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RESUME

Les plaines aluvides sont des milieux ou les niveaux d'eau fluctuent de fagon
importante dans le temps. La force des courants varie avec I’intensité des crues mais aussi
graduellement en fonction de I’éloignement par rapport au chenal principal. La qualité du
substrat est liée a ces conditions d’ écoulement. Elle influence le niveau de la nappe alluviale
ainsi que la quantité des ressources en nutriments disponible pour les plantes. L’ ensemble de
ces habitats génére une diversité spécifique importante au sein des communautés vegétales
comparée aux ecosystémes terrestres. Cette diversité est accentuée par les conditions précaires
que rencontrent les plantes a la recherche d'un équilibre. On parle aors "d équilibre

dynamique" de lavégétation.

Pour prévoir la dynamigue de la végétation, les scientifiques ont d’ abord étudié |a croissance
des plantes a travers les stratégies de reproduction et de compétition. Les phénoménes de
perturbation et de stress liés aux habitats ont ensuite été pris en considération.

De ces modéles génériques ont découlé d autres modeles plus opérationnels et généralement
appliqués a des échelles locales.

Les modeles conceptuels abordent la dynamique de la végétation de fagon schématique et
qualitative. Ce type de modéle permet d avoir une vue synthétique de I’ organisation des
différentes communautés végétales dans |’ espace et dans le temps. L’inondabilité, 1a texture
du substrat, et les ressources en nutriments sont, par exemple, les parametres structurants
retenus par Cornier pour développer un modéle prédictif de la végétation du val inondable de
laLoire Moyenne.

Congus a partir de modéles conceptuels et d’ algorithmes, les modeles numeériques travaillent
avec des données quantitatives et permettent de ssimuler |’ état de la végétation dans le temps.
Les modéles de trouée (GAP Models) sont de ce type. |ls permettent de prévoir la végétation
arborescente a partir des perturbations que subit chaque individu au sein de laforét alluviale.

Les modéles prédictifs de la végétation alluviale, conceptuels ou numériques, sont de plus en
plus fiables car ils integrent de mieux en mieux I’influence des différents compartiments de
I’hydrosystéme sur celui de la végétation. lls sont par cons&quent de plus en plus
opérationnels et deviennent de fagcon inéluctable d excellents outils d’aide a la décision pour

les gestionnaires de cours d’ eau.
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SUMMARY

The floodplains are environments where the water levels fluctuate in a significant way
intime. The force of currents varies with the intensity of flood but also gradually according
to the distance from the main channel. The quality of the substrate is related to these
conditions of flow. It influences the level of the alluvia sheet as well as the quantity of
nutrients resources available for plants. These habitats as a whole generate a specific and
significant diversity within vegetable communities compared with terrestrial ecosystems.
This diversity is accentuated by the precarious conditions thet the plants encounter when
searching for a nutritious balance. Thisis known as "dynamic balance" of vegetation.

To foreseen the dynamics of vegetation, the scientists initially studied the growth of plants
through the strategies of reproduction and competition. The phenomena of disturbance and
stresses related to the habitats were then taken into account.

Other more operational models originated from these generic models. They were generally
applied to local scales. Conceptual models usually deal with the dynamics of vegetation in a
diagrammatic and qualitative way. This type of model makes it possible to get a synthetic
sight of the organization of the various vegetable communitiesin space and time.

The inondability, the texture of the substrate, and the nutrients resources are, for example, the
structuring parameters retained by Cornier to develop a predictive model of the dynamics of
vegetation in the dammed up bed of the Middle Loire. Conceived from conceptual models
and agorithms, digital models work with quantitative information and make it possible to
simulate the state of the vegetation in time. The GAP models are of thistype. They allow to
predict the arborescent vegetation knowing the disturbances that each individual is confronted
tointhealluvial forest.

The predictive models of the floodplain vegetation, conceptual or numerical models, are
increasingly reliable because they better and better integrate the influence of the different
compartments of the hydrosystems on the one of the vegetation. They are consequently more
and more operational and become, in an ineluctable way, excellent tools of decision-making
ad for the river managers.
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1INTRODUCTION
1.1 CONTEXTE

Les cours d’eau ont un fonctionnement trés varié qui est lié aux fluctuations de débits. Ils
modélent leur structure physique intrinseque et par consequent influencent les ensembles
vivants qui leur sont attachés. Les caractéristiques physiques d’ un cours d’ eau évoluent de la
source vers |I’embouchure mais également de fagon transversale d’une rive a I’autre et sur
I’ensemble de la plaine alluviale. Les populations vivantes notamment végétales, sont
tributaires de ces évolutions et leur répartition est intimement liée aux conditions que leur
offre le cours d'eau. Ces conditions particuliéres sont a I’origine d’ une grande diversité et
d une certaine originalité au niveau de la flore par rapport aux écosystémes' terrestres.

Les différentes communautés végétales se distribuent suivant les axes longitudinal et
transversal du cours d'eau. Elles cherchent un équilibre dans un rapport de force opposant
I"eau et le sol.

Cette recherche d’équilibre est permanente et elle est fonction des crues qui modifient les

conditions du milieu par le remaniement des substrats notamment.
1.2 DEFINITION DE L’ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Que représente la végétation alluviale et quelles sont ses limites ?

La végétation aluviale est définie en fonction de I’ extension du cours d eau. Le niveau des
crues les plus importantes conditionne alors sa limite extréme qui est représenté par le lit
majeur du cours d’ eau.

En retenant la définition de I’ International Glossary of Hydrology (Glossaire International
d'Hydrologie en ligne réalisé sous I'égide de I'UNESCO), le lit majeur est "la partie adjacente
au chenal, inondée en cas de crue" et représente "I’ espace que les eaux peuvent recouvrir et
tapisser d'aluvions fines'. Les alluvions fines ne se déposent normalement pas dans le chenal
principal mais en revanche on les retrouve dans la zone ou les espéces de bois tendre® sont

présentes et par conséquent dans le lit mineur (espace colonisé par la foré de bois tendre).

! Ensemble écologique constitué par un milieu (biotope) et une communauté d’ étres vivants (biocénose), liés par
des relations énergétiques, trophiques, etc.
2 Les essences de bois tendres sont par exemple les saules, les peupliers noirs et blancs et les aulnes.
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Selon ce raisonnement, la végétation alluviale s éend du chena principal jusqu'a la limite
extréme du lit majeur (espace colonisé par laforét de bois tendre et de bois dur®).

Cette définition est complétée par celle de Junk et al (1989) qui précise que "les plaines
alluviales sont des secteurs inondés périodiquement (habituellement et annuellement) par le
débordement latéral desrivieres, par les précipitations directes ou par les eaux souterraines.
Les facteurs physico-chimiques de I’ environnement engendre une réponse biologique par des
adaptations morphologiques, anatomiques, physiologiques, phénologiques et/ou

éthol ogiques®, et une production de structures de communautés caractéristique”.

Notre étude concerne la végétation aluviale. Nous respecterons les définitions précédemment
citées en ne prenant pas en compte dans notre étude la végétation aquatique du chend
principal.

Les différentes approches qui suivent ne se limitent pas a un type de végétation aluviae
particulier : nous évoquerons aussi bien la végétation herbacée que la végétation ligneuse

arbustive et arborescente.
1.3 0OBJECTIFSDE L'ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Le domaine traité dans notre étude concerne la végétation aluviae et sa dynamique. La
végétation jouant un réle important dans le fonctionnement des hydrosystémes®, elle suscite
un intérét majeur de la part des scientifiques et des gestionnaires de cours d’eau. Mieux la
comprendre et prévoir son évolution, cela contribue a connaitre les réactions futures du cours
d eau. La modélisation de la végétation aluviale intervient alors naturellement comme un
outil d’ aide a la connaissance des écosystémes des cours d'eau : €elle est utile a la prévision
des changements qui interviennent au sein des communautés vegétal es.

L’ objet de ce mémoire est de présenter une synthése des différentes approches scientifiques
de la dynamique de la végétation alluvide et des modéeles conceptuels et numériques
appliqués a ce domaine. Aprés la définition et la présentation des différents concepts
permettant d’ approcher le fonctionnement de la végétation et sa dynamique, la genese ainsi

gue le fonctionnement de quelques modéles y est développé. Le descriptif prend en compte

% Les essences de bois durs sont par exemple les frénes, les ormes, les chénes et les érables.

* Adaptation de la forme externe des organismes aleur milieu, de leurs tissus et de leurs organes, des
mécanismes qui réglent le fonctionnement des organes et les échanges qui ont lieu dans | es tissus des étres
vivants. Adaptation également du comportement des organismes dans leur milieu naturel et notamment par
rapport au climat.

® Le concept d’ hydrosystéme est défini dans |e paragraphe 3.1.3.
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2 GENERALITE

2.1 PRINCIPES DE L’ORGANISATION DE LA VEGETATION ALLUVIALE

On observe que la végétation s échelonne de fagcon progressive du chenal principal vers la
plaine inondable.

En premiere approche, on distingue deux zones principales définies par la végétation de bois
tendre et la végétation de bois dur qui pour les écologues différencient le lit mineur du lit
majeur des cours d eau (Pautou et al., 2003) (tab. 1).

La végétation de bois tendre est caractéristique des zones régulierement inondées. Sur la Loire
Moyenne par exemple, sa limite est fixée par Cornier (2003) et Maman (1998) (tab. 1) a un
niveau des eaux correspondant a une submersion supérieure a 10 jours par an. Les especes
ligneuses présentent dans le lit mineur sont adaptées morphologiquement et
physiologiquement aux inondations fréquentes et durables (croissance rapide, port végétal
souple). Elles peuvent avoir une influence sur la morphologie du cours d eau en accentuant
les phénoménes de sédimentation. Dans les cas extrémes, des exhaussements successifs
peuvent engendrer la formation d'iles ou la végétation sera aors plus proche des
caractéristiques de laforét de bois dur.

La végétation de bois dur est soumise a des inondations moins fréquentes car elle est située
plus en hauteur par rapport aux especes de bois tendre. Les especes de bois tendre ne peuvent
coloniser naturellement ces milieux car la lumiere et les conditions hygrométriques sont
insuffisantes lors de leur stade juvénile. Ainsi les espéces de bois durs plus compétitives et

longévines I’ emportent sur |es especes pionnieres.
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Direction ) Durée de submersion o
) Niveau d'eau Communautés végétales
verticale moyenne par an
. . . Chénaie a chéne pédonculé, pelouses
Tres haut Tres rarement un jour ) _
o xérophiles
Lit majeur -
: Frénaie-ormaie, prairies mésophiles a
Haut Quelquesjours L
mésoxérophiles

Tableau 1— Evolution de quelques communautés végétales de la Loire Moyenne en fonction
des fluctuations annuelles du débit (d’ apres Maman, 1998).

Une des caractéristiques des plaines alluviaes est la régénération annuelle de la strate
herbacée® située dans le lit mineur. Cette ouverture systématique du milieu liée aux crues
permet aux communautés pionnieres herbacées de recoloniser les espaces libres lors des
périodes d'étiage’. Les variations importantes du niveau de I’eau au cours de I'année
engendrent ainsi une biodiversité® éevée qui peut étre accentuée par des températures
importantes sur les gréves (Cornier, 2002). Ainsi, sur la Loire, des espéces d’ origine tropicale
(exemple, le Souchet de Micheli, Cyperus michelianus) viennent compléter une végétation

déatresriche.

Ceci est une premiére approche de |’ organisation de la végétation des plaines alluviaes car
beaucoup d’ autres paramétres modulent la distribution des espéeces végétales.

2.1.1 Principaux facteursqui structurent la composition floristique
La croissance et la répartition spatiale des plantes dépendent de nombreux facteurs. Ces

facteurs plus ou moins liés interagissent les uns sur les autres (fig.1).

®\/égétation qui al’ apparence ou la structure de |’ herbe.
" Niveau d’ eau le plus bas d’ un cours d’ eau au cours de I’ année.
8 Biodiversité signifieici qu'il existe une diversité spécifique elevee (nombre d’ especes important).
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Figure 1 — Principaux parameétres influencant la composition floristique (d’ apres Agence de
I’ eau Rhin-Meuse, 2000)

L’ eau au travers des écoulements de lariviére, des infiltrations et de la dynamique de la nappe
alluviadle a des conséquences importantes sur cette répartition. La topographie conditionne
I"acces al’ eau du systeme racinaire des plantes (Cornier, 2002). Cela dit, d autres facteurs ne
sont pas a négliger. La composition granulométrique est le paramétre le plus cité apres les
facteurs hydrauliques (Pautou et al., 2003, Cornier, 2002, Amoros et al, 1993). Son réle est
essentiel dans la répartition spatidle des communautés végétales. Plus généralement, on
considére que les facteurs édaphiques’ que sont principalement I’humidité, la composition
chimique et la structure du sol, sont primordiaux dans I’éude de la végétation (Cornier,
2002). Le climat (température, pluviométrie, ensoleillement, exposition, atitude) est
également prépondérant et les modéles contemporains le prennent en compte pour hotamment
évaluer I'influence du réchauffement climatique sur les communautés végétales. A tous ces

facteurs s goutent les actions non négligeables des relations et concurrences interspécifiques,

® Relatif au sol : les principaux facteurs édaphiques sont I’ humidité, |a composition chimique et la structure du
sol.
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des phytophages™ et des maladies cryptogamiques'™ et viraes (fig. 2) (Agence de I’ eau Rhin-
Meuse, 2000).

Enfin, il ne faut pas négliger les facteurs anthropiques qui ont une réelle influence sur
I”ensemble des différents parametres cités précédemment et par consequent une influence sur
les groupements de végétation. Les perturbations engendrées par I’Homme peuvent étre liées
a |’ épandage d engrais dans les cultures du lit majeur (Pinay et Labroue, 1986), au drainage
des parcelles cultivées, aux modifications, aux aménagements et a |’ entretien des cours d’ eau
(endiguement, aménagement hydroélectrique, déforestation, défrichement, prélévement de
matériaux (Pautou. et al., 2003).

ééféréméimr‘i. défrichement, endiguement, cﬁlmataga,drainageh

@ K prélevement de matériaux, aménagement hydroélectrique J =
débit liquide
débit solide
L e Qéomorphologie\f_\ eharings
Stress \ cédologie SEdéToesri];?wﬂon

perturbations

eau
sédiments
énergie

particularités
physico-chimigques
(température,
charge cationique
et anionique)

i A : réversibilité
Dynamigue des B : irréversibilité
. populations |
gemmunm@gg- i

ot caipiaxet

sédimentation
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des dépéts

colonisation
g compétition
trophie g

Explosion démographique

HYDROCHIMIE Q—_—_[: BIOLOGIE
oligotrophisation - eutrophisation
A fixation de I'azote atmosphérique A
— roche

. Rejets domestiques, effluents industriels, | ™M™ Incandie, paturage, fauche, exploitation
engrais, xenobioligues, radioéléments, efc. | des bois, introduction d'espéces

Figure 2 — Les actions anthropiques majeures intervenant sur le fonctionnement de
I’ écocomplexe (d’ aprés Pautou et al., 1996)

2.1.2 Outils utilisés pour I’ étude de la végétation
Les outils de qualification et de quantification de la végétation reposent sur la botanique. La
botanique comprend la systématique et |’ écol ogie des plantes et est ala base d autres concepts
d études de la végétation gque sont par exemple, la paléobotanique, la palynologie, la
phytogéographie, la phytosociologie, la dendrochronologie, I’ analyse spatio-temporelle (SIG)
etc.

19 Animaux qui se nourrissent de substances végétales.
1 Maladie due & un champignon parasite.
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La phytosociologie étudie les "associations végétales'. On constate, par de nombreux relevés
de terrain et d’ études statistiques, que certaines especes sont plus souvent ensemble qu’ avec
d autres. On définit une association végétale comme éant ce groupe de plantes qui
apparaissent plus souvent ensemble.

En phytosociologie, |’ association végétae est la résultante des conditions du milieu (climat,
ressources du sol). C'est un concept de groupe au méme titre que I’espéce en botanique.
L’unité de base est I'individu d association et elle est comparable en systématique florale a
I"individu de plante (Cornier, 2004).

La phytosociol ogie née en Europe continentale est tres utilisée sur ce territoire mais beaucoup
moins par les scientifiques anglais et américains. Cornier (2002) s est appuyeé sur des relevés
de phytosociologie pour élaborer une typologie des communautés végétales du lit endigué de
la Loire moyenne. D’ apres Delpech (1989), la conception "individualiste" de Gleason (1917)
a fortement marqué la pensée anglo-saxonne qui discute l'existence de communautés
plurispécifiques en relation étroite avec les habitats (Th. Cornier, com. pers, 2005). Pourtant,
Clements (1905) qui a publié des études aux Etats-Unis supposait avant Gleason que les
communautés naissent, se développent, meurent et sont a rapprocher de la vie de
"superorganismes” (Vanpeene, 1998) d ou le nom de sathéorie "organiciste”.

2.2INTERETSDE L’ETUDE DE LA VEGETATION ALLUVIALE

La végétation fait partie des facteurs de contrdle qui agissent sur le fonctionnement des
écosystemes d’eau courante au méme titre que I’ hydrologie et la morphologie. Les activités
anthropiques peuvent modifier chacun de ces trois facteurs de contréles (Maridet, 1994).

On sait aujourd hui que la végétation joue un role déterminant au sein des hydrosystemes
(Pautou et al., 2003). Sa dynamique est étroitement liée aux facteurs abiotiques™® (flux
hydriques, topographie de la nappe, facteurs édaphiques) mais elle exerce également en retour
de multiples actions sur de nombreux compartiments de I’ hydrosysteme (Amoros et al, 1993,
Pautou et al, 2003, Cornier, 2002). Par exemple, I’influence de la ripisylve® sur la régulation
des écoulements est certaine. Elle I'est également sur la morphologie du cours d'eau et

notamment sur la tenue des berges.

12 Facteurs physiques et/ou chimiques par opposition & "facteurs biotiques’ qui ont un lien avec les étres vivants.
13 Forét riveraine des cours d’ eau délimitant le milieu aquatique du milieu terrestre (Pautou et al., 2003).
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Ainsi, lavégétation alluviale a de trés nombreuses fonctions (Agence de I’ eau, 1999) :

- apport de matiéeres organiques,

- filtre lumineux permettant la réduction des proliférations algales (Madiret, 1995),

- contrble de latempérature de |’ eau (Madiret, 1995),

- filtre épurateur pour les eaux de ruissellement et/ou d'infiltration chargées de
nutriments provenant des épandages d’'engrais dans les cultures du lit majeur
(Pinay et Labroue, 1986, Madiret, 1995),

- effet de peigne pour les matieres en suspension (frein du courant et donc dépot de
sadimentsfins),

- participation a la création de zones de ralentissement du courant favorables a la
dénitrification (Ruffinoni et al., 1994, Madiret, 1995),

- controle des phénomeénes d érosion des berges (stabilité des berges, role des
racines) (Madiret, 1995),

- orientation des écoulements et contréle de la vitesse de crue par augmentation de
larugosité du lit mineur et majeur (Madiret, 1995),

- abri pour les organismes vivants terrestres (Madiret, 1995),

- diversification des habitats piscicole (troncs couchés, emcombres) (Madiret, 1995),

- structuration des échanges thermiques et hydriques avec |’atmosphere (création
d’un microclimat particulier, tamponné) (Tabacchi et Tabacchi, 1994),

- effet lisiere (écotone) ou la biodiversité est élevée et ou un sanctuaire d especes
spécialisées existe (Tabacchi et Tabacchi, 1994, Madiret, 1995),

- effet couloir (ou role de corridor) dont le réle est important comme vecteur de
propagation des especes,

- role d étape pour les oiseaux sur les voies de migration que constituent les cours
d’ eau, structuration du paysage,

- fonction récréative et paysagere (Madiret, 1995).

Laliste des fonctions de la végétation est importante. Cela montre |’ impact fort qu’elle a dans
le fonctionnement des différents écosystémes et I’ intérét majeur de la prendre en compte dans
la gestion des cours d’ eau.

Il faut tout de méme signaler que ces fonctions peuvent varier d’un milieu & un autre suivant
par exemple les conditions climatiques, édaphiques et le type de végétation (Madiret, 1995).
Etudier lavégétation aluviae, ¢’ est par conseguent mieux comprendre le fonctionnement des

hydrosystemes.
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3LESCONCEPTSDE BASE

3.1LA VEGETATION ALLUVIALE : PARTIE INTEGRANTE DE L'HYDROSY STEME

Selon Pautou et al. (2003), c'est au cours des années 1970 que I'explication du
fonctionnement des riviéres sous forme de systémes est apparue.

Une premiere approche (années 70) privilégiait les théories basées sur le fonctionnement
longitudinal du cours d eau c'est-a-dire de |'amont vers I’aval. Une deuxieme approche la
compléte ensuite (années 80) en intégrant |'aspect transversal (d'une rive a I'autre de la
riviére) qui influence également le fonctionnement des écosystémes. Ces approches sont
résumees respectivement dans le "river continuum concept” et le "flood pulse concept”. Nous
présentons ces deux concepts dans le paragraphe qui suit et nous abordons également le

concept d hydrosysteme qui fédeére les différents courants de pensée ala fin des années 80.

3.1.1 Le«river continuum concept » :
Les travaux de Schumm (1977) basés sur la zonation™* longitudinale du cours d’ eau ont servi
a Vannote et a (1980) pour définir le «river continuum concept» (Fig. 3). Ce concept
utilisable dans les régions tempérées du nord, établit que les cours d’eau ont une structure
longitudinale qui dépend d'un gradient de forces physiques évoluant de facon prévisible de
I”amont vers|’aval du coursd eau (Barry et al., 1995). Les biocénoses s adaptent au milieu en
fonction des modifications du systéme physique de la riviére engendrées par les facteurs
hydriques (débits liquide et solide, qualité des eaux). Ce concept est trés bien résumé par
Pautou et al. (2003) qui le définissent comme un continuum de gradients physiques a

gjustement biotique.

4 Nous abordons cette notion dans le paragraphe 3.2.1.
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Figure 3 — Lesflux unidirectionnels et la dimension longitudinale des systémes fluviaux
illustrés schématiquement par : A) la zonation de Schumm (1977) ; B) le concept de
continuum fluvial (d’ apres Vannote et al., 1980)

3.1.2 Le «flood pulse concept » :
Au précédent concept S goute celui de « flood pulse concept» (Junk. et al, 1989) qui repose

sur une vision transversale et bidirectionnelle des flux d’ énergie véhiculés par |’ eau liant ainsi

le chenal principal ala plaine aluviale mais aussi a une variété d’ habitats comme les bras et
lesiles (Barry et al., 1995) (Fig. 4).
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Figur e 4 — Représentation schématique du flood pulse concept illustrant cing états de la
plaine alluviale et de sa végétation au cours d’ une année (d' aprés Capon, 2003)

Ce concept est utilisable dans les régions tempérées mais également dans les régions
tropicales (Junk et al., 1989). Ce concept considere les battements de niveau d eau (flood
pulse) liés a des inondations réguliéres comme un facteur essentiel et source de biodiversité
(Décamps et al., 1988, Salo et al., 1986) au sein des biocénoses animales et végétales des lits
majeur et mineur (Fig. 5). Selon ce concept, les communautés notamment végétales trouvent

un équilibre dynamique avec les parametres physiques liés aux variations de niveau d' eau et a
leur fréquence (Barry et al.,1995) (Fig. 6).
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Figure 5 — Relations hypothétiques entre perturbations, ressources et biodiversité (d’ apres
Ward et al., 1999)
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Figur e 6 — Représentation des facteurs dominant (biotiques ou abiotiques) en fonction de la
fréguence des inondations (d’ aprés Capon, 2003)

3.1.3 Le concept d’ hydrosysteme :
C'est a partir du river continuum concept et du flood pulse concept qu’'a été développé le
concept d’' hydrosysteme (Cornier, 2002).
Ce concept d hydrosysteme est défini comme un écocomplexe comprenant |’ ensemble des

systemes interactifs liés directement ou indirectement alariviere (Amoros et al., 1988). L’ eau

dans sa dynamique spatio-temporelle régit donc le fonctionnement de ce systeme (Piégay et
al, 2003).



http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

Par conséquent, les dimensions qui caractérisent |’ hydrosytéme sont de quatre types dont les

trois premiers correspondent a des dimensions spatiales (Amoros et Petts, 1993) :

dimension longitudinale : prend en compte les parametres influencés par les
flux unidirectionnels évoluant de I’amont vers I’aval du cours d'eau. Elle
est arapprocher du river continuum concept,

dimension transversale: comme défini dans le flood pulse concept, elle
représente les liens étroits qui existent en terme de flux bidirectionnels
horizontaux entre le chenal principa et la plaine aluviae comprenant
également les annexes hydrauliques,

dimension verticale : elle correspond aux interactions et aux échanges entre
les phénomenes de surfaces et |es phénomenes souterrains,

dimension temporelle: cette dimension donne tout son sens au concept
d hydrosystéeme. La durée et la fréquence des événements (crues)
influencent les actions des paramétres liées aux dimensions longitudinale,
transversale et verticale. On constate effectivement que les crues régulieres
annuelles n'ont pas le méme effet sur les communautés que les crues
exceptionnelles (Amoros et Petts, 1993, Barry et a 1995). Dans le premier
cas, les échanges suivant la dimension transversale sont importants (eau et
sediments suffisants) et une durée suffisante de tels événements permet aux

communautés d’ accomplir leur cyclevital (Barry et al., 1995).

Il faut souligner que le concept d hydrosysteme s applique plutét aux grands cours d’eau

ayant une plaine aluviale suffisamment vaste pour permettre la création de la mosaique
d écosystemes (Maavoi, 2002).

Lavégétation fait partie intégrante de I’ hydrosysteme. Elle est soumise aux quatre dimensions

qui le caractérisent. Les communautés végétales trouvent un équilibre caractéristique de leur

écologie fondamentale et s adaptent aux conditions qui régissent I’ hydrosystéme (voir fig. 7).
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Figure 7 - Une communauté végétale au sein de I’ hydrosysteme, sous de multiples influences
(d’apres Cornier, 2002)

Les concepts que nous venons de définir constituent la base sur laquelle s appuient les
model es pour décrire ou prévoir le fonctionnement de la végétation alluviale.

C'est toujours en gardant a I'esprit le concept d’hydrosystéme que sont définis les trois
notions fondamentales appliquées a la végétation riveraine des cours d’ eau : la notion de
zonation végétale, de succession veégétale et de mosaique. De ces trois notions dérivent

également les modeles dont nous parlerons plus loin (chapitre 4).

3.2 LES DIFFERENTES APPROCHES DE LA DYNAMIQUE DE LA VEGETATION

Pour comprendre I’ organisation des communautés vegeétales, les scientifiques ont commenceé
aétudier la dynamique de la végétation dés lafin du 19°™ siécle (Deléage, 1991). Différentes
approches vont naitre opposant notamment Clements (1905) a Gleason (1917) par rapport ala
nature des communautés vegétales. Whittaker (1953) s'appuie sur les deux théories
(organiciste et individualiste) élaborées par ces deux scientifiques pour définir lacommunauté

végétale comme un continuum de végétation (Vanpeen, 1998) lié a I’ écologie des espéces

mais reconnait aussi |'existence dassemblages d espéces reproductibles. Il introduit
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également deux notions importantes que sont |’ histoire du milieu et les perturbations qui
influencent la dynamique de la végétation (Vanpeen, 1998). Ces deux ééments sont pris en
compte dans les notions de zonation, de succession et de mosaique qui S appliquent a des
échelles spatiales et temporelles différentes.

3.2.1 Lanotion de zonation végétale

La végétation aluviale est soumise a de nombreuses perturbations de la part du cours d’ eau.
Pour une zone particuliere, les communautés végétales s adaptent aux conditions du milieu
qui varient en fonction de ces perturbations. Les paramétres abiotiques que sont par exemple
la fréquence et I'intensité des crues, la topographie du lit, la nature du substrat et la
dynamique de la nappe alluviale sont les principaux criteres qui structurent |’ organisation de
la végétation d’un cours d’ eau. La vegétation se modifie suivant les dimensions longitudinae
et transversale du cours d’eau (Amoros et Petts, 1993) : on parle de zonation longitudinale et
de zonation transversale qui illustrent les principes développés par le river continuum concept
et par leflood pulse concept (voir chap. 3.1).

La zonation végétale est une représentation conceptuelle communément rencontrée dans la
littérature scientifique. En effet, la distribution de la végétation en fonction de paramétres
majeurs (climat, fréguence des crues, nature du substrat, etc.) peut étre facilement représentée

par des profils longitudinaux (Fig. 8) et transversaux (Fig. 9) du cours d’ eau.
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Figure 8 — Modification longitudinale de laripisylve en fonction de I’ augmentation du rang
du cours d eau, lelong du Tech, France (d’ apres Pinay et al., 1990)
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2. groupement pionniers bien établis (alliance Nanocyperion),

3. groupements & Chlovocyperus serotinus,

4. groupements herbacés dominés par Aster lanceolatus,

3, 6, 7. & groupements de saule blanc a 4 stades différenss de lewr développement.

Figure 9 — Profil en travers représentant I’ évolution de la saulaie galerie du bras Chilia dans
le delta du Danube (d’ apres Schneider, 2003)

Pour illustrer la zonation longitudinale, on peut également décrire littéralement la végétation
lelong du cours d eau. L’ exemple qui suit concerne le Danube (tab. 2).
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Répartition des groupements de bois tendre
et de bois dur dans les différents
troncons du Danube

Danube supérieur
Danube moyen
Danube inféricur
Delta du Danube

Végétation buissonnante

Salici - Myricarietum

ass. Salix incanda - Hippophae rhaminoides

Salicetum purpureae

Tamaricetumn ramosissimae

ass. Hippophae - Elneagnus angustifolia

Salicetum triandrae

Foréts de bois tendre

Alnetum incanae

ass. Alnus incana - Salix alba

ass. Salix alba - Populus nigra - Alnus incana (Szigetkoz)

Salici albae - Populetum nigrae

Poputletum nigrae - albae

Salicetum albae (incl. Salicetum albae - fragilis) B

Transition des bois tendres aux bois durs

ass. Alnus incana - Fraxinus excelsior

Foréts de bois dur

Querco - Ulmetum (Fraxino - Ulmetum)

Galio - Carpinelum

Fraxino pannonicae - Ulmetum

Leucojo - Fraxinetum angustifoliae

Genisto elatae - Quercetum robovi

Quercetum pedunculiflorae/Asparago - Quercetum pedunculifiorae

Fraxinus pallisae

Tableau 2 — Répartition des groupements de bois tendre et de bois dur le long du continuum
fluvial du Danube depuis sa source jusgu’ & son embouchure. Quatre trongons homogenes ont
été distingués (d’ aprés Schneider, 2003).

La zonation de la végétation ne suffit généralement pas pour expliquer le mécanisme de la
répartition des communautés veégétales. En effet, cette approche conceptuelle s appuie
essentiellement sur des facteurs abiotiques (flux hydriques, granulométrie, topographie, etc.).
D’autres concepts complétent cette premiére approche en intégrant les facteurs liés a la
végétation elleméme cest-adire les facteurs biotiques (croissance, compétition

interspécifiques et intraspécifiques, mortalité). La dynamique de la végétation et les stratégies

adaptatives sont introduites par la notion de succession végétale.
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3.2.2 Lanotion desuccession

L’ éude diachronique d’ une communauté végétale sur une surface définie permet de mettre en
évidence une évolution irrémédiable de sa composition floristique s aucun facteur
perturbateur n’intervient (actions anthropiques, crue, etc.). Ce phénomene pour lequel la
dimension temporelle est trés importante (Vanpeen, 1998, Cornier 2003) est appelé
"succession vegeétale". Les successions sont une description des changements de la végétation
dans |’ espace au cours du temps (Vanpeen, 1998).

Suivant les évenements liés a la dynamique fluviale (processus allogenes) et a la vie des
plantes (processus autogenes), la succession ira ou non jusgu’ a maturité (climax) (Amoros et
al 1995, Guide AERM).

Ainsi, sur une surface rarement inondée, en prenant |I’exemple d'aluvions fraichement
déposées suite a une crue dévastatrice, on verra apparaitre une succession de cet

ordre (Agence de |’ eau Rhin-Meuse, 2000) :

Dépbts de sediments =» herbacées pionnieres =»saulaie =»aulnaie = frénaie

Dans ce cas précis, on parle de succession primaire : la végétation pousse sur un sol nu, vierge
de tous autres végétaux. Il n'y a que dans les plaines alluviales (de la Loire notamment), les
fronts de retrait de glaciers, les glissements de terrains et les coul ées de laves que se rencontre
ce type de succession (Maavoi 2003, Amoros et Petts, 1993).

La succession est dite secondaire lorsqu’ elle débute sur un sol déja occupé par un type de
végétation (Amoros et Petts, 1993).

Le modele de Ruffinoni et Pautou (Fig.10) décrit les types de successions végétales

rencontrées en milieu alluvial.
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Figure 10 — Modée d  évolution des groupements végétaux dans les corridors fluviaux
(d’ apres Ruffinoni et Pautou, modifié, 1996)

Ce modele met en évidence I’ évolution des groupements vegétaux vers les deux groupes
principaux d associations (Pautou et al., 2003) que sont les associations de bois tendres
(saules, peupliers noirs et blancs, aulnes) et les associations de bois durs (chénes, frénes,
érables). Les associations caractéristiques du lit mineur (des formations pionniéres jusqu’ aux
foréts de bois tendres) sont soumises a des rajeunissements périodiques liées aux processus
allogénes (crues essentiellement). En revanche, en considérant une échelle de temps humaine,
les formations de bois durs du lit maeur sont principalement influencées pa des
modifications autogénes (Pautou et al, 2003).

L’ étude de la végétation aluviale et de sa dynamique ne peut étre envisagée sans prendre en
compte la notion de succession. Les modéles de prévision de la végétation intégrent tous cette

notion fondamentale.

3.2.3 Lanotion de mosaiques
Cette notion est utilisée par les sciences de I’ écologie des paysages.
D’un point de vue général, les paysages sont constitués d'un ensemble de mosaiques
hétérogenes (Barrat-Segretain, 1995). La dynamique des systémes fluviaux, influence la
structure du cours d'eau (érosion et sedimentation) a différentes échelles spatiales. Les
mosaiques sont définies en fonction des caractéres géomorphologiques (sédimentation et
érosion) des cours d'eau (Bravard et al, 1993, p98) qui jouent un réle déterminant dans la

constitution des communautés végétal es.
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La répartition en mosaique (patch en anglais) s explique par la combinaison spatiade des
groupements végeétaux qui sont régulierement modifiés ou renouvel és par les crues.

La notion de mosaique met en évidence les liens étroits qui existent entre les conditions du
milieu imposées par la dynamique du cours d'eau (perturbations) et la dynamique des
peuplements végétaux qui se développent sur ce milieu.

La théorie du Patch Dynamics Concept intégre tous ces phénomenes complexes pour
expliquer I’ organisation des communautés vegétal es.

Townsend (1989) atraduit cette théorie par un graphique (Fig. 11). Ce graphique se lit a partir
du repére "0" depuis lequel partent deux axes qui représentent la variation des perturbations
dans le temps et dans |’espace. Les conditions proches du "0" ne sont reproductibles qu’en
laboratoire suivant un modele dit "dans une bouteille". La richesse spécifique rencontrée es
alorstrés faible tout comme pour les variations temporelles extrémes ou |es perturbations sont
tres fréquentes. Entre ces deux extrémes, la notion de succession idéale (phased succession)
apparait lors de variations spatiales faibles a modérées. , Celle-ci n’existe pas en réalité car
des perturbations interviennent toujours dans I'environnement. Les différents facteurs
dominants (stratégies de reproduction, de compétition, etc.) qui interviennent dans la
structuration des communautés végétales en fonction des variations spatiales et temporelles
servent a Townsend pour définir des ensembles caractéristiques. De ces ensembles découlent
différents types de communautés comme par exemple celle dont « |’ habitat est maitrisé »
(niche controlled). Dans ce cas precis, les variations temporelles et spatiaes créent une
diversité d' habitats suffisant pour que de nombreuses especes cohabitent (Townsend, 1989).
La richesse spécifique est également éevée pour les autres types de communautés mais leur
structure est d’ abord définie par |es capacités compétitives, reproductives et colonisatrices des
especes presentes (dominance controlled, founder controlled). Ces derniéres stratégies ont
moins d’importance pour la derniere catégorie communautaire dite "mobility controlled” car
c'est avant tout la capacité a se disperser qui prime dans un environnement en perpétuel
changement (Barrat-Segretain, 1995).
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Figure 11 — Modée du "Patch Dynamics Concept” (d’ apres Townsend, 1989)
3.3LESSTRATEGIES ADAPTATIVES DESVEGETAUX

Nous avons vu que les successions végétales et |es mosaiques dépendent de la dynamique de
la végétation. La structure des communautés végétales est influencée par la dynamique des
populations. Cette dynamique est notamment caractérisée par les processus de croissance et
de reproduction des espéces et par les perturbations' et le stress'® qu’ elles subissent.

Les modeles qui suivent ont une approche au niveau des populations et les développements
mathématiques de ces modéles que nous n’aborderons pas ici S appuient sur des données
agrégées caractéristiques des populations comme par exemple leur densité L’individu dispose
de ressources limitées qui I’ obligent a adopter des stratégies d allocation de ressources qui
reposent sur des compromis que prennent en considération les modéeles r-K et C-S-R que nous
allons expliquer. Nous évoguons également des concepts plus récents qui décrivent les

relations interspécifiques dans les communautés végétal es (V anpeen, 1998).

%> phénoménes physiques de grande ampleur qui détruisent les populations (crues dévastatrices, feux, chablis).
16 | e stress est |ié & des conditions qui limitent la production, dues par exemple aux manques de lumiére, d'eau,
de nutriments ou a des températures inadaptées (Grime, 1977).
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3.3.1 Lesstratégies biodémographiquesr et K
Cemodée qui s applique aussi bien alafaune qu’alaflore est apparu dans les années 1970.
La stratégie d'allocation de ressource mise en évidence par ce modele repose sur le
compromis entre "privilégier la construction d’un individu plus ou moins pérenne et favoriser
sa reproduction” (Vanpeen, 1998).
Par conséquent, on distingue deux types de stratégies (Fig. 12) :

- la stratégie de type r est adoptée par les especes qui favorisent la reproduction
(haut taux de reproduction, croissance rapide, maturité sexuelle précoce, durée de
vie courte, etc.) (Vanpeen S., 1998). Elle s'exerce sur les populations de faible
densité (LETT C., 1999, Barrat-Segretain, 1995)

- lastratégie de type K est acquise par les especes qui privilégient la maintenance de
I"individu (grande taille, croissance lente, longue durée de vie, maturité sexuelle
tardive, etc.) (Vanpeen, 1998). Elle prévaut sur les populations de forte densité
(LETT C., 1999, Barrat-Segretain, 1995) et favorise une meilleure utilisation des

ressources.
CLIMAT et MILIEU
instable stable
imprévisible prévisible
mortalité de type régulation dépendante
“catastrophe” de la densité CARACTERISTIQUES
DEMOGRAPHIQUES
DES POPULATIONS DE
TYPE -r ET DE TYPE -K
“ SELECTION - r SELECTION - K Wadimisation do e
S e,
S K maturité tardive
=R EE e Ra ey N 7 vie adulte longue
% STRATEGE - K fécondité mesurée
Q densité stable
o
aQ
©
@
o
Q 5
g ' maturité précoce
@ N ke vie adulte bréve
e o et 7SI fécondité Elevée
\ﬂ densité variable
e
v Maximisation de r
0 o

temps

Figure 12 — Les stratégies biodémographiques r et K (d' aprés Barbault, 1987)
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On retrouve ces types de stratégies dans les espéces qui composent la végétation aluviae.
Les communautés pionnieres des greves ont plutdt une stratégie de type r et les especes des
foréts de bois durs une stratégie de type K.

En fait, la plupart des especes n’adoptent pas totalement la stratégie r ou seulement la
stratégie K, elles se situent entre les deux le long du gradient r-K plus réaiste (Barrat-
Segretain, 1995).

Les especes qui adoptent plutdt une stratégie de type r résident dans des habitats a caracteres
instables et sont nommées "espéces opportunistes'. Les populations de type K vivent dans des
habitats stables et par conséquent exploitent beaucoup plus les ressources énergétiques
(Barrat-Segretain, 1995).

Ceci nous améne a développer le modele de Grime (1977) qui prend en compte des facteurs

liés aux habitats pour classer les espéeces (Vanpeen, 1998).

3.3.2LemodéeC-SR deGrime
L’ habitat des plantes est caractérisé par des phénomeénes (fréquences des inondations, taux
d éclairement, quantité de nutriments disponibles, etc.) qui influencent la répartition des
espéeces. Grime a pris en compte les phénomeénes de perturbation et de stress liés a |” habitat
pour classer les végétaux suivant leur adaptation a ces deux phénomeénes. Les perturbations
engendrent une destruction de la végétation (suite a une crue dévastatrice par exemple) alors
gue le stress (ou contrainte) est caractéristique d’un mangue de ressources (lumiere, eau,
nutriments, température) (Vanpeen, 1998) ou de difficultés de croissance liées a la végétation
elle-méme (Barrat-Segretain, 1995).
Pour Grime, I’habitat peut étre définit selon trois criteres dont découlent trois types de
stratégies extrémes des plantes (Barrat-Segretain, 1995, Vanpeen, 1998) :
- un milieu peu perturbé et peu stressant favorise I'émergence des espéces dites
"compétitives' qui développent une stratégie de type C (Competitive plants)
- un milieu peu perturbé et fortement stressant donne lieu a des espéces tolérantes
aux stress qui adoptent une stratégie de type S (Stress-tol erant plants)
- un milieu fortement perturbé et peu stressant implique une sélection des espéces
dites « rudérales » caractéristiques d' une stratégie de type R (Rudera plants)
Aucune stratégie n’existe pour un milieu fortement perturbé et fortement stressé car de telles

conditions ne permettent pas ala vegétation de se développer.
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A I'instar du classement des espéces en fonction des stratégies r-K, le classement des espéces
suivant les stratégies extrémes C, S et R ne peut se faire que suivant un gradient C-S-R.

C'est la raison pour laquelle Grime représente les stratégies C, S et R aux sommets d’'un
triangle entre lesquels il existe des stratégies intermédiaires fonction de I’importance relative

de la compétition, des perturbations et du stress (Fig.13).

importance relative du stress

Figure 13 — Triangle de Grime décrivant les équilibres entre compétition, stress et
perturbation. Localisation des différentes stratégies (d' aprés Grime, 1977)

Selon Grime, les bryophytes'” sont essentiellement de type S-R (Stress-tolerant Ruderals), les
lichens'® de type S (Stress-tolerant), les herbacées annuelles de type R (Ruderal), les ligneux
de type C-S (Stress-tolerant Competitors) et les herbacées vivaces de type C-S, C-R
(Competitive Ruderals) et C-S-R (Barrat-Segretain, 1995).

3.3.3 Lesrelationsinter spécifiques dans les communautés végétales
La dynamique des popul ations donne lieu aux successions et donc a la répartition des espéces
aun instant donné. Les especes se répartissent en fonction des conditions physico-chimiques
de I’ habitat (modéle de Grime) et des relations qui existent entre les espéces elles-mémes. Les
meécanismes qui régissent les relations interspécifiques sont complexes mais font I’ objet de

travaux de recherches trés anciens notamment par Clements en 1916 (Vanpeene, 1998). Ces

M Mousses végétal es aguatiques.
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mécanismes peuvent étre décrit par les phénomeénes de colonisation™, de facilitation® et de
compétition®* (Vanpeene, 1998).

Ces phénomenes qui caractérisent les capacités d’ adaptation d’une espece parmi d autres ne
peuvent étre évalués separément et de facon générale car pour une méme espéece ils varient
suivant les conditions physico-chimiques du milieu (Callaway et Walker, 1997) (Vanpeene,
1998).

Une classification récente des végeétaux des plaines aluviaes en fonction de leurs capacités
offensive (C.O.E.) et défensive (C.D.E.) est développée par Pautou et Manneville (1995)
(Vanpeene, 1998).

Une espéce qui S implante massivement dans de nombreux habitats a une capacité offensive
élevée. Une espece qui résiste a la capacité offensive d une espece concurrente a une forte
capacité défensive (Vanpeene, 1998).

Ces deux capacités sont calculées par Pautou et Manneville (1995) qui classent ainsi les
végétaux en fonction de I’ efficacité de la stratégie des especes de la plaine alluviale du Rhéne
(Fig. 14).

Sur la figure 14, |’ abscisse définit la capacité de | espece a tolérer une plus ou moins grande
variabilité des paramétres écologiques par sa présence dans un nombre plus ou moins grand
de sous-systemes. L’ordonnée correspond aux fréguences moyennes cumulées; plus ce
nombre est élevé, plus |’ espece est présente dans la plaine aluviale. Le diamétre du cercle
correspond aux coefficients moyens d abondance-dominance®® cumulés; plus il est grand,

plus |’ espéce occupe de vastes surfaces dans |a plaine d’inondation.

19 Capacité d' une espéce s implanter sur un site.

% Capacité d’ une espéce a modifier le milieu et permettre & une autre population de s'installer.
2! Capacité d’ une espéce & exploiter |es ressources disponibles.

%2 C'est le taux de recouvrement de chacune des espéces présentes.
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Figure 14 — Capacité offensive (C.O.E.) des principales &spéc_&s ligneuses (a gauche) et
herbacées (a droite) (d’ apres Pautou et Manneville, 1995)
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4 MODELISATION DE LA VEGETATION ALLUVIALE

4.1 GENERALITES

4.1.1 Qu’est-ce qu’'un modéle ?
Un modéle est une représentation simplifiée de laréaité. 1l utilise les parametres majeurs qui
conditionnent le fonctionnement d' un systeme pour représenter, analyser, évaluer ou prévoir
une ou des situations particuliéres liées a ce systeme. Les parameétres qui ne sont pas retenus
dans le modée introduisent des biais dont I'influence est minime s'ils sont suffisamment
négligeables ou de moindre importance dans e fonctionnement du systeme (LETT C., 1999).
La validation du modele est une étape importante avant sa mise en service. Cette étape vise a

vérifier si le modéle est bien calé par rapport au systeme étudié (LETT C., 1999).

4.1.2 A quoi sert un modele ?

Un modele est congu pour répondre a différents objectifs qui peuvent parfois se cumuler.
Ainsl, il peut constituer un outil pédagogique, un outil de prévision, et/ou un outil de
recherche (LETT C., 1999).

Les modeles pédagogiques sont généralement définis sous le terme de « modéles
conceptuels ».  Ils montrent un aspect qualitatif et fonctionnel des systemes. Dépourvus
d unité, ils s adressent plutét al’intelligibilité (Thom, 1984).

Les modéles de prévision et de recherche sont habituellement des modeles basés sur une
approche mathématique. Lorsque ceux-ci sont dématérialisés, ils deviennent des outils
informatiques que nous nommerons ici sous | e terme générique de "modéles numériques’. Un
model e numeérique est généralement congu a partir d’un ou plusieurs model es conceptuels et a
partir de plusieurs éguations mathématiques plus souvent appelées algorithmes dans le

langage des informaticiens.

4.2 LESMODELES APPLIQUESA LA VEGETATION ALLUVIALE

4.2.1 Généralités
Nous I’avons vu, les facteurs qui influencent I’ état de la végétation sont trés nombreux. Par

conséquent, il est difficile de prévoir instinctivement son évolution dans le temps et dans

I espace.
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Pour résoudre ce probléme, les scientifiques observent |'organisation des communautés
végétales et proposent des fonctionnements schématiques de la dynamique de la végétation,
cest-a-dire des modeles conceptuels. C'est le cas de Cornier (2002) dont les modeles
conceptuel s sont présentés plus loin.

Des connaissances scientifiques sur le comportement des individus sont aujourd’ hui acquises
(croissance, compétition, interaction, mort). Une deuxieme approche se concentre alors sur la
vie des organismes et consiste a simuler la réponse des vegétaux a différents phénomenes
biotiques et abiotiques. Aingi, il est possible de reconstituer virtuellement la mosaique
végétale a différents stades et en fonction de diverses perturbations. Cette deuxiéme approche
a été mise en oauvre a partir des années 70 (Glenz, 2001) quand I'informatique a permis de
traiter un nombre important de données. Elle aainsi donné lieu aux modéles numeériques.
Nous abordons dans ce chapitre ces deux types de modeles a travers deux exemples (modele
de Cornier et modéles de trouée) qui représentent des outils d’aide a la décision pour les

gestionnaires de cours d’ eau.

4.2.2 Exemple d’un modéle conceptuel : modélisation de la végétation alluviale de
L oire Moyenne
Les modéles conceptuels sont tres utilisés dans le domaine de I’ environnement. |ls concernent
une multitude de disciplines et d'échelles (locaes ou globales) (modéisation pour
I”environnement, 1996). Leur nombre et leur variété montrent I’ intérét qu’ils offrent : ils nous
aident a mieux comprendre les systémes complexes et a mieux les gérer.
Il existe tout d’abord des modéles conceptuels représentatifs d’une échelle globale: par
exemple pour montrer la place et I’ influence de la végétation au sein des hydrosystemes.
La simple description d’un systéme en fonction d' un paramétre est dga en soi un modele
conceptuel : par exemple, lorsque nous décrivons I’ évolution de la végétaion aluviae en
fonction de la distance par rapport au chenal principal, cela correspond a un modéle
conceptud caractéristique d’ une échelle locale.
A cette méme échelle, la complexité du modéele croit avec le nombre de paramétres pris en
compte. Mais plus le nombre de parametres est important, plus le modele sera réaliste (Lett,
1999).

Les nombreux relevés phytosiociologiques réalisés par Cornier (2002) lui ont permis de
réaliser une typologie des communautés vegétales du lit endigué de la Loire Moyenne en

fonction des paramétres structurants que représentent |’inondabilité, la texture du substrat et
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les ressources en nutriments. Ce travail lui a permis de proposer un modéle prédictif de la
végétation alluviale. Ce modéle Sappuie sur plusieurs représentations conceptuelles
permettant d avoir une vue synthétique de I’organisation des différentes communautés
végétales dans |'espace et dans le temps. Suivant ses observations, |’auteur schématise

I’ organi sation des communautés végétales du lit endigué de la Loire selon lafigure 15.
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Figur e 15 — Organisation des communautés végétales dans le lit endigué de la Loire (d’ apres
Cornier, 2002)

Sur ce schéma, la texture du substrat est issue d’ une estimation visuelle de I’ aspect superficiel
du sol. Les niveaux énergétiques représentent |’ influence énergétique de I’eau en terme de
puissance mais aussi de ressource.

II compléete ces informations par une caractérisation des communautés végétales en fonction

de I'inondabilité, I hydromorphie des sols, latexture des substrats et la richesse en nutriments

qu'il amesuré.
Cornier propose ensuite un modele global qui caractérise les communautés végétales du val

inondable et leur dynamique (Fig. 16) en fonction des paramétres dégja cités plus haut.
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Figure 16 — Caractérisation des communautés vegeétales du val inondable et dynamique dans
le temps (d aprés Cornier, 2002)

4.2.3 Exemples de modéles numériques de dynamique des populations végétales

4.2.3.1 Généralités
Les premiers modéles numériques apparaissent avec |’avenement de I'informatique dans les
anneées soixante-dix (Glenz, 2001). Leur succes est lié a leur capacité de traiter rapidement un
nombre important de données et de permettre la visualisation graphique et I’ évolution dans le
temps d'un couvert végétal. Contrairement aux modéles conceptuels, un de leur intérét est de
travailler a partir de données quantitatives mesurées et pourvues d’unités physiques (Lett,
1999).

4.2.3.2 Les modéles par trouée
4.2.3.2.1 Principes

Si on prend I'exemple d'une forét mature, les individus qui constituent une végétation

homogene naissent, grandissent et meurent a des périodes différentes. Un arbre mort crée

dans cet espace uniforme des ouvertures dans la végétation qui sont plus communément
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appel ées des trouées. Une trouée (gap en anglais) permet alalumiére de pénétrer jusqu’ au sol
auparavant ombragé. Des especes profitent de cette modification de I’ environnement pour S'y
développer. Petit a petit, leur croissance entraine un développement foliaire de plus en plus
important qui diminue I’ apport de lumiére au sol et qui favorise a nouveau I’ apparition des
especes ligneuses plus compétitives. Ce cycle se perpétue et entraine une régénération
continue de la végétation forestiere (Lett, 1999). Le principe des trouées permet de
comprendre pourquoi il existe différentes strates ligneuses au sein d’une forét pourtant
mature.

Les modéeles de trouée (GAP models en anglais) exploitent ce principe pour prévoir la
dynamique des milieux forestiers. Les modéles JABOWA (Botkin et al., 1972) et FORET
(Shugart et al., 1977) furent les premiers GAP models.

On différencie deux type de GAP models: les modéles individuels (individual-based GAP
models en anglais) dont les calculs de simulation reposent sur les caractéristiques de
I"individu (dimensions par exemple) et les modéles de classes basés sur des ensembles
d espéces.

Les modéles par trouée simulent la dynamique de |a végétation arborescente mais ne sont pas
adaptés pour la végétation herbacée car les phénomeénes de trouée ne sont pas auss apparents
dans cette strate et la durée de vie des espéces pionnieres est ma définie (destruction

éventuelles lors d’inondations, clonage possible) (Brookes, 2000, Glenz, 2001).

4.2.3.2.2 Lesmodélesindividuels

Dans le chapitre 2, nous avons abordé la dynamique des communautés végétales. Les
concepts que nous avons évoquées (modele r-K par exemple) s appuient sur des données
agrégees caractéristiques des populations comme par exemple la densité.

Nous développons dans ce chapitre les modéles individuels (individual-based GAP models)
de dynamiqgue des populations végétales. Ces modéles sont centrés sur I'individu qui possede
un certain nombre d’ attributs (espéce, diamétre, hauteur, surface foliaire ...). A partir de ces
attributs, des conditions de lumiére, de température, d’ humidité et de fertilité, ces modéles
permettent de prévoir les processus de naissance, de croissance, de compétition et de mortalité
des individus (Lett, 1999) et par conséquent de prévoir la dynamique des populations
végétales.

Les différents modéles individuels de simulation de la dynamique forestiére sont tous
comparable au niveau du principe: ils font naitre, grandir et mourir des arbres a I’intérieur

d une parcelle de petite taille (environ 1/12°™ d' hectare : zone d' influence d un arbre ayant
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ateint sa tallle optimale) (Chiarello et a, 1997, Glenz, 2001, Lett, 1999). La mosaique
végétale est ensuite reconstituée virtuellement par assemblage des différentes parcelles ou
cellules.

Les modéles individuels déterminent la dynamique de la végétation a partir de la réponse
individuelle des plantes dans leur environnement, des modifications que les plantes entrainent
sur cet environnement et des perturbations (mortalité liée a la sénescence ou a des
phénomenes physico-chimiques) qu’ elles subissent (Glenz, 2001).

Les modéles JABOWA et FORET sont les premiers modéles a avoir intégré ce type de
simulation de la dynamique forestiere. Ce sont des modéles de trouée qui ont donné lieu a
beaucoup d’autres modeles forestiers que nous ne détaillerons pas ici (ZELIG, SPACE,
DRYADES, SORTIE, CAPSIS ...) (Lett, 1999, Glenz, 2001, Coligny, com. pers., 2005).

Les GAP modes de type JABOWA-FORET sont également a la base d autres modeles
développés pour répondre a une problématique locale précise. |l existe aujourd hui des
modéles qui integrent notamment I’influence des feux, du réchauffement climatique, de la
pollution atmosphérique sur la dynamique des foréts et sur la végétation en genéral. Par
exemple, un module d extension est en projet pour le modéle CAPSIS (Fig. 17) pour simuler
les conséquences des tempétes sur les foréts (site Internet du CIRAD Montpélier, 2005). I
n'est pas envisagé pour I'instant d'introduire dans CAPSIS un modele de dynamique des foréts
alluviales. Cependant, des nouveaux projets dintégration démarrent réguliérement (plusieurs

par an) et celareste possible (Coligny, com. pers., 2005).
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Figure 17 — Apercu du logiciel CAPSIS (d’ apres site Coligny, 2005)
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4.2.3.2.3 Lesmodéles de classes

Les modéles de classes fonctionnent sur le méme principe que les modées individuels : les
modeles SWAMP (Phipps, 1979) et FORFLO (Pearlstine et a, 1985) sont des évolutions des
modeles du type JABOWA (Glenz, 2001). Ce sont les deux seuls modeles opérationnels
capables de simuler la végétation arborescente des zones humides et des plaines aluviaes
(Glenz, com. pers., 2005, Glenz, 2001).

Dans les modéles de classes, |e regroupement d’individus sous forme de classes (par rapport a
I’espece par exemple) (Chiarello, 1998, Glenz, com. Pers.,, 2005) permet de simplifier
I’approche de la dynamique des trouées. Les relevés de terrains moins contraignants
entrainent une mise en cauvre plus aisée des modeles de classes par rapport aux modéles
individuels.

Malgré leur intérét certain, ces modéles ne prennent que partiellement en compte les
phénomeénes d’inondation et de hauteur de la nappe aluviae (Glenz, 2001). Les travaux en
cours dans le cadre de la 3™ correction du Rhdne en Suisse (Glenz, 2001) mettent en avant |a
nécessité de concevoir un modele de prédiction de la végétation arborescente des plaines

alluviales qui permette d'intégrer les processus hydrauliques mais aussi geomorphol ogiques.

4.2.3.3 Autres types de modéles

Un programme de recherche sur les impacts de la désertification (au sens paysagé) liés au
réchauffement climatique et aux activités humaines a été mis en oeuvre al’ échelle européenne
(MEDALUS: Mediterranean Desertification and Land Use). Plus particulierement, les
modifications en cours sur les riviéres et notamment leurs plaines inondables sont concernées
par ce programme. C'est dans ce cadre que Brookes et al. ont récemment développé un
modele qui Sintéresse a la végétation alluviale. En effet, la végétation est trés sensible au
réchauffement climatique et aux activités humaines. La modéliser et ssmuler son évolution,
c’'est pouvoir ensuite évaluer son influence sur les processus d'inondation, d érosion et de
sedimentation qui aleur tour permettront de prévoir I’ évolution générale des cours d’ eau.

Ce modele numérique s appuie sur plusieurs modeles conceptuels (Fig. 18). Il permet de
prévoir la végétation des strates herbacée et arbustive des vallées sur plusieurs décennies
(Brookes et al., 2000). Pour cela, le modéle fonctionne par itérations d’intervalles mensuels™
et utilise une approche basée sur les automates cellulaires a I’aide d’'une série de regles de
transition® (Brookes et al., 2000).

% Calculs successifs a partir de données mensuelles.
#\/oir note de bas de page n°26.
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Le modéle ssimule les processus de croissance, de mortalité, de germination et de stress dus
aux conditions d’humidité ou de température (Fig. 19). Ce modéle simule égaement
I"influence de la végétation sur I’hydraulique du cours d'eau et sa capacité a réduire les
phénomenes d érosion (Brookes et al., 2000).

Une interface SIG* permet d entrer les données et de récupérer les simulation.
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Figure 18 — Modé e conceptuel général de Brookes et al. (2000).
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Figure 19 — Exemple d’ entrée (a) et de sortie (b) d'un module de végétation lors d’ une
simulation aprés 10 ans. Simulation a partir des conditions climatiques mais pas a partir des
évenements hydrauliques (d' aprées Brookes et al., 2000).
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5 DISCUSSION

5.1 Intéréts et limites des modéles
L’intérét maeur des modéles de trouée est de constituer un bon outil de prévision de la
dynamique végétale en fonction de conditions environnementales qui peuvent varier (lumiére,
température, humidité ...) (Lett, 1999, Glenz, 2001). Cela dit, pour que les simulations soient
de qualité, il faut collecter beaucoup de données de terrain ce qui est contraignant et
consommateur de temps (repérage et mesure des individus) (Chiarello et al., 1998, Lett, 1999,
Glenz, 2001). Cet inconvénient est moins apparent pour les modéles de trouée de derniére
génération dont les calculs s effectuent a partir de regroupement d’ espéces sous forme de
classes (Chiarello et al., 1998).
Les GAP models sont généralement dével oppés pour répondre a des problématiques locales
ce qui ne permet pas de comparer leurs résultats (Lett, 1999). Dans leur forme d' origine, les
modél es de trouée du type JABOWA-FORET simulent la végétation forestiere a partir de
parcelles indépendantes dont les interactions ne sont pas prises en compte. On dit alors que
ces modéles ne sont pas spatialisés. Ils sont par conségquent inadaptés pour simuler des
phénomeénes comme les maladies qui se propagent dans I’ espace (Lett, 1999). Les modéles
spatialisés centrés individu®™ et les réseaux d automates cellulaires® (apparus dans les années

90) permettent de supprimer cet inconvénient (Lett, 1999).

Les modéles de trouée appliqués aux foréts aluviales sont encore peu nombreux a étre
opérationnels. En dépit d'un intérét certain, ils ne prennent que partiellement en compte les
échanges directs avec la géomorphologie et |'hydraulique (Glenz, 2001). De plus, les
phénomenes de submersion des plantes (anoxie), de ressources (nutriments) et de fluctuation
de la nappe aluviale (Glenz, com. Pers., 2005, Glenz, 2001) ne doivent pas étre négligés face
aux processus alogenes classiques (inondations). Aucun modéle n’intégre aujourd’ hui tous

ces paramétres (Glenz, com. pers., 2005). Cependant, Glenz a partiellement répondu a cette

% |_es modél es spatialisés centrés individu sont des Gap models qui reprennent les mémes principes que les
automates cellulaires mais les individus sont affectés de coordonnées (x, y) et les interactions avec les autres
individus sont fonction d’ une distance calculée (Lett, 1999).

% |_es réseaux d’ automates cellulaires sont des trames informatiques constituées de cellules dont chacune
représente un individu. Chague cellule aun état particulier (par exemple « vie » ou « mort »). Cet état est
fonction de I’ état des cellules voisines qui I’ entourent et est définit par une régle de transition qui peut étre
déterministe (par exemple, si une cellule « vie » n'est entourée que par des cellules « vie », elle passe al’ état
«mort ») ou stochastique (I’ état de la cellule est fonction de probabilités). Latrame est ainsi balayée suivant des
pas de temps définis pour simuler ladynamique de la végétation (L ett, 1999).
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demande en couplant un modéle hydraulique bidimensionne® (2D) & un modé&e
écologique®®. Le couplage avec un modéle géomorphologique n'est pas réaisé a ce jour

(Glenz, com. pers., 2005).

Une autre discipline ayant un lien avec les méthodes numériques se développe. Les évolutions
techniques importantes de ces dernieres années en matiere de télédétection (imagerie
aéroportée et satellitale) laisse présager de nouvelles voies pour la modéisation de la
végétation aluvide (Hotyat et al., 2003). Néanmoins, comme pour les autres modéles

numeériques, la végétation herbacée sera difficile a prévoir.

On voit que les modéles numériques sont trés complexes et qu’ils répondent a des objectifs
bien précis. s restent I’ affaire de spécialistes.

Une approche souvent plus abordable, est celle développée par les modéles conceptuels qui
sont élaborés a partir de I'observation de la végétation (relevés phytosociologiques par
exemple).

L’ approche des modeles conceptuels est généralement plus fondamentale qu’ opérationnelle.
IIs répondent moins souvent a des besoins particuliers comparé aux modées numériques et
aident plutdt a comprendre les phénomenes de dynamiques des populations dans leur
ensemble. lIs sont moins performants en terme de prévision de la végétation mais sont

indispensables al’ élaboration des model es numériques.

5.2 Evolution des modéles a venir

Les gestionnaires de cours d’'eau voient dans les modéles en général des outils d’aide a la
décision. C'est le cas a Vaais en Suisse ou les gestionnaires avec |’ aide de scientifiques ont
souhaité développer des modeles pour évaluer |I'impact de leurs décisions dans le cadre de la
3°™ correction du Rhéne (prédictions &long terme jusqu’ & 100 ans) (Glenz, 2001).

La modélisation de la végétation est un support pour comprendre d’ autres phénomeénes qui
touchent particulierement les gestionnaires comme par exemple I’ évolution de la morphologie
des cours d’ eau. C’est ce besoin qui a entre autre motivé |’ approche du fonctionnement de la
végétation sous forme de modéles. Ces modéeles ont dans un premier temps concernés la
végétation arborescente car c'est elle qui logiquement parait avoir le plus d’influence sur le

comportement physique des cours d’ eau comparée ala végétation herbacée. Il a éé démontrée

%" Les modéles unidimensionnels (1D) travaillent avec un seul sens d’ écoulement alors que les modéles 2D
prennent en considération des vecteurs de courants ayant des sens qui peuvent étre différents.
“8 Par exemple, un GAP model.
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au milieu des années 90 que la végétation arborescente influence la qualité des eaux de
surface (Ruffinoni et al., 2003). La végétation arborescente est par conséguent bien étudiée et
son role au sein des hydrosystémes est aujourd’ hui reconnu. Le role de la strate herbacée |’ est
en revanche beaucoup moins et les formations pionnieres des plaines alluviales ne font pas ou
trés peu I’objet de modéles conceptuels et encore moins de modéles numériques. Pourtant,
son influence sur le fonctionnement des hydrosystemes est certaine tout autant que la
végétation arborescente.

D’apres Coffin et Urban (1993) le mode de compétition de la végétation pionniere est
essentiellement lié aux ressources souterraines (eau des nappes et nutriments) et la végétation
arborescente a la lumiére ce qui entraine des dynamiques totalement différentes. Cette
différence est encore accentuée par le fait que la strate herbacée de plus petite taille influence
I"humidité des sols et par conséquent I’environnement des especes dominantes voisines
(Bugmann et al., 1996). C'est pourquoi la végétation alluviale exige deux types de
modéisations différents: un pour la végétation herbacée et I'autre pour la végétation
arborescente. Les modéles devront en plus tenir compte de I’influence des deux strates de
végétation |’ une sur |" autre.

On voit ains gu’'une interdépendance et des liens existent entre des espéces mémes trés
différentes et que la dynamique de la végétation aluviale n’a de sens que si €lle est étudiée
dans son ensemble: ceci est une retranscription du concept d hydrosysteme fluvial et les
modeles quels qu’ils soient devront tendre vers cette exhaustivité pour apporter des outils

efficaces d’'aide ala gestion des cours d’ eau.
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6 CONCLUSION

La végétation aluviae est un compartiment majeur des hydrosystemes indispensable au bon
fonctionnement des cours d’eau. L’ éude de sa dynamique est nécessaire pour comprendre
comment se composent, se distribuent et comment évoluent les communautés végétales dans
le temps. Cette approche n’est possible que si I’on prend en considération les interactions
avec les autres compartiments de | hydrosystéme (influence des niveaux d' eau par exemple).
Comprendre le fonctionnement de la végétation alluviale, ¢ est renforcer dans les esprits son
réle sur les autres écosystémes: il est nécessaire d'intégrer la végétation aluviae (strates
arborescente et herbacée) au coaur des politiques de gestion des cours d eau. Pour cela, les

modeles sont de véritables outils utiles aux gestionnaires des cours d’ eau pour comprendre,

respecter et favoriser ladynamique naturelle des différentes communautés végétales.
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