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PROBLEMATIQUES 
DES ECOSYSTEMES AQUATIQUES 

RESUME 

Pour comprendre  le  fonctionnement des écosystémes aquatiques, il 
est  nécessaire  de  considérer différents niveaux  de  perception allant 
du  niveau  continental au niveau  stationnel,  et  auxquels 
correspondent  des  niveaux  d'organisation biologique ainsi que  des 
variables  et  des  descripteurs  morphologiques,  écologiques, 
climatiques,  etc.. La prise  en  considération  des  notions d'echelle 
spatiale doit être complétee par celle d'échelle temporelle, et il existe 
une  certaine relation  entre ces  deux  variables. 

Dans le cas des  cours  d'eau  on  parle  schématiquement  des  quatre 
dimensions : longitudinale  (axe du fleuve), transversale  (lit  majeur 
et  annexes), verticale (rapport avec la  nappe)  et  historique. 

Les écologues ont  également développé la notion d'écologie du 
paysage qui a pour objectif de  prendre en compte l'hétérogénéité du 
milieu  considérée  comme un facteur  favorable à la  diversité 
spécifique. ' D'autre  part,  certaines  approches  favorisent 
actuellement  les  zones  de transitions  entre  grands  types  de milieux 
appelées écotones. 

ECOLOGIE DES CORRIDORS FLUVIAUX 

Les problèmes  méthodologiques  liés  en  partie  aux  difficultés 
d'échantillonnage, mais également l'absence de support  conceptuel, 
ont  pendant longtemps  freiné le développement des  recherches sur 
les  cours d'eau (et  particulièrement celles sur  les grands fleuves),  les 
hydrobiologistes  préférant  axer  leurs  efforts sur les  milieux 
stagnants  considérés comme plus  faciles  d'accès. Cette situation 
évolue rapidement,  en  partie sous la  pression de la  demande sociale, 
dans la mesure où les  cours d'eau ne  sont  plus considérés comme de 
simples  canaux  d'évacuation  des  eaux  usées.  Pour  répondre aux 
questions  posées par l'impact des  aménagements  et  des  pollutions, 
par  les  projets  de  réhabilitation ou de  conservation, il a été 
nécessaire de développer des modèles  conceptuels  expliquant  le 



334 SEMINFOR IV 

fonctionnement des  systèmes afin d'envisager 5 terme de proposer 
des modèles prédictifs. 

En  1975, Hynes  faisait  remarquer avec quelque  peu  d'ironie,  que 
l'une  des découvertes  récentes  les plus  importantes  en hydrobiologie 
était celle de l'existence des hydrologues. forestiers  et pédologues. Il 
est  heureusement  maintenant  admis que  l'étude  du fonctionnement 
d'un syst6me fluvial ne  peut se  concevoir sans la prise en compte de 
l'ensemble  constitué par le  fleuve et  son bassin versant,  des  rapports 
entre  l'homme, le fleuve et les  espaces  avoisinants, de l'histoire de 
ces milieux (Décamps & Naiman, 1989). L'écologie des eaux  courantes 
peut donc  apparaitre comme l'étude  des  interactions  établies  entre 
les différents Cléments des paysages fluviaux, s'cuerCant selon divers 
pas de  temps,  dans  les  trois  dimensions  de  l'espace. L'étude des 
systemes  fluviaux  est  donc le lieu  privilegie des  recherches 
multidisciplinaires,  ainsi  qu'ont  pu  le  montrer  les  différents 
programmes developpés par cxernple dans le  cadre  du PIREN. 

On peut  schématiser le fonctionnement d'un système fluvial en 
considérant  qu'il  s'inscrit  dans  quatre  dimensions (voir Ward & 
Stanford,  1989,  pour une synthèse): 

- dimension longitudinale : les rivières, les fleuves, constituent 
des  systèmes  étirês  dans  l'espace,  mais  longitudinalement 
solidaires. Pas suite de l'écoulement unidirectionnel des  eaux, 
la dynamique  des  zones  situées  en  aval  est  sous  l'étroite 
dépendance  des  processus physicochimiques et biologiques qui 
se déroulent  en  amont. A la différence des  miliem  stagnants où 
la chaine  trophique a pour  origine  la  production 
photosynthCtique,  c'est 5 partir du matériel  d'origine 
détritique  (feuilles,  débris  végétaux et  animaux)  en  grande 
partie d'origine externe au sytème,  que  s'organise  la  chaine 
trophique  en  milieu  lotique. Il en  résulte  que  des 
modifications du milieu terrestre  auront  des conséquences sur 
les  apports  et donc sur le fonctionnement global du système 
biologique.  C'est le cas  en  particulier  lorqu'on  détruit  les 
ripisylves ou les  forêts  galeries.  L'impact le plus  important 
dans le cadre de cette dimension est bien entendu celui des  lacs 
de  barrage  qui morcellent le cours  du fleuve,  entravent  les 
migrations  des  especes, modifient  profondément le rêgime 
hydrologique à l'aval. 

- dimension verticale : il existe en gknéral des relations  entre 
les eaux  de surface et les eaux  souterraines, qui se manifestent 
par  des Ccllanges en eau  et  en  déments  dissous  (nitrates, 
polluants, etc..). Divers travaux  ont également  montré  que la 
nappe  phréatique  pouvait  servir  temporairement  de zone 
refUge à certains  invertébrés  benthiques. Ces interactions sont 
bien  entendus  sensibles aux modifications dans l'intensité des 
échanges  résultant  d'un impact climatique ou anthropique. 
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- dimension  transversale : le  rôle des  plaines  inondées  et  des 
annexes  (bras  morts,  lacs de vameal dans le fonctionnement et 
la productivité des  systèmes  fluviaux  est un phénomène  bien 
connu,  notamment  par les ichtyologistes (Welcomme, 1979 ; 
Bravard  et al., 1986). Des travaux  plus  récents  ont  également 
montré le rôle important  des  boisements  riverains  sur le 
recyclage, la rétention  et le relargage de substances  nutritives. 
Ces zones riveraines fournissent aux eaux  courantes l'essentiel 
de  leur  alimentation  en  matiere  organique,  ces  substances 
étant  ensuite  entraînées  vers l'aval. U n  certain  nombre  de 
travaux  ont  montré également l'impact  de  l'utilisation  des 
terres  (boisements,  cultures,  urbanisation) sur le 
fonctionnement hydrologique et sur  les  apports  en  sustances 
particulaires (MES) ou dissoutes. 

- dimension  historique : du point de vue géomorphologique, le 
fleuve est  un héritage  de  processus géologiques et  climatiques 
qui  ont modelé son  cours.  En ce qui concerne  les  organismes, 
la richesse spécifique, la  présence des espèces, sont elles aussi 
le résultat de processus biogéographiques associés à l'histoire 
physique  et climatique des milieux. Mais dans  les  régions 
européennes  en  particulier, les rapports  de  l'homme  et du 
fleuve sont parfois  anciens et  peuvent  résulter  dans  des 
modifications  assez profondes du fonctionnement : tentatives 
de  chenalisation , de régulation du débit, de limitation  des 
inondations.  etc.. 

En réalité  les  actions  entreprises  pour  aménager  les fleuves ont  très 
généralement eu pour effet de  réduire, voire  de supprimer, 
l'hétérogénéité  spatiale et la variabilité temporelle. 

QUELQUES  THEORIES  ET  CONCEPTS UTILISABLES EN  ECOLOGIE 
AQUATIQUE 

Biogéographie  évolutive et niveaux  de  perception 

Blondel (1986) a défini la biogéographie comme étant l'étude  spatio- 
temporelle des diversités biologiques et de leur régulation dans  des 
milieux héterogènes  et  changeants. L'un des  principaux objectifs est 
de rechercher  les  causes  de la  diversité des  organismes  et  les 
mécanismes  régulateurs. La biogéographie s'intéresse  donc à toutes 
les  échelles du temps et de l'espace,  et Blondel (1987)  propose une 
représentation  schématique  des  principaux  types  de  processus 
biogéographiques e n  fonction  d'une  échelle  spatio-temporelle, 
correspondant  chacun à différents  types  d'informations 
géographique et biologique (fig. 1). 



Les espCces (et  les CcosystCrnes qui  les PlCbergent) apparaissent, 
evoluent, s'eteignent. Les changements  geographiques  (espace) et 
6vohtifs (rCponse des organismes),  sont  simultanés et 
indissociables. Dans  chaque situation locale, le nombre d'espeees en 
pr6sence rCsulte à la fois de la  situation &x5logique actuelle, et de 
l'histoire  t5olutive des espCces et des miliem. 11 peut donc &tre utile 
de pratiquer une  demarche interactive entre grands ensemble 
faunistiques et populations locales. entre vastes espaces et petits 
territoires, ces differentes  approches ,se complétant e l  pouvant 
susciter  des  hypothèses de recherche dans un niveau à partir des 
observations  faites à un autre niveau. Ici encore, Blondel (1986) a 
formalisé la  dCmarche  en  définissant cinq Cchelles de  perception 
spatiale,  les  niveaux  d'organisation biologique correspondants  et  les 
problèmes qu'ils  soulèvent  (tableau 1). 
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Tableau 1. Niveaux  de perception, ichelles d'expression, 
cartographique et nature de  quelques  problèmes  biogégraphiques 
que le zoologiste peut étudier à ces niveaux.  D'après  Blondel, 1986 

Une telle conception de  la biogéographie évolutive permet  de prendre 
du recul par  rapport â certains  débats  qui  ont animés les biologistes 
au cours  des  dernières décennies  pour expliquer les phylogénies et la 
spéciation:  dispersion ou vicariance ? changements  graduels ou 
équilibres  ponctués ? Ces  théories  ou  paradigmes  ne  sont  pas 
réellement  contradictoires  et  dépendent  en  grande  partie  des 
échelles de temps  et d'espace considérées. 

Actuellement il y a certaines  tentatives  pour formaliser une  théorie 
générale de  l'écologie fluviale, utilisant ce même type de  démarche  et 
la prise en compte déchelles de temps et d'espace (Minshall, 1988). 

Relations richesse spécifique-caractéristiques du milieu 
On sait depuis  Arrhenius  (192 1) qu'il existe une relation  empirique 
entre  la  surface  d'un  territoire et le nombre d'espèces qu'il héberge. 
Preston  (1962)  l'a  exprimée  par  l'équstion S = CAz* où S est  la 
richesse en espèces, A, la surface du  temtoire, z, la  pente de la droite 
de régression et  c,  une  constante liée au taxon étudié. C'est sur les iles 
que  ces  relations  aires-espèces ont  été plus  particulièrement 
étudiées. La théorie  des  équilibres  dynamiques  proposée  par 
McArthur et Wilson (1963, 1967) dans le cadre de la biogéographie 
insulaire  avait  pour  but  de  proposer  des  explications à cette 
observation  empirique. Elle a suscité de très  nombreux  travaux  et 
polémiques, et  fut  d'une  grande  valeur  heuristique,  même si l'on 
considère  actuellement  que le modèle proposé est trop  simpliste  et 
trop  général. Dans  la  mesure ou les fleuves sont  séparés  les uns des 
autres  par  des  barrières  infranchissables  pour  les  poissons, il est 
justifié  de  les  étudier  en faisant référence à la  biogéographie 
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insulaire,  mais il n'existe  jusqu'ici  qu'un  nombre  limité  de 
tentatives  dont  celle  de  Hugueny  (1989)  sur  les  riviëres  ouest 
africaines (fig. 2). Ce dernier a pu  montrer que la richesse specifique 
actuellement observée dans  26 bassbs, est corrélCe 5. la  superiicie du  
bassin et au débft moyen annuel, ces deux variables 
de la variance. 

Superficie 

Pendant  très  longtemps, les écologistes influencés par  la théorie de 
la niche,  ont  implicitement  considéré des milie- et des  populations 
stables et en Cquilibre, travaillant le plus souvent sur  des  biotopes 
homogènes ou des  juxtapositions de systèmes  autonomes.  Cette 
idéologie Ctait particulièrement évidente dans la conception du 
programme PB1 rCalisé 2 la fin des anslées 1960. Progressivement 
cependant,  les  idées  ont Cvolué. O n  a pris conscience que  les  milieux 
etaient  hétérogènes et  changeants. La uariabilitt3 qui Ctait considCrCe 
cornme un bruit  de fond plus ou moins gênant est devenue un objet de 
recherche. avec une  attention  particulière accordée aux  facteurs 
d'instabilité  biotique et abiotique des milieux. A l'étude  stationnelle 
des  communautés,  on  substitue  la notion d'&tt3rog&néite considérée 
comme une  composante  majeure du déterminisme de la  distribution 
des organismes. 

L'hétérogénéité existe àtoutes les échelles de temps et d'espace, et elle 
est  perçue  différemment  selon  les espèces. Cette  hétérogénéité 
caractérise  l'organisation  spatiale  des  systémes  écologiques : 
structuration  en  mosaïque, effets d'insularité,  lisières,  corridors. 
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Différentes branches  de l'écologie se sont développées au cours  des 
dernières  années  pour  prendre  en compte ces  notions:  dynamique 
des  structures  spatiales  (patch  dynamics), écologie du paysage 
(Forman & Godron,  1981) que l'on  essaie  d'appliquer aux fleuves 
(Décamps, 1984). écocomplexes (Blandin & Lamotte, 1985), avec pour 
certaines  d'entre elles des perspectives d'aménagement  et de gestion 
des écosystèmes.  Elles  ont  donné  lieu à plusieurs développement 
conceptuels  et nous mentionnerons  rapidement certains d'entre eux 

- concept  de  metapopulation : une  metapopulation  est un 
ensemble  de  sous-populations  interconnectées  d'un  même 
voisinage  évoluant  et  fonctionnant  de  façon  asynchrone : 
certaines  sont  en déclin, alors  que d'autres  sont  en expansion 
et  réalimentent  les premières. La stabilité  démographique  de 
l'ensemble  résulterait de cette  dynamique  d'interactions entre 
les  caractéristiques éco-démographiques des  populations  et 
les  caractères  de  structure  des milieux qui  présentent  une 
composante  biologique  (compétition  par  exemple)  et 
spatiotemporelle  (superficie,  hétérogénéité,  prévisiblité, 
longévité, etc. .). 

- concept  de  connectiuité : c'est le processus  par  lequel 
différentes  sous-populations  sont  inter-connectées  pour 
former une u n i t é  démographique fonctionnelle. Ce sont  en fait 
des Cléments de liaison entre des  fragments  séparés (mosaïque) 
d'habitats. Cette  notion est  particulièrement  importante dans 
les  paysages fortement  anthropisés  dont  les  habitats  naturels 
ont  été morcelés, ainsi que  dans les travaux  de conservation et 
de  réhabilitation. 

- concept  d'écotone : il est utilisé pour définir les  zones  de 
transition  entre  systèmes écologiques qui, à diverses  échelles 
d'espace et de temps, influent sur l'intensité des échanges  entre 
ces  systèmes. Dans la  problématique  de la dynamique  des 
structures  spatiales, si les  interactions  entre  les Cléments d'un 
paysage  influencent sa dynamique  d'ensemble,  les  écotones 
constituent  les limites  entre  ces Cléments, et  sont  susceptibles 
d'en modifier les  interactions  réciproques.  Leur rôle dans  les 
échanges, sur le maintien  de  la diversité biologique, sur la 
stabilité  des  systèmes,  sont  autant  de voies  de recherches à 
développer  (Naiman et  al.,  1989).  Dans le cas  des  systèmes 
aquatiques  les exemples les  plus  connus  sont  les  zones à 
ripisylves, et- les  forêts galeries. 
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Depuis  longtemps, et gCnCralement dans  un  but de gestion piscicole, 
on s'est efforce 8 rechercher des systthes simples  et gCnCralkables 
de caracterisation  des  cours  d'eau (on trouvera  une r e u e  des  ces 
approches dam Wasson, 1989). L'une de ces demarches  consiste 2 
rechercher  sur l'axe longitudinal,  une  succession  de  zones 
relativement homogCnes, earatCrisCes par  leur  peuplement  et  des 
paramètres  abiotiques  simples. Ce sont les  zonations dant la plus 
connue en  Rance est  actuellement  est la biotypologie de Verneam. 

Plus rkcemment s'est developp$ le "River Continuum  Concept'  qui a 
pour objectif d'esayer de faire le lien  en-tre un  gradient  continu de 
facteurs  physiques (gComsrphologie et hydrologie notamment), les 
s-tratkgies biologiques des  invertkbres  benthiques, %a dynamique des 
Clements nutritifs  et  leur  utilisation  par  des  groupes  fonctionnels. 
@es idees ont gCkCr6 de nombreux  travaux,  mais CgaPement de 
nombreuses  critiques et polkmiques  qui  ont  permis de faire 
progresser  consid6rablernent les hypca-theses un peu  reduetrices du 
dCpart. Si le RCC n'est probablement pas gCnCralisable à l'ensemble 
des cours &eau (in pr&er$e des faiblesses dans le cas des g m d s  cours 
d'eau notanment), et 5 toutes les zones  biogtkgraphiques, il presente 
neamoins l'avantage d'avoir forme et mobilise une masse critique 
de chercheurs  dont on  peut esperer  qu'ils  poursuivront la recherche 
de modèles  fonctionnels. 
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