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Bien que I’on reconnaisse depuis longtemps
le rGle capital que jouent les régions alpines
dans le cycle de 'eau et la dynamique des
écoulements fluviaux, on dispose d’assez

peu de connaissances sur la dynamique
biologique, chimique et physique des cours
d’eau alpins. Un nombre de scientifiques
novateurs ont été attirés par ces milieux
«ennuyeux» présentant apparemment une
faible biodiversité ainsi que des interactions
limitées entre le milieu physico-chimique et
biotique. James V. Ward était 'un d’entre
eux. Lorsqu’il intégra 'EAWAG en 1995,
nous avions peu étudié les régions alpines.
Il rassembla autour de lui un groupe de
jeunes scientifiques enthousiastes préts a
se lancer dans I’étude de I’écologie des
cours d’eau alpins. Ces recherches furent
basées sur un travail de terrain mené tout
au long de I'année plutdét que limité aux
mois plus chauds de I'été. Cette approche
permit au groupe d’acquérir une vision plus
large et une meilleure compréhension des
processus régissant ces écosystémes. Les
connaissances acquises nous aideront a
prendre des mesures de protection des
systemes aquatiques alpins nécessaires a
la sécurité des régions de populations
denses a basse altitude et a préserver la
valeur esthétique et la biodiversité des éco-
systemes de montagne. Dans ce numéro,
James Ward et ses collaborateurs nous
résument leurs travaux — et nous content
une histoire fascinante sur la structure et le
fonctionnement des systémes aquatiques
alpins.

Les Nations Unies ont proclamé I'année
2002 comme I'Année Internationale des
Montagnes. Le but était de sensibiliser
I’opinion internationale sur I'importance des
écosystemes de montagne qui sont de plus
en plus menacés par la civilisation mo-

Editorial

derne. La recherche sur le changement a
I’échelle planétaire et I'augmentation des
ravages récemment causés par les catas-
trophes provenant des zones alpines (ava-
lanches, crues dévastatrices) ont clairement
démontré que les régions alpines - long-
temps considérées comme intactes -
étaient également fortement influencées par
les activités humaines. Laugmentation des
températures a par exemple eu pour effet
de déplacer la limite du permafrost a des
altitudes plus élevées, déstabilisant de ce
fait les flancs de montagne. Dans les Alpes,
la chute de fortes précipitations au-dessus
de la limite des arbres se traduisait habi-
tuellement par une accumulation accrue
de neige. L'eau s’écoule maintenant immé-
diatement et peut provoquer des crues
importantes dans les régions de plus basse
altitude.

James V. Ward a pris sa retraite en automne
2002. Son engagement sans limite pour la
science et en particulier pour I’écologie des
cours d’eau a fait de lui un savant fin et
exceptionnel. De méme que son article de
synthése publié en 1994 dans Freshwater
Biology sur I’écologie des cours d’eau
alpins qui avait suscité un grand intérét, je
suis persuadé que les travaux présentés ici
contribueront a une meilleure compréhen-
sion de ces écosystemes et nous aiderons a
mieux apprécier la valeur des cours d’eau
alpins tant en Suisse qu’ailleurs dans le
monde. J’espere que les travaux rassem-
blés dans ce numéro d’EAWAG news
apporteront une contribution significative a
I’atteinte des objectifs fixés par les Nations
Unies.

ALt

EAWAG news 54



curieusement, les

recherches scientifiques menées dans cet étage

ont surtout porté sur la glaciologie, I'hydrologie, I'écologie des
milieux terrestres et la climatologie sans beaucoup se consacrer
a l'écologie des cours d’eau. Nous avons lancé une étude globale
de I'écologie des cours d’eau alpins fondée sur un programme
d’échantillonnage prévoyant des prélévements échelonnés tout au
long de I'année. Nos résultats font état d'une hétérogénéité envi-
ronnementale bien plus importante qu'on ne le supposait jusque la
et établissent clairement le réle crucial de la dynamique des plaines
alluviales et des aquiféres sur la structure des habitats. Dans les
cours d'eau glaciaires, la période la plus propice a l'activité bio-
logique se situe a la fin de 'automne et au début de lhiver.

Les cours d’eau alpins font partie de nos
ressources en eau les plus précieuses. Ces
systémes aquatiques fascinants qui ne sont,
loin s’en faut, pas a I’abri de I'influence de
I’lhnomme, sont cependant beaucoup moins
affectés par les activités anthropiques que
les rivieres de plaine. Les bassins hydro-
graphiques alpins sont d’une grande valeur
esthétique et scientifique et leurs écosys-
témes sont considérés comme étant des
indicateurs sensibles aux changements
environnementaux [1]. Cependant, la région
alpine reste «l’'un des écosystemes les
moins étudiés au monde» [2]. Pour tenter de
combler cette lacune, la division de limno-
logie de 'EAWAG a lancé une initiative de
recherche de grande ampleur consacrée a
I’écologie des cours d’eau alpins.

Cet article introductif donne une vue
d’ensemble générale sur les connaissances
actuelles en matiére d’écologie des cours
d’eau alpins. Les articles qui suivent dans
ce numéro présentent les principaux ré-
sultats de divers projets de recherche
menés sur des écosystéemes fluviaux situés
au-dessus ou prés de I'étage arborescent
dans les Alpes suisses.

Qu'est-ce qu'un

cours d'eau alpin?

Le terme «alpin» a deux significations diffé-
rentes. Ainsi, dans le langage courant, cet
adjectif désigne ce qui se situe dans les
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Alpes, a n’importe quelle altitude. Mais ce
terme désigne également ce qui se situe
dans I’étage alpin au-dessus de la limite
des arbres, que ce soit dans les Alpes ou
partout ailleurs dans le monde. Pour éviter
toute confusion, les écologues préferent

s

Cours d’eau alpin dans le Val Muragl.

r les rivieres des Alpes d’«alpestres».
tiliserons le terme de «cours d’eau
alpins» dans son deuxiéme sens et nous
parlerons de I'écologie des torrents et ruis-
seaux situés entre la limite supérieure de la
forét et les neiges persistantes.

Distribution globale

des cours d’eau alpins

L’étage alpin est présent sur tous les conti-
nents; la limite supérieure des arbres va
d’une altitude proche de zéro aux latitudes
élevées jusqu’a prés de 4000 m en région
tropicale (Fig. 1). La part de toundra alpine
colonisée par la végétation occupe 4 mil-
lions de km? soit environ 3% de la surface
des terres émergées [4]. 16% de cette sur-
face se trouvent dans des régions tropicales
ou sub-tropicales, 21% a des latitudes
supérieures a 60°, les 63% restants étant
situés a des latitudes moyennes (Fig. 2). La
surface totale de I'étage alpin est d’environ




Caractéristique
Canopée Ouverte

Végétation ripariale

Gros débris de bois Absents
Couverture neigeuse Irréguliére
Rétention de matiére Faible

organique
Apport de feuilles
Production autotrophe

Toundra alpine

Absente / herbes & buissons bas

Epars / absent
Limitée par la température

Zone boisée de montagne
Fermée

Herbes, buissons, arbres
Habitat important

Epaisse

Forte

Principale source d’énergie

Limitée par la lumiere

et les nutriments

Etat trophique Autotrophe

Hétérotrophe

Tab. 1: Diverses caractéristiques distinguant les cours d’eau de la toundra alpine de ceux des zones boisées de

haute montagne.

6 millions de km? si I'on compte les zones
dépourvues de végétation.

Dans les massifs atteignant une altitude
supérieure a celle des neiges persistantes,
les torrents alpins peuvent étre directement
alimentés par 'eau de fonte des glaciers.
L'altitude de la limite inférieure de la neige
en été, qui va de 5000 m dans les régions
tropicales au niveau de la mer en zone
arctique, est essentiellement une fonction
de la latitude modulée par des facteurs tels
que le degré de continentalité, I'orientation
et les précipitations. Le glacier de Lewis sur
le Mont Kenya, prés de I’équateur, est le
plus grand glacier du continent africain avec
une surface pourtant modérée de tout juste
0,25 km?2. Les glaciers couvraient 32% des
terres émergées au cours des derniéres gla-
ciations du Pléistocéne pour ne plus totali-
ser que 10% des terres émergées a I’lheure
actuelle [1]. Les glaciers de vallée ont connu
une progression au cours du Petit age
glaciaire (de 1550 a 1850 environ), mais le
XXe siecle a été caractérisé par leur retrait
général en Europe. Les glaciers ont une
influence décisive sur les régimes d’écoule-
ment et de transport des sédiments qui sont
eux-mémes les moteurs de la dynamique
morphologique des cours d’eau [5] et déter-
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minent avec la température les biotes qui
les peuplent [6].

Caractéristiques principales
des riviéres alpines

On distingue différents types de cours d’eau
alpins, chacun ayant ses caractéristiques
propres qui seront décrites dans la partie
suivante de cet article. lls ont cependant
certains éléments en communs qui les dis-
tinguent tous des cours d’eau des zones de
montagne arborées (Tab. 1). Contrairement
aux rivieres des zones boisées qui sont
caractérisées par une végétation ripariale
dense, les rives des cours d’eau alpins
peuvent étre uniquement constituées de
rochers ou d’alluvions minérales totalement
dépourvues de plantes supérieures. Dans
des conditions optimales, les riviéres alpines
sont bordées d’une végétation herbacée ou
de buissons bas. Ainsi, les débris de bois
qui contribuent a structurer les habitats et
augmentent la rétention des matériaux ainsi
que les apports de feuilles qui stimulent le
métabolisme des riviéres des zones boisées
sont rares ou absents dans les cours d’eau
alpins. Le facteur limitant de la production
autotrophe est plutét la lumiere dans les
zones arborées alors que ce sont le manque
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Mexique

Andes

1 \
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de nutriments et les basses températures
qui lui font obstacle dans les cours d’eau
alpins.

Différents types

de cours d’eau alpins

L’étage alpin abrite trois grands types de
cours d’eau caractérisés par différentes
formes d’habitats: les torrents du kryal ali-
mentés par les eaux de fonte des glaciers,
ceux du crénal alimentés par les eaux sou-
terraines et ceux du rhithral alimentés par
les précipitations et la fonte des neiges [6].
Notons cependant que les caractéristiques
des cours d’eau du kryal et du crénal se
perdent au fur et a mesure qu’ils s’éloignent
de leur source et qu’ils s’apparentent alors
plutét au rhithral.

Les cours d'eau kryaux abritent la faune
la plus particuliére et subissent les trans-
formations les plus importantes lors de leur
écoulement vers I'aval. Les filets d’eau de
fonte qui s’écoulent au sein des glaciers,
dans ce que l'on appelle I'eukryal, sont
colonisés par des groupements microbiens
hétérotrophes se nourrissant de particules
organiques libérées par la glace. Les parois
des fissures dans lesquelles circule cette
eau abritent des organismes autotrophes,
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Fig. 1: Position altitudinale de I’étage alpin en fonction de la latitude [d’aprés 3].
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en majorité des chlorophycées et des cya-
nophycées. Certains auteurs mentionnent
méme la présence de larves d’insectes
aquatiques dans ces milieux «intragla-
ciaires» [7]. Le métakryal, la zone qui corres-
pond au ruisseau émissaire du glacier, est
caractérisé par une température de I'eau
n’excédant pas 2 °C, de fortes fluctuations
journalieres du débit en été, une turbidité
de I’eau en général élevée et une saison de
végétation extrémement bréve. Les pois-
sons et les plantes aquatiques supérieures
en sont absents. L’algue macroscopique
filamenteuse Hydrurus foetidus, une espéce
spécialiste des eaux froides, occupe les tor-
rents glaciaires de tout I’Holarctique. Dans
cette zone, le zoobenthos semble étre limi-
té a un seul genre, Diamesa, de la famille
des chironomidés. Les espéces de Diamesa
sont les éléments prédominants, probable-
ment les seuls, du zoobenthos dans le
métakryal des Alpes, de Scandinavie, des
Tatras, des Balkans, du Caucase, des Ro-
cheuses, de I’Himalaya et méme des régions
tropicales. Les larves de Diamesa occupent
de petites dépressions a la surface des
rochers au-dessus desquelles elles tissent
une toile pour éviter d’étre délogées ou
écrasées si les rochers venaient a se retour-
ner. A peu de distance en aval, la tempéra-
ture de I'eau dépasse 2 °C en été et d’autres
diptéeres et oligochétes apparaissent dans
cette zone alors appelée hypokryal. Encore
plus en aval, les températures exceédent 4 °C
et les conditions environnementales corres-
pondent au rhithral permettant la présence
d’autres éléments faunistiques tels que les
éphémeéropteres, les plécoptéres et les tri-
chopteres.

Les riviéres rhithrales se rencontrent égale-
ment dans les bassins hydrographiques
ne comprenant pas de glaciers, qu’elles
soient alimentées par la fonte des neiges ou
émergent de lacs. Les habitats rhithraux
sont caractérisés par des températures
de I'eau comprises entre 5 et 10 °C en été
et ne présentent pas les fortes fluctuations
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journaliéres de debit, I'instabilité du lit, la
forte turbidité et la pauvreté trophique des
cours d’eau du kryal. On y rencontre habi-
tuellement des poissons, des mousses
aquatiques, des lichens et une faune algale
assez diversifiée. Le zoobenthos contient
assez peu de spécialistes des eaux
d’amont, étant majoritairement constitué
d’espéces des torrents de montagne adap-
tées au froid et capables de coloniser un
large domaine altitudinal et qui se trouvent
dans I’étage alpin a la limite supérieure de
leur aire de répartition.

Les rivieres du crénal, qui sont alimentées
par des eaux souterraines, se rencontrent a
toutes les altitudes. Celles qui proviennent
de la toundra alpine présentent des condi-
tions environnementales assez constantes
et paisibles comparées a celles des torrents
du kryal. Elles sont caractérisées par des
eaux assez chaudes et peu turbides et par
un substrat stable. Les riviéres crénales ré-
sultent de ’émergence de nappes alluviales
(sources alluviales) ou de nappes de versant
qui émergent le long du corridor fluvial
(sources de versant). Ces sources consti-
tuent des refuges de choix pour les biotes
aquatiques dans les conditions trés rudes
de I’étage alpin.

Le milieu alpin présente en général une
mosaique d’habitats kryaux, crénaux et
rhithraux, fournissant une grande diversité
de conditions environnementales a la flore
et a la faune aquatiques.

Qu'avons-nous appris?

Bien que les eaux de haute montagne sus-
citent depuis longtemps un vif intérét, et ce,
plus particulierement en Europe [8], nous
avons rencontré assez peu de données sur

M. Hieber, EAWAG

La Guglia prés du Julierpass.

I’écologie des cours d’eau alpins au mo-
ment de rédiger une revue sur le sujet en
1994 [6]. Cet état des choses contrastait
fortement avec 'abondance des connais-
sances rassemblées sur la climatologie, la
glaciologie, I'hydrologie et I’écologie des
milieux terrestres de I’étage alpin [2, 4]. A
cette époque, les études menées sur I’éco-
logie des torrents alpins étaient générale-

Pourcentage du total 10

20 30

Fig. 2: Contribution relative de chaque portion de 10 degrés de latitude a la surface occupée par la végétation
alpine sur la Terre. Adapté du chapitre de Ch. Koerner intitulé «Alpine plant diversity: A global survey and functional

interpretations», dans [4].



La Moesa pres du San Bernardino.

ment limitées a la courte saison estivale.
C’est pour cette raison que la division de
limnologie de 'EAWAG langa en 1996 un
programme de recherche prévoyant une
large palette d’études menées tout au long
de I'année. Comme en témoignent les
articles présentés dans ce numéro, cette
initiative a fortement contribué a faire avan-
cer les connaissances scientifiques sur les
structures et processus écologiques régis-
sant les ruisseaux alpins. D’autres équipes
de recherche européennes ont également
été actives dans ce domaine au cours des
derniéres années [9, 10].

Quatre des grands fleuves d’Europe, le
Rhoéne, le Rhin, le P6 et le Danube, s’écou-
lent en régime glaciaire en Suisse sur une
partie de leur cours. Larticle de C.T. Robin-
son et U. Uehlinger, page 7, est basé sur des
recherches menées sur six rivieres de ce
type. Les émissaires des lacs peuvent subir
ou non I'influence des glaciers. A la page 10,
M. Hieber et ses collaborateurs exposent
les résultats des études qu’ils ont menées
sur divers émissaires pour tenter de savoir
en quoi ils different de cours d’eau alpins
non reliés a des lacs. Larticle de U. Uehlin-
ger, page 13, présente le Val Roseg, une
plaine alluviale glaciaire bien étudiée par la
division de limnologie. Le Val Roseg fait
également 'objet d’autres articles de ce
numeéro. Ainsi, K. Tockner et son équipe se

M. Hieber, EAWAG

sont penchés sur I’hétérogénéité spatio-
temporelle des habitats de la plaine alluvia-
le glaciaire de cette vallée. Leur étude, résu-
mée dans l'article de la page 16, a livré le
pool de données le plus complet jamais
rassemblé sur la dynamique des habitats
d’eaux courantes alpins. Des travaux menés
sur la dynamique de la matiére organique
dans le Val Roseg sont exposés dans
I’article de U. Uehlinger et de ses colla-
borateurs a la page 19. Des études ont été
menées a différentes échelles, allant de la
modélisation spatiale des flux de matiére
organique dans I’ensemble du corridor flu-
vial au suivi la dynamique de décomposition
d’un amas de feuilles. Cet article montre
bien 'importance d’un suivi sur toute I'an-
née dans une approche holistique des éco-
systemes d’eaux courantes alpins. Larticle
de U. Uehlinger et de ses collaborateurs de
la page 22 montre que les apports de nutri-
ments, la luminosité, le débit et la tempéra-
ture favorisent les processus écologiques et
les biotes pendant deux courtes périodes
situées au début et a la fin de la fonte des
glaces et neiges. Larticle de F. Malard a la
page 24 rend compte d’une étude détaillee
de la faune hyporhéique, c’est a dire des
animaux évoluant dans I'espace interstitiel
saturé du lit alluvionnaire des rivieres, et de
sa distribution selon un gradient décrois-
sant d’influence glaciaire. P. Burgherr et ses
collaborateurs se sont intéressé a la bio-
diversité de la faune benthique de différents
types de cours d’eau alpins. Les résultats
de leurs travaux, exposés page 26, font le
jour sur les liens étroits existant entre hété-
rogénéité des habitats et diversité faunis-
tique. Les riviéres alpines peuvent se trou-
ver fragmentées pour des raisons naturelles
ou anthropogéniques. L’étude de M. Mona-
ghan et de ses collaborateurs résumée
page 28 porte sur les effets de la fragmen-
tation des cours d’eau due a des lacs et
des réservoirs d’époques différentes sur la
diversité génétique des insectes des milieux
fluviaux. L’article final de C.T. Robinson et
U. Uehlinger, page 31, présente une étude
des effets de crues expérimentales dans le
Parc National Suisse. Cette technique ouvre
de nouvelles perspectives de gestion pour
la restauration écologique des cours d’eau
régulés.

L'effort collectif de recherche que nous
avons fourni nous a entre autres permis de
tirer les enseignements suivants: (1) notre
conception passée des cours d’eau alpins
était beaucoup trop simpliste, (2) les éco-
systemes fluviaux alpins peuvent présenter
une grande hétérogénéité spatio-tempo-
relle, en particulier ceux des cours d’eau
possédant une plaine alluviale et un réseau

de multiples chenaux, (3) la succession des
phases d’expansion et de contraction des
habitats aquatiques joue un réle important
dans la détermination des conditions habi-
tationnelles et des réponses biotiques qui
leurs sont liées, (4) la période maximale
d’activité biologique des torrents glaciaires
se situe & la fin de "'automne et au début de
I’hiver et non pendant I’été, période pendant
laquelle la plupart des études avaient été
menées jusqu’a présent, (5) les interactions
entre eau souterraine et eau de surface
jouent un réle important dans la structura-
tion des conditions environnementales et
des communautés biotiques, et enfin, (6) les
effets de la fragmentation des habitats sur
la circulation des génes varient entre les
especes et sont le reflet de I'évolution des
glaciations a I’échelle du bassin versant.

J.V. Ward détenait la chaire
d’écologie aquatique de 'EPF
de Zurich et dirigait la division
de limnologie de 'TEAWAG.

Il a pris sa retraite en automne
2002.
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des paysages alpins suisses. Parmi le peu d études menées sur

- aamm N
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'écologie des ces cours d'eau, la plupart ont été réalisées pendant
la saison estivale et n'ont en général porté que sur des systémes
isolés. Nous avons tenté de déterminer I'importance de la varia-
bilité spatio-temporelle des cours d’eau glaciaires en étudiant un
certain nombre dans les Alpes suisses tout au long d'une année.
Lun des résultats les plus significatifs de notre étude fut de
constater que les cours d'eau glaciaires présentaient une dyna-
mique biologique plus importante en automne/hiver qu'en été.

Le cours supérieur des principales rivieres
de Suisse (le Rhone, le Rhin, I'lnn et le
Ticino) est toujours plus ou moins influencé
par les apports glaciaires. La diversité des
cours d’eau glaciaires suisses est énorme
et 'on rencontre aussi bien de grandes
rivieres comme celle alimentée par le glacier
d’Aletsch que des systemes plus petits
comme ceux qui prennent leur source dans
les glaciers de Mutt et de Steinlimi ou des

Caractéristique

Amplitude thermique annuelle (°C)
Température annuelle cumulée (DJ)
Fluctuations annuelles de débit
Fluctuations journaliéres de débit
Turbidité de I'eau (NTU)

Stabilité du lit

systemes de canyons provenant des gla-
ciers supérieur et inférieur de Grindelwald
qui débouchent directement sur une plaine
alluviale boisée.

Malgre les progrés accomplis ces derniéres
années, nos connaissances sur I’écologie
des cours d’eau glaciaires sont assez res-
treintes par rapport a celles concernant les
cours d’eau de plus basse altitude [1]. Des
résultats récents ont montré que les cours

kryal rhithral
0-4 0-10
<500 500-1000
extrémes modérées
extrémes modérées
2->1000 0-50
faible élevée

Tab. 1: Caractéristiques physiques principales des cours d’eau alpins glaciaires (kryaux) et non-glaciaires
(rhithraux). DJ (degrés-jours) = températures journaliéres cumulées d’une année en degrés >0 °C. NTU = unité

néphélométrique de turbidité.

Phosphore soluble réactif (ug/l)

Conductivité — Phosphore — Azote
700 7 120 7
600 £ 100
= o
= 5004 2
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l; 400 >
-‘g 300 3 N\
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38 L
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Fig. 1: Evolution des teneurs en nutriments d’un cours d’eau glaciaire typique, le Roseg, au cours d’une année,
représentée par la conductivité et les teneurs en nitrate et en phosphore soluble réactif.
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hires présentaient un caractere
unique au sein des systémes lotiques étant
donné la prédominance des forces phy-
siques telles que la température de I'eau,
les fluctuations saisonniéres et journalieres
de débit, I'instabilité des lits, la turbidité de
I’eau et la faiblesse des apports de matiére
organique. Ces facteurs abiotiques exer-
cent en été une forte influence sur les biotes
[2], mais on ignore si c’est également le cas
a d’autres périodes de I'année. Cet article
est donc consacré a la dynamique physico-
chimique et biologique de différents cours
d’eau glaciaires au cours d’un cycle annuel.

L'environnement fluvial glaciaire
Tous les cours d’eau alimentés par des gla-
ciers ont des caractéristiques communes
(Tab. 1). lls présentent une température de
I’eau n’excédant pas 4 °C et des variations
extrémes de débit générées par les cycles
de gel et de dégel. En été, les rivieres
glaciaires présentent de fortes fluctuations
journalieres de débit avec des pics en début
d’aprés-midi. Les processus de fonte ont
une influence décisive sur la transparence
des eaux qui sont assez claires quand les
débits sont faibles et trés turbides lors des
pics d’écoulement d’été [3]. Nous avons en-
registré des turbidités inférieures a 10 NTU
en hiver et supérieures a 3000 NTU en été
[4]. Etant donné que la plupart des cours
d’eau glaciaires se situent au-dessus de la
limite supérieure des arbres, les apports
terrestres de matiére organique sont parti-
culierement faibles [5, voir également p.19].

Dynamique des nutriments

La dynamique des nutriments et des ions
des cours d’eau glaciaires reflete le ca-
ractére saisonnier de l'influence glaciaire
(Fig. 1). Les concentrations ioniques, mesu-
rées par la conductivité, diminuent lors des
grands flux d’eau de fonte de I'été. C’est
également le cas des concentrations d’azo-
te, bien qu’elles excedent toujours 150 pg/I.
Les apports d’azote sont principalement
assurés par les dépots atmosphériques [6].
Les concentrations de phosphore soluble



Cours d’eau glaciaire émergeant du glacier de Morteratsch.

réactif (PSR) augmentent par contre en
été, pouvant atteindre des valeurs de 7 pg/I
(Fig. 1). Pendant le reste de l'année, les
concentrations de PSR sont de 'ordre de
2 pg/l et sont susceptibles de limiter la pro-
duction primaire des cours d’eau glaciaires
suisses [7]. Les PSR proviennent principale-
ment du substratum rocheux.

Les algues

La biomasse algale est maximale en
automne, quand les cours d’eau glaciaires
sont les plus stables et quand I'eau est la
moins turbide, et minimale en été (Fig. 2A).
Si le chenal reste ouvert pendant I'hiver, ce
qui est souvent le cas du torrent glaciaire
du Morteratsch, la biomasse peut rester
assez élevée pendant cette saison (Fig. 2B).
L'algue la plus visible, la chrysophycée
Hydrurus foetidus, peut atteindre en autom-

re organique séche par m2, Parmi les diato-
mées les plus communes, on trouve de
petits taxons adnés fort résistants a I'af-
fouillement et a I'instabilité du substrat [4].
Nous n’avons observé qu’une seule espece
de rhodophycée dans les cours d’eau gla-
ciaires étudiés, Audouinella violacea.

Le macrozoobenthos

Les insectes aquatiques formaient la plus
grande part du macrozoobenthos des cours
d’eau glaciaires étudiés, avec plus de 100

Mesure
Distance d’absorption (km)
Taux d’absorption (mg-m?2-h-1)

U. Uehlinger, EAWAG

especes représentées.
étalé sur toute 'année a permis d’observer

L’échantillonnage

une faune étonnamment diversifiée, com-
portant des simuliidés et autres familles de
dipteres, des éphéméropteéres, des pléco-
pteres, des trichoptéres et certains groupes
n’appartenant pas a la classe des insectes,
tels que le vert plat prédateur Crenobia
alpina et divers oligochétes. Nous avons
constaté des changements saisonniers im-
portants dans les communautés de macro-
invertébrés qui présentaient une forte
augmentation d’abondance, plus de 9000
individus par m?, et du nombre d’espéces
présentes en automne/hiver par rapport a
I’été (Fig. 3) [8, 9]. Les observations ont per-
mis de dégager deux stratégies adaptatives
principales:

® gdaptation aux conditions abiotiques
estivales extrémes: les chironomidés de la
sous-famille Diamesinae dominent les com-
munautés glaciaires en été [8-11];

m évitement de I'été en placant les phases
de croissance et de développement en hi-

Azote Phosphore
15-45 0,13-2,5
0,01-0,15 0,21-0,51

Tab. 2: Mesure de I’absorption de I'azote et du phosphore d’un certain nombre de cours d’eau glaciaires des Alpes
suisses a différentes périodes de I’année. La distance d’absorption correspond a la distance parcourue par un
nutriment dans un cours d’eau avant d’étre absorbé physiquement ou biologiquement. Le taux d’absorption corres-
pond a la vitesse a laquelle une particule de nutriment est absorbée rapportée a une unité de surface de cours

ne une biomasse de plus de 25 g de matie- d’eau.
150 |
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Fig. 2: Evolution saisonniére de la biomasse algale (exprimée par la teneur en chlorophylle a de la matiére orga-
nique séche) de deux cours d’eau glaciaires suisses. Les sites en amont et en aval de chaque cours d’eau sont
représentés pour témoigner de la dynamique longitudinale des riviéres glaciaires. Le Morteratsch n’est générale-
ment pas gelé en hiver alors que le Grindelwald supérieur est couvert de neige.
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Fig. 3: Différences saisonniéres au niveau de la
richesse spécifique de quatre riviéres glaciaires
suisses (A = Lang, B = Steinlimi, C = Morteratsch,
D = Grindelwald) montrant la forte augmentation du
nombre d’espéces en hiver.
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ver: nous avons observé des chironomidés
adultes dans des cours d’eau recouverts de
neige et de glace au mois de février [10].

Les nutriments sont-ils

un facteur limitant des cours
d’eau glaciaires?

Pour tenter de savoir si la présence de
nutriments était un facteur limitant pour la
croissance des algues dans les cours d’eau
glaciaires, nous avons procédé a des ap-
ports expérimentaux d’azote et de phos-
phore dans un certain nombre d’entre eux
au printemps, en été et en automne. Les
apports d’azote n’ont pas eu d’effet stimu-
lant sur la production algale et les cours
d’eau n’ont pratiquement pas retenu d’azo-
te (Tab. 2). On a par contre obtenu une net-
te augmentation de la production algale sui-
te aux apports de phosphore (Fig. 4), mais
uniqguement au printemps et en automne
quand les concentrations naturelles de PSR
sont faibles. Il est probable que la forte
turbidité de I’eau et la faible stabilité du sub-
strat en été ont empéché un effet bénéfique
des apports de phosphore sur la croissance
algale. La rétention de phosphore était éga-
lement beaucoup plus élevée que celle
d’azote (Tab. 2). Les forts taux de rétention
de phosphore observés en été étaient pro-
bablement dus a un phénomene d’adsorp-
tion sur les particules de farines glaciaires.

Conclusion

Les cours d’eau alpins ont des caracté-
ristiques qui les distinguent des autres
types de cours d’eau, comme par exemple
une faible température de I'eau, de fortes
charges estivales de matieres en suspen-
sion provenant des farines glaciaires, et de
fortes fluctuations saisonnieres et journa-
lieres de débit. Nos recherches ont permis
de mettre en évidence le caractere sai-
sonnier prononcé des propriétés physico-
chimiques et biologiques des cours d’eau
étudiés, I’activité biologique étant maximale
en automne et en hiver. Cette forte activité
non-estivale était visible chez les algues
dont la biomasse était élevée en automne
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Cours d’eau glaciaire provenant du glacier Lang.

et chez le macrozoobenthos dont la den-
sité et la richesse étaient plus élevées en
automne/hiver qu’en été.

Christopher T. Robinson est
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cours d’eau et chercheur a

la Division de limnologie de
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recherche principal concerne
I’écologie des cours d’eau
alpins.

Coauteur:
U. Uehlinger

2.0

-
o

Biomasse algale (g/m?)
o

o
o

0
Trongon non fertilisé  Trongon fertilisé

Fig. 4: Biomasse algale de cours d’eau glaciaires
avant et apres fertilisation avec des pastilles conte-
nant a la fois de 'azote et du phosphore.
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caractéristiques des lacs et des cours d’eau. A I'étage alpin, les

émissaires des lacs peuvent étre d’origine rhithrale (alimentés par
la fonte des neiges) ou kryale (alimentés par I'eau de fonte des
glaciers). Mais bien qu'ils forment un élément important et fré-
quent de I'environnement alpin, on dispose d’assez peu d’infor-
mations sur I'écologie des émissaires de lacs alpins. Nous avons
démontré que ces systémes aquatiques particuliers différaient
des émissaires de lacs de plaine ainsi que des autres types de

cours d’eau alpins.

Les émissaires de lacs sont définis comme
des zones longitudinales de transition entre
les habitats lacustres et les habitats flu-
viaux. Suivant leur taille (leur volume) et
I’écoulement qui les traverse, les lacs de
plaine atténuent plus ou moins fortement
les fluctuations de débit et de température
et peuvent fournir de grandes quantités de
plancton dont les invertébrés filtreurs dans
les émissaires profitent [1]. Ce type de cours
d’eau a été bien étudié en zone de plaine et
de basse altitude. Par contre, on ignore
presque tout de I'écologie des émissaires
de lacs de I'étage alpin, bien qu’ils en
constituent un élément paysager fréquent.
Nous avons donc lancé un projet de re-
cherche sur les habitats et les communau-
tés des émissaires de lacs alpins. Nous
nous sommes en particulier penchés sur la
question de savoir si ces milieux particuliers

Glacier

Rhithral

Fig. 1: Les différents types de cours d’eau alpins et
leur source principale d’alimentation en eau [adapté
de 5, 3]. Voir définitions p. 4.

différaient des autres types de cours d’eau
alpins et s’ils présentaient des similitudes
avec les émissaires de plaine ou de basse
altitude. Nous avons étudié deux émissaires
kryaux et quatre rhithraux ainsi que deux
rivieres kryales et deux rhithrales des Alpes
suisses (Fig. 1, voir définitions p. 4).

Caractéristiques habitationnelles
des émissaires de lacs alpins
Les lacs alpins se distinguent par leur petite
taille et leur faible étendue, mais ils exercent
une influence toute particuliére sur leurs
émissaires. Par exemple, la température
joue un réle décisif dans I’écologie des
organismes aquatiques [2, 3] et les lacs
peuvent influencer le régime thermique des
émissaires (Fig. 2). Nous avons constaté
que les émissaires de lacs alpins présen-
taient des températures maximales et un
nombre de degrés-jours (température cu-
mulée) plus élevés, une vitesse de réchauf-
fement accrue ainsi que des fluctuations
journalieres moins importantes que les
autres types de cours d’eau de leur étage
[4]. De plus, les lacs pro-glaciaires ont un
effet de rétention des matieres en suspen-
sion, leurs émissaires présentant une eau
plus claire et moins chargée en sédiments
que les autres rivieres glaciaires.

Les apports de matiéres d’origine terrestre
dans les cours d’eau alpins sont assez
faibles et leur métabolisme énergétique est
principalement basé sur des sources endo-
genes telles que les algues et les macro-
phytes (voir également p. 19). Nous avons

rt?

que contrairement aux lacs de
eux de I’étage alpin n’apportaient
que peu de matiere organique a leurs émis-
saires. La plupart des lacs alpins sont ex-
trémement oligotrophes et représentent
plutét des puits de matiére organique que
des sources. Par contre, la production en-
dogene de matiére organique était assez
élevée dans les émissaires rhithraux, ce qui
s’explique probablement par la plus grande
stabilité de leur lit. Dans les systemes
kryaux, les concentrations de matiére orga-
nique différaient peu entre émissaires de
lacs et autres cours d’eau, les deux types
présentant de fortes fluctuations saison-
nieres avec des pics d’abondance durant
les périodes de faible écoulement de
I"automne et du printemps (voir également
p. 22).

En général, les émissaires de lacs alpins
étudiés présentaient des conditions habita-
tionnelles différentes de celles des autres
types de cours d’eau de cet étage. Cepen-
dant, les glaciers et le caractere saisonnier

Glacier de Roseg

Glacier de
Tschierva
Emissaire
Tschierva _# Lej Roseg
7
? 6
35
2
o 4
o
o
> 3
g
8 2
IS
2
0 |
1998 1999 2000

Fig. 2: Température moyenne journaliére d’un émis-
saire de lac kryal (Lej Roseg) et d’une riviére kryale
adjacente (Tschierva).
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de la fonte des glaces influencent forte-
ment le régime d’écoulement et limitent
I'influence des lacs sur leurs émissaires.

La faune et la flore des
émissaires de lacs alpins

Les taxons des cours d’eau alpins présen-
tent une large distribution géographique [5],
méme si la structure des communautés re-
flete les différences habitationnelles qui
existent entre les différents types de cours
d’eau. En général, la diversité des orga-
nismes aquatiques était plus faible dans les
systemes kryaux que dans les systémes
rhithraux et au sein de ces systémes, les
communautés des émissaires différaient
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L’émissaire du Steinsee, lac kryal.

de celles des autres types de cours d’eau
(Tab. 1).

La flore aquatique est dominée par les dia-
tomées, les cyanophycées et la chrysophy-
cée Hydrurus foetidus, une algue filamen-
teuse tres répandue dans les eaux froides.
Les communautés algales des systémes
rhithraux présentaient davantage de taxa
que celles des systémes kryaux dans les-
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quels la richesse de la flore et la biomasse
sont sujettes a de fortes fluctuations sai-
sonniéeres, atteignant un minimum pendant
les hautes-eaux estivales. Au sein des sys-
témes kryaux, les émissaires de lacs pré-
sentaient une diversité algale (en particulier
chez les diatomées) plus élevée que les
autres riviéres et les émissaires rhithraux se
distinguaient par la présence de bryophytes

Filtres paysagers:

Régime climatique

=Température
=Hydrologie

Origine de 'eau
=Kryal

=Rhithral
=Crénal

Type de chenal

=Emissaire de lac
=Chenal principal
=Chenal tressé

Hétérogénéité
des taches
=Substrat
=Ressources
alimentaires

Fig. 3: Modeéle conceptuel de la maniére dont les filtres paysagers [au sens de 8, 9] déterminent la composition des communautés benthiques de différents types de cours d’eau
alpins. Les principaux facteurs environnementaux intervenant a un niveau hiérarchique donné jouent le réle de filtres qui déterminent la composition biocénotique du niveau

hiérarchique suivant.
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L'émissaire du Lago Bianco, lac rhithral.

aquatiques qui, suivant les périodes, pou-
vaient constituer une biomasse importante
et offrir un habitat de valeur aux invertébrés
[6, 7].

Les communautés d'invertébrés étaient
également plus diversifiées dans les sys-
témes rhithraux que dans les systémes
kryaux. Elles comptent généralement des
éphéméropteres, des plécoptéres, des tri-
chopteres, des diptéeres (en majorité des
chironomidés), des turbellariés et des oli-
gochetes. Les chironomidés (Diamesinae)
sont les plus abondants dans les systéemes
kryaux, les éphéméroptéres et les pléco-
ptéres étant présents pendant les périodes
de basses-eaux (voir également p.7 et
p. 26). Les chironomidés et des taxons non-

insectes tels que les oligochétes, les néma-
todes et les copépodes étaient fréquents
dans les émissaires de lacs rhithraux. Dans
les rivieres rhithrales, ils ont éte complétés
par un grand nombre d’autres insectes.
Contrairement a ce qui est attendu pour les
émissaires de plaine, les invertébrés fil-
treurs étaient rares voire absents des émis-
saires de I’étage alpin, ce qui s’explique
probablement par la faible quantité de ma-
tiére organique transportée dans les rivieres
alpines. En complément de la caractérisa-
tion générale des cours d’eau alpins établie
par Ward [5], nous livrons un résumé des
caractéristiques mésologiques et biotiques
des rivieres et des émissaires rhithraux et
kryaux alpins (Tab. 1).

Rhithral Kryal
Variable Riviére (n = 2) Emissaire (n = 4) Riviére (n = 2) Emissaire (n = 2)
Nombre annuel 900-1300 900-1500 <300 500-700
de degrés-jours
Amplitude ther- 0-13°C 0-17 °C 0-5°C 0-9°C
mique annuelle
Fluctuations Elevées Moyennes Moyennes Faibles
thermiques
journalieres
Régime Fortes fluctuations | Fluctuations Fortes fluctuations | Fluctuations sai-

d’écoulement saisonnieres

saisonnieres

saisonniéres + sonniéres + jour-

moyennes journaliéres nalieres moyennes
Transparence Claire (0-3) Claire (0-10) Turbide (2—- >1000) Turbide (30-400)
(NTU)
Stabilité du lit Variable Elevée Faible Variable
Algues Diverses Diverses Hydrurus foetidus  Hydrurus foetidus
diatomées et diatomées et Chamaesiphon Chamaesiphon
cyanophycées cyanophycées Lyngbya Lyngbya
Hydrurus foetidus =~ Mousses Diatomées Peu de diatomées
éparses
Macro-invertébrés = Divers EPTD et Non-insectes: Diamesinae Diamesinae
non-insectes Oligochetes EP: EP:
Nématodes Baetidae Baetidae
Chironomidés Heptageniidae Heptageniidae
Peu de EPT Leuctridae Leuctridae

Tab. 1: Caractéristiques mésologiques et biotiques théoriques des riviéres et émissaires de lacs alpins du rhithral
et du kryal [adapté de 5]. E = éphéméropteres, P = plécoptéres, T = trichopteres, D = diptéeres, n = nombre de sites

de prélévements.

Les émissaires de lacs alpins
sont-ils des habitats a part?
Notre étude indique que les émissaires de
lacs alpins constituent bel et bien des habi-
tats particuliers comme en témoignent les
communautés qu’ils abritent. lls peuvent
étre considérés comme des sous-classes
des systémes rhithraux et kryaux. Dans un
sens, on peut hiérarchiser les différents
types de cours d’eau alpins, certaines ca-
ractéristiques géomorphologiques et écolo-
giques jouant le réle de «filtres» emboités.
Ces filtres provoquent la sélection de cer-
taines especes a partir de la faune et de la
flore régionale potentielle en fonction de
leurs traits biologiques [8, 9] et fixent la
composition des communautés de chaque
type de riviere (Fig. 3). Notre étude, enfin, a
montré que la singularité des communautés
des émissaires de lacs diminuait avec I'alti-
tude et sous Iinfluence des glaciers. Il nous
semble qu’une gestion réussie des lacs et
cours d’eau alpins doit absolument tenir
compte de lindividualité écologique des
différents types de riviéres pour maintenir la
biodiversité naturelle de cette région.

Maggi Hieber a effectué une
theése de doctorat sur les
rivieres et émissaires de lacs
alpins a la division de limnologie
de PEAWAG. Depuis lors elle
travaille comme chargée de
projets au Centre d’Ecologie
appliquée Schattweid.

Coauteurs:
C.T. Robinson, U. Uehlinger
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écoulements glaciaires et présentant une grande diversité hydro-
morphologique. Le corridor du Roseg se distingue géomorpho-
logiquement par son importante plaine alluviale glaciaire a laquelle
nous avons consacré une étude écologique des plus complétes.

Les changements climatiques globaux sont
susceptibles de venir s’ajouter aux activités
humaines telles que le tourisme, la protec-
tion contre les crues et les prélévements
d’eau pour la production hydroélectrique
pour venir perturber les écosystemes flu-
viaux alpins [1]. Jusqu’a récemment, nos
connaissances sur la structure et le fonc-
tionnement des cours d’eau alpins étaient
assez limitées (voir également p. 3). Mais
depuis quelques années, |'écologie des
cours d’eau alpins bénéficie d’une attention
soutenue [p. ex. 2]. En 1996, la division de

% km?
Glaciers 417 20,6
Rochers 32,3 16,0
Pelouses 18,4 9,1
Forets 3,6 1,8
Plaine alluviale 3,4 1,7
Lacs 0,6 0,3
Surface totale 49,5

Tab. 1: Occupation de I’espace dans la partie supé-
rieure du Val Roseg. Part relative des différents
éléments du paysage.

Aspects paysagers

= cartographie des habitats

= dynamique riporiale \
= stabilité des chenaux
= connectivité

limnologie de I'EAWAG a lancé un pro-
gramme pluridisciplinaire d’étude de la
plaine alluviale glaciaire de la haute vallée
du Roseg (Fig. 1), un bassin versant abritant
une incomparable diversité de types de
cours d’eau et restant accessible toute
I’année. Les études avaient pour but de
comprendre |'évolution spatio-temporelle
du périphyton, de la faune benthique et
hyporhéique, de la production et de la dé-
composition de la matiere organique et de
la dynamique des nutriments dans le rude
environnement alpin. Certains résultats du
projet «Val Roseg» seront présentés dans
les cinq articles suivants de ce numéro de
’EAWAG news. Cet article-ci présente les
principales caractéristiques géomorpholo-
giques, hydrologiques et thermiques du Val
Roseg.

Un corridor fluvial alpin

Le Val Roseg se situe dans le massif de la
Bernina dans les Alpes suisses. Le tableau 1
présente les principales caractéristiques du
bassin versant qui s’étend de 1981 m d’alti-
tude a I'extréemité inférieure de la plaine

Eaux souterraines

= faune hyporhéique
/ = chimie de I'eau

= mosaique des habitats

Ecologie d’un systéme
de plaine alluviale glaciaire

Aspects biologiques
= macroinvertébrés

= algues benthiques

= structure du benthos
= fonctionnement de I’écosystéme

/

Fig. 1: Les multiples facettes du projet «Val Roseg».
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Facteurs abiotiques
\ = régime d’écoulement
= substrats

= turbidité

= température

= nutriments

alluviale glaciaire a 4049 m d’altitude au
sommet du Piz Bernina. La riviere du Roseg
(débit moyen annuel de 2,8 m3/s) est prin-
cipalement alimentée par de I’eau de fonte
du glacier de Roseg, qui aboutit dans un lac
pro-glaciaire, et du glacier de Tschierva. On
distingue cing grands secteurs le long du
corridor du Roseg (Fig. 2):

® un trongon pro-glaciaire de 650 m de long
a I’exutoire du glacier de Tschierva,

® un systeme d’émissaires s’étendant sur
900 m a la sortie du lac pro-glaciaire,

® un chenal unique incisé dans des dépdts
morainiques glaciaires s’écoulant sur 700 m
en aval de la confluence du cours d’eau
pro-glaciaire et de I’émissaire,

® une plaine alluviale glaciaire de 2600 m de
long et de 150-500 m de large qui s’étend
entre 1981 et 2055 m d’altitude,

® un trongon de 7,2 km de long confiné entre
les versants de la vallée.

La plaine alluviale présente une diversité
impressionnante de cours d’eau alpins de
tous types, allant du torrent glaciaire a la
source [3] (voir également p. 16).

La végétation terrestre — source potentielle
d’énergie pour les organismes benthiques
(voir aussi p.19) — varie d’une absence
quasi-totale prés de I’exutoire du glacier de
Tschierva a une grande abondance dans les
foréts subalpines qui couvrent les versants
de la vallée en bordure de la plaine alluviale.
La limite supérieure des arbres se situe
entre 2100 et 2300 m d’altitude. Dans la
plaine alluviale, la dynamique fluviale a
conduit a I'établissement d’'une mosaique
de différents types de végétation terrestre
en perpétuel remaniement. Les bancs de
graviers a nu ou couverts de communautés
végétales pionniéres dominent dans 70%
de la zone active de la plaine alluviale. Les
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Fig. 2: Le bassin versant supérieur du Val Roseg.

arbres sont absents de la plaine alluviale qui
abrite quelques buissons épars dans les
zones plutét restreintes qui n'ont pas été
touchées par le déplacement des bras de la
riviere depuis plus de 30 ans.

Dynamique d’'écoulement

Le régime d’écoulement glaciaire, un des
principaux facteurs influengant la structure
physique des habitats de la plaine alluviale,
est caractérisé par un pic annuel de débit
bien marquée. Le débit journalier varie de
0,16 m3/s en avril & plus de 10 m%/s en juillet
et ao(it avant de redescendre a 0,2 m3/s de
fin septembre a novembre (Fig. 3). A cette
pulsation prévisible viennent s’ajouter des
variations de débit périodiques et apério-
diques. Les oscillations journalieres sont
le reflet de cycles de gel et de dégel plus
importants pendant I'été. De fortes pluies
provoquent des pics d’écoulement (comme

en juin et en novembre 1997, Fig. 3) alors
que les périodes de froid réduisent la pro-
duction d’eau de fonte de glace. La pulsa-
tion annuelle du débit se traduit par une
succession marquée de phases d’expan-
sion, de contraction et de fragmentation
des habitats et influe sur les propriétés phy-
sico-chimiques des habitats (composition
chimique de I'eau, turbidité, température)
(voir également p. 16) [4, 5].

Hétérogénéité thermique

La température est un facteur clé agissant
sur la structure des communautés d’inver-
tébrés aquatiques et le fonctionnement
des écosystemes. Il existe de plus dans ce
systéeme glaciaire un lien étroit entre la tem-
pérature et I’écoulement. Au printemps, la
température de l'air et le rayonnement
solaire induisent une élévation de la tempé-
rature de I’eau dans I'ensemble de la zone

alluviale. Avec le début de la fonte des
neiges et des glaces, début juin, la tempé-
rature de I'eau redescend dans le chenal
principal et dans les chenaux ayant une
connection amont avec lui. Dans les bras
non connectés au chenal principal, la tem-
pérature de I’eau continue d’augmenter jus-
qu’aux mois d’aolt/septembre. Ces phé-
nomenes se traduisent par une grande
hétérogénéité thermique dans les habitats
de la plaine alluviale. Contrairement a ce
qui se passe dans la plupart des hydro-
systemes glaciaires, on peut trouver ici des
habitats présentant des températures assez
élevées a proximité du glacier (Fig. 4).

Un écosystéme fluvial alpin
dans le contexte des
changements climatiques
L'observation de photos aériennes prises
entre 1947 et 1999 révéle qu’environ 25%
du réseau hydrographique de la plaine allu-
viale se renouvelle chaque année [6]. La
séparation et le raccordement d’anciens
bras dans la partie supérieure de la zone
alluviale du Val Roseg induisent des chan-
gements importants dans son réseau de
chenaux mouillés. Il semble que de telles
modifications se produisent suite a des
crues accompagnées de charriage impor-
tant. Les glaciers de Tschierva et Roseg se
retirent rapidement, comme la plupart des
glaciers alpins. Le glacier Tschierva s’est
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Fig. 3: Hydrographe du Roseg. Les variations journaliéres de débit du mois d’aott
sont le reflet de cycles de gel et de dégel plus marqués par temps chaud.
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Fig. 4: Températures moyennes de I’eau en juillet le long du corridor fluvial du Roseg.
EL = émissaire du lac, PG = troncon pro-glaciaire.
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séparé du glacier Roseg en 1934. Ces deux
glaciers se situent aujourd’hui a respective-
ment 1,5 et 3 km de la position de I'exutoire
en 1850, au Petit age glaciaire (Fig. 2). La
zone pro-glaciaire qui s’étend de plus en
plus en aval du glacier Tschierva stocke une
grande quantité de sédiments non-consoli-
dés qui sont susceptibles d’étre transportés
vers la zone alluviale lors de crues impor-
tantes. Un apport accru de sédiments dans
cette plaine y accélererait certainement la
dynamique de déplacement des bras de la
riviere [4].

Des enregistrements de température de Iair
effectués dans plusieurs stations des Alpes

indiquent une augmentation des valeurs
minimales journalieres de 2 °C depuis 1901
[7, 8]. La répercussion de cette tendance sur
la température de I’'eau est probablement
faible @ moins qu’elle ne soit amplifiée par
un retrait des glaciers. Dans la zone située
entre les exutoires actuels des glaciers et
I’exutoire de 1850, la température de I'eau
augmente aujourd’hui en moyenne de 3 °C
pendant I'été. On pourrait en déduire que
les habitats du chenal principal et les che-
naux qui lui sont connectés a I’amont sont
devenus beaucoup plus hospitaliers depuis
la fin du Petit age glaciaire, du moins en ce
qui concerne la température. Si la tendance

ala régression des glaciers se poursuit, cer-
tains bras de la zone alluviale vont continuer
de se réchauffer et la stabilité des lits va
probablement diminuer.

Urs Uehlinger est spécialiste de
I’écologie des cours d’eau et
chercheur a la division de limno-
logie de TEAWAG.

Coauteurs:
F. Malard, K. Tockner
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Photos: K. Tockner, EAWAG

Différents types de chenaux dans la plaine alluviale du Val Roseg (voir également Tab. 1, p. 17). Le chenal principal (gauche) est alimenté par I’eau du glacier et le chenal mixte
(droite) de plus par I’eau souterraine.
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cette hétérogénéité. Dans la plaine alluviale glaciaire du Val Roseg,
'hétérogénéité résulte d’'une grande diversité de chenaux de diffé-
rents types et de cycles marqués d'expansion et de contraction
de 'ensemble du chevelu hydrographique.

La plupart des études menées sur les sys-
témes de plaine alluviale ont été consacrées
a de grandes rivieres de plaine. Ces études
ont montré que les plaines alluviales étaient
des centres de biodiversité et de biopro-
duction élevées [1]. Ces systemes peuvent
cependant se former a différents endroits le
long d’un corridor fluvial. La plaine alluviale
qui s’étend sur 2,6 km dans la partie supé-
rieure du Val Roseg se développe dans les
dépdts fluvio-glaciaires des glaciers Roseg
et Tschierva (Fig.1 et Fig. 2 p.14). Une
plaine alluviale de haute altitude peut-elle
livrer une diversité habitationnelle compa-
rable a celles de plaine? Augmente-t-elle la
diversité régionale dans un environnement
sinon particulierement rude? Un des buts

= 'zi:f*'.

principaux du projet «Val Roseg» était de
quantifier I’hétérogénéité spatio-temporelle
du systéme de la plaine alluviale et d’établir
le lien existant entre cette hétérogenéité
et la diversité biologique (voir article p. 26)
et d’étudier les processus majeurs de I’éco-
systeme tels que la transformation des
nutriments et de la matiére organique (voir
article p. 19).

Diversité du réseau
hydrographique

On distingue dans la plaine alluviale six
types de chenaux différents définis en fonc-
tion de leur connectivité hydrologique avec
le chenal principal et la part relative des
sources d’eau qui les alimentent (Tab. 1) [2].

L o

Fig. 1: Position des différents types de chenaux de la plaine alluviale du Val Roseg (partie supérieure): P = chenal
principal, L = chenal latéral, | = chenal connecté de facon intermittente, X = chenal mixte, S = chenal alimenté par

les eaux souterrainnes, A = affluent (voir également Tab. 1).

" R. Zah, EAWAG

Roseg

té, chacun de ces types de chenaux
gre au réseau hydrographique. En
, par contre, les affluents et chenaux
hux ou connectés de fagon intermit-
tente s’assechent. Les chenaux de divers
types restants et des segments du chenal
principal deviennent alors des chenaux ali-
mentés par les eaux souterraines sans
connexion amont avec le chenal principale.
Chaque type de chenal contribue, seul et de
concert, a la biodiversité particulierement
élevée de cette plaine alluviale glaciaire [3;
voir également les articles p. 24 et p. 26].

La plaine alluviale: un éco-
systéme en contraction

et en expansion alternées

La vallée alluviale du Val Roseg est carac-
térisée par des périodes bien distinctes de
contraction et d’expansion associées a des
changements importants de la longueur
du réseau hydrographique; il s’agit d’un
phénoméne fréquent dans les systémes
lotiques auquel seuls les écologues ont
accordé Pattention qu’il méritait. Dans la
vallée alluviale du Val Roseg, la longueur
du réseau hydrographique passe d’environ
5 km en hiver a plus de 20 km en été. On a
tenté a I'aide d’indicateurs hydro-chimiques
d’établir un lien entre le cycle d’expansion
et de contraction et d’éventuels change-
ments au niveau des principaux processus
hydrologiques. Au nombre des indicateurs
on compte le sodium (contribution des eaux
souterraines), les nitrates (eau de fonte de la
neige) et le phosphore particulaire (eau de
fonte des glaces). La part relative des diffé-
rentes sources d’eau dans le débit total de
la plaine alluviale varie au cours de I'année
[4], les eaux souterraines sous-glaciaires et
de versant dominant en hiver, les eaux de
fonte des neiges au printemps et les eaux
de fonte des glaces en été (Fig. 2). D’apres
un modele de mélange [5], la contribution
des eaux de nappes de versant au débit
total varie de moins de 10% en été a plus de
70% en hiver. Lensemble de la plaine allu-
viale se mue donc d’un systeme uniforme
dominé par les eaux souterraines en hiver
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en un systéme hétérogene dominé par les
eaux de fonte des glaces en été. Le change-
ment saisonnier de la part relative des
différentes sources d’eau est le facteur qui
contréle la disponibilité en ressources éco-
logiques majeures telles que les nutriments,
la matiére organique et la température (voir
article p. 19).

Dynamique d’inondation

et complexité de la plaine
alluviale

Sur la base des relations existant entre
débit, longueur du réseau hydrographique
et I’hétérogénéité des chenaux - égale-
ment nommeée hétérogénéité fluviale — nous
avons développé un modele permettant de
prévoir I’espace occupé par les différents
types de chenaux et I'’hétérogénéité flu-
viale pendant une période de 3 ans (Fig. 3).
L’hétérogénéité des chenaux a été calculée
a I’aide d’un indice de diversité dans lequel
8 classes de turbidité représentent les
«especes» et la part de la longueur totale
du réseau hydrographique occupée par
chaque classe représente «l’abondance»
[4]. Les résultats montrent que la part des
différents types de chenaux et I’hétérogé-
néité fluviale en fonction des saisons sont
tout a fait prévisibles. L'hétérogénéité des
chenaux est maximale pendant les périodes
estivales de hautes eaux, contrebalangant

K. Tockner, EAWAG
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Fig. 2: Cycle d’expansion et de contraction du chevelu hydrographique de la plaine alluviale du Val Roseg (sur
quatre saisons) et contribution relative des différentes sources d’eau a son débit total.

les effets délétéres des pics journaliers de
débit associés a de fortes charges sédi-
mentaires. Contrairement aux plaines allu-
viales de basse altidue, le changement sai-

Affluent du Roseg.

sonnier de la part relative des différentes
sources d’eau contribue dans la plaine
alluviale haute-alpine du Val Roseg a une
remarquable hétérogénéite.

Type de chenal Paramétre
Source d’eau Température (°C) Turbidité Stabilité du lit Abondance Biodiversité
en nutriments escomptée
Chenal principal (P) = Glacier de vallée 2-4 Elevée Faible (transport de = Faible Moyenne-faible
charge de fond)
Chenal latéral (L) Glacier de vallée 2-4 Elevée Faible-moyenne Faible Faible
Chenal connecté de = Glacier de vallée 2-5 Elevée-moyenne Moyenne-faible Faible Faible
facon intermittente (I)
Chenal mixte (X) Glaciers, 3-5 Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne-élevée
eau souterraine
Chenal alimenté par = Nappes alluviale 4-8 Faible Elevée Elevée Elevée
les eaux souterraines et de versant
©)
Affluent (A) Glacier suspendu 4-8 Faible-moyenne Elevée Moyenne-élevée Faible-moyenne

Tab. 1: Les différents types de chenaux de la plaine alluviale et leurs caractéristiques lors des hautes eaux estivales ainsi que leur biodiversité escomptée [pour plus de détails
sur les types de chenaux, voir 2].
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Chenal alimenté par les eaux souterraines. Chenal connecté de fagon intermittente.
Par rapport aux rivieres hautes-alpines a blir un inventaire des plaines alluviales
chenal unique, les plaines alluviales sont hautes-alpines d’importance nationale.

probablement plus aptes a résister aux
changements de régime hydrologique et
d’occupation des sols amenés a se pro-
duire. Elles fournissent donc une certaine
stabilité régionale a des écosystemes autre-
ment trés sensibles et susceptibles de
changements rapides. Les plaines alluviales
glaciaires méritent une attention particuliere
dans les programmes de conservation et de
gestion de la nature, comme le souligne Coauteurs:

I’initiative actuelle de 'OFEFP visant a éta- U. Uehlinger, F. Malard

Klement Tockner est limnologue
et spécialiste des écosystémes
et de la biodiversité des plaines
alluviales. Il fait partie de la Divi-
sion de limnologie de TEAWAG
depuis 1996 et enseigne a ’EPF
de Zurich.

[1] Ward J.V., Tockner K. (2000): Biodiversity: towards a unifying theme in river ecology. Freshwater Biology 46, 807-819.

[2] Tockner K., Malard F., Burgherr P., Robinson C.T., Uehlinger U., Zah R., Ward J.V. (1997): Physico-chemical characteriza-
tion of channel types in a glacial floodplain ecosystem (Val Roseg, Switzerland). Archiv fiir Hydrobiologie 740, 433-463.

[3] Klein B., Tockner K. (2000): Biodiversity in springbrooks of a glacial flood plain (Val Roseg, Switzerland). Verhandlungen
der Internationalen Vereinigung flr Theoretische und Angewandte Limnologie 27, 704-710.

[4] Malard F., Tockner K., Ward J.V. (2000): A landscape-level analysis of phycio-chemical heterogeneity in a glacial flood
plain. Landscape Ecology 15, 679-695.

[5] Tockner K., Malard F., Uehlinger U., Ward J.V. (2002): Nutrients and organic matter in a glacial flood plain (Val Roseg,
Switzerland). Limnology & Oceanography 47, 266-277.

Chenal principal.
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constituent la principale source d’énergie pour les consommateurs
et les décomposeurs microbiens des cours d’eau. Ces deux
formes de matiére organique sont peu abondantes dans le bassin
du Val Roseg, mais des études sur la décomposition des feuilles
montrent que la capacité des cours d'eau & métaboliser la matiére
organique est beaucoup plus élevée qu'on ne le pensait.

Les apports de matiére organique a partir
du milieu terrestre (matiere organique al-
lochtone) et la production primaire en milieu
fluvial par les algues benthiques (production
autochtone) constituent la base énergétique
nécessaire aux organismes aquatiques
hétérotrophes tels que les invertébrés, les
poissons, les bactéries et les champignons.
Les cours d’eau des zones boisées, gé-
néralement de faible largeur, bénéficient
d’apports importants de matiére organique
sous la forme de feuilles et de bois morts, le
facteur limitant la production primaire étant
la lumiere. Dans les rivieres de plus grande
dimension, la luminosité accrue par I'ouver-
ture du couvert forestier favorise la crois-
sance algale. En méme temps, les apports
externes de matiére organique diminuent.
Dans les cours d’eau alpins, par contre, la
végétation riveraine est éparse et la crois-
sance algale est limitée par la faible tempé-
rature et la forte turbidité de I’eau ainsi que
par I'instabilité du lit. Pour savoir si le fonc-
tionnement des cours d’eau alpins était
basé sur de la matiére organique alloch-
tone ou autochtone, nous avons quantifié la
biomasse algale et les apports de matiere
organique d’origine terrestre dans un éco-
systeme fluvial alpin, le Roseg, tout au long
d’une année. De plus, nous avons étudié
deux processus impliqués dans la trans-
formation de la matiere organique (Fig. 2,
p. 14).

Une faible production
autochtone

La biomasse algale benthique mesurée en
été a varié entre 0,7 et 19 g de matiére or-
ganique séche par m?2 de riviére (Fig. 1). Les
trongons dits pro-glaciaires et contraints
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présentaient les valeurs les plus faibles qui
s’expliquent par une abrasion élevée se
produisant pendant les forts débits jour-
naliers. La biomasse était plus élevée dans
I’émissaire du lac pro-glaciaire et dans la
plaine alluviale plus en aval, dans laquelle
I’écoulement est réparti entre plusieurs che-
naux. La valeur la plus élevée a été mesurée
dans les chenaux de la plaine alluviale qui
ne subissaient ni I'influence des eaux de
fonte des glaciers ni celle des transports de
sédiments (Fig. 1).

Le suivi de la biomasse algale au cours
d’une année révéle des maxima au prin-
temps et a 'automne (Fig. 2, voir article
p. 22). Dans les cours d’eau non recouverts
de neige en hiver, la biomasse algale peut
rester élevée a cette saison (voir Fig. 2B,
p. 8). Les valeurs les plus élevées observées
dans le Roseg sont proches de celles me-
surées dans le Necker, une riviere préalpine
située au Toggenburg (SG).

De faibles apports de la
matiére organique allochtone
Les apports de matiére organique particu-
laire (MOP) dans le Roseg ont été mesurés
a I'aide de 94 pieges a litiere placés le long
du corridor fluvial [1, 2]. En fonction de la
structure de la végétation riveraine, la litiere
était composée d’aiguilles de méléze et
de pin, de rameaux, de cones, d’herbes et
de matiere organique non identifiable. Les
apports annuels étaient en moyenne de
2 g par m? dans le trongon pro-glaciaire
pour atteindre plus de 40 g par m2 plus en
aval (Fig. 3). Toutes ces valeurs sont ex-
trémement faibles comparées a celles
mesurées dans d’autres cours d’eau situés
en dessous de la limite des arbres (Tab. 1).

Les apports de MOP ont été calculés pour
I’ensemble de la plaine alluviale a I’aide d’un
modele fondé sur un SIG. Les données
issues des pieges ont été intégrées a
I’ensemble de la plaine alluviale grace a des
photographies aériennes a haute résolution
et un modele altimétrique digital. La plupart
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Fig. 1: Biomasse algale moyenne entre juin et septem-
bre 1997 le long du corridor du Roseg.

Cercles pleins= sites du chenal principal, cercles
vides = chenaux de la plaine alluviale hormis le chenal
principal. EL = émissaire du lac, PG = trongon pro-gla-
ciaire.
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Fig. 2: Variations saisonniéres de la biomasse de péri-
phyton dans le trongon pro-glaciaire.



des chenaux de la plaine alluviale bénéfi-
cient d’apports faibles en MOP, la végé-
tation étant soit dans I'une des premiéres
phases de la succession soit manquante.
Bien que les foréts bordant la vallée pro-
duisent jusqu’a 300 g de matiere organique
par m? et par an, la distance moyenne du
transport aérien n’est que de 10 a 15 m, ce
qui fait que la plaine alluviale bénéficie d’ap-
ports de MOP plutét limités de la part des
versants (Fig. 4).

Les cours d'eau alpins sont
prédisposés a métaboliser la
matiére organique

Malgré I’'absence d’apports significatifs de
débris organiques dans la plupart des types
de chenaux de la plaine alluviale du Val

Cours d’eau Apports totaux
(g-m~2-an-)
Roseg 2-40
Cours d’eau antarctiques 0
Cours d’eau de déserts 3-242
Cours d’eau de foréts mixtes 37-761
Cours d’eau de foréts 736-1678

résineuses

Tab. 1: Apports totaux de matiére organique particu-
laire (matiére séche sans cendre) dans différents
troncons du Roseg et dans des systéemes non alpins
1, 5]

- Plaine
S alluviale
t}i | | T
£ | :
D40
= b
o —4
o) ]
=
$ 5 |
[2]
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[]
Q
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Distance par rapport au glacier (km)

Fig. 3: Apports annuels de matiére organique particu-
laire terrestre (moyenne écart-type) dans le chenal
principal entre le glacier de Tschierva et la limite aval
du bassin étudié.

Etat des feuilles d'aulne 19 jours aprés exposition dans le chenal principal...

Roseg, des feuilles d’aulne introduites ex-
périmentalement dans le systéeme ont été
décomposées a des taux a peine plus
faibles que ceux mesurés dans des cours
d’eau de plus basse altitude (Fig. 5). La
durée de demi-vie des litieres en décompo-
sition varie de 23 a 239 jours et présente
des différences entre sites placés le long
d’un gradient de rudesse du milieu phy-
sique. Les feuilles ont été colonisées sur

g-m=2-an~!

<10
10-20

W 20-50

Il 50-150

—
100 m

tous les sites par des micro-organismes
décomposeurs (hyphomyceétes aquatiques)
et des invertébrés déchiqueteurs connus
dans les cours d’eau des zones boisées
[3, 4]. La décomposition particulierement
rapide des feuilles introduites dans I’émis-
saire du lac pro-glaciaire s’explique par
la présence d’Acrophylax zerberus, un tri-
choptéere déchiqueteur tres efficace. Len-
semble de ces résultats suggére que les

Fig. 4: Distribution spatiale des apports aériens (a gauche) et latéraux (a droite) de matiére organique particulaire
dans la plaine alluviale du Val Roseg. Les apports latéraux comprennent les matieéres transportées a travers les

surfaces terrestres par le vent et le ruissellement superficiel.
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... et dans I'émissaire de lac. La décomposition des litiéres était plus rapide dans I'émissaire de lac que dans le

chenal principal.

cours d’eau alpins sont prédisposés a
décomposer les débris végétaux [3]. Une
remontée de la végétation arborée vers
I’amont suite au réchauffement climatique
se répercuterait donc immédiatement sur le
métabolisme des cours d’eau qui se retrou-

300

Totale l Microbienne

- - )
N o] I
o o o

Temps de demi-vie (jours)

fo2]
o

PG P EL X NV R
Type de cours d’eau

Fig. 5: Variation du temps de demi-vie (moyenne
+écart-type) de feuilles d’aulne en décomposition le
long d’un gradient de rud du milieu physique des
cours d’eau de la plaine alluviale du Val Roseg. Le
temps de demi-vie est le temps nécessaire pour
décomposer 50% de la matiére organique.

«Totale» correspond a la décomposition par les micro-
organismes et les invertébrés ainsi qu’une éventuelle
fragmentation mécanique, estimées a l’aide de
sachets a grosse maille (10 mm).

«Microbienne» correspond a la décomposition
estimée a I'aide de sachets a fine maille (0,5 mm)
excluant les invertébrés déchiqueteurs. PG = troncon
pro-glaciaire, P = chenal principal, EL = émissaire du
lac, X = chenal latéral transportant des eaux d’origines
diverses, NV = ruisseau provenant de la résurgence
d’une nappe de versant, R = cours d’eau de référence
d’une zone boisée située a 700 m d’altitude [3, 4].
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veraient ainsi dans la situation des cours
d’eau des zones boisées de plus basse alti-
tude.

La respiration (consommation d’oxygene)
des sédiments les plus superficiels
(0-10 cm) mesurée sur 24 sites de la plaine
alluviale refléte la transformation de la
matiére organique par les communautés
microbiennes aquatiques. Les taux de res-
piration étaient plus étroitement corrélés a
la stabilité du lit qu’a la distance par rapport
a toute végétation terrestre dense et leur
valeur était de plus d’un ordre de grandeur
plus faible que dans les cours d’eau non
alpins. Les taux journaliers étaient en
moyenne de 0,34 g O, par m? dans les che-
naux stables du bord de la plaine alluviale
mais de seulement 0,12 2 0,15 g O, par m?
dans le chenal principal et dans les chenaux
connectés en surface.

Les cours d'eau glaciaires:

des écosystémes limités par

la disponibilité en énergie

Notre étude révéle que le métabolisme des
cours d’eau alpins — et en particulier de
ceux alimentés par les glaciers — differe
totalement de celle des rivieres des zones
boisées de plus basse altitude. Les apports
terrestres de MOP sont extrémement faibles
dans les cours d’eau d’amont et demeurent
modérés dans les zones de forét subalpine
a cause de la largeur relativement impor-
tante du lit. Les débits et la turbidité élevés
de I'été et la couverture neigeuse de I’hiver

génent le développement algal alors que les
conditions environnementales du printemps
et de "automne sont favorables a la pro-
duction primaire. Les cours d’eau glaciaires
semblent étre limités par la disponibilité en
énergie pendant les hautes eaux estivales.
Cependant, la plaine alluviale glaciaire étant
complexe, celle-ci abrite des habitats aqua-
tiques qui présentent une forte biomasse
algale tout au long de I'année.

Urs Uehlinger (voir portrait p. 15)

Coauteurs:
R. Zah, M. Gessner, C.T. Robinson
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rudes pendant la majeure partie de 'année. Mais pendant deux

courtes périodes situées au début et a la fin de la pulsation
annuelle du débit, la disponibilité en nutriments, la luminosité, le
débit et la température sont favorables aux processus écologiques
et au bon développement des biotes.

Les Alpes, une chaine de montagnes
aux contours déchiquetés et aux pentes
abruptes, sont caractérisées par des condi-
tions environnementales particulierement
rudes. Avec l'altitude, une part croissante
des précipitations annuelles tombe sous
forme de neige. Au-dessus de 3500 m d’al-
titude, cette part atteint virtuellement 100 %
[1]. La neige et la glace des glaciers permet-
tent un stockage passager de I’eau qui est
partiellement libérée en été formant une pul-
sation du débit qui caractérise plus particu-
lierement les cours d’eau alimentés par les
glaciers (voir article p. 7). Cette pulsation du
débit contrdlée par le rayonnement solaire
et la température est un facteur important
qui vient s’ajouter aux contraintes
climatiques telles que le manteau neigeux
ou le gel hivernal pour déterminer la nature
des conditions habitationnelles que ren-
contrent les algues et les invertébrés. Jus-
qu’a recemment, I’étude des rapports entre
communautés benthiques et conditions

habitationnelles s’est cependant limitée a la

saison de fonte des glaces et des neiges [2].
Cet article livre une description générale
des caractéristiques physico-chimiques
des habitats fluviaux glaciaires fondée sur
des études menées tout au long de I’année
dans le Val Roseg et ailleurs [3] et traite de
leurs implications pour les organismes ben-

thiques.

L'été et I'hiver: des saisons aux
conditions défavorables

La pulsation du débit glaciaire provoquee
par la fonte estivale des neiges et des glaces
crée dans les cours d’eau glaciaires des
conditions habitationnelles défavorables
aux organismes (Fig. 1). Elles sont le résul-
tat:

m d’une force de cisaillement élevée;

® du transport important de charge de fond
et donc de la grande instabilité du lit, sur-
tout quand les versants sont abrupts et
I’apport de sédiment est élevé comme c’est
le cas dans les zones récemment déglacées
qui précedent les glaciers;

Dense tapis algal formé par la chrysophycée Hydrurus foetidus dans le chenal principal du Roseg en janvier 1998.
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aciaires

la forte turbidité de I'eau due aux
s glaciaires qui se traduit par une atté-
nuation de la lumiére incidente et par une
abrasion accrue du substrat;

m de faibles concentrations en phosphore
dissous et en carbone organique dissous
[45;

m de températures de 'eau <2 °C prés de
I’exutoire du glacier.

La grande hétérogénéité habitationnelle qui
caractérise entre autres la plaine alluviale du
Val Roseg (voir article p. 16), atténue les
effets déléteres de la pulsation du débit gla-
ciaire, tout au moins dans les chenaux sans
contact superficiel avec le chenal principal.
De la fin de l'automne aux prémices du
printemps, les habitats sont tout aussi in-
hospitaliers mais présentent des conditions
bien différentes de celles d’été. Le domaine
des températures proches de zéro s’étend
loin vers I'aval, le débit est faible, et certains
cours d’eau peuvent méme s’assécher ou
geler. Le lit des cours d’eau couverts de
neige se trouve totalement privé de lumiére.
Mais dans certains chenaux, la résurgence
d’eau souterraine chaude peut localement
empécher la formation de glace et celle
d’un manteau neigeux malgré des tempéra-
tures de l'air trés basses, phénomene que
I’on observe dans la plaine alluviale du Val
Roseg et dans d’autres cours d’eau gla-
ciaires des Alpes suisses [3, 5].

Dans les cours d’eau alpins, les périodes
aux conditions habitationnelles défavo-
rables sont plus facilement prévisibles que
dans les cours d’eau de plus basse altitude.
Les cours d’eau des Préalpes du Nord,
par exemple, subissent fréquemment I'in-
fluence néfaste de crues se produisant pra-
tiquement au hasard, ce qui refléte la forte
influence océanique de cette région [6].

Des fenétres aux conditions
favorables

Le diagramme conceptuel de la Figure 1
rend compte des relations existant entre le
climat régional, les conditions environne-
mentales dans les cours d’eau alpins et la
réponse des biotes qui les peuplent. Leffet
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Climat régional

Rayonnement solaire . Température de I'air
Lumiere l Caractéristiques
incidente Ecoulement physico-chimiques
des cours d’eau
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Fig. 1: Fenétres favorables dans I’évolution des conditions habitationnelles physico-chimiques des cours d’eau gla-

ciaires (diagramme conceptuel).

Le climat régional caractérisé par le rayonnement solaire et la température de I’air conditionne le débit et la lumiére
incidente et influe sur la température de ’eau. Une augmentation de la température de I’air et du rayonnement
solaire provoque une libération d’eau de fonte froide qui atténue le réchauffement printanier de I’eau des cours
d’eau (voir également p. 14). Dés que s’amorce la fonte de la glace, la turbidité augmente fortement et un transport
de charge de fond se produit pendant les périodes de hautes eaux. Au printemps, la fonte de la neige livre de
grandes quantités de composés azotés dissous provenant de dépots aériens mais pendant I’été les flux importants
d’eau de fonte induisent une dilution des nutriments. La lumiére constitue la source primaire d’énergie des algues
benthiques. La quantité de lumiére disponible dans les cours d’eau dépend de la lumiéere incidente, qui varie en
fonction des saisons et de 'atténuation de la lumiéere, produite par les farines glaciaires en été, et par le manteau
neigeux en hiver (ligne pointillée = biomasse algale dans les cours d’eau dégagés en hiver). L'importance des
débits, du transport de charge de fond et de matieres en suspension en été limite considérablement le développe-
ment des organismes benthiques qui profitent plutét du printemps et de 'automne.

abrasif du transport estival des sédiments
limite ’abondance des invertébrés [2, 3] et,
de concert avec la faible disponibilité en
lumiére et en nutriments, il s’oppose au
développement des algues benthiques.
Pendant I'augmentation printaniere de
I’écoulement, des débits modérés coin-
cident avec des températures et une dispo-
nibilité en nutriments assez élevées de
méme qu’avec une turbidité assez faible. A
I’automne, les débits redeviennent modérés
et la température de I’eau est un peu plus
faible qu’au printemps. Les algues sont
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capables de réagir rapidement a ces condi-
tions plutét favorables, ce qui est particu-
lierement net a I’automne mais également
visible au printemps. La biomasse algale
des chenaux recouverts de neige est faible,
mais les algues peuvent proliférer méme en
hiver dans ceux qui restent dégagés (voir
photo). La période qui s’étend de I'automne
au printemps est caractérisée par une den-
sité d’invertébrés et une richesse spécifique
maximales [3, voir également article p. 26].
Les conditions environnementales de I'hiver
sont moins contraignantes pour les inverté-

brés benthiques que pour les algues; cer-
taines especes effectuent méme la totalité
de leur cycle vital dans des chenaux recou-
verts de neige et de glace.

Les cours d'eau alpins
concernés par le
réchauffement climatique
Soulignons en conclusion qu’il est néces-
saire d’effectuer des prélevements tout au
long de I’année pour obtenir une perception
holistique de la structure et du fonctionne-
ment des écosystemes fluviaux alpins. Le
projet du Val Roseg et d’autres études I'ont
bien montré [3, 7]. Dans les cours d’eau
glaciaires, les périodes aux conditions envi-
ronnementales particulierement rudes sont
séparées par des intervalles de temps
assez courts mais de conditions modérées.
Cette évolution saisonniére est hautement
prévisible et se traduit par des change-
ments d’abondance et de richesse spé-
cifigue des organismes benthiques. Les
modeles sur les changements climatiques
globaux prédisent une régression des sys-
témes régis par la fonte des glaces et des
neiges a la faveur des régimes d’écoule-
ment nivaux et pluviaux. Dans de tels cours
d’eau, la pulsation annuelle du débit pren-
drait déja fin au début de I'été et les crues
dues aux pluies deviendraient plus fré-
quentes. Le régime d’écoulement moins
prévisible et I'extension de la fenétre favo-
rable automnale vers la fin de I’été auront
une répercussion certaine sur la structure
et la dynamique des communautés ben-
thiques.

Urs Uehlinger (voir portrait p. 15)
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des études menées sur la diversité et la distribution des inverté-
brés des cours d'eau alpins se sont concentrées sur I'écologie
du benthos superficiel. Etant donné la rudesse des conditions
environnementales qui régnent dans la couche benthique, la zone
hyporhéique devrait cependant fortement contribuer a la diversité
des assemblages d’invertébrés des cours d’eau glaciaires. Des
études récentes menées dans la zone hyporhéique du Roseg
ont révélé la présence d'un certain nombre de taxons aquatiques
permanents. Nos résultats suggérent que la zone hyporhéique
constitue pour ces taxons la voie principale de migration vers
'amont et qu'elle sert de réserve a partir de laquelle les habitats

benthiques peuvent étre colonisés.

La zone hyporhéique est I’espace interstitiel
qui s’étend sous le lit de la riviere et dans
ses berges. Elle contient un mélange d’eau
superficielle et d’eau souterraine [1]. Etant
donné que de grandes quantités de sédi-
ments sont transportées par les eaux
glaciaires et déposées le long des vallées
alpines, la zone hyporhéique forme un cor-
ridor pouvant atteindre plusieurs meétres
de profondeur sous la riviere et s’étendre
sur plusieurs centaines de metres de part
et d’autre de celle-ci. L'eau superficielle
glaciaire s’infiltre dans les sédiments, par-
court une certaine distance en-dessous
et le long de la riviere (de quelques cm a
quelques km), se mélange éventuellement
avec de I'’eau souterraine puis regagne le
courant principal [2]. Les échanges hydro-
logiques entre le milieu de surface et le
milieu souterrain des cours d’eau ont une
influence sur la diversité, la production et
la distribution des communautés d’inver-
tébrés. Cependant, la plupart des études
récentes sur la diversité des invertébrés des
cours d’eau glaciaires se sont concentrées
sur I’écologie du benthos superficiel [3].
Dans le Val Roseg, nous avons étudié la
distribution longitudinale des assemblages
d’invertébrés hyporhéiques. Notre étude
avait trois objectifs:

® déterminer la contribution de la zone
hyporhéique a la diversité des assemblages
d’invertébrés dans un cours d’eau glaciaire,

m identifier les facteurs clés modulant la dis-
tribution des taxa,

® mettre en évidence les principales diffé-
rences entre invertébrés hyporhéiques et
superficiels au niveau de la colonisation
vers 'amont (voir également p. 22).

Stratégie de prélévements

Des préléevements faunistiques ont été ef-
fectués en septembre 1996 et en juin, aodt,
septembre et novembre 1997. Trois repli-
cats ont été prélevés sur 11 sites répartis
sur une distance de 11 km par rapport
a I’exutoire du glacier, dans la zone pro-
glaciaire, le secteur incisé de la riviere, la
plaine alluviale, et le secteur encaissé (voir
Fig. 2, p. 14). Les invertébrés ont été récol-
tés a 'aide d’un tube mobile enfoncé jus-
qu’a une profondeur de 30 cm sous le lit de
la riviere. Dix litres d’eau interstitielle ont
été immédiatement extraits a I'aide d’une
pompe a piston manuelle et filtrés a travers
un filet a mailles de 100 pm de cété. Les
échantillons faunistiques ont été étudiés
(identification et comptage) dans leur tota-
lité a la loupe binoculaire.

La plaine alluviale comme
source de richesse spécifique
Un total de 46 taxons a été recensé dans
la zone hyporhéique du chenal principal du
Val Roseg. La richesse spécifique totale a
cependant été fortement sous-estimée car

es d’insectes n’ont pu étre détermi-
’au niveau de la famille. Le nombre
augmente significativement
quand le chenal principal atteint la partie
inférieure de la plaine alluviale (Fig. 1A) dans
laquelle I'influence des eaux souterraines
devient plus importante (Fig. 1B). Cette ob-
servation suggeéere que les habitats de la
plaine alluviale qui résultent de I’émergence
de I’eau souterraine sont une source impor-
tante d’espéces. Des prélevements effec-
tués a différents endroits de la plaine
alluviale ont montré que la diversité des
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Fig. 1: Modifications longitudinales de la richesse
taxonomique de I’hyporhéos (A, n = 15 échantillons)
et contribution moyenne de I’eau de nappes de ver-
sants a I’écoulement superficiel (B, n = 12 données).
Voir la localisation des trongons pro-glaciaire et
incisé, de la plaine alluviale et du trongon encaissé
dans la Fig. 2, p. 14.
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assemblages d’invertébrés hyporhéiques
et benthiques était nettement plus élevée
dans les chenaux alimentés par I'eau sou-
terraine [4; F. Malard, résultats non publiés].
De plus, au moins 12 especes de micro-
crustacés prélevés dans la couche hypo-
rhéique du chenal principal n’apparais-
saient pas dans la couche benthique, et
plusieurs espéeces d’oligochétes coloni-
saient davantage de sites en amont au sein
de la zone hyporhéique que dans I'eau
superficielle [5]. Ces résultats suggerent
que le corridor hyporhéique joue a la fois
un réle de voie de migration vers I'amont et
de refuge pour plusieurs taxons aquatiques
permanents lors de la colonisation de la
région frontale glaciaire.

Les espéces sont distribuées
le long d'un gradient décrois-
sant d'influence glaciaire

Les variations longitudinales des facteurs
clés environnementaux (comme la tempéra-
ture, la stabilité du lit, la richesse en matiere
organique des sédiments) en fonction de la
distance a I'exutoire du glacier sont des

Taxons

forces motrices pour les organismes qui
peuplent les cours d’eau glaciaires [3]. Dans
le Roseg, la niche de 18 taxons hypo-
rhéiques (sur 42) présente une distribution
non uniforme le long d’un gradient décrois-
sant d’influence glaciaire a partir de I'exu-
toire du glacier (Fig. 2). Seuls deux taxons,
le turbellarié Crenobia alpina et le copépode
harpacticoide Maraenobiotus insignipes co-
lonisent préférentiellement la zone pro-
glaciaire située en amont. La plupart des
taxons présents dans la région pro-glaciaire
étaient distribués tout le long du gradient
longitudinal (donnée non présentée). Par
contre, plusieurs taxons étaient limités a la
partie inférieure de la riviere ou I'occupaient
préférentiellement.

Dans le Val Roseg, la température exerce
une influence importante sur la diversité
et I'abondance des assemblages hypo-
rhéiques. La température de I’eau intersti-
tielle dépend fortement de la direction et de
I'intensité des échanges riviere-nappe [6].
Les apports d’eau souterraine induisent
notamment une augmentation significative
de la température moyenne estivale de la
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Fig. 2: Distribution longitudinale de 18 taxons dans la zone hyporhéique du Roseg. Le diamétre des cercles est pro-
portionnel au logarithme décimal du nombre moyen d’individus (n >10 échantillons) dans 10 | d’eau interstitielle.
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zone hyporhéique du principal chenal gla-
ciaire. La plus grande stabilité physique et
les températures plus élevées de la zone
hyporhéique par rapport a la couche ben-
thique permettent a certains taxons de se
maintenir dans des cours d’eau glaciaires
dont ils seraient autrement éliminés.

Perspectives

La présente étude suggére que le proces-
sus de colonisation dépend partiellement
de la quantité et de la porosité des alluvions
déposées lors du retrait des glaciers. Des
études faunistiques similaires sont actuelle-
ment en cours pour tenter de vérifier cette
hypothése. Le mouvement des glaciers et
les changements qu’il implique sur I'éten-
due en aval de la zone d’influence de I'eau
glaciaire auront un effet sur la distribution
des espéces. Les taxons actuellement can-
tonnés dans la partie inférieure du Roseg
sont susceptibles de coloniser des zones
situées plus en amont si le retrait des gla-
ciers de Roseg et de Tschierva se poursuit.
Ce type de données peut servir de base
au développement d’'un modeéle prédictif
des modifications de la biodiversité induites
par le retrait des glaciers. Un suivi des chan-
gements a long terme de la distribution lon-
gitudinale des assemblages hyporhéiques
et benthiques du Val Roseg permettrait de
tester nos prévisions.

Florian Malard, écologiste des
eaux souterraines, a effectué un
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de Limnologie de PTEAWAG de
1996 a 1999. Depuis 1999, il
= 2 occupe un poste de chercheur

T au «Laboratoire d’écologie des

eaux douces et des grands
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France. L'auteur tient a remercier C. Boesch pour les
prélevements faunistiques, M. Lafont pour la déter-
mination des oligochétes et D. Galassi pour celle des
copépodes.
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extasions devant leur nature sauvage et préservée mais faisons
peu de cas des organismes variés et particuliers qui peuplent
ces milieux difficiles. La biodiversité des cours d’eau alpins est
cependant menacée car ces organismes sont trés sensibles aux
changements climatiques globaux et a la pression sans cesse
croissante exercée par les activités humaines.

Lintegrité et la biodiversité des écosys-
témes fluviaux alpins sont confrontées a
de nombreux dangers comme les change-
ments climatiques globaux et la dégra-
dation et la perte des habitats dues a des
modifications de I'occupation des sols et a
la production d’énergie hydroélectrique [1].
L’évaluation et la compensation de ces
effets requierent une bonne compréhen-
sion des relations complexes existant entre
conditions environnementales et distribu-
tion du zoobenthos. Malgré le grand intérét
manifesté a la faune des cours d’eau de
haute montagne au début du XX¢ siécle
[p. ex. 2], les études menées tout au long de
I’année sont rares [3]. Pour combler cette
lacune, nous avons étudié la distribution
spatio-temporelle de la distribution des ma-
cro-invertébrés dans différents cours d’eau
glaciaires du Val Roseg (voir article p. 13).

Recensement des espéces

du Roseg

Prés de 150 espéeces de macro-invertébrés
benthiques ont été identifiées dans la plaine
alluviale glaciaire du Val Roseg (Fig. 1). Les
espéces n’appartenant pas a la classe des
insectes en constituaient 35%. Les oligo-
chétes, les hydrachnelles et les ostracodes
dominaient cette catégorie. Celle des in-
sectes était dominée par les chironomidés,
représentés par 35 espéces, la richesse
spécifique des autres groupes étant nette-
ment plus faible. Le nombre d’especes de
simuliidés, qui s’élevait a 8, était cependant
plus élevé que ce que I'on s’attendait a
rencontrer dans un cours d’eau de régime
glaciaire réputé inhospitalier
membres de cette famille.

pour les

Phénoménes spatiaux

Pendant la période de fonte estivale, on
observe une succession longitudinale de
taxons de macro-invertébrés caractéris-
tiques des cours d’eau de régime glaciaire.
Les chironomidés du genre sténotherme
cryophile Diamesa dominent la faune de
la région pro-glaciaire ou ils constituent
95% de la communauté. lls restent abon-
dants tout le long du cours du Roseg. La

os des
oseg

se spécifiqgue et la densité faunis-
augmentent progressivement quand
on s’éloigne de I'exutoire du glacier. On ren-
contre alors fréquemment d’autres chirono-
midés (Orthocladiinae et Tanytarsini), des
éphémeres (Baetis alpinus et Rhithrogena
sp.), des plécopteres (Leuctra sp. et Proto-
nemura sp.), des simuliidés et des oligo-
chétes. Cette distribution longitudinale est
trés probablement attribuable a une réduc-
tion de la rudesse des conditions environ-
nementales avec [I’éloignement croissant
du glacier et se trouve donc en accord avec
le modeéle conceptuel de Milner et al. (voir
encadré). Contrairement a la succession
longitudinale des taxons, leur distribution
spatiale dans les chenaux des plaines allu-
viales glaciaires a été peu étudiée. La plaine
alluviale du Val Roseg se distingue par une
hétérogénéité remarquable des habitats

Modéle conceptuel décrivant la distribution du zoobenthos

dans les cours d'eau glaciaires

Sur la base de recherches récentes et d’'une étude bibliographique, Milner et al. [8] ont élaboré
un modeéle conceptuel décrivant la zonation des macro-invertébrés en fonction de I’éloigne-
ment du glacier et donc suivant un gradient décroissant de rudesse des conditions environne-
mentales. Ce modéle considére que la distribution du zoobenthos dépend de deux variables
principales, la température de I’eau et la stabilité du lit. Ainsi, plus la température de ’eau et

la stabilité du lit sont élevées, plus le nombre de taxons zoobenthiques augmente et plus la

biomasse de zoobenthos est importante.

» Oligochetes

2 : .

©  Acariens aquatiques

1]

@ (Hydrachnellae)

S Ostracodes

4
Autres
Ephéméroptéeres
Plécopteres

o Coléopteres aquatiques

2

§ Trichoptéres

< Simuliidés

Chironomidés

Autres

10

20 30 40
Nombre d’espéces

Fig. 1: Richesse spécifique et proportion des divers groupes taxonomiques dans la plaine alluviale du Val Roseg.
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Fig. 2: Les cours d’eau alpins se situent dans la partie
descendante de la courbe de rudesse-diversité.
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Fig. 3: Densité moyenne et indice de diversité de
Simpson pour le chenal principal (P), les chenaux
connectés de facon intermittente (l), et les chenaux
uniquement alimentés par les eaux souterraines (S).
Les barres d’erreur représentent +1 écart-type.
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Fig. 4: Vision conceptuelle des changements de den-
sité et de diversité des zoocénoses benthiques a dis-
tance croissante de I’exutoire du glacier. Les courbes
pleines représentent les valeurs limites correspondant
aux conditions les plus favorables ou les plus rudes.
La courbe en pointillés indique une moyenne théo-
rique sur toute une année.
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aquatiques due a I'origine variée des eaux
qui I'alimentent et au déplacement fréquent
de ses chenaux (voir article p. 16). Suivant
un gradient de stabilité croissante du lit,
nous avons étudié les biocénoses ben-
thiques de trois types de chenaux: le chenal
principal, les chenaux connectés de fagon
intermittente et les chenaux uniquement
alimentés par les eaux souterraines (voir
Tab.1, p.17). Bien que les cours d’eau
alpins correspondent a des milieux situés
dans la partie descendante de la courbe
de rudesse-diversité [4] (Fig. 2), cette mo-
saique hétérogene de types de chenaux
induit une augmentation générale de la
biodiversité en offrant de multiples refuges
aux macro-invertébrés benthiques. Ainsi,
les habitats trés stables comme les che-
naux uniquement alimentés par les eaux
souterraines présentent une forte densité et
une grande diversité de macro-invertébrés
(Fig. 3) associées a une faible variabilité
temporelle.

Phénomeénes temporels

Le modéle conceptuel de Milner et al. (voir
encadré) décrit les variations de distribution
des macro-invertébrés au cours de la pé-
riode estivale de fonte des glaces mais ne
tient pas compte des changements saison-
niers de l'influence glaciaire. Nous avons
constaté que les caractéristiques longitudi-
nales de la distribution du zoobenthos va-
riaient en fonction des saisons. En octobre
et novembre, par exemple, on rencontre
des éphéméroptéres et des plécoptéres a
une distance du glacier bien moindre que
celle prévue par le modéle conceptuel. De
plus, la densité et la diversité maximale des
espéces ont été observées pendant les
périodes caractérisées par des conditions
environnementales favorables situées au
printemps et a la fin de 'automne/au début
de I’hiver (Fig. 4, voir aussi p. 22).

La biodiversité des
écosystémes fluviaux alpins
est menacée

Nos résultats suggerent qu’en plus de la
température de I’eau et de la stabilité des
lits, un jeu complexe de facteurs influe la
distribution des macro-invertébrés dans les
cours d’eau glaciaires [p. ex. 5]. Certains
scénarios climatiques prédisent que les
glaciers alpins perdront plus de 95 % de leur
substance d’ici 2100 [6]. Mais les impacts
sur les cours d’eau alpins sont difficiles a
estimer étant donné que la plupart des
effets significatifs se feront sentir au niveau
des bassins versants de petite taille qui ne
sont pas pris en compte par les modeles de
circulation globale. De plus, prés de 90%

P. Burgherr, EAWAG

Acrophylax zerberus est un trichoptére fréquent dans
divers types d’habitats de la vallée alluviale du Val
Roseg.

des cours d’eau alpestres sont affectés
par les activités humaines [7]. Ces activités
favorisent souvent une fragmentation des
habitats naturels et riches en espéces (voir
article p. 28). Il est donc nécessaire de me-
ner davantage d’études holistiques telle
que celle du Val Roseg pour mieux com-
prendre les relations subtiles qui existent
entre les modifications des habitats et la
biodiversité a différentes échelles.
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ations. Au cours des quatre dernieres annees, nous avons etudie

les effets de la fragmentation des cours d'eau alpins par les lacs
et réservoirs sur la capacité de dispersion et la structure géné-
tique des insectes peuplant les riviéres. Des populations séparées
de Baetis alpinus présentait des différences génétiques. Curieuse-
ment, ces différences n'étaient observables qu'entre fragments
séparés par des lacs géologiquement anciens, la fragmentation
des habitats par la main de 'homme étant probablement trop
récente pour se refléter au niveau génétique.

Les habitats de nombreuses especes se
sont trouvés fragmentés pour des raisons
naturelles ou anthropiques en flots plus
petits. Ce processus de fragmentation des
habitats peut diviser une grande population
en plusieurs populations plus petites. Cette
réduction de la taille des populations cor-
respond a un effet de «goulot d’étrangle-
ment» et peut entrainer une perte considé-
rable de diversité génétique au sein de
chacune des petites populations et donc
une augmentation locale de la probabilité
d’extinction [1]. La diversité génétique peut
étre augmentée grace au flux génétique, dé-
fini comme I'apport de nouvelles variantes
génétiques a partir d’autres populations.
Mais l'isolation des populations limite tres
souvent ce flux, ce qui aggrave le probleme.

La fragmentation des habitats
influe-t-elle sur la diversité
génétique des insectes des
cours d'eau?

La présence de nombreux insectes aqua-
tiques est limitée aux milieux d’eaux cou-
rantes. Ces habitats peuvent étre fragmen-
tés en plusieurs trongcons par des masses
d’eau stagnante telles que les lacs naturels
et les réservoirs (Fig. 1). Les insectes aqua-
tiques qui peuplent les eaux courantes
peuvent étre incapables de traverser les
lacs, auquel cas se produit un isolement
des populations et d’éventuels change-
ments au niveau de la diversité génétique.
Au cours des quatre dernieres années, nous
avons tenté de savoir dans quelle mesure la

P. Spaak, EAWAG

fragmentation naturelle ou anthropique des
cours d’eau alpins avait influencé la géné-
tique des populations d’insectes d’eau cou-
rante des Alpes suisses. L'étude de I'impact
de la fragmentation sur les organismes
revét une importance toute particuliére dans
les Alpes étant donné la grande quantité
d’espéces végétales et animales endé-
miques que cette région comporte.

Sites d'étude
Notre étude a porté sur plusieurs cours
d’eau de la partie supérieure du Rhin, de

t du Tessin (Fig. 2). Six rivieres étaient
entées par des lacs, deux par des
reservoirs et trois ne I’étaient pas, servant
donc de témoins. Des prélevements d’orga-
nismes ont été effectués en amont et en
aval de chaque lac et de chaque réservoir
ainsi que dans deux stations des riviéres
témoins (Fig. 2). Le but de ce procédé
expérimental était de comparer les cours
d’eau fragmentés de fagon naturelle (lacs)
et ceux divisés par la main de ’lhomme
(réservoirs), une des grandes différences
résidant dans le caractere beaucoup plus
récent des interventions anthropiques. Les
barrages ont été pour la plupart construits
au cours des 100 derniéres années alors
que les lacs étudiés résultent du retrait des
glaciers alpins.

Animaux étudiés

Notre étude a porté sur deux espéces
d’éphéméropteres présentant différentes
aptitudes a la dispersion, Baetis alpinus et
Rhithrogena loyolaea. Ces animaux passent
la majeure partie de leur vie sous forme lar-
vaire sur le fond des riviéres. Baetis passe

Fig. 1: Deux exemples de fragmentation de cours d’eau alpins: fragmentation naturelle due aux Lacs de Jori...
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6 a 9 mois dans I'eau et Rhithrogena 1 a 2
ans avant d’émerger sous leur forme adulte.
A ce stade, elles ne vivent que quelques
heures, une journée tout au plus, d’ou leur
nom d’«éphémeéres». Baetis alpinus est une
espéce alpine répandue et abondante [2].
Les adultes volent assez mal et le font en
général vers I'amont. Rhithrogena loyolaea
est également fréquente mais sa présence
est plus localisée. On lui attribue de
meilleures qualités de vol qu’a B. alpinus et
d’autres études indiquent que cette espéce
se déplace dans toutes les directions et non
pas uniquement vers I'amont.

Analyses génétiques

Nous avons fait appel a deux types d’ana-
lyses génétiques pour traiter la question des
effets de la fragmentation des habitats. La
premiére technique employée est I'analyse
des allozymes par électrophorese, dans
laquelle les différentes formes génétiques
d’une méme enzyme, les «allozymes», par-
courent différentes distances dans un
champ électrique (Fig. 3). Cette technique
permet de savoir combien il existe de

... et fragmentation anthropique par le Lago di Livigno.
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Fig. 2: Localisation des cours d’eau étudiés. Rivieres A-G fragmentées par des lacs naturels, rivieres H-I fragmen-
tées par des réservoirs, et rivieres témoins J-M sans fragmentation. Les numéros 1 et 2 indiquent les stations de
prélevements.

formes différentes d’une enzyme dans une rences existant entre deux populations, ap-
pelées différences génétiques (0). A partir

de cette seconde mesure, il est possible

population, c’est a dire de déterminer la
diversité génétique, et d’évaluer les diffé-

Analyse des allozymes par électrophoréese
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Fig. 3: Principe de 'analyse des allozymes par
électrophorese.
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Le locus polymorphe Pep-B analysé pour 10 individus
de Baetis alpinus. Les différences entre les distances
parcourues par les allozymes (bandes sombres)

(a partir du haut de la photo) révélent 5 formes géné-

tiqguement différentes de I’enzyme.

d’estimer I'importance du flux génétique
passant dans les populations fragmentées.
De faibles différences génétiques entre
sous-populations (6 <0,05) indiquent une
dispersion fréquente, alors que des diffé-
rences génétiques importantes (6 >0,05) in-
diquent une dispersion limitée et un faible
taux de mélange des populations dus au
fait que les adultes ne traversent pas les
habitats d’eau stagnante. La seconde tech-
nique employée est celle de I’AFLP («ampli-
fied fragment length polymorphisms»), une
méthode de «tragage» de I’ADN qui permet
une analyse plus fine des différences géné-
tiques au sein des populations. L'analyse
des données est effectuée a I'aide de pro-
grammes spécialisés destinés a la géné-
tique des populations tels que FSTAT [3] et
ARLEQUIN [4].

Une dispersion limitée entre
les fragments d’habitats

Les données sur les allozymes n’indiquent
aucune baisse de la diversité génétique
dans les fragments d’habitats, que ce soit
pour B.alpinus ou pour R.loyolaea. Par

Fragmentation par lac

contre, on observe de grandes différences
génétiques entre les sous-populations de
B. alpinus des cours d’eau fragmentés par
des lacs, a I'exception des lacs de Jori
(Fig. 4) [5]. Ces données sur les allozymes
ont été confirmées par les analyses plus
sensibles des AFLP (résultats non présen-
tés). Contrairement au cas de B. alpinus, les
populations de R. loyolaea ne présentaient
pas de différences génétiques détectables,
quels que soient les cours d’eau étudiés.

A notre sens, les différences entre les deux
espéces s’expliquent par des différences
de comportement de vol et de ponte des
adultes. B.alpinus vole en général vers
I’amont en restant prés du cours d’eau. Si
les adultes atteignent les eaux stagnantes
sans avoir trouvé de rochers exposés ou
déposer leurs ceufs, ils interrompent proba-
blement leur vol et pondent dans le courant.
R. loyolaea, par contre, vole dans plusieurs
directions en pouvant s’éloigner du cours
d’eau. Il nous semble donc que R. loyolaea
est capable de traverser des habitats inhos-
pitaliers comme les lacs pour se disséminer
dans d’autres fragments d’habitats [6].
L'absence de différences génétiques entre
les populations de B.alpinus de part et
d’autre des deux lacs de Jori et des réser-
voirs (Fig. 4) est par contre plus difficile a
expliquer. On peut supposer que I’histoire
des vallées joue un role déterminant pour
la structure des populations et que les dif-
férences génétiques de part et d’autre de
lacs géologiquement récents ne sont pas
détectables pendant les 100 a 1000 années
qui suivent une fragmentation. En effet, le
glacier de Jori est resté actif tout le long de
I’'Holocéne et atteignait I'un des lacs de
I’étude pendant le Petit age glaciaire, il y a
environ 150 ans. Le caractére récent des
modifications de I'écoulement peut impli-
quer que les populations fragmentées n’ont

0,35

Fragmenta- Sans fragmentation
tion par
reservoir
R. loyolaea
B B. alpinus

Différences génétiques (6)

0,00

Jori

Ritom
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Cadagno

Schwellisee
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Fig. 4: Différences génétiques (0) entre sous-populations séparées de deux éphémeéres (Baetis alpinus et Rhithro-
gena loyolaea), les valeurs >0,05 indiquant un flux génétique limité.

pas eu le temps de se différencier géné-
tiquement. Les réservoirs sont encore plus
récents et datent du XX¢ siecle.

Conclusions et perspectives
Notre étude a livré les deux principaux
résultats suivants: (1) la fragmentation des
habitats peut limiter la dispersion des in-
sectes des cours d’eau alpins, conduisant
a des différences génétiques au sein des
populations; (2) la fragmentation anthro-
pique des habitats est probablement trop
récente pour que des effets génétiques
soient détectables. Un des principaux buts
de nos recherches a venir sera de distinguer
effets génétiques historiques et actuels
pour mieux comprendre comment les orga-
nismes réagissent aux modifications de
I’environnement (d’origine naturelle ou an-
thropique).

Michael T. Monaghan a récem-
ment terminé une thése a la
division de Limnologie sur les
effets de la fragmentation des
habitats sur la diversité géné-
tique et spécifique des insectes
des cours d’eau alpins.
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mentales obtenues par des lachers a partir d’'un barrage situé

a la limite du Parc National Suisse ont fortement influencé I'éco-
logie de la riviére réceptrice. La réponse de la faune et de la
flore aquatiques a ce type de perturbations dépendait des traits
d’histoire de vie des espéces et de l'effet cumulatif des crues
précédentes. Nos résultats indiquent que les crues artificielles
peuvent trouver une place honorable dans les stratégies de res-

tauration des cours d'eau régulés.

Les grands barrages (>15 m de haut) sont
des éléments constitutifs marquants de la
plupart des rivieres [1]. De par le monde,
on compte prés de 40 000 grands barrages
utilisés pour la production d’électricité, I'irri-
gation, la navigation, I'approvisionnement
en eau potable, la récréation et récemment
pour des raisons écologiques [2]. Dans les

N
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® Spol

O Val da ’Aqua

ITALIE

Fig. 1: Localisation du site d’étude du Spdl en Suisse.
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Alpes, les grands barrages servent princi-
palement a la production hydroélectrique;
les cours d’eau situés en aval de ces bar-
rages présentent un écoulement fortement
réduit ou inexistant suite a la dérivation des
eaux et se trouvent fortement perturbés
dans leurs propriétés physiques (augmenta-
tion de température, colmatage du fond par
les sédiments fins, etc.) [3, 4]. Suite a la
perturbation des habitats, les biotes chan-
gent eux aussi, généralement en faveur
d’organismes privilégiant les conditions
environnementales stables et au détriment
d’organismes adaptés aux variations natu-
relles [5]. On assiste de plus en plus fré-
quemment au démantélement de petits
barrages, en particulier en Amérique du
Nord ou 180 d’entre eux ont été supprimés
au cours des dix dernieres années [6]. Mais
pour diverses raisons de gestion, la plupart
des grands barrages sont laissés en place
et I'on compte qu’environ 260 nouveaux
grands barrages sont mis en service chaque
année [7]. Il existe donc un besoin réel
de restauration des régimes naturels des
rivieres régulées pour tenter d’augmenter
leur intégrité écologique [1, 2]. Nous nous
sommes penchés sur I'utilisation des crues
artificielles comme outil potentiel de gestion
visant a améliorer I’état des cours d’eau en
aval des barrages.

Le projet Spoél: une premiére
dans le domaine de la gestion
des crues

Une seule autre étude a jusqu’a présent
porté sur les effets d’une crue sur une rivie-

e sous un grand barrage et il s’agis-

barrage du Glen Canyon aux USA
[3]. Notre étude avait pour objet le Spdl qui
s’écoule aprés un grand barrage (Punt da
Gall) dans le Parc National Suisse a la fron-
tiere italo-suisse (Fig. 1). Le fonctionnement
du barrage depuis 1974 impose un débit
réservé constant de moins de 2,5 m3/s. Cet
écoulement réduit a entrainé un colmatage
des fonds de la riviere par des sédiments
fins et permis la formation dans le chenal
principal de cones de déjection formés de
matériaux érodés sur les versants latéraux.
Une riviere de référence, dans le Val da
I’Aqua, a été choisie a proximité pour établir
les conditions écologiques régnant dans
un cours d’eau non régulé. La direction du
Parc et les compagnies d’hydroélectricité
ont donné leur accord pour tenter de savoir
si des crues artificielles pouvaient favoriser
le retour de conditions plus naturelles dans
la riviere. |l s’agit d’un projet pluridiscipli-
naire impliquant le Parc National Suisse, la
société Engadiner Kraftwerke AG, I’Univer-
sité de Berne, Hydra, le Service des Péches
et de Récréation des Grisons et 'TEAWAG,
chaque partenaire se concentrant sur diffé-
rentes composantes du systeme. Cet article
se concentre sur la réponse aux crues artifi-
cielles des algues et du zoobenthos, deux
groupes indicateurs de changements bio-
logiques.

Régime de crue expérimental
La figure 2 indique le régime des débits du
Spol pendant:

® trois années typiques (1960-1962) de la
situation avant la construction du barrage
(opérationnel en 1974),

® une année typique de la situation apres la
construction du barrage (1999),

® |a premiére année de crues expérimen-
tales (2000).

Une réduction du débit résiduel a partir de
septembre 1999 a permis d’emmagasiner
assez d’eau pour que les crues expérimen-
tales n’entrainent pas de colts supplémen-
taires. Les crues artificielles provoquées
une fois par mois en juin, juillet et aolt



étaient comparables a celles qui se produi-
saient avant la construction du barrage,
mais de plus courte durée. La quatrieme
crue a été le résultat au mois d’octobre
de fortes précipitations qui ont rempli le
réservoir du barrage, permettant le lacher
de I'eau en excés.

Effets généraux des crues

sur le plan écologique

La premiére crue: La premiére crue a eu un
effet inégal sur les algues et le zoobenthos.
Certaines parties du cours d’eau ont été
fortement modifiées par des processus
d’affouillement et de déplacement du lit, la
biomasse algale et le zoobenthos s’en trou-
vant réduits, alors que d’autres zones du lit,
comme celles occupées par de gros galets,
étaient moins touchées et servaient de re-
fuge & de nombreux organismes. Ces zones
moins perturbées ont probablement favo-
risé le rétablissement des populations déci-
mées en livrant des colonisateurs et des
propagules, comme cela se produit dans
les systémes non régulés. Certaines pierres
étaient encore couvertes d’un épais tapis
de mousses qui a probablement retenu
certains organismes et servi de refuges a
d’autres. Les peuplements d’algues et le
zoobenthos se sont rapidement rétablis
apres la premiere crue (Fig. 3 et 4), leur
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Le Spdl a son écoulement de base et ...

répartition restant cependant trés inégale.
Dans le Val da I’Aqua, notre référence, les
algues et le zoobenthos ont montré peu
de changements au cours de la période
d’étude.

La deuxiéme crue: La deuxiéme crue a été
la plus importante et a touché la majeure
partie du cours d’eau, provoquant une forte
réduction de la biomasse algale et du zoo-
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Fig. 2: Régime d’écoulement caractéristique du Spol avant la construction du barrage (années 1960 a 1962), apres
sa construction (1999) et pendant ’année des crues expérimentales (2000). L’écoulement de 1999 correspond au
débit résiduel maintenu en aval du barrage, tout excédent d’eau étant dérivé pour la production d’électricité.

Les nombres figurant au-dessus des pics de I’année 2000 représentent le débit moyen journalier en m3/s.
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Fig. 3: Biomasse algale moyenne (1 écart-type) exprimée en mg de matiére séche sans cendre par m2 dans le Spol
et le Val da ’Aqua de mai a décembre 1999 et 2000. Les fleches indiquent les trois crues expérimentales de 2000.

benthos (Fig. 3 et 4). Certaines mouilles se
sont méme remplies de sédiments. Les
pierres, y compris les gros galets, ont été
mises a nu et le couvert de mousses forte-
ment restreint. Le rétablissement des popu-
lations apres cette crue a été beaucoup plus
lent que pour la premiére et ni les algues ni
le zoobenthos n’ont pu atteindre leurs po-
pulations d’origine avant que la prochaine
crue ne survienne. Ce mauvais rétablisse-
ment s’explique probablement par I'impact
plus important de la crue, par son mauvais
moment par rapport aux cycles vitaux
des biotes et par un changement dans la
composition des communautés biotiques
(Fig. 5).

La troisiéme crue: Le potentiel de pertur-
bation et d’affouillement de la troisieme
crue s’est trouvé fortement limité par le
travail de «nettoyage» déja effectué par la
seconde, une grande quantité de sédiments
fins ayant déja été transportés vers I'aval.
Cette troisieme crue a néanmoins provoqué
une réduction de I’'abondance du zooben-
thos, son effet sur les algues restant tres
faible. Bien que la troisieme crue ait été
aussi importante que la premiére, le réta-
blissement des populations a été plus im-
portant aprés la premiére crue qu’apres la
troisieme (Fig. 3 et 4).

Changements de structure des

communautés suite aux crues

Au cours de I'année de crues expérimen-
tales, le couvert des fonds de la riviéere a
changé de nature, les mousses (Fontinalis
sp.) cédant la place aux diatomées et aux
algues filamenteuses, notamment Hydrurus
foetidus, une algue tres répandue en hiver
dans les cours d’eau alpins. Le zoobenthos
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... pendant la crue importante de juillet 2000.

caractéristique des rivieres a écoulement

plutét constant a décliné au cours de I'an-

née d’étude, notamment Crenobia alpina
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Zoobenthos (n/m?2)

(turbellarié) et Gammarus fossarum (amphi-
pode) (Fig. 5). Les turbellariés ont connu
une régression importante apres la pre-
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Fig. 4: Densité moyenne de zoobenthos (+1 écart-type) exprimée en nombre d’individus par m2 dans le Spél et le
Val da ’Aqua de mai a décembre 1999 et 2000. Les fleches indiquent les trois crues expérimentales de 2000.
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Fig. 5: Densité moyenne (nombre d’individus par m?) de 4 taxons de macro-invertébrés représentant les différents

types de réponses aux crues expérimentales (fleches). Intervalles de cor
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miere crue alors que les amphipodes ont vu
leur densité augmenter apres la premiéere et
diminuer aprés la seconde. Cette différence
s’explique probablement par le fait que les
gammaridés sont de bons nageurs alors
que les turbellariés doivent ramper jus-
qu’aux refuges. Le zoobenthos plus carac-
téristique des cours d’eau non régulés a été
favorisé par les crues et s’est rétabli plus
rapidement, notamment les chironomidés,
les éphémeéres (baetidés) (Fig. 5) et les
mouches noires (simuliidés, donnée non
présentée).

Conclusions

Le régime d’écoulement fait partie inté-
grante des cours d’eau et ses modifica-
tions, notamment lors de I’évacuation des
crues, constituent des perturbations im-
portantes pour les organismes rivulaires et
peuvent transformer les communautés bio-
tiques. Nos résultats montrent que les crues
artificielles peuvent modifier I'abondance
des algues et du zoobenthos, réduisant
celle d’espéces favorisées par la régulation
des cours d’eau. D’autres études sont né-
cessaires pour évaluer I'effet a long terme
de ce type de crues, en particulier en fonc-
tion de leur intensité et de leur position dans
le temps, puisque nos résultats suggérent
que des crues d’importance similaire peu-
vent avoir des effets différents suivant les
crues passées et les changements saison-
niers d’abondance des populations.

Christopher T. Robinson (voir portrait p. 9)
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La recherche limnologique

dans le Parc National Suisse

Il y a plus de 80 ans que des recherches sont effectuées dans le
Parc National Suisse. Les botanistes et les zoologues portent
depuis longtemps un intérét particulier a cette région peu soumise
aux influences anthropiques. Les limnologues, quant a eux, ne s’y
sont intéressés qu’a partir de la construction des centrales hydro-
électriques sur le Spél qui donnérent naissance au Lago di Livigno.

Le projet actuel qui vise a revitaliser le Spol a l'aide de crues
artificielles est une premiére mondiale. Son but est d’optimiser le
régime d'écoulement résiduaire pour restaurer autant que possible
les conditions écologiques d’origine du Spél.

Les lacs et cours d’eau suisses sont large-
ment exploités et leurs régimes d’écoule-
ment naturels sont fortement perturbés. Les
réserves naturelles ont donc un role parti-
culierement important a jouer, permettant a
la fois d’étudier les processus naturels et
d’évaluer I'impact des transformations de
I’environnement régional et global sur les
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Situation du Parc National Suisse.

systemes naturels (voir encadré). Le Parc
National Suisse créé en 1914 n’a assuré
que progressivement ce réle de référence.

La recherche limnologique s’est
intensifiée a partir de 1950

Pendant les deux décennies qui suivirent la
création du Parc, la recherche limnologique
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s’est limitée aux travaux d’hydrobiologistes
portant sur le plancton algal des sources
et des cours d’eau [1]. La recherche limno-
logique s’est intensifiée au sein du Parc
National Suisse a partir de 1950, date a
laquelle le projet de construction des cen-
trales hydroélectriques sur le Spdl a vu le
jour. Paradoxalement, c’est un souci de
protection des eaux qui a stimulé les re-
cherches limnologiques, méme au sein du
Parc National. En 1952, une sous-com-
mission d’hydrobiologie était créée au sein
de la Commission de Recherche du Parc
National Suisse. Ce fut le point départ de
nombreuses études physico-chimiques qui
conduisirent a l'inventaire d’une centaine
de sources dans la région du Fuorn et a la
détermination de la qualité de leurs eaux [2].
Trois stations de jaugeage hydrologiques
furent installées dans le Parc dans le cadre
du projet de construction des centrales
hydroélectriques. Ces stations de jaugeage
sont encore en service actuellement et elles
fournissent en continu des données sur le
Spdl régulé et sur ses deux affluents natu-
rels, Ova Fuorn et Ova Cluozza.

Des impacts sévéres:

la construction et la mise en
service des centrales hydro-
électriques sur le Spol

Malgré une forte opposition de la part des
associations de protection de I’environne-
ment et du Parc National, la construction
des centrales hydroélectriques sur le Spél
ne put étre évitée. La communauté scien-
tifiqgue fut chargée d’étudier I’écologie du
Spdl avant les aménagements et de pre-
voir les modalités d’une surveillance a long
terme, mais ce ne fut malheureusement pas
réalisé. La recherche de cette époque s’est
limitée a quelques mesures sporadiques
avant la construction des centrales et a
quelques rares contréles pendant la phase
de construction de 1960 a 1970. Les scien-
tifiqgues ont tout de méme obtenu que I'on
laisse au Spdl un débit résiduel relativement
important, de I'ordre de 35 millions de m3
par an. Méme apres la mise en service des
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centrales en 1970, les recherches sont res-
tées limitées a des études occasionnelles
(comme par exemple une étude limnolo-
gique du réservoir de Livigno) et a des
contrbéles visant a déterminer I’état bio-
logique du cours d’eau a des fins piscicoles.

Un régime d'écoulement
résiduel dynamique pour le
Spol

En 1990, les centrales hydroélectriques
d’Engadine ont procédé a un lacher d’eau
de fond du réservoir de Livigno qui fut
I’occasion de procéder a toute une palette
d’études scientifiques de disciplines diffé-
rentes. Ces études ont montré que la partie
du Spdl située dans le Parc National en aval
du barrage s’était progressivement trans-
formée en une succession de mouilles aux
eaux plutét stagnantes. Cette évolution ne
semblait pas pouvoir étre enrayée, méme
en procédant régulierement a des chasses
et des drainages du réservoir. On s’apercut
d’autre part que les petits bassins de réten-
tion situés dans le Parc National étaient
devenus des bassins de traitement des
eaux usées supplémentaires pour la Haute-
Engadine étant donné qu’ils recevaient une
partie des eaux de I'lnn. Aprés de nom-
breuses discussions, la Commission de
Recherche du Parc National décida de
ramener cet hydrosystéme fortement per-
turbé par le transport et les dépots de sédi-
ments a son état d’origine dans les limites
fixées par les conditions actuelles. Le pre-
mier outil utilisable a cette fin consiste en
des crues artificielles. Grace aux bonnes
relations existant entre les EKW et I'admi-
nistration du canton des Grisons, la pre-
miere série de crues expérimentales pu étre
effectuée en I'année 2000. Jusqu’a 2002,
il est prévu de provoquer trois crues artifi-
cielles par an entre juin et ao(t. Ces crues
expérimentales sont accompagnées de
recherches interdisciplinaires menées en
étroite collaboration avec la division de lim-
nologie de 'EAWAG (voir également article
p. 31). L'objectif de ces études préliminaires
est d’optimiser le profit environnemental,
c’est a dire d’obtenir le meilleur résultat
écologique possible avec un minimum
d’eau [3]. Les essais de crues artificielles
s’appuient sur le systeme de surveillance
écologique installé en 1996 qui fournit des
données sur le Spol fortement perturbé et
sur I’'Ova Fuorn relativement épargné. Le
suivi mené depuis 1996 fournit des informa-
tions sur la situation de base par rapport a
laquelle les effets des crues artificielles sont
mesurés. A notre connaissance, c’est la
premiére fois que de tels essais sont menés.
Le Parc National est un endroit idéal pour ce
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Le Spol fortement perturbé en régime d’écoulement résiduaire.

genre d’expérimentations étant donné que
seuls les aspects de production d’électricité
et de protection de I’environnement doivent
étre pris en compte. Les premiers résultats
indiquent qu’une a deux petites crues par

an charriant entre 10 et 30 m® d’eau par
seconde pendant une journée ont un effet
bénéfique significatif sur les conditions éco-
logiques. Il ne nous reste plus qu’a espérer
que ce genre d’opérations fera bientét par-

Pourquoi mener des recherches dans le Parc National et de quel genre?

C’est la recherche qui a motivé la création du Parc National: il était devenu impératif de tenir

un morceau de nature intacte a I’écart des activités anthropiques pour disposer d’un objet de
référence se prétant a I’étude des processus naturels. Le Parc National a donc, en plus d’une
mission de protection de I’environnement, une mission de recherche dont ’Académie Suisse

des Sciences Naturelles a chargé la Commission de Recherche du Parc National.

Les principaux objectifs de recherche étaient et restent:
= Linventaire exhaustif des structures naturelles du Parc.
= L’'observation de I'évolution naturelle ou de la régénération au sein du Parc (recherche a long

terme, surveillance écologique).

= La comparaison avec des zones sous influence anthropique situées hors du Parc (réle de

référence).

= La détermination des interdépendances entre écosystémes (recherche sur les écosystémes).

Dans ce cadre général s’inscrivent actuellement divers themes de recherche interdisciplinaire:
= Le futur du Parc National au temps des changements climatiques globaux.
= 'importance des perturbations dans le développement des écosystémes.

= Les ongulés dans les habitats alpins.

= Les interactions entre société et Parc National.

Pour plus d’informations, consultez www.nationalpark.ch



tie intégrante des programmes de gestion
des eaux résiduelles dans toute la Suisse.

Les impulsions données

par les pluies acides et les
changements climatiques
globaux

En plus de la construction de centrales
hydroélectriques, d’autres évenements ont
stimulé la recherche en matiere de limno-
logie. Ce fut le cas a partir de 1970, de
I’observation de premiers signes de chan-
gement des conditions atmosphériques. La
constatation de [I'existence des pluies
acides motiva la réalisation de mesures
chimiques et 'observation de la végétation
algale des «lajs da Macun» a la fin des
années 1970 [4]. Etant donné que ces lacs
ont été intégrés au Parc National en I'an
2000, il nous est maintenant possible de
suivre en continu I'évolution des conditions
écologiques et de la dynamique du plateau
situé a 2500 m d’altitude qui les abrite. La
division de limnologie de 'TEAWAG va égale-
ment participer a I’élaboration de ce pro-
gramme de surveillance écologique.

Il est d’autre part prévu de répéter de ma-
niere systématique les mesures de qualité
des eaux effectuées dans les années 1950
dans les sources du Parc. Il s’agit 1a de la
premiére étape d’un programme destiné
a évaluer dans quelle mesure les change-

ments de composition atmosphérique, no-
tamment les émissions accrues de com-
posés azotés, ont un effet sur les eaux sou-
terraines. |l est également prévu d’étudier
les effets éventuels du réechauffement clima-
tique global sur I’lhumidité globale dans les
zones de montagne.

Le Parc National: un endroit
privilégié pour des études a
long terme

Comme le montre bien I’exemple du Parc
National Suisse, les conflits concernant les
divers usages de I'eau et les effets des
perturbations de I’'atmosphére ne sont pas
confinés au sein des limites des réserves
naturelles. La limnologie occupe une place
centrale dans les recherches menées dans
les zones protégées et ce, pour deux rai-
sons principales: premiérement, les trans-
formations a long terme de I’environnement
se répercutent sur les écosystéemes aqua-
tiques, et il est important de connaitre les
effets de ces changements sur I'état des
lacs et cours d’eau; deuxiemement, il est
indispensable de disposer d’informations
de base de qualité sur I’écologie aquatique
— p. ex. sur le Spdl régulé et sur les bassins
de rétention — pour mener une politique
efficace de gestion des parcs et de pro-
tection préventive de I’environnement et
des eaux. Dans la plupart des cas, nous
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sommes confrontés a des questions aux-
quelles seuls des études a long terme ou
des programmes de surveillance écolo-
gique peuvent apporter de réponse. En ce
qui concerne la recherche dans le Parc Na-
tional, nous espérons que I'EAWAG conti-
nuera de s’impliquer dans les recherches
limnologiques comme il le fait actuellement
et qu’il nous aidera a comprendre les pro-
cessus écologiques qui se produisent a
long terme.
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Atelier de travail de 'lEAWAG:
«Réforme de la gestion des eaux urbaines suisses»

Il existe une tendance mondiale a la libé-
ralisation et a la privatisation des sociétés
assurant des services de base et a I’'aban-
don d’une partie des contrdles au marché

Fischnetz:
La derniére phase

Le projet «Fischnetz» qui étudie les causes
de la baisse de capture des poissons et du
déclin de la santé des poissons dans les
eaux suisses, entre dans sa phase finale.
35 des 75 sous-projets initiés a ce jour sont
arrivés a leur terme. Certains résultats ont
été présentés au 4°me séminaire spécialisé
du «Fischnetz» qui s’est tenu en avril 2002 a
Fribourg. Le colloque a attiré pas moins de
170 personnes, dont des représentants de
22 cantons et de 5 offices fédéraux. Parmi
les themes abordés sont: le colmatage des
fonds, les effets des perturbateurs endo-
criniens et les perturbations de la repro-
duction en passant par la comparaison des
alevinages et du frai naturel. Sur la base de
résultats préliminaires, six nouveaux sous-
projets ont été amorcé qui traitent de ques-
tions telles que I'établissement de corré-
lations entre facteurs environnementaux et
caractéristiques régionales ou I’élaboration
d’un modéle de populations. La rédaction
du rapport final a d’autre part été entamée.
Le document résumera les résultats du pro-
jet dans un souci d’application pratique et
comprendra un catalogue de mesures envi-
sageables pour améliorer la situation. Un
colloque de cléture ouvert au public est
prévu pour novembre 2003.

Pour plus d’informations sur 'avancement actuel du
projet «Fischnetz», consultez le site:
www.fischnetz.ch
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libre. En Suisse, apres la libéralisation des
marchés des télécommunications et des
transports, c’est la réforme du secteur de
I’approvisionnement en eau potable et du
traitement des eaux usées qui occupe le
centre des débats. Pour cette raison,
'EAWAG a organisé un atelier de travail
d’une journée sur le théeme de la «Réforme
de la gestion des eaux urbaines suisses»
qui s’est tenu au grand amphi (AudiMax) de
I’EPF de Zurich. C’est sous une forme un
peu particuliere que cette présentation a été
proposée aux plus de 100 participants. Au
lieu d’une série de conférences, cette jour-
née était basée sur trois tables rondes com-
posés de personnalités de renom: des
directeurs de réseaux de distribution et
de stations de traitement des eaux usées,
des représentants de conseils municipaux

suisses et étrangers, des représentants
d’une société privée de distribution des
eaux, des directeurs de services cantonaux
et des représentants des ONG.

Les diverses discussions traiterent des
questions centrales suivantes: Quels sont
les avantages et les inconvénients des dif-
férentes formes d’organisation? La libéra-
lisation des marchés conduit-elle a une plus
grande efficacité et flexibilité ou s’agit-il
simplement du premier pas vers la privati-
sation de I'industrie de la gestion des eaux?
Peut-on concilier efficacité et écologie?
Peut-on créer des structures durables en
étendant les systémes a une échelle régio-
nale?

Vous trouverez des informations sur I'atelier en
consultant le site: www.cirus.eawag.ch, ou aupres
de Dieter Rothenberger, tél. +41 41 349 21 82 ou
dieter.rothenberger@eawag.ch

Commission Consultative de 'TEAWAG:

un nouveau membre

Depuis janvier 2002, la
Commission Consultative
de 'EAWAG compte un
nouveau membre en la
personne du Dr Ursula
Brunner. En tant qu’avo-
cate spécialisée en droit
de P’environnement, droit public et droit
administratif, elle est associée a un cabinet
d’avocats. Ses activités dans le domaine de
la protection de I’environnement sont nom-
breuses: elle est coauteur du Commentaire

relatif a la Loi sur la Protection de I’Environ-
nement, membre de I’équipe rédactionnelle
du «Droit de I'environnement dans la pra-
tique» et a été un membre actif siégeant
au Conseil de I’Association pour le Droit
de I’Environnement. Ursula Brunner a ensei-
gné de plus le droit de I'environnement au
niveau post-dipléme et a assumé le réle
d’expert dans le Programme Prioritaire
Suisse «Environnement» lancé en 1992 par
le Fond National Suisse de la Recherche
Scientifique.

Aquatic Sciences: Relance du journal

La revue «Aquatic Sciences» connait un
lancement avec le volume 64.

nouveau
C’est le début d’une nouvelle ere dans

La rédactrice en chef Barbara Sulzberger (EAWAG) et
deux représentants des Editions Birkhduser présen-
tent le «<nouvel» Aquatic Sciences.

Y. Uhlig, EAWAG

I’évolution du journal qui se présente avec
une toute nouvelle conception, une nouvel-
le rédactrice en chef et une rédaction inter-
nationale. «Aquatic Sciences — Research
Across Boundaries» traite tout ce qui
concerne les systemes aquatiques naturels
et leur perturbation par les activités hu-
maines, la palette des travaux présentés
allant d’études meécanistiques basées sur
des techniques de biologie moléculaire a
des recherches a I'échelle des écosys-
témes. Vous étes vivement invités a sou-
mettre vos articles de recherche et de syn-
these.

Pour plus d’informations:
www.eawag.ch/publications/aquatic_sciences
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