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PREAMBULE
OBJECTIF ET PRESENTATION DE L’ETUDE

Cette ¢étude est la seconde phase d’un travail dont 1’objectif est d’approfondir et
d’améliorer la notion d’indice biologique basé sur les macrophytes, ou indice
“ Macrophytes ” en tant qu’outil d’évaluation de la qualité des cours d’eau francais. Un tel
indice a déja été présenté sous une forme provisoire par les membres du G.I.S. Macrophytes
des Eaux Continentales (HAURY ef al., 1996a, Annexe 1).

Avant de devenir opérationnel dans un cadre d’application plus large, cet indice a
besoin d’étre resitué dans la démarche de diagnostic biologique et d’évaluation de la qualité
des cours d’eau, réalisée au cours de ces dernieres années a ’aide des végétaux aquatiques,
tant aux niveaux frangais qu’européen. C’est 1’objet de cette étude bibliographique.

Ce travail fait notamment la syntheése des travaux de théses et d’habilitation a diriger
des recherches, réalisés en France depuis 1992, sur la bioindication des cours d’eau avec les
macrophytes (EGLIN & ROBACH, 1992 ; GRASMUCK, 1994 ; HAURY, 1996b ; THIEBAUT,
1997 ; DANIEL, 1998 ; BERNEZ, 1999 ; CHATENET, 2000).

Dans un deuxiéme temps, cet indice est amendé au niveau des cotes spécifiques des
taxons bioindicateurs, par un travail de traitement de données approprié, et par I’examen plus
approfondi de I’écologie spécifique (ce qui suppose de constituer une banque de données
rivieres) des végétaux.

Ces deux volets du travail doivent permettre d’affiner le domaine de validité de cet
indice, de préciser ses limites d’opérationnalité, et de progresser sur les connaissances
nécessaires a acquérir pour I’améliorer ou pour réorienter la démarche de bioindication avec
les macrophytes.
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INTRODUCTION

Lorsque les gestionnaires analysent les cours d’eau, la notion de qualité est
traditionnellement envisagée sous le seul aspect de celle de I’eau.

Or, depuis la loi sur ’Eau de 1992, et dans la perspective européenne de la Directive
Cadre sur I’Eau, c’est bien ’ensemble de I’hydrosystéme qui fait I’objet d’une recherche sur
la qualité, avec une reconnaissance des compartiments biotiques. Il est ainsi prévu de prendre
en considération les végétaux microphytes (diatomées benthiques essentiellement) et
macrophytes (objets du présent travail).

Il s’agit alors de déterminer dans quelle mesure les macrophytes sont des
bioindicateurs de la qualité des cours d’eau et de quels paramétres de cette qualité. Pour cela,
une analyse générale du contexte de développement des macrophytes en cours d’eau est
réalisée, ainsi qu’un panorama des méthodes utilisées en Europe, accompagné d’une
présentation critique des concepts sous-jacents et des limites des différentes approches. Il
s’agit alors de présenter des propositions d’amélioration de I’existant, pour promouvoir
I’utilisation des macrophytes dans I’estimation de la qualité des cours d’eau, a court et moyen
termes.

Le plan de cette synthese bibliographique s’organise donc comme suit :

- L’entrée en matiére introduit la notion de bioindication au sens large et plus
spécifiquement celle obtenue a 1’aide des végétaux aquatiques et les différents
niveaux de bioindication qu’ils intégrent.

- Le premier chapitre recense les principaux facteurs dont le role est prépondérant
dans la répartition et le développement des macrophytes, y compris les facteurs
anthropiques; il en résulte des biotypologies descriptives de 1’état des écosystémes,
ce qui permet de mettre en évidence le potentiel de bioindication des macrophytes.

- Une perspective historique sur les différentes approches de bioindication engagées
sur les macrophytes dans les principaux pays européens ainsi que les concepts
sous-jacents et leurs méthodologies est présentée dans le deuxiéme chapitre.

- Les différents indices biologiques *“ macrophytes ” existants sont développés plus
spécifiquement dans le chapitre trois.

- Le chapitre quatre aborde les limites des indices et des systemes typologiques
utilisés en diagnostic de la qualité de I’eau

- Enfin le chapitre cinq ouvre les perspectives et les propositions d’évolution des
indices macrophytiques pour une mise en ceuvre sur le territoire francais, mais
dans une perspective résolument européenne, compte tenu de la Directive Cadre
sur I’Eau.

Pour chaque rubrique, une sélection significative des références a été opérée, afin
d’étre plus concis.




1. - DEFINITIONS

L’écosystéme est par définition “un systéme d’interactions complexes des espéces
entre-elles et entre celles-ci et le milieu” (FRONTIER & PICHOD-VIALE, 1995). Donc toute
modification d’un compartiment d’un écosystéme aura des répercussions sur le
fonctionnement et I’évolution des autres compartiments (LAIR et al., 1998 ; LOUGHEED et al.,
1998 ; McCOLLUM et al., 1998). Un cours d’eau peut, en premicre approximation, étre
considéré comme un écosystéme aquatique ouvert, I’ “ hydrosystéme fluvial ” (LARGE et al.,
1993).

Les macrophytes aquatiques représentent une composante du compartiment végétal
de cet hydrosystéme. Ils désignent les grands végétaux aquatiques (bryophytes, ptéridophytes
et spermatophytes) et les algues filamenteuses (par exemple Cladophora sp., Characées),
visibles et le plus souvent identifiables a 1’oeil nu sur le terrain (sensu HOLMES & WHITTON,
1977a).

En fonction de I’inféodation a 1’eau, on distinguera les macrophytes réellement
aquatiques ou hydrophytes (algues, bryophytes aquatiques, hydrophytes vasculaires), les
végétaux amphibies ou amphiphytes qui différenciant des formes aquatiques et des
accomodats terrestres selon la profondeur de 1’eau, et les végétaux de marais qui poussent
“les pieds dans I’eau” ou hélophytes. Certains végétaux terrestres ou hélophytes peuvent
différencier des formes aquatiques ayant une signification écologique particuliere. Enfin,
certains végétaux qualifiés de supra-aquatiques supportent une immersion temporaire ou
végetent dans la zone des embruns (HOLMES & WHITTON, 1977a).

’

Les végétaux “‘ supra-aquatiques ~ considérés par certains auteurs dans les méthodes
d’évaluation patrimoniale des cours d’eau (HOLMES, 1983), voire de la qualité globale des
cours d’eau (HASLAM, 1982) posent un probleme spécifique, dans la mesure ou ils integrent
également la qualité du substrat, le rythme et [’intensité de submersion ou d’aspersion par les
embruns. Dans [’approche générale, ils ne seront pas considérés s’il sont effectivement
enracinés sur la partie émergée des berges. En revanche, les accomodats aquatiques
d’especes terrestres (par exemple Agrostis stolonifera, Polygonum hydropiper), qui peuvent
se trouver a des profondeurs notables (plus de 1 m pour le Polygonum - HAURY, 1994)
devront étre pris en considération, méme si leur caractere bioindicateur n’est pas aussi net et
marqué que les hydrophytes vrais. (C’est d’autant plus important que ce sont surtout ces
taxons qui posent de sérieux problemes aux néophytes qui ne s attendent pas a les retrouver
en milieu aquatique).

Une typologie biologique et écomorphologique est donc a établir, synthétisant
I’ensemble des caracteéres des macrophytes, mais aussi leur variabilité.

2. - CARACTERISTIQUES GENERALES DE_DISTRIBUTION DES MACROPHYTES
DANS LES COURS D’EAU ET METHODES D’ETUDE INDUITES




2.1. — GENERALITES

Les macrophytes ne sont pas distribués uniformément dans les cours d’eau. Trois
niveaux complémentaires de distribution doivent étre envisagées :
- la zonation longitudinale au sein des cours d’eau, qui est reconnue depuis longtemps
(BUTCHER, 1933) ; la distinction de ILLIES & BOTOSANEANU (1963) entre le crénon, le rithron
et le potamon est d’ailleurs utilisée par certains auteurs pour différencier les phytocénoses,
par exemple par HAURY & MULLER (1991) ;
- les variations locales, correspondant aux facies d’écoulement (sensu MALAVOI, 1989) et aux
séquences qu’ils forment (LEGLIZE et al., 1991) ;
- les variations temporelles, affectant la liste floristique et les recouvrements macrophytiques,
a la fois en terme de variations saisonniéres (HAURY & GOUESSE-AIDARA, 1998) ou a plus
long terme (WIEGLEB et al., 1989).

A DPéchelle stationnelle, les macrophytes sont distribués en herbiers, plus ou moins
compacts, pluri ou mono-spécifiques et en mosaique, les caractéristiques de ces répartitions
différant selon les régions biogéographiques. La structure verticale des herbiers correspond au
partage de I’espace entre les différents macrophytes, ce qui se traduit par une sélection de
types éco-morphologiques (ARBER, 1920 ; SELL, 1965 ; DEN HARTOG & SEGAL, 1968 ;
MAKIRINTA, 1978 ; DEN HARTOG, 1982 ; DEN HARTOG & VAN DER VELDE, 1988 ; HAURY,
1992a ; DANIEL & HAURY 1996b ; DANIEL, 1998) : comme par exemple des bryides
submergés (par exemple Fontinalis antipyretica), dominés par les batrachiides (Ranunculus
fluitans), avec un tapis flottant de lemnides (Lemna minor), et des phragmitides (Phalaris
arundinacea) qui colonisent les haut-fonds (HAURY, 1985).

Par ailleurs, a proximité des berges, les macrophytes forment des bandes en fonction
de la profondeur (pour les hydrophytes) et de la distance a I’eau (hélophytes et espéces supra-
aquatiques) : il y a donc un réel étagement sur les berges (HAURY, 1982).

La zonation longitudinale qui affecte tous les organismes aquatiques (HYNES, 1970)
se traduit par des biotypes dépendant notamment de I’importance relative des cours d’eau, de
la pente, de la géologie et de I'ordre de drainage (HAURY, 1985, 1988a et b, 1996b;
GRASMUCK et al., 1993 et 1995 ; ROBACH et al., 1996a). De fagon générale, on observe un
gradient d’enrichissement en phanérogames strictement aquatiques vers 1’aval, et, souvent,
une diminution du nombre de bryophytes (WHITTON & BUCKMASTER 1970 ; HOLMES &
WHITTON, 1977b ; HAURY, 1988b). De plus, vers ’aval, on observe une augmentation du
nombre de strates végétales, les bryophytes étant dominés par les hydrophytes qui se
développent parfois sous un tapis d’hélophytes (HAURY, 1996b).

La saisonnalité des macrophytes est assez remarquable dans les cours d’eau soumis a
de fortes variations de débit (notamment les cours d’eau sur substrats impermeéables, schistes
et gneiss spécialement, et acides - BAGLINIERE & MOUTOUNET-ARRIBE, 1985 ; HAURY &
BAGLINIERE; 1996 ; HAURY & GOUESSE-AIDARA, 1998). En revanche, dans les cours d’eau
phréatiques et les cours d’eau calcaires a débit plus stable, cette saisonnalité semble moins
marquée. Ces différences justifient la prise en considération de la perméabilité des roches
dans le protocole “ Milieu Et Végétaux aquatiques fixés ” (MEV) initial (LEGLIZE & PELTRE,
1990; LEGLIZE et al, 1991 ; PELTRE & LEGLIZE, 1992).

Cette saisonnalité s’exprime par :

- des apparitions ou disparitions d’especes en quelques semaines (hydro-thérophytes comme
les Lentilles d’eau, ou bryophytes annuels comme Fissidens pusillus) voire quelques jours
(proliférations macro-algales),



- des changements importants de recouvrements de certaines espeéces pérennes par leurs
rhizomes (Renoncules),

- mais aussi des périodes de floraison restreintes (ces mémes Renoncules), voire des
floraisons occasionnelles (Ceratophyllum demersum ou Oenanthe fluviatilis par exemple,
Lentilles d’eau).

2.2. - METHODES D’ETUDE STATIONNELLE

Différentes méthodes d’études peuvent étre mises en ceuvre :
1 Les points contacts sur lignes (permanentes)

Les relevés par la méthode des points contacts ne permettent pas d'intégrer les taxons a
faible recouvrement (DANIEL, 1998). L' intérét de cette méthode réside essentiellement dans
les possibilités d'é¢tude diachronique des variations relatives de recouvrement de végétaux
dominants, en conservant des points fixes.

"I Les recouvrements sur placettes

L'estimation visuelle des recouvrements en pourcentage apparait ainsi plus fiable et

moins coliteuse en temps donc en énergie (DANIEL ef al., en cours).

Quelle que soit la méthode d’inventaire floristique, une acquisition de données des
variables abiotiques est nécessaire. Des variables physiques sont estimées (vitesse, substrat,
morphométrie) et deux campagnes annuelles d'analyse de 1'eau superficielle courante, sur
I'ensemble des stations, procurent des données physico-chimiques.

Il est cependant évident qu’une acquisition & un pas de temps plus serré de ces
données procure des informations plus fiables.

2.3.- PROPOSITIONS D’ECHANTILLONNAGE : LA METHODE MEV

Un travail a été initié, a la demande de I’Agence de I’Eau Rhin-Meuse, puis des
structures Inter-Agences de 1I’Eau, pour mettre en place le protocole MEV “ Milieu Et
Végétaux ” (LEGLIZE et al ., 1991 ; GRASMUCK et al. 1993, 1995), destiné a obtenir une vision
représentative des phytocénoses des cours d’eau. Ce travail fut ensuite repris sous 1'égide du
GIS pour tester le protocole grace au travail de 6 bureaux d’étude.

Cette méthode propose la standardisation d'un protocole d'échantillonnage de la
végétation aquatique des eaux douces courantes sur le territoire frangais, permettant de
formaliser les relations entre les peuplements macrophytiques et les caractéristiques du milieu
(HAURY et al., 1997a). Les données ont été traitées par HAURY et al. (1997b), et ont donné
lieu a une publication officialisant la démarche (HAURY ef al., 1998a).

Différents travaux méthodologiques complémentaires ont par ailleurs été menés sur
des cours d’eau régulés (BERNEz, 1999), ainsi que sur [Dintégralit¢ d’un réseau
hydrographique (HAURY ef al., 1998b et 2000).

La démarche du protocole MEV propose un cadre hiérarchisé de découpage
abiotique selon les étapes suivantes :



1) caractérisation de ['éco-région délimitée par une zonation phyto-écologique (DUPIAS &
REY, 1985) et des caractéristiques géologiques du fond de vallée;

2) détermination, délimitation a priori et caractérisation des troncons (pseudo)naturels selon
les parameétres morpho-dynamiques (pente du cours d'eau et ordre de drainage ou largeur),
et éventuellement des trongons perturbés (cartes de qualité des Agences de 1'Eau);

3) un passage sur le terrain permet de terminer le découpage (délimitation a posteriori) par
caractérisation de la séquence de facies d'écoulement et choix des conditions
d'éclairement qui déterminent la ou les séquences d'étude représentatives du trongon (50 a
200 metres selon le degré de végétalisation);

4) détermination des facies des séquences représentatives;

5) relevés mésologiques et floristiques lors de deux campagnes (fin printemps et période
d'étiage) au niveau de la séquence et du faciés (lit en eau).

L'habitat est ainsi caractéris€ par des parametres physiques (du bassin versant au
facies) et chimiques (eau superficielle et sédiment caractérisant le trongon). Cette démarche a
partiellement été retenue dans la définition du “ SEQ-physique ” (Systéme d’Evaluation de la
Qualité Physique des cours d’eau — AGENCES DE L’EAU, 1997) et donne un cadre intéressant
pour I’analyse cohérente des relations organismes-milieu et les possibilités de bioindication
qui en découlent.

L’intérét de cette démarche est d’¢largir de fagon fiable et opérationnelle la
connaissance floristique des cours d'eau francais en échantillonnant des phytocénoses
représentatives des conditions actuelles. Ces dernieres sont censées donner une image du
cours d'eau, et pourraient servir a porter un premier diagnostic sur son "état de santé".

Dans ce cadre, ce ne sont donc pas les phytocénoses de références qui sont étudiées,
non plus que la variabilité des relations macrophytes-qualité d'eau : “ Le protocole MEV ne
peut se substituer a des recherches plus cognitives sur les phytocénoses des cours d'eau
(HAURY et al., 1997a)”, qui dépassent le cadre du protocole MEV adapté a des études de
deégrossissage a large échelle.

L'intérét de ce protocole réside également dans la possibilité de fournir un cadre
d'application permettant de comparer et de tester (si des données sur la chimie sont
disponibles) les indices macrophytiques existants. Cependant le travail nécessaire pour
affiner les valeurs bioindicatrices spécifiques de 1’indice GIS doit s’opérer moyennant
quelques adaptations du protocole d’échantillonnage, notamment une étude amont-aval des
points de pollution ponctuelle, réalisée en parallele avec des analyses d’eau effectuées dans
ces mémes sites. Dans ce cadre, le compartiment sédiment mériterait d’étre également pris en
compte).

Compte tenu des caractéristiques générales de la végétation aquatique en riviere,
diverses précautions sont nécessaires pour leur étude, rappelées dans les différents travaux
des auteurs ainsi que dans les propositions méthodologiques d’amélioration du protocole
M.E.V. (HAURY et al., 1997a,b ) :
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- une attention particuliecre au choix de l'unit¢ d’étude (longueur minimale,
représentativité en terme de facies d’écoulement, éclairement minimal),

- un temps minimal de prospection, avec un personnel qualifié, connaissant bien la
flore aquatique,

- une période d’étude appropriée (entre mai et octobre en général), avec un double
passage permettant de prendre en considération les especes vernales et les espeéces
a développement tardif (notamment certaines macro-algues).

Selon les préconisations des auteurs, mais aussi selon les caractéristiques du milieu et
son accessibilité, I’observation est préférentiellement directe, avec pénétration du milieu en
pantalons de péche. Dans les milieux plus profonds, les observations sont réalisées depuis la
rive avec prélévement au grappin, ou bien en plongée, ... Lorsque les modalités
d’observations ne sont pas identiques pour toutes les stations d’étude, il faudra veiller a ne pas
mélanger les données, et a rester tres circonspect quant aux comparaisons ultérieures entre les
stations échantillonnées de fagon hétérogene.

3. - CONCEPT ET NIVEAUX DE BIOINDICATION

3.1. - CONCEPTS

Un indicateur biologique, ou bioindicateur, “est un organisme ou ensemble
d’organismes qui - par référence a des variables biochimiques, cytologiques, physiologiques,
éthologiques ou écologiques - permet, de fagon pratique et slre, de caractériser 1’état d’un
écosysteme ou d’un écocomplexe et de mettre en évidence aussi précocement que possible
leurs modifications, naturelles ou provoquées” (BLANDIN, 1986).

La définition de ce terme recouvre trois niveaux d’organisation selon KHALANSKI &
SOUCHON (1995) :

- le niveau cellulaire et tissulaire avec les biomarqueurs, - que AMIARD et al.
(1998) différencient de la notion de bioindicateur, en tant qu’approche
complémentaire et définissent comme étant “un changement observable et /ou
mesurable au niveau moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique ou
comportemental, qui révele I’exposition présente ou passée d’un individu a au
moins une substance chimique a caractere polluant ”” (LAGADIC et al., 1997).

- le niveau des organismes avec les bioessais selon des protocoles standardisés,
ainsi que les bioaccumulateurs qui ont la capacité de concentrer les polluants et
permettrent leur détection dans le milieu naturel.

- le niveau des communautés avec les indices biocénotiques, basés notamment sur la
composition et la structure des peuplements. Ces bioindicateurs au sens strict
peuvent étre définis comme “ des especes ou groupes d’especes qui, par leur
présence et /ou leur abondance, sont significatifs d’une ou plusieurs propriétés de
I’écosysteme dont ils font partie. ” (GUELORGUET & PERTHUISOT, 1984).

En effet, la précision du niveau des “ communautés ” retenue par KHALANSKI

& SOUCHON (1995) est trés ambigiie, car elle concerne a la fois des collections

d’individus, des populations ou méta-populations, la flore macrophytique d’un lieu,

des communautés structurées en associations, ou en sigmassociations, tous niveaux
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qui apportent des renseignements complémentaires (et éventuellement irréductibles les
uns aux autres).

3.2. — Application aux macrophytes

Les systetmes de bioévaluation de terrain testés se basent sur la recherche et
I’identification de taxoms ou de communautés végétales bioindicateurs, utilisés pour la
détection et le suivi de différentes formes de pollution (MERIAUX, 1982 ; HAURY, 1985 ;
1990a ; BLANDIN 1986).

Il est donc nécessaire d’envisager 1’écologie des especes; non seulement telle qu’elle
peut étre étudiée ex-situ, notamment en conditions expérimentales, mais aussi telle qu’elle
apparait in situ, en tant que résultante a la fois des interrelations fonctionnelles existant dans
le cours d’eau (relations milieu physique, qualité de 1’eau, entre populations macrophytiques,
relations biotiques diverses avec les animaux, ...), la différence entre les résultats des études
de laboratoire et les observations in situ ayant ét¢ démontrée depuis des décennies pour les
especes terrestres (LEMEE, 1967). L’évaluation de la valeur bioindicatrice des espéces permet
de distinguer deux groupes majeurs de végétaux, soit polluo-sensibles, soit polluo-résistants
(MULLER, 1995). L’intérét de ces bioindicateurs est leur aspect intégrateur qui justifie leur
emploi mais qui ne permet que difficilement d’apprécier la nature et I’impact d’un facteur
donné et isolé (a I’opposé des biomarqueurs).

Intermédiaire entre I’approche spécifique et 1’étude des communautés structurées
(analysées comme des groupements végétaux ou des phytocénoses), I’analyse des ensembles
floristiques consideére 1’ensemble des taxons présents dans un troncon donné, quels que
soient leurs patrons de distribution et d’agrégation. Ce sont souvent ces ensembles floristiques
qui sont étudiés par les non-spécialistes de la végétation aquatique. Les renseignements que
I’on peut en tirer sont une juxtaposition des indications apportées par chaque espéce de la
liste, sachant néanmoins que le milieu et les interrelations entre espéces ont déja joué dans la
sélection des taxons présents :

* L’¢tude des groupements végétaux (MERIAUX & WATTEZ, 1980) donne des
renseignements plus précis que la prise en compte des renseignements apportés
individuellement par les espéces constitutives de ces groupements, dans la mesure
ou ces groupements correspondent a des relations sociales témoignant d’un niveau
d’organisation supérieur : au pire, le renseignement résultant correspond a
I’intersection des valences écologiques des especes constitutives, et au mieux a un
domaine encore plus restreint correspondant a la mise en place du groupement.

» L’établissement de phytocénoses de référence est un objectif majeur. Il semble
judicieux de limiter le terme de phytocénose de référence aux conditions non
altérées par I’anthropisation, et de parler de pseudo-référence pour des conditions
pseudo-naturelles (dont 1’idée, sinon le terme, apparait dans les actes du colloque
“Ecologie et Développement ” (LEFEUVRE et al., 1981), qui prévalent dans la
majorité des cours d’eau les moins altérés de plaine. Cette démarche pragmatique
de “phytocénose la moins altérée possible dans [’état actuel de nos
connaissances 7, qui est celle des Anglo-saxons, semble la seule raisonnable
lorsqu’aucune référence sans atteinte anthropique ne peut étre trouvée. C’est
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¢galement la démarche adoptée par OBERDORFF et al. (comm. pers.) pour la mise
en forme d’un indice poissons.

Dans le contexte de cette ¢étude, c’est surtout le niveau des communautés qui nous
intéresse. Toutefois, les niveaux moins organisés sont également importants en terme de
bioindication, et les renseignements “ de terrain ” que 1’on peut en tirer (qui s’opposent aux
renseignements “ analytiques ), ne sont pas a négliger :

- la morphologie des especes renseigne sur le niveau trophique des eaux : feuilles
allongées de Glyceria fluitans en systémes oligotrophes (HASLAM, 1987), et a 1’opposé,
individus trés grands (fo. longissimum) du Sparganium emersum en milieu eutrophisé
(DETHIOUX, 1979);

- de méme, des symptomes observables sur le terrain peuvent indiquer une toxicité,
comme des chloroses dues a des concentrations importantes en atrazine, observées sur
Phalaris arundinacea en Bretagne (GIOVANNI & HAURY, 1995).

Cependant, la morphologie et les symptomes ne faisant pas l’objet de grilles
formalisées de bioévaluation, ces deux thématiques ne seront pas développées en tant que
telles, mais plutot par I’approche des traits morphologiques qui en dérive. Ainsi d’autres
démarches plus récentes, car s’inspirant de travaux réalisés pour le benthos animal (CHARVET
et al., 1998), s’axent sur I’étude des traits biologiques, basée le plus souvent sur des données
bibliographiques, en particulier les caractéristiques morphologiques et reproductives, pour
lesquelles I’interprétation des données est réalisée par “codage flou”, notamment dans
I’é¢tude des relations avec I’utilisation de I’habitat et les perturbations (BORNETTE et al.,
1994 ; HENRY et al., 1996). Dans le méme ordre d’idée, les variables environnementales
peuvent étre corrélées a la distribution des espéces (LEHMANN et al., 1997) ou représentées
selon un gradient de perturbation par un indice, par exemple les facteurs de stress réduisant la
croissance des végétaux (SABBATINI & MURPHY, 1996).

En marge de ce travail, de nombreux auteurs ont utilis€ les bryophytes comme
bioaccumulateurs de métaux lourds pour le suivi des contaminations métalliques et
radioactives (EMPAIN & LAMBINON, 1974 ; EMPAIN et al., 1980 ; CAINES et al., 1985 ;
MOUVET et al., 1986 ; MERSCH et al., 1993 ; CLAVERI ef al., 1994 ; MARKERT et al., 1996 a, b
; ENGLEMAN et al., 1996 ; BRUNS et al., 1997).

De son coté, GLIME (1992) précise les effets des polluants sur les especes aquatiques et
réalise une synthése des travaux sur l'utilisation des bryophytes comme bioindicateurs ou
bioaccumulateurs. LOPEZ ef al. (1997) proposent un indice indicateur de stress physiologique
des bryophytes, basé sur le rapport chlorophylle sur phéophytine, qui permet de corréler cet
indice et la pollution physico-chimique des riviéres.

4. - CHAMPS D’INVESTIGATION DE L’ETUDE
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Les macrophytes aquatiques sont donc influencés par les variables du milieu dont ils
intégrent les variations. Ces organismes peuvent donc étre utilisés comme un des systémes de
bioévaluation des écosystémes aquatiques, en particulier des milieux courants.

L’objectif du présent travail est de mettre au point une procédure d’appréciation
synthétique de la qualité des cours d’eau, de I’habitat physique, ou de la qualité de I’eau, et si
possible des deux en les hiérarchisant de facon pertinente dans le contexte de son application.

Les limites de I’approche proposée sont alors les suivantes :

il s’agit d’une méthodologie (ensemble de protocoles d’obtention de données, de
traitements et d’interprétations) basée sur des inventaires de terrain;

le compartiment sédiment (en terme de quantité et de composition chimique) est,
dans un premier temps, négligé au profit de la qualité de I’eau, sachant que dans
bien des cours d’eau, I’ancrage se fait sur substrats grossiers et que les sédiments
sont quasiment absents ; ceci est d’autant plus justifié que ROBACH et al. (1995) et
TREMOLIERES & ROBACH (1997) ont montré que 1’origine du phosphore utilisé par
les macrophytes était essentiellement d’origine foliaire ou racinaire selon les
especes et les caractéristiques du milieu.

il y a prise en considération a la fois du milieu physique et de la qualité de I’eau,
essentiellement considérée sous les angles de la minéralisation des eaux, de leur
trophie (teneurs en azote et phosphore, plus spécialement ammonium et
orthophosphates) et de 1’absence de toxiques majeurs.
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CHAPITRE 1 — FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX DE
DISTRIBUTION ET POTENTIEL DE BIOINDICATION DES
MACROPHYTES

1.1. - FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX DE DISTRIBUTION DES MACROPHYTES

La simple citation des facteurs écologiques discriminant la répartition des
macrophytes en milieu lotique doit permettre de mieux apprécier les difficultés a surmonter
pour répondre aux critéres énoncés ci-dessus. Par ailleurs, on notera que tous ces facteurs ne
sont pas indépendants les uns des autres, et qu’il existe des compensations et des synergies de
facteurs. Il semblerait enfin que selon les contextes éco-régionaux, la hiérarchie des facteurs
soit différente.

On distingue :

1.1.1. - Les facteurs abiotiques

La distribution des especes végétales et leur productivité dépendent d’interactions
complexes entre les conditions hydrodynamiques, les processus hydrochimiques et I’énergie
lumineuse disponible, conduisant a diverses stratégies adaptatives pour coloniser les
différents habitats (LARGE et al., 1993 ; PELTRE et al., 1997).

* la Iumiére disponible détermine la photosynthése (WESTLAKE 1965 ; SPENCE, 1974 ;
MIDDELBOE & MARKAGER 1997 ; KERN-HANSEN & DAWSON 1978) et sélectionne les
especes (par exemple les bryophytes, généralement plus sciaphiles que les
phanérogames (HAURY, 1985).

* la température intervient a la fois dans le cycle de développement, mais aussi dans la
sélection des especes et leur développement saisonnier (DAWSON et al., 1982 ; MADSEN
& BRIX 1997), notamment celui des algues macrophytes.

* le régime hydraulique et la vitesse du courant, liés a la pente et a la morphométrie du
cours d’eau déterminent les habitats et sélectionnent a la fois les espéces et les types
éco-morphologiques (BUTCHER 1933 ; HASLAM 1978 ; DAWSON, 1988 ; BORNETTE &
AMOROS, 1991 ; DANIEL & HAURY, 1996a), sans oublier I'impact sur la physiologie
(disponibilité des nutriments et développement des biomasses), comme [’ont abordé
STEVENSON (1996) pour les algues et WESTLAKE (1967) pour 1’épaisseur de la couche-
limite et la photosynthése des macrophytes. Ainsi la force d’ancrage des végétaux
conditionne-t-elle leur répartition, tels le développement des bryophytes et ’absence de
lentilles d’eau en milieu trés courant. D’ou également I’influence des crues sur la
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composition et les processus de recolonisation, comme étudiée sur le Rhone et son
réseau connexe (HENRY ef al., 1994, 1996).

* la profondeur de 1’cau (HASLAM, 1978) détermine a la fois les conditions
hydrodynamiques locales pour un débit déterminé et les possibilités de photosynthése
corrélées a la transparence du milieu. Ainsi dans les milieux extrémement transparents,
les végétaux peuvent se développer jusqu’a une quinzaine de metres de profondeur.
Cette potentialité de colonisation diminue au fur et a mesure qu’augmente en particulier
le degré de trophie (LACHAVANNE, 1985 ; LEHMANN et al. 1997). 1l semble par ailleurs
que les réponses des macrophytes a une pollution donnée ne soient pas indépendantes de
la profondeur (DANIEL & HAURY, 1995).

* la roche mére du bassin versant et le substrat (nature et structure) du lit sont étroitement liés
a la dynamique du courant (BUTCHER 1933 ; HASLAM 1978). La stabilité du substrat est,
dans la plupart des cas, la premiére exigence pour la croissance des macrophytes. Ainsi
les bryophytes exigent des substrats stables, les hélophytes ayant besoin de substrats
meubles pour s’enraciner. C’est une des raisons majeures du faible développement des
macrophytes en riviere de piémont ou les substrats sont remaniés régulierement comme
dans les Cévennes (HAURY et al., en cours).

* les paramétres physico-chimiques principaux, la minéralisation et la trophie de I'eau
(HASLAM 1978 ; ROBACH et al., 1996), déterminent la présence et le développement des
especes. Une sélection en fonction de ces composants peut étre directe (exclusion des
espéces qui ne supportent pas par exemple une forte minéralisation ou un niveau
trophique toxique, exemple de I’ammoniaque) ou indirecte en s’exprimant par des
facteurs biotiques (manque de compétitivité) (ROLLAND ef al., 1995a et b ; DANIEL &
HAURY, 1995, 1996 ; THIEBAUT & MULLER, 1998).

* les gaz dissous (MABERLY & SPENCE, 1983 ; SONDERGAAD, 1981, 1988), notamment le
CO; dissous qui sert a la photosynthése, et dont la forme de prélevement par les
macrophytes détermine leur compétitivité : CO, dissous pour les bryophytes, alors plus
développés en milieu acide ; bicarbonates pour le potamot pectiné (PELTRE ef al., 1997).
Par ce fonctionnement métabolique, les macrophytes modifient profondément cet
équilibre.

1.1.2. - Les facteurs biotiques

e la compétition interspécifique végétale (ABERNETHY ef al. 1996 ; BARRAT-SEGRETAIN,
1996 ; PHILIPPS et al., 1978), sélectionne les espéces en fonction non seulement de leur
compétitivité, mais aussi de leur date relative d’installation ;
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* la coopération entre macrophytes peut favoriser les successions végétales (stratification
en cours d’eau, cyclo-climax de DAWSON et al. (1978) ;

* la constitution d’herbiers permet aux macrophytes d’assurer des fonctions d’habitat,
notamment pour les invertébrés comme c’est le cas de nombreuses macro-algues
(LAMBERTI, 1996), d’abri et d’ombrage (HAURY & BAGLINIERE, 1996)... ,

o les décomposeurs (WINTERBOURN & TOWNSEND 1991) déterminent le cycle de
développement des espéces et assurent un recyclage des éléments minéraux ;

* la coopération animale (UNDERWOOD 1991), les animaux assurant le transport et la
propagation des diaspores ou des propagules, ou favorisant leur enfouissement,
phénomeéne qui semble néanmoins limité en riviere compte tenu des régimes alimentaires
non phytophages de la majorité des poissons et invertébrés;

* la consommation. La consommation et les dégats physiques aux macrophytes effectués par
les consommateurs primaires (WINTERBOURH & TOWNSEND, 1991 ; LAMBERTI, 1996) ou
les organismes fouisseurs qui peuvent déraciner les macrophytes ou accroitre les matiéres
en suspension, peuvent amener a ¢liminer ou fortement limiter certains macrophytes
comme les renoncules, ce qui a été observé avec une déprédation importante due a des

gammares (EICHENBERGER & WEILENMANN, 1982).

Tous ces facteurs forment un réseau complexe d’interactions ou I’importance des
divers parametres, la nature de leurs relations (synergie, antagonisme, indépendance) et la
relative prépondérance des interconnexions varient d’un cours d’eau a un autre. En
conséquence, les macrophytes apparaissent comme des intégrateurs de I’ensemble de ces
parametres, et de leurs interactions.

En effet, les cours d’eau sont des systemes régis par un ensemble de facteurs qui en
déterminent la structure locale et le fonctionnement d’ensemble. 1l est clair que la notion de
hiérarchie de facteurs est a considérer en fonction de [’échelle de travail et n’est donc pas
forcément identique d’un cours d’eau a [’autre, ce qui ameéne a rapporter la démarche de
bioindication au contexte dans lequel il est appliqué.

1.1.3. - Modifications des facteurs par ’'Homme

L’Homme modifie les facteurs écologiques agissant sur les peuplements
macrophytiques (HASLAM 1978, 1987, 1990). La dynamique des écosystémes lotiques peut
étre perturbée par des activités anthropiques qui modifient le milieu et par conséquent la
composition naturelle et structurelle des biocénoses, notamment des communautés de
macrophytes.
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Ces modifications anthropiques portent principalement :

a) Sur le milieu physique (hydraulique et morphométrie), ou elles concernent :

* les canalisations de cours d’eau (LUBKE et al., 1984), qui déterminent une augmentation
des vitesses de courant, une réduction des habitats marginaux propices aux especes des
milieux lentiques, modifiant les interactions du lit principal et des bras latéraux
(BORNETTE & AMOROS, 1991).

* le curage (WIEGLEB, 1984), qui diminue I’hétérogénéit¢ des habitats et relance
éventuellement une dynamique de colonisation végétale (DUTARTRE & GROSS, 1982 ;
HENRY & AMOROS, 1996 ; SABBATINI & MURPHY, 1996) ;

* les transferts d’eau entre bassins versants de natures différentes (HOLMES & WHITTON
1975a et b; 1977a et b, 1981), le pompage de I’eau pour I’irrigation, qui se traduisent
par des modifications de débit et éventuellement par des eutrophisations (CODHANT ef
al., 1991) ;

* la mise en place d’un ouvrage hydroélectrique (HOLMES & WHITTON, 1981 ; ORTSCHEIT et
al., 1982) et le fonctionnement de celui-ci, se traduisant notamment par des
modifications de débit et de température qui induisent des modifications dans les
schémas de répartition des macrophytes (BORNETTE et al., 1994 ; BERNEZ & HAURY,
1996 ; HAURY et al., 1996b ; BERNEZ, 1999).

* L’entretien mécanique ou chimique des herbiers, qui modifie leur fonctionnement,
certaines pratiques relancant éventuellement la croissance que 1’on souhaitait réguler
(HAM et al., 1982 ; Fox & MURPHY, 1990 ; HASLAM, 1978). Naturellement, un
“ faucardage hydraulique ” par les éclusées pourrait expliquer des décalages de cycles
de développement des renoncules, voire la prolifération d’herbiers a I’aval des ouvrages
hydroélectriques (BERNEZ, 1999).

Les macrophytes peuvent également constituer des traceurs hydrologiques des
relations rivieres-nappe (ROECK et al., 1993).

b) Sur le milieu chimique, ou elles concernent :

* Le niveau trophique et les matieres organiques

* La pollution organique et les rejets domestiques, fréquents a 1’aval des stations d’épuration
(CEE 1991 ; CHAMBERS & PREPAS, 1994 ; DEMARS & HARPER, 1998), qui modifient la
nature des phytocénoses (MERIAUX & WATTEZ, 1980 ; HUSAK et al., 1989 ; THIEBAUT
& MULLER, 1998) ;

* Les fertilisations agricoles et I’occupation du sol, qui modifient la qualit¢ de I’eau et
déterminent une eutrophisation préoccupante dans certaines régions. Quelques exemples
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peuvent étre cités en Angleterre (WHITTON & KELLY, 1998), en Bretagne (HAURY ef al.,
1996¢; DANIEL, 1998). Cette forme de pollution étant diffuse, répartie sur tout le
territoire et ne s’exprimant pas par des crises majeures, ses impacts sur les phytocénoses
sont assez mal connus, et le manque de références historiques sérieuses rend tout
diagnostic trés délicat. Deux études récemment établies, respectivement sur une période
de 15 ans (DANIEL, 1998) et de plus d’un siécle (BERNEZ, 1999) en comparaison avec
des listes floristiques détaillées, montrent néanmoins la progression, voire 1’apparition
d’espéces indicatrices d’eutrophisation, comme Callitriche obtusangula, mais sans que
la flore change profondément.

* L’aquaculture intensive, ayant comme conséquences pour le milieu récepteur des rejets
d’ammoniac et de matiéres en suspension ainsi que de faibles teneurs en oxygene
dissous, et qui modifie profondément les phytocénoses (TREMOLIERES et al., 1994 ;
DANIEL & HAURY, 1995 ; THIEBAUT & MULLER, 1998 ; DANIEL, 1998 ; ADAM, 2000).

* L’acidification des cours d’eau entraine une sélection d’especes, avec une prolifération de
certains taxons au détriment d'espéces rares (GRAHN, 1977 ; ROELOFS, 1983 ; ARTS et
al., 1990). Quelques ¢tudes en milieu courant suggerent également une sensibilité
variable des macrophytes a I'acidification entrainant dans certains cas une perte de la
diversité floristique (SATAKE et al., 1989 ; ARTS et al., 1990 ; TREMP & KOHLER, 1991;
MAESSEN et al., 1992 ; THIEBAUT et al., 1999 ; PLANAS, 1996).

Les bryophytes ont ¢été également proposés comme bioindicateurs du degré
d'acidification (STEPHENSON et al., 1995 ; TREMP & KOHLER, 1995 ; THIEBAUT et al.,
1998).

* La pollution par les xénobiotiques
* La pollution par les métaux lourds (WHITTON ef al., 1991), modifie sensiblement les
phytocénoses, avec élimination des végétaux polluo-sensibles.
e Les herbicides (MURPHY & BARRETT, 1990) modifient le fonctionnement des
organismes aquatiques, et peuvent provoquer des symptomes de phytotoxicité
(GIOVANNI & HAURY, 1995).

c) Sur le milieu biotique, pour lequel :

L’introduction d’espéces animales et végétales, notamment celles a caractére invasif
peut également influer et modifier de fagon notable les habitats et les caractéristiques du
milieu.
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1.2. - LE CADRE FONCTIONNEL DE L’ECOSYSTEME COURS D’EAU ET LA PLACE
DU COMPARTIMENT MACROPHYTES COMME TEMOIN ET ACTEUR DE CE
FONCTIONNEMENT

1.2.1. - Une vision générale du cours d’eau

Puisque les macrophytes sont a la fois acteurs et témoins du fonctionnement du cours
d’eau, il est intéressant de les replacer dans une vision fonctionnelle de ce cours d’eau. Divers
modeles ont été¢ proposés par des spécialistes d’autres compartiments (par exemple par
WASSON & SOUCHON, 1992 in LE GAL, 1999). Une synthese réalisée par HAURY (1996b)
permet de hiérarchiser les facteurs les uns par rapport aux autres (Figure 1).

1.2.2. - Approche structurale de la végétation

Les roles de la végétation macrophytique dans le fonctionnement des cours d’eau
correspondent partiellement a la structure des herbiers qui modifient la direction et I’intensité
des courants, la sédimentation, les conditions d’habitat des autres especes vivantes
(constituant ainsi des “ espéces ingénieurs ~ au sens de JONES et al., 1997), trés spécialement
pour les salmonidés (HAURY & BAGLINIERE, 1996).

Plusieurs auteurs ont travaillé sur la structure de la végétation, spécialement DEN
HARTOG & VAN DER VELDE (1988) en étudiant la morphologie des macrophytes et de leurs
herbiers, mais aussi BEST (1988), qui intégre les notions de structure dans sa synthése
phytotosociologique.

L’approche de BEST est plutdét une approche (morpho)-structurale, qui s’appuie, a
posteriori, sur une analyse (proche de celle de WIEGLEB) de la trophie du milieu, et définit
des “ groupements végétaux ” qui sont plutdt des ensembles floristiques statistiques que de
réels groupements végétaux. Par ailleurs, elle concerne indifféremment les milieux stagnants
et courants, ce qui peut étre génant.

DEN HARTOG & VAN DER VELDE (1988) développent une approche structurale axée
sur les types éco-morphologiques initialement présentés par DEN HARTOG & SEGAL (1964).
Ces travaux se situent donc a I’amont des recherches sur les interrelations entre macrophytes
et qualité des rivieres et renvoient a une approche globale de la communauté, cadre général de
la bioindication.

Cette notion de structure, reprise par DE LANGE et VAN ZON (1983), renvoie a des
notions développées ultérieurement de potentiel de colonisation, et de description du tapis
végétal.

1.3. - POTENTIEL DE BIOINDICATION DES MACROPHYTES

Cette étude tente de répondre aux questions suivantes :
1 - quels sont les facteurs ou ensembles de facteurs déterminant une “réponse” des
phytocénoses ?

Notamment, on s ’interrogera sur les concepts de saprobie, trophie (comme élément de
qualité de l’eau : N et P), xénobiotiques, interrelations milieu physique/qualité de [’eau.
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2 - qu’apportent effectivement les macrophytes par rapport aux analyses des facteurs
physiques et chimiques pris séparément les uns des autres ?

La question de la hiérarchie et de la complémentarité¢ des facteurs devra étre prise en
compte.

Les macrophytes contribuent au fonctionnement de 1’écosystéme et peuvent donc étre
utilisés dans un but de typologie, de diagnostic et de conservation des habitats lotiques. Il est
alors possible de définir un “ potentiel de bioindication” des macrophytes aquatiques
(HASLAM, 1978 ; CARBIENER et al., 1990 ; ROBACH et al., 1996 ; HAURY, 1994 et 19960 ;
DANIEL, 1998 ; BERNEZ, 1999). Ce potentiel dépend de 1’écologie spécifique, notamment en
fonction de la sensibilit¢ des taxons aux facteurs environnementaux. Les macrophytes
peuvent permettre de :

e déterminer la typologie des cours d’eau tant en terme d’ensembles floristiques que de
communautés végétales structurées,

*  constituer des descripteurs du fonctionnement hydrologique (ROBACH et al., 1991),

* intégrer les conditions physico-chimiques de la colonne d’eau et ainsi par exemple
indiquer d’éventuels problemes d’eutrophisation et/ou d’acidification des cours d’eau,

» cartographier et délimiter les impacts des pollutions ponctuelles (HAURY & MULLER,
1991),

* donner un apercu des relations entre le lit du cours d’eau (1a ou les plantes sont enracinées)
et I’eau (1a ou ’appareil végétatif est immergé),

e déterminer des habitats fonctionnels et par dela donner une idée de la biodiversité
spécifique et/ou fonctionnelle de ces habitats (HOLMES, 1983) dans un but de
conservation,

* réaliser un diagnostic et mettre en ¢évidence des perturbations, d’ordre naturel ou
anthropique, physiques ou chimiques de 1’état et de la dynamique des écosystémes
lotiques.

Le présent travail attire 1’attention sur les postulats suivants :

1 - il y a une relation entre Dl’altération du milieu (physique et/ou chimique) et des
modifications du peuplement de macrophytes,

2 - cette relation est suffisamment forte et répétitive pour que 1’on puisse, a partir de I’examen
des phytocénoses, remonter a la cause des changements,

3 - il est possible de quantifier cette relation et donc d’en tirer une métrique (par exemple par
un systeme quantifié d’indices) en développant le concept d’intégration biologique.

1.4. — OBJECTIFS DE LA BIOINDICATION AVEC LES MACROPHYTES

Cette utilisation du compartiment des macrophytes en tant que bioindicateur peut alors
se concrétiser sous la forme d’un indice.

Un indice biologique doit répondre & un certain nombre de critéres, tels qu’ils sont
définis par BLANDIN (1986), et qu’on peut résumer comme suit :

21



Au niveau des objectifs :
e Cette méthode basée sur des indicateurs biologiques doit permettre une
détermination de la qualité de [I’eau et des cours d’eau basée sur des critéres
objectifs ;
* Elle doit constituer un cadre standardisé permettant une comparaison valable des
résultats obtenus par des opérateurs différents ;
* Cette méthode doit étre applicable sur le terrain par les bons généralistes des
milieux aquatiques (par exemple le Conseil Supérieur de la Péche, les Agences de
Bassin, les Groupements aquacoles, les bureaux d’étude).

En terme de contexte et de cadre méthodologique, il s’agit :
e d’une méthode de terrain, basée sur un examen des phytocénoses dans des stations

appropriées,
e d’une méthode basée sur les connaissances actuelles de I’écologie des especes
aquatiques,

* de déterminer la qualité par un indice chiffré permettant de condenser les informations
et de procéder aux comparaisons nécessaires dans 1’espace et dans le temps.

Au-dela de ces principes, qu’attend-on d’un systeme de bioévaluation avec les

macrophytes ? :

- une pertinence correcte (d’ou une définition des objectifs pour la mise en ceuvre de

cette méthodologie et la définition des limites d’un tel outil),

- une précision de la réponse et de la métrique afférente,

- une reproductibilité (d’ou la rédaction d’un protocole standard de récolte des
données et d’un cadre interprétatif),

- une facilité de mise en oeuvre pour des opérateurs de terrain (les conditions de mise
en oeuvre, ’identification des taxons, I’échantillonnage ne doivent ne pas étre trop lourds),

- une applicabilité large (si possible au territoire national, quitte a envisager des
variations éco-régionales).

Dans les deux chapitres suivants, les principaux systémes de bioévaluation disponibles
au niveau européen sont développés, en séparant d’une part les démarches qui ont (Chapitre
3), ou n’ont pas (Chapitre 2) débouché sur la création d’indices intégrateurs.

Les questions auxquelles nous tenterons de répondre sont les suivantes :

- Quels sont les différents systémes actuellement disponibles?

- Ou et dans quels cadres ont-ils été élaborés ?

- Quels sont les méthodologies employées et les paramétres pris en compte ?
- Quels en sont les objectifs et donc quelles sont leurs limites ?

- Comment les auteurs passent-ils des constats d’impact a la démarche de
bioindication, puis, ultérieurement a ’indice ?
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CHAPITRE 2 - METHODES D’ETUDE DE LA VEGETATION DANS
LES SYSTEMES D’EAU COURANTE, EN RELATION AVEC LA
BIOINDICATION : ANALYSE HISTORIQUE.

La plupart des travaux disponibles mettant en relation les peuplements
macrophytiques ou les taxons eux-mémes avec différents parametres de la qualité de 1’eau ou
du milieu, proviennent principalement de chercheurs germaniques (KOHLER, WIEGLEB,
JANAUER), britanniques (HASLAM, HOLMES, MURPHY, DAWSON) et francais (CARBIENER &
TREMOLIERES, HAURY, MERIAUX, MULLER et leurs collégues et étudiants...) et correspondent
principalement a une approche biotypologique floristique, axée ou non sur la
phytosociologie. Les éléments essentiels de la phytosociologie sont donc repris.

Cette rétrospective est intéressante car elle fait le lien entre les différentes orientations
suivies, en fonction des écoles, de leurs évolutions et des perpectives actuelles. Par
commodité, une premiere approche analytique détaillera les résultats des principaux
chercheurs et écoles scientifiques par pays et/ou langue.

2.1. - TRAVAUX ALLEMANDS ET AUTRICHIENS

2.1.1. - KOHLER

C’est un des initiateurs de [’étude des macrophytes en relation avec les parameétres
environnementaux sur les cours d’eau allemands, essentiellement basée sur la répartition
d’ensembles floristiques, considérés comme des indicateurs de la qualité de [’eau. Sa
démarche et sa méthodologie se sont affinées mais ont peu évolué au cours des années. Le
protocole d’étude est principalement basé sur un relevé cartographique précis des végétaux
au sein de trongons et la mise en relation avec les parametres trophiques de la qualité de
[eau.

1l propose une classification “ écologico-floristique ~ des cours d’eau. Ce protocole
permet de détecter précisément les patrons de distribution de la végétation, de définir la
valeur indicatrice des especes, et a partir de la, de conclure sur la qualité de l'eau.

Ses premiers travaux ont ét¢é menés sur le Moosach en Allemagne (KOHLER et al,
1971 ; KOHLER 1972 ; KOHLER et al., 1972 ; HABER & KOHLER 1972 ; KOHLER et al., 1973),
et étendus ensuite a d’autres rivieres de Baviere (KOHLER et al., 1974). Les rivicéres sont
découpées en troncons irréguliers (de 50 a quelques centaines de meétres) contigués en
fonction des conditions physiques ou hydrologiques ou des différences dans la composition
macrophytique (Figure 2).

Un indice de fréquence a cinq classes, réduit a trois pour la cartographie
longitudinale, est attribué aux macrophytes recensées. Des analyses hydrochimiques sont
réalisées en quelques stations. KOHLER et ses collaborateurs étendent et affinent ainsi des
zones de végétation basées sur une caractérisation de l'autécologie des especes.

Les gradients de végétation observés sur les cours d’eau étudiés sont en adéquation
avec la gamme compléte de variation des teneurs en ammonium et phosphate de 1'eau. Un
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seuil empirique d'hypertrophisation a ét¢ déterminé a partir d'une concentration de 0.1 mg/L
de NH4t et PO43-. Toutefois, 1'absence de mesures physico-chimiques des paramétres de

saprobie dans la détermination des gradients de végétation ne permet pas d'investir plus avant
la pertinence de cette séquence de végétation qui est aussi le reflet d'un gradient typologique
physique.

KOHLER (1978) synthétise sur la base de travaux menés souvent en collaboration avec
d'autres chercheurs allemands (en plus de ceux précités, KOHLER & ZELTNER 1974; KOHLER
1975, 1976 ; KUTSCHER & KOELER 1976 ; MELZER 1976 ; MELZER et al., 1977) tout I'intérét de
cartographier schématiquement la végétation a 1’échelle du bassin versant : reproduction tres
correcte des variations saisonni¢res de biomasse dans la description des biotopes des plantes
aquatiques ; détermination a posteriori des changements de motifs de distribution de la
végétation.

Les étapes principales de cette cartographie sont les suivantes:

a) découpage du cours d'eau en sections (plots est ici donné en synonyme de section,
d'ou son emploi dans le document a la Commission Européenne de Normalisation
CEN/TC230/WG2/TG3:N15) ;

b) relevé du cortége floristique dans chaque section ;

¢) démonstration cartographique des motifs de distribution des espéces ;

d) détermination de groupes d'especes dans un tableau de réarrangement ;

e) mesure des parametres physicochimiques de 1'eau;

f) détermination de relations entre la distribution des especes et les caractéristiques
(chimiques) de l'eau, définition de groupes écologiques ;

g) classification écologique floristique et cartographie des eaux sur la base de la
végétation.

Ce protocole permet de détecter exactement les patrons de distribution des especes, de

définir précisément la valeur indicatrice des espéces, et a partir de 13, de conclure sur la
qualité de I'eau.

De nombreux autres travaux ont été réalisés par la suite par cet auteur en utilisant la

méme approche méthodologique (KOHLER et al., 1985, 1987, 1992, 1994a, b, 1995, 1996 ;
KOHLER, 1994).

2.1.2. — D’AUTRES AUTEURS

D’autres auteurs ont travaillé sur différents cours d’eau allemands, parfois avec une
démarche phytosociologique plus formelle, mais avec des approches un peu différentes :
GRUBE met en avant la nature géologique du milieu ainsi que les parametres de la trophie de
l’eau. WEBER et KOCK relient la diversité des hydrophytes avec la saprobie et la trophie.
WERLE a réalisé une syntheése de différents travaux allemands qui le rendent dubitatif quant a
["utilisation des macrophytes en tant que bioindicateurs.

GRUBE (1975) groupa la végétation des riviéres et ruisseaux du Siid-Niedersachsen
en Allemagne, en trois communautés phytosociologiques avec différentes affinités
hydrochimiques, de substrats et vitesse du courant. La structure géologique fut identifice
comme un facteur prépondérant dans la distribution des communautés. Une comparaison avec
les anciennes flores démontra une nette régression de la diversité spécifique. La distribution
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des especes et des groupements végétaux était en adéquation avec les concentrations en
ammonium et en nitrate de 1'eau.

WEBER (1976) analysa la végétation du lit et des berges d’un cours d’eau allemand,
I'Hase, affluent de I'Ems, de sa source a Quakenbriick (93 km), a travers 77 trongons (80-100
m), dans sa relation vis-a-vis des conditions naturelles et anthropiques. La description des
communautés de plantes (associations phytosociologiques) en rapport avec la plasticité
écologique et morphologique des especes a permis d'aborder le probleme de la classification
syntaxonomique des communautés amphibiennes. La diversité des hydrophytes augmentait
notablement de 1’amont vers 1’aval, avec une chute sensible en aval d’une agglomération. Des
especes trouvées autrefois en aval d'Osnabriick ne furent recensées que dans le cours
supérieur.

Selon ces travaux, la diversité des hydrophytes serait étroitement dépendante de la
saprobie. Le diagnostic de la végétation révele une adéquation complete avec les analyses
hydrobiologiques et chimiques des sites étudiés. La diversité de la flore hydrophyte se révéle
étre par conséquent un bon indicateur pour l'appréciation €cologique des cours d'eau. Weber
identifia sur ces bases trois classes de saprobie. Les conclusions qui peuvent étre faites a
partir de ce travail sont limitées par le fait que les stations de mesures des parameétres physico-
chimiques étaient peu nombreuses (5 pour 77 stations de relevés de végétation). Les valeurs
en ammonium et en phosphate permettent de penser que I'hypertrophisation était aussi un co-
facteur de détermination de la diversité des hydrophytes.

KOCK (1981) ¢tudia la distribution des plantes macrophytiques du Flieth (23.5 km),
en Allemagne, a partir de I'é¢tude d'une trentaine de trongons (200-1000 m) dans le Diibener
Heide et montra des relations claires avec la qualité de I'eau. Des zones de qualité¢ des eaux
furent déterminées sur la base de 1'é¢tude des rapports entre les macrophytes et la mesure de
parameétres de trophie et de saprobie (en neuf points): (i) zone oligotrophe non-polluée des
ruisseaux; (ii) zone mésotrophe a légérement eutrophe du cours moyen subdivisée en trois
sous-zones: O) mésotrophe non-polluée, ) haute concentration en ammonium (pollution
organique des eaux usées d'un village) avec la présence d'especes a affinité pour les eaux
riches en nutriments, X) appauvrie en especes; (iii) zone de disparition des végétaux en aval
de la ville de Kemberg ou les nitrites, nitrates, phosphates et ammonium montrent des valeurs
maximales; (iv) zone du cours inférieur mésotrophe non-polluée. Le Flieth possédait un haut
potentiel biologique de capacité auto-épuratrice.

WERLE (1982) tenta une synthése sur l'aptitude des macrophytes submersibles a étre
des indicateurs biologiques dans les eaux courantes. Elle repose sur des travaux publiés par
plusieurs auteurs allemands : KOHLER et al. (documents précités ; KOHLER,, 1975b ; GRUBE,
1975 etc...). Il constate la grande diversité des approches utilisées et des résultats obtenus par
les différents auteurs, ce qui le laisse sceptique sur les possibilités de généralisation d’un
diagnostic de la qualité de I’eau basé sur les macrophytes.

2.1.3. - WIEGLEB

Les theses développées par cet auteur sont révélatrices de l’évolution de I’étude des
macrophytes et de leurs relations avec la qualité du milieu : d’une démarche descriptive
basée sur la phytosociologie, il développe rapidement des outils de traitement de données. En
préconisant [’étude des groupements végétaux plutot qu’une approche spécifique
bioindicatrice, il met en évidence leur role intégrateur et bioindicateur, et |'importance du
milieu physique et de [’hydrogéochimie (évolution amont-aval). Il a cependant un regard
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critique sur les difficultés d’interprétation des peuplements en fonction de [’instabilité
temporelle et spatiale, de ['impact anthropique, et il caractérise les indices biologiques de
qualité par leur peu de finesse.

1l pourrait étre considéré comme un précurseur des notions de phytocénoses de
référence, de variations écorégionales (ilots). D apres lui, la distribution des plantes selon
une zonation climatique, biogéographique, amont-aval, géochimique (différence entre cours
d'eau sur gres et sur argiles), ainsi que l'importance de la stabilité du substrat par rapport
aux caractéristiques hydrochimiques, sont des perspectives de recherche qui demandent a
étre développées.

1l poursuit ensuite ses recherches en s orientant vers les variations génétiques et la
notion d’écotype, pouvant expliquer les variations de la valeur bioindicatrice des espéces,
puis sur les traits biologiques en relation avec l‘adaptation des espéces aux perturbations, en
insistant sur le besoin de recherche fondamentale pour une démarche plus prédictive que
descriptive.

* WIEGLEB (1978, 1980) aborda 1’étude des peuplements végétaux aquatiques par le biais
de la phytosociologie et étudie les relations entre la végétation et les caractéristiques physico-
chimiques du milieu dans les rivieres de Basse-Saxe. Il montra notamment le réle des
bicarbonates dans la distribution des macrophytes et mit en évidence une répartition des
végétaux aquatiques selon un gradient amont-aval, en utilisant des traitements d'analyses
multivariées dont il continuera a se servir au cours des années suivantes.

* WIEGLEB (1981a) préconisa l'utilisation d'analyses multivariées pour définir les
groupements végétaux plutdt que l'attribution d'une valeur indicatrice aux plantes. Il
reprocheaa cette derniére démarche "Valeur bioindicatrice", de surévaluer I'absence ou la
présence des especes rares alors que les facteurs géographiques et les caractéristiques
physico-chimiques étaient mal pris en compte.

* WIEGLEB (1981D) fit valoir le réle intégrateur et bioindicateur des macrophytes,
qui apparaissent de meilleurs bioindicateurs de la pollution que les analyses physico-
chimiques telles que les concentrations en oxygene dissous (WIEGLEB, 1981a, b).

La démarche consista a regrouper tous les relevés par classes de qualité de I’eau
(définie par le niveau d’oxygene dissous) et par types de cours d’eau (basés sur la dureté et le
gradient altitudinal). Il distingua 10 groupements végétaux dans les eaux courantes de Basse-
Saxe, dont la distribution était due a la fois a I'hydrogéochimie et a I'impact des activités
humaines.

Pour déterminer la capacité bioindicatrice des espéces, une analyse de la variance fut
utilisée. Dans le but de vérifier la pertinence de cette classification et de développer un
modele de prédiction des variables environnementales par les macrophytes, il utilisa I’analyse
discriminante multiple. 71% des espéces furent correctement classées. Cependant, certaines
irrationalités émergérent dues notamment a 1’imprécision des définitions des classes de
qualité : les macrophytes réagissent a de nombreuses interférences anthropiques non prises en
compte dans cette €tude, et I’imprécision des définitions des types de cours d’eau. De plus, le
temps de réaction de la végétation pourrait aussi étre plus long qu’une variation récente de la
qualité¢ de I’eau mesurée a un moment donné : les macrophytes seraient plus intégratices.
KOHLER (1982) nota aussi la possibilit¢ d’une période réfractaire de recolonisation des
macrophytes aquatiques apres épuration d'une pollution.

* WIEGLEB (1981c¢) mit en évidence deux types de difficulté méthodologique existant
dans la classification des groupements végétaux aquatiques des eaux courantes. L'étude des
macrophytes se heurta a I'hétérogénéité spatiale le long des rivieres et a l'instabilité temporelle
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de la végétation. Il attira l'attention sur les données de bioindication qu'il faut interpréter avec
précaution dans des systémes instables. Aussi, proposa-t-il une longueur optimale de 50 m
pour un relevé, le suivi de 1'évolution temporelle des végétaux, et préconisa l'utilisation de
I'échelle de Londo (1975) orientée en recouvrement et quasi-métrique pour produire une
bonne estimation du développement quantitatif de la végétation.

* WIEGLEB (1984) mit en évidence I’importance du milieu physique sur la répartition
des macrophytes. La structuration et la composition des peuplements est la conséquence de
parametres morphométriques telle la vitesse du courant, et de la chimie de I'eau et du
sédiment. Les relations et les interactions entre la végétation et le milieu physique furent
mises en évidence par des analyses multivariées.

Dans le cadre du concept de bioindication, WIEGLEB (1984) rappela que les cours d'eau
peuvent étre considérés d'un point de vue biogéographique comme des "ilots". Aussi, est-il
nécessaire de réaliser un suivi sur une large échelle pour éviter une distorsion des
"autocorrélations spatiales".

Une autre difficulté réside dans la difficulté a séparer la dynamique de la végétation
naturelle de celle résultant des activités humaines. Il existe un effet combiné de plusieurs
parameétres (pH/ammonium, vitesse du courant/ nutriments...) et non pas d'un seul facteur
pour expliquer la distribution des plantes. Il n'est donc pas possible de relier linéairement la
végétation observée et un seul facteur du milieu.

De plus, auteur s’intéressa a 1'étude de la variabilité génétique des espeéces et en
particulier celle des écotypes. En effet, il est important de préciser si I’on a affaire a des
écotypes ou a des accommodats avant d'établir I'autoécologie des especes,

* WIEGLEB (1988) fit une syntheése sur les méthodologies employées et sur les
connaissances acquises de la végétation aquatique. Il préconisa des études sur une large
¢échelle des communautés végétales et la mise en place d’un suivi a long terme de la stabilité
de la composition végétale.

* WIEGLEB & BRUX (1991) retracérent l'historique des études sur les potamots et
s'intéressérent a la morphologie et aux stratégies reproductives de ce genre de plantes. Mais
ils n'établirent aucune corrélation entre les stratégies mises en place par les potamots et les
perturbations du milieu.

* WIEGLEB et al. (1991) firent une comparaison avec la situation des cours d'eau 40 ans
plus tot en Basse Saxe. Ils constatérent que les especes les plus résistantes aux modifications
des cours d'eau ont développé des systemes de reproduction par turions, bouturage, rhizomes ;
elles possédent une plasticité phénotypique importante, ont un polymorphisme de la tige et
sont capables de se reproduire rapidement a partir de bourgeons apres les perturbations. En
revanche, les espeéces disparues ne possédaient pas ces traits biologiques fondamentaux. Une
autre cause de leur disparition est d'ordre physiologique (capacité ou non a utiliser le carbone
dissous, les ¢éléments biodisponibles). 11 est donc difficile de conclure en absence de ses
renseignements.

Il en conclut qu’il est indispensable d'approfondir les connaissances sur l'anatomie, la
morphologie et la physiologie des plantes afin d'avoir une approche prédictive de la
structuration et de la dynamique des communautés végétales.

2.1.4. JANAUER

JANAUER ef al. (1993) ont travaillé sur la végétation des cours d’eau autrichiens en
employant une démarche voisine de celle de KOHLER (1978). Ils la complétent en proposant le
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calcul d’un indice d’abondance par espéce, conduisant a un facteur de distribution de cet
espece dans le milieu (voir Chapitre 3). Les travaux les plus originaux concernent le Danube
dont les peuplements macrophytiques ont été cartographiés sur I'ensemble du cours autrichien
(JANAUER, 1999).

Ces approches sont désormais couplées a des analyses cartographiques par systémes
d'information géographique dont un développement récent (JANAUER & PALL, 1999) permet
d'envisager une prognose d'évolution des communautés et des recouvrements spécifiques en
cas de modifications des conditions hydrologiques.

2.2. - TRAVAUX ANGLO-SAXONS

Contrairement aux travaux germaniques, les travaux anglo-saxons ne sont pas
essentiellement basés sur une démarche de communautés, hormis [’approche de Rodwell,
effectuée dans une optique de conservation liée a la Directive Habitats (approche
“ phytosociologique ” non sigmatiste, établissant un cadre typologique). Seddon s’est
intéressé aux milieux stagnants, sa démarche est donc marginale par rapport a notre sujet.

Avant de développer les Indices de Dommage, HASLAM a entrepris d’effectuer des
corrélations entre les parametres environnementaux majeurs et la distribution des especes,
présentées notamment sous forme d’histogrammes ou de diagrammes en étoile.

Quant a HOLMES, il a produit une typologie générale des communautés de plantes,
représentative des criteres géomorphologiques des rivieres du Royaume-Uni. Une clé
dichotomique permet, selon la présence ou [’absence de certaines especes indicatrices, de
déterminer le type de site de riviere inventorié.

Le document européen CEN/TC230/WG2/TG3:N23 fait état d'une réactualisation du
systeme (BOON P.J., HOLMES N.T.H., MAITLAND P.S., ROWELL T.A., DAVIES J., 1998).

Enfin, des travaux sur ’apport de la connaissance des traits biologiques des espéces
sont en réflexion.

Bien que son travail concerne les milieux stagnants, SEDDON (1972) contribue a la
connaissance des phytocénoses macrophytiques en s’interrogeant sur le déterminisme de leur
distribution. Ainsi, il effectue des corrélations entre les inventaires floristiques d’un nombre
important de lacs gallois de statut trophique varié et quelques parameétres physico-chimiques
de I’eau. Il remarque notamment que certaines especes de milieux dystrophes ou oligotrophes
montrent une large spectre et semblent étre exclues des sites a haut niveau trophique plus par
compétition que par limitation physiologique.

2.2.1. RODWELL et al. (1995)

Ces auteurs présentent une traduction ad minimum de la phytosociologie, inscrite dans
la perspective d’une identification internationale des phytocénoses, a partir de plus de 35 000
relevés “ phytosociologiques ”, tous milieux confondus, mais en utilisant une échelle a 10
niveaux (DAHL & HADAC, 1941 in RODWELL et al., 1995) différente de celle de BRAUN-
BLANQUET (1964). L’ensemble fait le lien entre une approche par ensembles floristiques
généraux et les communautés phytosociologiques au sens strict.
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Concernant la végétation aquatique, ces auteurs signalent a la fois la difficulté¢ d’acces
au milieu, I’hétérogénéité de 1’échantillonnage pratiqué (“ nous admettons ouvertement que,
par rapport aux autres types de végétation, notre échantillonnage est plutét pauvre et
hétérogene ). Leur synthése s’apparente a celle des hollandais (WESTHOFF & DEN HELD,
1964 in RODWELL et al., 1995 ; WESTHOFF & DEN HELD, 1969), trés critiquable pour les
végétations aquatiques, compte tenu de I’altération des milieux aquatiques des Pays-Bas.

Ils ne reconnaissent alors que 3 communautés aquatiques des eaux courantes : les
communautés a Callitriche stagnalis (46 relevés), celles a Ranunculus penicillatus spp.
pseudofluitans (anciennement R. calcareus — 13 relevés) et celles a Ranunculus fluitans (8
relevés). L’examen des listes floristiques qu’ils présentent amene a se poser de nombreuses
questions quant a la fiabilit¢ de certaines déterminations (co-occurrence de Ranunculus
fluitans et de Myriophyllum alterniflorum par exemple, absence totale de citation de R.
penicillatus spp. penicillatus) ou a ’amplitude écologique des espéces concernées. Toutefois,
certaines indications écologiques de trophie et de minéralisation sont intéressantes, mettant en
évidence la variabilité des écologies spécifiques. Ils considérent également des groupements a
Ranunculus aquatilis, peu rhéophiles, des communautés a Ranunculus peltatus stagnophiles
et diverses autres communautés peu rhéophiles, notamment a Potamogeton pectinatus et
Myriophyllum spicatum.

Ces travaux mettent en exergue a la fois la nécessité d’une réelle connaissance
taxonomique spécifique, mais aussi d’un échantillonnage suffisant et représentatif avant
tout diagnostic, et a fortiori, toute synthese. Par contre I’accent mis sur la variabilité des
écologies spécifiques améne a s’interroger sur 1I’écorégionalisation des communautés et
par 1a méme sur les indices.

2.2.2. HASLAM et al.

Ces auteurs (HASLAM, 1978 puis HASLAM & WOLSELEY, 1987) relient la distribution
de nombreuses especes de macrophytes & une gamme de variation des facteurs, en particulier
les paramétres physiques tels que la largeur du cours d’eau et 1’ordre de drainage, la
profondeur, le type de substrat, le couple pente/ largeur etc... Pour cela la distribution (degré
d’apparition) de chaque espéce est représentée sur un histogramme selon un gradient de
gammes de chaque facteur (Figure 3a).

Les especes sont notamment corrélées a différents régimes de nutriments minéraux a
la fois dans I'eau et dans les substrats des rivieres du Royaume-Uni. Un intérét particulier de
ces travaux repose sur ses diagrammes en €toile qui synthétisent le statut en nutriments et en
bases contenu dans les dépots (sédiments) des rivieres (Figure 3b). La combinaison des
teneurs en principaux parametres de la chimie de 1’eau est comparée avec celles des rivieres
qui s'écoulent sur argile, calcaire, grés et roche mére résistante. Les données indiquent que les
rivieres argileuses ont les s€diments les plus riches en nutriments et de ce fait supportent des
especes eutrophes. Les cours d'eau calcaires sont en revanche décrits comme mésotrophes a
cause de leur faible teneur en magnésium, phosphate, chlorure et sulfate. Les riviéres sur gres
dur produisent un sédiment plus riche en ces éléments, ainsi leur niveau trophique est défini
comme plus riche (méso-eutrophe) que les riviéres calcaires. Les cours d'eau sur grés tendre
sont faibles en bases mais riches en nutriments (particuliérement le phosphate) et ainsi
qualifiés de mésotrophes. Les rivieres sur roches meéres dures (résistantes) produisent des
sédiments pauvres en bases et nutriments : elles sont oligotrophes.
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HASLAM disposa aussi de données chimiques de 1'eau dont elle fit usage pour relier
chaque espéce aux différents parameétres chimiques de 1'eau. Elle fut en mesure de confronter
les deux jeux de données des parametres chimiques (sédiment versus colonne d’eau libre) qui
apparaissent non reliés. L’image de la communauté liée au type géologique et a un statut
trophique global du sédiment, présente un spectre d’habitats plus étroit que celui de chaque
espeéce de la communauté prise séparément, ce qui corrobore 1’approche phytosociologique
sigmatiste

On doit garder a I’esprit que les nutriments représentent seulement un élément du
complexe des facteurs déterminant la distribution des plantes, et ne doivent pas étre
considérés isolément d’autres facteurs tels que la vitesse du courant. Si plusieurs nutriments
sont présents conjointement en exces, a forte concentration dans 1’eau, ils sont plus toxiques
que si un seul est en exces, et, dans le méme ordre d’idée, des compensations de facteurs
limitants peuvent aussi intervenir.

Dans un travail fondateur, HASLAM (1982) présente les bases de sa méthode de
bioindication de la qualité des riviéres (en intégrant a la fois le milieu physique et la qualité
de I’eau), démarche assez générale et originale qui fait appel au concept de phytocénose
“normale ” de référence par éco-région.

Ultérieurement, HASLAM & WOLSELEY (1987) ont adapté leur systéme a 1’ensemble
des rivieres de I’Europe de 1’Ouest. Ce travail reprend les orientations générales antérieures
en étendant 1’aire géographique d’étude, et en mettant en évidence des différences de
“ comportement écologique ” des especes, certaines étant polluo-tolérantes dans certains
territoires, et indifférentes dans d’autres. Le code des couleurs est précis¢, ainsi que les
especes caractéristiques de statuts trophiques (assimilés a la *“ qualité de I’eau ).

2.2.3. HOLMES

Cet auteur (1983a, 1983b in HMSO, 1987) a produit une typologie générale des
communautés de plantes des rivieres du Royaume-Uni dans un but de conservation et de
sélection de Sites d'Intérét Scientifique Spécial (SSSI). Elle est basée sur 126 bassins
versants, plus de 200 rivieres et affluents, 1055 relevés de végétation de 1 kilometre de long,
séparés les uns des autres par une distance de 5-10 kilometres et réalisés dans les années
1978-82. Le recensement incluait les plantes du lit et de la "berge" (partie du lit inondée de 50
a 85% du temps), listées de facon séparée. Le recouvrement des espéces fut estimé sur une
échelle a trois classes (1 = <0.1%; 2 = 0.1-5%; 3 = >5%) et ’abondance relative par une
échelle de 1- 3. Les données prises en compte incluaient l'altitude, la géologie, la vitesse du
courant, le substrat et les caractéristiques de berges. De nombreuses algues, de bryophytes, de
plantes non caractéristiques des milieux aquatiques, et les plantes aquatiques rarement
recensées furent omises. La classification (TWINSPAN) a ainsi porté¢ sur une sélection
d'especes du chenal et leur abondance. Elle détermina quatre catégories principales (ABCD)
subdivisées en 16 groupes et 56 communautés, reflets de la géomorphologie : A, cortége
eutrophe des rivieres enrichies (riches en bases et/ou nutriments) de plaine ; B, corteége méso-
eutrophe des riviéres sur calcaire et gres ; C, corteége mésotrophe des rivieres de piémont
(colline) sur sables du tertiaire ou roches meéres pauvres en nutriments ; D, cortege
oligotrophe des riviéres de montagne ou de plaine [et collines] a bruyéres acides. Dans
chacune des 4 catégories principales, on rencontrait entre 100 et 140 taxons indicateurs.
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HOLMES proposa une clé¢ dichotomique (Macrophyte River Typing Key) permettant,
selon la présence ou 1’absence de certaines espéces indicatrices, de déterminer le type de site
de riviere inventorié. Les especes reperes de cette clé n’étaient d’ailleurs pas forcément des
plantes aquatiques. Toutefois, une application, le “ Mean Trophic Rank ” a été tirée de ces
travaux d’ensemble pour estimer la qualité de I’eau avec les macrophytes.

La méthode de traitement statistique utilisé a l’aide du logiciel TWINSPAN apporte un
gain évident d’objectivité par rapport aux travaux antérieurs de HOLMES et de HASLAM, bien
que HASLAM ait présenté des résultats assez objectifs sur les préférendums des especes en
relation avec les facteurs de milieu, grdce a la méthode des profils écologiques.

Les 56 communautés décrites ont €té comparées aux 70 types de cours d’eau proposés
par HASLAM (1978). La principale différence est liée a I’approche, qui dans un cas identifie
des communautés végétales distinctes a la suite du traitement de données, et dans 1’autre,
identifie d’abord le type de milieu par ses caractéristiques physiques (taille, géologie...) et
décrit ensuite la flore attendue (cf. protocole MEV).

En comparant les 2 approches, il ressort que les especes indicatrices de cours d’eau
calcaires sont exactement les mémes, que les cours d’eau argileux de plaine sont relativement
compatibles, mais que peu d’especes indicatrices sont communes pour les zones
montagneuses et les substrats géologiques durs.

Ces travaux ont été ultérieurement valorisés dans I’approche du “Mean Trophic
Rank ” qui est désormais utilisé¢ par les “ River Authorities ” pour estimer la qualité de 1’eau,
et sont intégrés dans le SERCON (Systéme d’Evaluation de la Qualité¢ des Rivieres pour la
Conservation - BOON ef al., 1998), qui a pour but d’obtenir une vision globale des rivieres et
de leur état de conservation.

2.2.4. Approche fonctionnelle

Une réflexion sur I’utilisation des traits biologiques pour affiner 1’approche de
relations entre les macrophytes et la qualit¢ du milieu est en cours dans les milieux
scientifiques anglo-saxons. Un travail récent de WILBY et al. (2000) sur la classification des
hydrophytes européens en relation avec 1’habitat est le t¢émoin récent de cette démarche.

2.3. - TRAVAUX ESPAGNOLS ET PORTUGAIS

Les macrophytes semblent avoir ét€ assez peu étudiés par les Espagnols et les Portugais.

FERNANDEZ-ALAEZ & FERNANDEZ-ALAEZ (1994)

Elles ont étudié la végétation du lit et des berges des cours d’eau du bassin versant de
la Sil, au Nord-Ouest de I’Espagne. 146 relevés végétaux, pour lesquels le pourcentage de
recouvrement est apprécié (dont 58 pour le lit en eau, de 10 m de long sur 2-30 m de large)
sur 43 stations au cours d’une seule campagne estivale, ont été traités par le logiciel Twinspan
(tres utilisé au Royaume-Uni) ainsi que plusieurs variables physico-chimiques et parameétres
d’habitat physique. Une analyse canonique des correspondances (Canocco) permet de mettre
en ¢évidence que la zonation longitudinale est le principal facteur de variation. La nature
lithologique (traduite par 1’alcalinité et les silicates), influence nettement la distribution des
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espéces rivulaires ; la combinaison distance a la source-courant-nutriments est le facteur de
distribution majeur des especes aquatiques, résultats en harmonie avec ceux de HOLMES &
WHITTTON (1977, 1981).

FERREIRA et al. (1998)

Ces auteurs ont aussi établi une typologie d’un cours d’eau partiellement asséchant
avec les macrophytes. Ces auteurs remarquent une nette dominance des especes
hélophytiques ubiquistes dans ce cours d’eau, ou 1’absence de courant concernait 63 % des
stations étudiées. IIs remarquent de fortes variations interannuelles a déterminisme climatique
permettant I’apparition d’hydrophytes comme Ranunculus baudotii ou Marsilea batardae. 1ls
montrent que la majorité des especes recensées sont des especes terrestres, ne présentant pas
de patrons particuliers de distribution, contrairement aux espeéces aquatiques dont la pauvreté
témoigne néanmoins des perturbations occasionnées par I’irrigation.

2.4. - TRAVAUX BELGES

EMPAIN (1973)

Il utilise les bryophytes comme indicateurs de degrés élevés de pollution minérale et
organique. Cinq séries d’analyses relatives a 15 facteurs physico-chimiques ont été effectuées
en 14 stations de la Sambre belge. La répartition des bryophytes est établie sur la base du
critére de présence-absence. Trois calculs permettent de caractériser les stations : I’Expression
globale (ou recouvrement), I’Indice de développement avec la notion de Cortége moyen
spécifique et le coefficient de différence entre les stations. Ces méthodes démontrent le
parallele existant entre le niveau de pollution et le développement des bryophytes. Un
classement intéressant des stations est obtenue par I’analyse des composantes principales,
ordonnant les facteurs physico-chimiques représentatifs de la pollution globale et organique.

Ces travaux ont été partiellement repris par EMPAIN & LAMBINON (1974).

FABRI (1977)

Cet auteur a surtout travaillé sur les végétations algales en relation avec la physico-
chimie des eaux, dont accessoirement sur les macroalgues. Elle a mis en évidence que les
deux Rhodophycées observées, Lemanea rigida et Batrachospermum moniliforme, sont
caractéristiques des eaux rapides et bien oxygénées, que les Oscillatoria sont saprophiles, et
que I’ensemble de ces associations algales (hormis les diatomées) peuvent étre regroupées
dans I’association a Vaucheria sp.des eaux non calcaires de SYMOENS (1957).

FABRI & LECLERCQ (1977) ont envisagé un panel plus important de riviéres, et mis en
é¢vidence I’existence de gradients longitudinaux des associations macrophytiques
(macroalgales, bryophytiques ou phanérogamiques) en relation avec la qualité de 1’eau. Leurs
travaux, relativement pionniers confortent 1’idée qu’il est intéressant de travailler sur tous les
macrophytes, et pas seulement sur les plantes vasculaires.

DETHIOUX

Outre ses flores (1989), cet auteur a travaillé sur les interrelations macrophytes-qualité
des eaux, montrant par exemple 1’effet morphogeéne de I’augmentation de la trophie sur
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Sparganium emersum (DETHIOUX, 1979), ainsi que sur la répartition des végétations a
Renoncules en Belgique (DETHIOUX & NOIRFALISE, 1985). Ultérieurement, DETHIOUX (1987)
a eu recours a des critéres physiques et morphométriques (géologie, altitude) pour établir une
cartographie des grandes régions de Wallonie. Des critéres physico-chimiques (minéralisation
et nutriments) lui ont permis de proposer des gammes correspondant a I'amplitude écologique
de certaines especes (Ranunculus fluitans, R. penicillatus, et Potamogeton pectinatus).

WILS et al. (1994)

Ces auteurs préconisent d'étudier la valeur écologique des riviéres de Flandre dans un
but de préservation des cours d’eau, notamment de restauration de rivieres fortement polluées.
Ils proposent une méthodologie permettant d’apprécier la qualité des cours d’eau pouvant
présenter un fort potentiel écologique, en fonction de la morphométrie, de la qualité des eaux
et des communautés aquatiques. Les caractéristiques morphologiques, la sinuosité du cours, la
qualité physico-chimique de I’eau, I’indice biotique (basé sur les invertébrés), sont exprimés
en 5 classes. La végétation macrophytique est évaluée en 6 classes en fonction des espéces
polluo-sensibles ou polluo-tolérantes. Le résultat est une évaluation cartographique globale de
chaque bassin versant, batie a I’aide d’un S.I.G., avec un code couleur, qui sert d’outil d’aide
a la gestion, permettant de mettre en place des programmes d’assainissement, de restauration
et de conservation des milieux aquatiques.

BOUXIN (1995)

Il présente en une démarche originale de découpage de réseau hydrographique, avec
une analyse de données particuliére, pour analyser non seulement le lit mineur, mais aussi
I’ensemble du corridor fluvial. Il met en évidence des biotypes basés sur des ensembles
floristiques statistiques. Il reconnait alors des patrons de distribution spécifiques, qu’il
interpréte en fonction de la biologie des espéces. Malgré 1’aspect touffu des résultats
présentés, I’analyse statistique est originale et ouvre diverses perspectives de travail.

THOEN et al. (1996)

Ces auteurs ont décrit les groupements des macrophytes de la Semois (200km) par
I’analyse de 218 relevés. De I’amont vers ’aval, six groupements phytosociologiques ont été
caractérisés. Deux zones principales peuvent étre distinguées. Dans la zone amont, la
végétation potentielle a été détruite ou remplacée par des groupements plus résistants a la
pollution organique et aux modifications physiques du milieu (groupement a Sparganium
emersum et Potamogeton natans, association a Potamogeton pectinatus). Dans la zone aval,
la présence de groupements a Ranunculus fluitans est plus conforme a la végétation
potentielle et indique de meilleures conditions de milieu. Les parametres abiotiques de milieu
ont été acquis selon le protocole M.E.V.. Une analyse canonique des correspondances
(Canoco) a permis de regrouper les especes présentant des affinités écologiques entre elles
(sur 40 stations), et de dégager leurs valeurs indicatrices relatives pour certains parametres
abiotiques. Surtout ils établissent une succession longitudinale de cette riviére en mettant en
évidence son déterminisme éco-chimique. Il reprennent ainsi des travaux anciens sur cette
méme riviere, qui avaient montré I’impact négatif des proliférations végétales en conditions
eutrophisées (VAN DER BORGHT et al., 1982).
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2.5. - TRAVAUX LUXEMBOURGEOIS

WOLFF (1987) ainsi que HASLAM & MOLITOR (1988) ont appliqué les indices de
pollution et de dommage de HASLAM sur plusieurs cours d’eau luxembourgeois et sont
présentés dans ce chapitre correspondant. Parmi les résultats essentiels de ces travaux, la
zonation longitudinale apparait trés importante. La dégradation de beaucoup de ces rivieres
est soulignée par les auteurs.

SPAHN & HOFFMANN (1998) ont étudié I’évolution spatio-temporelle de la
végétation aquatique de 1’Alzette et I’ont corrélée a la pollution organique et trophique de ce
cours d’eau, ou dominent particuliérement Potamogeton pectinatus et Cladophora sp..

2.6. - TRAVAUX FRANCAIS

Les démarches des auteurs frangais sont plus diversifiées. Certains travaux font
référence a la approche phytosociologique et proposent une appréciation de la qualité de
[’eau ou du milieu a partir de l’étude des groupements végétaux (CARBIENER, TREMOLIERES,
ROBACH, EGLIN, MULLER, THIEBAUT, MERIAUX, HAURY, CHATENET).

D’autres études proposent des analyses fondées sur la phytoécologie et les ensembles
floristiques (HAURY, DANIEL, BERNEZ, BALOCCO-CASTELLA, GRASMUCK, CHATENET).
Certains auteurs utilisent ces deux approches complémentaires, allant jusqu’a définir des
paysages fluviatiles comme DECORNET (1981), puis CHATENET (2000a). Par ailleurs, des
comparaisons éco-régionales ont été établies au sein du GIS Macrophytes.

Parallelement une démarche fonctionnelle sur [’apport de la connaissance des traits
biologiques des especes et de leurs relation avec leur milieux (BORNETTE et al. 1994 ; HENRY
et al., 1996) se met en place.

2.6.1. - DEMARCHES PHYTOSOCIOLOGIQUES

L’intérét de ces approches phytosociologiques (identification des groupements et
zonations floristico-écologiques) est de définir des phytocénoses non altérées et leurs
sequences de dégradation. Les postulats sous-jacents sont [’existence de telles phytocénoses
au sein du continuum fluvial (tel que décrit par exemple par le River Continuum Concept de
VANNOTE et al, 1980), la considération que les séquences de deégradation ont un
déterminisme bien établi, et I’assertion que les phytocénoses les moins altérées constituent les
phytocénoses de référence dans leur contexte éco-régional.

Le traitement des données, initialement restreint a la méthode des tableaux, s’est
trouvé renforcé et orienté par les analyses mutidimensionnelles. Toutefois, dans la démarche
phytosociologique, un réexamen des listes, avec une prise en considération différente des
especes caractéristiques des syntaxons et des unités supérieures est nécessaire pour la mise
en forme et ['interprétation des données.

Des travaux assez anciens de phytosociologie ont concerné la végétation des cours
d’eau, comme partie intégrante des phytocénoses régionales (ALLORGE, 1922 ; GEHU, 1961,
par exemple). Ils ne seront pas développés, mais les inventaires qu’ils supposent, les essais de
synthéses qu’ils présentent ne peuvent &tre méconnus ni négligés dans une démarche de
bioindication plus moderne.
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DECORNET (1979) a décrit les différentes associations végétales phytosociologiques
rencontrées sur le Rupt de Mad et 1’Orne (Lorraine), I’écologie des principales especes
rencontrées ainsi que les composantes abiotiques du milieu aquatique (pente, largeur,
profondeur, vitesse du courant, nature du fond..) et a effectué¢ un bilan de la qualité¢ physico-
chimique des eaux. Il correla les profils phytoécologiques avec les résultats hydrobiologiques
et proposa des zonations floristico-écologiques en se référant a KOHLER (1972, 1975). 1l
insista sur toutes les composantes a prendre en compte pour interpréter la relation flore
aquatique - qualité¢ des eaux. Parmi les différents parameétres, 1I’influence de 1’ion ammonium
lui est apparue particuliérement importante.

CARBIENER et al. (1990) ont proposé la thése suivante: “le niveau trophique de l'eau
discrimine la composition floristique de I'ensemble du complexe phytocénotique d'un cours
d'eau, incluant les faci¢s rhéo-sédimento-morphométriques”. Ces travaux se fondent sur un
suivi du réseau trés dense de riviéres phréatiques de la plaine d’Alsace présentant une
homogénéité lithologique (substrat calcaire) et morphométrique. Des relevés de végétation y
ont été¢ réalisés selon la méthode phytosociologique de Braun-Blanquet. Parallélement de
nombreuses analyses chimiques (niveau trophique : phosphates, ammonium et nitrates),
souvent mensuelles sur plusieurs années, ont été effectuées. Analyses chimiques et relevés de
végétation ont été couplés dans des analyses multivariées. La végétation d'un cours d'eau non
perturbé peut se décrire selon une succession amont-aval de communautés de bioindication
d’un gradient trophique des eaux (de I’oligotrophe a la source a 1’eutrophe dans les trongons
aval). Cette séquence est calquée sur le modele de KOHLER et al. (1977). Dans ce systéme, les
séquences tronquées, télescopées, ou inversées sont autant de signes révélateurs d'impacts
d'eutrophisation anthropique.

Les études du Ried (CARBIENER et al., 1991, TREMOLIERES et al., 1994, ROBACH et al.,
1996) ont établi des séquences de végétation dans les eaux calcaires de la plaine du Rhin
(Figure 4).

De la méme maniére, MULLER (1990) puis THIEBAUT (1997) et THIEBAUT &
MULLER (1999) (Figure 5), ont analysé les phytocénoses par la méthode phytosociologique
dans les Vosges du Nord. Ils ont ainsi mis en évidence des successions de groupements assez
comparables (ROBACH ef al., 1996).

A partir de travaux réalisés d’abord en eaux stagnantes (MERIAUX, 1978), MERIAUX
(1982, 1984 et divers travaux, MERIAUX et al., 1994) a développé une approche
phytosociologique des groupements d’eaux courantes, essentiellement dans les zones
calcaires, en s’appuyant sur la bibliographie, et notamment les travaux d’OBERDORFER
(1977), KOHLER et al. (1971 a 1986), CARBIENER (1977) et DECORNET (1979). Dans sa
présentation de 1982, il préconise d’utiliser la zonation floristico-écologique des cours d’eau
comme méthode de diagnose rapide de la qualité des eaux et de ses variations. Il propose un
classement des especes et des phytocénoses en trois catégories trophiques (en fonction des
teneurs en sels minéraux nutritifs) sur la base de prospections des biotopes a eaux stagnantes
et courantes de plusieurs régions de France, un examen de la littérature, et des analyses
physico-chimiques. L’un de ses apports majeurs correspond a la prise en compte et a la
description systématique des morphoses dans le diagnostic écologique (MERIAUX & GEHU,
1979).

MERIAUX & WATTEZ (1980) ont développé une analyse des relations associations
macrophytiques-qualité des eaux, a partir de différentes études de cas. Ils établissent ainsi des
séquences de dégradation ou de récupération a 1’aval de pollutions ponctuelles impliquant des
changements d’associations ou de facies ou de sous-association.
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Sur le Scorff, HAURY (1994) a reconnu des groupements végétaux, associations ou
facies, dont il a étudié¢ 1’écologie, essentiellement en terme de milieu physique et de
minéralisation des eaux. Il a précisé, par rapport aux auteurs précédents, qu’il a travaillé¢ au
sein d’aires minimales homogenes en terme d’écoulement, de profondeur, d’éclairement. Il
observe alors la présence de plusieurs groupements au sein d’un méme trongon de riviére.
Grace a ce travail relativement détaillé, il établit une premicre grille de distribution des
groupements du Scorff par rapport a la vitesse, a la profondeur et a la minéralisation des eaux
(qui, dans ce cas, correspond aussi a la trophie, le substrat géologique étant trés homogene).

Enfin, dans le Limousin, CHATENET ef al. (2000b) ont établi la zonation longitudinale
des phytocénoses de la Vienne et de la Gartempe. Par ailleurs (CHATENET et al., 2000a) ont
montré, en comparant les cours d’eau du Limousin et I’Elorn (Finistére), que les phytocénoses
réagissent fortement aux pollutions ponctuelles, plutoét au niveau de sous-associations et de
faciés qu’en terme de changement d’associations, ce qui corrobore les travaux de MERIAUX &
WATTEZ (1980).

- Paysages fluviatiles et valeur patrimoniale

Ultérieurement a ses premiers travaux, DECORNET (1981) a utilis€¢ une approche
symphytosociologique dans l'appréciation de la valeur biologique des paysages fluviatiles de
deux rivieres de Lorraine, pour permettre de déterminer des priorités dans la protection de
certains sites. Cette démarche d’appréciation des paysages fluviatiles a également été reprise
sous une autre forme, par MERIAUX & TOMBAL (1980) : ils ont appliqué des indices
écosystémiques basés sur le degré de rareté avec distinction de la rareté absolue et de la rareté
liée a une région limitée. On retrouve dans cette derniére démarche le “ courant ” naturaliste
prévalant dans la Directive Habitats et développé par DE LANGE & VAN ZON (1987) aux Pays-
Bas, le SERCON en Grande Bretagne (BOON et al., 1988).

Cette approche par paysages fluviatiles a été tentée dans le lit mineur et sur la berge du
Scorff (Bretagne), par HAURY (non publi¢). Elle est en cours d’application sur le corridor
fluvial de la Vienne et de la Gartempe (Limousin : CHATENET, 2000b).

- Comparaisons éco-régionales

Ces comparaisons €co-régionales ont été réalisées en terme d’ensembles floristiques,
d’associations végétales, ou en comparant les systémes typologiques de I’Est de la France.

* Comparaisons floristiques simples

Dans un travail comparant leurs listes floristiques, HAURY & MULLER (1991)
¢tablissent des typologies générales de cours d’eau acides, en fonction de la zonation DE
ILLIES & BOTOSANEANU (1963), en distinguant le milieu strictement aquatique de la zone
supra-aquatique dominée, selon 1’éclairement, par des hélophytes ou des bryophytes
hygrophiles. Ils distinguent les especes selon leur degré trophique et mettent en évidence des
disparités de preferendum écologique pour certains taxons, ainsi que des différences
biogéographiques, préfigurant les comparaisons phytosociologiques ultérieures.
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Dans un travail typologique préliminaire, une synthése a été réalisée a partir des
données récoltées par 6 burecaux d’étude pour tester la faisabilit¢é du protocole MEV et
proposer différentes améliorations (HAURY et al., 1998). 11 en ressort la nécessité d’une bonne
acuité taxonomique pour établir une typologie compréhensible. Des phytocénoses
particuliéres peuvent masquer les grands traits typologiques de la distribution des
macrophytes des cours d’eau. L’influence majeure de la géologie est confirmée, et tout
spécialement 1’opposition entre les phytocénoses acidoclines et basiques. Pour la plupart des
rivieres étudiées, la zonation longitudinale apparait comme le phénoméne écologique majeur.
Les facteurs importants, mais le plus souvent secondaires, sont les modifications
hydrologiques naturelles (pertes karstiques, effets source ou affluent) ou artificielles
(prélevements d’eau, chenalisation), les conditions hydrodynamiques locales, I’éclairement,
les pollutions ponctuelles et I’eutrophisation. Une nette opposition entre les Bryophytes et
I’éclairement associé aux Spermatophytes apparait.

Un essai de synthése plus détaillé sur les cours d’eau a dominante acidocline,
regroupant les données de recherche de BERNEZ, CHATENET, DANIEL, GRASMUCK, HAURY &
THIEBAUT, HAURY (non publi¢), a confirmé les différences biogéographiques mises en
¢vidence auparavant sur des jeux de données beaucoup plus restreints. Les cours d’eau du
Limousin sont trés proches de ceux de I’Est de la France. Lorsqu’il y a des hétérogénéités
géologiques, la végétation différe fortement, ce qui apparait avec les riviéres en limites du
Massif armoricain ou coulant sur des lentilles calcaires, pour les données de Bretagne et
Basse-Normandie.

* Comparaisons phytosociologiques et gradient éco-régional

Dans ce travail restreint aux phytocénoses strictement aquatiques, HAURY et al. (1995)
¢tudient la végétation acidocline dominée par les Callitriches et Renoncules dans le Massif
Armoricain, la Lozere et les Vosges du Nord, et comparent leurs données a la bibliographie
Ouest-européenne. Une analyse de données évitant la lourdeur et parfois la subjectivité de la
méthode des tableaux comme seul mode de traitement des relevés phytosociologiques, permet
de cadrer la présentation des résultats. Ils mettent ainsi en évidence le triple gradient
longitudinal, phytogéographique, et 1i¢ a la qualité des eaux (en distinguant la minéralisation
et la trophie). Il en ressort qu’un seul groupement, le Callitrichetum hamulatae Oberdorfer
(1977) 1991 caractérise ces cours d’eau acides, avec deux sous-ensembles phyto-
géographiques atlantique (caractéris€ par Ranunculus penicillatus spp. penicillatus) et
subatlantique (caractérisé par Ranunculus peltatus), et des sous-associations caractérisant la
trophie des eaux.

Les travaux initiaux dans une étude en Limousin, CHATENET et al. (1999, 2000a, b )
étudient finement le contact entre ces deux sous-ensembles phytocénotiques et arrivent a la
conclusion que R. peltatus se situe en zone plus amont que R. penicillatus spp. penicillatus, ce
qui corrobore les observations de DETHIOUX & NOIRFALISE (1985).

* Comparaisons typologiques

Une comparaison des deux systémes typologiques de I’Est de la France a été réalisée :
la séquence dans les eaux calcaires de la plaine du Rhin est comparée en terme de liste
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floristique et de qualité des eaux a celle des eaux acides des Vosges du Nord (ROBACH et
al., 1996b). Entre ces deux systémes, certains macrophytes sont spécifiques des zones
oligotrophes et amont, avec de nets phénomenes de vicariance, par exemple entre les deux
Potamots (respectivement Potamogeton coloratus et P. polygonifolius), alors que les espéces
communes sont plutdt des espeéces de milieux eutrophes (Callitriche obtusangula, Elodea
canadensis, E. nuttallii).

Ces ensembles floristiques, correspondant a différents niveaux et imbrications de
syntaxons constituent une approche synécologique différente de KOHLER et coll. qui
proposent des ensembles de végétation basés sur des distributions comparées d’especes et les
renseignements écologiques qui en résultent.

2.6.2. - DEMARCHE FLORISTIQUE : ENSEMBLES FLORISTIQUES ET QUALITE DE L’EAU

Par rapport a la démarche phytosociologique, HAURY (1982, 1985 et 1996b) s’est
inspiré de I’approche anglo-saxonne de HOLMES & WHITTON (1977), en travaillant sur des
trongons de riviere, ou il considéra le lit en eau en prenant en compte la zone supra-aquatique
dans certaines de ses analyses. Selon lui, les ensembles floristiques qu’il étudie correspondent
a des complexes de groupements phanérogamiques aquatiques et ripariaux, mais aussi
bryophytiques. Cette étude, initiée sur le Scorff, ou DANIEL (1998) a pu réaliser une
comparaison a 15 ans d’intervalle pour le seul lit en eau, a concerné un certain nombre de
bassins versants bretons : le Scorff (HAURY 1982, 1985, 1993, 1996a ; DANIEL & HAURY
1995a, 1995b, 1996a, 1996b), le Trieux (HAURY 1988, 1989a, 1990a). Ultérieurement, cette
démarche a été appliquée sur des cours d'eau de Lozere (HAURY & DUTARTRE 1990 ;
CODHANT et al., 1991 ; HAURY et al., 1998 — a paraitre), du Nord-Ouest de la France (HAURY
1989b, 1991, 1992b, 1996¢), du Pays basque (DUMAS & HAURY, 1995), de la Lorraine
(GRASMUCK, 1994; GRASMUCK et al., 1993, 1995).

DANIEL (1998) recense la végétation du réseau hydrographique du Scorff (391 km?)
sur 207 stations (de 50 metres de longueur). Ces stations ont été choisies selon un plan
d’échantillonnage stratifi¢ en fonction de I’ordre de drainage, 1’hydrodynamique locale et
I’éclairement. Compte tenu de I’importance de ce jeu de données, sur un réseau
hydrographique relativement préservé pour la Bretagne, on peut considérer que les résultats
acquis correspondent a la mise en évidence de référence pour cette région qui est toutefois
affectée par un fort enrichissement en nitrates.

BERNEZ (1999) a ¢étudi¢ 3 cours d’eau armoricains perturbés par des barrages
hydroélectriques, dont 2, ’Orne et la Rance correspondent a des alternances géologiques
entre roches acides et calcaires, le troisieme, la S€lune, coulant uniquement sur roches acides.
L’application de la méthode M.E.V. sur I’ensemble de ces trois cours d’eau a permis d’établir
des typologies qui ont été comparées a celle du Scorff.

Les principaux jeux de données ont été traités sans a priori de causalité de distribution
par analyses multidimensionnelles (Analyses Factorielles des Correspondances simples ou
multiples, Analyses en Composantes Principales, Classifications Ascendantes Hiérarchiques,
Analyses Factorielles Multiples, Analyses Canoniques des Correspondances). Dans
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I’ensemble de ces études, hormis peut-&tre en milieu calcaire picard, le milieu physique
(gradient longitudinal, faciés rhéo-sédimento-morphométrique) s'avére prédominant sur la
chimie de I1’eau pour expliquer la distribution des macrophytes, méme lorsque
1'échantillonnage est restreint aux stations de part et d'autre des rejets de pisciculture (DANIEL
& HAURY, 1995 ; DANIEL, 1998). Un modéle hiérarchique des facteurs potentiellement
responsables de la distribution de la végétation aquatique du Scorff, incluant différentes
échelles d'étude, a été présenté par DANIEL (1998). Il est assez différent de celui de HAURY
(1996b).

Les résultats obtenus sur ’ensemble des autres cours d’eau montrent la hiérarchie des
facteurs suivante : nature géologique des roches et minéralisation (lorsqu’il y a une forte
hétérogénéité géologique), milieu physique, qualité de I’eau du point de vue trophique.

L’intérét, mais aussi la limite, de ces approches floristiques est 1’absence de
présupposé sur I’existence d’associations végétales, ainsi que la possibilité de considérer le
trongon comme un ensemble de groupements. Les conclusions sont néanmoins assez
comparables a celles de I’approche phytosociologique, hormis lorsqu’on analyse en détail les
listes floristiques des hélophytes et autres espéces hygrophiles.

Dans une autre région, BALOCCO-CASTELLA a réalisé en 1988 un diagnostic phyto-
¢écologique basé¢ sur les macrophytes, sur I’évolution et le fonctionnement des milieux
abandonnés par le Haut-Rhone et 1’Ain: 4 paramétres de minéralisation de
I’eau (conductivité, alcalinité, sulfates et calcium) ont été corrélés par AFCM, avec les relevés
de végétation et ont permis de déduire des zones de répartition de ces especes.

Quelques criteres mésologiques (largeur, profondeur maximale, courant, couvert
arborescent, substrat) sont utilisés comme parameétres caractéristiques des ensembles
typologiques. Une analyse qui intégre, outre les données floristiques, des parameétres externes,
a permis de caractériser le type fonctionnel et le stade évolutif des milieux comparés.

2.6.3. DEMARCHE FONCTIONNELLE

Une approche fonctionnelle est développée par I’équipe de Lyon (AMOROS,
BORNETTE, HENRY, BARRAT-SEGRETAIN et leurs étudiants) sur les variations morphologiques
et physiologiques des macrophytes (BORNETTE et al., 1994 ; HENRY et al., 1994, 1996)....

Il s’agit alors de comprendre comment se font les processus de colonisation ou de
recolonisation aprés des perturbations, le plus souvent a caractére hydrologique plutot que
chimique, en fonction des traits biologiques. Ces recherches ““ amont ” permettent de mieux
comprendre la mise en place des phytocénoses, leur structuration, et aussi leur capacité a
coloniser les milieux. Elles devraient ainsi aboutir & une modélisation de la “ capacité de
végétalisation ” envisagée non seulement du point de vue du milieu colonisable, mais aussi de
I’aptitude des différentes especes a développer des stratégies efficientes d’occupation de
I’espace et de résistance aux perturbations physiques. A partir du croisement de données
bibliographiques floristiques, phytosociologiques, typologiques ou indicielles, ces auteurs ont
présenté récemment une méthode synthétique de diagnose écologique des annexes fluviales,
reliant la géomorphologie, la fourniture d’eau souterraine, la durée de la période en eau et les
perturbations hydrologiques versus les processus d’atterrissement et le degré de trophie
(AMOROS et al., 2000). Ils soulignent I’intérét de leur approche en terme d’interférence de
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gradients résultant de processus divers, et donc de compréhension, voire de prédiction de la
durabilité des zones humides concernées, ainsi que de leur potentiel de restauration.

Une démarche également basée sur les traits biologiques a été présentée par DEMARS
(1997) dans le cadre d’un travail avec I’Université de Glasgow, et s’est prolongé par la
publication récente de WILLBY et al. (2000), citée plus haut.

Il faut néanmoins s’interroger sur la possibilité de transposition de cette approche
fonctionnelle structuraliste aux perturbations chimiques, qui passerait par exemple par
I’examen de réactions écophysiologiques a la pollution, comme celui des activités
enzymatiques ou celle de la nitrate réductase (ROLLAND et al., 1999), ou plus simplement des
symptomes écophysiologiques de stress (GIOVANNI & HAURY, 1995 ; THIEBAUT, 1997).

2.7. - TRAVAUX NORDIQUES SUR LES LACS ET LES CANAUX

Différents travaux nordiques portant sur les lacs et les canaux ont été¢ développés,
mettant en relation des parameétres de la qualité de ’eau et les macrophytes.

Les travaux relativement anciens de RORSLETT sur les lacs (RORSLETT, 1987 et 1991)
mettent en évidence I’importance du déterminisme physique de la distribution des
macrophytes, permettant d’établir un modele de niche spatiale (RORSLETT, 1987), puis de
tester I’hypothése des niches transitoires (RGRSLETT & AGAMI, 1987).

Plus récemment, SMOLDERS et al.(1995) ont travaillé sur I’eutrophisation interne des
écosystemes aquatiques en considérant les macrophytes comme bioindicateurs. La derniére
publication de cette équipe (SMOLDERS et al, 2001) développe une approche facteur par
facteur ainsi que pour le statut trophique des masses d’eau, en donnant des scores aux especes
les plus indicatrices. Ils établissent ainsi des groupes écologiques en fonction de la chimie de
I’eau, mais aussi des sédiments (phosphore et fer), ce qui les améne a envisager des
biotypologies.
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En conclusion de ce chapitre, il ressort :

- qu’il est tout a fait possible et pertinent d’analyser les relations milieu-végétation avec
les macrophytes,

- qu’il existe des approches trés diverses pour une telle analyse,

- mais que les résultats convergent assez nettement, mettant en évidence l’importance du
milieu physique dans I’élaboration du diagnostic, I’importance de la structure de la
végétation (zonation longitudinale, morphologie des macrophytes) comme réaction au
milieu physique et/ou a la qualité de I’eau,

- que la réponse des macrophytes a la qualité de I’eau s’effectue par une sélection des
espéces et/ou une modification des recouvrements spécifiques, dans le contexte
Pphysique stationnel qu’il est toujours souhaitable de prendre en considération dans
Dinterprétation.

1l s’avere donc possible d’élaborer des métriques de ’environnement utilisant les
macrophytes pour porter un diagnostic de I’état des cours d’eau.

CHAPITRE 3 - LE DEVELOPPEMENT DES INDICES
MACROPHYTIQUES
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Les différentes démarches qui ont conduit a proposer des indices intégrateurs, reflet de
la qualit¢ de I’eau ou du milieu, sont présentées dans ce chapitre. Il existe différents
types d’indices :

- Les indices de communauté ou structurels

- Les indices biocénotiques de diversité

- Lindice d’abondance de Janauer

- Les indices saprobiques

- Les indices spécifiques, dont les indices trophiques
- Les indices de perturbations

- Les autres types d’indices

3.1.-LES INDICES STRUCTURELS

Quelques indices traduisent la structure du peuplement végétal :

- L’indice de communauté, le PCD, ou Plant Community Description, de
HARDING (in : HMSO 1987), définit quatre grands types de végétation : a) bryophytes, b)
spermaphytes, c) algues cladophores et d) plantes indicatrices de pollution grave
(Potamogeton pectinatus, Leptodyction riparium, Cyanobactéries, et les algues Vaucheria sp.
et Stigeoclonium sp.) classées dans les catégories de a a d. Ce coefficient de communauté a 2
lettres met en évidence la végétation dominante et éventuellement la codominance. Les
classes sont trop grossieéres pour étre pertinentes, mais il peut sans doute étre utile a un
descriptif tres sommaire de I’évolution des communautés a une large échelle.

- Le double-indice de structure-rareté de DE LANGE & VAN ZON (1983) a été
¢tabli pour les canaux des Pays-Bas. Il a ét€¢ mis au point pour suivre I’évolution des biotopes
aquatiques sur le plan biologique.

Il comporte un indice structurel basé sur :

- les recouvrements des trois strates végétatives (submergée, flottante a la surface
de I’eau, émergente)

- la richesse spécifique

- et le recouvrement des algues filamenteuses.

Il comporte également un volet floristique, I’indice de rareté correspondant a la rareté
biogéographique des especes constitutives aux Pays-Bas.

La combinaison traduit a la fois la structure de la végétation et sa valeur patrimoniale. Son
intérét reste a démontrer par rapport aux autres méthodes, mais on peut penser que cette
analyse structurale renseigne sur les fonctions hydrauliques et de structuration des habitats
des invertébrés et des poissons assurées par les macrophytes. Toutefois, I’application de
I’indice de rareté¢ dans d’autres pays est impossible et son adaptation actuellement délicate,
faute d’inventaires suffisants pour estimer la rareté des taxons.

3.2. - LES INDICES BIOCENOTIQUES
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L’utilisation des indices biocénotiques est une méthode classique d’étude. Ce sont des
descripteurs de la structure des peuplements. Ce ne sont pas a proprement parler des indices
de relations végétaux-milieu, mais ils peuvent étre porteurs d’informations complémentaires.

Ainsi LAZARIDOU et al. (1997) ont utilis¢ les indices de diversité (SHANNON &
WEAVER, 1963) et de similarit¢ (indice de Sorensen) pour étudier I'impact des rejets
domestiques et industriels sur les communautés de macrophytes d’estuaires grecs dominés par
les macro-algues.

Certains auteurs considérent en complément de la diversité, le pourcentage de
recouvrement (total ou par espece), comme 1’indice de SIMPSON (1952). Ces deux parameétres
sont intéressants lors de comparaisons de stations entre elles ou de suivis temporels d’une
méme station, en tant que témoins de 1’évolution des peuplements: augmentation ou
régression du nombre d’especes, €volution des pourcentages de recouvrement d’une ou
plusieurs especes.

HASLAM & WOLSELEY (1987) ont ainsi propos¢ un coefficient de couverture —
diversité, ou CoDi Number, qui combine la richesse spécifique (par rapport a la liste
autorisée) et le recouvrement (par tranche de 10%). A chaque espéce présente est affecté un
point, auquel s’ajoute 1 point par tranche de 10 % de % de recouvrement. Une estimation de
ce nombre est définie pour différents pays d’Europe dont la France, en fonction du type de
riviere / paysage/végétation (gamme d’environ 0 a 20).

Plusieurs fagons d’exploiter ces indices de diversité ont été proposées par des auteurs
américains dont SMALL et al. (1996), en prenant en compte de fagon plus ou moins
importante dans le calcul de I’indice les notions d’abondance, de diversité et de présence. Ces
derniers auteurs proposent méme un indice combiné intégrant 4 indices qui donnent des poids
différents a ces notions.

L’analyse de la structure des communautés en terme de recouvrement relatif et de
diversité, et I’ajustement a des modeles d’abondance (DANIEL, 1998), appartient a ce type de
méthode.

Il s’aveére néanmoins que le croisement de ces indices “ théoriques ” avec d’autres
métriques de I’environnement est intéressant, dans la mesure ou cela permet de répondre a des
visions souvent simplistes qui suggeérent que “la pollution engendre une baisse de la
diversité . Dans une étude récente concernant tout le cours principal d’un cours d’eau assez
perturbé, BERNEZ et al. (2000) ont montré que cette simplification est abusive et qu’une
eutrophisation peut entrainer une augmentation locale de la diversité (en terme de richesse
spécifique comme en terme d’indice de Shannon-Weaver) : on doit alors revenir a 1’écologie
des taxons pour juger de la perturbation.

Toutefois, quels que soient les indices théoriques et modeles utilisés, ils sont peu
intéressants en eux mémes tant que les optima et la structure d’une communauté
“ normale ” ne sont pas déterminés, et ceci, en fonction des éco-régions.

3.3. -L’INDICE D’ABONDANCE SPECIFIQUE

JANAUER et al. (1993) ont utilisé une démarche voisine de celle de KOHLER (1978).
Les cours d’eau étudiés ont été subdivisé en trongons cartographiques homogenes selon les
critéres adoptés par KOHLER et al. (1971) et KOHLER (1978).
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Le nombre et la longueur des trongons (de 85 a 1258 m dans ce cas) varient selon les
cours d’eau étudiés, un changement de troncon correspondant a des changements observés de
phytocénoses et/ou de conditions hydrodynamiques. Des relevés de végétation macrophytique
y sont réalisés par prospection effectuée a pied, en plongée ou en circulant en bateau. On
utilise une échelle d’évaluation des espéces selon leur abondance en 5 classes (1 = espéce tres
rare et isolée, 2 = espece rare a dispersée, 3 = espece répandue, 4 = espéce abondante, 5 =
espece trés abondante et présente en masse). Ce chiffre constitue I’indice d’abondance de
I’espéce dans le relevé (“ Mengenindex ), encore appelé indice de masse.

Pour chaque espéce on peut alors calculer un indice moyen d’abondance MMI
(““ Mittlere Mengenindex ), d’une part pour 1I’ensemble des trongons (MMlIgs) et d’autre part
pour les trongons ot I’espéce est présente (MMI ), selon les formules :

X MIx AL

MMlGes = oL
n 3
> MI* AL
MMl = 5[ ——
> AL
avec MI; = Index d’abondance de I’espéce dans le trongon i

AL; = Longueur de trongon ou I’espéce est présente dans le trongon i
GL = Longueur totale

Pour chaque espéce, on peut alors calculer le facteur de distribution
(Verbreitungsfaktor) d selon la formule :

(MMT.,.)

d= 2R

(MMT.,,)

Plus le facteur de distribution se rapproche de 1, plus I’espece est répandue dans le
systeme aquatique étudi¢. Ces facteurs de distribution peuvent étre mis en relation avec
différents paramétres de 1’environnement, par exemple la vitesse du courant. JANAUER cite
I’exemple de Nuphar lutea, Myriophyllum verticillatum et M. spicatum qui ont des facteurs de
distribution élevés en systeme lentique alors qu’ils restent faibles en systeme lotique, tandis
que Sparganium emersum garde des valeurs voisines dans les deux situations.

3.4. - LES INDICES DE SAPROBIE

Selon ces auteurs, la pollution organique est un des principaux facteurs qui détermine
la composition végétale des écosystémes aquatiques. La saprobie exprime les conditions
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environnementales qui concernent les pollutions organiques (principalement déterminées par
le taux d'oxygene dissous). Les milieux d'eau stagnante et courante sont pris en considération.

ZELINKA & MARVAN (1955) ont introduit la valence saprobique pour exprimer un
rang numérique de saprobie : chaque taxon a un maximum de dix points dans chacune des
classes de saprobie (x, 0, b, a, p).

PANTLE & BUCK (1955) proposérent un indice (score) de saprobie (S;) montrant la
position de I'apex de la courbe de Gauss sur une échelle conventionnelle de saprobie.

SLADECEK (1973), puis SLADECEK et al. (1981) ont amélioré la procédure en
proposant un poids indicatif spécifique (/;) pour prendre en compte la distribution normale
(courbe de Gauss) des valences saprobiques. Ce poids indicatif spécifique dénote la hauteur
de la courbe de Gauss.

Le systeme fut développé successivement sur la base de nombreux travaux de ces

auteurs et repris par HUSAK et al. (1989) (Figure 6), en Tchécoslovaquie et en Tchéquie. Au
total, 118 especes de plantes vasculaires sont recensées en République Tcheéque.

La prise en compte de la distribution normale des espéces face a la saprobie rend le
mode de calcul de I’indice intéressant. Toutefois, on peut s’interroger sur la pertinence d’un
systeme de saprobies sensu-stricto, donc axé sur les teneurs en oxygene, pour les végétaux
qui sont aussi des producteurs d’oxygene. Il ressort néanmoins que les macrophytes sont
sensibles a la pollution organique, et qu’alors il est possible de croiser saprobie (au sens de
pollution organique) et trophie dans une métrique reposant sur les macrophytes.

3.5. - LES INDICES SPECIFIQUES

3.5.1. - LE DIAGNOSTIC PHYTO-ECOLOGIQUE DE ELLENBERG

Les valeurs indicatrices attribuées par ELLENBERG (1974, 1979, 1988) permettent
des généralisations sur 1’écologie de la végétation terrestre (GRIME, 1993 ; THOMPSON et al.,
1993). Cet auteur a défini I’écologie d’un grand nombre de plantes vasculaires terrestres et
aquatiques, vis-a vis d’une série de facteurs, dont le pH, I’azote, le sel et la continentalité.
L’indice se calcule par totaux cumulatifs des valeurs bioindicatrices des especes.

HAURY (1989) ; LEGLIZE et al. (1991) ; HAURY & PELTRE (1993) ont tenté d’utiliser
cette approche. L’indice d’ELLENBERG semble mieux adapté aux zones humides terrestres
et eaux stagnantes qu’aux cours d’eau en raison de la liste des espéces considérées (le
compartiment hélophytes y est ainsi bien représenté, contrairement aux hydrophytes, et
surtout aux Cryptogames). Les résultats furent [sans surprise] décevants, les classements pour
le pH et le sel aboutissant a la seule différenciation entre les cours d’eau acides et calcaires,
ceux pour I’azote n’étant pas interprétables.

L’approche d’ELLENBERG est intéressante pour la distinction des facteurs qu’elle
propose, méme si une telle différenciation est artificielle. Il semblerait utile de compléter ses
listes par les algues, les bryophytes et les hydrophytes, et par deux facteurs au moins : la
conductivité et les orthophosphates (HAURY & PELTRE 1993).
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3.5.2. - LES INDICES ANGLO-SAXONS

Le MTR (Mean Trophic Rank) actuellement utilisé en Grande-Bretagne (HOLMES,
1996) integre de nombreux travaux (NEWBOLD & PALMER (1979); HOLMES & NEWBOLD
(1984); NEWBOLD & HOLMES (1987); HARDING (1981); PALMER, BELL & BUTTERFIELD (1992),
HM.S.0. (1987)) réalisés au Royaume-Uni.

1l convient de présenter ces derniers pour mieux comprendre les bases de cet indice :

a) HoLMES & NEwBOLD (1984)

Ces auteurs tenterent d'évaluer subjectivement la situation trophique des communautés
¢tablies par HOLMES (1983) sur la base des compositions floristiques et des connaissances sur
la géologie, aucune donnée concernant la chimie des substrats ou de 1'eau n'étant disponible.

Historique

Les auteurs se basérent sur la démarche de NEWBOLD & PALMER (1979) qui
assignerent arbitrairement un rang trophique pour 150 plantes aquatiques de milieu stagnant.
Les especes étaient listées séquentiellement de 1 a 150, en commengant par celles confinées
aux eaux oligotrophes et en allant jusqu'a celles tolérant des conditions hypertrophes.

Plusieurs indices furent calculés, a partir de 76 plantes vasculaires auxquelles un rang
trophique fut assigné, aux niveaux des 16 groupes et des 56 communautés définies par
HOLMES (1983), a différents seuils de fréquence des espéces. Le classement correspondait a
une analyse multi-dimensionnelle réalisée sur plus de 1000 relevés.

Si les résultats semblérent encourageants, il n'en restait pas moins qu'au niveau de
proches communautés se cotoyaient des indices trophiques (7rophic Mean Score avec un
seuil de fréquence spécifique de 2/3) parfois trés variables, car reflétant le role partagé du
substrat et de 'eau dans la détermination du niveau trophique des rivieres.

Les auteurs suggérérent des améliorations:

1) omettre les especes eurytrophes;

2) assigner un score trophique aux mousses et macroalgues;

3) utiliser les espéeces les plus fréquentes, les plus rares pouvant cependant donner un

apercu des différences subtiles de type de sol dans un micro-habitat;

4) réestimer le score trophique de certaines especes, en €tant capable de s'abstraire

des contraintes physiques qui pourraient mener a des résultats fallacieux.

Le potentiel de discrimination de l'indice trophique de NEWBOLD & PALMER (1979) fut
ainsi accru, particuliecrement pour les communautés oligotrophes. Les auteurs basérent
principalement leur réévaluation sur le pH, la conductivité et ’alcalinité en combinaison avec
leur expérience de terrain complétée par les informations dispensées par CLAPHAM, TUTIN &
WARBURG (1962). Des données concernant les nutriments seraient souhaitées pour confirmer
ou reclasser la position des especes.

Méthode :

L’indice trophique total est la somme des indices spécifiques (variant de 1 :
oligotrophe a 150 : eutrophe), divisé par le nombre d’especes. La non pris en compte des
especes a large amplitude €cologique donne un Indice trophique des sténoéces (Annexe3).
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Cependant, NEWBOLD & HOLMES (1987) souleverent une interrogation par rapport
aux limites de leur méthodologie, liée au fait que leur systéme de bioindication trophique fut
¢laboré pour les cours d’eau de catégorie 1A et 1B, c’est a dire les riviéres exemptes de
graves problémes de pollutions industrielles (micropolluants, forte charge de matiere en
suspension, métaux lourds) ou agricoles (pesticides).

b) HARDING (1981)

Cet auteur échantillonna les macrophytes (130 especes identifiées) dans 386 sites de
27 rivieres du Nord Ouest de 1'Angleterre en 1978-80 dans le but d'évaluer le potentiel
d'utilisation des macrophytes comme moniteurs de la qualité des rivieres.

Historique

Dans le but d'obtenir des données comparables avec d'autres enquétes de terrain
menées au Royaume-Uni (HASLAM 1978, HOLMES 1983), la méthode adoptée fut celle de
Holmes pour trois raisons majeures:

1) la détermination fine des taxons qui incluait aussi les mousses et les macroalgues;

2) une longueur relativement grande de la station (500 m) pour minimiser les chances de
manquer les espéces non communes et amoindrir l'effet des petites hétérogénéités
(ombrage, topographie, ...) ;

3) standardisation du recueil des données.

Les affluents furent également étudiés pour déterminer si les changements dans la
composition floristique d'une riviére étaient dus a une modification des parameétres chimiques
ou a l'introduction de nouvelles especes. [En cela la méthode de HARDING apporte un élément
clé (zones refuges) supplémentaire a la méthode de HOLMES].

A chaque espece fut attribué un échelon de biomasse relative (1 a 5) et un pourcentage
de recouvrement (1-9), ce qui revient a un coefficient d'abondance-dominance. Les especes
dites de "berges" (sensu HOLMES & WHITTON 1977a) ne furent pas recensées. Du fait de la
difficulté taxonomique, certains taxons furent limités au genre.

Sur la base de travaux antérieurs, une cote spécifique (ou score) fut attribuée
subjectivement a chaque taxon recensé dans l'aire d'é¢tude, selon leur relative tolérance a un
enrichissement en macronutriments et/ou une pollution organique. Les indices spécifiques
furent basés seulement sur l'aire d'étude considérée (southern NWWA area), aussi est-il
possible que la tolérance aux pollutions de certaines macrophytes puisse varier dans leur aire
de distribution globale. Les cotes spécifiques devraient donc étre ajustées avant d'appliquer
l'indice dans une autre région. Cet indice, dont les cotes furent dérivées subjectivement, devait
étre confronté aux parametres physiques et chimiques dans le futur.

Méthode de calcul

Le calcul de l'indice consiste a faire la somme des indices spécifiques (variant de 1
espece tolérante, a 10 espece sensible) des espéces présentes sur un trongon de riviere de 500
metres. [La diversité des taxons influence donc l'indice] (Figure 7).

Le score moyen par taxon (Average Score Per Taxon, ASPT) développé
ultérieurement (H.M.S.O., 1987), est le résultat de I’indice total divisé par le nombre de
taxons présents. L’ ASPT permet de s’affranchir de I’influence de la diversité.

47



Par cette méthode, HARDING mit en évidence l'impact de différents facteurs sur la
distribution des communautés de macrophytes:

1) le gradient longitudinal au sein des bassins versants étudiés;

2) l'augmentation de la charge en nutriments, en matieres organiques et en effluents
polluants (macronutriments, métaux toxiques, sels) aux différent niveaux des cours
d'eau ;

3) et a une échelle plus vaste, la dispersion entre les bassins versants, les limites d'extension
géographique des especes et la géologie.

D’apreés HARDING, le systéme de bioindication ne devrait pas étre trop basé sur :
1) l'utilisation de la présence/absence de taxons clés car une espéce pourrait étre absente a
cause d'une "faille" dans la dispersion inter-bassins versants des especes; et
2) l'abondance des taxons, trop dépendante des variations spatio-temporelles (ombrage, crue,
stabilité du lit, ...).

C ) LE RANG TROPHIQUE MOYEN ou MTR (Holmes, 1995, 1996)

Le rang trophique moyen ou MTR (Mean Trophic Rank) a été créé pour répondre aux
efforts a fournir en vue d'utiliser les plantes pour mieux gérer les rivieres (KELLY &
WHITTON, 1994, 1998). C’est I’indice utilisé¢ aujourd’hui au Royaume-Uni par I’ Environment
Agency (EA) et la Scottish Environmental Protection Agency (SEPA).

Tous les détails concernant cette méthodologie sont disponibles dans un rapport de
I’ENVIRONMENT AGENCY (1996). Elle est adaptée a ’appréciation du traitement des rejets
urbains.

Méthode de relevé : La longueur des sites ¢tudiés est de 100 metres. Une carte/croquis est
réalisée pour chaque trongon. Un coefficient d'abondance (CV) est attribué¢ a chaque taxon
selon I’échelle C a neuf points proposée par Harding (H.M.S.O., 1987). Les taxons identifiés
sont répertoriés sur les listes de HOLMES (1996).

Méthode de calcul de I’indice : Chaque taxon bioindicateur est accompagné de son score
trophique (TS) en nombre entier allant de 1 (affinité¢ de I’espéce a un milieu eutrophe) a 10
(affinité de I’espéce a un milieu oligotrophe). L’indice trophique (MTR) s’applique a chaque
station selon le calcul:

> (TS x CV)

MTR = x10
2CV

Le coefficient multiplicateur 10 permet d’obtenir un indice variant de 10 a 100.

Une grande précaution est nécessaire dans l'interprétation des MTR déterminés a partir
de sites présentant peu de taxons bioindicateurs. Un minimum de cinq taxons est
probablement requis et une validité certaine ne devrait étre réservée que pour les sites avec au
moins 10 taxons bioindicateurs (HOLMES, 1995).

Les résultats de recherche sur linfluence des caractéristiques (physiques et
chimiques) des sédiments sur la structure des communautés d'hydrophytes et les mécanismes
sous-jacents (par exemple: compétition interspécifique) devraient servir a améliorer le MTR
et étre incorporés dans le systeme PLANTPACS a venir.
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Ultérieurement, des recherches complémentaires sur le MTR ont été réalisées par
DAWSON et al. (1999), qui ont permis ’élaboration d’un guide technique (HOLMES et al.,
1999) (Annexe 2). Ces résultats sont présentés de fagon critique dans le chapitre 4.

3.5.3 - LES INDICES DU GIS MACROPHYTES

Afin d’induire une réflexion sur ces méthodes sur le territoire frangais, HAURY &
PELTRE (1993) ont réalisé une analyse critique des indices anglo-saxons existants, ¢’est-a-dire,
soit le calcul d’une valeur moyenne d’indices spécifiques, soit 1’écart a la référence (méthode
de HASLAM, voir chapitre suivant). Cette analyse montrait I’intérét de la démarche, mais le
peu de pertinence de certaines valeurs de cotes spécifiques et la faiblesse taxonomique de
certaines méthodes. HAURY (1989b, 1990b, 1991, 1992, 1994), LEGLIZE et al. (1991), PELTRE
et al. (1993) ont testé sur plusieurs cours d’eau francais quelques-uns des indices cités
précédemment, en montrant également des limites d’application principalement inhérentes a
la géographie et a 1a non prise en compte de certains taxons.

Il fut alors proposé d’affiner les cotes spécifiques et de les adapter au contexte
national. Cette démarche a fait 1’objet de propositions du G.I.S. “ Macrophytes des Eaux
Continentales ”, avec pour objectif un outil opérationnel d’estimation de la qualité de 1’eau,
de minéralisation et de pH, de trophie et de milieu physique des cours d'eau francais
(HAURY et al., 1996a) (Annexe 1).

Méthode de calcul de ’indice

Le choix de retenir une gamme de cotes spécifiques allant de 0 a 10, correspond a un
souci de simplicité de la méthode. Le calcul de base est trés similaire au MTR de HOLMES
(1995; 1996). Ces cotes spécifiques (CS), ont été établies en croisant les cotes de HARDING et
de NEWBOLD & HOLMES, avec des typologies préexistantes et des données bibliographiques
diverses. Elles correspondent, au moins pour I'Est de la France, a des classes trophiques
déterminées par les niveaux en azote ammoniacal et en phosphate solubles de I'eau courante
superficielle.

Les variantes de cet indice prennent en compte :
- la présence-absence des especes (PA), en intégrant ou non le coefficient d'abondance-
dominance; au niveau des especes,
- l'ensemble des especes aquatiques (AQ) ou uniquement les espeéces aquatiques sténoeces
(AQSY),

ou encore les espéces aquatiques ainsi que les espéces supra-aquatiques (A+S).

ce qui donne :

Ind GIS (PA) = Zi CSI /n

Ind GIS (AD) = Zi ADl . CSl / Zi ADl
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La démarche fut appliquée sur 90 stations réparties sur 10 rivieres du Nord de la
France, choisies pour leur diversité lithologique et trophique, et des sources de pollution
(HAURY & PELTRE, 1993). Par la suite, elle fut testée sur 12 cours d’eau répartis sur tout le
territoire francais — 2 cours d’eau par Agence de I’Eau-, dans le cadre de I’application de la
méthode M.E.V. (HAURY et al., 1997a, b, 1998a).

Diverses autres applications ont été tentées dans le Massif armoricain, notamment sur
le Scorff (HAURY ef al., 1996c ; HAURY, 1997 ; DANIEL, 1998) ou sur la Rance (BERNEZ,
1999), et, trés récemment, a nouveau sur le Scorff et sur une riviére du Pays Basque (ADAM,
2000), ainsi que sur 2 rivieres du Limousin (CHATENET, 2000).

Par rapport aux indices macrophytiques anglo-saxons, plusieurs améliorations ont été
apportées :
- laliste des macrophytes a été complétée et adaptée au territoire frangais.
- les cotes spécifiques correspondent au croisement d’informations sur de nombreuses éco-
régions.
- La gamme des indices différenciés permet d’obtenir des diagnostics complémentaires.

La prise en compte de la zone supra-aquatique, préconisée par certains auteurs anglo-
saxons, plutdt pour des raisons patrimoniales que d’estimation de la qualit¢ de 1’eau, a été
testée. Par ailleurs, les especes des “ listes autorisées ” des auteurs des méthodes anglo-
saxonnes ont ¢été intégrées sauf celles qui ne semblaient pas réellement aquatiques (par
exemple Brachythecium plumosum, B. rutabulum, ....). La comparaison de 1’indice calculé en
intégrant les espéces supra-aquatiques avec celui des especes aquatiques seules, montre qu’il
varie globalement dans le méme sens, avec une tendance a un rapprochement vers la note
médiane, du au caractére souvent euryece de nombreux hélophytes, mais compte tenu de cette
non inféodation obligatoire a I’eau, il a été préconisé de ne pas les prendre en considération.

Les cotes spécifiques demandent a étre globalement améliorées et font 1’objet de
recherches complémentaires, notamment au niveau des relations especes/ parametres physico-
chimiques, de facon a améliorer la prise en compte de I’écologie des especes et de leur
variabilité éco-régionale.

Une autre question se pose par rapport a la détermination générique des algues et des
cyanobactéries : est-il logique/licite de méler dans une méme métrique des niveaux
taxonomiques différents qui n’ont a priori pas la méme précision ?. Pour des raisons
d’opérationnalité (la plupart du temps, les espeéces de macro-algues sont indéterminables en
raison de 1’absence des stades de reproduction, qui d’ailleurs peuvent ne pas exister en milieu
courant), il a été décidé de conserver les algues identifiées au niveau du genre.

3.5.4. L’indice T.I.M. (Trophie-Index Macrophyten) (Schneider et al., 2000)

SCHNEIDER (2000) a mis au point un indice de trophie T.I.M. adapté aux cours d’eau
de Baviére en Allemagne. Le calcul de cet indice est basé sur la valeur indicatrice de trophie
de 49 végétaux et de leur indice de tolérance (en fait une valeur bioindicatrice).

Cet indice a été ¢élaboré a partir d’un échantillonnage de 330 données sur 170 sites en
eau courante, avec pour chacun d’entre eux des relevés des espéces présentes et une
¢valuation de la trophie basée sur les teneurs en phosphore de I’eau et des sédiments.
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- Sept classes de trophie ont été définies en fonction des teneurs en phosphore. Un indice de
valence leur est attribué selon le code suivant :

Teneur en P en png/l Niveau trophique Indice de valence
x<I5 oligotrophe 1,0
15<x<50 oligo-mésotrophe 1,5
50<x<100 mésotrophe 2
100<x<200 méso-eutrophe 2,5
200<x<500 eutrophe 3
500<x<1500 eu-polytrophe 3,5
x>1500 polytrophe 4

- Une valeur indicatrice de trophie est calculée pour 49 plantes, dont 7 characées et 42
phanérogames (les bryophytes ne sont pas intégrés), en calculant la moyenne pondérée
des indices de valence de 20 sites d’occurrence de I’espece, selon la formule :

n

Pai. * Tz
Iwa= S

Zn:Pai
i=1

avec IWa = valeur indicatrice de I’espéce a
Pai = nombre de sites de I’espéce a avec le niveau trophique i
Ti = indice de valence du niveau trophique 1 du site

- Ensuite est calculé un indice de tolérance de chaque espéce selon la formule :

S (- 1wy * Pu
i=1

Zn Pai
i=1

avec ta = tolérance de I’espece a
Ti = valeur de I’indice de valence (de 1 pour oligotrophe a 4 pour eutrophe)
IWa = valeur indicatrice de 1’espéce a
Pai = nombre de sites de I’espéce a avec le niveau trophique 1

ta=

ta mesure ainsi 1’écart —type de la valeur indicatrice de chaque espece. En fonction de
ces valeurs sont définies pour chaque espece des indices de poids G, selon les indications
mentionnées dans le tableau ci-dessous :

ta = tolérance indice de poids G
ta< 0,2 16

0,2<ta<0,4 8

0,4 <ta<0,6 4
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0,6 <ta<0,8
ta> 0,8 1

Les valeurs de I’indice de trophie (IW) et de I’indice de poids (G) des 49 especes sont
présentées dans la Figure 8.

Enfin est pris en compte un indice de quantité de 1’espéce en fonction de son abondance (Q),
variant de 1 (trés rare) a 5 (trés abondant), selon le code :

abondance indice de quantité Q
1 1
2 8
3 27
4 64
5 125

- L’indice T.I.M. (Indice Trophique Macrophytique) est alors donné par la formule :

> IWa*Ga*Qa
T.LM. = “=—
Z Ga*Qa
a=l1

avec IWa = valeur indicatrice de I’espéce a
Ga = indice de poids de I’espece a
Qa = Indice de quantité de ’espece a

L’application de I’indice TIM permet de classer les stations dans une gamme de 7
niveaux de trophie, selon le tableau suivant :

Statut trophique de la station
TIM
1,00 <TIM < 1,45 oligotrophe
1,45 <TIM < 1,87 oligo-mésotrophe
1,87 <TIM < 2,25 mésotrophe
2,25 <TIM <2,63 méso-eutrophe
2,63 <TIM < 3,05 eutrophe
3,05< TIM < 3,50 eu-polytrophe
3,50 <TIM<4,00 polytrophe

3.6. — LES INDICES DE PERTURBATION

Le TAUX DE DOMMAGE ET L’INDICE DE POLLUTION

Contrairement aux indices spécifiques, le taux de dommage et I’indice de pollution,
n’attribuent pas de cote bioindicatrice aux especes, mais proposent d’apprécier une

communauté végétale par rapport a une situation biotypologique de référence (HASLAM &
WOLSELEY 1981 ; HASLAM, 1982 ; HMSO, 1987).
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Objectif

Cette méthode part d’une double constatation : toutes les especes présentes n’ont pas
la méme signification écologique et les caracteres généraux de la végétation peuvent étre
comparés a ceux d’'une communauté en équilibre, adaptée aux conditions morphométriques et
hydrogéologiques des cours d’eau. Les communautés établies, ou phytocénoses de référence,
n'ont pas la prétention d'étre des communautés naturelles originelles mais des communautés
aussi riches par leur diversité, qualit¢ et abondance que les paysages et cours d'eau
britanniques le permettent aujourd'hui.

Méthode

La démarche consiste a décrire les principales composantes abiotiques du milieu (en
gammes) et de s'approcher du type de communauté végétale décrite attendue (HASLAM &
WOLSELEY, 1981).

Elle permet de déterminer le niveau de trophie des cours d'eau en associant trois types
de criteres abiotiques, qui définissent différents types de milieux, et les populations
macrophytiques de référence correspondantes :

- la taille du cours d'eau (gradient longitudinal, ordre de drainage) en 5 classes,
- le paysage (géomorphologie) en 5 classes ,
- la géologie (type de substrat) en 11 classes,
- et la communauté végétale de référence en 9 classes d’espéces indicatrices,
sélectionnées sur deux critéres : identification facile et relative sténoicité et de leur
abondance.

Une représentation concrete est proposée sous forme de plusieurs disques (dial directory),
que l’on peut superposer et faire tourner de fagon indépendante et qui définissent la
compositon floristique théorique (représentée par une bande de couleur, ou trophic color
banding) (Annexe 4).

C’est un ¢lément de diagnostic dans le calcul du taux de dommage.

Méthode de relevé :

Le relevé de la végétation s'effectue entre mi-juin et mi-septembre, a partir de ponts ou
d’acces permettant une vue représentative de la station, et se limite a la surface du cours d'eau
visible. Les rivieres et leurs affluents doivent étre prospectés. Quant au nombre de sites a
échantillonner, il dépend de 1’objectif de 1’étude et de la variabilité du cours d’eau. Pour un
inventaire général, ce nombre est d’environ la moitié de la longueur en km du cours d’eau, de
la source a I’embouchure. Mais une connaissance typologique du cours d'eau et des
principaux affluents permet de réduire le nombre de sites a visiter. Par contre pour une étude
plus précise, on peut avoir a échantillonner tous les 25-50 m. Les plantes émergées dont les
racines sont en dessous du niveau de 1’eau et toutes les plantes immergées du chenal, sont
notées avec leur abondance en deux classes de recouvrement (peu ou beaucoup), le
recouvrement total de la végétation, ainsi que quelques descripteurs classiques tels que la
vitesse du courant, la profondeur, la turbidité... Les communautés doivent étre identifiées au
niveau du faciés. L’auteur propose une liste de 70 taxons * autorisés ”, qui amalgame ou
¢limine les taxons dont la détermination est difficile : les hydrophytes vasculaires comme les
renoncules et les callitriches ne sont pas tous déterminés au niveau de 1'espéce, les mousses et
les algues sont rassemblées dans un méme groupe (““ bryophytes, blanket weed ).

Méthode de calcul :

53



La base du taux de dommage (Damage Rating)(Figure 9) repose sur le décalage
entre la composition floristique théorique et la végétation actuelle inventoriée, ainsi que sur
certaines différences :

- entre la diversité spécifique attendue et celle du relevé,

- le pourcentage de perte en pourcentage de recouvrement total,

- le changement de statut trophique exprimé par le changement (décalage) de bande de
couleur,

- le pourcentage d’espéces tolérantes a la pollution présentes sur la station,

- une cotation spéciale pour les especes caractéristiques de milieu eutrophe, Potamogeton
pectinatus et Cladophora sp.,

- et ’envasement.

La somme de ces indices partiels définit le taux de dommage, qui estime le degré de
dégradation d'un site par quelques causes que ce soit. Il est compris entre 0 et 22 et est mesuré
sur une échelle a huit classes de a (all right) a h (horrible). Ainsi si les deux communautés
sont les mémes, un taux de dommage a et un index de pollution A4 sont assignés
automatiquement.

Il faut toutefois lire attentivement le document de présentation de ces indices, de fagcon a
bien intégrer les conditions d’utilisation et les différents cas de figures possibles.

S'il y a peu ou pas de dommage physique, un indice de pollution peut étre assigné sur une
échelle similaire (4 a H avec U pour les sites inclassables). Cet indice fut orienté vers les
dommages causés par les effluents des villes (majoritairement les macronutriments), type de
pollution le plus répandu au Royaume-Uni. Cependant d'autres formes de pollution peuvent
étre identifiées dans la mesure ou les especes sensibles et tolérantes a chacun des types de
pollution sont connues. L’auteur propose une liste des especes tolérantes aux pollutions, en
fonction du type de substrat géologique.

Seuls les dommages majeurs sur la qualité de la végétation sont estimés par cet
indice. Les causes de dégradation du milieu, autres que la pollution, sont recensées et déduites
du taux de dommage. Inversement, plus les facteurs mécaniques sont nombreux, plus I’indice
de pollution décroit par rapport a I’indice de dommage.

Certains types de dommage ne sont pas mesurés par cet indice : une décroissance de la
biomasse sans modification de la diversité, du recouvrement, de la bande de couleur du
disque, et caetera (par influence de I’ombrage ou de la turbidité par exemple, sans influence
chimique).

Et sans état de référence, il est souvent difficile de séparer 1'aspect naturel d'un degré
de dommage. De curieux résultats peuvent alors émerger, suite a la présence d'un
affleurement géologique non identifié, de l'impact récent d'une crue, d'une pollution
intermittente (contamination des vases), ou d'un degré extréme de la pente des berges.

Cette méthode fut étendue et adaptée a plusieurs pays de I’Europe de 1’Ouest
(HASLAM & WOLSELEY, 1987). L’auteur décrit des phytocénoses de différents pays,
notamment pour la France, avec liste et richesse floristique, recouvrement et catégorie
trophique (déterminée par la géologie et I’importance du cours d’eau), permettant d’utiliser
ces indices de fagon plus précise.

Ainsi, au Luxembourg, WOLFF (1987) a étudié la Haute-Sure et tenté d'appliquer la
méthode de HASLAM en l'adaptant, pour préciser les dégradations advenues et mettre en
¢vidence la régression de la flore aquatique. Les relevés de végétation ont été effectués a
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I’aide de I’outil phytosociologique de Braun-Blanquet (1964). Les deux approches lui ont
permis de préciser les associations végétales de référence, de confirmer les résultats obtenus
par la méthode des macroinvertébrés, et de déterminer certaines perturbations, en effectuant
parallélement une étude du milieu assez approfondie.

HASLAM & MOLITOR (1988) ont ensuite travaillé en appliquant les indices de
pollution et de dommage sur plusieurs cours d’eau luxembourgeois. Ces travaux ont permis
de confirmer les rejets d’herbicides provenant des cultures avoisinantes dans les cours d'eau
(notamment d'atrazine).

3.7. - AUTRES INDICES

3.7.1. L’indice de toxiphobie bryophytique

EMPAIN et al. (1980) ont proposé un indice global de qualité des eaux (Ib) :

X
o=
). V" xB'

I est un coefficient de la qualité des eaux de la station k,
Ay définit l'importance de I’espéce i dang la station k,

B; représente une estimation de la toxiphobie de [’espéce i,
K symbolise un coefficient de standardisation.

\\(

Cet indice est basé sur 1’¢tablissement de coefficients de toxiphobie caractéristiques de
chaque espéce de bryophyte de la Sambre et de la Meuse (apres traitement des données par
AF.C.et A.C.P.).

Cet indice de polluo-sensibilit¢ a caractere synthétique permet d’établir un profil
caractéristique du degré de pollution percu par les bryophytes, qui est utilisé en complément
d’un indice basé sur les diatomées benthiques (DESCY, 1979).

3.7.2. - L’indice MIS

CAFFREY (1985) propose un Macrophyte Index Scheme (MIS) pour les riviéres
irlandaises, ou il distingue des especes sensibles a la pollution, jusqu'a des especes tres
tolérantes. Dans ce premier travail, il compare les bioindicateurs macrophytes avec les
macroinvertébrés, ce qui lui permet de conforter ses propositions. Ultérieurement, CAFFREY
(1987), apres exploration de rivieres de niveaux trophiques variés donne des listes de
bioindicateurs de la pollution organique, qui recoupent la plupart des listes des autres auteurs.
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3.7.3. - L'indice du niveau trophique des rivieres ou RTSI

MURPHY & ALI (1997, 1998) développérent une série de modeles (régressions
multiples) principalement basés sur les attributs morphologiques des plantes aquatiques
vasculaires submergées et flottantes pour estimer le niveau trophique des riviéres et systeémes
de chenaux associés. Les sites d’¢tude se répartissent dans deux grandes régions
bioclimatiques : tempérée froide (Ecosse) et subtropicale (Egypte). Au total 13 attributs
morphologiques furent mesurés sur plus de 600 individus de 33 especes en 42 sites.

Ainsi ces modeles intégrent deux critéres négligés dans les autres indices: la structure
et la plasticité des plantes aquatiques.

Une classification provisoire des especes rencontrées par leurs traits biologiques, a
produit huit groupes fonctionnels sur la base de 63 especes de plantes aquatiques vasculaires
et 35 attributs. Ces groupes fonctionnels purent étre classés par ordre d’affinité trophique. La
prise en compte du courant améliora le modele.

La combinaison des deux approches s’avéra étre le meilleur modéle pour prédire le
niveau de la moyenne annuelle des orthophosphates en solution dans la colonne d’eau libre
des sites écossais (r=0.72 ; P<0.001).

D’aprés les auteurs, ce modele semblerait mieux fonctionner pour les sites Ecossais,
que le MTR (r=-0.58 ; P<0.001).

Remarques

Cet indice est issu d’un projet pilote. Le nombre de réplicats par espece pour différents
types de sites est encore trés faible. Les variables environnementales ne purent étre collectées
a différentes saisons (sauf analyses chimiques par la Scottish Environmental Protection
Agency (SEPA). L’effet de la lumiére disponible (pas seulement le coefficient d’extinction) et
de la photopériode couplé a la température (ou somme des températures) sur la morphologie
des hydrophytes vasculaires n’a pas suffisamment été étudié pour proposer des modeles ou
seul le phosphore ou 1’azote sont pris en compte. De nombreuses autres variables
environnementales n’ont pas été mesurées.

L’objectif des publications relative a cet indice est de montrer une nouvelle approche
qui, si elle nécessite encore beaucoup de recherche et plus de rigueur, présente 1’avantage
d’étre relativement indépendante des écorégions, voire zones biogéographiques.

CHAPITRE 4 - LIMITES DES SYSTEMES DE BIOINDICATION
ET DES INDICES

Les premiers chapitres de ce travail, et notamment le chapitre 2, ont rendu compte de
la pluralité et de la diversité des approches, tant conceptuelles que méthodologiques, qui
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tentent depuis une vingtaine d’années de mettre en relation la composante végétale
macrophytique des cours d’eau et ’appréciation de la qualité de ce milieu (eau, habitat...).

Globalement, on peut observer deux grandes tendances : 1’école germanique qui a
comme outil de base principal I’analyse phytosociologique des communautés, et 1’école
anglo-saxonne, qui a développé assez rapidement sur de nombreux cours d’eau des indices
soit spécifiques, soit de groupements végétaux témoins d’un décalage par rapport a une
référence.

Entre ces deux “écoles”, se situent les travaux belges, francais...qui proposent des
analyses faisant référence a la démarche phytoécologique — définition des phytocénoses non
altérées et leurs séquences de dégradation —, ou fondées sur la phytoécologie avec I’étude des
ensembles floristiques, ou encore présentant des méthodologies intermédiaires.

L’analyse montre la pertinence de ces démarches, qui, malgré leur diversité, mettent
notamment en évidence 1’importance du milieu physique dans 1’¢laboration du diagnostic et
I’importance de la structure de la végétation (zonation longitudinale, morphologie des
macrophytes) comme réaction au milieu physique et/ou a la qualité de 1’eau.

On peut également remarquer 1’évolution des démarches dans le temps. Analytiques
dans les premiers temps par le besoin d’acquisition de données, elles deviennent d’autant plus
synthétiques que la mise en place d’outils biologiques intégrateurs - notamment a la demande
des gestionnaires - a fait évoluer la réflexion. Parallelement a 1’inquiétude de n’employer que
des outils tres intégrateurs émergent également d’autres voies, telle 1’approche fonctionnelle
ou une réflexion sur les phytocénoses de référence

La possibilité d’¢laborer des métriques de 1’environnement utilisant les macrophytes
pour établir un diagnostic de I’état des cours d’eau est confirmée. Cependant, ce type de
métrique implique une échelle de mesure. Celle-ci permet un dialogue avec les gestionnaires,
mais elle correspond a une approche réductrice et simplificatrice de la réalité. Il est alors
nécessaire de se donner un cadre d’interprétation, et, pour les biologistes, le recours a la liste
floristique reste indispensable pour une interprétation détaillée.

L’étape suivante de cette ¢tude est donc d’améliorer I’outil ‘Indices’, de préciser le
cadre et les limites d’application d’une telle méthodologie et de voir comment cette démarche
peut s’inscrire dans un cadre européen.

4.1. - LIMITES DES INDICES ET DES SYSTEMES TYPOLOGIQUES UTILISES EN
DIAGNOSTIC DE LA QUALITE DE L’EAU

Les différents indices proposés font apparaitre des limites aux utilisateurs, que ces
derniers se situent dans 1’absolu, par rapport a un cadre conceptuel de fonctionnement d’un
écosysteme, ou qu’ils aient appliqué les méthodes et en aient pergu alors certains défauts. Une
premicre analyse critique des méthodes les plus anciennes avait été réalisée par HAURY &
PELTRE (1993), mais 1’évolution récente de la problématique justifie la reprise de cette
réflexion. Certaines réflexions menées par KELLY & WHITTON (1998) et WHITTON & KELLY
(1998), ont également été utilisées pour enrichir cette synthese.

4.1.1. — LES INDICES FLORISTIQUES (SPECIFIQUES)

a) ANALYSE DU MTR
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Depuis sa mise au point premiere, Le M.T.R. (Mean Trophic Rank) a été testé
notamment par DEMARS (1996) c¢t DEMARS & HARPER (1998), puis analysé de fagon
détaillé¢ par DAWSON et al. (1999) ; HOLMES et al. (1999) ; HARDING & KELLY (1999).

Le MTR a été testé sur le bassin versant anglais de la rivicre Welland dans I’Est
Midlands (DEMARS & HARPER, 1998). Il ne parait pas adapté aux cours supérieurs du bassin
versant en raison d’un nombre trop faible de taxons bioindicateurs (<5), la distance a la
source minimale pour appliquer 1’indice se situant & environ 15 kilomeétres. En amont de
cette limite, apparaissent de surprenants contrastes avec les données chimiques disponibles.
Mais globalement une corrélation, bien que faible, fut constatée entre le MTR et les nitrates et
orthophosphates en solution dans I'eau. Néanmoins un manque d'homogénéité ressort a la
lumicre des analyses numériques multivariées qui précisent la distribution des sites étudiés et
des espéces recensées selon un gradient longitudinal.

L’utilisation des taxons bioindicateurs et de 1’échelle de recouvrement a neuf niveaux
a permis une plus grande discrimination des sites. De plus, les relevés réalisés sur le
recouvrement des especes sont basés sur I’échelle de BRAUN-BLANQUET (1964) apres en avoir
divisé les gammes les plus basses. Cette échelle est non monotone (les gammes ne sont pas
tous équivalentes), et ceci est rarement pris en considération, comme le signalent JANAUER
(comm. pers.) et JANAUER, HAURY et HALE dans le document cadre européen sur 1’utilisation
des macrophytes de riviére (non publié¢). Cette inadaptation de la méthode de transcription des
observations est une limite importante dans l'interprétation statistique ultérieure des données.

Les résultats de cette étude suggerent :

(1) de travailler sur les sites ou les parameétres physiques sont strictement homogenes.
Compte tenu de la difficulté de trouver une longueur homogeéne de 100 metres, 50
metres pourraient étre suffisants (WIEGLEB, 1981a ; HAURY, 1982);

(i1) de mesurer les caractéres physiques (comme préconisé dans les études MEV);

(ii1))  d’augmenter le nombre de sites d'étude;

(iv)  d’étudier chaque faci¢s (radier, courant et lent) pour déterminer celui ou le MTR sera
le plus efficace (voir aussi DANIEL & HAURY, 1995 et DANIEL, 1998);

v) de prendre en compte tous les facteurs chimiques susceptibles ou non d'influencer la
répartition des macrophytes afin de mieux définir les niveaux d'eutrophisation d’une
région naturellement riche en nutriments.

DEMARS & HARPER (1998) ont pensé qu’une fois ces données acquises, une analyse
canonique des correspondances croisant directement les especes avec les facteurs du milieu
par le logiciel CANOCO (TER BRAAK, 1987) (entre autres) pourrait étre conduite. Ces
analyses permettraient une approche beaucoup plus rigoureuse pour préciser les rapports entre
le niveau trophique réel et ’abondance-dominance des espéeces, et ainsi déterminer des scores
trophiques spécifiques de fagon objective.

Poursuivre enfin ces objectifs dans le temps pour comprendre I'impact des successions
végétales sur le MTR paraissait indispensable.

C’est dans ce sens que DAWSON et al. (1999) ont mené une recherche
méthodologique approfondie sur ce MTR et les modalités de sa mise en ceuvre. L’objectif de
leur travail est de présenter les principaux résultats sur 1’utilisation des macrophytes pour
¢valuer le statut trophique des cours d’eau.
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Les options pour le choix de 1’évaluation trophique sont présentées et la méthode est
¢valuée en détail. Une référence particulicre est faite aux demandes de la Directive
européenne pour le traitement des eaux usées (UWWTD, 91/271/EC) et des recommandations
sont fournies sur la méthodologie a utiliser. Le travail comprend une série de questions
méthodologiques (longueur du relevé, especes prises en compte, ...). Il s’appuie sur une base
de données anciennes ainsi que de nouveaux relevés incluant des mesures physiques et de
qualité¢ de l’eau, avec plus de 5000 stations échantillonnées. Les auteurs ont réalisé un
traitement par profils écologiques pour les orthophosphates et les nitrates, afin de déterminer
les cotes spécifiques et ont mené une réflexion sur la représentativité, la répétitivité et la

qualité des données.

Du rapport précité (DAWSON et al., 1999), et du guide d’application qui en découle
(HOLMES et al., 1999), il ressort a la fois des préconisations méthodologiques et des
orientations pour 1’interprétation.

Pour I’inventaire de terrain :

- il faut des stations de 100 m de longueur;

- toutes les espéces présentes dans le lit doivent étre relevées ;

- il faut prendre en compte les recouvrements (9 classes de recouvrement, dérivées de celles
de BRAUN-BLANQUET) ;

- un relevé du milieu physique intervient obligatoirement en parallele avec le relevé
floristique ;

- des mesures ponctuelles de chimie ne sont pas citées comme nécessaires par les auteurs.

Pour I’interprétation :
- une liste de 129 espéces indicatrices est établie avec quelques modifications par rapport a la
liste originelle. I1 est ainsi proposé d’exclure Stigeoclonium tenue, du fait de sa distribution
davantage influencée par la pollution non eutrophe que par un enrichissement en nutriments ;
- on ne peut comparer des situations qu’a milieu physique identique du point de vue de
I’ombrage et de I’hydrodynamique locale ;
- on ne peut comparer les résultats et les listes floristiques qu’au sein d’un méme type de
riviere (10 types sont définis pour le Royaume-Uni).

Cette méthode reprend donc ’approche de HARDING. Elle est assez comparable a
celle du GIS, qu’elle corrobore sur de nombreux points : liste d’espéces indicatrices, prise
en compte du recouvrement, examen du milieu physique et éco-régionalisation partielle
pour Uinterprétation.

B) ANALYSE DES INDICES DU GIS MACROPHYTES

Les Indices provisoires du GIS Macrophytes (HAURY et al., 1996a) ont été analysés
par les membres du GIS, DEMARS (non publi¢), DANIEL (1998) et BERNEZ (1999). Des
réflexions ont ét¢ menées en ce sens en terme de validation de ’outil et notamment des
limites opérationnelles actuelles qu’il est nécessaire de préciser. Les remarques majeures sont
les suivantes :
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- Le premier point fondamental pour la suite des travaux est de définir pour quels
parametres de la qualité de I’eau on souhaite construire cet indice. Il est effectivement
indispensable de préciser les paramétres de qualité que 1’on souhaite indiquer (physiques,
chimiques, minéralisation, eutrophisation, pollutions organiques, xénobiotiques...). Il apparait
illusoire de vouloir concevoir un outil “ global ” qui évalue 1’ensemble de tous ces parameétres
et les exprime par un seul chiffre. Un tel indice serait d’ailleurs probablement d’une faible
pertinence dans la pratique.

Au regard des attentes en terme de gestion des milieux aquatiques, la priorité est donc
donnée aux parameétres chimiques incluant principalement la trophie et la saprobie, sans que
la part entre les deux ne soit toujours clairement définie.

- La nécessit¢ d’un nombre minimum de taxons doit étre discutée. Ainsi BERNEZ
(1999) a montré que dans une zone particuliecrement polluée, avec seulement 3 taxons
contributifs, un seul pied de Ranunculus flammula (cote €¢levée) modifie completement la note
finale. Toutefois, dans les petits ruisseaux, le faible nombre de taxons est “ normal ”, et ce fait
doit étre pris en considération en renvoyant a la notion de phytocénoses de référence.

A P’inverse, une augmentation du nombre de taxons dans ces zones est souvent due a
une eutrophisation modérée ou a des perturbations physiques “ intermédiaires .

La regle d’un nombre minimal de taxons amenerait alors a n’appliquer la méthode en
téte de bassin versant qu’a des cours d’eau perturbés (parfois difficiles a identifier). Et dans
de rares conditions naturelles, on peut ne trouver dans certains cours d’eau, y compris assez
importants, qu’une seule espece (la Berle par exemple dans certaines rivieres phréatiques, la
Scapanie ondulée en ruisseaux acides).

Quant a une régle de distance minimale aux sources, elle est également critiquable,
car, dans certains milieux, contrairement a la régle commune, la richesse spécifique augmente
trés rapidement vers I’aval, voire est acquise pour I’essentiel dés I’amont, comme par exemple
pour les résurgences.

- La prise en compte de la zone supra-aquatique n’est pas retenue par HOLMES
(1996, communication personnelle a DEMARS), car elle est davantage le reflet du substrat des
berges que de la qualit¢ de 1’eau. La prise en compte des espéces dites “de berge” par
HoLMES (1983) D’était dans l'optique de caractériser tout le corridor dans un but de
conservation des habitats lotiques. Dans 1’état actuel des connaissances, il semble opportun de
se limiter strictement a la végétation aquatique, et ce pour deux raisons indépendantes :

- tout d’abord, la faible quantit¢ de données sur la végétation aquatique et supra-
aquatique,

- mais surtout car il est fortement probable que cette végétation est au moins aussi
dépendante de I’occupation des berges et des parcelles adjacentes a la riviére que de la qualité
de I’eau du lit de la riviére. Apres débat entre les concepteurs de la méthode, 1’utilisation de
cette zone supra-aquatique sera désormais mise de coté, sauf pour y vérifier la présence de
formes terrestres d’especes aquatiques ; a ce titre, cette zone ne peut étre totalement négligée.
A I’inverse, certaines morphoses aquatiques de végétaux hygrophiles devraient étre prises en
considération dans le diagnostic.

- Par ailleurs, la prise en compte des macroalgues est délicate, car la stabilité
temporelle de I’indice GISAQ en présence-absence est remise en question lors des
développements fugaces de ces macro-algues, et I’indice GISAQ en abondance peut étre
fortement modifi¢ par ces proliférations. Enfin, les algues et cyanobactéries ne sont définies
qu’au niveau du genre, ce qui correspond a une limite opérationnelle, mais s’avere
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problématique lorsque plusieurs especes d’un méme genre ont des €écologies tres différentes,
comme chez les genres Stigeoclonium ou Spirogyra.

Pour tous ces cas, une distinction des especes ayant des écologies trés particuliéres par
rapport au reste du genre est a préconiser, ce qui suppose d’avoir des outils de distinction des
stades stériles.

Compte tenu des limites dues a la taxonomie, il serait également possible d’établir un
“module algues ” distinct. Il semble toutefois extrémement génant de ne pas les prendre en
compte, sachant que dans bien des secteurs, ce sont les macrophytes dominants, et qu’ils
participent au fonctionnement du tapis végétal comme les spermatophytes et les bryophytes
avec lesquels ils sont imbriqués.

- Une précision sur ’écologie des espéces et donc sur la pertinence des cotes
attribuées est incontournable. Ces indices provisoires sont surtout basés sur des “avis
d’experts” : les cotes attribuées aux taxons sont sinon subjectives, (comme par ailleurs celle
de la littérature utilisée pour calculer ces cotes), dans la mesure ou elles s’appuient sur des
travaux bibliographiques, tout au moins imprécises, puisqu’il y a une seule note attribuée a
des populations qui peuvent étre écoadaptées. Cela se traduit par un “ glissement ” des cotes
spécifiques vers la médiane, malgré des vérifications statistiques, malheureusement réalisées
sur une base de données insuffisante. Ainsi ces indices appliqués sur un gradient lithologique
et de richesse trophique (HAURY et al., 1996a), se sont-ils avérés relativement imprécis pour
les notes moyennes (BERNEZ, 1999), et justifient un travail d’affinement en cours.

De plus, ces cotes spécifiques traduisent seulement certains parameétres de la qualité
générale de 1’ecau et de son niveau trophique, en particulier 1’ammonium et les
orthophosphates.

- Le probléme de Pintégration des espéces euryéces dans les calculs synthétiques est
délicat. Il semble intéressant de ne pas négliger, dans les listes, ces especes a priori tres
fréquentes en cours d’eau. En méme temps, leurs cotes n’ont pas grande signification. A
I’instar de HASLAM (1982) qui établit le pourcentage d’espeéces polluo-tolérantes, il serait
utile de calculer le pourcentage d’espéces euryeces dans la communauté. Ce calcul pourrait
s'appuyer sur la mise en forme d'une liste de taxons euryeces de référence. Par ailleurs, il est
intéressant d’effectuer les calculs avec et sans les euryéces, comme le préconisent HAURY et
al. (1996a), ou d’intégrer dans le calcul un coefficient rendant compte de cette notion.

- Une pondération des présences des taxons par les recouvrements (HAURY, 1990)
s’avere souvent judicieuse pour porter un diagnostic dans ces systémes ouverts. Le choix de
I’estimation des recouvrements (pourcentages, grandes classes, recouvrement observé /
recouvrement maximal observé dans 1’ensemble des stations, ...) est a cibler correctement :
pour éviter de ne pas pouvoir comparer certains relevés floristiques entre eux, la pratique
largement défendue est I’estimation du pourcentage de recouvrement de la station par chaque
taxon. Ceci permet d'éventuelles transformations de ces résultats dans les autres grilles de
référence telles que les classes d'abondance.

- Il est nécessaire d’examiner la stabilité du pouvoir bioindicateur des espéces, suite
aux observations de HASLAM & WOLSELEY (1987), mais aussi de HAURY & MULLER (1991),
qui mettent en évidence des différences d’écologies spécifiques en fonction des régions. Il est
probable que certaines populations ou certaines formes aient des valences écologiques
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différentes, ce qui ménerait soit a leur exclusion des indices macrophytes, soit a une
écorégionalisation des indices, ou tout au moins a la prise en compte de ces formes, comme le
préconise HASLAM (1982, 1987) en distinguant, par exemple, la glycérie a feuilles longues
(HAURY, 1997). Ainsi certaines especes peuvent réagir a des seuils différents de nutriments
selon les types de cours d’eau (minéralisation, nature géologique) (ROBACH et al., 1996a). 1l
faudrait alors proposer un outil adaptable aux conditions éco-régionales.

c¢) COMMENTAIRES GENERAUX SUR LES INDICES FLORISTIQUES (SPECIFIQUES)

Différentes propositions d’amélioration des indices floristiques ont été formulées par
HAURY & PELTRE (1993), HAURY (1994/1997), DAWSON et al. (1999) :

- Il est nécessaire de compléter les listes de taxons des différents indices, en incluant les
mousses et les algues les plus représentatives, ce qui suppose de trés nombreuses données
pour avoir suffisamment de renseignements sur les especes peu fréquentes qui peuvent
néanmoins étre trés indicatrices. NEWBOLD & HOLMES (1987) le soulignent, mais
n’incluent toutefois pas dans les calculs et donc dans I’indice final, les espéces peu
représentées dans leur échantillon.

- La majorité des indices utilisés (particulicrement le MTR dans sa version initiale et les
indices GIS ou des scores sont attribués aux taxons), correspondent a des jugements
d’experts s’appuyant sur des études localisées (sauf les études de HOLMES (1983) et
HASLAM (1978, 1987) ou des analyses multidimensionnelles assez générales. Les relations
statistiques entre les macrophytes et les différents parameétres de la qualité de I’eau n’y
sont pas clairement établies, notamment par 1’étude des profils écologiques, de régressions
simples ou multiples, voire par Analyse Canonique des Correspondances. La question des
compensations de facteurs, et/ou de non-indépendance entre eux reste donc posée. C’est
pour compenser ces limites que DAWSON et al. (1999) ont réalisé leur recherche
statistique sur un jeu de données conséquent. A 1’évidence, il serait nécessaire de réaliser
une approche comparable en France.

- En tout état de cause, ’articulation des indices spécifiques avec 1’analyse de la
communauté est encore mal réalisée dans les méthodes ¢€laborées jusqu’a présent, ceci
d’autant plus que la notion de communauté est méconnue dans la majorité des méthodes
floristiques.

4.1.2. — ANALYSE DES INDICES PHYTOCENOTIQUES (OU DE PERTURBATION)

Le taux de dommage commenté par HAURY (1990b), puis par HAURY &
PELTRE (1993) représente une approche unique et intéressante, malgré certaines limites :

- La somme des indices de dommage est trés influencée par I’indice de recouvrement
et aussi par la richesse spécifique : les zones de récupération en aval d’une pollution, bien que
souvent eutrophisées, apparaissent ainsi peu endommagées, et témoignent plutét d’une
amélioration. Il faudrait alors systématiquement préciser le contexte d’application de ’indice
et probablement introduire un coefficient plus important pour les espéces polluo-tolérantes.

- La note de couverture-diversité (Co-Di), traduit les mémes phénomenes, mais 1’effet
amont-aval, avec généralement une diversité¢ a ’amont plus faible, n’est plus pondéré, ce qui
entraine une vision plus négative de 1’état du cours d’eau a I’amont. Compte tenu de la
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difficulté pour estimer ce recouvrement global a 10% pres, le taux de dommage dépendra
largement de [’observateur. Par ailleurs, la diminution fréquente de la couverture
macrophytique en cas d’ombrage nécessite de comparer systématiquement des stations
¢éclairées, sinon I’ombrage est considéré comme un facteur de dommage.

- La non distinction des espéces au sein d’un genre ou d’un groupe systématique, est
une limite majeure, correspondant a 1’échelle d’observation (éventuellement depuis les berges
ou les ponts), mais aussi a un souci de simplicité.

- Le probleme de changement de catégorie trophique (plutdét par rapport a une
référence que par rapport a la station juste a I’amont de la station étudiée) , suppose une
adaptation sérieuse [pour le territoire francais], par rapport a des situations de référence non
polluées, et notamment une bonne connaissance de 1’écologie des espéces dans les régions
considérées, puisque les auteurs eux-mémes (HASLAM & WOLSELEY, 1987) mettent en
évidence la variabilit¢ de polluo-tolérance des populations d’un méme taxon selon les
régions.

4.1.3. — LES INDICES SYNTHETIQUES DE COMMUNAUTES ET LES SYSTEMES
TYPOLOGIQUES

* Les indices synthétiques de communautés (orientés vers une cartographie) :

- le produit CoDi (recouvrement x diversit¢) de HASLAM & WOLSELEY (1981),
présente une vision extrémement réductrice des phytocénoses, cumulant les désavantages déja
signalés avec le taux de dommage : I’estimation du recouvrement intégre beaucoup les
conditions physiques du milieu, et la diversité (plus exactement la richesse taxonomique
“ simplifiée ) est tellement grossiere et dépend tellement de 1’observateur que cette méthode
semble a proscrire.

- le Plant Community Description de HARDING (1978, 1981), présente 1’avantage
d’étre trées simple d’utilisation, utile pour une cartographie, mais assez pauvre
conceptuellement. On y retrouve toutefois la notion de structure de communauté, traduite par
les phénomenes de dominance ou de co-dominance des types de communautés, ainsi que la
prise en considération des taxons polluo-sensibles.

- ’Indice Structurel de DE LANGE & VAN ZON (1983), est en revanche extrémement
difficile a appliquer, dans la mesure ou il associe une notion de structure de la végétation,
intéressante en elle-méme, a la valeur patrimoniale (rareté¢) des espéces, valeur qui reste a
établir et qui est a priori sans relation immédiate avec la qualit¢ de 1’eau, hormis pour les
taxons les plus oligotrophes. Cet indice serait néanmoins intéressant a travailler dans la
logique patrimoniale de Natura 2000.

* Les systémes typologiques fondés sur la phytosociologie ou des analyses
dérivées (MULLER, 1990 ; CARBIENER et al., 1990 ; HAURY, 1994 ; HAURY et al., 1995). Ils
présentent I’avantage d’un cadre interprétatif général éventuellement relié, pour MULLER
(1990), CARBIENER et al. (1990) et ROBACH et al. (1996) a des gammes de valeurs de
parametres chimiques discriminants, pour HAURY (1994) a de simples mesures de résistivité,
et pour HAURY et al. (1995), a des indications générales de tendance trophique, ce dernier
travail correspondant a des comparaisons éco-régionales, avec des valeurs physico-chimiques
acquises avec des méthodes diverses.
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Ces approches préfigurent une analyse assez générale des communautés, comme elle a été
réalisée pour I’Est de la France (ROBACH et al., 1996). A ce niveau, les analyses
multidimensionnelles permettent une avancée importante, et contribuent a affiner les systémes
typologiques a niveaux peu nombreux (4 a 6-7), en décryptant le déterminisme de la
variabilit¢ des phytocénoses et en hiérarchisant les facteurs responsables de cette
variabilité.Cependant, fondées sur des synthéses globalisantes, ces typologies manquent en
général d’une base d’analyses reliant les conditions environnementales locales, physiques ou
chimiques, a I’individu d’association.

Toutefois, le regroupement de données acquises de facon trop disparate (comme pour les
12 rivieres MEV — HAURY et al., 1998) donne des résultats d’interprétation délicate, qui font
d’abord ressortir les disparités éco-régionales, avant méme les effets de la pollution des eaux.
De méme les travux réalisés de fagcon assez standardisée (comme pour les riviéres acides
étudiées par HAURY, THIEBAUT, MULLER, BERNEZ, CHATENET, DANIEL — HAURY et al., non
publié¢) posent des difficultés d’extrapolation au plan national.

* Réflexions générales sur I’analyse des communautés

Cette analyse des communautés considérées comme révélatrices de la qualité des eaux, et
plus généralement de la qualité des cours d’eau, en est encore a ses débuts. En effet, elle doit
croiser une analyse assez large axée sur la floristique (par exemple de type
phytosociologique) avec :

- la qualité de I’eau,

- le milieu physique comme cadre présidant a la colonisation végétale,

- la structure des communautés,

- la valence écologique des espéces constitutives par rapport aux éléments chimiques
(toxiques, nutriments, ...)

La prise en compte de la structure des peuplements peut également apporter des
informations.

- La structure des communautés reste a étudier précisément, non seulement comme
résultante d’un état *“ équilibré ” ou non du cours d’eau, mais aussi comme témoin du role
fonctionnel de la végétation dans la riviere (HAURY & BAGLINIERE, 1996). Un des besoins
majeurs, souligné par HAURY (1990b) et LEGLIZE et al. (1991), en accord avec la
démarche de HASLAM (1978) et de HASLAM & WOLSELEY (1981), est 1’établissement
détaillé des corteges moyens spécifiques (ou phytocénoses de référence au sens de
HASLAM) par région biogéographique. Ce travail reste a faire pour la majeure partie du
territoire francais. Les seules données bien développées a I’heure actuelle concernent 1’Est
de la France (Ried Alsacien, Vosges du Nord) et la Bretagne. Dans la définition des
phytocénoses de référence, il sera nécessaire d’intégrer des parameétres de structure de la
végétation, parametres qui restent a préciser.

4.2. - Discussion générale

4.2.1. - Analyse critique du concept de bioindication
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L’utilisation de la bioindication a pour but de fournir des conclusions sur les
conditions environnementales a partir des caractéristiques de la végétation mais ne
considére pas la totalité de la complexité des systemes étudiés.

Les démarches et résultats actuels de la recherche en bioindication sont limités par les
manques de connaissances sur 1’écologie des especes et des communautés, mais il serait
nécessaire de ne pas négliger les questions théoriques de base concernant d’une part,
I’homogénéité de réponse des populations d’une méme espéce a un stress chimique
comparable, et, d’autre part, la mise en place des communautés et leur stabilité spatio-
temporelle, cette derniére étant trés grande dans les systémes phréatiques sans perturbation, et
au contraire, faible dans les systémes asséchants ou soumis a des crues irrégulieres.

A condition que les lacunes dans les connaissances déja signalées soient comblées, on
peut penser que les bioindicateurs présenteront une vision globale, intégrée et
hiérarchisée de I’état fonctionnel de I’écosystéme, ’intégration et la hiérarchie des facteurs
correspondant aux particularités écophysiologiques du compartiment macrophytes. Il serait
d’ailleurs délicat de concevoir un concept réducteur de qualité tel qu’il peut étre traduit par
des valeurs seuils, des normes de qualité des eaux, avec des limites, parametre par parametre.

4.2.2. - Probléemes conceptuels de l'utilisation des macrophytes comme
bioindicateurs

Les problémes conceptuels liés a 1’utilisation des macrophytes comme
bioindicateurs sont globalement les problémes posés par les organismes utilisés en ce sens
(macro-invertébrés, diatomées...), avec quelques spécificités.

+ La bioindication du niveau trophique

Le niveau trophique (eau et/ou sédiment) est seulement un des facteurs qui agissent
dans la détermination des communautés floristiques des rivieéres. Sauf dans un contexte de
grande homogénéité physique et géochimique (ROBACH ef al., 1996), il faut aussi intégrer le
type de substrat, sa stabilité et sa géologie ; la profondeur de I'eau et la vitesse du courant, la
localisation altitudinale et géographique exercent également une grande importance (HOLMES
& NEWBOLD, 1984 ; WIEGLEB, 1984).

La définition de valeurs seuils précises de certains paramétres chimiques pour
caractériser la présence des especes est difficile de par les phénoménes interactifs existant
entre les compartiments du systéme (WIEGLEB, 1984). Pour cette raison WIEGLEB ne tenta pas
de représenter des diagrammes ou tables de présence des espéces en fonction d’un parameétre
spécifique comme dans les theéses de doctorat de GRASMUCK (1994) et THIEBAUT (1997).
C’est bien parce que les macrophytes sont intégrateurs qu’ils sont intéressants, les valeurs
analytiques des paramétres chimiques étant relativement générales (MULLER, 1990 ; ROBACH
et al., 1996b, ...). Tous les indices de qualité biologique possibles correspondent donc a une
classification grossiere en terme de valeurs de parameétres, mais s’aveérent intéressants comme
des métriques globales de I’environnement.
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Par ailleurs, il faut noter que, dans la plupart des études, la trophie des sédiments est
complétement négligée. Ceci peut constituer une lacune dommageable, dans la mesure ou
I’alimentation minérale notamment phosphorée peut provenir de ces sédiments, spécialement
en riviere lente ou les s€diments fins peuvent étre importants.

» Les connaissances autécologiques des espéces

Alors que les inventaires floristiques sont trés avancés en Grande-Bretagne, voire en
Irlande (PRESTON & CROFT, 1997), et aux Pays Bas, en Allemagne (travaux de KOHLER), ou
en Autriche (travaux de JANAUER), les autres pays européens, dont la France, n’ont pas
développé une telle politique nationale d’inventaire aussi systématique

Les spectres écologiques des especes fournissent une approximation relativement
grossiere des valeurs des parametres discriminants, mais assez précise des effets écologiques
de leurs interactions et de la compétition inter-spécifique par le fonctionnement
écosystémique qu’ils traduisent (WIEGLEB 1984 ; FRONTIER & PICHOD-VIALE 1995).

Néanmoins 1’utilisation de taxons bioindicateurs ou espéces sténoéces semble
intéressante dans la mesure ou ’autécologie de la majorité des espéces est connue, ce qui est
loin d’étre le cas actuellement. Les connaissances sont encore éparses et donc difficilement
utilisables. La plasticité de leurs traits biologiques reste notamment a analyser pour en tirer
les indications écologiques les plus pertinentes.

* Le niveau de détermination et la distinction des populations

Le niveau de détermination approprié des taxons est I’espece, lorsque cela est
possible. Toutefois, la prise en compte des formes est souvent particuliérement intéressante
plus pour la compréhension de la dynamique de I’eau et des interrelations lit-berge que pour
I’estimation de la qualité de I’eau (MERIAUX, comm. pers. ; LEGLIZE et al., 1991). En effet de
nombreuses especes a assez large amplitude écologique présentent des formes aquatiques, et
certaines especes aquatiques présentent des formes terrestres. La signification écologique des
especes doit alors étre envisagée en intégrant ces morphoses dont les descriptions précises
restent a diffuser largement avant de pouvoir étre intégrées dans le dispositif de détermination
a mettre en place.

Pour les algues ou certains bryophytes dont la détermination a I’espece est délicate,
sinon impossible, des modules particuliers sont a développer et a distinguer quand on établit
le diagnostic.

La notion d’espece semble étre trop vague pour les objectifs de bioindication, sachant
que diverses populations peuvent avoir des réactions assez différentes par rapport a la chimie
de I’eau : on arriverait alors a la proposition de trames éco-régionales de bioindication,
identifiant les populations notamment sur des aspects phénotypiques (comme pour la
morphologie de la Glycérie flottante, ou les attributs morphologiques des macrophytes).

Un autre aspect est 1’éventuelle variabilité génétique des espéces qui, bien que
morphologiquement similaires, pourraient étre divisées en plusieurs écotypes.

» L’état physiologique de la plante
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Ce critere s’apparente a celui des traits biologiques, avec une double dimension :

- de composition chimique des macrophytes, avec par exemple I’enrichissement en phosphore
dans des eaux enrichies (GERLOFF & KROMBHOLZ, 1966; ADAM, 2000), ce qui est
probablement une voie a explorer, plus sous I’angle de 1’écologie fonctionnelle et de
I’autoépuration qu’en bioindication de terrain,

- symptomatologique qui reste a établir. Il semble intéressant de considérer que des individus
souffreteux ou chlorosés n’ont pas la méme signification que des individus apparemment
sains. Toutefois, sauf a disposer de valeurs morphométriques ou étiologiques de référence,

cette dimension de 1’état physiologique de la plante est d’usage délicat

« L’abondance des taxons

C’est un critére intéressant, mais qui ne peut étre pris en compte que si plusieurs
relevés sont effectués dans ’année : au moins un relevé au printemps et a 1’étiage, pour
prendre en compte le développement des végétaux, variable selon les espéces et les
régions. Les algues et les mousses sont beaucoup plus difficiles a quantifier que les plantes
vasculaires. Les blooms d’algues printaniers d’une durée de deux a trois semaines sont
facilement manqués. Si les bryophytes présentent un recouvrement plus stable (au moins sur
les blocs), il est difficile d’estimer le recouvrement par espéce, ce qui suppose une formation
des observateurs. Existent également les difficultés d’appréciation du recouvrement quand les
algues se développent sur les macrophytes etc..

D’autre part la capacité physique d’accueil du milieu peut jouer de fagon importante
sur la représentativité des especes de la station.

Tous les macrophytes figurant dans les relevés devraient étre a priori considérés, et
I’exhaustivité du relevé est un critére de pertinence de la démarche de bioindication.

Du fait de I’inconstance et de I’instabilit¢ des populations, les phénomenes de
colonisation ponctuelle sont fréquents en milieu aquatique, ce qui suppose d’éviter de
travailler sur de trop faibles nombres d’espéces, et surtout sur des individus isolés. La prise en
considération des recouvrements permet de pallier la difficulté (HAURY, 1989a ; HAURY et al.,
1996).

+ La structure des communautés

Elle est rarement directement prise en compte. Par exemple, les types biologiques, les
coefficients de sociabilit¢ de BRAUN-BLANQUET (1951), le pourcentage de recouvrement
global sont trop peu discutés. Ceci est lié¢ a la difficulté de distinguer des individus : le plus
souvent, ce sont des taches de végétation, des touffes qui apparaissent. Dans ce cas, plus que
des coefficients, la forme des taches des communautés serait & prendre en considération,
comme le fait par exemple DECORNET (1981) dans la description des paysages fluviatiles.

Si la prise en compte du développement de chacune des espéces au sein d’une station
semble nécessaire, les comparaisons avec les groupements établis antérieurement restent
délicates de par les différentes méthodologies utilisées et trop souvent suite a 1’instabilité des
communautés de macrophytes et/ou le caractére trés local des études. Ceci renvoie au
potentiel de végétalisation, domaine évoqué par de nombreux auteurs, mais qui reste a
explorer et surtout a modéliser.

» Laprise en compte de groupes d’espéces
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Celle-ci (par exemple les associations phytosociologiques, les groupes écologiques)
permet d’établir un diagnostic moins aléatoire. Néanmoins il faudra toujours s’interroger sur
les potentialités réelles de colonisation et/ou de maintien des especes, ce qui suppose une aire
minimale d’observation, un choix judicieux de sites et une interprétation critique des résultats.

Toutefois, ces analyses fondées sur des groupes d’especes supposent une capacité
d’identification importante, pour ne pas négliger ou mal déterminer les taxons d’identification
délicate, mais aussi une grande rigueur pour éviter de recourir abusivement a une typologie
pré-établie.

« Ladynamique de la végétation

Une autre difficulté de I’utilisation des macrophytes comme bioindicateurs,
particulierement pour les cours d’eau de plaine, est la dynamique de la végétation, en partie
causée par la dynamique des populations naturelles des espéces colonisant le systéme et en
partie par des distorsions anthropiques catastrophiques (par exemple: curage, fuite des cuves a
purin) . Il est presque impossible de sé€parer ces processus, car le cycle de vie des especes est
souvent méconnu. Ceci justifie d’ailleurs I’augmentation du nombre de campagnes sur un
méme site et le choix judicieux des dates d’observation.

Sur un autre plan, toutes les espéces n’ayant pas le méme potentiel de colonisation,
capacité d’extension (DANIEL, 1998), il faudrait pouvoir prendre en considération les relations
entre la morphologie des espéces, par exemple sous forme de traits biologiques, et la
structuration des phytocénoses dans un contexte physico-chimique et physique particulier.

« La variabilité biogéographique

Aucune étude n’a pu encore prouver que les systemes hydrographiques lotiques sont
des iles biogéographiques ou une mosaique de systémes en interconnection ou la probabilité
de dissémination des individus serait similaire au sein d’une espéce.

Ainsi, a travers un large territoire (Nord Ouest Niedersachsen), WIEGLEB (1983) et
WIEGLEB & HERR (1982) détectérent des cours d’eau et bassins versants se caractérisant
comme des iles biogéographiques. La conséquence de cet isolement partiel est qu’a
I’intérieur de certains systémes, des habitats écologiquement non similaires peuvent abriter un
méme type de végétation, tandis que des habitats écologiquement similaires de différents
systemes (méme adjacents) peuvent avoir des types de végétation différents (WIEGLEB &
HERR,1985). De ce fait, I’analyse d’une aire de drainage limitée produira toujours des
résultats qui n’auront peut étre qu’une validité restreinte dans d’autres systémes. Le récent
travail de BERNEZ (1999) qui compare plusieurs réseaux hydrographiques proches corrobore
cette idée de différenciation partielle des flores des réseaux hydrographiques. Ceci plaide
donc pour I’examen de I’ensemble de la communauté, avec la prise en considération du
maximum d’espéces, afin de s’affranchir au moins partiellement de cette spécificité des
réseaux : si I’on ne recherche que quelques especes, le risque d’interprétation erronée est
accru.
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Malgré toutes les limites évoquées pour l'utilisation des macrophytes comme
bioindicateurs de la qualité de I’eau, il semble donc raisonnable de poursuivre
Peffort dans deux directions complémentaires :

- un diagnostic simplifié de la qualité des eaux (trophie et partiellement
charge en matiéres organiques) avec les indices macrophytiques,

- continuer a envisager un diagnostic systéemique dans lequel la notion
d’écart a la référence est l’objectif envisagé, mais qui ne pourra s’effectuer
sans un accroissement conséquent des connaissances sur le déterminisme
de mise en place des phytocénoses.

CHAPITRE 5 — PERSPECTIVES ET PROPOSITIONS D’EVOLUTION
DES INDICES MACROPHYTIQUES

POUR LEUR MISE EN CEUVRE EN FRANCE

Compte-tenu de 1’analyse bibliographique critique qui a été réalisée, différentes voies
de mise en place d’indice ont été explorées.

La premicre, correspondant a un indice floristique en cours de normalisation,
I’LLB.M.R. (Indice Biologique Macrophytique en Riviére), est présentée dans un opuscule
séparé (Haury et al., 2000b) et seules seront présentées quelques remarques concernant cette
méthode dans la premiére partie de ce chapitre.

Diverses perspectives d’évolution des indices macrophytiques sont présentées dans
une seconde partie, plus réflexive.
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5.1. — QUELQUES ELEMENTS SUR L’INDICE BIOLOGIQUE MACROPHYTIQUE EN
RiviERE (I.B.M.R.)

5.1.1. — UN INDICE FLORISTIQUE PRENANT EN COMPTE L’ECOLOGIE SPECIFIQUE ET LA
STENOECIE-EURYECIE

Par analogie avec les autres indices biologiques utilisés pour estimer la qualité¢ de
I’eau, il a été proposé de nommer I’indice macrophytique modifié a partir des indices GIS,
L’INDICE BIOLOGIQUE MACROPHYTIQUE EN RIVIERE (I.B.M.R), suivant les préconisations
de BERNEZ (1999).

La formule de I’.B.M.R. est donc la suivante :

I.B.M.R. (Station) = 2ISi*K;* E;
n*2K*E;

n = nombre d’espéces contributives

1= espece contributive

CSi = cote spécifique

Ki = coefficient d’abondance (1, 2 ou 3 selon les classes de recouvrement).

Ei = valence de sténo-euryécie (entre 1 espéce tres euryece, et 3 espeéce sténoece)

Compte-tenu de 1’analyse bibliographique critique qui a été réalisée, différentes voies
sont a préconiser, qui ne se situent pas aux mémes €chéances et n’exigeront pas forcément des
compétences comparables des opérateurs. La premicre voie correspondant aux indices
floristiques est actuellement en cours de normalisation.

5.1.2. - INTERETS ET LIMITES DE L’l.B.M.R.

Dans sa forme actuelle ’LLB.M.R., en cours de test en 2001, s’avére de mise en ceuvre
possible pour des opérateurs formés a la floristique. Le diagnostic qui en résulte est rapide.

Toutefois, des limites apparaissent :
- en terme d’échantillonnage et de représentativité lorsqu’il y a peu d’especes, que leur taux
de recouvrement est faible ou leur développement fugace,
- dans les zones profondes ou 1I’observation directe est impossible,
- ou lorsque leur détermination est délicate et I’exhaustivité de la liste insuffisante.
Alors le diagnostic peut étre entaché d’une grande imprécision.
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La premiere limite correspond aux zones ou les macrophytes sont naturellement peu
développés : zones de piémont a substrat instable, grands cours d’eau profonds et/ou turbides,
voire certains cours d’eau méditerranéens.

L’absence totale de macrophytes interdit a 1’évidence 1’application de I’'.B.M.R. En
conséquence, au-dela d’un ordre de drainage de 7 ou 8§, 'IBMR n’est en général plus
applicable.

En eau franchement saumatre (estuaire), le diagnostic devient impossible, le stress
halin se combinant a celui de la qualité¢ de I’eau. En revanche, en eau légérement saumatre,
I’IBMR reste applicable, comme cela a pu étre vérifié sur 1’Avre (affluent de la Somme -
HAURY, 1989), ainsi que dans I’Est de la France (Seille — HAURY & PELTRE, 1993 ;
GRASMUCK, 1994).

La rareté des macrophytes améne a une utilisation particuliéere de I’.B.M.R. sur une
longueur importante ou a une recherche spécifique dans des biotopes particuliers (rares
rochers immergés, pieds de falaise). L’expérience acquise sur les Gardons des Cévennes en
Lozére (CODHANT et al., 1991 ; HAURY et al., & paraitre) montre que la méthode reste
applicable pour des spécialistes, mais perd de sa pertinence en terme de représentativité de
I’état moyen des communautés.

Pour les stations profondes, un protocole par points d'échantillonnage est tout-a-fait
envisageable (DUTARTRE et al. 1994 et 1998, DUTARTRE & MOREAU, 2000; HACHE, 2001),
mais des tests de représentativité restent a réaliser.

Mais les limites essentielles sont liées a une base de données
insuffisante (Limites biogéographiques) :

En raison du caractére encore trés écorégional des données acquises, certaines
relations espéces-milieu sont probablement insuffisamment représentatives de la diversité
nationale. Ceci plaide pour un accroissement considérable de la base de données : des types
géomorphologiques complets définis dans le SEQ physique manquent ou n’ont fait 1’objet que
d’une étude, notamment pour les rivieres méditerranéennes, les riviéres de hautes montagnes
(ApawMm, 2000), ...

5.1.3. - Perspectives d’évolution de I’l.B.M.R.

Parmi les perspectives d'évolution envisageables, figurent :

- la validation des cotes spécifiques sur une base de données nationale suffisante, incluant
tous les grands types de systémes, avec des éléments de chimie et de milieu physique.

Compte tenu des remarques précédentes, il faut vérifier dans quelle mesure 1’écologie
spéficique est stable.

Ceci représente un travail conséquent et a moyen terme, s'appuyant sur des protocoles
coordonnés d'acquisition de données en floristique, qualité¢ de I'eau et description physique
des stations, et sur des traitements adaptés des données.

- des tests de divers modules complémentaires (DANIEL, 1998 et non publié, CLEMENT,
2001)

Pour prendre en considération la structure de la communauté, et 1’appartenance aux
types biologiques, ainsi que le développement trés inégal de chacun d’entre eux, compte tenu
de la taille des espéces contributives, un calcul envisagé par DANIEL pourrait peut étre étre
proposé. Il s’agit de se référer aux potentiels spécifiques de colonisation des espéces.
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Dans le contexte stationnel, il faudrait analyser les participations relatives des
différents types éco-morphologiques (ou de chaque “ classe biologique ™) : bryides, algues
macrophytes, hydrophytes nympheides, potamogetonides, batrachiides, péplides, hélophytes,
... et, au sein de chacun d’entre eux, la part relative des taxons plus ou moins bioindicateurs.

Ce travail renvoie par ailleurs a I’approche de plus en plus développée des traits
biologiques, trés utile dans le diagnostic détaillé des phytocénoses et de leur structure
(BORNETTE et al., 1994b ; DEMARS et al., 1999). Cette référence aux classes biologiques est
¢galement assez proche des indices de structure de DE LANGE & VAN ZON (1978).

De fagon simplifiée, il est possible de calculer des indices partiels pour les bryophytes,
les algues, les hydrophytes ou de se rapporter les recouvrements spécifiques non pas a la
surface de la station mais a la surface couverte par les macrophytes (CLEMENT, 2001), ce qui
peut étre comparé aux profils corrigés (DAGET & GODRON, 1982), ce qui permet de comparer
des stations ou les recouvrements macrophytiques sont tres disparates.

5.2. - EVOLUTION DE LA DEMARCHE POUR UNE INTEGRATION SYSTEMIQUE
EXIGEE PAR LA DIRECTIVE CADRE SUR L’EAU

Il s’agit de proposer une méthodologie d’é¢tude des communautés de macrophytes
destinée a améliorer les indices I.B.M.R.. Changeant d’échelle et de méthode d’étude, des
perspectives peuvent étre envisagées a plus long terme.

Les indices actuels GIS, ainsi que les propositions pour I’l.B.M.R. devraient permettre
une mise en ceuvre rapide d’un diagnostic de la trophie des eaux. Toutefois leur simplicité ne
peut traduire la complexité des interrelations entre les phytocénoses et le fonctionnement
physique et chimique des cours d’eau.

Par ailleurs, 1’échantillonnage des macrophytes tend a se standardiser et une prénorme
européenne (prEN 14184 “ Water quality — Guidance or the surveying of aquatic macrophytes
in running waters-, est au stade final de I’enquéte internationale.

5.2.1. - PASSER DE LA LISTE FLORISTIQUE A L’INVENTAIRE DES COMMUNAUTES

Compte tenu des développements antérieurs, il semble nécessaire d’aller au-dela de la
seule liste floristique, fut-elle pondérée par des estimations des recouvrements spécifiques,
tout en insistant sur le fait que la liste floristique reste la base de définition des communautés.

C’est bien I’analyse des communautés qu’il faut envisager, car la communauté
observée dans un site présente une structure résultant des interrelations entre, d’une part, le
milieu physique et les espéces constitutives de la phytocénose, et d’autre part, les especes
entre elles (avec des phénomenes de compétition, de collaborations entre individus comme
I’aide a D’ancrage, la protection contre le courant), de successions locales avec des
remplacements d’especes etc...

La communauté présente aussi une histoire, résultant des colonisations amont-aval,
mais aussi des perturbations naturelles ou anthropiques qui ont pu modifier la communauté au
cours du temps en terme de structure, de composition spécifique.
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Les outils de description de cette structure spatio-temporelle restent en partie a mettre
au point. Les propositions de prise en compte des recouvrements des différents types
biologiques déja envisagées devraient contribuer a élaborer ces outils dans un souci de
pertinence du diagnostic phytoécologique.

5.2.2. - DEFINIR DES PHYTOCENOSES DE REFERENCE

Cette question des phytocénoses de référence est récurrente dans toute démarche de
bioindication, puisqu’elle renvoie a un “équilibre ” milieu physique/végétation pour un
contexte géologique et hydro-géomorphologique déterminé. C’est d’ailleurs ce qui est
présupposé dans la loi sur I’eau (ou I’on parle d’équilibre des milieux aquatiques) et dans la
directive cadre, ou I’on parle de statut écologique de trés haute qualité (sous-entendu non
altéré).

Plusieurs questions sont sous-tendues par cette notion :

- existe-t-il encore une telle référence dans des pays ou de nombreuses altérations
concernent tous les cours d’eau de plaine, les cours d'eau de piémont et une partie des cours
d'eau de montagne ?

Il est trés probable que de telles situations “ naturelles ™ aient disparu. Les promoteurs
de la réglementation ont alors supposé que 1’on pouvait rechercher les biocénoses les moins
dégradées possible. Cela correspond a des références relatives, ou situations “ zéro prime ”
permettant de proposer une bioindication opérationnelle.

La reconstitution théorique de phytocénoses de référence serait néanmoins
envisageable par projection tendancielle, mais elle aurait un caractére probabiliste sur lequel
il serait dangereux de fonder une démarche de bioindication. Cette approche sera néanmoins
trés utile lorsqu’on envisagera une modélisation de la capacité de végétalisation.

- existe-t-il des références en zones forestiéres (milieu ombragé ?), différentes des
références en milieu éclairé ?

Dans 1’¢tat actuel des connaissances, et compte tenu des nombreuses études de
biotypologie des cours d’eau, il faut envisager deux types de références. Les milieux les
moins dégradés sont souvent situés en contexte forestier, et ’on peut alors s’interroger sur la
définition de références en milieux plus ouverts.

En effet il n’est pas du tout évident que les clairieres en contexte forestier puissent
représenter les références de milieu ouvert, en raison des particularités de colonisation des
héliophiles dues a I’isolement de ces biotopes favorables.

- ces références ne dépendent-elles pas ¢galement des caractéristiques géologiques et
hydromorphologiques, li¢es a la “ minéralisation naturelle des eaux ” ?

Il s’agirait alors de définir une grille générale des phytocénoses de références, comme
BUTCHER (1933) l’avait déja tenté. Les données typologiques de HOLMES (1983), de WIEGLEB
(1984), WIEGLEB et HERR (1982), voire méme OBERDORFER (1977), ainsi que les travaux plus
localisés de CARBIENER, TREMOLIERES, MULLER, HAURY, MERIAUX peuvent prétendre a la
mise en évidence de telles phytocénoses de référence, qui, par essence auront un caractére
éco-régional marqué.

- comment décrire une phytocénose en équilibre avec son milieu ?
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De trés nombreux travaux ont reli¢ les communautés macrophytiques avec leur milieu,
grace a des analyses multidimensionnelles. En revanche, ’analyse facteur par facteur est
particuliérement limitée.

Par ailleurs, la notion de capacité de végétalisation développée par DANIEL et HAURY
(1995 et 1996), HAURY (1997), DANIEL (1998) est intéressante et ameéne une vision structurale
des phytocénoses, qui montre tout son intérét lorsqu’on 1’utilise pour comprendre la sélection
des types éco-morphologiques.

Cet équilibre correspond a différents critéres complémentaires :

- occupation de I’ensemble des niches (autant que le permettent les
caractéristiques du milieu physique),

- une richesse spécifique aussi élevée que le permettent la trophie et des
caractéristiques physiques du milieu,

- maintien d’une forte diversité,

- absence de prolifération d’une ou plusieurs especes.

Dans cette analyse sur 1’équilibre, on remarque que le milieu physique peut étre
perturbé et 1’eau polluée. En ce qui concerne, par exemple, les perturbations hydrologiques
(crues, étiages, etc.), leur grande variabilité inter-annuelle dans certains contextes climatiques
nécessitent une analyse a moyen terme des relations milieu physique / communautés
végétales pour mieux approcher cette notion d'équilibre. Ce contexte de I’habitat physique et
de la qualité de 1’eau sont des variables de forgage du systéme végétation-milieu dans lequel
s’exerce la bioindication.

La phytocénose de référence est alors une communauté végétale diversifiée, occupant
toutes les niches spatiales, en équilibre stable avec un milieu physique non altéré et une
qualit¢ d’eau optimale dans un contexte géologique, hydrologique et géomorphologique
déterminé.

Ces phytocénoses de référence peuvent étre définies selon une quadruple dimension
d’éclairement, de substrat géologique, de caractéristiques hydrodynamiques locales (vitesse,
granulométrie, pente, largeur et ordre de drainage), de bonne qualité d’eau faiblement ou
fortement minéralisée. Le schéma théorique correspond a la Figure 1.

- En tout état de cause, il faut continuer des recherches sur le décryptage du
déterminisme des phytocénoses.

Les facteurs environnementaux devraient étre considérés, par le biais d’analyses de
données multivariées, comme un ensemble de co-facteurs en interaction. Des matrices
especes X sites et espeéces x variables environnementales peuvent a présent étre couplées et
analysées simultanément avec une dynamique temporelle, ce qui a €té réalisé localement et de
facon plus ou moins compléte dans I’optique de biotypologies (GRASMUCK 1994 ; ROBACH et
al., 1996 ; THIEBAUT, 1997 ; DANIEL 1998 ; BERNEZ 1999), et, de facon plus générale sur les
12 riviéres de 1’é¢tude MEV (HAURY et al., 1998), ou sur I’ensemble des riviéres acides
(HAURY et al., communication non publiée du colloque d’Anvers en 1999).

De telles analyses ne sont réalisables qu’aprés un travail intensif de collecte de
données sur le terrain dans I’espace et le temps. A la suite d’une analyse globale, les
caractéristiques environnementales redondantes peuvent étre éliminées et les systémes connus
étudiés avec une collecte des données allégées.

Il serait alors souhaitable de traiter les données anciennes pour :

- mettre en évidence le pouvoir bioindicateur des espéces et des communautés,
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- vérifier la stabilité des phytocénoses au regard des changements de conditions chimiques, a
I’instar de DANIEL (1998), TREMOLIERES et al. (1994), BORNETTE & AMOROS (1991).

- vérifier que les relations espéces-facteurs qui étaient observées sur certains sites sont
toujours vérifiées sur d’autres sites. Ce dernier point plaide pour la différenciation entre un
échantillon de mise au point d’un indice et un échantillon de test et de vérification.

5.2.3. - La mesure de I’écart a la référence

et les indications que I’on peut en tirer

A priori, le diagnostic phytocénotique complet correspond a la mesure entre la
phytocénose de référence “ attendue ” et la phytocénose observée.
C’est bien ce qui est envisagé dans la directive cadre sur 1’eau.

La encore, plusieurs questions se posent :
- toutes les références sont-elles d’égale qualité écologique ?

Par exemple il existe des eaux naturellement eutrophes, avec des phytocénoses
correspondantes : doit-on leur donner la méme “ valeur ” que les zones oligotrophes ? Vers
I'aval des cours d'eau, les intrants organiques "naturels", les granulométries plus fines des
substrats, la réduction des vitesses de courant, etc., permettent l'accumulation de maticres
organiques et de nutriments élevant le niveau trophique de la zone sans que l'on puisse
considérer ces processus comme des perturbations. De méme, dans ces zones aval, les
macrophytes peuvent présenter des impacts notables sur les caractéristiques des écoulements
(ralentissement, déviation, etc.) qui peuvent rendre encore plus perceptible cette évolution
vers des stades "eutrophes". Dans I’affirmative, on prend acte de I’existence de séquences
naturelles (souvent des zonations amont-aval) d’accroissement de la trophie, qui
accompagnent généralement un gradient d’accroissement de la minéralisation (MULLER,
1990 ; CARBIENER et al., 1995).

- comment mesurer cet écart a la référence ?

Il semble nécessaire d’établir une panoplie d’outils de mesure (correspondant a une
méthode multicritére) pour estimer cet écart. Ceux-la résultent de I’analyse bibliographique
précédente, des propositions des membres du GIS, mais aussi de I’examen d’autres méthodes
concernant d’autres groupes biologiques (diatomées, invertébrés au sens large, oligochetes,
poissons). Signalons que 1’approche de HASLAM & WOLSELEY (1981) préfigure I’analyse
suivante, en proposant la définition de critéres descriptifs et en mesurant I’écart de ces critéres
par rapport a la référence. Ils pourraient étre :

* Ecart E1 : Définition des séquences de dégradation,nombre de classes d’écart (il
reste a déterminer le nombre de classes de qualité : 7 comme pour ’l.B.D., 4 ou 5 comme
pour les directives sur I’eau ou les classes des agences, ...)

* Ecart E2 : Diminution ou augmentation de la richesse spécifique par rapport a la

référence,
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* Ecart E3: Modifications de I’équilibre des recouvrements spécifiques de la
phytocénose de référence, traduite par exemple par des diagrammes de recouvrements ou par
des indices de diversité et d’équitabilité, dans un contexte physique particulier qui détermine
'équilibre des peuplements et la colonisation par les différents types biologiques ou éco-
morphologiques :

* Ecart E4 : Manque d’espéces polluo-sensibles par rapport a la phytocénose de
référence,

* Ecart ES : Apparition voire domination d’espéces de niveau trophique supérieur
par rapport a la phytocénose de référence

* Ecart E6 : Apparition voire domination d’especes polluo-tolérantes par rapport a la
phytocénose de référence (mesure du pourcentage d’espéces polluo-tolérantes qui
apparaissent dans la communauté par rapport au pourcentage initial dans la phytocénose de
référence).

* Ecart E7, pour mesurer 1’écart de la structure biologique de la communauté :

- la diminution (ou I’augmentation) de la végétalisation totale,

- la diminution des recouvrements des strates et des types €co-morphologiques les plus
sensibles a la pollution ou a D’altération physique des milieux (hydrophytes submergés,
bryophytes aquatiques, algues rouges),

- ’agrégation ou les modifications de répartition aléatoire des macrophytes.

- comment interpréter cet écart a la référence ?

Au dela de la mesure, c’est I’interprétation des causes de cet écart, et éventuellement,
pour les gestionnaires, la préconisation des remedes qu’il faut envisager. Nous n’en sommes
qu’aux prémisses de cette recherche, dans la mesure ou les phytocénoses de référence sont
mal connues et que la modélisation communauté macrophytique - milieu physique - qualité de
I’eau reste a faire.

C’est a partir de I’examen détaillé des séquences de dégradation que 1’on peut mettre
au point une grille d’analyse des différents paramétres précités. Cela suppose que 1’on ait une
bonne connaissance des phytocénoses de référence, de leur évolution en terme de
dégradation, et des successions, longitudinales dans le cours d’eau et temporelles au sein des
stations.

Par exemple, en cas d’eutrophisation affectant des zones amont dominées par

Potamogeton polygonifolius, les recouvrements macrophytiques augmentent, la richesse
spécifique également ; on voit apparaitre des callitriches, et les Sphaignes disparaissent, ...
En cas de curage, les recouvrements diminuent fortement a la suite des travaux, puis des
algues filamenteuses réapparaissent rapidement, faisant ensuite place a des phanérogames
susceptibles de reproduction végétative. La communauté initiale ou une communauté
légerement altérée réapparait ensuite progressivement. Par ailleurs, I’absence de substrats
stables entraine I’absence des bryophytes, ce qui correspond a une capacité de végétalisation
réduite pour les bryophytes.

Pour chacune de ces modifications, il est possible de proposer des valeurs pour chaque

¢lément de la métrique précitée. Ainsi, I’interprétation d’une diminution de recouvrement doit
envisager différentes hypothéses : curage, ombrage, présence de toxique, ....
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De nombreuses connaissances fondamentales restent donc encore a acquérir,
notamment sur la mise en place des phytocénoses et la capacité de végétalisation.

Toutes ces remarques sont autant de pistes de recherches ultérieures, qui supposent a
la fois de reprendre les données anciennes extérieures a celles du GIS, avec une validation
floristique minimale (comme cela s’est avéré nécessaire pour 1I’étude MEV sur les 12
rivieres), mais aussi d’accroitre la base de données nationale.

Des propositions d’amélioration des indices floristiques, mais aussi d’amélioration de
’utilisation des macrophytes comme bioindicateurs en s’intéressant au niveau d’intégration
des phytocénoses ont été¢ présentées. Il semble en effet important de maintenir ces deux
niveaux de bioindication, les opérateurs susceptibles d’intervenir pour chacun d’entre eux
n’ayant pas le méme niveau d’expertise dans le domaine des macrophytes, mais devant tous
étre capables d’une identification sérieuse des taxons.

CONCLUSION GENERALE

1. - LES MACROPHYTES, DES BIOINDICATEURS PROMETTEURS

En conclusion, les macrophytes sont déterminés par et donc bioindicateurs :
(1) des conditions mésologiques et physiques, essentiellement influencées par la zonation
longitudinale, ’hydrodynamique et les conditions d’éclairement;
(i1) de la qualité de I’eau, principalement minéralisation et trophie.

Ce sont donc des bioindicateurs de la qualité générale des cours d’eau.
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Si les instances environnementales ne sont intéressées que par la qualité de ’eau, alors
tout un chantier pluridisciplinaire d’étude doit étre mis en place sinon pour s’abstraire des
conditions mésologiques et historiques déterminant les peuplements, du moins pour intégrer
leurs effets par rapport a ceux de la qualité de I’eau. C’est bien 1a I’enjeu de phytocénoses de
référence intégrant la variabilité éco-régionale, physique et chimique des cours d’eau.

De fagon simple, lorsque 1’on veut évaluer les effets d’une pollution ponctuelle, on
devra essayer de trouver des conditions physiques comparables, ou alors prendre en compte
I’hétérogénéité constatée pour interpréter les résultats qui ne devront pas €tre imputés aux
seuls changements de la qualité de I’eau.

2. - UN_DEVELOPPEMENT NECESSAIRE DE LA BIOINDICATION AVEC LES
MACROPHYTES : PASSER _DE L’INVENTAIRE FLORISTIQUE A L’ANALYSE
DETAILLEE DES COMMUNAUTES

Le cadre de la démarche, rappelé antérieurement, correspond au concept de végétation
potentielle, corollaire de celui de capacité de végétalisation.

0 Une stratégie d’acquisition de données complémentaires

Des acquisitions de données complémentaires sont donc absolument nécessaires.
Celles-ci doivent étre obtenues dans des conditions standard, et avec des observateurs
spécialistes des macrophytes. On ne peut en effet mettre au point ou valider une méthode avec
des données peu fiables.

Il semble que la multiplication d’initiatives locales et dispersées, avec des protocoles
parfois non validés scientifiquement donne des résultats inexploitables pour 1’accroissement
des connaissances dans ce domaine et corresponde a autant de pertes d’énergie par rapport a
un programme ambitieux et fédérateur tel que celui antérieurement proposé par le GIS.

A partir d’'une base de données plus conséquente et couvrant le territoire national
(pour information, les tests du Mean Trophic Rank on pris en considération plus de 5000
relevés répartis sur ’ensemble du Royaume-Uni - DAWSON ef al., 1999), il sera nécessaire de
définir un échantillon de mise au point de I’indice amélioré, et un échantillon de test.
U Une recherche cognitive a poursuivre et approfondir

Une recherche cognitive sur la mise en place des peuplements reste alors a
entreprendre. Celle-ci implique tout un travail conceptuel, statistique et de modélisation pour
arriver a définir les phytocénoses de référence et a quantifier 1’écart entre la phytocénose
observée et la référence typologique, ainsi que la phytocénose optimale dans le contexte
physique stationnel particulier. Bien évidemment, ces phytocénoses de référence devant
intégrer les hétérogénéités stationnelles, ne pourront concerner seulement 1’échelle des facies,
mais devront prendre en considération des séquences multi-facies.

3. - INTEGRER LES MACROPHYTES DANS UN SYSTEME GENERAL D’ESTIMATION
DE L’EAU
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Enfin les macrophytes aquatiques pourraient étre intégrées dans un systéme de
bioévaluation plus large incluant :
- les macroinvertébrés (HELLAWELL 1986 ; AFNOR, 1997),
les algues microscopiques, notamment les diatomées comme 1’ont proposé¢ DESCY (1979)
COSTE (1988), KELLY & WHITTON (1994, 1995, 1998), KELLY (1998a, 1998b), PRYGIEL et al.
(1998), WHITTON & KELLY (1995), WHITTON & ROTT (1996), WHITTON & KELLY, 1998. Ce
compartiment vient d’ailleurs de faire 1’objet d’une norme AFNOR (NF T 90-354 — Prygiel &
Coste (Ed), 2001).

En Angleterre, le développement du Trophic Diatom Index (TDI) a démarré en
méme temps que celui du M.T.R.. Les deux indices ont été utilisés par I’Environmental
Agency entre 1994 et 1997 comme aide a la décision de sélection de zones sensibles,
notamment pour le traitement du phosphore (HARDING & KELLY, 1999). Le TDI a été utile
alors que le MTR n’avait pas permis de conclure, grace a la capacité du TDI a différencier
les sites soumis a une pollution organique ou a un impact direct des nutriments.

De plus I'utilisation de ces deux indices a montré I’importance d’utiliser sur des mémes
sites des indices biocénotiques et des données chimiques (nutriments).

- les ciliés (Protozoa, Ciliophora),

- les oligochétes, qui sont en cours de normalisation en France

- les poissons (en utilisant par exemple 1’indice d’intégrité biotique de KARR et al., 1978) ;
OBERDORFF & PORCHER, 1994), I’indice de détérioration de RAMM (1988), a comparer avec
macrophytes, ces travaux étant actuellement tout-a-fait d’actualité et développant des
méthodes multicritéres d’évaluation.

Cette intégration permettrait de mieux caractériser différentes perturbations,
notamment anthropiques, par les différentes réponses (en nature, vitesse, et degré de
sensibilité) de ces groupes d’organismes (HAURY, 1997).

Un travail de comparaison intercompartiments (voir HAURY et al., 1996) a déja été
amorcé en ce sens lors d’un colloque en 1994 sur les Variables biologiques comme
indicateurs (CHARTIER-TOUZE et al., 1997). Cette réflexion demande a étre poursuivie pour
une intégration plus efficace dans le projet du S.E.Q. Biologique proposé par les Agences de
I’Eau.

Dans ce cadre, la nécessité de calibration des indices macrophytes par rapport aux
métriques de I’environnement, aux paramétres de géomorphologie et aux autres communautés
biologiques, supposerait notamment 1’acquisition de données sur des sites communs d’études
pluridisciplinaires.

4.- UTILISER LES MACROPHYTES DANS DES OPTIQUES DE BIOEVALUATION PLUS
LARGES QUE CELLE DE LA TROPHIE DES EAUX

Il serait intéressant qu’en France les macrophytes soient aussi utilisés pour des
objectifs d’évaluation du fonctionnement et de conservation des €cosystemes, ou tout leur
potentiel bioindicateur s’exprime. Dans cette hypothese, la prise en compte de la zone supra-
aquatique, a I’instar des travaux de HOLMES (1983), mais peut-étre aussi de I’intégralité des
berges, serait peut-étre a réenvisager.
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De méme, en raison de leur grande sensibilité aux caractéristiques du milieu physique,
les macrophytes sont des indicateurs de la qualité générale de I’habitat, et pourraient étre
utilisés dans ce sens, sachant que tous les autres organismes n’ont pas cette caractéristique de
large intégration spatiale autorisant une cartographie des peuplements.
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Figure 1 : Cadre conceptuel de la bioindication en cours d'eau.
Déterminisme de la distribution des phytocénoses dans les cours d'eau frangais.
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Figure 2: Repartition floristique des peuplements macrophytiques en
relation avec les concentrations en ammonium sur les cours d’eau Moosach et

Friedberger (KOHLER et al, 1974}

MCOSACH-SYSTEM FRIELBESGER ACH - T¥STEW
. 55'[1.'—-
15+ mg NH, /I ' )
15+ . — |
14+ . P
13t i P
124 {—'l .| :
it i Do
ot e i
ot é — 1]
el : ' IR
07} i
a6+ , r ! j
05+ : ; f i
o B
&1 e i
| 27 —’ﬂ-ﬂ . 11
GRENZWERT n HOLL Q1L_£_{_T_ﬁ*~r—r [ F - I‘q I | ?

FLCRISTISCH-CHOLOGISCHE FLUSSZONEN ABBCCDDODODOOD ' A A4 A & 3ccC gz v

POTAMGGE TON COLGRATUS ENENEEE
JUNCUS SUBNCDULOSUS £ SUBMERSUS '@ RN RN
CHARA MISPIDA . RN ENYERN P
CHARA VULGARIS TR
SPARGANIUM MINIMUM F FLUITANS BEERTEEREEE i .
MENTHA AQUATICA F SUBMERSA o0 ee | | | @8  ee T
POTAMGGETON CENSUS T jom | 1, @ v @ @ie: & .
POTAMOGETON NATANS VAR. PROLIXUS | Teim i Pr o e el [T
HIPPURIS VULGARIS F FLUVIATILIS L1 @i | - L
SCIRPUS LACUSTRIS £ FLUITANS FT5 T [ NN
POTAMOGETON BERCHTOLDN R | BEEENTTER RS
CALLITRICHE 0BTUSANGULA 1| leeee NN
RANUNCULUS FLUITANS L NEETERRRE
ZANNICHELLIA PALUSTRIS SSP REPENS i . L T T e
MYRIOPHYLLUM SPICATUM | Pty T T T e
SIUM ERECTUM £ SUBMERSUM Lg%“mm"o@ ' eels ee &e
VERONICA ANAGALLIS-AGUATICA F SUBMERSA | [+ e @[ nl |@1¢] |@) | O o7 moi® e
NASTURTIUM OFFICINALE COLL | st [ein T 7 [e/eie'ai | ‘ol e @ o
AGROSTIS STOLOMFERA ET GIGANTEA F SUBM.| | @) ®lisjejei @ @@ O T T
PHALARIS ARUNCINACEA F SUBMERSA [@fs! i@ieie:el @ | '@ 1 T ] 7 ‘@@ -
POTAMOGETON PECTINATUS | ®eem@-" 1 T T eee ] e
POTAMOGETON PANOAMITANUS NEERERENE 1'7‘_1 L e el e
POTAMOGETON CRISPUS [l i e/ (v@r D T T e
FONTINALIS ANTIPYRETICA @ je@ Toia @ |1 T T e
RAMUMCULUS X GLUCKI RN EE. RN
SPARGANIUM EMERSUM €1 ERECTUM F FLUIT. (@1 |elel®i | T 10 1 | 777 . JIEED
: i

ELOCEA CANADENSIS | 1 @iejajoinie @@ I
RANUNCLLUS TRICHGRHYLLUS e -i-l lef @] L4

ARUEBEFLACHEN W IE 1 25W 4
207 mg P : .
19 . b
184 . ' ] i
MITTELWERTE AUS ;E W BIS 7§ MESSUNGEN . mMITTELNERTE AUS E I MESSLNGENI :
r,':Jl’ ’ . — |
= : | e
12 ; j“f |
Ttl i : J_f .
. i Lol
i ' | ! i ! I
08 : P
08 f Lo
07 | ]
i I 1
0} [ r 1
! [
\ 9, . . |
a4 i f
03 : BERE
0.2 | | [ | [ |
GRENZWERT n HELL — = g1} = — — o LN S O A ; il
L ) . : Dl e R
L1 ] AR rhr—f—ﬁ_4—~—J | i
AR, .
f” Fiscie 3flhfﬂ ficn sreizenden Mittelwarcag dew ARMORLIaKINNRRL 450 dag Wasnevs,
RIS Fliedgewdsser iar Friedberjzer iy .¥oHLEZD et al. 197.4%



Figure 3: Histogrammes de distribution des espéces en fonction des

facteurs de milieux, ici 'ordre de drainage (HAsLAM, 1978)

et Diagrammes en étoile représentatifs de la répartition des nutriments

en fonction du type de cours d’eau ((HASLAM, 1978)
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Figure 4 : Relations entre les associations végétales
et la physico-chimie des cours d'eau du Ried alsacien.

Unités végétales (nombre de stations)] A(9) | B(11) | c(15) | D(17) | E(20) | F (16)
Potamogeton coloratus V (2)
Batrachospermum monoliforme (1)
Juncus subnodulus IN(+)
Chara vulgaris Il (+)
Chara hispida Il (+) 1(2)
Lamprocystis roseo persicina II(+) 1 (3) [ (+)
Berula erecta V (2) V (4) V (2) (1) (1) | (+)
Callitriche obtusangula I (+) I (+) V (2) V (2) IV (1) (1)
Lemna trisulca (1) (1) I (1) (1)
Fontinalis antypyretica I (+) (1) (1) Il (+)
Elodea canadensis IV (1) (1) (1) | (+)
Sparganium emersum Il (+) 1) Il(+) vV (1)
Lemna minor (1) (1) V(2) V(1)
Potamogeton friseii I (+) (1) (1) (1)
Elodea nuttallii I (2) I1(2) IV (2) IV (1)
Ranunculus circinatus I (+)
Nasturtium officinale V(1) I (+) Il(+)
Spirodela polyrhiza (1) 1) vV (1)
Azolla filicoides (1) (1) (1)
Groenlandia densa I1(1) (1)
Potamogeton crispus (1) (1) 1(2)
Myriophyllum verticillatum (1) I (+)
Zannichellia palustris I1(1) (1)
Hottonia palustris (1)
Hippuris vulgaris (1)
Potamogeton pectinatus I1(1) IV (3) IV (1)
Myriophyllum spicatum I1(1) IV (1) V(1)
Potamogeton perfoliatus I (+) 1(2) 1 (1)
Ceratophyllum demersum I (+) V (2) V(1)
Oenanthe fluviatilis I (+)
Ranunculus trichophyllus I (+)

-~




Figure 5 : Tableau synoptique des communautés des Vosges du Nord

(fréquence des espéces et caractéristiques physico-chimiques)

Plant Community A B C D
number of sites 15 10 10 7
Potamogeton polygonifolius | V(2) V(1)
Batrachospermum sp. | (+) I(+) : :
Scapania undulata ' (+) IV (+) I (+) [ (+)
Glyceria fluitans IV(2) V(1) V(+) V(+)
Sparganium emersum I(+) (1) V(1) (1)
Chiloscyphus polyanthos I(+) ' (+) Il +) [l (+)
Rhynchostegium riparioides : | (+) I (+) ' (+)
Fontinalis antipyretica I (+) (1) [ (1)
Callitriche hamulata (1) V(1) V(2)
Callitriche platycarpa 11(2) 11(2) (1)
Callitriche stagnalis IV(+) IV(+) [H(+)
Lemna minor l(+) [l (+) IV(+)
Ranunculus peltatus (1) [1(2) [1(3)
Berula erecta (1) 1(1) 1(2)
Potamogeton crispus : 1(1) :
Myriophyllum alterniflorum Il (+)
Potamogeton alpinus I(+)
Potamogeton variifolius I(+) )
Elodea canadensis 11(3) 1(1)
Oenanthe fluviatilis 1(2) I (+)
Potamogeton berchtoldii 1(2) [(+)
Elodea nuttallii 1(2) 11(3)
Vaucheria sp. I(+) (1)
Amblystegium riparium [ (+) IV (+)
Callitriche obtusangula ) V (3)
Fissidens crassipes 3 3 3 IV (+)
pH 5.8 (0,5)| 6.4 (0.2) |6.9 (0.2)]| 7.0 (0.2)
conductivity (uS/cm) 56 (6) | 50 (6) | 69 (10) | 85 (16)
ANC (peqll) 2 (68) 150 (44) 323 (90)1412 (139)
[N-NH,"] ug/l 3(13)| 49(14) | 86 (35) |170 (109)
[P-PO,%] ug/l 0(26)| 22 (11) | 53 (19) | 139 (46)
[N-NO3] mg/I 0.4 (0.2) 3(0.1)10.4 (0.1)| 0.8 (0.3)
Total aluminium (ug/l)  [154 (109 66 (33) | 49 (12) | 95 (35)

(Thiébaut et Muller, 1999)



Figure 6 : Indice saprobique de Husak et al. (1989) : Cotes saprobiques et degré d'euryécie.

PTERIDOPHYTES Eleocharis mamillata 0,9 3
Equisetum fluviatile (=E. limosum) 1,1 2 Eleocharis ovata ‘ 1,3 2
Equisetum palustre 1 2 |Eleocharis palustris 1,1 3
Isoetes echinospora 0,6 3 Eleocharis palustris ssp. palustris 1,1 3
Isoetes lacustris 0,7 4 Eleocharis palustris ssp. vulgaris 0,9 3
Salvinia natans 1,4 3 Eleocharis quinqueflora 1,1 2
PHANEROGAMES Eleocharis uniglumis 1 3
DICOTYLEDONES Elodea canadensis 2.1 2
Berula erecta (=Sium erectum, Siella erecta) 1,4 3 Glyceria declinata 1,1 2
Callitriche cophocarpa 1,9 2 Glyceria fluitans R. Br. 1,5 1
Callitriche hamulata (=C. intermedia ssp. hamulata) 0,9 2 Glyceria maxima ‘ 2,2 1
Callitriche hermaphroditica 1 3 Glyceria notata (= G. plicata) 1,1 3
Callitriche obtusangula 1 3 Groenlandia densa (= Potamogeton densus) / sédiments 1,6 3
Callitriche palustris 1,7 1 Hydrocharis morsus-ranae 21 2
Callitriche platycarpa 21 2 Juncus bulbosus 1 4
Callitriche stagnalis Scop. 21 3 Juncus conglomeratus 1,3 4
Ceratophyllum demersum 2,2 3 Lemna gibba 24 3
Ceratophyllum submersum 2 4 Lemna minor 2,2 3
Eichhornia crassipes 1,9 2 Lemna trisulca 1,9 2
Elatine hydropiper 1,5 3 Najas marina ssp. Marina 1,9 3
Hippuris vulgaris 2,2 4 Najas marina ssp. intermedia 1,5 3
Hottonia palustris 1,7 4 Najas minor ‘ 2 4
Menyanthes trifoliata 1,4 3 Phalaris arundinacea 2 1
Muyriophyllum alterniflorum 0,9 3 | Phragmites australis (=P. communis) 21 1
Muyriophyllum spicatum 23 2 Potamogeton acutifolius 1,6 3
Muyriophyllum verticillatum 1,8 3 Potamogeton acutifolius ssp. acutifolius 1,6 3
Nuphar lutea 1,8 3 | Potamogeton acutifolius ssp. carinatus 1,6 3
Nuphar pumila 1,4 3 | Potamogeton alpinus 1,1 3
Nymphaea alba 1,9 2 Potamogeton berchtoldii 1,9 3
Nymphaea candida 1,3 4 Potamogeton coloratus 0,7 4
Nymphoides peltata 1,8 3 | Potamogeton compressus 2 3
Oenanthe aquatica 1,5 3 | Potamogeton crispus PERTURBATION OU TROPHI 2,5 2
Polygonum amphibium 21 2 | Potamogeton filiformis 1,4 3
Ranunculus aquatilis 2,2 2 Potamogeton friesii (= mucronatus) 1,7 3
Ranunculus baudotii 2,5 3 | Potamogeton gramineus (Husak : fo. gramineus et fo. h| 1,4 3
Ranunculus circinatus (= R. divaricatus) 2,7 1 Potamogeton lucens 2 2
Ranunculus fluitans 1,9 2 Potamogeton natans 1,5 3
Ranunculus penicillatus var. calcareus 2 3 Potamogeton nodosus (= P. fluitans) 2 4
Ranunculus penicillatus var. penicillatus 2,3 2 Potamogeton obtusifolius 1,6 3
Ranunculus rionii 2,5 3 Potamogeton pectinatus 2,8 1
Ranunculus trichophyllus 2,2 4 | Potamogeton pectinatus var. interruptus 23 2
Rorippa amphibia 1,5 3 Potamogeton pectinatus var. pectinatus 2,8 1
Samolus valerandi 2,2 4 | Potamogeton pectinatus var. scoparius 2 3
Trapa natans 2 4 | Potamogeton perfoliatus 2,2 1
Utricularia australis 2 3 Potamogeton praclongus 1 4
Utricularia bremii 1,1 3 Potamogeton rutilus 1,5 3
Utricularia intermedia 1,1 3 Potamogeton trichoides 1,9 2
Utricularia minor 1 4 | Potamogeton zizii ‘ 1,7 4
Utricularia ochroleuca 1,2 4 | Sugittaria sagittifolia 1,8 2
Utricularia vulgaris 2,1 2 Scirpus lacustris (=Schoenoplectus lacustris) 21 1
Veronica anagallis-aquatica 2,2 3 Scirpus maritimus (= Boloboschoenus m.s) 1,3 2
Veronica beccabunga L. 1 3 Sparganium emersum 1,7 4
MONOCOTYLEDONES HERBACEES Spirodela polyrhiza 21 3
Acorus calamus 1,4 3 | Stratiotes aloides ‘ 2 3
Alisma gramineum 1,9 3 Typha angustifolia 1,1 2
Alisma lanceolatum 2 3 Typha latifolia 1,9 2
Alisma plantago-aquatica L. 1,9 2 Wolffia arhiza 21 5
Butomus umbellatus 1,9 3 Zannichellia palustris ssp. pedicellata 27 2
Eleocharis acicularis 0,8 3 Zannichellia palustris ssp. polycarpa 27 2
Eleocharis austriaca 1 3




Figure 7 : Indice Trophique de HARDING(1981)(HMSO 1987)

ALGAE
Batrachospermum sp (p)
Blue green mats
Cladophora spp.
Enteromorpha sp (p)
Hidelbrandia rivularis
Lemanea fluviatilis
Stigeoclonium sp(p)
Vaucheria sp(p)

Other filamentous algae

LIVERWORTS
Chiloscyphus polyanthos
Scapania undulata
Solestonema sp (p)

Other foliose liverworts (each)
Pellia epiphylla
Other thallose liverworts (each)

MOSSES
Amblystegium fluviatile
Amblystegium riparium
Cinclidotus fontinaloides
Fontinalis antipyretica
Fontinalis squamosa
Hygrohyphnum ochraceum
Racomitrium aciculare
Rhyncostegium riparoides
Sphagnum sp (p)
Other mosses (each)

VASCULAR CRYPTOGAMS

Equisetum fluviatile
Equisetum palustre

MONOCOTYLEDONS
Agrostis stolonifera
Alisma plantago-aquatica
Butomus ombellatus
Carex sp (p)
Eleocharis sp(p)
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Elodea nuttallii
Glyceria maxima
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Iris pseudoacorus
Juncus acutiflorus
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Other Potamogeton spp (each)
Sagittaria sagittifolia
Scirpus sp(p)
Sparganium emersum
Sparganium erectum
Typha latifolia
Zannichellia palustris
Other Monocotyledons

DICOTYLEDONS
Apium nodiflorum
Callitriche sp(p)
Caltha palustris
Ceratophyllum demersum
Mentha aquatica
Myosotis sp(p)
Myriophyllum alterniflorum
Myriophyllum spicatum
Nasturtium offficinale agg
Nuphar lutea
Oenanthe crocata
Polygonum amphibium
Polygonum sp(p)
Ranunculus calcareus
Ranunculus fluitans
Ranunculus hederaceus
Ranunculus omiophyllus
Ranunculus peltatus
Ranunculus penicillatus
Other Ranunculus spp (each)
Rorippa amphibia
Solanum dulcamara
Veronicca beccabunga
Other Dicotyledons
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FIGURE 8 : COTES SPECIFIQUES DE L’INDICE DE SCHNEIDER T.I.M. (2000)

CLASSES DE TROPHIE
TAXONS w G 0 o-m | m | m-eu | eu |eu-p| p
Chara aspera 1.1 8 17 2 1
Chara contraria 1.7 4 4 6 8 2
Chara delicatula 1.58 4 5 8 6 1
Chara globularis 2.03 4 2 4 7 5 2
Chara hispida 1.05 16 18 2
Chara intermedia 1.15 8 14 6
Chara vulgaris 2.23 2 1 4 5 5 5
Acorus calamus 3.20 2 2 3 5 5 5
Berula erecta 2.65 4 1 3 8 5 3
Butomus umbellatus 2.98 4 1 4 10 5
Callitriche cophocarpa 2.50 4 1 6 6 6 1
Callitriche hamulata 1.80 2 5 5 5 3 2
Callitriche obtusangula 2.50 4 2 5 6 5 2
Ceratophyllum demersum 3.18 8 1 12 6
Elodea canadensis 2.55 2 1 2 3 6 5 2
Elodea nuttallii 2.75 4 3 7 7 3
Glyceria maxima 3.00 2 1 3 3 5 4 4
Groenlandia densa 1.83 4 4 5 6 4 1
Hippurus vulgaris 1.48 4 8 8 2 1 1
Juncus subnodulosus 1.13 8 15 5
Mentha aquatica 2.00 2 3 4 6 4 3
Myriophyllum alterniflorum 1.55 4 8 6 3 2 1
Myriophyllum spicatum 2.83 4 1 2 5 8 3
Nasturtium officinale 2.25 4 1 3 5 7 4
Nuphar lutea 3.15 4 1 2 8 8
Potamogeton alpinus 1.55 4 5 9 5 1
Potamogeton berchtoldii 2.40 2 1 2 4 7 5 1
Potamogeton coloratus 1.05 16 18 2
Potamogeton crispus 2.88 4 1 2 4 8 4
Potamogeton filiformis 1.70 2 6 6 4 2 2
Potamogeton friesii 2.68 4 4 7 7 2
Potamogeton lucens 2.65 4 1 3 6 9 1
Potamogeton natans 2.00 4 2 4 8 4 2
Potamogeton nodosus 3.10 8 3 10 7
Potamogeton pectinatus 2.88 4 1 2 4 8 4
Potamogeton perfoliatus 2.38 4 3 5 7 4 1
Potamogeton polygonifolius 1.13 8 15 5
Potamogeton pusillus 2.40 4 3 5 6 5 1
Ranunculus aquatilis 2.53 4 6 7 7
Ranunculus circinatus 2.25 4 3 7 7 3
Ranunculus fluitans 3.00 8 4 12 4
Ranunculus trichophyllus 2.70 2 1 2 4 5 5 3 |1
Sagittaria sagittifolia 2.98 4 1 4 10 5
Sparganium emersum 2.78 2 1 3 6 5 4
Sparganium erectum 3.00 2 1 2 2 8 5
Sparganium minimum 1.40 8 8 8 4
Veronica anagallis-aquatica 2.58 4 2 4 6 5 3
Veronica beccabunga 2.40 4 1 1 5 7 6
Zannichellia palustris 2.93 1 1 2 3 4 8 3

IW= cote spécifique G= valeur bioindicatrice
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Figure 9: Taux de dommage de HASLAM & WOLSELEY (1981)

Table 4.3, Stream damage raling

The expected specics diversily, percentage cover'and ceiour bund lor ¢ach siream Lype arc given
in Chipter 3. and ire used in sections 2, 3 and 4 below. The lowland sift welghting, section 7, is
olitainable from the rock type snd stream size {sce Chaper 2).

1. Specics diversity allowanec®
N, species prosest 0 I 34 h b HEE
Assign Figure ol ] 1 4 d H 0

2. Decrense in diversity @ difference between expected and actual number ol specics®

. Percentuge decrease in percentage cover
Percentage loss in cover

inwater up Lo ¥ mdeep: 100 RU--55 60-75 40-35% 20--35 0--15
Assign {igure of: 5 4 3 b4 1 {
4. Change in calour band
Change: tMaore Lhan Oue hand or Llall Dubious No
one band change Lo band change change

uncertain or
il

Assign figure ol 4 3 2 1 ¢]

5. Percentage of poliution-tolerant specics
Scc Table 4.2, Add | for cach olerunt specics (and Tor lund species raoted in streams ifi —v),
W Tor each somi-tolerant onc . .
Nil specics 100% 7585 5070 30-450 1h-45 —1v

Lolerant % Y i % %
Assign higure of: 3 5 4 3 2 1 U

Add 4 il only sensitive spegies are present bhut the number present 8 nol over one-sixth of
thosc expeated and 3 if one quarter (or approx.)

G. Weighting Tor Potamageton pectinatis and blankct weed

dMuch Motamogetan Sparse Putamuogeton Much
Jreclinalus protingtus Lhe ualy Llmket
: specivs present weed
Assign Hgure of: 4 (2 il intermediale) 1 o

7. Weightling for organic sill (lowlands enly}
Clay {iv)

i HIE . B
Clay-mix with much clay {iv) Much organic silt: subtract 2

Flatter saaudstone (i) {iv)
Clay (i), slawer Less organic silt: subtract 1
Clav-mix {iv}, or, il Tag, (1)

Add 4 i only sensitive species are present but the munber present is not over onc-sixth ol those
expected

Tolul Daumage raling
0--4 a
h-7 I
§-14 I
11--13 o
id-106 ”
(7 .18 f
19 21 I
28+ h

LF channels with over 19% cover are assessed as k, they arc antomatically reclassilicd ws g

*Mlosses restricied 1o man-made structures {hridye piers, concrete slopes cte.) should be dis-
regarded,
‘Species’ us defined on p, 16,
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ANNEXE L~ Liste des macrophytes des cours deau frangais et cotes spécifiques proposées. Colonnes - A Zones aquatiques; A + S :
ensemble des zones aquatiques et supra-aqualiques | E espeees curydees. Taxons @ X devant un nom : hybride; 5.0, © sensu faro: gr @ groupe,
Species st of macraphytes forad in Freach rivers, and proposed specific scores. Columas - A ¢ aquatic zones; A + 5 aguatic and supra-
vquativ Zones ;L @ etirvecious species. Taaa - X before o narne D hvbeid ;50 - senss [t gr: group,

Esrecks ou Gennes! MuLignx A A+S E EspECES ot GENRES/ MILIEUX A A+ S i
Oraanmmey HETEROTROPHES Cretonetermy fﬁcfmrm_ T 3
Lt'pmmrfm 5P ou Spha?mﬂ!m sp. 0 0 | Drepanocladus aduncus + autres sp, T
DRGANISMES ALUTOTROPIES Fissidens sp faguatigues) 7 7 X
ALGUES £1 CYANUGBAUTERIES Fontinndis entipyretica TS s T
Andowineila sp. T P4 4 Funtinalis sqiicinosa 9 9
Batrachespe i sp, T e 3 o Huookeria lceny 8
Chura sp. ] G Hyyproftypmion diltatn 14 10
Cladophora sp. 3 j X : Hvgrofovpmuun deridim T 1o
fj!’t};‘-){;};’é(.ifdfﬂ \p T 9 9 Hygrohvpmum ocliracenn 10 10
Euteroniorphia sp. e .2“ 2 o T ; H'ru;:'mu':':;-;J':;:_mmn'cum 10 10}
Hildenbrandia sp. 7 7 Afrtivm prnciatum T I
Hvdrodicrvon 5p. frenur.’anm:) 2 2 Octadiceray fontamun __-5"- T s T
Le ;;J;.f;(rb[;.“ 7 7 Pachiy f:.'-wdcm erandifrons ) <] O
Melosive sp. 1S 4 Phitonoriy CACSPIInsa + antres sp. 7
Nitella sp. 6 fi Flanvhypniditm rine rfurmc ) 5 X
Osciflutoria sp. 3 3 i Rhwtcomitriton aciculare o 91T
Phormidinm sp + Lyngbia sp. 2 2 X | Sclvistidivn rividare 9
Rifzoctonim sp. o 4 Spreigireen wr. wnnndaitin 10 10
Spirogvra sp. 5 5 X Sprignasn or. patustre T 9
Suveoclonium sp. | 1 X T .’J.rmmmm a.l’opvmu.rm 7
Yot . o P T A |
Vitecheri sp. AT 27T T A*m'u:rj'!rcm’mdes{«k A cmn!uumml 3 3
BHYOMINVTES FEepteisetiun flioviarile 6 [
HirarmiQues Ecurisetton palustre 5 3
(,hmm 1 pmu ;wh amhm 5L 7 7 T O,i}r_l-imda reealis 7
Conocephiulims conicum 7 | PHANEWOGAMES
Lesedaria crticicita 5 DICOTYLEDONES T
Marchanitg polymorpha 6 Apiiemn inundation 707
n«.'ur;-;;,rm’m-(ﬁ;r_:u} o . R A p.iuu.sz-!_{}I_ortm.ﬂ 5 5 X
Mursupella esargnan 9 Bervlu erecty 6 6 X
Nawdia compressa 10 0 Cedlitriche hamulatu s b S
Nardia actculans 14} 10 Callitriche obtusanpula 4 4
Pellia sp. 6 Ci t:!!gxf;}.‘_ﬁf}rnwaqm 5 S X
Povellu cordeana 7 Callitriche stagnnfiv T 6 5}
FPorella pinnara R ! 7 Cerllirriche trunceata e ] 6 |
Parella platyphivily b Caltha, pahrﬂrn f ] X
Kicerdi pinguis 7 7 Cavddomine smury 7
Kiceandia sinuat 7 7 Cermiophivilion demeesin 2 2
f\’.rumjhmmu o ______3__ n __3 i chrrr;,_n.{nﬁmn salunersim “a i 2 i
Scapania wedlara 8 g Chwysosplenivn alternifolium 7

| Selenvstama ceenrlutd 10 10 Chrysosplenisn oppostdifoliun 7

{ Sellenastoma triste 10 10 Galiwem palustre & 6 X
MOussEs Helodex palistris - H 8
AE,‘;!_\‘.\'r;'yr'mnﬂm‘:'um'c 5 3 Hippuris yuigaris Ty i P o
Awnilvstegivm riperiven T Ty B Hotteia purlusiens f &
Ambivaregin tenay ) 7 Hydvocorvle vadgaris 7 7
Ea(_'h_\'rhwm.r:r rividare 7 X Lycapus EUTOHICHS o B _5 T
Crechidonis aguaticns 5 6 e L\..'..!'HJNL hio mnmnulaiia b
Cinclidotis dunuhicus 5 5 Lvsimaclia thyrsiflora ) &
Cinclidonuy fontinediides 5 5 ' ; Lysimachia vdgaris e |
Cinelidodis ;r',rirr-r-h},\' . T e & o o -.zj._rfmm: wilicari 5 X
Crortonteuron commutation ! 7 7 - “entha ayratica . £ 6 X
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ANNEXE L- Liste des macrophytes des cours deau frangais ¢t cotes spécifiques proposées. Colonnes - A : zones aguatiques: A 1 § ; enscmble
des zonex aquatiques et supra-aquatiques ; E ; espiecs eurygees. Taxons : X devant un nam : hybride ; 5.1,  sensy firo; gr : groupe.
Species list of macrephyies found in French rivers, and proposed specific scores, Colunins - A ¢ aguatic zones: A + § ¢ aguictiic and supra-
i agtiatic Zones ;) £ - earyecions species. Tuxa - X before a name © hybrid - 5.1 ¢ sensu bto; gr o group.
FSPECES OU GENRES MILIEUX A A+S K _ Esercrs’ou Genees! Murex A A+
Mentha longifolin 7 ﬁ'ldNUL’O'l"n'l.I:;D(}N[-‘S
Maomtia Jomana 7 X Acorns calumus 4 4
Myasonis ar. seorpioidey T T G A Agrosts stofonifera TV ST T X
Myoiolon aguaiictm 5 Alismet lancealatum 4 d
Myriophyllion a!fcrurﬂ(}]'}&?i‘ 7 7 Affsia planta gr)vaquu.‘ic.:.r“ i 4 4 X
Myriopliviium T_.')fl‘ﬂ.rlmi 3 | 3 Alopectrus qcmcufﬁrm 4 T
.I‘-f_\ur:;:h_\“f;‘:r;n vernciifanim 5 5 Afopecarus frefvis (2A. aequafivi 5
Nustuertivm efficinale 5.4 4 ] e Henomnus wmbellaties 4§ e
!T:r,r_)i-:;;;"h]}fc: 4 4 X Carex acuta 6
Nvugrhaeda alba ) ] o Carex acvutiformis - 5
Oeacnthe aguatica 5 s 1T Carex ¢feua 6 1
Cenanthe crocara & 31 Corex nigra o ]
Ocnanthe fluviatifis o 4 4 Carex paniculatu B O
Peplis portula 6 T T Carexy pendla 7
Potasies Inbridus 4 Carev prendacvperis B 4
Poencedenum palustre T Cavex ripariy : Ty
Polvgomon auiphiliivm 4 & Curex rostrata 1 8
Polveanian hvdropiper 4 4 X Carex vesicaria O
Fotentlla palustris 7 7 T Cc;.f;r;!.;-m-u_;;;mmm f G
Reanuncnius aquhﬁ-.;if!.'r 3 5 Cvperus vegers {= C (’mgr.rr,\_;is.j &
) Rununcidus bandonii 3 s Efcacharis acicularis 7 7
| Rautncius circinatus 5 5 i Lleocharis palusiris ] 3]
i Ramucilis ﬁcmmud{: 7 7 t Flodea canadensis ) 5 R
. Rannnculus fuirans 4 NE __:1__-“, Eperio densa (= E!odzr: densa) 4 4 a
| Remreafus hederaceits 5 3 i ) Eludea ernstiae (= E, callitric Imm’rs} I o0 3
| Rcmm‘: ml’rTh_o_hf;Ic_uc as 9 | 9 : Eloclec nuntaliii % _[_3___
}i Rumuneidus omiopdivilon 9 7T T Eviophonan angustifoliin ' m[
! Ramunculns peltats ) £ - G_{_\_:_c_t r;i_j?mmm o 6 6 1 X
‘ Rumuum’m‘pumn’f{.f!ff var, calcarcus | 6 6 Glvevefo mein T 3
| Rununculus perdcitlne var, penicilians 6 Te T Glyceria notwid i 5
. Reantnenlus rionil 4 4 ! Groenlandia densa (= Poramogeton ) 4 T4
i Rrnicrdus sardotns 3 L i _{lvdvocharis morsus-ranve 5 [ 5
! Ramincuius sceleratus 4 4 triv pse cudecorus 5 N
i Kanunculus trichophyifins 4 4 Junvos uentiflorusy ) 7
: Rovippa amphibia 3 3 Juncus articidatus R
i Runted hydrolapatinan 3 T hancus {itrﬁm'u.v ) £
Suuphm’crrm “anriculata s Junecus mdbosus ) 7 . R
! Serophularia wmbrosa 5 Juntcus conglomeratus 4 7 X |
;' Svurellaria galericulata 6 Juncus effusus 5 1 X
i Sthherrpia curopaca __7_ Junrus inflexus 5 | X
St !.r:{f_'}_"ni:'un.: ! 3 Juncts ariianiis _ | s
| Sl dulcamarg o 5 Juntvus ranariny (= £ mnb:éu“.i} T g
| Stachys palustris ' i3 Juntews subaodaties I S
E Stelturia alsine 7 ) Leersiv orvanides i 3T
| Trapa natans 4 d Lemna gibba ) E
: Verodvn mru_n:uHi.\'-r.'q;r-(_uﬂ‘-rr 5 X Leanirter nrinseseulka h 3 3
| Veronica becc‘ubmaga) . 4 (A B Leminta miinar 5 5T N
Vermicn {.'.{if{’.f_?-(.!!_ﬂ__. 5 5 femna triseden & G
Yevonica sentelhuta 1o Luranfusm natans’ ) 7 177
Viafe) palusiris o 3 Muoltuia coeridea . |
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ANNEXE L Liste des macrophytes des cours d’eau frangais et cotes spéeifiques proposées. Colonnes - A : zongs aguatiques: A + 5 ensemble
dus cones aquatiques cl supra-aquatiques; F : espices euryéces. Taxons : X devant un nomn : hybrde: s.l. @ sensu lato; g groupe.

Species list of macroplvies found in Freach rivers, and proposed specific scores. Coltimns - A © aquaric zones; A + 8 © oquitic and SR
cigfret(iC Zentes D B enrvecions species, Taxe - X before o name D hybrid s senso lato s gr  group,

EsrrEces ou Genues/ MiLEux A A+5 E EsrEcEs ou Genkes/ MiLIEux A A+5 | E
Nerjas merrini T3 3 Ruppia nidritima 3 ]
Nvmphoides peliara 4 4 Sagittaria sayittifoiia 3 3
Phataris arndinacea 5 5 X Seirpes fluitnies T 4 ¥
Phramnites austradis 4 PR X o _SCEJ'.JJHS tacusiris 4 4

i Potnrereron aoulifoling 6 4] Scirpus maritinies 4

| }’;;f;uu({qefm.r HI.I'{.JJ'-JIH.F & tr Scirpus setucens ] it
Porumageton herefioldi 5 5 Seirpus sylvaticus 6
Poramogeton coloratus N o Seirpuy taboernae-montani ] i}
PatamaReron conpiessis 3 3 Sparganium an gus;{fofu-;m._ 10 10
Porcsngelin crispits 'O 4 Sparganivm entersum 5 5
Poiamageton friesil 5 5 Sparganium erectim 5 5
};;LiHKT‘_,";.’:I’;HI_‘i"l_"c.!.?.ﬂ"l'.!l'("ﬂ‘f 4 4 _ Sparganivaminivpan 1 s 6 |
Potamogeton helveticus 4 4 T 5 pr'mdem- polvritiza 3 i |
Pé:c'}_:ﬁgc’rou Lucens 4 4 Typha angristifolia 4

! Porcinogeton natany 6 4] X __ Typha latifelia 3 o
X Posamopeton nitens 5 5 } VﬂHr’:ﬂerﬂﬂ;ﬁfﬂf!f.&' 3 3
}’mcm:ogr.'rrm nodasis 2 2 Wolffier aritizu . 4 4
Fotamuogetin ubtusifolins i 5 3 Zannichellia palistris 2 7

i ?’umnmgrmu pectinaris | 1 ESPECES ADDIVIONNELLES LE MONTAG
Potnnogetan perfoliams 4 4 __ HimanqQue T B

\ Potamasetan panormitanus 5 5 - Scapumia Famdo.m i0 10

: Pornnogeion polyoenifolius 9 K SPERMATOPHYTES DICGTVLEDONES

‘ X Potconvgeron _;;J;;En’mus_ 7 7 Carduning latifalia 9
Potamogeton trichoides 4 4 o " Cardamine resedifolia 9

I F_(;f.(ar.l_o-gemu ooif 3 3 _ Lotanageton praslongis 6 6
X Potamageron variifofing 5 6 T
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Le M.T.R.

(DAWSON et al., 1999)




Appendix 6
Table A6 List of Mean Trophic Rank Scoring Taxa

Notes:

(]

&

Authorities are not included for the purposes of brevity, except where 1o omit the
authority would cause confusion.

Recent synonyms are included (in italics). These are based upon Stace (1991), with in
addition: Kent (1992) for check list of vascular plants, Smith (1990, 1991) for
bryophytes and Jermy et al (1982) for sedges. Previous genus name abbreviated as

[ £

g.
‘h' denotes that hybrids of the species indicated should be included in the taxon for

scoring purposes.
The codes are taken from Holmes, Whition and Hargreaves {1978) and Whitton,

Holmes and Sinclair (1978).
Species selected for national aquatic plant identification test (id) found in this list.

Hightighted ‘species’ are given in bold type.
Stigeocloniwm tenue is included in this list, but one of the reccomendations from this

project is that it be removed (see 3.4.1).

ALGAE STR commentis and code number ]
Batrachospermum species 6 0202, 1d
Hildenbrandia rivularis 6 (20601, id
Lemanea fluviatilis 7 020701, id
Vaucheria species 1 0914
Enteromorpha species 1 1715, 1d
[Stigeoclonium tenuel’ (1] 173205
Hydrodictyon reticulatum 3 162201, id
Cladophora aggregate 1 all species except C. aegagropila &
. rhizeclonium 1901, id |
LIVERWORTS
Chiloscyphus polyanthos v 8 341102, id
Jungermannia atrovirens 8 345508
Solenastoma triste
Marsupella emarginata v 10 343402, id
Nardia compressa 10 343701, (1d)
Alicularia compressa
Pellia endiviifolia a 344101, id
- P. fabbroniana
Pellia epiphylla 7 344102, id
Scapania undulata 9 345410, (id)
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Ranunculus penicillatus b
subspecies pseudofluitans 5 366912
R. pseudofluitans
R. aguatilis v.pseudofluitans
R. peltatus v. preudofluitans
- variety calcareus 5 I665H#H
R. penicillatus v. calcareus
- variefy vertumnus 5 366914
R. penicillatus v. verlumnus _
Ranunculus trichopbyllus b ’ 6 366918
Ranunculus sceleratus 2 366917
Rorippa amphibia h 3 367101
g. Nasturtium or Sisymbrivm
Rorippa nasturtium-aquaticum 5 367905
Nasturtium officinale, or
z. Sisymbrium
Rumex hydrolapathum h 3 367303
Veronica anagallis-aguatica or V. 3698 Hybrids of V. anagallis
catenata indeterminate or hybrid 4 -aquatica or V. catenata, or
: indeterminale forms of these species
Veronica anagallis-aguatica 4 369801
Veronica catenata 5 369803
V., aquatica
Veronica scutellata 7 369804
Viola palustris 9 369901
MONOCOTYLEDONS
Acorus calamus 2 380101
Alisma plantago-aquatica h 3 380303
Alisma lanceolatum 3 380302
Bolboschoenus maritimus 3 384505
2. Scirpus maritimus or Schoenoplectus
Butomus umbellatus 5 380301
Carex acuta h 3 381101
. gracilis Curlis
¢ Carex acutiformis h 3 3glio2
Carex riparia h 4 381128
Carex rostrata h 7 381129
C. ampullacea
Carex vesicaria h 6 381131
C. inflata
Catabrosa aquatica g Aira 5 381201
Eleocharis palusiris h _ 6 382004
g. Seirpus
Elcogiton fluitans 10 384502
g.-Scirpus or Isalepis
Elodea canadensis 5 382101
g. Anacharis ]
Flodea nuttallii 3 382103
g, Anacharis or Hydrilla!
Glyeeria maxima ; 3 382503
Glyceriu notata/fluitans/ declinata no score | (382504/02/01 respectively)
| G. notata = G. plicata |~
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Groenlandia densa 3 382601
p. Potamogeton densus
Hydrocharis morsus-ranae 6 382701
Iris psendacorus 5 382901
Juncus bulbosus 10 383066
Lcmna gibba 2 383301
Lemna miner 4 383302
Lemna minuta L. minuscula 3 383305 NEW NUMBER
Lemna trisulca 4 383304
Phragmites australis P, conununis 4 383801
Potamogeton tndeterminate na 3840
score
Potamogeton alpinus 1 384002
Potamogeton berchtoldii h 4 384003
Potamogeton crispus 3 384006
Potamogeton freisii h 3 384009
Potamogeton gramineus h 7 384010
Potamogeton lucens h 3 384011
Potamogeton natans b 5 384012
Potamogeton obtusifolius 5 384014
Potamogeton pectinatus | 384015
Potamogeton perfoliatus 4 384016
Potamogeton polygonifolius h 10 384017
Potamogeton praelongus h _ 6 384018
Potamogeton pusillus h 4 384019
P. panormitanus
Potamogeton trichoides h 2 384021
Sagittaria sagittifolia 3 384202
Schoenoplectus lacustris h 3 384504
Scirpus lacustris
Sparganium ernersuin h 3 384602
S, simplex
Sparganium erectum 3 384603
varicus subspecies
Spirodela polyrhiza 2 383303
g Lemna
Typha latifolia h 2 384502
Typha angustifolia 2 384901
Zannichellia palustris 2 385201
{mean STR score) (5.5}

¥
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ANNEXE 3

Liste des espéces

de I'indice de NEWBOLD & HOLMES (1987)
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ANNEXE 4

Trophic color Banding

(HASLAM & WOLSELEY, 1985)
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Stream cial instruetions

1. Cut aul the 3 smaller dials,

2. Pigree a hole in the centre of all
4 dials.

. Place the dials over el ather, in

arder with the smallest on top.

Fit wpaper Castener through the

A holes, securing e dlinds bt
S Ny allowing thewn 1o turm freely.
£ Alternative Iastenings {e.g. siring)
K ;$Q'-? ™~ can be usedd,
A oa. 5 e -d dia] e . Qe
. =33 3 $ bl H_u. caompleied dial can e bele
N %{E%lﬁ within the bhook, ar removeil,
[ty 3B as thesired,
\ -5;,:3‘/ 6. Species names are given as
. o~
-

contractions. The full names wre
onp 15—,




ETUDES SUR L EAU EN FRANCE

efte étude est la seconde phase d'un travail dont lobjectif est d'approfondir et

d'améliorer la notion d'indice biclogique basé sur les macrophytes, ou indice
« Macrophytes « en tant qu'outil dévaluation de la qualité des cours d'eau francalis.
Un tel indice a déja été présenté sous une forme provisoire par les membres du
G.I.S. Macrophytes des Eaux Continentales (Haury et al., 1996a, Annexe 1).

Avant de devenir opérationnel dans un cadre d'application plus large, cet indice
a besoin d'étre resitué dans la démarche de diagnostic biclogique et d'évaluation
de la qudlité des cours d'eau, réalisée au cours de ces demieres années a l'aide
des végétaux agquatiques, tant aux niveaux francais qu'européen. Cest I'objet de
cette étude bibliographioue.

Ce travall fait notamment la synthese des travaux de theses et d’habillitation & diriger
des recherches, réalisés en France depuis 1992, sur la bioindication des cours
deau avec les macrophytes (Ecun & RosacH, 1992 ; Grasvick, 1994 ; Haury,
1996b ; THEsaut, 1997 ; DanieL, 1998 ; Bernez, 1999 ; Cratener, 2000).

Dans un deuxieme temps, cet indice est amendé au niveau des cotes spécifiques
des taxons bioindicateurs, par un travail de traitement de données approprié, et par
lexamen plus approfondi de 'écologie specifique (ce qui suppose de constituer
Une banque de données rvieres) des végétaux,

Ces deux volets du traval doivent permettre d'affiner le domaine de validité de cet
indice, de préciser ses limites d'opérationnalité, et de progresser sur les connais-
sances nécessalres a acquérr pour laméliorer ou pour réorienter la démarche de
bioindication avec les macrophytes.
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