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Résumé :

La notion d’ingénieurs d’écosystéme est attribuée aux organismes capables de modifier leur
environnement abiotique. Nous verrons dans une premicre partiec quelles ont été les études
menées sur les macrophytes marines afin de comprendre comment elles influent sur leur
environnement physique et biotique, et notamment comment la vitesse du courant, le
cisaillement et la rugosité du substrat sont corrélés avec la présence de communautés algales.
Dans la seconde partie de ce rapport nous examinerons quelles ont été les études d’impacts
des macrophytes sur le cisaillement et la remise en suspension des sédiments dans les lacs peu
profonds. Deux approches ont été abordées, I'une est empirique par de la modélisation (cf. : le
coefficient de résistance de Manning) et 1’autre est expérimentale utilisant des canaux
hydrauliques in situ ou en laboratoire. Enfin, pour étudier 1’effet des macrophytes en rivieres
nous verrons qu’il est possible d’utiliser des models calculant la résistance au flot, mais qu’il
peut étre intéressant d’examiner la méthodes des canaux hydrauliques pour évaluer le taux de
remise en suspension ou de déposition des sédiments, en fonction de la vitesse du courant ou
de la morphologie de la canopée. Mieux comprendre les relations existant entre les ingénieurs
et I’environnement permet de mieux appréhender la structure et le fonctionnement des
¢cosystemes, ceci aidant a une meilleure gestion des ressources en relation avec des
écosystemes ingénieurs.

Mots clefs : écosystemes ingénieurs, macrophytes aquatiques, courant, sédimentation

Abstract:

The ecosystem engineering concept focuses on how organisms physically change the abiotic
environment. The first part of this paper reviews the effects of submersed marine macrophytes
on the physical environment and the biota. We examine the methods to understand how
seagrass communities can be correlated with current velocity himself correlated with shear
velocity and roughness height. The second part of this paper examines the impacts of
macrophytes on bottom shear stress and resuspension sediments in shallow lacks. Two
approaches can be used: one is empirical, with models (i. e., Manning’s resistance coefficient)
and the other one is experimental with flume in situ or in laboratory. To studies the effect of
macrophytes on rivers channels we can use the empirical models developed to calculate flow
resistance, but it can be interesting to examinee the experimental methods with flumes to
evaluate the effects of water velocity and canopy morphology on rates of sediment
resuspension or deposition. Developing a predictive understanding of engineering across
environmental gradients is important for furthering our conceptual understanding of
ecosystem structure and function, and could aid in directing limited management resources to
critical ecosystem engineers.

Key words: ecosystem engineers, aquatic macrophytes, current flow, sedimentation
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Introduction

Les écologistes ont depuis longtemps reconnu que des organismes pouvaient avoir un
impact important sur les processus physiques ou chimiques d’un milieu. On trouve dans la
littérature divers exemples de modification de I’environnement par des organismes, a
commencer par Darwin qui consacra un recueil entier sur ’effet des vers de terre sur la
formation des sols (Darwin, 1881). La notion d’espéce ingénieur est alors définie en 1994 par
Jones et al. (1994) : «la présence d’espéces ingénieurs est un facteur d’enrichissement par
leur action sur I’environnement ». Pour une vision plus globale sur 1’ensemble d’un
écosystéme, Jones et al. (1994) propose le concept « d’ingénieurs d’écosystéme » pour
qualifier I’impact d’organismes sur la variabilité¢ abiotique d’un milieu et ses nombreuses
conséquences. Ceux-ci sont définis comme « organismes modifiant directement ou
indirectement la disponibilité des ressources (autres qu’eux-mémes) pour d’autres especes en
causant... le changement d’état du matériel biotique ou abiotique. Ainsi, ils modifient,
maintiennent et/ou créent des habitats » (Jones et al. 1994). Pour les étudier, Hasting et al.
(2007) proposent de se poser trois question sur les processus d’ingénieries d’écosysteme : (i)
Dans quelles proportion 1’abondance et le type d’activité physique de I’ingénieur influence la
forme, la distribution spatiale et la persistance du changement de structure ? (i1) Dans quelles
proportions les processus physiques influent-ils alors sur la persistance de la structure et ses
effets sur le milieu ? (iii) Dans quelles proportions le changement de structure influe-t-il sur
les variables abiotiques ciblés ? (Hasting et al. 2007)

Deux types d’espéces ingénieurs ont pu €tre définies. D’une part, les allogénes qui
modifient le matériel vivant ou non vivant de ’environnement en transformant sa structure
physique, il restera invariablement une trace de cette structure aprés la disparition de
I’individu, ceci durant un laps de temps variable (Jones et al, 1994). La Lanice conchilega est
un exemple d’espéce ingénieur allogéne pour le pi¢geage des sédiments en milieu marin. Les
tubes sableux construits par les Lanices sont enfoncés verticalement dans le substrat ; ils se
terminent par un panache de tentacules filtreuses, et peuvent former a forte densité un feutrage
compact. Le tapis de panaches atténue notoirement le courant au contact immédiat du fond,
favorisant ainsi la sédimentation des particules en suspension. Les individus capturent des
microparticules qui sont rejetées ensuite sous forme de féces ou pseudo-feces a la surface du
sédiment, enrichissant les fonds en mati¢re organique. Enfin, la présence de tubes a forte
densité consolide le substrat, limite I’érosion sédimentaire et offre une protection aux larves et

aux adultes d’autres especes (Ziihlke, 2001 ; Callaway 2006).



Les especes ingénieurs autogenes, elles, modifient 1’environnement du fait de leur
propre structure physique, le maintien de l’effet ingénieur aprés la mort dépend de la
persistance des restes (Jones et al, 1994). De nombreuses études ont montré que le
développement de structures en trois dimensions par une espéce changeait la composition
faunistique du biotope qui lui était rattaché (Diaz et al. 2003, Bomkamp et al. 2004, Talman et
al. 2004).

Pour augmenter la valeur du concept d’écosystéme ingénieur en écologie et dans la
biologie de conservation Crain et Bretness (2006) suggérent aux écologistes d’examiner
quand, ou et dans quelles proportions 1’écosystéme ingénieur joue un role dans la structure et
la fonctionnalité de I’écosysteme. Pour étudier I’impacte d’une structure en trois dimensions
sur un milieu aquatique en perpétuel mouvement, différentes approches sont possibles : celle
par I’étude in situ ou en laboratoires des effets physiques de cette structure sur son
environnement, I’autre est une approche mathématique par des modeles prenant en compte un
nombre de paramétre les plus objectifs possibles. Nous verrons que bien qu’en milieu marin
I’é¢tude de I'impact des macrophytes sur leur environnement ait été largement étudiée en
situation réelle, en laboratoire ou par modélisation, il n’existe que peu d’étude sur le milieu en
eaux courantes dulcaquicoles.

Le but de notre étude est ici de savoir quelles ont été les approches dans 1’étude des
macrophytes aquatiques, en quoi les algues marines des fonds meubles peuvent étre
considérés comme des especes ingénieurs, de voir dans quelles mesures les macrophytes des
milieux lacustres peuvent jouer un role sur la turbidité, 1’érosion et la remise en suspension
des sédiments et nous verrons quelles sont les approches possibles pour 1’étude de 1’impact

des macrophytes sur la sédimentation en eaux courantes.



I. Etudes faites sur le milieu marin

A. Zostera marina espéce ingénieur par son influence sur les assemblages
benthiques

Les herbiers a Zostera marina ont depuis longtemps fait 1’objet de nombreuses études en
raison de leur impact sur I’abondance et la diversit¢ des communautés benthiques qui s’y
rattachent.

Bostrom et Bonsdorff (1997) ont en effet montré que I’abondance et la diversité faunistique
au sein des patches a Zostera marina était plus élevées que sur des patches a substrat nu. Les
milieux colonisés par Zostera marina présentent : un habitat a plus forte complexité, une plus
grande disponibilité de nourriture, une plus grande variété organique, un courant atténué, des
sédiments fins, un meilleur abris, moins de prédation, moins de compétition, une
augmentation du dépdt sédimentaire, une meilleur stabilité des sédiments. Il n’existe pourtant
pas d’assemblage faunistique associé a cette espece, les espéces dominantes étant tres
variables selon les stations étudiées. Les habitats a Zostera marina développent ainsi plus de
niches écologiques potentielles, la densit¢é de la végétation altére 1’hydrodynamisme
environnent causant une augmentation des dépdts de matieres organiques, ceux-ci constituant
une ressource importante de nourritures (Peterson et al. 1984), et une augmentation de la
production en oxygene. Les environnements a substrats nus sont soumis aux meémes
mécanismes physiques et biologiques (Bonsdorff et Blomqvist, 1993), mais ces mécanismes
sont souvent contrebalancés par I’homogénéité de I’environnement.

Les études de Bowden (2001) sur I’influence de la taille des patchs et la position au sein de
ceux-ci sur la composition faunistique, ont montré que la taille des patches et la zone
d’échantillonnage (bordure ou centre du patch) jouaient un réle mineur dans la variabilité des
assemblages : « il n’existe pas de corrélation évidente entre les parametres d’assemblage et
les mesures de biomasse des racines_rhizomes (cette mesure suggere des variations dans les
surfaces échantillonnées a 1’échelle de I'individu plutét que sur I’ensemble du patch), il
semble improbable que 1’hypothése de répartition au hasard soit applicable. » En revanche
I’édaphisme (essentiellement granulométrique) semble jouer un role prépondérant dans la
composition macrofaunique des assemblages benthiques relatifs aux herbiers a Z. marina :
« il existe une corrélation significative entre les variables des assemblages et les sédiments
fins (particule <63 um)... la proportion de sédiments fins aurait une influence sur la
composition des assemblages faunistiques.» En effet, Fonseca et al. (1984) ont montré que

I’accumulation de sédiments fins au niveau des parterres d’algues était une conséquence de la



diminution du niveau de perturbation au sein des patches en raison des propriétés physiques

des algues submergées.

B. Influence des algues sur la sédimentation
Diverses études ont ét¢é menées pour comprendre comment les propriétés physiques des

algues pouvaient avoir une incidence sur leur environnement. Pour étudier en quoi la couche
formée par les bancs de Z. marina pouvait avoir une influence sur le courant et la
sédimentation, Fonseca et al. (1982) utilisent un canal hydraulique a circuit fermé. Les tests
ont été pratiqués sur des densités variables de plantes (400, 1000 et 1600 pousses par m?) et
sur des courants de divers puissances (5, 15, 25 et 40 cm. s™') similaires a ceux rencontrés en
conditions réelles. La vitesse du courant au sein des diverses canopées a €té mesurée en trois
points : (i) le plus prés possible de la surface, (ii) a I'interface apparente entre les Zostéres et
la colonne d’eau et, (iii) 2 cm au-dessus du fond. Les résultats ont montré qu’il existait une
corrélation entre la densité de plantes et la réduction du courant. Le courant diminue sous la
surface de la canopée mais il est en revanche perturbé et plus fort au-dessus de la surface de la
canopée lorsque la colonne d’eau est faible. Ces recherches ont confirmé celles de Ginsberg &
Lowenstam (1958) qui montrérent que les canopées d’algues développaient un «léger semi
mouvement de couche» augmentant le dépot des particules fines. Ainsi, lorsque la vitesse du
courant est diminuée du fait de la résistance de la canopée formée par les algues, la capacité
de transport des sédiments est elle aussi diminuée. Les sédiments en suspension ou sous
saltation entreront a ’intérieur de la prairie ; seront déposés en premiers, les particules de
grosse taille, puis progressivement se déposeront celles de classes de tailles plus petites en
méme temps que diminuera la vitesse du courant. Ainsi, en présence d’une prairie, le
pourcentage des particules de tailles grossieres diminu dans la colonne d’eau. De plus, dans
un environnement prairial, la matrice sédimentaire est consolidée ; lorsque les frondes se
détachent, meurent et se déposent sur le fond, elles forment un tapis protecteur, et sont elles-
mémes un apport en matiéres organiques augmentant ainsi 1’abondance faunistique et
favorisant la protection des larves (Ginsberg & Lowenstam, 1958).Enfin, lorsque les frondes
sont courbées par le courant, elles s’entremélent, formant ainsi une barriére dense. Cette
barriere redirige visiblement le courant vers la surface se qui diminue le dépot possible des
sédiments tout en protégeant des frottements le complexe racines-rhizomes (Scoffin, 1970
dans Fonseca, 1982).

Il existe aussi une relation entre la vitesse de 1’eau et les nutriments a disposition pour les

algues. La concentration en nutriments étant a son tour corrélée au taux d’assimilation par les



algues. Thomas et al. (2000) ont voulu étudier les corrélations pouvant exister entre la vitesse
du courant et la morphologie de la canopée sur I’assimilation de I’ammonium par deux
especes d’algues marines (Halodule wrightii et Thalassia testudinum). Les tests
d’assimilation ont été effectués par l’intermédiaire d’un canal hydraulique de terrain
permettant des mesures, sous différentes conditions de vitesse de courant (indépendamment
de celles du milieu), de I’assimilation d’ammonium par les communautés en place et en
condition naturelle. Le canal de terrain (2,4 x 1,2 x 0,8 m) est intéressant car il est posé en
milieu naturel, il isole une portion d’une communauté (5,2 m? de benthos) et il est équipé d’un
petit moteur créant un courant artificiel constant et unidirectionnel. L’eau a la sortie du canal
est réguliérement pompée et une analyse des diverses concentrations est effectuée. Les
résultats ont été comparés avec ceux estimés par des calcules empiriques dérivés d’équations
pour vérifier si I’assimilation d’ammonium est physiquement limité et si ces équations
peuvent étre utilisées pour prédire le taux de nutriments captés par ces communautés
complexes. L approche empirique consiste a prendre en compte les relations existant entre la
topographie de la surface étudiée, la rugosité, et le transport chimique, ceux-ci sont des
parametres non biotiques qui ont déja fait 1’objet de nombreuses recherches (Bilger et
Atkinson, 1992, Kays et Crawford 1993 dans Thomas et al, 2000). Ces recherches ont montré
qu’il existait une relation de proportionnalité entre le transport des particules chimiques
dissoutes sur une surface plane (T donné en mol.m2s') et I’indice de Stanton (décrit la
capacité d’une surface a libérer des substances chimique) associée a la vitesse d’un volume
d’eau, et au gradient de concentration chimique au sein de I’appareil :

T=StUs (Cv-Cw)
Ou St est I’indice de Stanton, Us est la vitesse de 1’eau, Cp est la concentration chimique dans
le volume d’eau, et Cw est la concentration adjacente a la paroi.
Les résultats ont montré qu’il existait une similitude entre les mesures effectuées et les
prédictions de I’indice de Stanton (calculé en utilisant les mesures de coefficients de friction).
Il apparait alors que les algues affectent les caractéristiques du courant au-dessus de la
communauté et joue un role important dans [’assimilation de 1’ammonium par les
communautés.
En définitive, les algues jouent ainsi un role d’espéce ingénieurs en conditionnant les habitats,
et en changeant le modéle de courant a I’intérieur de la communauté. De plus la précédente
¢tude montre que, le coefficient de friction peut étre considéré comme un outil de mesure de
I’impacte d’un ingénieur d’écosysteéme (selon la définition de Jones et al. 1997) sur la

communauté qu’il influence.
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I1. Etudes faites sur le milieu dul¢caquicole
A. Milieu environnemental
1. Condition de vie des macrophytes

La distribution des especes végétales dans un hydrosysteme fluvial et leur productivité
dépendent d’interactions complexes entre les processus hydrodynamiques (vitesse du courant,
forces de cisaillement, nature et stabilité du substrat...), les processus hydro-chimiques (cycle
des éléments nutritifs, pH...) et 1’énergie lumineuse utilisable pour leur photosynthése
(transparence de I’eau, ombrage) (Large et al. dans Amoros et Petts 1993). La lumicre et la
température sont des facteurs limitants pour la croissance, le nitrogéne et le phosphore sont
captés dans les sédiments ou dans la colonne d’eau, I’alimentation en carbone se fait dans la
colonne d’eau ou directement dans I’atmosphére (Berger, 1999). Les zones amont des cours
d’eau présentent en régle générale, une tres faible productivité primaire assuré essentiellement
par les algues du périlithon (mousses et diatomées). Dans les zones intermédiaires, a
I’augmentation de la productivité du périlithon s’ajoute celle des macrophytes et du
périphyton (algues filamenteuses fixées). Vers 1’aval ces deux types de productivité se
réduisent alors qu’augmente celle des algues libres du phytoplancton.

Les plantes vivant dans les eaux courantes présentent un port treés flexible avec des feuilles
généralement longues et fines offrant le minimum de forces de frottement au courant. Les
systémes d’enracinement, s’insinuant dans les interstices des graviers et galets constituent un
systtme d’ancrage efficace. Dans les eaux calmes et turbides, de nombreuses especes
produisent des feuilles flottantes qui leur permettent d’utiliser 1’énergie lumineuse
directement en surface (Nuphar lutea, Potamogeton natans, Trapa natans). Les études de
Brewer et Parker (1990), ont de plus montrées que les propriétés vasculaires des macrophytes
¢taient trés différentes selon les milieux de vie (milieu marin, milieu dul¢aquicole ; eaux
profondes, zones de bas-fond....). Par exemple, les espéces vivant en eaux peu profondes
mais exposées au courant dil au vent ou autre, ont une forme isoetide (en rosette), alors que

celles des eaux profondes ont une forme elodeide (allongée, en lani¢res). (Brewer et Parker,

1990)

2. Transport sédimentaire
Le matériel du lit est composé de sédiments de diverses classes de taille qui peuvent étre

transportés soit a 1’état de charge de fond, soit a 1’état de charge en suspension. Le transport
par suspension concerne préférentiellement les sédiments fin, issus pour I’essentiel de

I’érosion des berges. La charge de fond concerne des sédiments transportés sur le fond du
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cours d’eau et qui conservent un contacte partiel avec lui. Le mode de déplacement sur le fond
par roulement, glissement ou saltation, concerne une couche dont 1’épaisseur est égale au
diamétre de quelques grains. Le matériel reposant sur le font du lit des riviéres étant
généralement grossier, la mise en mouvement de la charge de fond correspond habituellement
a des périodes de forts débit et dépend de la compétence de 1’écoulement fluvial. Le transport
des sédiments est donc pour 1’essentiel dépendant de la capacité de transport de 1’écoulement

(Gilvear et Bravard dans Amoros et Petts 1993).

B. Influence des macrophytes sur leur environnement
Bien que I’effet de ralentissement du courant par les macrophytes du lit soit bien connu dans

le cas des lacs et dans celui des rivieres, les cours d’eaux de plaine étant souvent dragué pour
retirer les macrophytes et réduire ainsi les risques d’inondations (Sculthorpe, 1967 dans
Carpenter et Lodge, 1986), Carpenter et Lodge (1986) regrettent que peu d’études soient
faites pour connaitre I’importance quantitative de cet effet. De plus, I’hydrodynamisme et les
caractéristiques du substrat étant étroitement lié€s, ses facteurs influenceront la zonation des
macrophytes dans le lit (Spence, 1982). Les ¢tudes de Fisher et Carpenter (1976) ont dé¢ja
montré que dans des écosystémes de rivieres, la perte de substrat liée aux macrophytes était
inversement li¢ a la biomasse des plantes aquatiques vivantes, ceci suggere que la présence de
macrophytes joue un role de tamis en retenant les particules grossiéres. De méme dans les
lacs, il a été¢ montré que les macrophytes contribuaient au piégeage des particules de matieres

organiques dans le sédiment.

Etudes faites sur les lacs

De nombreuses études ont conclu a I’impact positif des macrophytes sur la stabilisation des
sédiments sur les fonds, sur la réduction de la turbidité en réduisant la remise en suspension
des sédiments, et ainsi sur la qualité de 1’eau. James et al, (2004) proposent d’étudier I’impact
de la formation d’une canopée (Myriophyllum sibricum) et de la formation d’une prairie
aquatique (Chara canescens) sur le degré de cisaillement sédimentaire (t) donnée en dyne.s 2
(force nécessaire pour déplacer la masse d’un gramme, d’un centimétre par seconde au carré,

1 dyne = 10° Newton) et sur la remise en suspension des sédiments dans les eaux

superficielles du Lac Christina, Minnesota (USA).

Le degré de cisaillement est donné par :

oy | p0CEITY)™
2sinh(2kh)

Ou, H est la hauteur de vague (cm), p est la densité de I’eau (1g.cm™), T est la période de la

vague (secondes), v est la viscosité kinematique, & est le nombre de vagues (2n/L ou L est la

12



longueur de vague en cm), et / est la profondeur de la colonne d’eau. A proximité de la
plateforme de remise en suspension, un indice de cisaillement critique des sédiments sur le
fond (1c) a été déterminé expérimentalement en utilisant un simulateur d’entrainement de
particules (PES : Particle entrainment simulator) comme décrit par Tsai et Lick (1986).

D’une manicre globale, les résultats montrent qu’en 1’absence de ces especes, le degré de
cisaillement est bien supérieur, et la remise en suspension des sédiments est plus élevée. De
plus, ces deux espéces ont un effet inhibiteur sur la remise en suspension des particules
pendant les périodes de vent forts. En effet, en présence d’un vent fort (>30 km.h ), T estime
pres de ’interface sédimentaire était proche de zéro, la remise en suspension des sédiments
était inexistante, et la turbidité du milieu était de faible concentration dans I’un et I’autres des
lits de M. sibiricum et Chara lorsque leur niveau de biomasse était élevé (>200 g.m?). Pour
un haut niveau de biomasse, la formation d’une canopée dans le lit réduit le T estim¢ sur toute la
colonne d’eau, alors que la formation en prairie dans le lit a un effet de réduction du T estime
plutot au niveau bas de la colonne d’eau, ceci étant due a la différence d’architecture de la
formation végétale. D’autres recherches (Fonseca et al. 1982 ; James & Barko, 1994), avaient
montrées que les macrophytes submergées et émergentes pouvaient jouer un réle important
dans la minimisation de la remise en suspension des sédiments sous ’effet du vent, en lissant
I’effet des vagues et en redirigent le courant.

Dans le lac Peoria, Illinois (USA), James et son équipe (2004) ont été confrontés au probléme
de la remise en suspension des sédiments di au passage fréquent de bateaux a moteurs créant
des vagues et un courant perturbé. Ceci implique, une eau turbide dont la transparence
diminue et empéche 1’acceés a la lumiére pour les macrophytes. Dans cette étude on tente
d’évaluer la quantit¢é de matiére solide en suspension (TSS: Total suspended solids) en
fonction du degré de cisaillement crée par le courant. Pour mesurer I’indice de cisaillement la
méme formule que précédemment est utilisée, la turbidité est mesurée a 0,25 m au-dessus de
la surface sédimentaire et la concentration en maticres solides totale en suspension (TSS) est

donnée par :
- oS
Crss =Ce + C fond + (Cl -Ce—-C fond) eXp (th ,

Ou Ce est la concentration en TSS a I’équilibre quand les sédiments mis en suspension
équivalent ceux se déposant, C fond est la concentration en TSS aprés une période de repos, Ci
est la concentration initiale en TSS, w$S est la vitesse établie a profondeur moyenne (cm's 1), 4
est la hauteur de la colonne d’eau (cm), et ¢ est le pas de temps (s). La oS des particules est

déterminée en fonction de 1’analyse de taille des particules. Ce a été estimé selon 1’équation :
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Ce=0 quand T ¢ <rT,

= A (T_Tc)

Tref

C quand T ¢ > T,

Le Trf est de 1 dyne cm™, pour avoir 1 la dimension minimum (Luettich et al. 1990 ; Hamilton
et Mitchell, 1996 dans James et al. 2004) ; et A et n sont des constantes déterminées par une
analyse de régression des concentrations de TSS en suspension versus T en exces. Les
résultats montrent que T combinée a la t ¢, était un bon indicateur prévisionnel de remise en
suspension des TSS pour la station du Lac Peoria. De méme, Hamilton et Mitchell (1996) et
Bailey et Hamilton (1997), avaient trouvé que t était un meilleur estimateur que d’autres
variables telles que la hauteur? profondeur’ des vagues ou la longueur profondeur! des
vagues pour les changements de TSS dans de nombreux cas de bas-fond (Carper et

Bachmann, 1986).
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I11. Etudes faites en eaux courantes
Bien qu’en milieu marin la littérature soit riche en étude faites sur les impacts des

macrophytes sur leur milieu par le piégeage des sédiments, il n’existe que peu de recherche in
situ pour les eaux courantes. Les études en lacs sont elles aussi nombreuses, la turbidité du
milieu permet de bien étudier le captage des particules, mais le courant y est faible et
ponctuel. Les recherches de James (2004) sur la réponse des macrophytes au passage d’un
bateau a moteur s’est faite par de la modélisation mais, ici encore le courant s’étend sur un
espace et une période réduite.

On trouve aussi dans la littérature de nombreux écrits sur I’impacte des macrophytes sur la
vitesse du courant dans le lit. Wilcock et al. (1999) ont par exemple montrés par des €tudes in
situ que selon les saisons la biomasse des plantes variaient et que cela avait une incidence
directe sur la vitesse du courant : la biomasse étant de 370 g m-2 fin mars alors qu’elle est de
150 g m -2 fin novembre. Selon que 1’on se situe a I'une ou ’autre de ces deux périodes, les
plantes induisent une variation de la vitesse de 30 %, et la hauteur de la colonne d’eau
diminue de 40 % par rapport a un chenal libre de végétaux. Cette différence de courant a elle-
méme une incidence sur la disponibilité de 1’oxygene dissout de méme que sur la température
de I’eau, « les zones stagnantes en présence de macrophytes dans le lit jouent un réle de zone
de stockage transitoire et sont la cause de la non uniformité de température et d’oxygene
dissout » (Wilcock et al.1999). Ainsi, en ralentissant le courant, la végétation génére un cours
d’eau moins profond et plus lent, les macrophytes peuvent aussi réduire les gradients de
vitesse et le cisaillement dans le lit et ainsi réduire la dispersion. C’est pourquoi il a été
observé une hétérogénéité de la température et de 1’oxygeéne dissout ; avec des eaux plus
chaudes et saturées a la surface des patchs de macrophytes, que les eaux du fond du lit ou des

chenaux libres de plantes.

A. Modélisation
Selon Berger et Wells (1999), pour modéliser I’hydrodynamisme des flux a travers les

macrophytes, trois concepts sont a prendre en compte :

* La porosité des macrophytes, laquelle est le ratio entre le volume occupé par
les plantes et le volume total du canal

* La résistance individuelle des tiges et des feuilles, celles-ci étant additionnées
pour déterminer la force totale de résistance pour une cellule du model.

* La valeur de Manning 7, calculée en combinant I’effet de cisaillement dans le

lit et la force de résistance des plantes
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La force de friction totale, a ét€ subdivisée en la composante force de friction sur le fond et la
composante force de résistance des végétaux.

La force de cisaillement 1 v a été évaluée en utilisant I’indice de friction de Manning

gn?
= 22y

R

Ou p w est la densité de I’eau, g est la constante de graviter, U est la vitesse de 1’eau, R est le
gradient hydraulique, et n est I’indice de rugosité (friction) de Manning.

Mais, dans ce model, la force de résistance a été évaluée sans prendre en compte la présence
des macrophytes. L’indice de friction de Manning est généralement aux environs de 0,03.

La force de résistance causée pat les macrophytes a été modélisé d’une maniere similaire a

celle réalisé par Petryk et Bosmajian (1975) ou la force de résistance D; des plantes est :
2
Di=CdAi (pwz v j

Avec Ai la projection normale de la surface des plantes sur la direction du courant et Cq est le

coefficient de résistance.

Ainsi, dans une cellule la force de résistance totale due aux plantes est donnée par :

2
SDi = Cq (psz jZAi

Si une simple force d’équilibre est appliquée telle que 1’ont utilisés Petryk et Bosmajian
(1975), la valeur effective de Manning n pour chaque cellule du mode¢le sera :

>4
1+Cd All

4/3
—R
2041 1

n=no

Ou, n b est le coefficient de friction de Manning correspondant a la seule force de cisaillement
du lit.

La normale de la surface totale des plantes, selon la direction du courant ZAi a été estimée en
utilisant le ratio de la surface étudiée rapporté au poids de matiere seche déterminé par Sher-

Kaul et al. (1995) pour de nombreuses especes de macrophytes.

Green (2005) utilise aussi le coefficient de Manning » pour calculer la résistance les plantes
au courant, mais il pousse le raisonnement pour évaluer le facteur de blocage par les plantes

au niveau d’une section transversale, selon la formule :

A

B: \4
A
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Ou B est le facteur de blocage au niveau de la section transversale ; Av est la surface mouillée
de la section transversale occupée par les macrophytes (m?) ; A est la surface mouillée de
I’ensemble de la section transversale (m?). B est représenté par une proportion ou par un
pourcentage. Il est ensuite utilisé dans la formule :

n4 = 0,0043Bwm— 0,0497
Avec Bwm équivalent au poids de la médiane des facteurs de blocage de plusieurs sections
transversales mesurées sur chaque site ; et ns4 est défini par :

N4 = Ntot — Nb
Ou n4 est la composante « végétation » pour le coefficient de résistance de Manning # ; nso: est
la valeur totale des n de Manning.
Les résultats montrent que le facteur de blocage est un trés bon indicateur pour 1I’¢laboration
d’un mode¢le de résistance des végétaux. Cette étude aura permis de démontrer que lorsque les
végétaux sont regroupés en blocs compacts ils induisent une turbulence en relation avec la
longueur des marges végétalisées, en deux dimensions par rapport a la section transversale ;
I’effet de marge se poursuit au-deld de la bande végétalisée, augmentant ainsi la longueur
d’effet de marge entre les plantes et le flot libre. Mais cet effet augmente aussi
vraisemblablement la turbulence. A I’inverse, lorsque les pieds sont dispersés le courant est

forcé de passer au travers mais il perd de 1’énergie.

B. Protocole personnel
Dans un ¢écosystéme ingénieur beaucoup d’espéces cohabitent et modifient leur

environnement abiotique. Selon Wright et Jones (2006), le risque lorsqu’on les étudie est alors
de ne se concentrer que sur un nombre trop restreint de données, ce qui ne pourrait pas
apporter une conclusion générale. Il est primordiale de collecter des données sur les
parametres fondamentaux qui gouvernent les interactions entre 1I’écosystéme ingénieur et
I’environnement, et entre 1’écosystéme ingénieur et les autres organismes, ceci avec des
mesures standards pour pouvoir banaliser leur utilisation et les comparer selon les études. Si
nous parlons ici d’espéce ingénieur il faudra donc, en plus de leurs effets physiques sur le
milieu (piégeage des sédiments), inclure un modele de dynamique des populations (Gurney et
Lawton 1996, Cuddington et Hasting 2004, Wright et al. 2004 dans Wright et Jones 2000),
faire des analyses d’impacts de 1’ingénieur sur les autres communautés (Wright et al. 2002,
Lill et Marquis 2003, Castilla et al. 2004 dans Wright et Jones 2006), intégrer 1’impact et
I’apport trophique de 1’effet ingénieur (Wilby et al. 2001 dans Wright et Jones 2006), étudier

I’influence de l’ingénieur sur le systéme transversal et les taxas transversaux et leurs
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conséquences sur le milieu (Lavelle et al. 1997, Wright et Jones 2004 ... dans Wright et Jones
2006), appliquer le principe de science de I’ingénierie a celui d’écosystéme ingénieur d’un
organisme (Thomas et al. 2000), et enfin développer les technologies permettant de les étudier
(Lavelle et al. 1997, Pickett et al. 2000 dans Wright et Jones 2006).

Pour étudier I’'impact des macrophytes des eaux courantes sur le piégeage des sédiments, deux
approches peuvent étre abordées. L’une est in sifu avec le canal de Thomas et al. (2000) qui
peut créer des situations artificielles en milieu naturel. En effet il est alors possible d’évaluer
la remise en suspension ou au contraire le dépot des sédiments selon diverses vitesses de
courant, de méme qu’il est possible d’y introduire diverses concentrations de sédiments avec
des échantillons de particules de tailles variables. Dans ces conditions il est possible de
simuler des situations de crues pouvant correspondre a diverses périodes de l’année
(variabilité¢ de la densité des plantes en place). Ce protocole, pourra étre comparé ensuite a
une modélisation telle que celle de Green (2005), en intégrant dans le modele les mémes
parametres que ceux de I’expérimentation in situ : control de la taille des particules, de la
vitesse du courant, de la densité du patch....Il deviendra alors possible d’évaluer 1’effet de

capture des sédiment par les diverses especes de macrophytes des cours d’eau.
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Conclusion

Une meilleure connaissance des processus d’interactions entre espeéces ingénieurs et
milieu environnant servent entre autre a mieux gérer notre environnement. Dans le cas des
lacs, les études de James (2004) peuvent ainsi servir pour la gestion, la preuve étant donnée
que la présence de macrophytes réduit les matiéres en suspensions, ce qui rend 1’eau moins
turbide et améliore ainsi la qualité de 1’habitat pour la faune aquatique. Son modele permet de
savoir en quels lieux il devient intéressant de réintégrer des plantes pour diminuer la turbidité
d’un lac peu profond. De plus, les macrophytes sont une source de nourriture, un refuge pour
les animaux aquatiques, elles augmentent la variabilité diurne pour un grand nombre de
variables écologiques et physicochimiques et, inhibent les processus de remise en suspension
qui détériorent la qualité de I’habitat (Wilcock, 1999). Une gestion intégrée des macrophytes
aquatiques doit aborder trois facteurs : le controle des populations, la mise en valeur des
especes et, I’identification et la résolution des conflits d’usages dans le domaine de 1’eau. Des
procédures techniques (contrdle et mise en valeur des macrophytes) et sociales (résolution des
conflits) universelles doivent étre élaborées pour résoudre les problémes associés au statut des
macrophytes intégrées au domaine de I’eau (Johnstone, 1986).

Aborder I’étude des macrophytes en tant qu’écosysteme ingénieur orientera
indubitablement les perspectives de gestion. En effet selon Wright et Jones (2006), « La
raison principale pour laquelle une attention particuliére est donné au écosystémes ingénieurs
est qu’ils sont per¢us pour jouer un rdle primordial en tant que contributeurs dans les
processus de distribution et d’abondance des organismes, et dans le fonctionnement de
I’écosysteme ». Ainsi, dans un sens large, Hasting et al. (2007) suggérent que les travaux sur
les écosystémes ingénieurs offrent un model et des legons pour le chemin que doivent suivre
les hommes dans leur gestion de 1I’environnement (Jones et al. 1994), tels que ceux modifiant
I’hydrologie (Rosemond et Anderson 2003 dans Hasting et al. 2007). Les écosystémes
ingénieurs pourvoient aux besoins des écosystémes, en tant que mémoire et régulateurs des
sols, de I’eau et du climat. Le concept d’ingénieur doit aujourd’hui étre explicitement intégré
dans les considérations de services d’écosystémes. Enfin, les espéces ingénieurs peuvent &tre
un ¢lément phare dans ’application des efforts consacrés a la conservation des especes et des
habitats, dans la gestion des especes invasives et dans la restauration (Byers et al. 2006,

Wright et Jones 2006).
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