vieille forêt de conifères où les débris 
ligneux grossiers influencent les caractères biologiques et physiques semble être l'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 mouil les - seuils (BISSON et al., 1987 ; SEDELL & LUCHESSA, 1982 ; 
SEDELL et al., 1987). Sur des cours d'eau à forte granulométrie, de gros blocs peuvent 
jouer un rôle identique. Par contre, sur des cours d'eau à fond sableux, seules des grosses 
structures ligneuses peuvent générer ce type de faciès. Les mouilles profondes disposant 
d'un couvert offrent aux organismes une meil leure chance d'échapper aux prédateurs 
terrestres (BUGERT et a/.,1991) et permettent la coexistence d'espèces ou d'individus 
d'âges 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 ai, 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 fraîche, 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 quel le que soit l 'espèce de salmonidés 
(MORTENSEN, 1977 ; TSCHAPLINSKI & HARTMAN, 1983 ; ANGERMEIER & KARR, 1984 ; 
BRYANT 1981 et 1985 ; DOLLOFF 1986 ; BISSON et al., 1987). 

Comme l 'ombre, les débris l igneux grossiers peuvent jouer le rôle de barrières 
visuel les, diminuant l 'agressivité interspécif ique mais également intraspécif ique entre 
di f férents s tades de déve loppement (ELLIOTT, 1986) , permet tant ainsi une bonne 
croissance des individus. BOUSSU (1954) montre qu'une couverture de débris artificiels 
peut conduire à augmenter le nombre et la taille des truites. 

III) FORMATIONS ARBORÉES RIVERAINES ET FONCTIONNEMENT BIOLOGIQUE 

Dans les cours d 'eau de rangs infér ieurs et moyens, les format ions végétales 
arborées riveraines contrôlent la chaîne trophique à sa base en injectant dans le système 
des détritus organiques, en filtrant les apports en nutriments, en limitant la production 
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MATIÈRE ORGANIQUE 
ALLOCHTONE Régulation de 

la température 

PRODUCTEURS 
Périphyton - Macrophytes 

SEAU TROPHIQUE 

CONSOMMATEURS 

Figure 2 : I n f l u e n c e de la r i p i s y l v e sur les p r o c e s s u s t r o p h i q u e s dans les 
écosystèmes d'eau courante. 

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

Canopée de la végétation de berge 

a) Rôle de l'ombre et de la lumière 

La lumière 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 système (HAURY, 1985). Ainsi, une coupe à 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. Il 
engendre une production autotrophe plus importante (HAWKINS et al., 1983 ; BEHMER & 
HAWKINS, 1986), d'autant plus que l'effet filtre des nutriments aura disparu avec le 

autotrophe par ombrage et en régulant la température (Fig. 2). Ainsi, toute atteinte à la 
végétation induira des changements au niveau de la chaîne trophique à l'intérieur du cours 
d'eau et donc sur la productivité piscicole (BILBY & BISSON, 1992), 

RIPISYLVE 

J FILTRE OMBRE 

I Nutriments 

DÉCOMPOSEURS 
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système racinaire (HOLOPAINEN et al., 1991). Or, le périphyton possède une qualité 
al imentaire plus élevée par rapport aux lit ières de feui l les mortes ou de branchages 
(HAWKINS et a/.,1982 ; STEINMAN et al., 1988). Ces modifications induiront donc des 
changements au niveau des groupes trophiques supérieurs (macroinvertébrés, poissons). 
Dans des rivières de faible énergie, cet état peut engendrer une eutrophisation du milieu 
néfaste à la vie des organismes. Dans d'autres cours d'eau à dynamique plus forte, 
l 'augmentation de la production primaire, suite à un éclaircissement de la végétation 
rivulaire, engendre une augmentation de l '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 r ipisylve régule également la product ion macrophyt ique (G.I.R.E.A., 1987 ; 
CEMAGREF Bordeaux, 1988 ; POUJARDIEU, 1988 ; GREGORY et al., 1989). Suivant la 
largeur du cours d'eau, l'ombre créée par une végétation arborée rivulaire peut agir sur la 
b iomasse et le déve loppement des plantes aquat iques (HAURY, 1985). Lorsque les 
macrophytes deviennent trop abondants, la création de zones d'ombre peut être une 
réponse au problème de gestion de la biomasse des plantes aquatiques (DAWSON & 
KERN-HANSEN, 1979 ; DAWSON & HASLAM, 1983). 

b) lUIodification de la température 

La végé ta t i on r ivula i re cont rô le d i rec tement la tempéra tu re de l 'eau qui est 
proportionnelle à la surface exposée aux radiations et à l'énergie solaire entrante. L'impact 
de la ripisylve sur la température de l'eau varie suivant la morphologie du cours d'eau et le 
port des végétaux rivulaires. Ainsi, sur les cours d'eau larges (ordre 6 à 7), seuls les arbres 
pourront fournir un ombrage efficace en bordure de berges alors que, sur les cours d'eau 
moyens (ordre 3 à 5), des taillis suffiront à modérer la température de l'eau (PLATTS, 1991). 
Uenlèvement de la végétation riveraine sur des petits cours d'eau non montagneux peut 
provoquer une augmentation des températures estivales (de 3 à 5°C), une diminution des 
températures hivernales (de 1 à 2°C) et engendrer des var iat ions quot id iennes 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 
quelques degrés peut agir d i rectement sur la fécondi té ou la tai l le des individus et 
indirectement sur la qualité nutritive des aliments en contrôlant, par exemple, le taux de 
colonisation des feuilles par les microorganismes. Ainsi, l 'abondance et la diversité des 
communautés benthiques sont affectées. Une augmentation de température favorisera le 
développement de la microflore qui utilise la matière 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 accélère la consommation des stocks 
en matière organique et, à long terme, on assiste à une diminution de la disponibilité en 
matériel organique. 

Comme pour les communautés benth iques, la température agit sur le groupe 
fonct ionnel des prédateurs supérieurs. Par leur posit ion dans la chaîne trophique, ils 
intègrent toute modif icat ion trophique du système. De plus, la température intervient 
d i rectement sur leur cycle de déve loppement et leur métabo l isme. Par exemple, la 
végétation rivulaire permettra de maintenir une température propice au développement, à la 
reproduct ion, à l 'a l imentat ion des populat ions rés identes de sa lmonidés (MEEHAN 
et al., 1977). CRISP (1989) donne pour différentes espèces 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 augmentat ion des affect ions 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 à l'ombre peut abaisser la température de 
quelques degrés. Selon HALL & LANTZ (1969), en été, sous un climat tempéré, un secteur 
de 200 m ombragé entraîne une diminution de la température de l'eau de 3 °C. 
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Ind i rectement , une augmenta t ion de température agira sur les organismes en 
diminuant la solubilité de l'oxygène dans l'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 matière organique allochtone (feuilles, tiges, débris ligneux 
grossiers...) ; plus éloignées, par le jeu du «spiralling» ou parcours en hélice des nutriments 
(DÉCAMPS & NAIMAN, 1989), elles agiront sur le stockage, le recyclage ou le relargage 
vers l'aval des éléments nutritifs (effet filtre). La qualité de ces apports allochtones variera 
avec la nature des espèces consti tut ives de la végétation arborée. Par exemple, des 
aiguil les de résineux seront beaucoup moins dégradables que des feuilles plus tendres 
d ' a u l n e s ou de s a u l e s . De m ê m e , le c o n d i t i o n n e m e n t de ces a p p o r t s par les 
microorganismes sera fortement dépendant de leur origine (CHERGUI, 1988). La nature 
des espèces arborées agira donc sur la densité des peuplements d'invertébrés aquatiques, 
notamment des déchiqueteurs de matière organique. 

A l ' intér ieur du cours d 'eau , les embâcles servent de pièges potent ie ls 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 (forêt non perturbée âgée de 65 ans) que les embâcles dans des 
cours d'eau de premier ordre piègent 75 % de la matière organique, dans des cours d'eau 
de second ordre 58 %, et 20 % dans des cours d'eau de troisième 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 à 50 fois supérieure à 
celle d'habitats sableux et 5 à 10 fois supérieure à celle d'habitats vaseux (HARMON et al., 
1986). Sur la Satilla, cours d'eau à fond sableux de plaine côtière du Sud-Est de l'État de 
Géorgie, le bois mort est un habitat potentiellement plus riche que l'habitat benthique tant 
en qualité (diversité des espèces) 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) provoque une réduction du temps de rétention et une augmentation de 
l'exportation vers l'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 
popu la t ions benth iques qui s 'accompagne, avec la dispari t ion de l'effet f i l t re, d'une 
augmentat ion des fines particules néfastes à la vie des organismes. En effet, dans des 
condit ions de température élevée et de faible courant, l'accumulation de ces fines peut 
engendrer une augmentation de la demande biologique en oxygène (TREMOLIERES & 
CARBIENER, 1982 ; HICKS et al., 1991). Ce phénomène, conjointement à une sédimentation 
accrue, provoque une diminution de la concentration en oxygène à l'intérieur du substrat et 
une mortalité parmi les alevins à l'émergence et post-émergence (HICKS et al., 1991). 

ELLIOTT (1986) constate immédiatement après l'extraction des embâcles du lit 
mineur une diminution du nombre total d'invertébrés et de la dérive qui subissent une 
réduction respective de 567 à 200 individus/m^ et de 28 à 9 individus/échantillon. Après 
l 'enlèvement des embâcles, les poissons peuvent donc être soumis à une diète qui peut 
provoquer la disparition de certaines classes de tailles très sensibles. 

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

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

En conditions d'anaérobiose, les microorganismes hétérotrophes, grâce à la synthèse 
de réductases, réduisent les formes oxydées de l'azote en azote gazeux dispersables dans 
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l 'a tmosphère (PINAY, 1986 ; DÉCAMPS & N A I M A N , 1989). C'est le pr inc ipe de la 
dénitrif ication biologique, processus majeur dans l'élimination des nitrates. Les milieux 
humides et boisés, en plus de l'engorgement des sols, offrent des conditions favorables à la 
réalisation de la dénitrification, en maintenant par ailleurs une teneur généralement élevée 
en carbone organique (source énergétique pour les microorganismes). 

La végétat ion intervient en stockant provisoi rement les nitrates par absorpt ion 
racinaire. FUSTÉC (1988) a constaté en hiver une remontée des teneurs en nitrates dans 
les nappes. Ce phénomène est dû au repos végétatif, mais aussi à une augmentation des 
flux de nitrates indépendante de l'activité racinaire. 

En pér iode d'act ivi té végétale, lors du passage sous les format ions végétales 
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, grâce au maintien de zones humides et boisées, de retenir environ 99 % des 
nitrates (RHODES et al., 1985). PINAY & DÉCAMPS (1988) suggèrent qu 'une bande 
rivulaire arborée de 30 m suffit à él iminer tous les nitrates. PETERSEN et al. (1992) 
montrent que dès les 10 premiers mètres 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 hydrosystèmes 
étudiés par PETERJOHN & CORREL (1984) ou PETTS (1990), environ 90 % de l'azote et 
80 % du phosphore sont retenus, utilisés et transformés par les forêts riveraines. Dans les 
formations arborées, les plantes herbacées peuvent jouer également un rôle prépondérant 
en filtrant les nutriments (SMITH, 1987 et 1989 ; OSBORNE & KOVACIC, 1991). 

CONCLUSION 

Les peuplements piscicoles sont fortement dépendants des formations végétales 
arborées r iveraines. Cel les-ci inf luencent la diversi té et la complexi té de l'habitat et 
contrôlent le fonctionnement biologique (Fig. 3). 

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

Malgré tout, des règles simples de gest ion restent difficiles à proposer tant les 
processus diffèrent d'un hydrosystème à l'autre, dans le temps et au sein même de chacun 
d'eux. II est souvent difficile de séparer l'effet de tel ou tel facteur. M arrive même que 
certains aient des effets antagonistes (JOHNSON & HEIFETZ, 1985 ; HEIFETZ et al., 1986 ; 
MURPHY & MEEHAN, 1991). Par exemple, en été, l'éclaircissement du cours d'eau peut 
provoquer une augmentation de la production piscicole (essentiellement les jeunes stades) 
directement reliée à l'abondance du benthos (JOHNSON & HEIFETZ, 1985). Mais en hiver, 
cette production chute si l'habitat n'est pas maintenu (embâcle, complexe racinaire en 
bordure de berge - Fig. 4). En ef fet , durant les pér iodes à basse tempéra tu re , le 
métabol isme des poissons diminue, leur mobilité est réduite, leur survie dépend donc 
davantage de l'habitat. L'hétérogénéité du milieu semble être la seule solution capable de 
répondre aux contraintes de vie des différents organismes. Dans un milieu diversifié, tous 
les s tades et tous les groupes t roph iques peuvent t rouver l 'habitat et la nourr i ture 
appropriés à leur développement. Les poissons, selon leur stade, peuvent alors migrer dans 
des secteurs plus favorables. 

Dès lors, plusieurs principes de gestion piscicole peuvent être proposés. II paraît 
nécessaire d'un point de vue conceptuel : 
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FORÊT 
PRIMAIRE COUPE à BLANC 

ÉTÉ 

AUTOMNE 
HIVER 

PRINTEMPS 

BANDE RIVULAIRE 
ARBORÉE 

^ ^ ^ ^ î î î ^ 

LÉGENDE : : Embâcles 

: Energie Solaire 

: Production de 
salmonidés 

Figure 4 : Influence de la végétation rivulaire sur la production de salmonidés dans 
des cours d'eau (d'après MURPHY et MEEHAN, 1991, modifié). 

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

— d 'é tab l i r p r é a l a b l e m e n t une t y p o l o g i e des h y d r o s y s t è m e s . S y s t è m e s 
b iomorphodynamiques spécif iques, la rivière de plaine océanique, le cours d'eau de 
Piémont à for te énerg ie ou le tor rent mon tagna rd forest ier do ivent êt re appréc iés 
spéc i f iquement par le gest ionnaire. Il s'agit d ' indiv idual iser les hydrosystèmes pour 
optimiser leurs ressources potentielles. 

— de prendre en compte les connectivités et la variabilité spatiale et temporelle de 
l'hydrosystème dans les programmes futurs de gestion (NAIMAN et a/.,1991). Il ne faut pas 
confondre équilibre et stabilité de l'écosystème, la stabilité étant un objectif d'usage. Il faut 
gérer les instabilités localisées, car elles participent à l'équilibre global (AMOROS ef 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 à 
retenir dans une gestion réfléchie des hydrosystèmes. 

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

D'un point de vue pratique, trois règles de gestion peuvent être avancées : 

— maintenir une bande rivulaire arborée de qualité. C'est une stratégie reconnue de 
diversi f icat ion et donc d 'enr ich issement p isc icoles des écosystèmes d 'eau courante 
(MURPHY et al., 1986 ; THEDINGA et al., 1989 ; NAIMAN et al.. 1993). Elle permet la 
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