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Nous avions, en 1998, appréhendé la biodiversité en €largissant le modéle RIVE a des groupes
planctoniques qui apparaissent surtout dans les milieux stagnants, pas encore pris en compte. Nous
avions alors testé 1’influence du temps de séjour et de la charge en phosphore sur 1’occurrence de ces
groupes et montré un phénomeéne de convergence entre les milieux stagnants et courants. Nous avions
également montré a 1’échelle du bassin de la Marne qu’une superficie d’étangs équivalente a celle du
réservoir Marne (4800 ha) avait un effet important sur les équilibres phyto- & zooplancton & son
exutoire.

En 1999, nous avons focalisés nos recherches sur les petits milieux (I’exploration de 1’effet des
réservoirs dans des conditions variées sera appréhendé dans le cadre d’un dialogue avec les “Grands Lacs
de Seine”. Pour mieux appréhender I’impact des petits milieux, nous avons exploré leur role dans le
Bassin du Grand Morin, qui n’a pas d’étangs en communication, et pour lequel nous nous affranchissons
de ’effet des mollusques invasifs.

Si d’un point de vue théorique, il s’agit d’appréhender la biodiversité du paysage, d’un point de
vue appliqué, il faut mesurer les conséquences d’une possible modification du “paysage des annexes
hydrauliques” sur la qualité d’eau de la Seine. C’est pourquoi nous continuerons de nous intéresser aux
conditions passées des annexes hydrauliques et de la charge eutrophisante dans le bassin (cf les
avancements des travaux rétrospectifs). Ces actions s’inscrit dans le cadre du programme LITEAU
(Ministére d I’Environnement)qui débute cette année avec le PIREN-Seine dont le but est de modéliser
I’ensemble du continuum aquatique. rendra possible 1’appréhension de I’impact de la Seine sur
I’eutrophisation cotiere du passé en complément des études au présent et constitura un ¢lément clé).

1. Introduction

Les travaux réalisés sur les processus microscopiques dans le cadre des deux premicres phases
du PIREN-Seine nous ont conduit a la formulation du modele RIVE du fonctionnement écologique. Il ne
prenait en compte toutefois que les compartiments biologiques dominants dans les riviéres; c’est ainsi
qu’au tout début de la troisiéme phase, avec le support du programme “Biodiversité” du GIP
Hydrosystéme, les groupes caractéristiques des milieux stagnants ont ét¢ intégré: ce sont notamment les
microcrustacés -Cladocéres ou Copépodes- a temps de génération long qui y développent d’importantes
biomasses et les cyanobactéries qui forment des blooms spectaculaires dans les milieux eutrophes peu
brassés.

Le concept d’unicité des processus sur lequel est basé ce modéle des processus le est soumis a
des contraintes diverses, selon les écosystémes étudiés, d’ordre géomorphologiques, climatiques, et des
apports diffus et ponctuels (Billen et al., 1994; Garnier et al, 1995; Garnier et al., 1998). Le concept
d’unicité des processus ne va donc pas a I’encontre du concept de biodiversité: les manifestations des
processus a I’échelle de 1’écosystéme varient en effet suivant que 1’on se trouve dans les riviéres amont
ou aval, dans des réservoirs ou étangs et sabliéres, ou encore dans les estuaires.

Si le modele des processus sacrifie les détails des nombreuses interactions au sein de chacun des
groupes (il existe en effet au sein de chacun des groupes considérés une multitude d’especes -jusqu’a une
centaine pour le phytoplancton par exemple-), il permet de coupler 1’écologie écosystémique a I’écologie
des communautés.

Nos recherches ont par ailleurs débuté sur le réseau hydrographique de la Seine en s’appuyant
sur le concept du RCC (Vannote et al., 1981). Nous avons toutefois trés tot ¢largi cette étude aux plaines
alluviales sur la base des concepts d’écotone et de corridor fluvial (Amoros et al., 1987; Descamps et al.,
1988; Junk et al., 1989). Ces concepts évoquent tous les milieux souvent considérés comme marginaux:
ce sont les surfaces en eau (les lacs de graviére, bras morts, réservoirs) ou semi-aquatiques ou terrestres
(zones humides et ripariennes, foréts alluviales). C’est aux surfaces en eaux en communication avec la
riviére que nous nous intéressons et plus particulicrement au réle des étangs. Les étangs, connus pour
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border les riviéres depuis bien longtemps, qu’ils soient utilisés comme étangs a pisciculture ou pour
actionner les moulins, ont disparus pour % d’entre eux entre le Moyen Age et le XVII¢ siecle, disparition
qui s’est poursuivie jusqu’a récemment avec la généralisation du drainage agricole.

2. Démarche de modélisation

Les outils que nous avons développés (modele de riviéres et modele d’étangs) permettent ainsi
d’appréhender un autre niveau de la biodiversité: la diversité des écosystémes au sein du continuum
aquatique et leurs interactions par le couplage des deux types d’outils de modélisation (Figure 1), un

mod¢le de riviére et un modele de “lac”, tous deux intégrant le modele RIVE, tel que décrit en
introduction.

Ordres des riviéres

.

Milieux stagnants

Figure 1. Représentation schematique d’'un modele couplé systeme lotiques-lentiques.

Afin de réduire la complexité de la réponse du modéle couplé et de s’affanchir dans un premier
temps de 1’effet des mollusques invasifs dans les secteurs canalisés, nous avons considéré un des sous-
bassin de la Marne comme site exemplatif du couplage des annexes hydrauliques et des riviéres. Les
contraintes sont donc celle du bassin du Grand Morin (dans la région de la Brie, Figure 2) pour lequel les
annexes hydrauliques ont actuellement totalement disparues avec le drainage agricole.



La Marne

Le Grand Morin B

Figure 2. Situation du Grand Morin dans le bassin de la Marne

3. Le couplage des milieux stagnants et courants : impact sur le
développement algal.

Nous avons testé 1’effet d’une réhabilitation d’étangs sur toutes les riviéres en se basant sur un
inventaire réalisé pour le XVIII sur un petit bassin belge (Garnier et al., 1992). Nous avons considéré des
profondeurs moyennes de 1 m pour chacun des étangs, une connectivité variable selon les ordres (sur les
petites rivieres, les étangs sont au fil de 1’eau, avec un transit de tout le débit de la rivicre, sur les grands
riviéres seule une fraction du débit est détournée dans 1’étang). Les surfaces ont été calculées en fonction
de I’ordre pour maintenir un temps de sé¢jour équivalent dans tous les étangs du bassin (Tableau 1).

Tableau 1. Répartition et surperficie des étangs dans le bassin du Grand Morin (surface du bassin
versant: 1100 km?; Profondeur moyenne des étangs: 1 m

Ordres 1 2 3 4 5

Nombre de tributaires 206 53 12 3 1
fraction de débit * 1 1 1 0.25 0.06

Surface totale** 35 46 41 13 3

* fraction de debit de chaque tributaire, détourné a travers les étangs.
** surface totale des étangs dans ['hypothése réalisant un temps de séjour moyen de l’eau de 1 jour au
printemps.

Cette distribution des étangs a été explorée avec le modele couplé pour des surfaces variant de
100 a 4000 ha, de maniére a réaliser des temps de s¢jour moyen de 1’eau dans les étangs de 1 a 30 jours
au printemps.

La situation actuelle sans étangs est montrée a la figure 3 pour le phytoplancton et les
phosphates, variables pour lesquelles les simulations peuvent étre confrontées aux observations.
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Figure 3. Simulations, a [’exutoire du Grand Morin des variations saisonnieres de la biomasse

phytoplanctonique (exprimée en ugChla/l) et des phosphates (ugP/l). Les observations disponibles sont
montrées en comparaison.

La présence d’étangs dans le réseau du Grand Morin constitue une diversification de la
structure spatiale .

Notons que si les blooms algaux sont essentiellement régis par un controle bottom-up (temps de
séjour et nutriments) dans les riviéres amont non canalisées d’ordre 5-6, le contréle du fonctionnement

des systémes lacustres est a la fois de type bottom-up (temps de sé€jour et nutriments) et top-down
(consommateurs).

Effet de la surface des étangs dans le réseau du Grand Morin

La présence d’étangs a pour effet d’accroitre la production primaire tant au printemps qu’en été
(Figure 4). 1l apparait toutefois une situation de surface d’étangs (ou de temps de séjour) pour laquelle la
production primaire est optimale. En effet au dela de 1000 ha d’étangs dans le bassin, la production
primaire diminue. Les niveaux faibles du zooplancton au printemps indiquent une limitation de type
“bottom up”, les phosphates étant rapidement épuisés contribuent a une limitation de la biomasse algale.
En été, les temps de séjours plus longs permettent au zooplancton de controler le phytoplancton, tant par
un effet “top-down” qu’un effet “bottom-up” indirect par recyclage des ¢léments nutritifs. Pour les plus
longs temps de séjour estivaux (plus grandes surfaces), le zooplancton est a son tour limité par la
nourriture.

Cette diversification spatiale a également pour effet d’accroitre la production secondaire dans
certaines conditions.

Au total, ’accroissement de la structure spatiale, et 1’allongement du temps de séjour dans le
réseau agit de toute évidence sur les processus fonctionnels, productions primaire et secondaire. Il semble
en outre possible d’intervenir sur cette structure pour favoriser 1’un ou ’autre des processus.
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Figure 4. Variations des biomasses phytoplanctoniques (totales et différents groupes) et des biomasses
zooplanctoniques (Rotiferes et microcrustacés) en fonction de la surface des étangs dans le bassin,
répartis selon le tableau 1. Réponse a [’exutoire du Grand Morin.

Effet de la charge en phosphore pour une surface d’étangs optimale

L’augmentation de la charge en phosphore se traduit, quelque soit la réponse des processus

fonctionnels, par une augmentation de sa concentration dans 1’eau, c¢’est-a-dire par une augmentation des
flux sortants (Figure 5).
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Figure 5. Variations des concentrations du phosphore dans [’eau en fonction de la charge en phosphore
testée dans le bassin.

Par des effets complexes “bottom up” et/ou “top down”, I’augmentation de la charge en
phosphore accentue 1’augmentation de la production primaire au printemps, mais aussi la production
secondaire surtout celle des rotiféres, organismes qui ont un temps de génération plus courts (Figure 6).
En revanche, en été ’augmentation de la charge en phosphore favorise surtout la production secondaire,
le zooplancton (les microcrustacés surtout controlant sévérement la biomasse algale (Figure 6).
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Figure 6. Variations des biomasses phytoplanctoniques (totales et difféerents groupes) et des biomasses
zooplanctoniques (rotiféres et microcrustacés) en fonction de la charge relative en phosphore dans le
bassin. Le facteur 1 est la situation de référence pour une surface optimale d’étangs (cf. Figure 4).

Réponse a l’exutoire du Grand Morin.

Ces résultats pourront évidement étre affinés quand nous saurons inclure la prédation par les
poissons, dans certains cas peut-étre suffisante pour annuler cet “effet zooplancton™.



4. Conclusions et perspectives

Le modé¢le permet de tester une multitude de situations, en fonctions des besoins. Il est en effet
possible d’étudier, grace a cet outil, les interactions entre la biodiversité des paysages du bassin
hydrographique et la biodiversité des organismes.

Nous pouvons ainsi d’explorer la biodiversité, tant a 1’échelle d’un écosytéme, qu’a celle d’un
ensemble d’écosystémes: le modele permet de quantifier leurs réponses écologiques a des contraintes
variées. Une telle approche, théorique, devient réaliste dans une perspective d’aménagement.

D’un point de vue théorique, il est possible a ce stade, de définir des critéres de stabilité de
I’écosysteme modélisé, et tester des hypothéses pour appréhender la réponse (résistence, résilience) du
fonctionnement écologique a diverses perturbations qu’elles soient biotiques ou abiotiques (Johnson et
al. 1996; Loreau & Behera 1999).

Sur le plan des aménagements, cette approche doit alors tenir compte de critéres adaptés pour
définir I’état de fonctionnement de 1’écosysteme a aménager, de la pression anthropique ainsi que de la
demande sociale (Turner & Flamm, 1996; Lamont, 1995). Ainsi, il est par exemple nécessaire de définir
le service attendu par la réabilitation des étangs (péche, nautisme, ...), et de connaitre la pression
anthropique qu’ils pourraient pour mieux appréhender le nombre, la surface, la profondeur, le dégré de
connectivité des milieux a8 ammeénager.

Au cours de cette année 1999 nous avons choisi de restreindre nos investigations au Grand Morin
qui représente une situation de référence, sans étangs en communication.
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