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EFFETS DES PERTURBATIONS LIEES A L'EUTROPHISATION ET A
L'ACIDIFICATION DES COURS D'EAU DES VOSGES DU NORD SUR LES

PHYTOCENOSES AQUATIQUES.

Approche spatio-temporelle et expérimentale.
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Depuis la révolution industrielle du KXè siècle et plus particulièrement depuis la
fin de la seconde guerre mondiale, I'augmentation de la productMté industrielle et
I'intensification des activités humaines sont à I'origine de I'accroissement et de la
dispersion de polluants dans les milieux naturels sous forme d'aérosols, de gaz ou
fumées, par infiltration ou par ruissellement. Toutes ces sources de pollutions diffirses ou
accidentelles constituent une menace pour I'environnement et en particulier pour les
ressources en eau. Aussi, l'étude de la qualité physico-chimique des eaux de surface a-t-
elle fait I'objet de très nombreux travaux (CARBIENER, 1967, 1990; LEVEQUE, 1994;
WLS et aL.,1994, MOSS et al., 1996). La cause première des perturbations relève de
"variables d'état", en I'occurrence la disponibilité pour les biocénoses aquatiques, de
nutriments régulateurs (BARROIN, l99l) ou la présence d'éléments toxiques dans le
milieu. Ce sont ces "variables d'état", discriminantes de la qualité de I'eau, qu'il convient
d'étudier en priorité. Leur évolution va définir des processus de modification de la qualité
de I'eau (pollution, eutrophisation, acidification. ..).

Monrrrc.q.TloNs DE LA eUALITE DES EAUX srrrrn Atrx Acrrvrrns ANTHRopIetrEs:
NOTION DE POLLUTION, D'EUTROPHISATION, DIACIDIFICATION...

* La pollation des eaux

"La pollution est une modification défavorable du milieu naturel qui apparaît en
totalité ou en partie comme un sous-produit de l'action humaine au travers des faits
directs ou indirects altérant les critères de répartition des flux d'énergie des niveaux de
radiations de Ia constitution physico-chimique et de l'abondnnce des espèces vivantes"
(Comité Scientifique Officiel de la Maison Blanche en 1965, dans RAMADE 1984). Il
convient de nuancer cette définition pour ce qui concerne l'écosystème aquatique. En
effet, si la responsabilité humaine semble prépondérante, certains phénomènes naturels
comme par exemple I'accumulation des feuilles mortes dans les ruisseaux durant les mois
d'automne, peuvent provoquer une "pollution naturelle" des cours d'eau
(CARBIENER" 1967; TREMOLIERES et CARBIENER" 1985). Une diversité
spécifique élevée est un critère de qualité.

CARBIENER (T967) a distingué différents types de pollution anthropique:
pollution chimique organique ou minérale (pesticides, hydrocarbures, métaux lourds,
dérivés phénoliques), pollution physique (radioactive, mécanique par déversement de
matières solides inertes, thermique) et pollution par matières organiques fermentescibles
ou biologique (rejets domestiques, industriels: cellulose). Dans la plaine rhénane, le
terme de pollution a été également appliqué à une altération du milieu aquatique par
augmentation de la charge en matières organiques en dehors des rejets de produits
chimiques (EGLIN et ROBACH, 1992). Dans des conditions naturelles, un cours d'eau
pollué par de la matière organique est capable de mettre en place un système auto-
épurateur tributaire de facteurs physiques tels l'écoulement de I'eau, mais surtout
dépendant de paramètres biotiques (FONTVIEILLE, 1978). L'auto-épuration est donc
un phénomène biologique naturel qui se déroule en plusieurs étapes, chaque étape
correspondant à une "zone de saprobie", caractérisée par une biocénose spécifique. Il
existe 4 zones de saprobie qui se succèdent dans le temps et I'espace (d'amont en aval) à
partir de I'origine de la pollution (CARBENE& 1967;EGLIN et ROBACH, 1992).

* L'eutrophisation des euux

L'enrichissement en nutriments est responsable d'une eutrophisation, souvent
associée aux phénomènes de pollution organique. Toutefois, I'eutrophisation peut être
bénéfique pour l'écosystème aquatique. Pour VIVIER (1976), elle est "un procesflis
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évolutrt naturel ou provoqué, rendant un lac de mieux en mieux pourvu en sels nutritifs
(nitrates et phosphates en particulier) et donc de plus en plus riche en organismes
vivants et en matière organique". De même, VERNEAI-IX (1976) considère
I'eutrophisation comme uî "procesffiis conduisant à l'état d'équilibre conespondant à
une production optimale non en producteurs ou en décomposeurs, mais en
consommateurs dont l'abondnnce optimale dnns la diversité mæcimale serait
représentatif du stade le plus eutrophe". A I'origine, le terme eutrophisation décrivait
un phénomène naturel d'accroissement de la productivité des lacs (LINDEMAN, 1942;
THIENEMANN, 1983 in KOHLER et LABUS, 1983). Pour CARBIENER (1990),
I'eutrophisation désigne un enrichissement en éléments fertilisants et plus exactement
une augmentation de la biodisponibilité des éléments fertilisants. Elle ne devient nuisance
qu'au-delà de certains seuils qui dans les milieux aquatiques varient beaucoup en fonction
de la typologie, tandis qu'elle peut en deçà de ces seuils présenter des aspects très
bénéfiques de diversification des écosystèmes aquatiques (CARBIENER 1990). Un
milieu carencé en éléments minéraux fertilisants peut correspondre à un état initial
naturel remarquable pour sa valeur patrimoniale (présence d'espèces rares hautement
spécialisées). Cependant, toute perturbation de l'écosystème aquatique liée aux activités
humaines induit non seulement des modifications physico-chimiques de la qualité des
eaux mais aussi des déséquilibres biologiques. En effet, " lorsqu'un écosystème est soumis
à une altération par une nuisance, I'on constate une perte de complexité de structure.
Cela se traduit en général par une diminution de la richesse spécifique corrélée souvent
à I'explosion de populations d'espèces résistant ou profitant de la nuisance, espèces qui
peuvent acquérir d'énormes effectfs numériques au détriment des autres (CARBIENER
1990). Le terme hypertrophisation est alors utilisé pour décrire un apport excessif en
nutriments d'origine humaine.

* L'acidiJication des eaux

L'acidification des eaux, phénomène d'ampleur internationale, est la conséquence
des dépôts atmosphériques chargés en acides forts sur un territoire sensible (roche-mère
facilement altérable car pauvre en minéraux basiques, végétation acidifiante).

En I'absence de toute activité anthropique, la qualité des eaux de surface dépend
essentiellement des interactions entre précipitations et sols. Une région subissant un
climat de retombées atmosphériques acides ne présente pas systématiquement des
problèmes d'acidification des eaux. Ceux-ci n'apparaissent que si les sols ne présentent
pas la capacité de neutraliser les apports atmosphériques acides par un pouvoir tampon
suffisant. Cependant, sous l'action conjuguée de la topographie, du climat, de la
végétation acidifiante (callune, myrtilles, résineux) et de la nature de la roche-mère (grès
vosgien, granite), le sol peut devenir acide. Les cours d'eau drainant ces régions
basculent alors vers un état d'acidification.

* Synergie et antagonisme des différentes types de perturbation

Les nombreuses sources actuelles de perturbation de l'écosystème aquatique ne
permettent pas d'établir une simple relation de cause à effets entre les modifications
résultant de l'émission d'une substance toxique et les changements de nature des
biocénoses. Il existe des phénomènes de synergie entre les différentes sources de
pollution (LEVEQUE, 1994). L'emploi de méthodologies complémentaires
(bioindicateurs) devient alors indispensable pour apprécier les conséquences des
perturbations. Capables d'intégrer les perturbations du milieu, les variables biologiques
ou bioindicateurs renseignent sur la qualité des eaux et les différents compartiments de
l'écosystème aquatique.
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LE ROLE DES BIOINDICATET]RS DANS LIETT]DE DES PERTT]RBATIONS DE
L'ECOSYSTEME AQUATIQUE:

BLANDIN (1986) définit les bioindicateurs cornme des "organismes ou ensembles
d'organismes qui - par référence à des variables biochimiques, cytologiques,
physiologiques, éthologiques ou écologiques - permettent de façon pratique et sûre, de
caractériser l'état d'un écosystème ou d'un écocomplexe et de mettre en évidence aussi
précocement que possible leurs modifications naturelles ou provoquées".

Cette définition large du terme "bioindicateurs" recouwe trois niveaux
d'organisation du vivant: le niveau cellulaire et tissulaire, le niveau des organismes et le
niveau des communautés biologiques:.

- au niveau cellulaire et tissulaire. I'utilisation de biomarqueurs permet d'identifier
les modifications de composition, de concentration ou d'activité de substances (induction
de mono-oxygénases liées au cytochrome P450, induction de métallothionéines,
induction d'enzymes de conjugaison de phase II et d'enzymes de stress oxydatif
production de protéines de stress, inhibition de I'acétylcholinestérase, activité de
I'ATPase Na/I( dépendante, dysfonctionnement de la synthèse de I'hémoglobine,
formation d'adduits à I'A.D.N....). Ces indicateurs d'exposition peuvent être utilisés sur le
terrain et en laboratoire (DIRHEIMER et KEITH, 1995; RETIJFI. et al., 1995,
LIVINGSTONE, 1995...).

- au niveau de I'espèce: les indicateurs du niveau de contamination (bryophytes
aquatiques, moules, huîtres) sont capables de bioaccumuler des substances toxiques ou
potentiellement toxiques (métaux lourds, produits radioactifs, micro-polluants
organiques). Ils interviennent dans l'évaluation des risques sanitaires (EMPAIN, 1973;
EMPAIN et al., 1980; WEHR et WHITTON, 1983 a et b, MOUVET et al., 1986;
ROECK et al., 1993; CLAVERI et al., 1994; CLAVERI, 1995). Polluo-tolérants, ils
peuvent être utilisée comme biomoniteurs d'exposition.

- au niveau des communautés biologiques: les indicateurs biocénotiques sont
basés sur la structure des peuplements. Ces indices s'inscrivent dans un cadre conceptuel
dif[erent de celui de l'écotoxicologie dans la mesure où le fonctionnement de
l'écosystème est I'objet central de la connaissance. Pour KHALANSKI et SOUCHON
(1994),les indicateurs biocénotiques reposant sur la structure de l'édifice biologique ont
une forte signification écologique bien que peu spécifique d'un type d'impact. Ils sont
d'excellents instruments d'évaluation des conséquences des modifications physiques de
I'habitat (morphologie, hydrodynamique, sédimentologie).

Ces indices mesurent I'influence de I'intensité de la pollution sur la structure des
peuplements (ECHAUBARD, 1995).

* indices saprobiques (bactéries, algues, protozoaires): travaux de SLADECEK
(re73).

* indices diatomiques (diatomées): utilisés en routine par les Agences de I'Eau pour
détecter les pollutions organiques salines ou un niveau trophique élevé (COSTE, 1988).

* indices de qualité biologique (macroinvertébrés benthiques). Actuellement, ils
sont couramment utilisés en France: Indice de Qualité Biologique Globale, Indice
Biologique Global de VERNEATIX (1984).

* indices macrophytes: Plusieurs indices ont été mis au point pour les cours d'eau
des Iles Britanniques (HARDING, 1981;NEWBOLD et HOLMES, 1987; Her Majesty's
Stationery Office, 1987). Certains indices macrophytes sont fondés soit sur la simple
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présence des taxons indicateurs, soit sur I'abondance relative des populations. Toutefois,
ils ne peuvent être que difficilement appliqués en France (modification des cortèges
floristiques et des conditions biogéographiques). En effet, les listes floristiques sont
d'interprétation délicate (HAURY, 1994). L'intérêt et les limites de ces indices
macrophytes ont été précisés par HAURY et PELTRE (1993). Un indice global est
cependant en cours d'élaboration au niveau français par le Groupement d'Intérêts
Scientifiques "Macrophytes des eaux continentales " (HAURY et al.,1996).

Lns ùr.q.cRoPIrYTES AeUATIeUES coMME BrorNDrcATErJRs DE LA euaLITE DE
L'EAU:

L'étude des groupements végétaux et de leur structure conduit à l'élaboration de
typologies floristiques . En effet, I'examen floristique permet d'établir des typologies des
cours d'eau intégrant la géologie, le milieu physique et la qualité de I'eau. Des
changements dans la végétation aquatique permettent ainsi de détecter des modifications
de la qualité des eaux (DE LANGE, 1,976; HASLAM, 1982, 1987). Ces modifications
traduisent souvent, une détérioration de la qualité des écosystèmes aquatiques.

Deux évolutions sont observables au niveau floristique (KOHLE& 1975c):
- certaines plantes très sensibles régressent fortement et peuvent disparaître lors de

la pollution d'un milieu aquatique (CARBIENER et KApp, 1981; MELTZE& 1980;
KOHLER et SCHIELE, 1985; LACHAVANNE et aL.,1986). Ainsi, KOHLER (t975c),
rassemble dans ce groupe de nombreuses espèces menacées d'extinction et qui, en raison
de leur degré indicateur pour les écosystèmes aquatiques intacts, sont d'une grande
signification pour la protection des eaux. Leur disparition et leur remplacement par
d'autres espèces à plus large amplitude écologique traduisent la dégradation de la qualité
de I'eau.

- d'autres plantes présentent une vitalité accrue et une forte extension. Ainsi, le
développement d'Elodea nuttallii est stimulé dans les eaux eutrophes (ROLLAND,
1995). Les sphaignes proliferent dans les lacs acidifiés des Pays-Bas (ROELOFS et al.,
1e84).

Dans l'appréciation de la qualité des eaux basée sur I'utilisation des végétaux
aquatiques, deux systèmes majeurs ont été développés: le système des "saprobies" et le
degré de trophie (oligotrophe, mésotrophe, eutrophe) traduisant la teneur des eaux en
éléments nutritifs utilisables.

* Les végétaux aquatiques et l'eutrophisation des eaux

En Allemagne, KOHLER (r97r), KOHLER et al. (t973, tg74), KOHLER et
SCHIELE (1985) ont mis en évidence les changements floristiques à la suite de rejets
eutrophisants. En Alsace, des travaux réalisés sur les rivières phréatiques du Ried
alsacien en parallèle à des études sur les associations végétales ont conduit à la
description d'une séquence bioindicatrice d'eutrophisation amont-aval de ces cours d'eau
(CARBIENE& 1967; CARBIENER et ORTSCHEIT, 1987; CARBIENER et at. 1990;
EGLIN et ROBACH, 1992; TREMOLIERES et al., 1994). Ces auteurs ont étudié les
modifications de la végétation aquatique des ruisseaux de la plaine du Rhin suite à des
perturbations du milieu (pollution organique, inondation). Ils ont mis en évidence
I'importance hiérarchique prédominante du niveau trophique de I'eau dans le
déterminisme de la végétation aquatique, les paramètres hydrologiques er
morphométriques restant subordonnés.
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De même, MULLER (1990) a établi une séquence des groupements végétaux
bioindicateurs d'eutrophisation des cours d'eau des Vosges du Nord et a déterminé 4
groupements qui se suivent le long d'un gradient croissant de minéralisation et de trophie
de I'amont vers I'aval de ces ruisseaux.

* Les végétaux aquatiques et l'acidiJication des eaux
Si I'impact de I'acidification sur les poissons et les macroinvertébrés a fait I'objet de

nombreuses études (MASSABUAU et al., 1987; PROBST er al., l99Q; GLIEROLD,
1992; GUEROLD et aL.,1993,1995), peu de travaux relatifs à I'impact de I'acidification
sur les végétaux ont été publiés.

Les principales recherches sur ce sujet concernent les lacs et sont relatives à
I'impact de l'acidification sur les algues et plus particulièrement sur le phytoplancton
(TURNER et a|.,1987; SIEGFRIED et aL.,1989; JACKSON et al., 1990; NICHOLLS
et al., 1992, TURNER et al., 1995a, 1995b, GRAHAM et al., 1996). La proliferation
d'algues filamenteuses pourrait être une conséquence de la disparition de certaines
espèces algivores suite à I'acidification des eaux (PLANAS et MOREAU, 1989). Les
effets de I'acidification sur le phytoplancton (biomasse et productivité) sont variables, car
d'une part des espèces acido-tolérantes apparaissent en exploitant les niches écologiques
libres, d'autre part la biodisponibilité accrue des nutriments et le développement du
zooplancton herbivore masquent les effets du pH (BRAKKE et a|.,1988). L'acidification
des eaux douces altérerait le métabolisme des algues et provoquerait des modifications
dans la composition des espèces. Selon FIENDREY (1982), I'acidification des lacs
favorise le développement des algues fixées aux végétaux et aux sédiments. Au cours des
premiers stades d'acidification, la proliferation d'algues filamenteuses est attribuée à leur
capacité à tolérer une augmentation des teneurs en protons et à une adaptation au
prélèvement du carbone inorganique présent à de faibles concentrations (TURNER er
al., 1987; JACKSON et a|.,1990; GRAHAM et a1.,1996).

La tolérance ou la sensibilité des bryophytes à I'acidification des eaux a fait I'objet
de quelques travaux (ARTS, 1990; TREMP et KOHLER 1991b, 1993, 1995,
STEPHENSON el al., 1995). Dans les cours d'eau allemands et dans les montagnes de
Virginie aux Etats-Unis, les bryophytes se répartissent le long d'un gradient d'acidité
(TREMP et KOHLER, 1993, 1995; STEPI{ENSON et a1.,1995).

Les effets directs sur les végétaux supérieurs restent cependant peu connus
(FARMER, 1990). Selon les études de GRAHN et HULTBERG (1974), GRAHN et a/.
(1974), HULTBERG et GRAHN (1975),IIENDREY et al. (1976) effectuées sur des
lacs suédois, il apparaît qu'une augmentation de I'acidité provoque une succession
végétale qui tend à réduire I'abondance de certaines espèces, en I'occurrence Lobelia sp.
eI Isoetes sp., av profit d'une végétation plus dense de Sphagnum sp. De même aux
Pays- Bas, I'acidification des eaux a comme conséquence une prolifération de Sphagnum
sp. et de Juncus bulbosus (ROELOFS, 1983; ROELOFS et al., 1984, ARTS et al.,
1990, PAFFEN et ROELOFS, l99I; SMOLDERS et aL.,1995). Ce n'est pas le cas aux
Etats-Unis où des proliferations de sphaignes suite à I'acidification des eaux n'ont été que
rarement signalées. Aussi, les résultats de l'impact de I'acidification des eaux sur les
végétaux vasculaires apparaissent pour le moins contradictoires. Si, ROELOFS et al.,
(1984), ROBERTS et al. (1985), JACKSoN et CHARLES (19s8) et ARTS er a/.
(1990) constatent une disparition d'espèces acido-sensibles et une dominance d'espèces
acido-tolérantes, YAN et al. (1985) affirment que I'acidification ne diminue pas la
richesse en macrophytes des lacs aux Etats-Unis.
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Les phytocénoses aquatiques, qui inlègrent les difFerentes perturbations de

l,écosystème, peuvent donc ienseigner aussi bien sur le niveau trophique que sur le degré

d'acidification des cours d'eau.

LE CHOIX DE LA ZONE DIETUDE: LES VOSGES DU NORD

Les cours d'eau des Vosges du Nord, qui drainent des substrats gréseux, sont

faiblement minéralisés et caractàrisés par un niveau trophique bas' Leur évolution vers

l,aval conduit naturellement à une augmentation progressive des teneurs en nutriments et

en minéraux. Ce processus d'eutràphisation est souvent accéléré par des facteurs

anthropiques (rejets domestiques, piicicultures intensives, étangs"')' Ceux-ci- peuvent

,onoui."ï des pioliférations végétales avec perte de la diversité biologique parallèlement

à I'augmentation des teneurs en nutriments (MULLERT 1990' THIEBAUT, 1993)'

En absence de toute activité humaine, la qualité des eaux de surface dépend

essentiellement des interactions entre les précipitations atmosphériques et les. sols' De

nombreux cours d,eau présentant des problèmes d'acidification ont été recensés dans le

Massif Vosgien uu 
"ou., 

des dernièies années (MASSABUAU et al', 1987' 1994;

PIHAN, tesz; rnoBST el al., 1990; PARTY et al., 1993, GUEROLD et al" 1993,

1995). ôes études sur I'acidification des eaux ont essentiellement porté sur les Vosges

centrâles; en efpet un seul cours d'eau a été étudié et jugé sensible à I'acidification dans

les vosges du Nord (PROBST et al., 1990). Pourtant, les diftrents facteurs

,.rponru6l.s de I'acidification des eaux se trouvent réunis dans les ruisseaux des Vosges

du Nord (roche-mère de grès vosgien inferieur très pauvre en bases, végétation

acidifiante àans les bassins versants, record d'acidité des précipitations dans les Vosges

du Nord pour le Massif Vosgien).

Les Vosges du Nord apparaissent ainsi comme un territoire fragile vis à vis de

l,eutrophisatiù et en même temps particulièrement sensible à I'acidification des eaux.

Ce secteur offre ainsi I'opportuniié iemarquable de permettre d'analyser les relations et

les interferences existant entre ces deux perturbations majeures des écosystèmes

aquatiques que sont I'eutrophisation et I'acidification'

LBs onmcrrrs

Notre étude a eu pour but d'établir des relations entre la végétation aquatique et la

chimie de I'eau et ses modifications ou perturbations, que ce soit l'eutrophisation ou

I'acidification afin de préciser le pouvoir bioindicateur des macrophytes aquatiques.

Ce travail a été structuré en plusieurs chapitres. Chacun a été séparé en deux

parties (sauf le chapitre l) relatives à I'eutrophisation et à I'acidification respectivement.

Le première chapitre a consisté en la présentation de la zone d'étude.

Le second chapitre évalue le niveau trophique et le degré d'acidification des cours

d'eau des Vosges du Nord. Pour répondre à cet objectif, une analyse des principaux

facteurs physiù-chimiques a été réalisée à un pas de temps régulier p_endant trois ans

(1993 a ieôs; sur un échantillon de stations judicieusement choisies. Une extension de

l,aire d'étude a ensuite été efFectuée en plaine d'Alsace (suivi eutrophisation) et dans le

massif du Donon (suivi acidification).
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Le troisième chapitre est relatif à l'étude des macrophytes aquatiques et de leurs
relations avec la chimie de I'eau. Il s'articule autour de plusieurs thématiquès:

a) l'étude des groupements végétaux aquatiques phanérogamiques et bryophytiques
en fonction des paramètres abiotiques des cours d'eau pour constituer une base de
données phytosociologiques;

b) l'établissement de corrélations entre les groupements de macrophytes aquatiques
et les paramètres physico-chimiques traduisant I'eutrophisation et I'acidificâtion;

c) la mise en évidence de I'impact de ces dysfonctionnements sur les communautés
végéta1es et I'analyse du rôle bioindicateur des phytocénoses aquatiques par rapport à ces
perturbations;

d) la cartographie du niveau trophique et du degré d'acidification des réseaux
hydrographiques suivis à partir des groupements végétaux;

e) I'analyse des possibilités d'extension de ce bio-diagnostic à d'autres territoires.
En{in, le quatrième chapitre est consacré à des approches expérimentales des

problématiques étudiées. Celles-ci ont consisté en:

a) l'étude de la toxicité ammoniacale sur Elodea canadensis en conditions de
laboratoire;

b) l'étude des relations entre a répartition des végétaux aquatiques et les teneurs en
phosphore dans les compartiments eau, plante et sédiment;

c) la mise en évidence de I'impact de I'acidification et de I'eutrophisation sur les
populations de P otamogeton polygonifolius.

La synthèse permet d'intégrer les diftrentes approches et d'analyser les
interrelations et compensations existantes entre I'acidificàtion et I'eutrophisaiion des
cours d'eau des Vosges du Nord. Elle met en évidence I'effet des perturbatiôns fiées à ces
deux phénomènes sur les phytocénoses aquatiques et dégage des perspectives nouvelles.



CHAPITRE 1
PRESENTATIONDE LAZONE

D'ETUDE

. "Nulle Palt non plus dans Ie massif- granitique des vosges, Ies forêts ne semblent aussiépaisses, fermées sans discontimtité, su, ae-grar*s ,irraru,it prmànt un monde à part, quedarc les terrains gréseux des montagnes dà basse attitude de [a Basse-Alsace et du pays deBitche.,,Emile WALTER
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1.1. PRESENTATION DU SECTEUR D'ETUDE

Situé dans le territoire du Parc Naturel Régional des Vosges du Nord, le secteur d'étude
correspond aux parties amont du bassin versant de la Moder, situées sur grès vosgien. Elles font
partie du Bassin Rhin aval et s'intègrent dans un contrat de rivière sur la Moder dans le cadre d'une
Zone d'Action Renforcée (Z.A.R n"23). L'objectif de ce contrat est d'entreprendre des actions
hydrauliques et de réhabilitation biotique en vtre d'une mise en valeur du patrimoine naturel,
compatible avec la pression urbanistique et avec les impératifs économiques et touristiques

Les altitudes des interfluves varient de 350 à 400 m, les fonds encaissés des vallées se situent
entre 260 et 280 m vers la tête des vallées et entre 180 et 200 m à leur débouché sur la plaine. Les
dénivelés de 150 èt 200 m sont enrobés sur plusieurs mètres par des formations superficielles
sableuses ou sablo-argileuses et comprennent de nombreux blocs rocheux. Quelques sommets plus
élevés se localisent au Nord près de NiederbronnnJes-Bains (580 m au grand Wintersberg, 522 m
au Wasenkoepfle).

1.2. GEOLOGIE

Le bassin versant de la Moder se situe au niveau d'une zone de contact entre des formations
carbonatées à I'Ouest (Plateau lorrain) et variées à I'Est (fossé rhénan), formations séparées par
une zone gréseuse (figure l). La limite occidentale du graben alsacien induit de nombreuses failles
et explique en partie la reprise de l'érosion lors de la mise en place du fossé d'effondrement.

Les Basses Vosges Gréseuses sont constituées de roches du Buntsandstein inferieur (grès
d'Annweiler), du Buntsandstein moyen (Grès vosgien et Conglomérat) et du Buntsandstein
supérieur (Grès bigarré).

La série du Buntsandstein d'origine continentale, très pauvre en fossiles, est formée par des
grès quartzo-felspathiques à grains moyens, à ciment siliceux ferrugineux de coloration rose. Elle
s'est mise en place dans un environnement fluviatile deltaique. Dans les Vosges gréseuses, de
nombreuses sources sont souvent asséchées (relative perméabilité du substrat à écoulement Nord-
Sud). Ces ruisseaux n'ont pas encore atteint leur profil d'équilibre et une érosion verticale
prédominante est responsable d'un relief accentué à vallées encaissées.

I.2.I. Ln BurrrsINDsTEIN INFERIEUR:

Le grès d'Annweiler est un grès rouge fin et avec des silts argileux rouges et blanc à
passées micacées. Il affleure largement au Nord-Ouest de la faille vosgienne et de son
prolongement vers la forêt palatine, formant la partie basse des versants et des replats en contrebas
du Grès vosgien (MENILLET et a|.,1989).

1.2.2. LE BUI{TSANDSTETN MoyEN (cnrs voscrEN + CoNGLoMERAT)

Profondément entaillé par le réseau hydrographique, le grès vosgien (supérieur et inferieur)
constitue la majorité du substratum géologique du bassin versant. Epais de près de 350 m, il est
surtout composé de grains de quartz (75 à95o/o) et de feldspath, cimentés après leur dépôt et dans
lesquels s'intercalent des minces bancs limono-argileux (MENILLET et al.; 1979,1989).
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Le grès vosgien inférieur présente une stratification plus souvent entrecroisée et fortement
oblique et à nodules d'oxydes de manganèse abondants. Les galets sont nombreux et identiques à
ceux du conglomérat principal. A sa base ce grès vosgien se charge tellement en galets qu'il
constitue le "Conglomérat inferieur", qui constitue la limite entre le Grès vosgien inferieur et le
Grès d'Annweiler (MENILLET et al.; 1979,1989).

Le grès vosgien supérieur montre une stratification souvent horizontale ou légèrement
oblique, plus rarement entrecroisée. Les galets, en principe absents, sont rares et sans trace de
pseudomorphoses d'orydes de manganèse (MENILLET et al.; 1979,1989).

Le conglomérat principal affleure localement au niveau de corniches rocheuses. C'est un
poudingue à ciment de grès à stratification oblique ou entrecroisée, rouge et à galets de quartz (60
à70oÂ), de quartzites (30 à 40%) et de lydienne. Le conglomérat principal, composé par des bancs
de grès de 15 m environ, correspond au remplissage des chenaux fluviatiles ravinants
(MENILLET et al.; T979,1989).

I.2.3.In BuitTs.q,NDSTEIN sT]PERIETJR oU GRES BIGARRE sT]PERIEI.JR

Les couches intermédiaires se situent sur les limites occidentales du bassin versant. Ce sont
des grès massifs rouges, micacés, avec des intercalations sablo-argileuses, noirâtres (nombreux
orydes de manganèse). D'une épaisseur de près de 80 m, elles sont constituées de quartz et de
feldspath (20 à 25% de feldspath), avec un peu de muscovite. Toutes ces couches intermédiaires
se sont déposées dans une plaine d'épandage aux cours d'eau divaguants (MENILLET et al.;
1979,1989).

Le Grès à Voltzia est divisé en deux parties. Le grès à Voltzia inferieur ou grès à meule, est
constitué par des bancs massifs de grès quartzo-feldspathiques et micacés épais de 8 à 15 m avec
quelques intercalations argileuses, la stratification est oblique ou horizontale. Le grès à Voltzia
supérieur ou grès argileux d'une épaisseur de 2 à6 m, comprend une succession de bancs de grès à
dalles, de bancs argileux et de bancs carbonatés avec une faune annonçant le Muschelkalk
inferieur. La limite avec le Muschelkalk se remarque surtout par la disparition brutale des teintes
rouges du Buntsandstein. L'extension du grès à Voltzia sur le bassin versant se limite aux sommets
occidentaux en forme de pastilles de faible étendue (2 à 3 hectares en moyenne). La relative
perméabilité du grès est responsable d'une infiltration favorisée par les nombreux interstices
remplis de sable et issus de la désagrégation des grès. Elle permet la mise en réserve d'une partie
des eaux de précipitations qui, en raison du relief accentué, vont ressortir sous forme de petits
ruisseaux (MENILLET et al.; 1979,1989).

r.3. PEDOLOGM

La nature du substrat géologique favorise la formation de sols acides, sensibles à la
podzolisation. Ainsi la carte pédologique de la France au 1/1.000.000 indique dans toute cette
zone une dominance des sols ocre-podzoliques. La carte phytoécologique de I'Alsace au 1/100000
(GOLTNOT et BOUDOT, 1975) distingue deux "unités phytoécologiques" pour la partie
alsacienne du Pays de Bitche, I'unité "grès sableux" à sols sableux podzolisés, sur affleurements de
grès vosgien et conglomérat principal, et I'unité "grès sablo-argileux" développée sur grès bigarré,
grès d'Annweiler et formations d'altérations à faciès argilo-limoneux du grès vosgien, à sols de
type brun acide.



Estimation des débits d'étiage O.M.N.A*en m3/s

*O.M.N.A: Débi t  moyen mensuel  minimum

Bassin de la Zinsol  du Nord à I 'amont

confluent du ruisseau du Rehbach

7 2

69

7 4 ,5

282

o,275

o ,29

o ,32

o,74

Bassin du Falkensteinbach à l ,amont

Bassin du Schwarzbach à I 'amont

du ru isseau de Wineckerthal

Bassin de la Moder amont de

Schweighouse(1  969-1  986)
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Les analyses de sol de forêts et de landes du Pays de Bitche, ont été effectuées avec le
concours du laboratoire de pédo-biologie du CNRS de Nancy (MULLER, 1986). Elles révèlent le
caractère relativement peu évolué des sols variant de sols bruns acides à des sols podzoliques. Le
substrat très pauvre (grès vosgien) et la végétation acidifiante (éricacées, pin sylvestre) favorise les
processus de podzolisation. Ces sols peu évolués contrastent fortement avec les sols bien plus
podzolisés, des chênaies acidiphiles et surtout des landes des régions atlantiques
(DUCHAUFOU& 1948; GEHU, 1975; in MULLER 1986) et même du versant occidental du
Massif Vosgien (GUILLET, 197 4) .

1.4. HYDROLOGIE

Le réseau hydrographique des Vosges du Nord est très ramifié, en particulier dans la zone
des grès où de nombreuses rivières forment un chevelu très dense (figure 2). Du Nord au Sud, le
bassin versant de la Haute-Moder est constitué par le réseau hydrographique du Schwarzbach, du
Falkensteinbach, de la Zinsel du Nord, du Rothbach, de la Moder et du Mittelbach. Considéré
dans son entité hydrologique (secteur A 3l et A 32, classés par la mission déléguée de bassin
Rhin-Meuse), la zone d'étude couvre une superficie de 621 krnz, soit 282 km' pour le bassin de la
Haute-Moder et339 kmtpour le bassin de la Zinsel du Nord (PIERRON, 1990).

- Le Schwarzbach fait partie du bassin versant de la Zinsel du Nord et prend sa source sur
grès vosgien. Avec 103 km'de superficie, son bassin versant représente 30o/o de la surface totale
du bassin de la Zinsel du Nord, dont 74 km2 pour le bassin du Schwarzbach à I'amont du ruisseau
de Wineckerthal. De la source (à 260 m d'altitude) à Sturzelbronn, la pente est de 6,70Â0, de
Sturzelbronn à Dambach elle est de I'ordre de 5,7oÂo et de Dambach à Jaegerthal de I'ordre de 5%oo.
D'une largeur moyenne de 3 à 4 m et d'une profondeur moyenne de 0,3 m, il coule dans un
impluvium forestier et pastoral.

- Le Falkensteinbach fait partie du bassin versant de la Zinsel du Nord et prend également
sa source sur grès vosgien. Il se jette dans la Zinsel du Nord à Uttenhoffen après 25 km de course
et à 12 km de la confluence de cette dernière avec la Moder. De sa source au lieu-dit Heckenthal
(à 270 m d'altitude) à Eguelshardt, la pente est de 9oÂ0, d'Egaelshardt à Lieschbach, elle atteint
4,80Â0, puis de Lieschbach à Philippsbourg elle est de l'ordre de l0oÂ0. D'une largeur moyenne de 4
m et d'une profondeur moyenne de 0,3 m, il coule dans un impluvium forestier et pastoral.

- La Zinsel du Nord prend sa source sur grès bigarré près de Goetzenbruck (à 290 m
d'altitude). De sa source jusqu'à Baerenthal, elle coule selon une direction Ouest-Est puis oblique
vers le Sud-Est en passant par Zinswiller. De sa source jusqu'à Mouterhouse, la pente est de I2oÂ0,
puis de 2oÂo jusqu'à I'exutoire du Bassin versant. D'une largeur moyenne de 3 m et d'une
profondeur moyenne de 0,3 à 0,5 m, la Zinsel du Nord coule dans un impluvium forestier et
pastoral.

- Le Rothbach fait partie du bassin versant de la Moder et prend sa source (à 285 m
d'altitude) sur grès vosgien. Cet affluent le plus important de la partie amont se jette dans la Moder
à Pfaffenhoffen après 21 km de course. De sa source à la maison forestière de Hengsberg, la pente
est de I'ordre de I7oÂ0, de la maison forestière à Saegmuhle, elle est de l}Yoo, de Saegmuhle à
Reipertswiller elle est de 6,70Âo; à la sortie du massif vosgien, la pente globale est de 4oÂ0.., La



campagne de mesures des débits ( jaugeage mécanique par intégration).
11-12  ocrobre  199S
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largeur est comprise entre 2 et3 m et la profondeur moyenne est de I'ordre de 0,3 à 0,5 m. Il coule
dans un impluvium forestier et pastoral.

-. La Moder prend sa source sur grès bigarré à environ 320 m d'altitude ù Zittersheim (lieu
dit Moderfeld) et se jette dans le Rhin à I'aval du barrage d'Ifferzheim, après avoir parcouru 90 km.
Le bassin versant de la Moder a une forme en éventail, les affluents drainant d'une façon cohérente
I'ensemble de la surface, surtout en tête de vallée. La source de la rivière correspond à la
concentration des eaux de plusieurs sources qui forment au niveau d'un replat dans le versant, une
zone très humide. Le cours du ruisseau pratiquement rectiligne coule dans une vallée encaissée aux
versants raides. Dans cette partie les affluents sont rares. En amont et jusqu'à Wingen sur Moder,
soit sur une longueur de 4,8 km, la pente est relativement forte, de I'ordre de l2oÂ0. De Wingen au
ruisseau de Moosbaechel, la pente est de 4,3oÂo et de Moosbaechel à Mittelbach, elle atteint 2,50Â0.
La largeur de la rivière oscille entre 3 et 4 mètres entre Wingen-sur-Moder et Wimmenau, elle
atteint 5 à 6 mètres à Ingwiller.

- le Mittelbach fait partie du bassin versant de la Moder. Il se jette dans la Moder à
Ingwiller après 9,5 km de course. Il prend sa source (à260 m d'altitude) sur grès bigané.

La seule station de mesures des débits se trouve en plaine d'Alsace (Schweighouse-sur-
Moder) et il n'est pas possible d'en utiliser les données. Aussi, une campagne de mesures des débits
a été menée en octobre 1995 sur I'ensemble du secteur d'étude. Elle a permis d'obtenir des valeurs
indicatives. Les ruisseaux de tête de bassin versant traversant des tourbières, correspondent à des
eaux quasi-stagnantes. A mis parcours, le débit s'accélère (0,3 à 0,4 m3ls) A I'aval, le débit devient
important (0,5 à 0,6 m3/s).

r.s. DONNEES CLTMATIQUES

Dans I'aire d'étude, deux stations météorologiques sont opérationnelles: La Petite Pierre
(altitude 366 mètres) au Sud du secteur et Mouterhouse (altitude 270 mètres) plus au Nord. Les
mesures des précipitations et des températures sur la période 1972-1995 à Mouterhouse indiquent
une pluviométrie moyenne annuelle de 950 mm et une température moyenne annuelle de 8,7 oC à
Mouterhouse (figure 3).

Le nombre de jours de gel est en moyenne de 113 par an, à Eguelshardt (1984-90) ce qui est
caractéristique d'influences continentales. Les gelées se poursuivent jusque fin mai, avec des
minima extrêmes pouvant encore atteindre en mai - 3,0 oC (MULLER" 1986).

L'étude détaillée dans les Vosges du Nord, de la pluviométrie moyenne annuelle et de la
température moyenne annuelle sur la période 199311995 montre des variations climatiques
annuelles (figure 4). L'année 1994 a été plus sèche (Pm:960 mm) que 1993 et que 1995 (Pm:
1000 mm) et 1993 a été une année plus froide (Tm: 9,2"C) que 1994 et 1995 (Tm: l0,5oC). Les
mois d'octobre 1993, de décembre 1993, de janvier 1994 et 95 correspondent aux mois les plus
pluvieux. Les mois les plus secs sont fevrier-mars et juin-juillet ou août (selon les années et
stations). Les températures minimales sont atteintes en février 1993 (sur la période 1993-1995).
Juillet reste le mois le plus chaud du secteur (T mensuelle comprise entre l7,l et 21,0 oC). Les
saisons sont bien marquées: I'hiver froid, le printemps doux, l'été chaud et sec et I'automne
pluvieux.
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Les conditions météorologiques de 1993, 1994 et de 1995 ont été sensiblement diftrentes
d'une station à I'autre (figure 4). La station de La Petite Pierre a reçu davantage de précipitations
atmosphériques que celle de Mouterhouse. Les précipitations relevées à La Petite Pierre étaient de
1097 mm en 1993 (954 mm en 1994 et 1145 mm en 1995) contre 938 mm en 1993 à
Mouterhouse (964 mm en 1994 et 995 mm en 1995). Les températures moyennes annuelles des
deux stations sont similaires en 1994 et en 1995 (Tm : 10,5"C) et en 1993 (Tm : 9,2 "C).

r.6. OCCUPATION DU SOL

Les forêts recouvrent la majorité de I'aire d'étude (83,90Â soit 29177 ha). Les terrains
agricoles ne représentent que 8,3yo (2890 ha) de la surface totale des Basses Vosges gréseuses.
Les landes n'occupent plus que quelques centaines d'hectares.

1.6.I. LA FORET

Les formations boisées sont composées essentiellement de Pin sylvestre (10391 ha soit
35,7yo), de Hêtre (8563 ha soit 29,40Â), d'Epicéas (4079 ha soit A%) de Chêne rouwe (3282 ha
soit 11,3%).

I.6.2. Lrs nrINcS ET LES PISCICIJLTI.]RES

Certains étangs ont été créés au )trII ème siècle. Ainsi, les moines utilisaient l'étang de
Waldeck pour la carpiculture. Vers la fin du XVIII ème et le début du )ilX ème siècle, le
développement de I'industrie du fer et les industries verrières, cristallières et papetières ont
nécessité I'usage de quantités importantes en eau. De nombreux étangs sont alors crées. A partir
des années 1960, les plans d'eau à vocation récréative et halieutique se multiplient avec ou sans
autorisation. Un bilan de l'état des cours d'eau des Vosges du Nord (département de la Moselle) a
été dressé en 1994 (PERRIER, 1994). Les étangs étudiés sont de faibles superficies et ne
dépassent pas pour la grande majorité un demi-hectare: les étangs de Lieschbach, Waldeck,
Hanau, Neuhoffen, Baerenthal en étant de notables exceptions. Les barrages sont installés sur le
cours d'eau, si bien que dans les vallées, ce sont des étangs qui composent le paysage.

Plusieurs piscicultures actuelles ont été recensées sur le secteur d'étude. Des étangs
piscicoles sont localisés en amont du Falkensteinbach et sur un de ses affluents (à Mambach). Une
pisciculture intensive est également installée en tête de bassin versant sur le Rothbach (à
Wildenguth). Une autre exploitation piscicole importante est localisée sur le Mittelbach (amont de
Sparsbach).

1.6.3. Evor,urrox DES AcTTyITES HT]MAII\Es

Du passé industriel vers le tourisme vert

La vallée du Schwarzbach se caractérise par une forte présence de résidences secondaires.
Des aménagements hydrauliques témoignent du passé industriel de la vallée. La vallée du
Falkensteinbacha développé une double vocation: axe de passage et tourisme (étang de Hanau)
alors que dans le passé, I'activité était plutôt liée à la forêt et à I'industrie (bois, forges, élevages
piscicoles). Dans la vallée de la Zinsel du Nord, autour de Mouterhouse et de Baerenthal, la
sidérurgie et à la métallurgie représentaient I'essentiel de I'activité économique, alors que
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maintenant le tourisme vert s'y développe. Sur la Moder, une verrerie et les entreprises actuelles
refl ètent I' orientation indu strielle du secteur.

Dans les Vosges du Nord, parallèlement à I'exploitation traditionnelle des ressources
naturelles (forêt), un tourisme vert s'est mis en place. Il crée de nouveaux besoins en équipements
de loisirs (campings, lieux de baignade, points d'eau), en infrastructures (système d'épuration des
eaux, chemins d'accès à des chalets isolés) et n'est pas sans conséquence sur I'environnement
(impact de l'élevage des chevaux par exemple).

La déprise agricole et ses conséquences

Depuis la fin de la deuxième guerre mondiale, I'entretien agricole des fonds de vallées
humides a progressivement cessé. Une partie des terrains est alors reboisée en épicéas ou peupliers
(boisements en "timbre-poste") mais souvent les parcelles évoluent vers la friche. L'arrêt de la
fauche conduit à la fermeture des vallées par suite de la recolonisation spontanée par les ligneux.
La régression de I'agriculture herbagère traditionnelle dans les vallées, qui a conduit à un arrêt de
I'exploitation de vastes surfaces de prairies, a entraîné des modifications de la flore et de la faune
de ces milieux. Le bilan de la déprise agricole apparût nettement négatif pour les végétaux, ainsi
que pour les lépidoptères (liés à la nature et à la diversité de la flore). Les animaux recherchant une
structure variée du tapis végétal tels les araignées, les carabes, les libellules et les oiseaux, sont par
contre favorisés (MULLER et al., 1992). Des mesures de gestion conservatoire des écosystèmes
herbacés ont ainsi été entreprises: expérimentations d'une gestion des friches par pâturage extensif
à I'aide de races rustiques (bovins Highland Cattle), entretien minimal des autres sites par contrôle
et limitation des boisements spontanés.

r.7 . Lr, PATRTMOINE BTOLOGIQUE

Les Vosges du Nord appartiennent au domaine phytogéographique médioeuropéen. Ils sont
classés dans le secteur baltico-rhénan où ils constituent vraisemblablement un district ou sous-
district particulier (GAUSSEN 1954, in MULLER 1986). Ce classement phytogéographique
reflète les différents cortèges floristiques présents sur I'aire d'étude (MULLE& 1986).

I.7.I. LI VTCTTITION TERRESTRE

Les espèces eu-atlantiques sont totalement absentes. Toutefois, il existe un grand nombre
d'espèces à affinités sub-atlantiques (MULLER, 1986):

- dans les forêts, les ourlets pré-forestiers ou les landes: Hypericum pulchrum, Holcus
mollis, Teucrium scorodonia, Centaurea nemoralis, Sarothamnus scoparius, Genista pilosa,
Jasione laevis.

- dans les landes tourbeuses: Juncus squarroflis, Pedicularis sylvatica, Polygala
serpyllifolia.

- sur les sables secs. Aira praecox, Ornithopus perpusillus.

- sur les sables humides: Illecebrum verticillatum, Hypericum humifusum, Radiola linoides.
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- dans les ceintures aquatiques amphibies et les marais tourbeux: Eleocharis multicaulis,
Juncus bulbosus, Elatine hexandra, Drosera intermedia.

- sur les falaises rocheuses de grès exposées au Sud: Asplenium billotii, espèce atlantique-
subméditerranéenne, présente en station disjointe dans les Vosges du Nord.

L'absence ou la rareté de quelques espèces à affinités sub-atlantiques encore présentes dans
les Basses Vosges occidentales et dans le Nord de la plaine d'Alsace (*) est à souligner. Ainsi,
dans les forêts, Lonicera periclymenum*, Ilex aquifoliumt; dans les landes Galium sæcatile*,
Scirpus caespitosus sssp. germanicus, Gymnocolea inflata*; dans les marais tourbeux, Scutellaria
minor*, Wahlenbergia hederacea*, Carum verticillatum*, Anagallis tenella; sur les sables
humides, Cicendia fi liformis.

Des espèces subcontinentales ou subcontinentales-subméditerranéennes apparaissent dans de
nombreux milieux (MULLER 1986).

- dans les forêts: Luzula Luzuloides, Calamagrostis arundinacea (assez rare) et surtout
Pinus sylvestris.

- dans les ourlets et landes thermophiles. Genista germanica, Peucedanum oreoselinum,
Polygonatum odoratum, Avenula pratensis, Carex montana, Rubus saxatilis, Lilium martagon,
Hypochoeris maculata, Pulsatilla vulgaris, P. vernalis var. bidgostiana, Trifolium alpestre,
Anthericum liliago.

- dans les pelouses sableuses'. Botrychium matricariifulium, Dianthus deltoides, Lychnis
viscaria, The sium linophyllon.

- sur les dunes sableuses: Helichrysum arenarium, Armeria elongata (subspontané),
Veronica verna, Thynus serpyllum, Scleranthus perennis.

Quelques espèces péri-alpines se retrouvent dans les landes (Daphne cneorum et Arnica
montana), dans les pelouses (Thesium alpinum et Botrychium lunaria), dans les tourbières
(Dactylor hiza traunste ineri).

Des espèces circumboréales se trouvent principalement dans les tourbières à sphaignes.
Andromeda polifolia, Vaccinium oxycoccos, V. uliginosum, Drosera rotundifolia, Mynchospora
alba, R. fusca, Lycopodiella inundata, Comarum palustris, Menyanthes trifoliata, Eriophorum
vaginatum, E. angustifolium, Carex lasiocarpa, C. nigra, C. echinata, C. rostrata, C. curta,
Calla palustris, ainsi qu'un certain nombre de sphaignes. Parmi ces espèces, certaines ont en
Europe des affinités plutôt atlantiques (Rhrynchospora alba et surtout fusca, Lycopodellia
inundata), d'autres plutôt continentales (Andromeda polifulia, Calla palustris). Dans les landes,
Diphasiastrum tristachrym, espèce circumboréale à répartition subatlantique en Europe, est
présent (MULLER, 1986).

Au sein de ces cortèges, les espèces les plus remarquables sont deux phanérogames
totalement absentes du reste du Massif vosgien: Pulsatilla vernalis var. bidgostiana (en très forte
régression) etDaphne cneorum (MULLE& 1997).
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1.7 .2. Lns M.c.cnopnYTEs AQUATIQIJES:

Cette partie a fait l'objet d'une publication dans les Annales de Ia Réserve de la Biosphère
des Vosges du Nord (THIEBAUT et MULLER, 1997).

Les ruisseaux des Vosges du Nord sont colonisés par une flore acidiphile ou eury-ionique,
oligotrophe à mésotrophe, dont les éléments typiques sont Ranunculus peltatus, Callitriche
hamulata, C. platycarpa, C. stagnalis, C. obtusangula, Elodea canadensis, E. nuttallii,
Potamogeton berchtoldii, Berula erecta (MULLER, 1990;HAURY et MULLER, l99l).

La liste des espèces végétales légalement protégées dans la Réserve de la Biosphère des
Vosges du Nord a fait I'objet d'une mise à jour récente (MULLE& 1995). Cinq espèces protégées
de macrophytes des eaux courantes y ont ainsi été répertoriées. Parmi elles, Potamogeton
polygonifolius, P. alpinus, Myriopltyllum alterniflorum et Oenanthe fluviatilis figurent sur les
listes d'espèces protégées en Alsace (arrêté du 28 juin 1993) et en Lorraine (anêté du 3 janvier
1994). Potamogeton x variifulius étut inscrit sur la liste des plantes protégées au niveau national
de l'arrêté duà}janvier 1982. Du fait de son caractère hybride, ce taxon n'a pas été retenu sur la
nouvelle liste de 1995 (arrêté du 3l août 1995), mais figurera dans la prochaine mise à jour de la
liste des espèces protégées en Alsace.

Potamogeton polygonifulius est une espèce acidiphile oligotrophe, dont la distribution est
encore assez étendue dans les Vosges du Nord et le Palatinat, où elle atteint la limite orientale de
son aire de distribution. Dans les années 1960, ENGEL et KAPP (1964) avaient étudié sa
distribution dans les ruisseaux des Vosges du Nord. Une prospection de la quasi-totalité des
parties amont des ruisseaux a permis de retrouver la plupart des stations indiquées en 1964, sauf
celles du Mittelbach à Sparsbach (création d'une pisciculture intensive) et de la Horn à I'amont de
l'étang de Haselfurth (travaux de curage du ruisseaux et de l'étang).

Quelques stations inédites ont été découvertes, en particulier sur le réseau de la Zinsel du
Nord, où cette espèce n'avait pas du tout été observée par ENGEL et I(APP (1964). L'espèce est
également présente dans la partie amont du Steinbach (bassin versant de la Sauer, en amont
d'Obersteinbach) et sur le bassin versant de la Sarre (réseau de la Horn et de la Schwalb). Cette
espèce reste abondante dans le Mausbach et dans le Schwarzenbach en amont de l'étang de
Haspelschiedt (terrain militaire de Bitche) pour le territoire français ainsi que dans
I'Eppenbrunnerbach en territoire allemand (ROWECK et a1.,1988).

En 7964, Potamogeton alpinus était présent sur le Falkensteinbach près de Philippsbourg et
sur le Mittelbach (ENGEL et KAPP, 1964). Malgré de nombreuses recherches, aucune de ces
stations n'a pu être retrouvée ces dernières années. En revanche, une nouvelle station a été
découverte sur la Zinsel du Nord directement à I'amont de l'étang de Baerenthal. C'est donc
actuellement la seule station connue de cette espèce pour les Vosges du Nord et une des rares
localités du Massif vosgien, ce qui lui confère indéniablement un intérêt régional.
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Potamogeton x vartifuhus avait été mentionné, sous des noms diftrents, en plusieurs
stations sur le cours du Falkensteinbach (ENGEL et KAPP, 1964; KAPP, 1967). Il n'a été
clairement identifié que récemment (WOLFF, 1990), mais n'a plus alors été retrouvé que dans le
cours inferieur de cette rivière, entre Philippsbourg et Niederbronn, souvent en compagnie
d'Oenanthe fluviatilis.Il s'agit de la seule localité connue de ce potamot en Europe centrale. Un
Arrêté de Protection du Biotope est en cours d'instruction pour ces stations situées sur le
Falkensteinbach. Il devrait interdire toute perturbation du cours d'eau (curage, rectification du
cours, enrochement,...), assurer une limitation du boisement spontané des berges par I'Aulne
glutineux et évidemment garantir le maintien de la qualité de I'eau.

Myrtophyllum ulterniflorum est une espèce à aire subatlantique, typique des eaux acides et
peu minéralisées, très rare dans le Massif Vosgien. Outre quelques localités dans les lacs des
Hautes-Vosges (Gérardmer, Longemer, Retournemer), elle n'est mentionnée que dans le réseau
hydrographique des Vosges du Nord, où elle est connue depuis SCHULTZ (1846). Cette espèce y
était signalée comme abondante sur le Schwarzbach, depuis Sturzelbronn jusqu'à Jaegerthal
(SCHULTZ 1846; ISSLER et WALTER T928). Actuellement, elle y a fortement régressé,
puisqu'une seule petite station subsiste à Dambach. Elle est en revanche abondante à l'étang de
Hanau, y compris au niveau de la zone de baignade. WALTER (1938) y avait signalé
Myriophyllum spicatum, probablement confondu avec Myriophyllum alterniflorum. Sur la Zinsel
du Nord entre Obermuhlthal et Zinswiller subsistent encore de belles populations de la
Myriophylle à fleurs alternes. Des mesures de protection efficaces (absence de curage et de
recalibrage) et le maintien de la qualité des eaux pourraient préserver ces peuplements
remarquables des Vosges du Nord.

Oenanthe fluviatilis est une espèce subatlantique longtemps méconnue en Alsace,
puisqu'elle n'y a été seulement découverte qu'au début du siècle par ISSLER et WALTE\ aussi
bien dans des eaux fortement carbonatées des rivières phréatiques du Ried que dans des eaux
acides des rivières sur grès des Vosges du Nord (ISSLER, 1919; ISSLER et WALTER" 1928).
Cette espèce sensible à la pollution de I'eau a fortement régressé depuis 50 ans en plaine d'Alsace,
particulièrement dans le cours inferieur de la Moder (GEISSERT et al., 1985). Dans les Vosges
du Nord, elle est actuellement connue dans trois rivières. le Schwarzbach, le Falkensteinbach et la
Zinsel du Nord.

Le Parc Naturel Régional des Vosges du Nord abrite un patrimoine biologique et écologique
d'un grand intérêt qui a conduit au classement de cette zone en Réserve de la Biosphère par le
Comité M.A.B. de I'U.N.E.S.C.O. en 1989. De nombreux sites bénéficient de mesures de
protection réglementaire: une Réserve Naturelle éclatée en cours d'instruction, plusieurs Réserves
Naturelles Volontaires, des Arrêtés de Protection du Biotope et des Réserves Biologiques
Domaniales.

" Le pari pour le futur est de conserver le patrimoine naturel exceptionnel, de restaurer la
nature sauvage, c'est- à-dire de laisser à la nature une liberté d'expression et d'enrichir les
milieux rendus trop artificiels par I'homme" (GENOT, 1995).
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CIIAPITRE 2
SUIVI DE LA QUALITE DE I'EAU DES

RUISSEAUX DES VOSGES DU NORD.
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PREMIERE PARTM
ETT]DE DU NTVEAU TROPHIQUE
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2.I.I.INIRODUCTION

La coryosition chimique de I'eau depend de la nature de la roche-mère. Ainsi, lemagnésium' le calcium et les 6icarbonates sont présents à de fortes teneurs dans les cours d,eauqui s'écoule'lrt au travers de sédiments mésozoiiues (sédiment du Trias, mrùqo, et crétacé),alors que les conce'ntrations des cours d'9u" qoi Jerù; au travers de roches cristaltines sontplus élwées e,n acide'silicique et plus faibles ; C.t; Mg2+. Fû revanche, la conce,ntration e,nsulfates n'est que partielleme'nt côrrélée aux teneur, * ,,rlt"t.s conte,nu dans les roches. cetteconce'ntration en sulfates est surtout liée aux activités humaines (SIGG et al., rggz).
Dans les milieux aquatiques, les paramètres descriptifs du niveau trophique sontesse'ntielleme,nt les orthophoqphates, razoie nitrique etïâzote ammoniacal (cARBIENER etORTSCI{EIT 1987, CARBIENER et.a1.,.1988). i" arrp""ruilité des ,"r-éléà*rs biogàes sedécrit en terme de degré de trophie. un mirieu éarencé à-erc.*t,,egrr.r.il, majeurs (aznte,phoqphore) est dit oligoEophe, mésotrophe lorsquT s'agit dbn milIeu mùgrément pourvu.Le terme eufrophe dési8ne un milisu riche, uro* q";oo qualifie d,hyperhophe 'n mitis'"surnouri" (CARBIENE& 1990).

Ie rôle du phosphore dans Ie compartiment Eau
Dans le dtÏ aquatique, le phoqphole se prése,nte sous de nombreuses formesregroupées e'n phoqphore minéral (provenant des lessives, des engrais; ffiesticides, et delérosion des sols) 

1-aPloqphore ùganique. Les travaux ae FgcG (tg73)de LEE (1973) etde CARBIENER (1990) ont -onttZ-q" r. phoqphore est ldémàt ,ié a.. ecosysrèmesaquatiques' Dans les conditions naturelleg il rirereiiÀ le yoins disponible po'r les plantegcar nafi[ellement 
:ïîr: * rT* aquarique. En effet, te phoqpdre'Jffi^p*irutio.-*,

les phosphates présente'nt une forte atrnite po* to-"olloides du sol et du sediment. Ils sefixent sur les tollqtrys majeurs des soï, rc"-ttÀ*rrrts par lixiviation étant estimésnéeligeables (DORIOZ, t98S).

L'augmentation des rendements agricoles et l5nte,nsification de l,élwage ont e,ngendré unaccroisseme'lrt des perte-s de phoqphotà rre".s le réseau hydrographique s5 la période l9g5-1990 (BARROIN' l99l). ces pertes seraie,nt g*r àlrrti" aux ,,enErrais chimiques,,. Leseffiue'nts d'élwage amènent égale,ment un phoqptore ;rd;qr. plus mobile que le précedent.ce dernier est géré comtne rm intrant gàntit. pour g-ARRoN (1991), les autres secteursd'activité responsables de la poltution prt-i". phoqphates *ot t'ioarril" <rn,îùOer les astivitésdomestique s (48,7 o/o).

le rôle des difiérentes fomes azotéesdans le compartiment Eau
Les apports d'azote dans les cours d"1.ooJ une origine natruelle (eaux de pluie, fixationpar les algues de I'azote 1mo.qp-hériçe, minsrallisa6oo oit11.11.] a ^tlropique 1ea'* uséesdomestiqueq earur résiduaires inousribtês, pratiques .si*i.0.
Trois formes d'azote ont été classiquemmt distinguées: la forme élé,mentaire gazsuse,razote.nrrique et razote anrmoniacal reduite. L'é";hrd;; des differentes formes azotées estessentielleme,lrt dependante de processrs biologiques (arr-onifioation, oifootioq ninatation).Mais il existe égale,menr des phénomhes ar rïrtgrg'. dÀe anrmoniaoal et organiçre. ceséléments ainsi r-elargués provie,ndraient essentieflEÀàt de la lyse dl;;rrd; àe b bionassedes sédiments (OMBREDAI.IE et al., t9g2).
Les nifrites ne représentant ErIm stade intermértiAire, sont frcile,nent orydés e,n nihatespar voie chimique ou bacté,îienne. Dens les eaux fort;A orygenéeg |,|- L nihites sontprése'nts' Ils sont très toxiques pour la fa1le aquatiEre. La c.E.E. a adopté En lg4gles valeursguides à ne pas depasser: eaux-salnoniooles =b,00i rs drrote niherx /l; ea'x qprinicoles:0,009 mg d'azote nitreux /L
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Les nihates dominent dans les eaux naturelles bie,n orygenées. Le taux de nitrates, trèsvariable selon la salso-n et rotigitre à.t .*4 peut varier d. 
J _, ̂ rl mg/t une conce,ntration de 2à 3 msn e$ tout à ftit nonnTe-taôrNcr nn nÀisn* ronETrirùîaër.w, re88). Lesteneurs en nitrates-sont plus élevéàs *.ryg-;* * ;t4 ruissefleme,nt, les nirrates ne sontpas absorbés (AGEN.E-DE gasiN ron'r-BnrfÀ"*a l98s). L,,azntepeur être ériminéde l'écosystème terrestre ou aquatiqug p* denitrification. c.rr. denitrification libàe razotedans I'atmoqphère sous forme sââ"il1"ç.r atÀ. 

"îLte). c,esr * ,oro-. à la reprisedu lessivage que les te'lreurs en nitrates so,nt l9s.nl-u"ioryo*-res dans les cours d,eau en raison
fig*ru:fltion 

qui t t ri-" pàJL u perioa"rn ua" et séche (rrAURy, communication
L'azote ammoniacal' produit par la dégradation des matières organiques azotées et lesdéjections nnimales, abondeï lù'dq r.:.t'. do.,ù;;;s- a incusriets ;;if* roxique deraz'ote sous sa forme réduite .rt at a Ë 

-À;.ï;iér,rhir. 
;-;;;;rïale NH, dontlexistence depend du qH tt at rt t"fr?trno". La c.E.E. u uaopte les valeurs guides suivantesen 1978: eaux sarrnonicoles : o,ooî-g d" M{rt,;uio-ryprini.oles = o,ozÉmg de NH3/r"L'azote ammoniacal constitue don" * d-.s -.i["ii. ilî},L comprexe de razore. L,évolutionde ses te'ne'rs est essenti.[.-*t?"te"Ëîr 

;uiliuo... biologiques en generar, etbactériologiques e,n particulier. iù"tr L-.;"i.ru ,,i*1., solubre aro, r.r,a qui seron les
ïi$:*' 

de prl est sous forme oo'. rooruîJJ;;"i;ii, rnnnùonô'Ëvurc'ano,
ræs réactions reversibles de lazote ammoniacal avec leau sont les suivantes:
NH, + Eo <+ NHooHeNHo+ + oH-

?::]:r_:ly couranJes à pH infrrieure à 8,5, r,aznte
versrar",-.1"';Ji.*iieiilir3Ëfo,,î."Ë.',:ôfl:ï,ffi :rr,H,:.ffii#$*:îiH
ffi;Ë:iiirËirffiT;r,1riff."-; ionisee ét,ot'Ë. roxique po* L*a*à o n"*

Les miliepç aquatiques lotiques se coqportent comme des systèmes écologiques owertsparticulière'ment fragiles'-Ils totÏt t extrûe sensiuime a certaines nuisances (intenrentionsh,maines) qui se 
-manifest*t 

ootÀ--t. p", des pertes -de corylexité de stnrcture(CARBIENER et al';^Y?ol 
"t 

ptt-d.-r u"ri.tioo, ae p'roauctivité. or; les cours d,eau desVosges du Nord sonr auÉmt'"ÀÀrrirer ;;;#iË. p* * niveau trophique bas. Leurwolution vers I'aval conduit 
"tnt 

n -*t à *r ;r;ation progressivË-aes t@euxs €,nnutriments et q miner-aux ce ptot"szur arot op.-*;itiil-Jrt soouexrt aaa,êlerépar des fasteusantfuopiques (reja1 domestiqier, pirrir,rh*r'r-*îr,-.etangs...) rc. ùà.g.s du Nordfiffi i"H,iîr:"ffi ;1ffi "ffirtrgiË;"#iJ'r,"ipn_.rî"Gi,ftËCi;ï;
L'objectif de ce chapihe est donc d'étudier le niveau hophique des cours d,eau drainantdes substrats gréseux gr-br ilG g. NorE d;;;; en évidence_l,impacr des rejerstrffi:iîru|,tËiîffi :î*$é!d;i*i iiil""aseau(anueniss,écouranisrn



2.I.2. MATERIEL ET METHODES

Les cours d'eau étudiés dans les Vosges du Nord se jettent dans la Moder e,lr amont de
Hague,nau (plaine d'Alsace). Aussi, il a semblé intéressant de suiwe l'evolution physico-
chimique des ruisseaux e,!r plains d'Alsace, d'autant plus que les perturbations d'origine
humaines y sont 6is'irnportantes (agricultue, urbanisatio4 industriel) et que la naturJ du
zubstratum géologique est profondément différente (argiles et marnes). Une exte,nsion du
réseau de la Moder des Vosges du Nord a donc été réalisée en plains d'Alsace.

Réseau de la Moder en plaine d'Alsace

Le secteru d'étude correqpond à la patie occidentale du bassin versant de la Moder, de la
source de la riviàe jusque lentrée de Hague,nau et englobe ses prinoiparur afluents.

De la source à la limite orie,ntale des Vosges du Nord, le substratum géologique est
constitué de grès (figue 5). Les collines sous-vosgie,nnes sont formées au Nord par les rnarnes
et marno-calcùes du Keuper, plus au Sud les marnes et les marnooalcaires et calcaires du
Lias et Dogger avec du loess constitue,nt le subshatum géologique (figure 5). Entre la faille
vosgienne à louest et la faille rhénane à lest, s'étend le oharys de fractures de Save,me, où
afleure,nt des terrains esse,ntielle,me,nt secondaires, très diversifiés et parfois recouverts de
loess. Cet ensemble très coryartimenté forme une mosaïque de sols, argleuq rnameux,
calcaires, limoneux ou sablo-limoneux, qui se prête,nt à des occupations diverses oornme
prairies, culfirres, vergers, vignes...Cette région ds ssllinss est constituée. de cuhures, de
prairies et de vergers à soubasseme,nt d'argiles, de marnes et de calcaires, plus ou moins
reçouverts de placages loessiques ou de colhnrions sableuses. Argileuses et plus ou moins
riches en calcaire, les formations du Lias sont genéralemelrt plus profondément aherées que les
argiles du Kzuper. Elles sont les roches-meres de sols bruns oalcaires ou déoalcifiés, utilisés e,n
prairie et vergers dans les sites les ptus humides et cultivés dans les parties drainées de ce
secteur d'etude (ATELIER DECOLOGIE RIIRALE ET IJRBAINE, 1990). Le fosse rhe,nan
se scinde en derx unités nattuelles: le oône d'alhrvions anoie,nnes et le Ried. Seul le cône
d'alhryions ancie,nnes représenté par des alhrvions réce,ntes et du loess est coryris dans notre
aire d'étude. Les formations sableuses à bloos des Vosges gréseuses se disinguent des limons
argilerur au niveau de la zone de fracture et des formations éolie,nnes. Lès formations eolienneg
esse,ntielleme,nt limoneuses €û avec quelques concrétions calcùes, recourne,nt de vastes
surfaces de la zone de fracture.

Iæs colhrvions sont liés au nrissellement difrrs sr les versants. Ils ont rm faciès
hydromorphe à psetrdo-gley. Ils pewent reoournir des alhrvions sorn forme de matffau fins
(sables, limons, argiles). Les formations alhrviales sont des sables et des graviers qui détalent
e,n nappe srtout dans les élargisse,ments de vallees et au débouché dans la zone de fracture.

Des donnees partielles existent sur oertaines ancie,nnes stations olimatiques de la plaine
d'Alsace (figure 6). La phrviométrie annuelle moyenne est de 863 rnm à Reiohshoffen (periode
1983-1991), 838 rrrm à Niederbronn-les"Bains (1964-1981); 809 rrm à llaguenau (periode
1973-1989). La station de Znsuiller possède une grmde série de donnees olimatiçres:
phndoménie moyenne annuelle de 768 rnm (période l9l2-L991), te,ryérature moyenne
annuelle de 9,6'C (periode 1959-1992).

Les débits moyens me,nsuels et annuels sont déterminés sur rme période de 25 ans (1968-
1993). L€ débit moyen annuel de la Moder est de 3,8 m3/s. Le drain princrpal à lamont du
bassin de la llaute Moder n'est pas la Mode,r mais la Zmseldu Nord. Le module interannuel de
la Moder à Schweighousesru-Moder amont est de 2,5 frls. Le régime hydrologique de la
Moder se carastédse par lm régime sinrple de tlpe ooéaniEre avec ure periode de 'hautes earur
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relatives" allant du mois de décembre au mois de mai ccrelatives" ce'ntrée .sur J1é de juinï oorrembre avec * 
'nHË 

iiJrH,lltTr'?ffiir:ffiDECOLOGIE RURALE ET URBAINE, 1990).
2.1.2.1Iæ cnou< DEs srATIoNs:
Le découpage des collrs d'eau e,n tronçons a été réalis9 dF, chaque sous-bassin versaût,en fonction de la géobgie (grès vosgie,n),_ â. rr-p*tr .r g".la position topographique. Lesstations de réfere'lrces au sein d". ttooç-i hgmogênes, ont été da-erminée. * foo"tioo de leurlocalisation par rapport à des zones a'rrt'*ité. ";il;iques. 

En effet, au niveau du réseauhydrographique, chaque point exutoire est sous I'influence plus ou moins directe des activitésinterferant srrr les milieux amont. Des cartes laN^ ;" t5d" Ë" de BIT.ITE,BotxwILLE& LEMBACH et TIAGLENAU-;p;-i. d. dtr;;j;s-viltages, les industries(scieries, esse'ntielleme'nt), les stations depurffi 
i9;pri".tpr* étangs et les piscicultues.ces données ont eté combinées auxindicitions u'iu-ri"s;rphtq.rr, ,* Ëfl;;. des Vosges duNord (ENGEL et I(App, 1964;MIILLE& 1990).

Réseau de la Moder dans les Vosges du Nord
sur la base des critères énoncés ci-dessus, 38 stations ont été rste,nues, distribués sur 6réseaux hydrographiques représentant lg co'rs É';lfig*e 7, tableau I).
Réseau de la Moder en plaine d'Alsace
sur ce réseau hydrographique, 13 stations ont été retenues (figue g, tableau tr).
Les stations les plus en amont localises dans les Vosges dg Nord (Ml, M2,M3), enplaine (M4, M5, M6) et sur les afluenrs de la Mod., * pËio. d'Æ*;; inaro, Mlr, Ml2)sont peu profondes et larges. Elles ont 3 à 5 mètres de'large ; r;;;.rrt ables avec des

ffiffi.Les 
stations 1Mz, M8, M9, Ml3) ttJg*, plu-sierus .ct 

-r. 
â. hrgeru o a,

2.I.2.2. MTSUNN DES PARAMETRES PITYSICGCIilItrQUES

Les échantillons d'eau ont été prélwés dans des flacons de 0,5 I en polyéthylene. Afind'eviter d'we'nfuelles conteminations, chaqe nu.oo ro t** en laboratoire et rmce in situdons le cours d'eau avant utilisation. oe plus, * -e., n éon na &;;di"é que po-ur uremême station tout au long de tétude. Avant analyse, les échantillons sont stockés au frais et àl'obscurité.

Les paramètres physioo-chimiques mesurés sont:
*pH

Le pH est mesrré systématiquement en poste fixe en laboratoire.
Ce paranètre port servir pour caractériser le milizu mais la mesule reste à normaliser. LepH depe' d de la nature du srbwatum géologrque, duEe cours d,eau et du bassin versant.Generale'ment compris qrtre 6,6 et Zo p"* fr. 

-r"o 
naturelleq il est lié à factivitéphotoqmthétique et à la conce,ntration eo cou disso;; dans feau. une inte,nse astivitéphotoqnthetique entrafoe une forte c*sorrr-afron de CO, et ,, ûrJ,il à ,.".. par laprécipitation des oarbonates de calcium suite à rugm*t tioo du prl, selon la réaction:

(COrH)rCa <+ CeCa + ItO + COz
Dans les rivières acides des vosges du Nord"_le pHvarie beaucoup. Dans rme game de

iï#Hffi 
entre 5,0 er 9,0, h Àune et ta florË pr**, se dweloppo un pzu près
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* Conductivité

La conductivité a eté mesurée à 25"c en poste fixe au laboratoire à l,aide d\rnconductimètre metrohm E5 I g.

Ce parametre, proportionnel à la quantité de sels ionisables 
1!".o,rr, mesure le degré de

ilËiffiiît ffitto-t' 
re'nseigne sur Ia salinité d'une eau si celre-ci estlotable rnÀuni

*r;-ff;T"'é 
ou Titre Alcalimétrique TA et Titre'Alcalimétrique coryla TAC (norme

ce titrage de I'eau par de facide, plrm9t de re,prése,nter la quantité d,éléme,nts basiques deI'eau' La nato'e acide dei eaux expliquè les faibres;J;; du rÀc .;t;lb fair qu,aucunemesure de TA ne soit envisageablê aâot les cours dd;;o vosges du Nord. Les variations deI'alcalinité sonr à rapprocherie celles d" d.gé;; ii"âiiorio et duptr.
* Anions principaux

Les conce'lrtrations e'n anions ct, No3-, Soot ont été déterminées au plus tard dans les24 heures qui suivent le prélèvement. t"9.{"*e.r'"tt &eie.riri;;;;Ë"-.i;graphie ioniqueà laide dTrn chromatogràphe Dionex modèle +;riôr eîJpi d,une colonne Ion pac AS4a* Cations majeurs

Les 4 cations majeurs ca2+, Mg*,Na+, K+, ont été dose-s I laide d\rn qpectrophotomètrePerkin Elmer modèle 2380' Le calcirim yt'le'maglédum ont eté dosés par qpectrophotométried'adsorption atomique (NF 90-005) alors q.î *aio. et le potasÀrà- sonr doses parqpectrométrie d'émission de flamme (NF 90_0i9).
'* L'aznte ammoniacal N-NHc+ est analyse par qpectrophotométrie au bleu d,indophenol(AFNOR NF eo-ols).
* Les orthophoqphates sont mesurés par qpectrophotométrie (AFNgtr1 NF T go-023)

Réseau de la Moder dans les Vosges du Nord
Les prélwements d'échantillons d'eau ont eté effectués chaque saison (ianvier, juin, août,novembre) en 1993, 1994 et en 1995 sur les 3s stationsâ" ,r"t.* d,etude.
Le prl la conductivité, Ialoalinité, les cations *l*1 les anions principa'x, lesorthophoqphates et raznteammoniacal ont été..r*e, oaosi.r e&Àt"n-rîtioprélwés.
Les mesres de "Dernande Bioc,himique.en oxyge,ne,, (D.B.o.r) ,t de la ,,Demande

chimique en orygoe" (D.c.o.) ont été effestuées ^ifii.Elles n,ont pas eté po'rsrivies lesannees srivantes' En effet, la mes'e de la o.n.ô;;. .Lptg. arD( eaux résiduaires dont laD.B.o- esr srperie're à 4}mgnd'or, ce qui n'est Pa,, Ë;, d;* rc. .rù À.îà.g., du Nord.D'autre pafi, la'D.c.o. est tottootîmi.g'r p"* lïù;;;r#"" du fonsrionne,nenr des sationsde traitenre'nt des earx usées; les vale'rs obt*o.. êi rgq3 d.os les ea'x de, ttrg* du Nordn'etaie,lrt pas significatives.

Des mesres in situ.de la teryérature et.de torygène dissous nont pas été réalisees, carles résuhats sotrt très variables et forte,ment cepenaanti ee heure et de la date de la mes're.De telles mesures auraient pu être faites * *oiiou mais elles aqraie,lrt exigé un investisse,mente'!r terys et en équip.e'ment gè_s rruortant. or, cela ne se justifiait ;;;; noûe secreurd'étude, les ea'x des vosges du Nord'étant generale,ment bià oxygenées.
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Réseau de la Moder en plaine d'Alsace

,"ft.ïffiflr?i#;:**e 
a été réalisé en juin, août et novembre rss4 eten janvier, juin,

Le pE la conductivité, falcalinité, les cations *i.*:,_ les anions principaux, lesotthophosphates et r.aznte ammoniacar oot etJl"r*;;L;ir. e.n.o-tiuool oî.rl,, prélwés.
2.1.2.3. TR lrrnmnnr DEs DoNtrEEs

Deux classifications Ascendantes tferarchiques (c.aH.la a lb) ont été réalisees et ontaé suivies dTrne partition en 5 et 4 classes t qportiu"À*t, en fonction des rupt'res de pe,ntede lhistogranme des indices de niveau obtenus.
I.a c'alrla a été rfalisfe a partir des 5 premiers axes de I'ac.p.la er la c.alrlb àpartir des 5 pre,miers axes de I'AC.P.lb.

L'Analyse e'n Coryosantes Principales "Ac.p,,. nornée pennet de mettre e,n enide,nceles variables corrélées. Cette méthode di garthèse, 
"rifi.e. 

notamme,nt par DESCy (1973) etEMPATN (1973), est bien adqptée à la nat're continue des variables ôou*i monotoniques.Aussi' deux Analyses €'11 conryosantes. Principalg"fÀ-c.i I normées 0., ,-a"*, moyennes
Ëïitî;t:;.des 

domées phvsico-chimiques oot ere'.r"rtoé.. p* riotÀiai"ir. du logiciel

L'ac'P' la a été réalisée avec les p-T*{9t physico-chimiques du réseau vosges duNord' La matrice des rés'ltats contient 12 wariables (pÈ oooauh,ÀJ, ili"t é, oalci'm,magnésiun, sodiun, potassium, sulfatgs', chlorureg î)it" arnmoniaca! azote nihique etorthophoqphates) et 38 rerevés. Les varia6le, ,hi-d;Jr;nt représenrées dnns un souci desimplification par les valeurs moyennes stationnelle.. B[o sont actives. A chaque paramètrephysico-chimique correqpond aind une moyenne calculée à partir de l2vateurs (4 valeurs paran et par station sur 3 ans).

LAc'P'lb a eté réalisée avec les paramèfi-es physico-chimiques du réseau Moder enplains d'Alsace' La matrice des résultat, ,ooti*t-"i"J rz variables (prr, conductivité,alcalinité, calcium' magnésium, sodium, potassium, sulfates, chlorures, ùote ammoniacal,azote nitrique et orthophoqphates) a 13 rôlwés. Les rn irùrc, chimiques représe,ntées par lesvaleurs moyennes stationnelles sont actives.-A chaque parÀare ptycco-chimique correqpond

irË"i: 
moyenne calc.lée à partir de 7 vale'rt 1l 

"rr-r*r 
* tdgi eta vabG en 1995, par
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2.I.3. RESULTATS

2.I.3.I C.CRACTNRISTIQUES PHYSIC(>CHIMIQUES DES COIJRS D'EAU

Réseau des Vosges du Nord
Le tableau Itr des valeurs moyennes, minimales et maximales pour chaque variablephysico-chimique montre une grande-variauilitg ao paramèt es physicô-chimiques pour cescours d'eau sur substrat et à perméabilité ho-;;d;* D'amont en aval, la conductivité,lalcalinité (les bicarbonates), le^pH,laznte r.-oii*J et les orthophosphates augme,nte,nt.Une zonation longitudinale des 

"o*, 
d,eau se dég.g;--

Les cours d'eau des Vosges du N.ord sgry.e,n moyenne faiblement acides (pH moye,n =6'6)' cette valeur moyenne caèhe *t ditpglé i"ry";ile entre srations dont certainei sonttres acides (pH: 5,4) et d'autres neutres brr = 7)'1. éà"variabilité stationnelle se retroweau niveau de I'alcalinité, parametre qui meren evidence dr:_"ly peu tânronnées ([HCor-1 =50 péq/l) et d'autres qui ont roor.*é 
T poyoT rrryoo gnCôr-î: o-roîiiirl. r., sires sonrcaractérisés par une faible conducrivite lro"A"cirrit{"r}e: 65 pS/cm).

Les stations sont moderement_ ohargées en azote ammoniacal er pawres e,'orthophoqphates ([N-NH.*] :35 rrsn, [-1o.r:j 
= ùgfl) à très d€ér;; nutriments ([N-NH4+l = 440 pgr, tp-po4:-l : ljo p4). r'Ë"in_q,p!"iôorrart indique une forre variationstationnelle de la trophie. Po'r t'ensilbie d.r ;;d;;, t ,*r* moyenne en nurrime,nts esrforte ([N-NH4+]: l00pg[ [p-pO+r] :70 pg/t" fN_Nbl = 0,55 oo;7D.

L'aude de la matrice des coeffcie,nts de corrélations linéaires e,ntre les paramètresphysico-chimiques pris deux à derx met en évidenc. au. pr.t, les liens existants entre le pHet l'alcalinité et d'autre part, que les,nutriment, 1Àt" anrmoniacal et orthophoqphategesse,ntielleme,lrt) sont fortement càndés (tabteau fU.'-----
Réseau de la Moder en plaine d'Alsace
Le tableau V des valeurs moyennes, minimalss et maximales pour chaque variablephysico-chimique monrre une grande 

"..Tgg4*g a* plÀctt , pnyrioi-"niJqoes pour cesconrs d'eau sur sulrstræs et à perméabilité hétérogè;* ;r eaux sont neutres (pH = 7,r) àalcalines (pH: 8,0), moderemment chargées 
I qnig*, eo nut imeots ([N-NH.+] = 55 à 250pglt; P'Poa"l : 8q i 300 pgll). Au nivËau a. h rïgturisatioo, il existe de fortes variarionsstationnelles (alcalinité: 160 à iroo péq/l;conductiviÈa. gs à 4zops/cm).

Le pH et lalcalinité, le pH et Ia oonductivité sont forte,me,nt liés ensembles (tableau vI).La conduqtivité apparait alois corrélée aux sulfates et à tazote nitrique, ces deux de,r:riersfacteurs aymt des élwées e,n plnins A'etsace. fes nutriments (azote ammoniacal etorthophosphæes) ne sont pas forte,menf corrélés.

Réseau des Vosges du Nord
Les srarions de tête de bassin versant (Rl, R2, B, R1,_11! \17, R20, R5l, R60, R75,R105) sont acides (pHmoyen = 6,1), peu taryonnét, fiHôô-il"*"= 145 péq/l) erfartlement mineralisees CËAirctivite .oV* = Sô ps/cm).
A raval du selgy d'erude (R39, +13_,_\47, R52, R58, R70, Rr00), les co'rs d,eau seneutralise,nt (pH = 7rl), _s9 târqonneûr CgôOr-f = +ib-r,éqn) et s,emiohisse,lrt en minérauxdissous (conductivité = 90 rrslôm). res ôo'rs. dËal_goi irennent naissance sr grès bigané(R39, R47, R52) sont davantage iinsralisés à l,avallUtaô;f = 550 tteqn;condusrivité = 95
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pS/cm), que ceux dont les sources sont situées sur grès vosgien (R43, R58, Rl00: [HCO'-] =
425 péqll; conductivit é : 7 5 pS/cm).

Le Schwarzbach (figrue 9, tableau Vtr) prend sa source sur grès vosgie,n. D'amont e,n
aval, les eaux du cours d'eau se minéralisent et se chargent en nutrime,nts. Les conce,lrtrations
en bicarbonates passe,rrt de 50 péq/l (R75) à 500 péq/l (Ra3), la conducthrité croît faibleme,nt
(de 54 à 73 pS/cm). L'azote ammoniacal et les orthophoqphates augme,ftelrt parallèlement à ta
minéralisation (fN-NHo+l: 40 à 90 pg4 [P-PO+3]: 10 à 70 pg/l). Un pic d'azote ammoniacal
est détecté sur une station (Rl0) qui reçoit des rejets domestiques iryortants (R10: [N-Mo.]
: 150 pg/l, P-PO.3J: 50 pgll).

x Les eaux du Rotlenbach ont leurs te,neurs û arnte ammoniacal et leur mineralisation
qui augmentent légereme,nt de la source (R2: tHCO3l : I20 péqll; [N-NH4+ ] : 35 pg/l) vers
I'aval (R4: tHCOrl : 180 pegl; [N-NH+*] : 45 pgL); les orthophoqphates restant stables ([P-
POo'l : l0 pg/l).

* Les eaux du Neudoerforbach sont plus faiblement mineralisées à lamont (R20 [HCO3]
: 80 péq/l) quà I'aval (Rl9: [tICOr] : 130 péq/l). La station e,n amont (R20) est située à
Iaval d\rne tourbière et possède des te,neurs en Lzote ammoniacal supérieures (R20: [N-NH.*]
: 65 pg/l) à celles mesurées à I'aval (R19: [N-M+*] = 40 pgll); les conce,nfiations e,n
orthophoqphates demeure,nt constantes ([P-POor1 < 20 pdl) sru cet afluerrt.

Le Falkensteinbach (figure 10, tableau VItr) prend sa source sur grès vosgie,n.
- La conductivité, talcalinité et le pH augmentelrt de famont (Rl:pH = 6,4; [tICOrl =

220 péql\ oonductivité : 35 pS/cm) vers faval (R100: pH : 7,2; fHCO.-l : 480 péq!\
conductivité: 87 pS/om). La rivière est caractérisée par des earur chargees en nutrime,lrts à
Iaval ([N-NH.+] = 100 p4; tP-pocr-p 65 pgll).

*A lamont de lEtang de llanau, le nrisseau de Waldeck renferme des te,neurs faibles en
nutrime,nts (R7: [N-NHo+l: 45pd1; [P-loor'1 = lSpdl). Il se charge forte,ment en éléments
nutritifs à faval du de laang et du cançing (R14: tN-l.IHf,l:400pg/l; P-PO+ï :90pg/l),

* Au niveau de Mambach, le site R59 ([N-NH+I : l00pgÂ; [P-PO4I : 70ttùl)
re,nferme des conce,ntrations oonsidérables e,n orthophoqphates par rapport au niveau de la
source (R60: tN-l.IH4.l : 80[rdl, [P-noot-] :25pdD.

'r' Le ruisseau de Lieschbach contie,nt des teneurs en orthophoqphates très élwées à laval
de laang (R16: [P-Fo3-] : 130 pg/l) par rapport à I'amont (R17: IP-PO'ï : 25 pg/l). En
roranche, les ooncentrations en azote anmoniacal augmelrtenrt peu sur cet afluent (R17: [N-
NH4+l = 40 pdl;Rl6: [N-NH.+]:50 pdl).

- Ia source de la T.insel du Nord (figure 11, tableau DQ est située sru grès bigaré. La
mineralisation est çasi-stable de I'amont (R8: pH :7,0i conductivité : 68 pS/cm; [tICOrl :
aas péqll) à I'aval (R39: pH = 7,1; conducdvité = 7l pS/oq tHCO3l :410 peq/t). Un lego
aooroiSse,ment des conce,ntrations en orthophoqphates dobserve de famont (R8: [N-NI1+1 : 79
FB/l' F-F+3'l = 40 pgll) vers faval (R39: [N-MI/] :75 Fùl; [P-FO."] = 55 pdl).

Les afluents moins mineralisés que le colus pdncryal, prennent leur soruce sn grès
vosgien.

* Les eaux du Weissbach, afruent rive gauche de la riviere, sont enrichies en azote
anrmoniacal (R2l: tN-l.IHfl = 70 pdl; IP-PO4{ = 30 pg/l).

* La station R26 située sru le Bitsoherthal est oaracterisée par des eaux modéréme,nt
ohargées e,n nutriments ([N-NH*+] = 55 pen; P-PO+''] = 40 pgll).
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* Les eaur du ruisseau du Herre,nkehle sont relative,ment peu chargées en éléments
nutritifs (R28: tN-I.IH4.l : 45 pgll; P-tOot-] = 25 ttgll).

Le Rothbach (figure 12, tableau X) prend sa soruce sur grès vosgien. Les stations
situées e,!r amont de Saegmuhle (R3, R36, R53) ont des conce,ntrations en xznte ammoniacal
([N-I.{H4.] : 50 pdl) et des teneurs en orthophoqphates ([P-POo]l < 50 pdt) relativeme,nt
faibles. Les paramètres de minéralisation sont relativeme,nt constants dans la zone amont
forestière du ruisseau (R3, R36, R53, R49). Ils augne,ntent de manièrs inçortante à la sortie
de la forêt (R50). Les stations R50, R34 et R70 ont un tarx élwé de nutrime,nts (fN-f.ftlol >
100 pgn; [P-nOor-] > 80 pgÂ). La station intermédiaire R49 se caractérise par une forte
conce,ntration en orthophosphates ([P-POor-1 = 100 pg4).

La Moder (figure 13, tableau XI) prend sa source sur grès bigarré. C'est une rivière
min&alis{e, bie,n taryonnée (pH = 7,2; conductivité : 100 pS/cm; tfICOil = 630 péq/l) et à
niveau trophique élwé. A laval de Wimmenau (R47), la riviere renferme des conoentrations
élwées en élé,ments nutritifs ([N-1.IH4.1 : 330 pen; [P-PO+3-] = 200 pyt).

*L'aflue,nt rive droite "A' (R51), le Moosbaechel peu min&alisé (pH: 5,9; conductivité
= 54 pS/cm) prend sa source sur grès vosgien et traverse des forêts. Il est faiblement e,nrichi en
nutrime,nts (tN-Ï.[Hil = 50 pgll; [P-POot] < 30 pdl).

Le Mittelbach (figure 14, tableau )ilI) est très ohargé e,n nutime,nts ([N-NH.+] > 250
p/t; P-PO+s-1> 220 pg/l). Ce cours d'eau (R104, R58) çi prend naissance sr grès bigané,
est davantage minéralisé (pH :7,0i conductivité > 80 pS/cm; [HCOr-] > 400 péq/t).

* Son aflue,nt (R105), ciroulant totaleme,nt e,n milieu forestier, est netteme,nt moins
chargé e,n nutrime,nts ([N-NH4I = 50 pdl; [P-PO*ï : 30 pdl) et plus faibleme,nt minéralisé
(pH: 6,6; conductivité : 90 pS/oq FICOr-l : 150 peqQ. Il est caractérise par des te,nerus
très fortes e,n sulfates ([SOat] :20 mgll).

Le réseau de la Moder en plaine d'Alsace

De I'amont (Ml) à laval de la Moder (M8), la rivière se minéralise et se charge e,n
nutriments (figue 15, tableau )fltr). La minéralisation des eaux sru la partie gréseuse est faible
(M1: conductivité : 95 pS/cm) alors qu'elle atteint un pic (M5: conductivité = 415 pS/om) en
contrebas des collines sousvosgie,nnes. Elle reste relative,melrt stable srn la plaine d'Alsace
(M5, M6, M7, M8: oonductivité de230 à 280 pS/om). Le pHneutre à lamont (M1: pH moyen
= 7,2) dwient plus alcalin à faval (M8: pH moyen : 8,0). De lamont (M1) vers laval (M8), le
powoir taryon augmqrte (M1: aloelinité : 160 pq/; alcalinité = 700 péq/l). La station M5
est très minéralisé€. Sa oonductivité et son alcalinité sont netteme,ff superieures à oelles
re,noontées su le secteur. Des concentrations très élwées e,n sulfates ([sulfates] : 90 myl) et
en calcinm (tCaT = 65 mgn) caraot&is€ilrt cette station atlpique. Ailleurs en plaine d'Alsace,
les tenenrs m sulûtes ([sulfates] : 40 mgll) ainsi que celles en calcftrm ([Ca'?.] = 40 mg/l) sont
phrs moderées. Les eaux sont ohargées en nutiment dès famont (M1: [N-NH;+] = 130 pg/l;
IP-PO4I : 90 pdl). En plaine d'Alsace, les teneurs o élé,ments eufophisants dans feau sont
plus élwées (M8: tN-l.IH4.] : 200 pdl; [P-PO*ï = 280 pg/l) partioilière,ment les
orthophoqphates et les nitrates ([nitrates] = 2.0 mdl).

Les afrrents sont moins mineralises que la riviere pdncfuale (conductfuité moyenne <
200 pS/cm) et le pH est nsutre (pH moyen = 7,6).Toutefois les eaux restent bien taryonnées
et sont considerées oornme des earx bicarbonatées oalciçes.

Le Mittelbach (figrue 15, tableau )iltr) est peu mineralisé (IW|: alcalinité = 200 péqll;
conduotivité = 95 pS/cm) neutre (pH moyen = 7,1) mais efoa1gé en nutriments suite aux rejets
de la Petite Pierre, des villages, et d\me pisciculture ([N-1.IH4.1 : 140 pgn; P-PO+ï : 160
pyl). Le Rothbach (figtrre 15, tableau )ilII) est, avant sa oonfluence aveo la Moder,
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minéralise (M4: conductivité :220 pS/cm, alcalinité = 520 péqÂ) légèrement alcalin (M4: pH
moye,n = 7,7) et chargé e,n nutrime,nts (M9: [N-M+T = 250 pgll; P-PO +3-l : 215 pglt). Au
niveau de sa conflue,nce avec la Moder (M6), la minéralisation (conductivité :285 pS/cq
alcalinité = 920 péq/l) et les orthophoqphates ([P-PO43-] = 300 pgn) augmente,nt alors que
lazote ammoniacal diminue (M6: [N-NH++] : 150 pgn). La Zinsel du Nord (figure 15,
tableau )iltr) est moins minéralisée que les autres aflue,lrts et que la Moder (conductivité
moyenne: 180 trrS/cm), ses ealrx sont proches de la neutralité et poru plusieurs stations (M10,
Ml3) les teneurs en azote ammoniacal sont moderées ([N-NH.+] : 60 pgll) alors que les
concentrations en orthophoqphates sont plus élwées ([P-PO.3] = 100 pgl).I-a station Mll,
e,n aval de MlO a des te,neurs en azote ammoniaoal et en orthophoqphates supérieures ([N-
NH4I = 110 pgil, P-POu3l : 150 pdl). Les eaux reste,lrt cependant moderément minéralisées
(alcalinité = 400 péqll; conductivité : 180 pS/cm). Le Falkenteinbach (figure 15, tableau
XItr) est représe,nté par une seule station M12, elle même caractérisée par des eaux
modéréme,nt minéralisées (alcalinité : 440 péq/l; conductivité : 180 pS/cm) meis eutrophes
([N-I.[H4I :220 pdl, tP-POo3-] : 160 p4).

En conclusion, la Zinsel du Nord et son afluent le Falkensteinbach" sont moins
min{1ali5$s et moins eutrophisés que la Moder et le Rothbach. La Moder et le Rothbaoh bien
que de minéralisation diftre,nte, ont tous deur des eaux hypertrophes. Ils ont des teneurs
élwées en orthophoqphates et €n nitrates.

2.1.3.2. cLASSIFIcATIoN DEs couRs D'EAU EN FoNcrIoN DE LEUR xrvEAU
TROPHIQTIE

L'étude de IAC.P. normée peut porter sur les 3 premiers axes. La position des variables
actives permet de les caractédser.

Réseau des Vosges du Nord

Le premier axe (poruoe,ntage d'inertie À1 = 65,60/o) est corrélé négativement à la
minéralisation (conductivité r = -0,97; aloalinité r : -0,80). Le second axe (pouce,lrtage
d'inertie )u2 = 13,4o/o) est eqliqué par les sulfates (r: -0,71). Le pH est eryliqué par les axes I
et 2. I-e 3ème axe (pource,ntage d'inertie )3 = 7,6o/o), oorrélé positive,ment aux fortes valeurs
de nutrime,nts ([N-]',IH4*] t : 0,57; [P-POot] r : 0,46), traduit lhypertrophisation de oertains
sesteurs (figrue 16a).

Tous les caracteres (paramènes physico-chimiçes) sont corrélés négative,ment à l'axe I
lequel représe,nte rm frcterrr de taille. Cet ære 1 oppose des individus ayant de fortes valeurs
pour tous les carastères (R47, R52, Rl00 par exeryle), aurK individus ayant de fribles valeurs
ponr tous les caraste,res (R4, P.27 par exe,ryle).

De lamont vers faval, le niveau trophiçe augmente parallèle,ment à la minéralisation,
exception farTe des stations poturbees dès l'amont. Un dendrogr4mme, suivi d\rne partition en
5 classes (C.AIL 1a), confirme le rôle de la minéralisation et prffse eehri de la trophie.

La ooryosition de larbre reflète une zonation amont-aval (figure l6b).
- La olasse I (R1, R2, R3, R4, R11, R16, R17, Rl8, Rl9, R20, R26, R27, R28, R34,

R36, R49, R50, R5l, R53, R75) rassemble les stations des zones amont faible,ment
mineralisées ([HCO'-] < 160 péql\ oonductivité < 60 pS/cm) moderément chargées en azote
ammoniacal ([N-NII4.] < 60 pg/l). Dans cette derniere classe, 3 stations amont leealisées sur le
Rothbaoh (R34, R49, R50) sont faiblement mineraliséeg mais elles subisse,lrt des rejets
domestiques se manifestant par des te,neurs élevées en orthophoqphates ([P-PO.]] > 100 pg/l).

- La classe 2 (R,7, R8, RlO, Rl4, R15, R32, R39, R42, R43, R58, R59, R70, R100)
regroupe les stations mineralisées modere,ment à très chargées e,lr nutriments.
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- La classe 3 (R60, R105) re,prése,lrte deux stations elr amont moderément mineralisées

(tHco;l < 180 péq/l) renfermant peu de ortfiophoqphates ([P-POor-1 < 30 pg/l) mais

prése,ntant des te,netus très élevées e,lr sulfates et e,n chlortues'

- La classe 4 (k47, R52) distingue les stations aval davantage minéralisées ([HCO3-] =

630 péq/|, conductivité > 100 trrS/cm) et très chargées e,n éléne,nts nutritifs de la Moder.

- La station atypique 104, très chargée e,n nutime,nts ([P-PO43 ] > 550 pgl; [N-NH+*] >

440 pg/l)mais relativèment peu minéralisee, s'individualise en une classe particuliere (classe 5).

n s';É ô\ro. ,tutioo très pertrubée par les rejets ds fu ssmmune de La Petite Pierre (figue

r6b).

Réseau de la Moder en plaine d'Alsace

L'étude de !AC.P.1b normée peut porter su les 3 premiers axes. La position des

variables actives pemet de les caractéris€r (figure 17a et b)'

Tous les caractères (paramètres physioo-ohimiques) sont conélés négative,ment à laxe 1

lequel représe,nte un factellr de taille. ôet axe 1 oppose des individus ayant de fortes valeus

po* to* les caractàes (MZ par exeryle), aux indivitlus ayant de faibles valerus pour tous les

caractàes (M3 Par exeryle).

Le pre,mier axe (pource,lrtage d'inertie ïtl = 53,5o/o) est oorrélé négativement au pH (r = -

O,g2) à ù.ioo.ti."àoo (oonrluctfuité r: -0,97; alcalinité r:'0,92), aux rejets liés arur

.âi riter hgmaines (zulfatesr : -0,93, nitrates r : -0,82). Le second axe ftlouroentage d'inertie

7u2: 17,9) est e4liqué par les chlonues (r: 0,74). Le 3ème ore (pouroentage d'inertie À3 :

15,60/), cônélé pàsitive;erf aux fortes valeurs de nuhiments ([N-]'IH/] r: 0,60; [P-POn3-] r
= ô,Sgi, traduit thlpertrophisation de certains secteus (figrue 17a).

Un dendrogramme (figure l-lb) a été $h/i d\rne partition en 4 classes (C.AI:[lb).

- La classe 1 (M2, M3) regroupe les deux stations des Vosges du Nord moins

minéralisees (alcalinité'< 440 Féq!\ oonducth/ité = 100 à 130 pS/cm), neufres (pH moyen:

7,2'1 aec des tenetus fafrles en chlonres ([C1] : 6,45 mgn)'

- La classe 2 (Ml, M10, M11, M.lz, M13) re,préseirte cinq stations moderétnetrt

minéralisees (aloalinité < 520 peq/t; conductivit é : 95 à I 80 p S/cm) légerement alcnlin es (pH :

7,6).
- Ia classe 3 (M5, M6, M7, M8, M9) distingue les stæions chargees en orthophoqphates

([p_Fe3 ] = 2g0 piytl 
"t 

en nihates (tNgrj = 1,80 -yl). Dens cetto olasse 3, les 2 stations

ifuS, fviqit-f.".-t âes teneus élwees En umte ammoniaod (tN-l'IHf,] > 220 pyl).

- La *æion atlpiçre M4, tès riches en sulfates ([SOo2 I I eO mgll)arovoquatt une

augmentation de la minéralisation des eaux (conductivité: 420 pS/cm), dindividualise en rme

classe partioulière (olasse 4).

En plaine d'Alsaoe, les cours d'eau sont d'abord caractérises par lanr mineralisation,

secondaire,ment par les perturbations du milieu engendrées par les activités_economiçres et

l\rrbanisation. Cês denrières provoquent rme hlpernophisation ilu milieu (a:re 3).
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2.r.4. DTSCUSSTON

Lreutrophisation peut avoir deux origines, l\rne interne et lautre exogène. Les processus
engendrant une eutrophisation inteme (enrichissement e,n nutriments sans apports extérieurs)
n'ont fait lobjet que de travaux réce,nts. Aux Pays-Bas, SMOLDERS et at. (1995) suggèrent
que la cause de cette-eutrophisation inteme serait liée à Lalcalinité et au niveau élwé de sulfates
des eaux du Rhin qui alimentent de grandes srrfaces des zones basses tourbeuses des Pays-
Bas. L'eutrophisation interne ne sera pas abordée <lans notre travail car les conce,ntrations en
sulfates dans les eaux sont fribles dans notre secteur.

L'eutrophisation exogène est liée aux apports d'azote et de phosphore dans l'écosystème
aquatique. Elle est la conséque,nce des activités humaines (pisciculnres, lessives, rejets
domestiques). De nombreux travaux ont eté consacrés à ce phe,nomene (CARBIENER, 1990,
HAURY et MLTLLE& L99L;BARROIN, 1991...).

A létat naturel, les eaux contine,ntales sont très pauwes en phosphore. Le phosphore
soluble biodisponible dans les eaux de rivières se trowe normale,ment à des tarur de 10 à 20
ttglL l cesse d'être limitant au delà de 60 à 80 p4voire 100 pgn (CARBENE& 1990). Aussi
dans lés Vosges du Nord, les eaux re,nfermant des conce,lrtrations en orthophoqphates
"normales" (P-PO4ï < 20 p91) et moderément chargées q. aznte ammoniacal (tN-l.IHo.l <
a0VgA) seront considérées conrme oligofiophes, oelles renfermant des teneurs au-delà des
quelles le phoqphore n'est plus limitant (60 < [P-POel < 100 pgl) et des te,neurs élwées en
azote ernmoniacal (80 < tN-l.IHoI < 120 pgll) seront dites eu&ophes, les concentrations
intermédiaires correqpondent à des eaux mésotrophes (20 < [P-Poaï < 60 pgll;40 < [N-
NH4I < 80 pe/t). Les eaux nès chargées e,n orthophoqphares (tP-Pooï > 100 pdl), en azote
ammoniacal ([N-M+-] > 120 pgll) sont dites hypertrophes.

L'aznte nitrique ne semble pas jouer de rôle dans la distribution des stations au sein du
secteru d'étude. Ces résultats sont confrmés par les donnees de la littérature (CARBIENER et
al., 1990, TREMOLIERES er al.,1993,1994).

2.1.4.1. DlsrnnuuoN DES srATIoNs sutoN uN cRADTEI{T pI{ysIcærIrMIerIE
CROISSAIYT DE LIAMOI\T VER,S LIAVAL

Réseau des Vosges du Nord

Les ruisseaux des Vosges du Nord sont classées en fonction de leur minéralisation et
secondairement e,n fonction de la trophie. Un gradie,nt amont (faibles minéralisation et niveau
trophique) - aval (nineralisation plus élwee, charge en nutriments forte) se dégage. En
gene'ral, les Sations looalisees en tête de bassin versant sont faibleme,lrt minéralise€s et ont un
niveau trophique faible. Les sites situés sr les tronçons intermédiaires sont davantage
minéralisés et ohargés e,n nutriments. A laval les eaux sont bien mineralisées et se caract&is€Nrt
par des conoentrations relativement élwées en azote arrmoniaoal et e,n ortlophoqphates. Les
stations perturbees par des activités humaines oorreqpond€,lrt en genéral a CeJ earD( pelr
mineralisées mais e'nrichies en éléments eutrophisants (orthophoqphates et dans une moindre
mesure azote ammoniacal).

Réseau de la Moder en plaine d'Alsace

La Moder est dès lamont perturbée par des étangs et des bassins de pisciculnres. Les
earu( y sont donc e'nrichies e,n nutrime,nts. En plaine d'Alsace, les rejets domestiques , agricoles
et industriels sont reqponsables de faugmentation du niveau trophique des earx et plus
particulièrement des nitrates. La Moder prend sa source au niveau du grès; les earx y sont peu
mineralisées. Au niveau du charys de fracture de Saverne, la présence de rnames et de
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calcaires conduit à une augme,lrtation irnportante de la minéralisation. De 1amont vers I'ava! la
Moder s'alcelinise, se min{lalise et ses eaux s'e,nrichissent e,n nutrime,lrts.

2.1.4-2- rlæact DEs AcrrvITEs AI\trHRopIerJEs suR LA euALITE DEs EArrx DArrs LEs
Voscns DUNoRI)

2.1.4.2.l. Effet des eaux usées

Les rejets domestiques dans les ruisseaux ont pour conséque,nce un e,nrichissement en
azote ammoniacal et en orthophoqphates (lessives esse,ntielleme,lrt, origine physiologique
humaine).

Sur le Schwarzbacb la charge trophique augme,lrte e,ntre lamont (Rl8: [N-NH.*1: 49
ry$ tp-lOo3-f : 20 pg/1) et laval (R10: [N-NH.+] = 150 pgn, tp-ponr l : 50 

-1rg0 
OËs re3ers

(village de Sturzelbronn et carying).

Sur le ruisseau de Waldeck, le même phenomene se reproduit entre lamont du ruisseau
ez' N:E *l:45 p/, P-Poe3-l: 15 pdl) et faval de létang de rlanau (Rt4: [N-NHot :

100 t 4 [P-POot] : 90 pgll). Un etang, ru carying et une stàtion de lagunage separeni Ls
deux points. Le Lieschbaclo, autre aflue,lrt du Falkensteinbach se r1éfinit pui a.. conce,lrtrations
en orthophoqphates qui sont très élevées. à proximité de quelques maissl. (Rl6: [p-poor-1 :
130 pgn). A proximité de la sourc€, le niveau trophique est faible (Rl7: [N-NH4.j = a1-Vgt\
[P-lOot-1 :25 pen).

Sru le Rothbaclq après le village de Wildenguth (R49), les te,neurs en orthophoqphates
augmentent sensibleme,lrt (R49: [P-POot] : 100 Fyl) par rapport arur stations a-oot (R53: tp-POot-l:55 pdl).

La Moder pernrbée dès lamont par des etangs et par des agglomérations, renferme des
te,nerus très fortes en nuhiments. Il est difrcile de separer les effets des etangs et les rejets
domestiques sur la rivière. Les deux stations de notre réseau sont distant"-r dr qo.tqn.t
ce,lrtaines de mètres à peine: e,lrtre ces deux pointg une station d'epuration traite puis tri"ttË t..
eaux usées de Wimme'lrau. A lamont de la station (R52), les tenerus en nuniments sont
nettement inferieures (R52: [N-NH4.] = 95 pù [P-noor-] : ll5 Fgn) à celles mesgrées à
laval (R47: [N-NH4.] : 330 p4, [P-Fc3-l= 2oo pgn). Lefficacitg àJraenrion du phoqphore
dans les stations d'epuration biologique de traitements secondaires est faible conme po'r
laznte ammoniacal Ainsi CARBIENER (1990) considere que la quantité rete,lrue dans les
boues n'est que de l5o/o, donc 85% du phosphore et de lbzote arnpaot dans les stations
d'epruation se deversent dans les cours d'eau réce,pteuxs.

Sur le l!fttehac,h la station amont (R104) reçoit les rejets de La Petite pierre, ce qui se
tttdry par d9s pics en nutriments d'autant plus marqués quele nrisseau est en étirgé et que la
pression toruistiEre est optimale (en août).

2.1.4.2,2.. Iryast des piscioultues et des etangs

L'iryact des piscioulnres et des étangs se traduit par un enrichissement des earur en
aTnte arnmoniaoal Sowent oonstnrits em barage, ils engendrent m c€rtain nombre de
modifications physiqueg chimiques ou biologiçres au sein des nrisseagx Ils provoçrent un
rale,lrtisse,ment du courant à lamont (ensable,ment et eNrvas€,m@t). L'écolbÀent ptos t*t
conduit à un réchauffement des eaux Ce phenomene a corme ooosequence rme augÀentation
de la matiere organique parallèlement à une ohute des teneurs en orygene dissous. Il e,n résulte
à term-e, rme proliferation végétale et rme diminution de la diver.ité qpé.ifiqo. des maoro-
invertébrés (PERRIE& 1994).

Sru le Moosbaclq aflue,nt du Sohwarzbaah,4 étangs sont situés à lamont de la station et
e4lique,nt les te,neurs relativeme,lrt élwées elr azote attt-ôniacal (Rl1: tN-l.IH4I :70 p{1, [p-
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Poo"l : 10 pdl)' A titre.de coryaraison, le ruisseau de lErle,nmoos situé à la source duSchwarzbach et en amont d'un étang, re,nferme des teneurs faibles * ,rot. .rmooiacal (R75:[N-Mo*] = 40 pg/\ tP-poo"l : f O-t gn).
A I'amont du Falkensteinbach. (Rl), plusieurs bassins sont reqponsables de te,lreursrelativeme,nt élevées q azote ammoniaàat (i{i, tN-NH.il = u, p/, p-pO+r_l = 15 pu4) pourcette station située e,lr tête de bassin versant e,n milieu ôLUrr* ïa statioo-R2 (Schwarzbach)analogue mais dwourvue de bassins de pisciculnr;;; nefiement moins chargée (R2: [N-NH4+J:35 pg/L [P-loor-] : 10 pgll).
De même' un afluent du Falkensteinbach voit ses te,neurs en nutrime,nts augmenter e,ntredeux points distants de quelques centaines d^e $"*-(R69: S-Nff.*l 

: 80 pgr, p-po43j =25 pell) et (R59: [N-I'[H4-] : too ren. f-rqrr-10;g/l). 
-not 

, 
"., 

a"u* srarions, plusieursbassins de piscicultures .oot t r*ùi. e ramoit â" nà{!1 etang agtÈ ,e"À*t crée er peurêtre à I'origine des te,nerus élevées en_a1ote ammoniacai (R69: rN-wH;1; pglr) alors quela station analogue R75 située sur le schwarzbach renËe ces tenerus netteme,nt plus faibles(R75: tN-NH4.l :40 pg/1).

Sur la Zinsel du Nord' les afrue,nts sont caractérises par des te,neurs modérées en aznteammoniacal (R26: tN-l.IH4.l - 59 f4 R27,.tN-NHil = iO t g\R28:_ù_NHr*l = 45 pgll).Plusieurs étangs sont situés à fr-o"iae ces sites. 
+ J

sur le Rothbach' après une pisciculnue gt un pâturag_e intensif (chwaux et moutons), laqualité de l'eau se détériore très rapiAement GfO: fN-Wff.I1 =_tOO_pgf æ*Oor, = 120 ltgn)par rapport à famont (R53: [N-NH.T :40 pg1,1p_pgnij= 55 pg$I 
' '

sru le Mnttb:-tt-lp19s une piscicultrue, des fortes conce,ntrations e,n nutriments sonte'nregistrées (R58: tN-l'IH4.l : 270 pqA 
-rP-Po.tr 

llgo ILE/|). Atitre de coryaraison, lastation R43 située à taval ôu schwaâbt"n t"rtr'.oy*"ement chargée e,n nutriments (R43:tN-NH4.l: 90 pg/I, [P-Foï :70 pg/l).
Les eaux peu taryonnées des cows d'eau faibleme,lrt minéralisés sont donc très se,nsiblesaux perturbations du milieu par les pisoictrltues. cettélcdvité éeonomique est reqponsablednune eutrophisation exogene se traduisant r..*ti.lta.*t par 'ne augme,ntation des tenerusen, aznte arnmoniacal dans les eaux
En conclusion' I'iryact des pisciculnres semble déterminant sur le niveau trophique descours d'eau' d'autant plus quil est ôouplé à des rejets ao.Lrtiqæ d-. b.î"Ëes du Nord-
2'l'4'3' colæm.lrsoN EllrRE LE REsEAU rryDRocRApHIeIrE DEs voscns DU N.RDET cgl,ur DE L,t\ PLATNE DrALsAcE.
Les stations localisées e'!r plains d'Alsace appartienne,nt au même réseau hydrographiqueque celles des Vosges du Nord. situees à.faval dË v"-.g* du Nord, ùr ô*"ceau m plainene possedent plus les mêmes caracteristiqu.. .otpnofigttiqo* d;-i;rù;ï[ ûaversent lesVosges du Nord. Ils sont plus larges et plus proOoa's 

---

Dans les Vosges du Nord" les sites localisés à faval sont proohes de la neutralité (pH: 6,9à 7,2) alors qu'ils sont davonlage alc{in. * nt*r; 1pï: z,s à g,0). La condustiviré esrne'ttement plus iryortTtt* plaine d'Alsace lcoiauotivtei 209 ùaoo Éyrntl* r.ppo* .*vosges du Nord (conduotivité: 40 à 110 ps/à) ilmê-.,_le.powoir tanq'on est supérie'rdans les earx minéralisées.de.la_plaine (plaine: rrérr"lrg a. +00 à ll00 ltéq/l;vosges du Nord:alcalinité de 50 à 630 péq/l). rtt t*è*. e,n oarions a partio'riere,menîâ àrrrir- y sonrsensrble,me,nt plus élwées lptaine tc.r.l =.+o ,yl-vo.eËsdu Nord [caî < l0 mg/I). Ladiftre,nce de narue du subsrratu; géoiogique d;rï;;;:; du Nord a de ta praine d,Alsaoeexplique la minéralisation di:ftrente àtrr irr a.* rc*.,irlgographiques. La nat're silioeuse
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de la roche-mère des Vosges du Nord donne naissance à des eaux pawres e,n bicarbonates et
e'n cations principaux (notamme,lrt en calcium), acides et peu taryonnées. En revanche, les
ûrarnes et mamo-calcaires du zubstratum géologique de la plaine cônduit à 'n enrichissement
q miné1aux (particulièreme,lrt e,n calcium) et à uné neutralisation des eaux càor"qo*ce dTrneminéralisation plus élwée, les eaux deviennent davantage lamponnées.

Le niveau trophique n'est pas se,nsibleme,nt diftre,nt e,n praing de celui mesuré dnns les
zones aval des Vosges du Nord. Les rejets domestiques et les perturbations liées aux activités
humaines dans les Vosges du Nord sont reqponsablôs dtn nivôau ttopniq". ?L"e dès 1amont(étangs, pisciculnues). ce niveau trophique élevé perdure e,!r prains cetL"" où de nouvelres
sources de pollution 

- apparaisse,nt (activités agricoles et Ldustrielles, urbanisation). La
coryosition physico-chimique des eaux est le ré-sultat à la fois a.r appotts des Vosges du
Nord et de ceux lhérents à Ia plaine. Fn effet, Iapport par lagriculttgà'ilazotenitriquî sous
F-- d'e,lrgrais nitraté et les rejets d'eaux uséàs re,nfermant e,ntt'autres des phôsphates
lqry .tt, expliquent les teneurs relativement élwées e,n nuûiments des eaux de ta plaine
d'Alsace. Ainsi R70, station aval du Rothbach dans les Vosges du Nord, renferme moins de
nutrime,nts (R70: 

[I:IHr-f 
= t75 peil; tp-po43-] : 180 pg/l) que h jation M9 siruée enplaine (M9: [N-NH+{ : 250 pen; P-pO+t-] =' itS pgn). aé pior..*s se rerrowe sur te

Falkensteinbach (Vosges du Nord: çN-tIIio*] =-. 100 pyl; tp-pq3-] : 65 trlt; plaine: fN_
ry4.1 

:220 rrgn; P-Po+3-] : 160pgtl) * sierplique pat les te,lrelrs élwées en nutrime,nts des
afluents. Sur la zilsel d1 No_rd, il se produit rm enriohissement e,n orthophoqphates (Vosges
$ Nor!, [N-NHa*] : 9o pgl; [P-PO+3-I : 55 pg/l;plaine: tN-].IHo.l : âo itnt p-po."T:
100 pgn).

La repartition des stations se faisant esse,lrtielleme,lrt elr fonction de la minéralisation, les
ruisseaux plus faiblement minsxaffis des Vosges du Nord se distinguent sensiblement de ceux
de la plaine d'Alsace.

2.1.4.4. cotw.mlsoN AvEc rJN AUTRE REsEAU rryDRocRApHIeIIEs LEs RTyIERES
PHREATIeTJES ou Rrro ALSAcIEN

Les rivières phréatrques alsaciennes

Elles sont caractâisées par leur liryidité, par leu stelrothermie remarquable (12 à 14" C
en été et 9 à l0 oC en hiver). Elles se maintennent elr sous,satuation e,n o*yteo, dissous sur
la quasi-totalité de lerus cours. La coryosition ioniçre des eaux alsaciennes !i celte des eaux
dS.yppe en équilibre aveo les allwions carbonatéès calciques du Rhin. Aussi, les ea,x des
riviereq phrgatiques sont très mineralisees et alcalines. Elles prér*tài *. relative
homogenéité vis à vis de la oonductivité (conductivité entre 500 ef 700 pS/om). Elles sontûrres (20 ù 2l "F), -bpubgnafescalciques (80 à 100 agll de ca2*, 15 a zij nil a, t?t;
Plgsentent un pH allant de 7,5 à 8,5. Les oours d'eru srbisseirt gne additioi anormale de
chlonre de sodium Q0 à 150 mgn d9 chlorures), de nitrates et de sulfates dorigine
anthropiçe (CARBIENER et al., 1990). ra quaÉe des rivieres phréatiques rés1fte des
apports des cours d'eauvosgieng de la nappe et dès eflue,lrts.

rivieres phréatiques sont normalement oligotrophes par oarence phoqphorée, du fait
de blocages géochimiqueg. du phoqphore (3 à 

-15 
frgt i. p-pOor- 

^à 
l'èmergenoe) et

pratiquement depourrnres ilaznte anrmoniaoal (20 à 30'!ryl N-NH4+ àtl'é-og*oiy. Urnte
nitriqug originellement présent à des doses infedeues à1 mgn oË o"rr. d'aigmenter po'r
atteindre des valeurs de 3 à 7 mgn N-NO; (CARBIENER etât.,1990; TREMOLIERES e/
a1.,1993, 1994). Les gcterns euûophes renferment des quantités moye,nnes relativeme,nt pzu
élevées e,n nutrime,nts (tN-NH4.l = 45 pgll; P-pOr"l = 3ô pg/|). Cependant, oertaines stations
sont très chargées e,n élémentsnutririfs (tN-l.IH4.] >ioo pdl; tp-po;31 > zoo pgn).
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Comparaison entre les rivières phréatiques et la Moder et ses afÏIuenh en plaine
d'Alsace

Dans le Ried alsacie,n, les cours d'eau sont plus alcalins (pH: 7,5 à 8,5) qu'en plaine
d'Alsace (pH: 7,5 à 8,0). Les rivieres phréatiques sont davantage minéralisées (conductivité
entre 500 et 700 pS/cm) que la Moder et ses aflue,nts e,n plaine d'Alsace (conductivité e,ntre
200 et 400 pS/cm). En'effet, les te,neurs en calcium et e,n mag[ésium sont nettemerf plus
faibles dans la plaine d'Alsace ([Ca'*] :20 à 50 mg/l; Mg'l = 4 à 10 mgfl sauf la station M5)
que dans le Ried alsacien ([Cat*] = 80 à 100 mgll; tMfl = 15 à 20 mg/|l. La dureté des eaux
est donc plus iryortante dans le Ried alsacien qu'en plaine d'Alsace. La natue diftrente du
substrat géologique (mames et mamo-oalcaire en plaine et galets bicarbonatés calciques dans le
Ried) explique cette diftre,nce de minéralisation.

Les concentrations e,n chlorures sont très élwées dans le Ried (tcn > 50 mgn) et
particulièrement le long du Rhin ([Cl-] > 100 mgfl par rapport à la plaine d'Alsace ([Cl-]: 9 à
20 mE/.). Cette "pollution ohlorée" des rivières phréatiques est due à la contamination de la
nappe par les mines de potasse situées à lamont.

En revanche, le niveau trophique des rivieres phréatiques est tès nette,m€tlt plus faible
([N-I.[H..] : 7 à a5 p91; [P-loot-1 : 3 à 35 p4) que celui mesuré sru la Moder et ses
aflue,nts elr plains ([N-NH4+] : 55 à 250 pgil; [P-POet] : 80 à 300 pgfl. Les stations situées
e,n plains ont été enrichies e,n nutriments dès lamont par les activités humaines. Uamte nitrique
atteint des plus fortes valeurs dans le Ried ([N-NO,-] = 0,90 à 5,70 mgl). Les secteurs
"eutrophes" du Ried renferment les plus faibles oonoentrations en aznte nitrique; teneurs
semblables à celles menrées en plaine ([N-NO3j = 0,90 à 2,20 myl). Le Ried et dans rme
moindre mesure la plaine d'Alsace, sont des secteurs agriooles: fazote nitrique mesuré peut être
dû à des apports d'engrais sous forme de nitrates.

En oonctusion le secteur de la plaine d'Alsace étudié est rme zone de transition
géographique et géologique entre les Vosges du Nord et le Ried alsacien. Les cours d'eau y
posædent des oaractffstiques physico-chimiques intermédiaires etrtre les Vosges du Nord et le
Ried alsacien. Ils sont moderément mineralisés, neutres mais chargés en nutime,lrts. Ils
zubissent des pertrubations liées a lantlropisation du milieu (rejets domestiques, indusffies,
activités agricoles, urbanisation) et leur coryosition physico-chimique est fortement
dependmte de la çalité de leau des sesteurs amont sinrés dans les Vosges du Nord.
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2.2.I,INTRODUCTION

2.2.1.1. Rrronrmrrs ATMosprrERreIJEs acrDns
Les retombées atmoqphériques acides sont un phenomàe d,ampleur internationale(fisure l8). Elles sont coniidéréôs commj * ry_p: dË poilution;;S;;,rfière à longuedistance' La distance de transport des polluants ïep*a iim'ttanément de facteurs d,ordremétéorologique (te@érature, pressioa vent, turugrâce, période anticyclonique) et physico-chimique telles la nature et h càncentratioo d., p"ll""r--;dR'ossET, lg8g). Les précipitationsprése,ntant les plus APf. valeurs de pH sont as^sociées aù mâsses dair originaires de l,est etdu nord (forte industrialisation de 

"r. 
régioorl a. Lf*"p.. 

'

Le dioryde de soufre (sor) et les orydes d'azote (No-), sont les principaux précurseursd'acidité' mais un certain nonbié d'autres coryosés (piotons, chlore) peuvent jouer un rôlenon négligeable, soit direstement, soit en agissant ào i", réactions inryliquées dans lestransformations des p olluants.

2.2.1.1.1. La pollution par SO,
Elle est liée principalement à la combu*joo_d'q:tg" fossile et de façon ge,nérale, elle estplus modérée e'n zone de montagne qrp villc. Le *"ft; de soufre (sq) donne naissancepar orydation à I'acide sulfruique rt-sq q,ti toortito.-'*, 4.. principales so'rces d,aciditéd'origine exteme fu.t l9t- écosystèmer otËriior 

"o.gi*.lreNorurarw et al.,lggl). pour leSor, il existe 'ne incidence majgw.s d.r ;*;;i;aàlonrtioo de longue distance (e,nprovenance dEurop e Ce,lrtrale).

Principalement d'origine automobile, elle montre des pointes de pollution hivernalesowent qmchrones avec le sQ. Des vagues de pollution .oio, ioteos". ôL-phs fréque,ntesde Nor laisse'nt suppose-r une prédominâæ o.'À*Ço?s de pollution à moye,nne distancegenérés régionalement dans le fossé rhenan. Les rol,ràt .tioos atmoqphériques en No"mesurées e'n zone forestiere, 4e-sont pas toxiques p* i* r.s€,nces forestieres (I-{NDIw{.Nlv'J"* l99l)' L'orydation du No, dônne naissance à ril{o, ql pumi.ry.Jllriain adon des

Les orydes ilaznte (monoryde d'azote.No et peroryd e d'aznteNorl sont iryliqués soitdirectement oornme précurseurs d'acidité, pt p* r..:* tîiË amr les réactions photochimiques.La combustion de oombustibles fossthé^: o:*. i"ryâ.t". représente la source maje'red'émissions anthropiques (DIGNON, lgg2). r*æoir]r. Lonoryde d,aznteprovient à la foisde lazote contenu dans res combustibles et de ro*yaatioi ae razoæ 
"m"wngâq".

. L'a?Iite nirique et fazote ammoniacal contribue,nt de façon significative à tacidificationdes sols en produisant desprotons et €n etrot t qp;dblr a. É ogsrîr"tior-ies sots par perredes cations (LAI.IDIVft\NN- et al.,l99l).

Les pluies, les depôts seos (ga4 poussiàeq aerosols) ou- occultes (brouillar( rosée)apportent aux sols divers éléments. Les un-1 éléments indiqpâsabr.r u* p-ruotù sont utiles siI'apport est moderé (le so'fre s, Iazote N, re pnoùmreï b calci'm ca#, le magnési'mMg*, le potassium K+). Dautres sont conùderês corrr-e polluants, qu,ils soient nonassimilables par les plantes et les sols, ou toxiquer ù; ùr prr"tæ s,ils sont apportés en fortesquantités (protons H+, sodi'm Nu*,,. c.n;rr bt Ë déments 
-;dù," 

deposés rropabondamme,nt, pewe,nt provoquer des iésequilibrerÉtitif, (ion arnmonigmfrHo*, ion nitateNor-) ou être sources d'acidification ,*rrr&, NHo.qui en se nitrifiant, libère des protons)(DAMBRINE et at., t994).
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Les peupleme,lrts forestiers, surtout les résineux, grâce à la grande surface de contact de
leurs feuillages avec latmoqphère, grâce aussi à la rugosité de leur couvert qui freine le vent,
sont des capteurs extrêmement efficaces des ga4 poussières, gouttelettes de brouillard et
aérosols. Les depôts secs et occultes y sont très élevés, souvent d'iryortance équivalente aux
depôts humides apportés par les pluies (DAMBRINE et al., 1994). Lors de leur passage à
travers les cimes, les pluviolessivats acquière,nt une composition chimique très diftre,nte
marquée par un abaisseme,lrt d'e,n moye,nne ll2 nnité de pH et une forte augme,lrtation de la
charge ionique (4,8 fois e,n moyenne, celle des précipitations à découvert). Cette augme,lrtation
n'est pas homoge,ne pour tous les ions (PROBST et DAMBRINE, 1988).

Cette variation de concentration résulte de divers processus:
- sirnple conce,lrtration par waporation de I'eau interceptée,
- lessivage d'éléments apportés sous forme de poussières, d'aérosols ou de gaz pe,ndant

les pfiodes seches (depôts secs) à la srface des feuilles,
- lessivage d'éléme,lrts récretés, pendant les périodes seohes ou sous linfluence de la pluie

par les feuilles,

- absorption d'éléments par le feuillage (PROBST et DAMBRINE, 1988).

2.2.1.1.4. Les retombées atmosphériques dans le massifvosgien

Evolution historique des dépôts atmosphériques

Il n'existe pas dans les Vosges de longues series de donnees analytiques permettant
détudier précisément lwolution quantitative et qualitative des depôts acides. Des études
réalisées dens le cadre du programme DEFORPA (De,périssement des Forêts attribué à la
Pollution Atmoqphérique) ont permis d'établir une relation e,lrtre la nature des préoipitations et
les trajectoires de circulation des masses d'air (GHANNOUCHI et SAISON, 1996). En
confrontant leurs résultats avec ceux établis dès 1973 par BOIJRRIE (1976) et de CENAC et
æPHORIS (1992), DAMBRINE et al. (1994) ont monté rme très nette rédustion de laoidité
et des zulfates et une légère augne,ntation des conce,ntrations en nrrmonfurm et en nitrate €,lrtre
1973 et 1991 (tableau )ilV). Les mesures de réduction des émissions e,n Europe et tout
particulièrement à lEst vont probableme,nt contribuer à réduire I'acidité des depôts. Une
inconnue majeure demeure dans fwolution des depôts azotés, liés aux tranqports et aux
activités d'élwage (DAMBRINE et aL.,1994),

Apports de polluants par I'atmosphère au massif vosgien

Les sites les plus marqués par un caractere aoide (pH des pr@itations) se retrowe,lrt
sur le versmt vosgi€Nl lonain (GIIANNOUCHI et SAISON, 1996). Toutefois, la station de La
Petite Plerre se démarque des autres par une disribution disoontinue des ptl Cette station
monfie nn caractàe uaoideu dans 70o/o des cas (pH < 5,3) et 'basique" dans 30% des cas
restants (pH > 5,6) , saohant que le pH dans les earx de srrface est de 5,6 (GHANNOUCHI et
sArsoN, 1996).

La polhrtion acide varie ce,pendant beaucoup au sein du massif
- la plwiométrie tès diversifiee en fonction de lahitude et d\m gradient Nord-Sud

influe,noe très directe,merf le depôt humide d'azote et le souûe.
- les positions géographiques des sites influent principale,ment le depôt sec et ocoulte

(DAIVIBRINE et a1.,1994). Ce demier depend de la distance par rapport à des soruces locales
ou à de grands courants de pollution acide et de I'altinrde (plus grande fréquence des brumes et
brouillards en altitude).



Concentrations moyennes des précipitations hors couvert {mgfl).

Concentrations moyennes des précipitations sous couvert (mg/l).

Dépôts annuels d'éléments minéraux hors couvert (kg/hal

Dépôts annuels d'éléments minéraux sous couvert (kg/ha)

S-SO4 N ct- N a + K + C a +  + q + pH

Ban-sur-Meurthe
Col du Bonhomme
Germaingoutte
Housseras

12,8
1 5 , 5
1 7 , 6
9 , 6

:::::i::I::;i+::::::jj:::::::

7,4
1 2 , 3
1 5 , 8
5 ,7

;::::i;ili#tSÏ:i

i;,æoifiii
1 5 , 1
6 ,3
12,4
16,4
12,9

24 ,1
1 8 , 6
1 5 , 3
1 6 , 6

i::::.:Ë:?iii::::::::

7
6,4
4,9
4,8

1 3 , 6
1 8 , 9
1 6

16,7

5,8
7 ,3
6 ,5
3 ,3

1 , 6
1 , 5
1 , 9
1

1
o,9
0,9
o,7

.t:,ii:,.æifrii',:,r}|j';:iii::i:::iii::::::::::iiiiiiiiiiiti;::i:i:::
tâ.!iP,ëf ttë:iPIëï-ii+::::::.::i:i:::l::::.:i:i
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d'après: Apport de pollution et de nutriments aux peuplements forestiers par I'atmosphère.
intensité et variations dans le Massif vosgien (BONNEAU M, DAMBRINE E, ASCHAN C).

S-SO4 N-NO3 N-NH4 N-total ct- N a + K + C a +  + o + pH

Ban-sur-Meurthe
Col du Bonhomme
Germaingoutte
Housseras

1 , 1 4
o,67
o,92
0,86

ii$#'Ëi::!:::'rtiiiiliti:rrri

.iiiiriliiifl ii;:.ii.ii
o ,72
o,7
0 , 8 1
0,86
o,a7

o,47
o,32
o,72
o,49

,1;.:il0iufi.1;
;i;liulËe;;;;;

o,34
0,33
o,44
o,46
o,45

0,39
o,4
1 , 7

o,43

'u;Êa
:siFs
0.36
o,41
o,4

o , 5 6
o,56

0,86
o,72
2,42
o,92

iiiiiioit:iiË
,:rii:iiiiljiiU :!::ii

o ,7
o,74
o,84
1 , O 2
1 , O 1

2,O4
o,98
1 , 2

1 , 4 3
i:i:::iliilf::i
iil:::;ïl;S'ï

1 , 3 5
1 , 3 5
1 , 4 1
1 , 3 6
1,44

o,61
o,36
o,52
o,45

iii'sis#;i
::::!gi$,6iiii
o ,41
o,43
o,44
0,38
o,45

o,75
o,21
0,68
0,53

o,43
o,22
o,34
o,33

o,o7 |  4,5
o,o7 |  4,7
o , 1  1 5 , 8

o,o7 |  4,6
Êê::tsfltw!i|;'::liiii;il::::::;:ii|iiiii:::::::::::iiliii;;i
ûùi:::Bi;l*tÈiiE-JËrr:êiiri:.:rr::.:i::ii:lii:

o ,52
o,41
o,49
o,46
0,56

.:$ff,..lii
iSi#.$i
o,23
o,2

o,27
o,25
o.29

Plain de Canon
Sewen
Val  d 'A jo l
Welschbrusch
movenne

0,05
o,04
0,o6
o,o4
o.06

4,7
4,8
4 ,5
4,7
4,7

S-SO4 N-NO3 N-NH4 ct- N a + K + C a +  + Vlq+  + pH
Ban-sur-Meurthe
Col du Bonhomme
Germaingoutte
Housseras
,Ife::tlo$gft::,:,:,,,:,:,:::i:i:i:::j::::i::::::::::i::: :::iii

uU1,e'.' .tits:::P.iuûë:i!:i:iiiii:iii|riii;iiii
Plain de Canon
Sewen
Val d'Ajol
Welschbrusch
movenne

2,43
2,45
2,70
1 , 8 4

::::i:la:issjii
;,;,;:::4iUl:i::i'

1 , 4 4
1 , 6 6
2 , 1 1
3 ,O2
2,37

1 , 2 9
1 ,47
1 , 6 9
0,63

i+11iiie-*'i;'
irï!âi*fri:!i

o ,87
1 , O 2
1 , 3 1
2 , 6 1
1,49

o,74
o,54
0,90
o,42

'Bffiiii

3,60
2 , 1 6
2,68
3,06

ii:::ruinSfiii:
Il.:;*Ï$s;:;l,

2,48
3,O2
3,30
4,62
3,31

1 , O 2
o,77
o,77
o,87

,"q l

3 , 0 1
2,63
3,O4
3,82

1 , 3 6
1 , 2 3
1 , 4 2
0,81

f${I$i
04,1tËi
o;e6
1 ,27
1  , 1 6
2 ,68
1 , 4 1

0,35
o,25
o,37
o,22

3,7
3 ,9
3 ,9
3 ,9

i:si.lii
::::;;tiiiii.i:l

:;iiii3ffi
2 , 1 0
3,53
3,91
4 , 1 1
3,20

::;:rl::i::E:::;:'

0,36
o,38
o,69
o,89
o,76

lii:iijfifiii

0 ,68
o,76
1 , O 3
1 , 4 4
o,97

o , 1 9
o,28
o,26
o,55
o,32

4,2
4

3,8
4

3,9

S-SO4 N-NO3 N-NH4 N-total ct- N a + K+ C a + + q + pH
Ban-sur-Meurthe
Col du Bonhomme
Germaingoutte
Housseras
fis;:filFfil(lEiii:.:::::i:i::::.:::::::::::::::::::::::::::::::::
i i1:: i- i i i : i . i i ir: i t irr i i t i l : :: ir j i :::: i : ir i : i i l

ËFiP.,Blæg,,:treifÊ::i:iiiriii:iii:::iiri:
Plain de Canon
Sewen
Val d'Ajol
Welschbrusch
movenne

8 , 7 9
7 , 5 2
9 ,92
5 ,62

:iir,uiifl$it,:
::ii{:SiS.6ii:
f  i , ià
8 ,83
10 ,75
9 ,54
9,27

4,58
2,62
6,03
2,74

:*i$.llj
4iêË
+,Ë8
3 ,85
5,44
3 ,88
4 , 1 9

2 , 4 5
3,09
1 0 , 5
2,O4
$tï:::ti
*,rS.S
ài,si
3,34
3 , 1 9
5,85
4 , 1 9

7,43
5 , 7 1

1 6 , 5 3
4 ,78

i:'iiiinj$;i:iii
ii:;:S.t$..,$.iiii;:

8 , 1 5
7 , 1

8,63
9 ,78
8.38

23,4
13,4
1 1  , 2
1 3

iliF:ïiii$
:!:l:lttl::i*:

7 ,62
5,O6
4,98
4,3

i:iiai*jÈiiii

4,27
2,2

4 , 1 1
2,94

iÏi*ifliiii

4,48
2,48
2,32
2,45

o,78
0,84
o,92
0,95
lrn.i$iÈ

o,2
o,4
0 , 1
o,2

3 1 , 3
27,5
2 2 , 1
20,8
21,1

9 ,2
8 ,39
7,O7
6 , 1 9
6.42

7,48
4 , 1 4
3 , 7 1
3,36
4,28

4,23
2,95
3,06
2,45
3.O3

1 ,03
o,64
o,71
o,43
o.75

o,4
0,3
o,4
o,2
0,3



40

Le village de La Petite Pierre, situé à faible altitude, regoit davantage de dioryde de
soufre (figrue l9a) que les sites du massif vosgen situés plus au sud (Donon, Aubure), ce que
corrobore les mesures de depôts (TARGET et al., 1994; GIIANNOUCHI et SAISON,1996).

Contraireme,lrt au SOr, les conce,ntrations locales de NO, ne sont pas e,n baisse depuis
quelques années (fig,ue l9b). Les valeus pour 1991 sont même les plus élevées depois 5 ans
sur certains sites du massifvosgie,n (L-ANDMANN et a1.,1991).

Schématiquement, si I'on considère le depôt total plusieurs e,nsembles géographiques
peuve,lrt être disingués (DAMBRINE et al.,1994):

- les Vosges méridionales et particulièrement les crêtes et le versant alsacien reçoive,lrt
des depôts moderés à faibles prinoipalement associés aux précipitations irnportantes qu'elles
subisse,nt. Le versant lorrain reçoit à altitude égale des depôts plus iryortants que le versant
alsacien.

- les crêtes des Vosges centrales reçoive,nt les depôts les plus importantg malgré une
phndométrie modérée, e,n raison de forts de,pôts seos et occultes,

- le piémont lorrain des Vosges subit des depôts variables mais globalement modérés e,n
relation avec une faible plwiométrie. La variabilité rés,ulte de la présence de sources locales
(Gemaingoutte), ou d\rne situation géographique favorisant l'upression de grands coruants de
pollution (La Petite Pierre).

Une analyse approfondie de la sensibilité des milieux est donc nécessaire pour définir "la
charge critique de polluants supportable par rm écosystème" @AMBRINE et al., 1993). I"a
clnrge critique est la valeur d'exposition à un ou plusieurs polhnnts en dessous de laquelle
dcs ffi* significatifs irdësirables portant des éléments sensibles de l'erwironræment
n'apparaissent pas en l'état actuel de næ connaissoræes (NILSSON 1986, in DAIVIBRINE el
dl., 1993). Cette notion eryrime la sensibilité ecologiçe des écosystèmes aru( apports
atmoqphériques acides. La détermination de cette se,nsibilité repose sur des démarches
eryiriques, assooiant des wolutions reoe,nsees à un niveau de depôt mesrué, et des etudes
mécanistiques, pef,mettant de calculer fevolution de paramètres se,nsibles de lenvironnement e,n
fonstion d\rne variation de depôt (DAIVIBRINE et a1.,1993). Le caloul des charges critiques
distingue leffet acidifiant des apports atmoqphériques et leffet eutrophisant. Pour définir la
valenr de la charge azptée oritique vis à vis de feutrophisation, la flore, les sols, la nappe et les
peupleme,nts forestiers sont pris en coryte. La charge acide critique ponr les sols est définie
afin de limiter laoidifioation des sols et des eaux de srface. La oharge acide critique établie
pour ies eau:r de srrface est également estimee à partir de modèles matlématiques
(DAMBRIM eta1.,1993).

2.2.I.2. ACIDIFICATION DESI SOLS

La nature d\m sol résulte de falteration de la roohe-mere sous l'influenoe d'age,lrts
physiqueg ohimiçres et biologiques (désagrégation, hydrolyse, acido-corylexolyse par les
sqnrposés organiques solubles résultmt de la décoryosition de la matière orgæique d'origine
végetale). L'influe,nce du olimat sur oes phenomenes est fiès imçrortante. D€ la nature du sol va
de,pendre la nzutralisation des apports atmoqpheriques acides ainsi que la qualité des earx de
srrrface (VAI.I BREEMEN et a1.,1983).

2.2.1.2.1. Aoidifioation natruelle des sols

L'aoidification des sols est un q{çanisme naturel qui, dans des oonditions normales,
s'échelonne sur de très longues périodes. Elle résuhe de la formation dacides organiques et
d'acide bioarbonique lors de la décoryosition des litièreg de la nitrification de larnmonhrm
(qui libère dans le milieu deux protons par nitrate formé), de la minéralisation du soufre
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organique' des prélwements de cadons par les végétaux et de I'excrétion d,acides organiquespar les racines d'eqpèces végétales o,, p#b, J*l*r-t ...
Dans les sols décarbonatés, les principaux constituants qui contnbue,nt à la rétention descations basiques {cr'*, Mgr*, r., N.a-;) rù lr, *dr;;Jes conryoses organiques, dont lescharges éledronégatives (capacitÉ d'échange ;;rt"fr;, c.t.c.l L* 

"orér*t 
Ia propriétéd'adsorber les cations ç,n position rléchanie. L". fh;;e protons même naturels, te,ndent àfavoriser le lessivage. des cations, ce qui inauit h aeËturation et l,acirrification des sols. cetteperte d'éléments basiques peut être 

::ngd.r, rooryÀe. par les cycles biologiques, et e,'particulier par les apports prove,nant ae L aeconry;#;;;.rltiè.r.. nnfin J. ,orpr", Ies solsles plus riches en argiles-ne s'acidifie,nt,l"g Ër pi" r;.. sols argileux zutrophes exisrentjusqu'à environ 1100 m dans les vosqe;)r-al9r, q.rà les sors-res plus pa'wes e,n argiles et enminéraux donnent lieu à 'ne forte r+Sr.o* i."rrï"a-fisés), même dans les conditionsnaturelles' Lorsque l.eg sofs solt trop désaturés d".dol; uasquei Ë-n" Ë", desce,ndre e,ndessous de 5,5 et I'altération des minéraux:oody a rapJaritioï a'uuriiioJéchangeable, quiprend une part de plus e'n plus iryortante-dansla grtoËL cationique ducorytexe d,échangeà mes're que I'acidité sùccroît. o. trt-ioio-' rJ"îrr dans les ,"r"ri*. du sol peutapparaître, soit sous forme minerale (Ary, ,oryt.o. Â-n l,r-si Al-so4, Al-po4...) soit sousforme organique (corylexes ar-\iaÂ 
"Ttrriqr*1.^ 

o-.- d", ôoaitioo, narurellegI'ahrminium n'est le plus sôwent soluble que dans tes torizons de s'rface et précipite au niveaudes horizons profonds des sols. Dans ces conditions, la redistribution àe rahrmini'm nes'effectue que sur des courtes distances (des horizoo.'A ,r.t, les horizons (B), Bh ou Bs;
iffiou& 

r9B4) et les eaux de 
's'rface 

;;; oi ,ricne.r, oi- rootr-ioées par

L'acidité d\n sol n'est pas e,n soi le résultat dbn état de pollution et est pour une part aumoins tout à fait nat'relle. ra-présenoe de tourbiàes agides ne peut pas toujo'rs êtreincriminée cornme facteur d'acidifiôation des oorus at. .* il n,existe aucurè corrélation entrele pH et I'atcalinité (Alcalinité totale :,{"id NeutrJling capacity ,,aN.c.,,) des eaux des'rface d\rne part, et fexistence des tourbict.s ca"trffil D,autres facteurs cornme la natruedes sols forestiers constituant les bassins 
-".Àii- 

r.r ûpes de roche-mere et lagéomorphologie rendent également coryte de la qualitJa", eaux.de surface (pRoBsr et al.,1990)' En effet, les nrissea'x t.tt"t.rio'. p* rÀ ËÇLr pr"s aoides ar"io*iporu la plupartdes grès très riches *. qyry et qès pawre-s e,n argiles a .iogru* ferromagnésie,ng ou desgranites leucocrateg où abondent bs ôIs podzoliséi
Dans les conditions naturelleg la lixiviation des cations alcalino-terreux (Ca2*,IVrg2*, K*,Na) et de I'ahrminium est srtout ass'rée p.t r.r 

"in 
i.. présents dans les solutions du sol(sols bruns"')' ce phaomme se linnte essentiellement à Ia partie supérieure du sol car lesnitrates disparaissent en gr- ande partie en profondeur 6,rarrar et al., 1996). Dans descondirions deporhrion aaae, h irésence ai s_ge1;aett-g de F- à pH acide arylifie lalixiviation de ces cations et la di"'inution de lAN.b. t]eJa Neutralizing capacity) des sols.Dans le cas des sols podzolises, il peut 

T-o"te se produire 'n ohange,ment aans ra qpéciationde tahrminium avec reryla"..*t p"tti.t drlbhrd;.;lË*iqo. pi, a-r'rr,-n1r- min,éralainsi qu'à une redissolution de lalùini'm amorphe initiak;mt précipité rrEns les horizons Bs(BOt DOT et al.,1996).

L'acidification anthropique induite par les pratiques relatives à lïrtilisation des te,rres et àla sytviculnre se suriryo.è I tationrrtioo ort*ellË-tr ; difroile de separer raoidificationnarurelle des sols de celle inçutée aux activitér&înt"*
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L'influe,nce des pluies acides a été forteme,nt étudiée dans le cadre du programme'DEFORPA' sur le depérissement forestier dans le massif vosgie,n et les liens existants e,ntre la
nutrition des arbres, les flux de polluants et les sols ont été précisés. Au niveau du so! les
apports d'anions d'acides forts provoquent une acidification supplémentaire, augme,lrte,lrt les
pertes de cations (Ca2*, Mg2+ notamme,nt), stimuleraie,lrt labsorption des nitrates donc [a
croissance des essendes forestières (particulièreme,lrt de fepicéa) et induisent un déséquilibre
dans la nutrition minérale ce qui provoque lapparition de qrrytômes de carences, vôire de
depérissement (I-ANDMANN et al., 1991). Le jaunissement des coniËres doit en particulier
être imputé à des care,nces en magnésfurm-

En plus des précipitations acides, les pratiques forestières sont à torigine d\rne
accélération des processus d'acidification des sols. Le rerylaceme,lrt des feuillus par des
résineux à croissance rapide mene à un prélweme,lrt plus inçortant des cations nutritifs et
favorise donc I'acidification des sols. L'accumrlation de matière organique et la formation d\rn
humus de type moder ou mor peut en outre décle,ncher un processus de podzolisation. Fnfin,
les pratiques forestières perryent agir en s5Èrsrgre avec la pollution atmoqphérique acide. \ a eté
clairement démontré que les peuple,me,nts monoqpécifiques de résineux interceptaient
davantage d'aérosols acides que les forêts naturelles (STONER et GEE, 1985; ORMEROD el
al.,1989; JENKINS et a1.,1990; in NEAL et al., 1992). Par ailleurs, NEAL et al. (1992) ont
souligné I'impact des coupes à blanc sn la qualité des corus d'eau. Une augmentation notable
des conce,lrtrations en aluminium est obserrrée pendant environ deux ans. Elle a lieu notnmment
e'n hiver et serait iryutable à une plus faible consommation des nitrates et à leur lixiviation

Les précipitations acides, tapport de protons, de sulfates, de nitrates, de chlorures et
parfois de fluorures peuve,lrt dans le oas des sols les plus pauwes réorie,lrter les processus
naturels de pédogenèse. L'apparition d'anions d'acides forts à forte mobilité potentielle (SOot-,
Ct) dans les solutions acides des sols accroît la lixiviation des cations alcalino-terreux et la
translocation de lahrminftrm sw de plus grandes distances. Lorsque I'acidité s'accroft,
Iahminium organique tend e,n outre à être decorylexé et sa mobilité en est augme,lrtée, tandis
que l'ahrminhrm amorphe qui s'était accumulé durant les phases initiales natruelles de la
pédogenèse peut être mobilisé. Ainsi, dans le cas de sols préalable,me,lrt très aoides, de fortes
oonce,lrtrations d'ahrminium pewe,nt être transferées des sols aux earur de surface (BOLJDOT e/
al.,1996). En ce qui oonoerne les sols initialement moins acides, comme les sols bruns aoideg
les horizons (B) et les arènes profondes ont encore un pH suffisament élevé et une richesse
e,n minftapç alterables srrffisante pour taîryonner laccroisse,ment de I'acidité dû aux
préoipitations acides. Si dans ces sols les apports d'acidité exogènes influencent
significative,mot les processus de pédoge,nèse dans les horizons superieurs du sol, les réactions
de neutralisation dominent elrcore en profonderu si bien que les eaux de srrfaoe ne sont pas
e,ncore ssnfamine€s en métaux potentiellement toËques.

L'influe,nce des apports acides es néanmoins bien réelle conme em atteste les très faihles
alcalinités tant des solutions du sol que des eaux de surfaoe (I\{AffAT et a1.,1996).

2.2.I.3.IMPA T DE LIAcIDIFICATIoN sUR LEs EATlxDE SIJRFACE

L'aoidification des eaux apparaft ainsi conrme la conséque,nce possible rtes depôts
amospheriques sur rm temitoire sensible (roche-mère de grès vosgien, végétation aoidifiante).
Une acidifioation périodique des eaux se manifeste par une chute de I'alcalinité lors
d'eve'nements hydrométéorologiques (orages, fonte des neiges) et par ru1 impact significatif sur
l'équilibre acidebase des lacs et eorrs d'eau tant en Amérique du Nord qu'e,n Europe
(WIGINGTON er al.,1990). Une etude coryarative entre les episodes acides en Amérique du
Nord et e,n Eruope 6 mis ç11 evidenoe çre des pics de sulfates jouent un rôle déterminant dans
Iacidification des eaux en Europe, au Canada a dans quelques régions des Etats-Unis
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(WTGINGTON el al',.r992).-Des pics-de nitrates sont égaleme,nt reqponsables d\rne sevèreacidification des eaux dans le Nord-Èst des Etats-unis ovrënrcroN er at., 1992).
La coryosition chimique des eaur de srface résulte principalement de linteraction desconryosants chimiques des précipitations avec le sol et le sous-sol

. - -Lt! principales caractéristiques physico-chimiques d\rn cours d,eau subissant uneacidification sont:
- une concentration e,n protons élwée,
- une capacité de neutralisation de I'acidité (aN.c.) faible à nulle,
une teneur e,lr aluminium forte

- une care,nce en calcium..

La mesure du pH walue la concentration e,!r protons libres dbne solution. paramètre
habituel de la mesure de tacidité, le pH varie avec les ie,nerus en co2.

L'alcalinité re'nd cory19 du powoir tanTon dïrn milieu. La capacité de neutralisation deI'acidité (aN.c.) est un meilleru indicateru aô raciaitg que le prr ieN.c. ; dlne parr unparamère plus stable que lepH (i"d.pqq-J des changements àe Co, ai..oo.; et d,autre parr,elle varie linéairement avec les fortes acidités. ToutefoÉ, deux earur dË même pu 
"t 

possedant
la même AN.c. mAis as renfermant pas les mêmes ooncentration, * ,r{d.s organiques,
repondent de manière diftrente à une perturbation. En effet, les asides -g;q;". augmefte,nt
l-e goyrloir taryon. Le porvoir taqrotrest à la base de nombrerx équilibrËs éËtogiques, aussidoit-il êne pris e,n coryte €n tant que desoripteru d'aoidification (ræùoNo ,-iàs+1.

Parni les metaux susceptibles d'être fortement mobilises par les processus d'acidification
des sols, fahrminium peut atteindre des valeurs anormaleme,nt elwge.. A oe titre, Ial'minium
apparaît coûlme un bon indicateur d'aoidification. Ce metal est pote,ntielleme,nt toxique mAis satoxicité depend étroitement _.1" o spéciation. Rappelons ici que h 

"Jr* 
g"de de la c.E.E.concemant I'aluminium dans les eaux de boisson est n*ee à 50 lrgn a h valàu -"*ir"t, à200

tgL

. Lors des processrs d'aoidification, les-protons rerylacent le oalcium et le megnési'm auniveau des s[faces d'échange. Par la suiË, ces catioïs sont éliminés du bassin versant,processus qui e,ntrahe rme carelrce calcique (DELISLE et al.,l9g5).
L'anion srlfate.(SOo2) lePrésente un excelle,nt traceur des depôts amoqphériques dnnsles régions où son origine geologique esr négligeable (SULLIVAI.I eî al.,lggg).'

Dans tm souci de définition du degré d'acidification des eaux de sgfrce et en fabsence de
9:ryft historiques fiables, certains mo_dèles e,ryiriques ont eté élaborés (ODEN, L976;
ALMER et al., 1978; ID'I{Rtr(SEN 1979, 1980): k majorité d'entre * .ù basee sr lesnotions d'alcalinité et d'éleoûonzutralité des solutions. Ces modèles considèrent seul€m€nt le
vfèm. e cO2, Hco-3', I49or {an. * capaoité de neutalisation a.r rppottr ,riC., et I'acide
sulfi[ique y est 19 seul polhrmt atmoqpherique pris en ooryte dans les prooessus
d'acidification. Le rôle des ooryosants azotês et ù *ottib,rti* desions Na+ et K+ sont ainsinégligés; les conce,lrtrations de Ca2+ et Mg2* sont supposées inchangées avant et pendant lesprocessus d'acidification et seule l'origine amoqpherique des iJns sulfates est retenue
(KRAIVIER' 1982;KRAI\4ER et TESSIER" 1982, DÊLISI-E et at., t9B5). Coryte tenu de cesrestrictions, KMI\4ER et TESSIER (1982) proposent lTrtilisation <le tels ootitr unique,ment
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dans le cas de coryaraison au sein d'un même bassin versant après s'être assuré de
lhomogenéité des réactions à linterface soVeau sur I'e,nsemble du bassin versant.

2.2.1.3.3. Proceszus d'acidification des eaux

C'est un processus corylexe qui peut résulter soit de la sJnerse de plusieurs
phenomenes nafluels,'soit de la conséque,nce directe de lactivité humaine. ia differenciation
e'lrtre les facteurs d'origine anthropique et naturelle est délicate, du fait de leur action souve,fi
conjointe (EMMETT et a1.,1994).

Les principaux facteurs favorisant tacidification sont les apports atmoqphériques, les
carastéristiques abiotiques du bassin versani (so! roche) et la syfuiculture. 11s se traduis*i p*
des eaux e,nrichies en s,ulfates et en aluminium inorganique (EMMETT et al., lgg4). Seion
ABRAI{AMSEN el al. (1977),les rivières drainant des régions boisées apparaissent comme
etant plus acides. Les auteurs ajoute,lrt que les forêts de résineux sont des Coltèdeuts efficaces
des polluants acides et peuvent également appauwir le sol en baseg augmentant ainsi 1acidité
des horizons de surfrce et réduisant les capacités de neutralisation du sof

L'acidification naturelle des ealD( va de paire aveo des te,neurs élevées en acides
organiques dissous. Il s! développe des comrrnrnautés biologiques qpécialisees (KAMARI er
al., I99l); c'est le cas en particulio des tourbières à Splagrrum lOUCfnUfOUR" l9g4).
L'acidification naturelle s'obse,r:re égaleme,nt dans quelques aires géographiqueme,nt localisees
comme les régions de lacs volcaniques acides (YOSHMURA 1933) et lès tôlrbiàes.

En labsence de toute astivité anthropique, la qualité des eaux de surface depend donc
esse,lrtiellement des interactions e,lrtre précipitations et sols. Une région subissant 1n climat de
retomb_ées atmoqphériques acides ne présentera pas systématique,meNrt des problèmes
d'acidifioation des eaux, coryte te,nu du rôle essentiel joué par les sols erur-mêmes, àep*a*t
étroitemelrt de la nature du substratum géologique et de la végétation. Si les sols ne prSsente,lrt
pas la capacité de neutraliser les apports atmoqphériques acides, il en résultera une aùdification
des eaux de surface permane,lrte ou teryoraire.

2.2.1.3.4. La chimie de I'aluminium

En prése,nce de retombees affioqphffques acides et pour des faibles valerus de pt! les
protons interagisse'lrt avec les aluminosilicates et liberent des ions metalliques selon les
réactions zuivantes:

At sLo5(oH)4 + 6H+ +2Al* +ZHqSiO2+rtO

L'acidification des sols provoque ainsi le relargage rle lahrminium dsns les eaux Cet
élément provient essentielleme,nt du réservoir minéral du bassin v€rsant, par srite de taheration
des ahrminosilicates et de I'e,ntraînemeril subséquent de faluminhrm par les eaux d'ecoule,ment
vers les oours d'eau Certaines espèces d'ahrminium (Al3*, AIOII2*, A(OIù+, A(OtI)a-,
Altr...) sont toxiEres pour les poissons et pour le système racinaire des plantes. Uahrminiuà
total dosé représente en fait un ensemble de formes ohimiques:

Ah: [Ær*] + [At (orû,.1 + [At (orID.] + [Al (Orr)41

pour un pH > 5,0, Al est surtout présent sous formes hydrorylées.

Dans les eaux natuelles, l'ahrminium forme des oorylexes avec les hydrorydeg
fluornreg silicates, matiàe organique et sulfates (SIGG et al., lgg2). Certaines ôonditions,
99îme une désagrégation modérée liberant des ions ahrminium, un pH modérément acide, une
faible quantité de matière organique et des périodes dhumidification et de séchage fréque,ntes,
semblent favoriser la formation dhydrorydes d'aluminfurm" La solubilité de lahrminium varié
très forteme,nt dans le domaine pH: 5,0-7,0. Selon JOIIANSSON (1980, in'DELISLE l9g5)
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rahmini'm hydratéigue un rôre taryon dans ra zone de pH 4,5-5,5. IIENRIKSEN (19g0)montre qu'e'ntre le pH 4,5 et 4,8 les lâcs sont moins acides grâce-au tarponnage effecfué par
l1fiiffii;i#îi:#riti:î* avec d'autres érJme,rts ter re pnofo,hoÀ, à pH 5,5-6^,0.

De nombreux ligands sont présents dans les eaux naturelles. La conrylexation des ionsmétalliques avec d'antres ligands 
"ï 

* roo,pétition .*; hydJË. ,i.iîeîr"-ureux rigandsorganiques sont prése,nts, Ils sont genérab;;;;îd.;* des processus biologiques et nesont qu'inzuffsarnment connus. Leùcides h"-id;;firrtques jouent un rôle iryoftant densla régulation des métaux Ils ont *t rt*rt,," macromolécur{ry coryliquée et contie,nnent denombreux groupes fonctionnels' r. rot utioo a. ,-ory-ior. a r. s'rface des particules conduità la fixation des ions métalliques ;;. phase soriae] re, oryar. possèdenf des groupes oHde.surface' sur lesquels ptou'*t t. ."*4., a.rloor-iËtmiques. Les particules organiques
l;iff.'*' 

diftére'nts tlpes de groupes iaortio-rrr *ôi".r"t à leur ôrrur. rsr @ et ar.,
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2.2.I.4. Lr cas PARTIcTJLIER DU MAssIF vosGIEN
BoURRIE (1976) lors d\rne étude sur lacquisition de la coryosition chimique des eaux

e'n relation avec le subgtratury géofogique, mettait en évide,nce tacidité des précipiiations dans
ce massif Suite aux signes de depérissement forestier observés dans ce .".rif-r' début des
années.l9-80' un programme de recherche, intitulé DEFORPA (DEpérissement FoRestier
attribué à la Pollution Atmtqphérique), visant à e,n identifier les caùes, a été mis en place. De
nombreux cours d'eau prése,lrtant des problèmes d'acidification ont été rece,nsés dans le Massif
vosgien (PII{AN, 7987; MASSABUAU et at. 1987; pRoBST et a1.,1990; pARTy et al.,
1993).Il est apparu que certains episodes hydrométéorologiques (orageq fonte des neiges) y
-:o|t garactérisés par une baisse du pH dans le cours d'eau (pH. S,S) 

"i 
p.t une rtiminution de

Ialcalinité, souve,nt associés à des conce,ntrations élevées À rt-iiti"- (NA4SS43IJAIJ et at.
1987; GUEROLD et PIIIAN 1989; GUEROLD rgg2).

GUEROLD et al. (1993, 1995) ont réalisé une approche qpatiale des peupleme,nts des
macro-invertébrés et de la physico-chimie de34 cours d'èau du massifvosgie;d une approche
de levolution teryorelle du chimisme et des peuplements des .uoo-iorr."tébrés du-bassin
versant du Rouge-Rupt. A partir d\rn échantillonnage de ruisseaux, déterminé au depart par la
condition "absence de truites depois une vingaine dbnnées sans cause évidente de môrtalité" et
par un certain nombre de contraintes environneme,lrtales, PROBST et at. (1990) ont dégagé
une première estimation de tétendue de I'acidification des ruisseaux du mas#rrosgi*i;;
coryaraison de la distribution des de,pôts et de la repartition des ruisseaux acides di Vlassif
Vosgien (PROBST et al., 1990), a montré que facidification des cours d'eau est largeme,nt
repandue sur des roches-mèrel très 1lawïes corme les grès vosgigns du piémont lorrain
gubigsant des de'pôts atmoqphériques faibles à moderés. A lLverse, tLadinmtioo des eaux est
ingxistante sur les granites riches des Vosges ce,ntraleg en depit de depôts atmospheriques
substantiels (DAMBRINE et al., 1994). Dans les Vosgss du Nor( pnôgSr et ai., (19î90)
a'eil mis e'n évidence qu\rn seul nrisseau (le "schoenfual') subissant gne acidificatioà. fes
données sur les Vosges du Nord sont donc succinctes.

Pourtant, les ruisseatx des Vosges du Nord apparaisse,lrt très sensibles à lacidification du
fri, d9 la conjonction de plusierus paramènes (grèi-vosgien très pagwe en baseg végétation
acidifiante dans les bassins vetrsants, reoord d'acidité dès précipiiations dens les Vosges du
Nord pour le MassifVosgien).

Aussi, le but de notre etude a eté de préciser le degré d'acidification des cours d'eau des
Vosges du Nord, puis de oomparer cet état d'acidificatiôn avec le massif du Donon (secteru
lonain sn grès).
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2.2.2. MATERIELS ET METHODES

L'étude de lacidification des eaux de surface dans les Vosges du Nord a été effectuée
selon deux approches:

- une approche ternporelle: variations saisonnière de la qualité des eaux au cours de 2
cycles annuels.

- une approche qpatiale: cartographie du degré d'acidification des cours d'eau du bassin
versant de la Haute Moder

Ces deux approches ont eté me,nées en terme de description de la qualité physico-
chimique des eaux et de la végetation aquatique.

La zone d'etude a ensuite été etendue au sesteur lorrain du massif du Donon. Les
caractéristiq-ues physico-chimiques de ces cours d'eau ont été précisees et une coryaraison du
degré d'acidification de ces deux secteurs situés su grès vosgie,n a été réalisee.

2.2.2.I. Kesnrrtl.TloN DEs sEcTEIJRs D'ETUDE

2.2.2.1.1. Les Vosges du Nord

Dans les Vosges du Nord, une seule station localisée à La Petite Pierre a fait partie du
réseau de mesue du De,pôt atmoqphérique dEléme,lrts Minéraux sur les Ecosystèmes-Naturels
Terresrres (DEMENT) druant le cycle 1989-90 (DAMBRINE et NOURRISSÔN, 1990).

L'analyse des concentrations elr protons, en soufre et e,!r azote dans les précipitations
sous cowert montre que La Petite Pierre apparaît sans conteste comme la station la plus
polluée par les apports atmoqphériques du Massif Vosgien. Dans ce rapport, il est claireme,lrt
démontré que malgré un fort depôt sec d'ions calcium ([Ca2*] = 2,18 ppm) et une faible
pluviométrie (583 mm), le pH est le plus bas du réseau (pH: 3,92) etla teneru en soufie la
pfus élwée ([S-SO4-]:4,83 ppm). Les fortes t€,neurs e,n polluants du site de La petite pierre le
rapproche,lrt des sites des Ardennes françaises, de Belgique et des PaysBas (DAIVIBRINE et
NOURRISSON, 1990). BONNEAU et al. (1992) ont montré que la variabilité entre les divers
points du massif vosgie,n est grande, qu'il s'agisse des concentrations ou des apports totaux e,n
éléments minéraur Les stations où les teneurs d'éléments dans feau de pluie sont les plus
fortes ne sont pas néoessaire,ment celles qui reçoivent le phrs d'éléments. En effet, ces de,rn]ers
dependent beaucoup de la plwiométrie, elle-mê,me très variable dans le massif Ainq La
Petite-Piene doit ses apports très élwés (sulfates, nitrates et la phrpart des éléments) à une
pluviosité relative,ment faible et donc à rme forte conce,ntration de la pluie.

Les sols du secteur détude correqpondent soit à des sols podzoliques, soit à des sols
ocres podzoliçes, soit à des sols bruns ocreux, soit à des sols bruns acides. Ces sols résulte,lrt
des effets combinés de la déooryosition a de la désagrégation des roches, de faccumilation
et/ou de la transformation de la matière organique sous finflue,nce des organimes biologiques.

41 stations looalisees sur 6 réseaux hydrographiques (bassin versant de la llauteModer)
ont été ret€ilrues (tableau )(V, figrre 20). Les oolrrs d'eau ont été choisis en fonction des
donn-e9s bibliographinues (PROBST et a1.,1990; PERRIER, 1994) de lhydrogéologie, de la
qualité de feau et de lordre de drainage. Les $ations ont été retenues I partir Aobservations
des paramètres mésologiques.

Plusieurs stations suivies dans le oadre du suivi de I'eutrophisation $rbiss€nt au niveau
des têtes de bassin versant une acidification plus ou moins marquée des eaux Aussi, un certain
nombre de stations sont communes alD( réseaux "eutrophisation" et "asidification". plusieurs
sites localisés au niveau des souroes, €n amont de toute activité anthropique (IU, R9, R25,
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P?;,Y9: 
R3l, R48, R54) ont eté ajoutées. Ces eaux faibleme,nt taryonnées sonr se,nsibles à

l'aqolncauon.

Deux réseaux d'analyses ont eté mis en place (tableau XV, figrue 20):
- le réseau élar8I, regroupant 4l stations, permet de déterminer la qualité globale deseaux du secteur. Lesanalyses d'eau y ont été réalisèes à chaque saison, en :ftbq et en 1995.
- le réseau reJtr{n1 mis e,lr place en 1994, est constitué au depart de 15 sites (R3, R4,R7, R16, Rrg, R25, R2g, R30, R3r, R42, R47, R5r, R53, R75, R105). Ces points deprélèveme'nts sélectionnés parmi les 4l stations, oot p.rri. dTrne part d,effectuer un suivi findu degré d'acidification des eaux, et d'autre part de iréciser t'iryâct ae faciaincation sur lesmacrophyes. Les prélèveme,lrts y ont eté réalisés tous les mois. Au vu des rézuhats obtenus en

!994, a 1æiory supplémentaires (R9, R20, R48, R54) ont eré suivies tous les mois en 1995.En rwanche, la station R47 correspondant à des eaux-bi* turyo*ées qui ne varie,nt que peu
|u -c9urs du teryg a été supprimée du réseau restreint en 1995. Ce dernier est donc constitué
de 18 sites.

2.2.2.I.2.1â massif du Donon

Les cours d'eau ont été choisis e,n fonction des données bibliographiques (pROBST eral.,1990; BURNEZ t99l; GLJEROLD,lggz), de lhydrogéologie o irrie-a. dr"ioug..
U1e proqpection préliminaire a pofté sur 30 sites repartis dans 5 vallées. lg stations duversant lorrain du Donon ont eté ret€,nues (trbl9" {\rI? figure zl).L-eréseau nyArogrrpniç.

qroqpecté coryre,nd du Nord au Sud" la Sarre-Blanche, le r?.r.o hytlrogaphiqué A"énâdfôo,
du Val, de la Plaine et le Rabodeau (tableau XV4 ngurô Zf;

Le secteur d'étude du massif du Donon se situe essentiellement sur grès vosgie,n
(Châtillon et ses afluents, Val et ses affue,nts, aflue,lrts nord de la plaine). fa pUine et la Sane
Blanche prenne,lrt leur source sn grès permie,n. Cette roche est constituSe de rhyolithes moins
acides.

Les bassins versants sont couverts de forêts mixtes, de résineux et de tourbieres. Les
cours d'eau etudiés occupent des altitudes coryrises ûfie 420 et 870 m La p*. est moderee
(4o/o) à forte (9,7o/o).

L\rnique station 1étéorologque corylète du secterrr d'etude est située à Cnand-Fontaine
(altitude 7!0 n). Quelques données sont-diqponibles à la station de Saint-Sauveur, station
située e'!r pleins. Les mesres des précipitationJ a des teryératures sur h pÇ;àr 1950- 1995 à
Grand-Fontaine indluent une phviométrie moyenne annuelle de 1500 *i 

"t 
une teryératrue

moyenne mnuelle {e 8,4 'C (figure 22). l-es variations mensuelles de teryeranpe et deplwiomffe en 1995 sont représentees sur la figrre 23.
Le climat de pollution-par depôts.secs etocoultes (sulfates et nitrates) est beaucoup plus

swàe sur Ie versant lorrain du massif vosgien donc srr le sestegr ooâd*t.t du Donon(GHANNOUCHI et SAISON, 1996). Par ailarsb la conoentration des earx de pluie en divers
éléments oppose I'e,nse,mble Donon, Plain du Canon, Seweq Col du Bonhomme où la charge
des pluies est faible à lensemble La Petite-Piene-Ban-sn-Meurthe où elle est forte. La peûTe-
Pierre, Gemaingoutte, Welschbrusch ont des pluies très riches en azote minéral total

La tête de bassin versant de la vallée du Rabodeau est coastituée par des sols à gleys peu
profonds sr gg! permien. A laval, r1e "nité corylexe à gleys, gfrl" a j"O^f., io*Uô ,t
stagnogleys se dweloppe. Les sols bruns ocreux sont moin-s taqri*i. orr f.-gÈ. vosgien àIétat pru où la podzolisation depasse d'emblée ce stade. Les soË podzolises s'ont largément
représe'lrtés dans le massif du Donon, $éciale,me,nt sur les grès vàsgiens qui constitue,nt le
matffau le plus sableux et le pfus seflsibie à la dégradation sous la forêt de résineur Les sols
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ocres podzoliques sont très repandus sous sapinieres et sous pineraies. Les sols podzoliques se
trouvent presqu'exclusivement sur le grès vosgien et le conglomérat démanteié. Ils
corresponde,rt soit à la Sapinière sur pe,lrtes, soit à la Pinède. Sur grès vosgien, sur
conglomérat démantelé et sur les matériaux qui en dérive,lrt, la dégradation deJ sob va
fréquemme'nt jusqu'au stade podzol (BONNEAU, in Carte pédologique de Saint-Dié, 1978).

2.2.2.2. Mnsunrs DEs pARÀMEfREs prrysrco-crrlMrerJEs:

Les échantillons d'eau ont été prélwés dans des flacons de 0,5 I en polyéthylene. Avant
analyse, les échantillons sont stockés au frais et à tobscurité.

*pH

La mesure d. pfl €,n apparence siryle, est apparue difrcile pour les eaux acides. Un pH-
metre WTW 320 à élestrode en vene combinée pH avec sonde de teryeranue intégrée,
renrylie dTrne solution de KCL 3n4 a été utilisé in situ ponctuelleme,lrt. Le pH est mesuré e,lr
poste fixe e,n laboratoire avant I'analyse des aufies paramèûres.

* Conductivité

La conductivité a été mesurée à 25"C e,n poste fixe au laboratoire à I'aide d\rn
conductimètre metrohm E5 I 8.

* Teryérature

Lors de la mesure du pH in situ,la teryoatrue est relevée à I'aide du même appareillage.
* Anions majerus

Les conce,lrtrations e,n anions Ct, NO3-, SOoz- sont déterminées au plus tard dans les 24
heures qui suivent le prélwement. Les dosages ont été réalisés par ohromatographie ionique à
faide d\rn chromatographe Dionex modèle 4500i équipé d\rne colonne Ion Pac AS4A

* Alcalinité

L'alcalinité représente sans doute avec le ptl, ltn des paramètres les plus difficiles à
mesurer. Les valeurs ont eté déterminees par la méthode de titration de Gran modifiée en
t€trant coryte d\rne valeru supplémentaire de pH < 3,7 et du volume d'acide correqpondant.
Cette méthode semble la seule actuelleme,lrt utilisable porrr approoher au mieux les valeurs
d'alcalinité (Convention on Long-Range Transboundary Air Polhrtion, Igg4). Le calcul de
Ialcalinité est réalise sur ordinateur à laide dTrn logiciel conçu au laboratoire.

* Cations majeurs

Les cations majeurs cî2*, W*, Na*, K*, ont &é analyses à laide d\rn
spectrophotomètre Perkin Elmer modèle 2380. Le calcium et le magnésium sont dosés par
specnophotométrie d'adsorption atomique (Norme NF 90-005) alors que le sodium Et le
potassium sont doses par qpectroméUie d'émission de flartrme (Norme NF 90-109).

* Aluminium

Les conce,lrtrations e,n ahrminium total ont été déterminées sur eau acidifiée (HNO,
normapru) et dosées au laboratoire d'analyse médicale de la Faculté de Medecine de Nanoy par
torche à plasma.

Dans les eaux nahrelles, il existe une fiès grande çantité d'eqpèoes chimiques
différe,lrtes. Aussi lorsque lon désire analyser les métaux en traces, il se pose le problème des
méthodes analytiques qpécifiques qui ne sont di$onibles que dans de rares cas. Il n'existe
auorme méthode de détermination direste de la diversité des eqpèces métalliques. Le plus
souvent il frut combiner diverses méthodes qui permettent rme approximation de la qpéciation
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effective (SIGG et al., 1992). Une autre difficulté provient du fait que les eqpèces metalliques
dans les ealrx naturelles sont présentes dans toutes les classes de taille, des ions isolés en
passant par les macromolécules jusqu'aux particules plus grandes. En effet, la différence entre
eqpèces dissoutes et particulaires pose analytiquement un problème car elle résulte en genéral
d\rne separation arbitraire pour une taille donnée.

La qpéciation âe taltrminium dans leau a eté réalisée à trois reprises, au Centre de
Pédologie-Biologie de Nancy. Elle a été effectuée sur 10 stations (R1, R7, R15, Rl6, R17,
R25, R29, R30, R31, R5l) e,n août 1994; sur 13 stations (R3, R4, R7, R16, Rl9, R25, R29,
R30, R3l, R5l, R53, R75, Rl05) en octobre et décembre 1994.

* lazote ammoniacal N-NH4+ et les orthophoqphates P-lqr- sont doses par
qpectrophotométrie (NF 90-015 et NF T 90-023 reqpectiveme,nt).

Un suivi me,nsuel a été réalisé pendant 8 mois (mars à octobre 1995) sur le secreur du
Donon. Les facteurs physico-chimiques mesurés sont: le pII, la conductivité, Ialcalinité
(titration de Gran), les cations majeurs (Ct2*,Mg2+, K+ et Na+ (spectrométrie d'adsorption
atomique), les principaux anions (NOr-, SOot et Cf @hromatographie d'éclnnge ioniEte
DIONE\ et lahrminiumtotal (sur eau acidifiée HNQ nonnapur par torclrc à plasma).I'azote
ammoniacal (N-NH4+) et les orthophosphates (P-PO.3-) ont été mesurés en juin et €ilr août
1995 (spectrophotométrie) .

2.2.2.3. LEs TRATTEMENTS srATlsrleunss

2.2.2.3.1. Réseau des Vosges du Nord
Une matrice de corrélations enûe les 12 paramètres physico-chimiques a eté etabte pour

les stations du réseau élarg eû pour celles du réseau restreint.

Analyses en Composantes Principales (A.CJ.) normée

Deux Analyses en Coryosantes Principales normées uAC.P.u ont été réalisees par
I'intermédiaire du logiciel SPAD.N. 2. 0.

u'A.C.P.2ta aé effectuée sur les 4l stations du réseau élarg et sur les valeus moyennes
des 4 variables physico-ohimiques (ptl, conductivité, alcalinité, ahminfum total). Les variables
chimiques sont actives et oorreE ondent à des valeurs moyennes stationnelles de 8 mesrues (4
valeurs par an, sur 2 ans).

u'A-C.P.2b a eté effectuée sur les 19 stations etudiées dans le oadre du réseau testreint et
sur les valeurs moyennes des 4 variables physico-chimiques (pII, alcalinité, conductivité,
aluminium total). Les variables ohimiques sont actives et correqpondent à des valeurs
stationnelles moyennes oalculees sur les données des deux années (soit 2a valeurs poru 14 sites
et 16 valeurs pour 5 sites).

Une pre'miere Classification Ascendante lférarchique (C.AIL2a) a été réatisee à partir
des premiers axes de lAC.P.2a ct we seconde C.AI12b à partir de lAC.P.2b. Elles ont été
suivies dTme partition en 5 et 4 classes reqpective,ment en fonction des nrptues de pente de
lhistogramme des indioes de niveau obtenus.

Analyses des Régressions

Deux analyses des régressions "AR'' ont été réalisees par l'intermédiaire du logiciel
MINITAB. La premiere analyse de régression mrltiple "ARla" a porté su les valeurs
moyennes stationnelles du réseau élary (n = 41).

La seconde analyse de régression sirnple "AR lb" a eté effecnrée sur lensemble des
valenrs stationnelles mesurées du réseau restreint (n:428).
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2.2.2.3.2. Réseau du massif du Donon:

Le traiteme,lrt statistique des données physico-chimiques a été ef[ectué par une Analyse
en Coryosantes Principales (AC.P.) normée, par lintermédiaire du logiciel SPAD.N 2.0.

L'A.C.P.3 est effectuée sur toutes les valeurs moyennes stationnelles du Donon. La
moyenne de chaque facteur physico-chimique est calculée à partir des I valeurs me,nsuelles
mesurées (mars à octobre 1995). La matrice des rés,ultats contie,nt 13 variables physico-
chimiques (pFI, conductivité, alcalinité, sulfates, chlorures, calcium, magnésium, potassium,
sodium, azote nitrique, azote ammoniacal orthophosphates et aluminiumtotal) et 18 stations.
Les variables chimiques sont actives.

Une Classification Ascendante lfiérarchique (C.AIL3) a étté réalisée à patir des 5
premiers axes de IAC.P.3. Elle a été suivie d\rne partition en 3 classes e'tr fonction des
ruptures de pe,nte de lhisograûrme des indices de niveau obte,lrus.

2.2.2.3.3. Coryaraison e,lrtre les cours d'eau des Vosges du Nord et le Donon

Une AC.P.4 normée est efectuée sur lesvalerus moyennes stationnelles de 7 paramètres
physico-chimiques (ptl condustivité, alcalinité, sulfites, chlorures, nitrates et aluminium total)
mesgrés en 1995 dans le réseau restreint des Vosges du Nord et dans le Massif du Donon (soit
t8 sites pour le Donon et 18 pour les Vosges du Nord). La moye,nne de chaque facteur
physico-chimique est calculée à partir des 8 valeurs me,nsuelles mesuées (mars à octobre
ree5).

Une Classification Asce,ndante tfierarchique (C.AIL4) a eté réalisee à partir des 5
pre,miers axes de I'4C.P.4. Elle a eté suivie d\me partition en 6 classes en fonstion des
ruptues de pe,lrte de lhisograrrme des indices de niveau obtenus.



Les valeurs moyennes, les minima et maxima des diftre,nts paramèfies physico-chimiques sont donnés dans le tableau XVII.
Dans les Vosges du Nord, les ruisseaux drainant un ylgat gréseu:<, se caractérise,nt pardes eaux très acides à neutres (pH variant de 4,4 à 7,3), par une faible minerarisation(conductivité coryrise e'ntre 40 etlgo ps/cm, alcalinité coryrisi e,ntre 0 et aao péqfl) et pndes te,neurs en aluminium total très rrrrËbb, d;, l" rcry; st .tans l,eqpace ([Al total] comprisente2D et 505 pgll).

L'étude de la matrice de corrélation de; facteurs physico-chimiques montre que le pH estcorrélé positiveme'nt aux bicarbonates et négativement alux conce,ntrations e,n al'minitrm. Laconductivité est corrélé aux bicarbonates, aù chlorures, aux nitrates, aux phoqphates et auxcations majeurs (tableau XVItr).

Les relations e'ntre le pH et -les P$cæaux paramètres physico-chimiques sort calc'léessnr la base des valeurs moyennes (fig*; z+f aptË"i.æ-, par al, *Jyr". a.'r,igr.ssion.
analyse de regression multiple AR.l:
Les résultats de I'AR I montre,lrt que le pH est esse,lrtielle,me,nt expliqué par lalcalinité aI'aluminium total

pH: 6,28 + Z,3IFlCq-] _ O,004[aftrminium roral] f : 0,g4
Le test de nullité.du coefficient (r1{ a: Iirho) au seuil de lo/o,montre qu,il existe unerelation hauteme,lrt signifisative e,ntre lcpH, les bicarboouto A trùÉir-;t"i
La connaissance des deux facteurs chimiques (alcalinité et aluminftrm total) permette'rtainsi d'avoir une bonne estimation du pH théoriEre.
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2.2.3. RESULTATS

2'2'3'l' c'AR.c.crrRrsrIQIJEs pnyslco-cHrMreues DEs couRs D,EAU DEs voscEs DUNono

f  :0128

significative au seuil 1% (test de Fisher.

La conductivité des co'rs d'eau augmente aveo le pH (figure 24a).
Re lati on pH -a I c a I i ni t é

[HCOr-]= -l*10(0,80P8-294) 
f :0,90

Il existe une relation haute,ment significative au seuil ly:(testde Fisher, zone de rejet delhlpothèse a =0) de type logarithmique-c,roissante entre lhlcrrioùte rt r. prr tngoi. z+ut.
Re I ati on p H -a lum i nium total

tahniniuntotal= l0(433p8+4,0a) r2 = 0,51
Il existe une re-lation haute,me,nt significative au seuil lvo (test de Fisher, zone de reja delhpothèse a :0) dt 

?-p? logarithmi{ue déqoissante enrre le pH et la conce,nfrarion enaluninfurm total (figur e 24c).

analyses de regression simple (n = 41):
Re I ati on p H - c ondu c tiv i té

conductivité: - 43,83 + 16,gg pH
La relation e,ntre le pH et la condustivité est

zone de rejet de lhypothèse a:0).



Vallée du Weissbach (R27)

coLrrs d'eau fortement acidi l ié à I 'amont (R30).

Vallée du Moosbach (R5l)

station acide peu tamponnée
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Résultats de I'Analyse en composantes principales A.c.p.2a
u"A-C.P.2a réalisée sur les valeurs stationnelles moyennes du réseau élarg met gn

enidence un gradient d'acidité (fisure 25).l-epremier axe (pourcentage d'inertie ?ut : 69o/o) e*,
corrélé négativeme,nt- T pu (pH r = -0,94), à la minéralisation "(alcalinité 

r : -0,92) et
positiveme,lrt à laluminium (r : 0,71). L'axe I oppose fahrminium au pU ri a futrrtioite. f,
second axe (pouce,ntage d'inertie )uz = 24o/o) est corrélé négativeme,lrt à taluminium (r : -
0,68).

ordination par classification Ascendante Hiérarchique c.A.H.2a.
Les 4l stations peuvent être classées en 5 groupes après ordination par Classification

Asce,ndante Ffiérarchiqu e C. I*H,Za.
* Le groupe I est constitué d\rne seule station (R30). Elle ne possède plus de powoir

tampon' un pH acide (pH mqyp l. : 4,5) et une concentration e" A,r-ioii,^ élwée (tAl
l_"-tll-,gfg 

:,509 pe/). Lors d/evenem€nts critiques (quelques fortes pluies intenre,nant après
une période de stabilité anticyclonique), les concentrationi en Al pôuvent y prése,nter des
valenrs extrêmes de 642 pg/t (ianvier 1995). La valeur de pH oô11rqpood-t à 'ne telle
conce,lrtration est alors de 4,2.

_ 
* Le groupe 2 (R5, R9, Rl7, Rr9, R20, R25, R4g, R5l, R75) coryre,nd 9 sites localises

sru des ruisseaux agide.s (pH moyen :.5,6):peu raryonnés ([HCe-] môye'n : 50 péq/l). Les
conce,ntrations e,n aluminfurm son[ élevees (tAl total]_6r.11 ='iOS frËn).

_ I Le groupe 3 (Rl, R2, R3, R4, R7, Rlr, Rr6, Rrg, R26, R27, R2g, R29, R3r, R36,
R49, R53) contie,nt 16 sites situés sur des cours dfeau peu minéralisés (éonductivitd -or*o. ]
50 prS/cm) dont les teneurs en aluminium restent faibles ([Al moyen = OO pyt).

x Les 12 stations du groupe 4 (R8, Rr0, Rl4, Rl5, R34, R42, R50, R54, Rsg, R59,
R60, Rl05) correqponde,nt à des eaux proches de la neutralité (pH moye,n : 6,g).

* Le groupe 5 (R47, R52, R104) re,nferme 3 stations. Les eaux neutres (DH *^,,* :
7,2) sont tamponnées ([HCO3-] moye,n = 560 péq/l) et minéralisees (conductivit? _;;i; :
ll0 pS/cm).

Une oarte du degré d'acidification des cours d'eau des Vosges du Nord a été établie en
fonction des cinq groupes précédenrment définis (figure 26).

degré d'acidification des ruisseaux n'est pas le même selon ç'il s'agit de tronçons
situés en tête de bassins versants ou à I'aval Ainq le Schwarzbach est * ro*î d'eau acide et
peu taryomé à sa source, alors que ses-eau( sont proohes de la neutralité et tançonnées à
faval De I'amont vers faval il se produit donc une neutralisation des eagx, une amélioration de
la capacité i lamponner les eaux et rme diminution des teneurs m aluminium

Cepe,lrdant, tous les cours d'eau du seoteur d'étude n'ont pas le même coryorte,me,nt, ni
la même sensibilité à facidifioation. Le tileissbach au niveau dl sa source est fils acide et a
Pttdo son pouvoir taryon. Le Sohwarzbach amont et ses affiue,lrts, le Lieschbach (afluent du
I.ltqryioUach), le Sohoentlal (afluent de la Zinsel du Nord) et le Moosbaechel iafluent Oe
la Moder) sont des cours d'eau acides à faiblement aoides dont le powoir taryon flustue
fortement. Le Rothenbach et le Moosbaoh (afluents du Schwalzbrri;, 6 Falkensteinbach à
lamont et ses afluelrts (nrisseau du Waldeck, Lieschbach aval), les aliiuents de la Zinsel du
Nord (Bitscherthal; Hurrenkehle, aval du Weissbach) et le Rothbach amont sont fribleme,lrt
lcides et taryonnés. Le Sohwanbach ava[ le Falkensteinbach aval et ses afluents à taval
(ruisseau du Waldeck, ruisseau de Mambach), la Zinsel du Nord ava[ le Rotlbaoh aval et son
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aflue,nt, le Mttelbach et son aflue,nt sont faibleme,lrt acides et bien taryonnés. La Moder
(R52, R47) et le Mittelbach au niveau de sa source (Rl0a) ne subissent pas d'acirtification de
leurs eaux

2.2.3.1.2. Caractéristiques générales des cours d'eau du réseau restreint
Les valeurs moyennes, les minima et maxima des diftre,lrts paramètres physico-

chimiques des stations du réseau restreint sont précisees dans le tableau XD( Les eàux sont
très acides à neutres (pH variant de 4,4 à 7,2), faibleme,nt minéralisées (conductivité cornprise
e'ntre 45 et I l0 pS/cm, alcalinité coryrise e,ntre 0 et 620 péq/l) et re,nferme,nt des teneurs en
aluminium total très variables ([Al total] coryris entre 40 et 505 pg/l).

L'étude de la matrice de corrélation des facteurs physico-chimiques montre que le pH est
conélé positiveme,lrt à lalcalinité et négativeme,nt aux conoe,lrtrations en aluminium. La
conductivité est corrélée aux chlorures et aux nitrates (tableau )O().

Les relations entre le pH et les principaux paramètres physico-chimiques sont calculées
sur la base des valeurs moyennes et précisées par des analyses de régression.

Analyse de regression simple ÀR-2 (n= 428):

Re l ati on p H -c onduc tiv i t é

conductivité : 6,69pH + 17,65 1 2 : 0 r 1 0

La relation e,ntre le pH et la conductivité est significative au seuil de 1olo (test de Fisher,
zone de rejet de lhypotlèse a: 0).

La conductivité des cours d'eau augme,lrte avec le pH (figare27ù.

Re lati on pH -alc alini té

[HCOsl : -1 * lQ(l9lnn-4'43s) f = 0,82

Il existe une relation hautement significalivs au seuil de lo/o (test de Fi$er, zone de rejet
de lhlpothèse a :0) de 6,pe logarithmique croissante enfie talcalinité et le pH (figue 27b).

Re lati on pH-aluminium total

[Al total] = 10(4'o33PE+4'Mo) r2 : 0r51

Il existe une relation signifisative au seuil de lo/o (test de Fi$er, zone de rejet de
lh1'pothèse a =0) de type logarithmique décroissante ertre le pH et la conoe,lrtation en
ahrminium total (figure 27c).

Résultsts de I'Analyse en Composantes kincipales ÀC.P.2b

UA-C.P.2b a aé égale'ment réalisée en ne considérant que les descripterus physico-
chimiques (ptl, alcalinité, ahrminiumtotal conductivité) disoriminants vis à vis de lacidifiôation
(figure 28). Les paramèûres non reteilrus n'ont qu\me importance secondaire corme indicaterus
d'acidification des eaux et servelrt esseirtiellement à la validation des données poru etablir le
bilanioniçe.

L'AC.P.2b a permis de préciser sur ut nombre phrs réduit de stations, les corrélations
e'lrtre les prinoipaux facteurs physico-chimiques déterminants dans le processus d'acidification.
Le premier axe (pourcerftage d'inertie ?vt = 680/o) est corrélé négativement au pH (r = -0,95), à
I'aloalinité (r: -0,91) et positiveme,lrt à fahrminfurm (r = 0,75). Le second axe (pourcentage
d'inertie À2 : 24o/o) est erpliqué par faluminium (r = -0,62) et la oonductivité (r : -0,71).
L"ALC.P.2b met etr 6ridence un gradie,nt d'acidification décroissant allant de la droite vers la
gauohe. L'axe I oppose entre elles les stations extrêmes, en I'ooourre,nce les stations acides peu
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taryonnées, présertant de fortes valerus en aluminium et les stations à pH élevé, bien
taryonnées à faibles conce,lrtrations aluminiques.

Ordination par Classification Ascendante Hiérarchique C.A.H.2b

La C.A.H 2b. a permis de classer les 19 stations e,n 4 groupes après orrtination pâr
Classification Asce,lrdante lférarchique C.At[2b.

* Le groupe I re'nferme I seule station (R30); cette demière ne possède plus de pouvoir
taryon. Son pH moyen est inferieur à 4,5 et sa conce,lrtration moyenne en aluminium total est
de 500 pgll. Les conce,lrtrations en aluminium total peuve,nt y prése,lrter des valeurs beaucoup
plus irnportantes pe,ndant les périodes de stress acide (iuillet 1994: [Al total]:1021 pg/l).

* Le groupe 2 constitué de 9 sites (R9, R16, Rl9, R20, R25, R3l, R4g, R5l, R75)
coryre'nd des ruisseaux acides (pH moye,n: 5,7) faiblement taryonnés (FICO3-] mov€nne:
50 péqfl avec un minimum 12 pqll et-un maximrm de I23 péq/l) mais qui peuveni'p-rdre
leur alcalinité au cours de certaines périodes. Les conce,lrtrations en aluminhrm total y
atteigne,nt des valeurs élwées ([Al total]-or*: 150 pgn).

x Le groupe 3 ooryortant 8 points (R3, R4, R7, R29, R42, R53, R54, R105) contient
les cours d'eau faibleme,nt aoides (pH moyen : 6,6) relativeme,lrt bien taryonnés ([HCO'-]
moyenne : 194 péql\ avec un minirrmrir de 126 péq/l et rm maxftnum de 293 péq/l).
L'alcalinité peut y chuter périodiquement de façon importante. Les ooncentrations e,n Al
modérées ([Al tota! moven : 80 pgll) pewent encore y présenter des valeurs ponctuellement
très iryortantes (R54 ncivembre 1994: fAltota!= 786 gtg1;mai 1995: [Al rotal]: 620 pgD.

'N' enfn, le groupe 4 re,nferme I seule station (R47) arD( eaux proches de la neutralité
(pHmoye,n: 7,2)bien taryonnées (fHCOr-]moyenne:593 péq/l) et dont les te,neurs en
aluminfirm total sont faibles [Al total] moyen : 62 ttg/\\.

Comparaison entre la classification C.ÀH.2a et C.ÀH.2b

Les traiteme,lrts par Classification Asoeirdante lferarchique C.AH. des deux réseaux
permette,lrt de classer les stations e,n fonction de leur degré d'acidifioation. La coryaraison
entre C.AlL2a réalisée sru le réseau prinqpal et C.AFL2b établie sur le réseau restreint,
monffe que le olasse,me,lrt des cours d'eau à partir de valerus moyennes calculées sur un nombre
limité de données (C.AII2a) est similaire à celui effestué à partir de valeurs moyennes
calculées sur ur plus grand nombre de données (C.AIt2b).

En effet, la C.AIl2a et la C.AIt2b regroupe,nt les stations e,n fonotion de la
mineralisation (aloalinité ory'et oonductivité), du pH et de fahrminiun" La variabilité qpatiale de
Iacidifioation des cours d'eau géologiquement homogènes est mis en évidence par fanalyse
C.AI[2a. L'approche mensuelle étudie par I'intermédiaire de la C.AI[2b les variations
teryorelles de facidificæion des earD( e't précise le rôle des paramètres discriminants dans ce
proces$rs.

En conûontmt les résrltats de la classifioation C.AI[2a effestuée sr le réseau élargi (n
: 41, éohantillon plus grand, nombre de rerpétitions plus petit) aveo oelD( de la classifioation sur
le réseau resteint (n = 19, éohantillon réduit; repétitions plus nombrzuses) quelques diffirences
apparaissent. Le regroupement au sein de olasses diffirentes des stations est dû dïrne part aux
derur approches méthodologiques utilisees et d'autre part au traitement statistique. Ainsi, les
stations R16 et R3l ont été déclassees entre les deux réseaux (groupe 2 du réseau restreint,
grcupe 3 du réseau prinoryal) car subissant des variations teryorelles importantes. Les stations
R42, R54, R105 du groupe 4 du réseau principal renferment les stations les plus tanqonnées
du groupe 3 du réseau restreint. La station R47 coneqpond au groupe 4 du réseau res'fieint et
au groupe 5 du réseau princryat



56

Les parametres physico-chimiques sont sortmis à d'importantes variations me,nsuelles(figure 29)' r-es fluctuation. .**ê[.s du pFI, a. rrrr.rioité et de tal'mini'm total sontdiftrentes en 1994 et en 1995. Les valeurs -oyâr.r, -ini-rles et maximales des principauxparamètres (ptl, alcalinité et atuTinium toirt; concemant 24 campagnes de mesuresme,nzuelles, sont indiquées dans le tableau XD(.
Les valeurs minimales de pH sont atteintes en hiver (fernier et décembre 1995) et auprinterys (avril 1994 et mai lgis), alors que les maximales sont mesurées e,n été (août tee+)et en autorrme (octobre-novembre 1994 et 1995).
L'alcalinité la plus faible est mesurée aP lrintenes (avril 1994, mai er juin 1995). Lepowoir tanryon est optimal en été (iuin a aott iexl à autome (septembre à novembre) ete,n hiver 1994-1995 (décembre 1994 a janvier à mars'lgg5).
Sur I'e'lrsemble des stations du réseau restreint, le maximrm d'aluminium total serencontre en hiver.(fevrier 1995) et au printerys (avril-mai lgg4 etr.r rôGl Les plus faiblesteneurs en aftrminitrm sont détectées en été (i.rio et août lgg4) et en autome (septembre-octobre 1994et 1995).

En juillet 1994, des teneurs très élevées e,n aluminium ont eté mesuées s.r le Rothbach
(ry .t Rs3: [Al) > 2000 pyl) er sur le-Weissbach (R30: tAft t 1000 ùyl). L *irr"uo Melch(R54) a également subi plusieurs pics d'aluminiumitefl i OOO pgny ;novembre 1994 er e,nmai 1995.

Les episodes acides se manifestent ge,néralement en hiver et au printerys. Ils setraduisent par ltrre forte acidification des eaux,_pe perte du powoir tempon et unemobilisation d'aluminium" Les stations les plus sensibles enregistent'une chute irnportante depH et d'alcalinité et une augme,lrtation des te,neurs e,n aluminium total dens les ea'x Il existedonc une forte variation teryorelle de ta 
"oryo*tti* 

pnysco-chimique Ïes co'rs d,eaufaibleme,nt tamp onnees.

..-. Llq-de ge que]Pes stations (groupe I à 4) illustre cen reponse mensuelle stationnelledtftrentielle (figure 30).

La station R30 (groupe l) est soumise à rme forte acidification en hiver (anvier, fevrier1995) et dans une moindre mesure en arnil 199j; cephrhonàre se trafuft par 'n prr bas, uneperte de lalcalinité, teneur en ahminftrm total âwêe. En eté et * uotoile le pH s,élwe,Iacidité et fahrminhrn total diminuent. Dans oe site fortement acidifié tout au long de l,ann{s,c'est de I'aoidité et non pas de talcalinitd qui eS mesrnée (valeqr négative de IAN.C.).
La station R75 (groupe 2) zubit une forte acidification È l" fio de lhiver (fevrier 1995) etau printerys (arril. l9?4 et mai 1995). Une alcalinisation de ses ;;;d;duit o été erautonme (pHplus élwé augmentation de faloalinité, faibles concentrations d ahroinium).
Les earur de la station R3 (rorrne..3) s'acidifient au printerys (amil lgg4)et à la fin deI'aé (août 1994 et septembre l9t5). Ellei s'alcalinisent à niuoicàr"-il r'9g4 er jmvier-fevrier 1995), à la fin duprinterys fuin rgg4)er eNr autome (octoùre rgGl. 

'

- Deux pics d'acidit:.dt 
tgt .arylitude sont distingués dans les eaux de ta station R47(groupe 4) en arril 1994 a janvier iggs. Tout au roig a" tannég lgs ;; resrmr bie,ntanrTronnées, alcalinss et pzu chargées en aftrminigmtotal
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2.2-3-2. C^m,lcrnnrsrleuEs plrysrco-cHrMleuns DEs couRs D'EAU DU MAssIF DU
Doxou

Les caractéristiques physico-chimiques des cours d'eau du sestegr lorrain du Donon,
drainant un substrat gréseux sont indiquées dans le tableau )oil.

Dans le massifdu Donon" les ruisseaux se caractérise,nt par des eaux acides à neutres (pH
variant de 5,0 à 7,2), par une faible minéralisation (conductivité coryrise e,ntre 35 et 75
pS/cm), par un faible porryoir taryon (alcalinité coryrise entre 0 et tzo péq/l) et par des
tenenrs en aluminium total faibles à élevées ([Al total] coryris e,ntre 30 et itS py1). 

'[. 
.oot

oligotrophes ([N-NHo+]moyen : 10 pg/l; fp-pOo]lmoyen :10 pgll).
La matrice de corrélation des facteurs physico-chimiques montre qu'il exise e,n fait non

pas de sinrples relations e,lrtre paramètres pris deux à deux, mais des interrelations corylexes
(tableau )oil). Le pH est oorrélé positiveme,nt aux bicarbonates, au oalcium, au magnésirm a
aux orthophoqphates. La condustivité est fortement corrélé aux orthophoqphates.

L'AC.P.3 réalisée sur les valeus stationnelles moyennes du secteur du Donon met en
evide,lrce un gradient d'acidité (figure 31). Le pre,mier axe (pource,ntage d'inertie )"t : 5Zo/o) e*
corrélé négativeme,lrt au pH (r: -0,91), à la mln6lalisation(conductivité r: -0,g4; alcalinité r: -0,88; r > 0,80 pour les cations et les chlonres) et aux orthophoqphates (r : -0,95). Le
seoond axe (pourcentage d'inertie ?uz=23o/o) est expliquéparl'azote (azote nitrique r:0,70 et
ammoniacal r : -0,66), par les sulfates (r: -0,62) et le potassfurm (r : -0,83). u;azntenitrique
s'oppose à lazote ammoniacal su laxe 2. Le troisième axe (poruceilfage d'inertie ),"t: I2"/o)
est caractérisé par lahrminfurm (r : 0,75) et les sulfates (r: -0,60). L'ahrminium s'oppose arur
sulfates sur I'axe 3. Les sulfates sont situés e,ntre I'axe 2 et 3 (t : -0$2 et r : -0,60
reqpectiveme,lrt), car ils sont d'origine humaine et oontribuent à facididcation ies eaux

La C.AI[3 permet de olasser les 18 stations en 3 groupes.
'r Le groupe I re,nferme 3 stations (D1,D26,D27) cuactérisees par leur te,neru élevée en

ahminftrn total ([Al totd] > zso pgD et peu de sulfates (tsulfa-tesl : 6,40 ngn). Les
conce,lrtrations e,n Al perryelrt préseirter des valerus beaucoup plus iryortanies peidant tes
périodes de stress acide (episodes orageux, fonte des neiges, .pportj atmoqpheriques plus
importants).

* Le groupe 2 (D5, D9, Dll, Dlz, Dl3, Dlg, Dl9, Dzl, DZ3, DZ4, DZ5, D3O)
ooryre'nd 12 sites localisés sur des ruisseaux enrichis en srlfates ([srlfates] = 9,80 my/i,
ftiblement taryonnés ([atcetinité] : 8 peq/l) er pzu ohargés en orthopiosphates ttp-pO.# fi
pyl).

* Le groupe3 (D2, Dl5, Dl6) oontie,nt 3 sites sinrés sr des oours d'eau relativeme,nt
9i* lunryqlés ([aloalinité] = 1+0 pqll), proches de la neutralité (pH = 6,8), minéralisés
(conductivité= 72 pS/cm) et chargés e,n orthophosphares ([p-FOaï= f S frlf). 

-

Une oarte du degré d'acidification des oorus d'eau du Donon a eté etablie (figure 32). Le
degré d'acidification des eaux des nrisseaux du massif du Donon (nrisseau aè Saussennrpt,
ruisseau de Bousson, Sarre Blanche) ne varie pas entre la sogrce st taval De tamont vàs
Iaval de la zone proqpectée, aucuûe neutralisation des eaqx, amélioration de la oapacité à
taryonner les eaux et diminution destenerus en ahminiumn'ont été mises en fuidence.

Les cours d'eau du massif du Donon n'ont pas tous la même sensibilité à lacidification:
- Le Rabodeau amont (D26,D27) et laftuent de la Plaine @l) re,nferment des te,neurs

élwées en aluminium total Les stations sont localisées à proximité dei solrces dans des forêts
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d'Epicéa. Sur le Rabodeau les sites reterus sont à faval de zones tourbeuses. La source de
Iafluent Dl de la Plaine est située sur grès vosgie,n.

- Le ruisseau de Sausse,nrupt (D9, Dll, D12, D13), le ruisseau du Val (D5, D18, D25)
et le ruisseau de Bousson (D19, 2I, D23, D24, D30) sont des cours d'eau faiblement
taryonnés. Ces stations correspondent à des têtes de bassin versant situées sru grès vosgien.

- La Sarre Blanche (D15, D16) et la Plaine (D2) sont bien taryonnées et proches de la
neutralité. Ces cours d'eau pre,nne,nt naissance sur grès permien, roche-mère moins de,pourvue
de minéraux que le grès vosgien.

2.2.3.3. Cotw.mrusoN plryslco-crrrluleuE DEs couRs D'EAU DEs DErx sEC:TErJRs
ETTJDIES

L'4.C.P.4 normée réalisée sur les valeurs stationnelles moyennes (pfl conductivité,
alcalinité, sulfates, azote nitrique, aluminium total) du massif du Donon et des Vosges du Nord
met en âdde,nce un gradie,nt d'acidité (figrue 33). Le pre,mier axe (pourcenÉage d'inertie Àr :
42o/o) est corrélé négativeme,nt au pH (r : -0,83), à la mineralisation (conductivité r = -0,84;
alcalinité r = -0,76, chlorures r = -0,75) et positivement à laluminium (r : 0,58). Le second axe
(ponrce,ntage d'inertie )"2 : 23o/o) est essentiellement eryliqué par les depôts atmoqphériques
(sulfates r:0,77; chlorures r:0,42; azote nitrique r: -0,40). uuaznte nitrique s'oppose aux
zulfates et chlorures sur l,lixe 2. Le troisième axe (pouroe,ntage dTnertie À: : l5%) est
caractérisé parlamte nitrique (r:0,84). Le quaûième axe (poruceirtage d'inertie )r,+: l2o/o)
est corrélé négativeme,nt à fahrninhrm total (r : -0,57).

La C.AH.4 permet de olasser les 36 stations en 6 groupes (figrre 33).
* Le groupe 1 contient 2 sites (R30, Dl) situés sur des cours d'eau relativement bie,n

tamponnés dont le niveau trophique et srpérieur à la moye,nne. Ces derur stations prése,ntent
une très forte ooncentration en ahrminhrm total ([Al total : 580 pg/l). Elles sont très acides
(pH : 4,7) et ne possède,nt plus de powoir taryon ([alcalinité]= 0 péqÂ).

* Le groupe 2 re,nferme 14 stations du massif du Donon (D5, D9, DlI,Dlz, D13, D18,
D19,D21,D23,D24,D25,D26,D21 et D30). Elles sont acides (pH = 5,7), peu taryonnées
([alcalinité]: 16 péq/l), pzu minéralisees (oonductivité = 46 pS/cm) et renferment très peu de
chlorures ([Cf] = 2.0 mgll) et des teneurs en amte nitrique relativement élwées ([N-NOrl =
0,73 mgll). Parmi elles, les stations situées sur le Rabodeau (m6,D27\ se distinguent par leur
t€,neux élwee en atrminfurmtotal ([Altota! > 150 pglt).

* Le goupe 3 rasse,nble 7 sites des Vosges du Nord (R9, R20, R25, R3l, R48, R51,
R75). Les earrx sont définies par des t€Nreurs faibles @. aznte nifique (tN-NOr-l = 0,30 myl).
Elles sont acides (pH = 5,6) peu fnmpqnn{ss ([alcalinité]: 35 péq/l) et contiennent des teneurs
relativement élwées en ahrminfurm ([Al total] = 170 pgll).

* Le groupe 4 est carasterise par 4 stations des Vosges du Nord (R4, R16, R19, R29).
Ces stations renferment des temeurs en azote nitiEre (tN-NO3l = 0,21mgll) inferieures à
celles mesurées dans le groupe 3. Les eaux y sont par ailleurs faible,ment acides (pH : 6,3)
davantage mineralisées et taryonnées ([alcalinité]= 160 peqQ eû peu chargées en aluminium
totat ([Al total] : 90 pen).

* Le groupe 5 réunit 7 stations des Vosges du Nord (R3, R7, R42, R53, R54) et 3
stations du massif du Donon (D2, D15, D16). Ces earx sont proches de la neutralité (pH =
6,7),relafue, ent taryonnées ([alcalinité]= 170 péq/l), minéralisées (conductivité= 67 pS/cm)
et peu chargées en ahrminiumtotal ([Al total] = 80 pdl).
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* Le groupe 6 est constitué d\rne seule station des Vosges du Nord (R105) faibleme,nt
acide (pH: 6,5) relativement taryonnée ([alcalinité] : 120 péq/l), chargée en aluminium total
([Al total] = 150 pgÂ) et prése,ntant des teneurs en zulfates élevées. Le second axe est expliqué
par les sulfates d'où la position particulière de la station R105.
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2.2.4. DISCUSSION

2.2.4.1. Canlclnnrsrreuns plryslco-cnlMretrrs DEs couRs D'EAU nns Voscns ou
Nonn

2.2.4.1.1. Les descripteurs de lacidification des eaux
Les tourbieres et les cours d'eau riches e,n matières organiques subisse,lrt une acidification

naturelle qui s'échelonne sur une longue période. Mais, bs aepôts atmoqphériques re,nfermant
des acides forts, e,n plus des pratiques. forestieres (coupe à blanc, plantùons de résineux) et
des facteurs prédi$osants (grès, végétation acirtifiante) e,lrtraîne,lrt une accélération du
processus naturel existant ou provoque,lrt une acidifiç2dsn des têtes de bassin versant
normalement non zujettes à ce phenomene.

Les analyses de régression simple pas à pas AR2 faites sur fe,nsemble des données
stationnelles menzuelles de 1994 et de 1995 du réseau resheint confrment les résultats des
analyses de régression ARl, faites sru les valeurs moyennes des 4l stations du réseau principal
En 9ffet, lorsque le pH rliminus, Ialcalinité chute et faftrminilm augme,lrte. Il existe des
relations hautement significatives e,lrtre le pH et la conductivité, entre le pH et 1alcalinité et
e'lrtre le pH et faluminhrm total I-e pH stationnel est eryliqué par 1alcalinité et falumini'm
total Les interactions biologiques (action des micro-orgenismès, de ta végetation acidifiante...)
ne sont pas prises en coryte dans ces équations.

La matrice de corrélation des facterus physico-chimiques montre qu'il existe en fait non
pas de sinTles relations entre paramètres pris deux à deux, mais des intemelations oorylexes
(tableau XVID.

L'etude des analyses de régression ARla et ARlb et de la matrice des coeffioie,lrts de
corrélations linéaires e,lrtre les differe,nts paramètres physico-chimiques pris deux à deut
permet de discerner les facterus pre,ponderants et les relations qui bJ unissent. Elle a mis en
âride'nce le nombre important de liens régissant les differe,nts équilibres chimiques. Certaines de
ces relations ne sont évidemmsrt pas à pre,ndre e,n considération et n'ont pas de rapport direct
avec facidification. I s'agit esse,ntielle,ment de la conductivité çi, donnant qne mes're de la
minéralisation de leaq est hautemelrt corrélée arur paramènes minéraux (PAPINEAU, l9g9).
En effet, la conductivité est fortement corrélée au calcium, lui-même fortement lié au-pH É
prése,nce de cet ion calcium dnns les eatrx est la conseque,nce de sa substitution au niveau du
corylexe d'échange cationique des sols par des protons. La présence d\rn coefficie,nt de
corélation élwé e'lrtre Al total et HCO3- nÏndique pas une relation de cause à effet; ces
variables dependent de processus diftre,nts dont I'effet est semblable. En rwanche, les facteus
!H, HCO;, Aluminftrmtotal Ca2+, Mg* et SOo* apparaissent dbne inrportance fondame,ntale
-d*t l" coryrehension des processus d'acidification et leurs consequencês s,11 les coryosanres
biologiçres. La perte d'alcalinité rézulte dTrne augmentation de facidité minérale dérivant des
déq$s atuosphériçes d'acide zulfiriçe (COSBY et a1.,1991). Iæ pH et les concenfiations
en bioarbonates sont entrême,ment liés ce qui est logique ooryte tenu-de lelr irylication dans
l'équilibre acide-base. Les corrélations signifioativàs 

^entre 
les anions d'acides iorts NOr- a

soot (r = 0,52) et les cations Caæ, Mgz* et K+ (r = 0,81; r = 0,73 reqpective,ment; monfient
que SO42- et NO3- sont les contre-ions accoryagnant fexportation de Caz+, Mg* et K+.

2.2.4.1.2. Classification des cours d'eau en fonstion du degré d'acidification
La station R30 (groupe 1) reste caractéristique dhn cours d'eau fortement acidifié.
Les sites du groupe 2 sont soumises à une aoidification de leurs eaux Ces de,rniers

connaisse'lrt des fortes fluctuations de leur powoir tampon. Ils traversent des togrbiàes acides
natruelleme,lrt ou sort situées à laval de zones toubeuses (exception faite du Sohoenthal).
PROBST et al (1990) avaie'lrt classé le nrisseau de Sohoe,nthal (R25) parmi ceux ayant perdu
leur powoir taryon, à la limite de laoidité en période d'etiage. Nos résultats confirment donc
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ce diagnostic. La très faible alcalinité du cours d'eau ([HCO'-] move,n : 27 péq/l) est liée à un
pH_acide (pH moye,n : 5,7),les te,neurs en aluminium restant riroderées ([Al moyen : 90
psn).

Les sites du groupe 3 du réseau principal, faibleme,nt acidifiés, semble,nt refléter le degré
d'acidification consi4éré comme normal des cours d'eau amont des Vosges du Nord.

Les stations du groupe 4 du réseau princrpal sont faibleme,lrt acides et bien tarnponnées.
corresponde,nt au degré d'acidification "normal" des cours d'eau aval des Vosges du

Les sites du groupe 5 du réseau principal sont proches de la neutralité et bien
taryonnées. Ils ne risquent pas de subir une acidification de leurs eaux

La Moder et la 7-msel du Nord prennent leur soruoe su grès bigarré, roche-mère
davantage minéralisée. Dès lamont les corus ssft famponnés et faiblement acidifiés.

Les 4l stations ont des valeurs moyetrnes de pH coryrises enÎr:e 4,4 (R30) et 7,3 (R47),
ce qui correqpond e,n terme de protons (péqn) à un facteur de 600 e,ntre ces deux extrêmes.
L'exame,n des résultats olassés par ordre croissant de pH monfie un deplacement progressif
d\rn pôle acide constitué par des concentrations élevées en ahrminium total et par des valeurs
faibles de pH et d'alcalinité vers un pôle alcalin caractérise par des fortes conoentrations en
bicarbonates et par des faibles oonce,ntrations e,n ahrminhrm. Parallèlement à ce phe,nomene de
neutralisation, les te,nerus en srlfates diminuent et les oonoentrations e,n calcium et magnéshrm
augmentent, e,nfiaînant par voie de conséquence une élevation de la mineralisation. Lors des
processus d'aoidification, les conce,lrtrations en calcium diminuent. Ce phenomene a des
repercussions biologiquss iilFortantes car il peut provoquer des carences. Les stations R104 et
Rl05 sont atypiques car elles re,nferment des t€neurs très élwees en sulfates et en chlorures.

L'approche saisonniere sur un échantillon plus grand de stations et l'analyse d\me ganrme
plus etendue de paramènes physico-ohimiques montrent d\me part la variabilité qpatiale des
niveaur d'acidification des oours d'eau et d'autre part que facidification des eaux résulte de
phenomenes corylexes de qnrergie et d'antagonismes existant entre plusieurs facteurs physico-
chimiques (rôle des depôts amoqphériçes sur les teneurs en sulfates).

2.2.4.1.3. Evolution te,ryorelle des principarur paramètres physico-chimiques

Variations liées aux précipitations atmosphériques.

Divers wene,ments hydrométéorologiques sotrt susoeptibles d'influe,ncer le prooessus
d'acidifioation des eaux Les episodes acides sont generale,ment définis par la perte de
falcalinité ou de la Capacité à Neunaliser I'Acidité "A].[C", phe,nomene qui se produit lors des
préoipitations ou lors de la fonte des neiges (WIGINGTON et al., 1990). Durant ces
evenementq le pH diminue et les oonoe,ntations e,n SOaÈ, NO3-, et Al s'accroiss€'nt
notablement ('MASSABUAU et a1.,1987). Les diftrences de phrviométrie e,ntre 1994 et 1995
pewe,nt ainsi expliquer les pios d'acidité (figrre 3a).

La fonte des neiges est reconnue par de nombreux auteurs corrme étant rme pfiode
critique pour fenvironneme,nt aquatique, par suite des modifioations de la coryosition
chimique des eaux de surface (ODEN, 1976; I\{ASSABUAU et al., 1987, HORNLJNG et
REY-I.IOLDS, 1995). Ceci associé à des processus d'sssimiletion biologiçre faible à cette
période, perrmettrait la mineralisation d'azote organique, suivie d\me nitrifioation; ce qui
e,ntraînerait rme augmentation des nitrates dans leau de surface (HORNL]NG et REYI.IOLDS,
1995). Or dans les Vosges du Nord,Ienneigement ces dernieres ennées est très faible (21jorus
en 1994 et 37 jours en 1995 à Mouterhouse) et la fonte de neige ne peut êne jugée reqponsable
de lacidification des eaux notées en hiver.
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Dans les Vosges du Nord, le mois d'ostobre 1995 (Mouterhouse: 0 mm dans les 10 jours
qui préoède'lrt le prélwement) est caractérisé par une abse,nce de précipitations alors que
novembre 1995 (Mouterhouse: 49,7 mm dans les 10 jours qui précèdelrt lcprélwement) a été
relativeme'lrt arrosé. Les pluies régulières qui ont suivi cette période anticyclonique, ont
favorisé la mobilisation de laluminium, la perte de I'alcalinité et la baisse du pI[ Ces proceszus
d'acidifisxdon (périoôes anticycloniques, suivies de pluies) se refiouve,lrt en hiver et pourraie,rt
être responsables de "stress acides".

Dans les Vosges du Nord, les fortes pluies printanières d'arnil 1994 et mai 1995
(Mouterhouse: 53,2 mm et 62,5 mm reqpectiveme,lrt dans les 10 jours qui précede,lrt le
prélwement) par rapport à auil 1995 et mù 1994 (Mouterhouse: 19,3 mm et 27,2 mm
reqpectivement dans les 10 jours qui précèdent le prélwement) ont provoqué une acidification
des eaux Les fortes pluies chargées d'acides forts provoqu€rlt une augme,lrtation des ions H+,
SOoz- et de IAI total phenomènes qui provoquent entt'autre une chute de pH dans les earu< de
surftce (GLJEROLD, 1992). En effet, le degré d'acidification d\rn bassin ve,rsant déterrminé par
la baisse do pfl est alors lié à laugmentation des te,neurs en aluminium, €n protons et la chute
de IAN.C. qui se produisent durant ces pluies (HORNUNG et REYNOLDS, 1995).

En plus des apports anthropiques €,!r SO42- et e,n NOr-, il existe d'autres facteurs naturels
(Acides Organiques et d€,pôts narins) qui produise,nt une chute de I'AN.C. (De WALLE et
SWISTOCK 1994). Les Acides Organiques joue,nt un rôle 6$s important dans les zones
tourbeuses (HORNIJNG et REYNOLDS, 1995) ou dans les zones humides riches en matiàe
organique (WIGINGTON el al., 1992) et mineru' (par rapport aux sulfates et à la perte des
cations) dans cinq cours d'eau de Pe,nnsylvanie (De WALLE et SWISTOCK 1994).

Variations liées à Ia pédogenèse.

Le chimisme des eaux de surface peut être sujet à des variations dans le te,rys, qui
dependent du régime hydrique du bassin versant. En période d'étiage, les nrissearur sont
alimentés par des eau( ayatt longueme,nt sejournées dans les arènes profondes (te,rys de
résidence élevé). Sru les srbstrats sutrsament riches en mineraru< alterables, leur acidité
initiale a eu le terys d'être neutralisee par falteration de ces mineraux et leur pH est alors
proche de la neunalité, leur te,!rer[ en cations aloalino-terreux est relative,me,lrt élwée et celle
en ahrminftrm est très faible. Ce processrs de neutralisation profond n'existe ce,pendant pas
partout, et sur les substrats les plus palr/res, les eaur de suface perwe,nt rester très aoides à
Ietiage. En période de c,rue au contraire, les cours d'eau sont en grande partie alimentés par des
eaux dont le terys de résidence dans le sol est court, et qui s'écoulent fréque ent
laterale,ment au sein des horizons superficiels des sols (écoulement hlpodermique). Lorsque
ces sols sont acides, facidité de ces eau( ne peut être nzutralisee et le pH et l'Al.IC de ces
cours d'eau baissent considerablement, tandis çe leur teneur en aluminfurm augmente et peut
atteindre des nivearx très élevés (BOIIDOT et a1.,1996).

La qualité des eaux de surface est liée à la nanre du sol et à son régime hydrique, dont
depend la neutralisation des apports atmoqphériques. Dans les sols bruns acideg les niEates en
excès oonstihrent le facteux pdncryal oontrôlant la mobilisation de fahminhrm. Iæ rôle
primordial de la suate herbacee oapable de prélwer la plus grande partie des ninates, et par
consequent de reffeindre la mobilisation de I'ahrminftrm pendant sa phase de oroissance a cté
mis m âridence. La nzutralisation de lacidité dans ce tlpe de sol limit" la lixiviation de
I'aluminium en profonderu et évite la oontnmination des earur de surfaoe par ost élément, dont
certaines formes sont toxiques pour les orgenismes aquatiques (BOLJDOT et al., 1994;
I\4AITAT et a1.,1996). Dans ces sols, les variations saisonniàes des flrx de protons sont sous
la de,pendanoe prinoipale des flux de nitrates (BECQUER et al.,1990,lgg?). Un prélève,ment
important de nitrates pax la strate herbacee a lieu pendant la phase de croissance végétative, ce
qui provoçre une alcalinisation nette des solutions du sol Si la totalité des nitrates ne sont pas
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consommés par la végétation et les micro-organismes (nitrification), ils se retroure,lrt lixiviés et
ont un rôle acidifiant (HORNIJNG et REYNOLDS, 1995). Si dans un premier terys
Iacidification des sols conduit à une augne,ntation des conce,lrtrations e,n cations basiques dans
les eaux de surface (deplaceme,nt du stock initialeme,nt présent dans le sol), les conséque,nces
ultérieures sont inverses. Le sol, les solutions qui y circulent et les eaux courantes sont
appauwis e,lr cations bâsiques et enrichis en aluminium, qui est potentielleme,lrt toxique. Dans le
cas où la végétation parvie,nt à consonmer tous les nitrates durant sa période d'activité, ce
phenomene a lieu préferentielleme,nt e,n hiver (BOLIDOT et al., 1994\. Dans les podzols et les
sols appare,ntés, l'aluminium monomérique soluble qui migre dans les horizons de surface, est
corylexé soit aux coryosés organiques solubles, soit aur ions fluors. Ces espèces d'ahrminhrm
n'étant pas toxiques pour la végétation, il n! a pas toxicité ahrminique. En profondeur et sous
Iinfluence des acides minéraux forts prove,nant de la pollution atmoqphérique, une redissolution
des horizons spodiques Bs se produit. Laluminium mobilisé à ce niveau est transËré aux eaux
de surface sous forme inorganique, et en particulier sous forme de plusieurs eqpèces toxiques
vis à vis des organismes aquatiques @OLJDOT et a1.,1996).

Variations de I'aluninium total sl ds lhluminium monomérique dans les eaux

Les résultats partiels de la qpéoiation de faluminium demande,nt à être confrmés par des
séries analytiques plus longues.

La qpéciation de laluminium a été faite su 15 stations diftre,ntes (R1, R3, R4, R7, Rl5,
Rl6, R19, R25, R29, R30, R3l, R5l, R53, R75, R105) correqpondant à des teneurs en
aluninftlmtotal allant par exe,ryle en decembre 1994 de28 pgl (R29) à 451.pgn G30) dans
le ruisseau le plus aoide et le plus riche en ahminfum" Il existe donc une variabilité inçortante
des stations étudiées (figure 35).

En fonction de lepoque ds fenn{e, les diftrentes formes de lahrminium ne sont pas
présentes e,n même quantité. La variabilité teryorelle des eqpeces chimiques de I'ahrminfurm est
donc importante. L'étude de la qpéciation de faluminium de 7 stations (R7, Rl6, R25, R29,
R30, R3l, R5l) réalisee à tois périodes de Isnne€ 1994 (août, octobre, et déo€mbre) permet
de preciser cette variabilité te,ryorelle. L'ahrminium monomérique toxique représente plus de
l0% de lahrninftrmtotal dans les stations (R15, R29, R30, R31) en août. La station (R30)
re,nferme plus de 10% d'ahrminfurm toxique en octobre. En décembre, deux stations (R30 et
R75) contiennent plus de l0o/o daluminium sous forme monomérique toxique. La station R30
est un exe,ryle de la variabilité teryorelle des diftrentes eqpeces d'ahrminftrm: 40o/o de
faluminium total est sous forme monomérique toxiçre o août 1994, pourcentage æteignant
34o/o q, octobre eJ 32o/o e,n déce,mbre 1994. n ne semble pas avoir de toxicité de lahrminftrm
même dans le oas de R30, moins de 50o/o de lahrminium étant sous forme monomérique
toxique (figure 35).

La toxioité de lahrminium total est fonction des interactions çi existent e,lrtre les ions
métalliques et les orgenismes vivants. La conce,lrtration des ions métalliques libres chute
fortement e,n présence d\rn corylexant fort corrrme un ligmd organiçre de tlpe acide
humique. Ainsi dans une sohrtion qui contient un corylexant fort en exoès et ur ion
metallique, la oonoe,ntration de fion métallique libre est bien plus frible que la conoentration
totale de cet ion. Cette solution peut être considérée çorrme sohrtion taryon vis à vis des
metaux De plus, la surface des paficules peut égale,ment agir en tant que ligmds forts. Ainsi,
lors de faugmentation de la concentration totale en metaux, rme partie des ions métalliques se
corylexe à la surface des particules et aux ligands organiques, de sorte que la concentation en
métaux libres n'augme,nte que dans une infime mesure. De nombreux oations et ligands sont
prése,nts dans les eaux naturelles. Comme ils sont dependants les uns des autres par diftrents
équilibres la variation des concentrations e,n métaux libres en fonstion de letu conoe,lrtration
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totale est de ce fait régulée par les conce,ntrations des autres ions métalliques et ligands, tout
particulierement des ions majeurs corme le calcfurm (SIGG et al.,lggz).
2.2.4.2. Cotw.m,lrsoN DU DEGRE, D'AcDTFIcATIoN DEs EAIx DU MAssrF nu Donorv AvEc

LES DOIïNEES BIBLIOGRAPHIQT]ES AIYTERIEIJRES

PROBST et al, (1990) ont proqpecté les cours d'eau du massif vosgie,lr et en particulier
du massif du Donon. En 1988-1989, la coryosition physico-chimique des eaux lors àes basses
eaux d'autome (étiage) et des hautes eaux de printerys (fonte dès neiges) y a eté analysée.
Des corytages de truites par pêches électriques (Conseil Supérieu de la Pêche), des -.oo.t
hydrologrques (G.E.RE.A, in Probst et aL.,1990) et un inventaire qualitatif et quantitatif des
invertébrés (GTJEROLD et al., 1993) y ont été réalisés en parallèle.

Les ruisseaux échantillonnés dens le massif du Donon sont classes e,n 2 groupes par
PROBST et al. (1990):

- les alcalins tlpiques: Sarre Blanohe et Gerftil Sapin Le ruisseau D27 a une charge e,n
calchrm et magnésftrm zupérieure à 85o/o de fensemble des cations.

- les très faiblement tamponnés, à la limite de la neutralité. Le ruisseau du Grand Bras
(D26) wolue de façon marquée dbne période à I'autre: ruisseau tamponné calci-magnésien,
typique dbn grès à fétiage, il devietrt chargé e,n aluminium total et e,n protons et donc acide à ta
fonte des neiges. Les cours d'eau Chanson Combelle, Bousson, Vallee des Chwarur ont tm
chimisme atypique; ils sont à la limite de la nzutralité avec un pôle alcalin très faible et une
charge anionique équilibrée entre sulfates et chlorures"nitrates.

La classification des ruisseaux d'après les caracteristiques de la macrofaune be,lrthique
(GLIEROLD et al., 1993) est un peu diftrente. La Sarre Blanche D16 est toujours considErée
corlme bien à relativement bie,n tamponnée. Les ruisseaux de Chanson Conbllle (Dlg) et de
Bousson (D19), sont estimés cornme faibleme,lrt à très faibleme,lrt lamponnés. Le ruisseau des
Chwaux (Dl2) est olasse en très faibleme,nt tarnponné à acide. Les cours d'eau du Grand Bras
(D26) et Gentil Sapin (D27) sqft mis à part oar ils ont des teneurs en aluminium élwées

Les résultats de 1995 ont été confrontés aveo ceru( de PROBST et al. (1990) (tableau
)OilI). Les données de 1995 correqpondent à des valerus moyennes caloulées poru te ptl,
Ialcalinité, la conductivité et lahminfum total Les valeurs minimales et maximal-es de pft j
d'aluminfurm total de la campagne de lggg-19g9 sont indiquées dans le tableau )oiltr.

- La Sane Blanche (D16) et la Plaine (D2) bien tamponnees ([HCO''] > 170 péq/l), sont
des corus d'eau alcalins types (pH moyen : 7,0). La Sarre Blanohe est-àlamom plus acide
(Dl5: pH moyen = 6,2) et moins tanponnée (fICOsl < 70 péq/t). La riviere la Plaine @2)
est un nrisseau alcalin qipe qui prend sa source sur grès permien alors que son affiuent (D1) est
situé sur grèsvosgien.

- L'afruent @l) de la Plaine est très acide (pH moyen = 5,0), peu tamponné (ttICO3-] <
15 péq/l) et oontient des tenerus très élwées en aftrminiumtotal ([Al ]= 700 trgn).

- Le Val et ses aflue,lrts (Chanson Combelle, Bousson) ainsi que le Châtillon et s€s
afruents (Vallée des Chwaux) sont très faiblement 1an'Tronnés, à la limite de facidité.

- Le Rabodeau dans sa partie amont est atypique. En effet,les corus d'eau du Grand Bras
(D26) et Gentil Sapin (D27) renferrment une teneur élwée en ahrminium total Crqilil Sapin
(D27) est caractérisé par une aloalinité relative,ment imlrortante (tHCOr-l = 110 freqn) par
rapport à Grand Bras D26 (FtCO;l < 20 pé(l). Lhpothèse dTrn chaulage de D27 sembte
lexplication la plus probable (GLIEROLD et a1.,1993). D27 eg.un ruisseau peu taryonné qui
subit des variations inçortantes d'aloalinité (ttICO3l = 90 péq/l en rnars 95; tHCOrl = llg
péq/l en août 95).
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BURNEZ (1991) a réalisé 8 campagnes mensuelles sru le ruisseau du Val et sur ses
aflue,lrts. Elle s'est intéressée aux liens existants e,lrtre la physico-chimie et les pop'lations de
poissons. Parmi les onze points sélectionnés en 1991, trois sont cornmuns avec les stations
proqpectées en 1995. Il s'agit de I'aflue,nt le Bousson (Dl9), le Mawais (DZ5) et du ruisseau
le Val au niveau de_la source (D5). En 1991, le pH moy€,n des stations Ès phs en amont du
Val est inferieur à 5;0 et les conce,ntrations moyennes en aluminium total ônt supérieures à
300 pgfl (BURNEZ, l99l). En 1995, le pH est de 5,2 alors que les tenetus en aluminium total
sont de 230 PgA- En 1991, les stations du Bousson et du Marryais ont un pH supérieur ou égal
à 6,0 et une conce,lrfiation e,n ahrminium total moyenne inférieue à 150 pù tgIiRI,[EZ 199î).
En 1995, le pH est légèreme,lrt inferietr à 6,0 et ies teneurs en aluminium total sont inIérie,res
à I20 pgll Les résultats des analyses physico-chimiques de 1995 sont donc se,nsibleme,nt
identiques à ceux indiqués par BURNEZ (test1. Les têtès de bassin versanr du Val sont acides
alors que les afluents sont pzu acidifiés.

Les résultats de 1995 ne sont donc pas sensiblement diftrents de ceux obte,nus en lggg-
1989 et de ceux de 1991. Il semblerait ce,pendant que l'aoidification des eaux se soit acce,ntuée
sur le secteux. En effet, les eaux sont e,n moyenne plus acideg moins taryonnées et ont des
concentrations en aluminium total zupérieures en 1995.

En genéral les ruisseaux très acides, en limite d'acidité ou au powoir taryon très faible,
perdent le plus d'alcalinité. Sous lirnpact des préclpitations acides, ies oapacités Cecnange aes
sols sont considérablement appauwies e,n bases par rerylacemexrt des cations basiques iar les
protons. Ces nrisseaux peldent coryletement leur pouvoir tanEron lors de la fonte derï"ig.,
et bascule,lrt dans le domaine des eaux acides. ta situation de ces ruisseaux elt très préoaire"et
leur coryosition chimique actuelle très fragile. La coryaraison des résultats des analyses de
1995 avec ceux de la littérature montr€,lrt que les coruJd'eau du sectegr du Donon subissent
une acidification marquée des eaux

2.2.4.3. Cotwan usoN DoNoN-Voscns DU NoRD
Lt coryaraison entre la phndométrie et les sols des derur secterus d'étude peur permettre

dlexpliquer e,n quoi les processus d'acidification qui régissent les colrs d,eau âes Vbsges du
Nord et du Massif du Donon, sont diftre,lrts.

Un irnportant effet de relief tenant coryte de forientation des chaînes et de la découpe
du massif, a été mis en évidence dans la distribution qpatiale de chaque polluant. Le massif du
Donon est à la fois rm cogloir de passage poru les flrx venant du nord et m obstacle po'r les
flrx dominanrs d'ouest (GIIANNOUCHI et SAISON, Lgg6). Ainsi, les ftur d'ouest g*."*t
de. grandes qumtités d'eau et pswent engendrer par conseçent gn effet de dilution des
p_nnc'ryauxpolhrants. En rwanche, les flux du nord-ouest, d'est,-du nord-est et du srd sont plus
:h^,gg:f g3l_"!__dts rnasses nuageuses plus oontinenta! terys de sejour plus long)
(GHANNOUCHI et SAISON 1996). La station La Petitc Pierre reçoit t),u leglha/n îe
sonfre (valeur élwée pounme fartle phrviométrie) et 0,28 kgl1oll.mde protoÉ d-Jb. pluies
sous cowert (DAMBRINE et al., 1994). Les précipitations atmoqp[ériçes y contiâne,nt
donc des te,neus élwées e'n acides forts (figrue 36 etaT],, En rwanchè, le ôonon reçoit 14,1g
kglhalam de soufre et 0,61 k?lh!û de protons dans lespluies sous co11y€,rt @AIVIBRINE et
al., 1994). L'e'nriohisse'ment, défini conme la diftrence entre flux d'éle,ments souscouvert et
hors oowert, atteint une valerus élwée au Donon et reste faible à La petite-pieme
(DAIVIBRINE et al.,1994). Toutefois, les depôts atmoqphériques de,meprent faibles à moderés
en raison des fortes plwiométries regues sur le Massif du Donon.

Lg coryosition physico-climinue des eaux de surface est donc fortement dependante de
la plwiométrie de laire d'étude (La petitepierre: 900 nrm, le Donon: IJQQ nrm), et des
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évé,neme,nts météorologiques (fonte des neiges, orages). L'iryact de la météorologie sur la
qualité des eaux du Val et de ses aflue,nts a été étudié par BURNEZ (1991). Par terys sec, le
pH moyen était maximal et la conce,ntration en aluminium minimale. Lorsque la teryératrue
moyenne de leau était faible, les conce,lrtrations d'aluminium étaient élevées surtout après des
pluies et après la fonte des neiges. Lhlpothèss {mise est que le manteau neigeux joue le rôle
de réserve teryoraite e,n eau et elr polluants jusquà ce que la neige fonde. Lorsque la
teryérature est élevée, une pluie survenant après une longue période de terys sec peut
provoquer une mobilisation de I'aluminium.

En 1995, 37 jours d'enneigeme,nt ont été enregistrés à Mouterhouse (21 jorus e,n 1994),
mais les hauteurs de neige n'ont pas été mesurées. Aussi, est-il très difrcile d'estimer
actuelleme,nt I'effet de la fonte des neiges sur lacidification des eaux de surface des Vosges du
Nord et du Donon.

Les variations des paramètres physioo-chimiques sont égale,ment expliquees par le débit.
Les données de débit su le secteur du Donon sont peu nombrzuses. Les débits moy€,ns
mesurés sur trois années (1983 à 1986) à Val-et-Châtillon est de 0,76 m3ls. A titre de
coryaraison avec les débits estimés dens les oours d'eau des Vosges du Nord, le débit moye,n
mensuel mininnrm mesuré est de 0,38 m3/s (bassin de la Zinsel du Nord et du Falkensteinbach),
0,41 m3/s (bassin du Schwarzbach). Les débits sont donc plus élwés dans le Massif du Donon
que dans les Vosges du Nord. La période d'etiage du Val s'éte,nd de juillet à décembre. En
août, le débit est ponctuelleme,nt plus élwé e,n raison des pluies d'orage. Puis, dès le mois de
janvier, une élévation du niveau des earur est due à la fonte des neiges et aux pluies de
printerys (BURNEZ 1991). Dans les Vosges du Nord" le régime hydrologique de la Moder
est caractérisé par des hautes earD( en hiver (maximm e,n ftvrier) et des basses eaux e,n fin
d'année (minirrn'm en septembre). L'e,nneigeme,lrt a été faible dans les Vosges du Nord, aussi
aucune élevation du niveau des eaux n'a eté iryutée à la fonte des neiges. Le régime
hydrologique des deux secteurs est similaire.

Ainsi, lenneigement et la fonte des neiges ne sont pas coryarables e,ntre le massif du
Donon et les Basses Vosges gréseuses. fimpact des depôts amoqphériques dans les Vosges
du Nord est certàinement moins marqué que ,lans le Massif du Donon. Les débits sont plus
élevés dans le Massif du Donon que dans les Vosges du Nord.

2.2.4.3.2. Uevolution des sols daûs le massifvosgi€Nl

Situation actuelle dans les Vosges du Nord

Dans les Vosges du Nor{ les sols bruns acides représe,ntent la majorité des sols des
vallées prospectees (amont de Rl, R3, R7, R25, R29, Rl05). Ce sont des sols sowent pzu
wolués où la mineralisation de la matiere organique est relative,ment rapide. Lorsque lhumrs
se transforme en moder, le sol tend à se dégrader en sol bnm ocreux ou sol ocre podzoliçre
(DUCHALIFOUR, 1984). Au niveau des sources de quelçres vallons, les sols évoluent vers
des sols ocres podzoliques (amont des sites Rl7, R31, R54). Si la redistribution de fahminftrm
peut y êne intense et profonde, oelle du fer y est en rwmche e,ntavée et ne se fait en
profonderu que $rr quelques oentimètreg en general sous I'influence dïne teneur en minéraur
alterables (ferro-magnésiens). Les sols podzoliques se retrowent sous peuple,ments de résineux
(R30). Des sols podzoliques hydromorphes (gleys et pseurlogleys podzoliques très acides) se
trorryent également à proximité des zr)nes tourbzuses (R2, R9, R20, R5l, R75). La
mobilisation de laluminium depend du tlpe de sol Elle apparaît déjà dans les sols bruns acideg
puis s'arylifie dans les sols bruns ocreux, les sols oores podzoliques et les sols podzoliques. En
fait, bien que la matiere organique soluble favorise la mobilisation de lahrminium (oas des sols
podzolisés), la siryle baisse du pH des horizons supérieurs du sol en dessous de 5,0 ou 5,5,
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provoque à elle seule lapparition daluminium min&al à t'etat soluble (cas des sols bruns
acides).

Une caryagne de prospection pédologique (71 sondages), a été réalisée en juillet tSlO
sur la partie amont du bassin versant de la Moder (fiSrrre 38). Les sols bruns acides
représe,lrte,lrt 36,6o/o,les sols bruns ocreux 23,9o/o,les sols ocres podzoliques 3lo/o et les sols
podzoliques 8,5olo des sôls étudiés (VINOT, T997\. Un processus de podzolisation s'amorce
dans les Vosges du Nord. La majorité des sondages a été effectuée sous hêtraie-sapinière.
L'enrésineme,lrt augmente dans ce secteur ce qui favorise lacidification des sols. En effet,
PROBST et al. (1990) ont claireme,nt montré leffet acidifiant des résineux vis à vis des sols, lié
au captage accru des polluants atmoqphériques.

Une nette acidification des sols du I)onon

La tête de bassin versant de la Vallée du Rabodeau est constituée par des sols à gleys peu
profonds sur grès permien. Les sols bruns ooreux sont moins fréquents sw grès vosgien. Les
sols ocres podzoliques sont très repandus sous sapinières et sous pineraies. Les sols podzolises
sont largeme,lrt représe,lrtés dans le massif du Donon. La podzolisation est liee à la présence
d\rne végétation genératrice dhumrs bnrt (lande à bruyereg à myrtifles, forêt de résineux).
C'est cette végétation qui constitue fage,nt actif de la podzolisation (DUCIIAIFOU& 1984).
La majorité des cours d'eau prospectés drainent des forêts dEpiceas ou dEpicéas et tourbieres.

Les forêts de résineru< (sapinieres, pinèdes, pessieres) du massif du Donon favorisant la
podzolisation des sols, se distinguent des forêts mixtes à landes à bruyères et myrtilles des
Vosges du Nord. Aussi les sols peu wolués des Vosges du Nord oontraste'nt-ils forte,ment
avec cerur bien plus podzolises du versant occidental du Massif du Donon. Ces derniers ne
possédant pas la ctpaaïté de neunaliser les apports atmoqphériques, enftah€'llt une acidification
des earur de surface.

2.2.4.3.3. Etude du degré d'acidification des earx dans le massifvosgie,n

La minéralisation est légèrement plus faible dans le Massif du Donon (conductivité
moyenne : 50 pS/cm) par rapport à celle mesruée dans les eaux des Vosges du Nord
(conductivité: 58 pS/cm). Les eaux du massif du Donon sont phrs acides (pH moyen: 5,8) et
moins lsrnponnées [tlCOr-]moyen : 40 péq/l) çre oelles des Vosges du Nord (pH moyen :

6,1; fiCOr-]moyen = 100 péq/l). Les conoentrations moyennes en ahminium sont srpérierues
dans les ea-rur du Donon ([A! = 170 pgn) à oelles analysees dans les nrisseaux des Vosges du
Nord ([AI: 1a0 Fgn).

Les eaux sont oligotrophes ([N-NH/] et [P-PO43-= l0 frg/l) dans les cours d'eau du
secteur du Donon alors qu'elles sont davantage chargées en nutriments dans les Vosges du
Nord (tN-l$[+l et [P-PO43-] > 50 pdl). Dans les Vosges du Nord, les te,neurs etr azote
ammoniacal plus élwées dans les ruisseaux s'expliquent e,n partie par tanthropisation du milieu
(etangs, pisoiorltures, rejets domestiques). La même explioation prwaut pour les
orthophoqphates (rejets domestiçes dus à "l\rbanisation" des Vosges du Nord).

Les ooncenûations moyennes €Nr azote nirique (IN-NO3] = 0,80 rl9ll) sont srperiaues
dans le massif du Donon à oelles mesurees dans les oours d'eau amont des Vosges du Nord
(tN-NO3l : 0,40 mg/l). I ssmblerait çre les prooesxius de déniEification et de nitrifioæion
dans bslarur des derx secterrrs soient diftrents. Dans les Vosges du Nord, Iaznte amoniacal
serait la forme dominante de fazote dans les nrissearx de tête de bassin versant, alors Ere dms
le massif du Donon, lazote sous forme nitrique serait la forme majoritaire. Cette hlpothèse
de,mande a être confirmée par des &udes detailtees du oycle delaznle sur les derur secteurs

Les delx secteurs sont situés sr grès. Et porrrtaût, la majorité des stations du Massif du
Donon (15 sur 18 sites) subissent une aoidification nette de leurs earur (groupe I et 2 classés
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par C.A[L4), alors que seuleme,lrt la moitié des zones proqpectées dans les Vosges du Nord
sont concernées par ce phenomene. Dans les Vosges du Nord" un seul cours d,eau a été jugé
très acide (R30). Ses caractéristiques sont proches de la station Dl du massif du Donon-. Ils
sont par conséque,lrt rassemblés par C.AIL4 au sein du groupe l. Les 14 stations du groupe 2
(C.AH4) sont similaires du point de vue de leru sensibilité à tacidification à six stations du
groupe 3 (R9, R20, R25, R48, R51, R75) et à la station R19 du groupe 4. Elles risque,lrt de
basculer dTrn état faiblement acidifié à un état acidifié e,n pennanence. Les stations (R3, R7,
R42, R53, R54) des Vosges du Nord et les sites du massif du Donon (D2, Dl5, D16) sont
réunies dans le groupe 5 par C.AH3. Cette dernere classe carastérise des eaux faiblement
acides à proches de la neutralité, taryonnées à bien taryonnées.

Une coryaraison plus fine du degré d'acidification des cours d'eau des deux secteurs
(figrues 26 et 3l) montre que des niveaux d'acidificsfisn menQuent dans le massif du Donon.

En effet, les stations des vosges du Nord (R3, R4, Rz, R16, R29, R3l, R53)
correqponde'lrt à des stations d'amont faible,ment aoides et temponnées. Cette catégorie de
cours d'eau n'a pas été observée dans le Massif du Donon. De même, les cours d'eau proches
de la neutralité et minéralisés similaires à la Moder (R47) n'ont pas été étudiés dans Ë massif
du Donon. Les concentrations e,n aftrminium et €n protons dans les eaux sont maximales dans
les cours d'eau du massif du Donon en raison de l'existence de facteurs prédisposants à une
acidification des eaux (pftndométrie importante, enneigement, altinrde élevée, forte vitesse du
courant...). Elles sont liées aux ptéoipitations acides, à la position topographique, à
lhydrodynamique du ruisseau (débit, largeur, profondeur) et à la nature de la roche-mère. Dans
le massif du Donon, les forêts sont esse,ntielle,mot constituées de résineux'et I'altitude des
cours d'eau étudiés est supérieure à celle renconûee dans les Vosges du Nord (Donon: 340 à
530 4 Vosges du Nord: 220 à 300 m).

Ainsi, suite aux activités humaines (de,pôts atmoqphériques, plantation de résineux..) les
sols de tête de bassin versant amoroent un début de podzolisation dans les Vosges du Nord- Ce
processus de pédogenèse a pour consequenoe une formation de coryoses solubles très aoides
qui alterent les minéraux et mobilis€Nrt laluminium Ce méta[ toxique sous certaines formes, se
retrowe alors dens les ruisseaux, phenomene particulierement net porrr les earur alimentees par
les lixiviats des sols podzolises. En effet, les conoentrations moyennes en ahûinfum des cogrs
d'eau du massif du Donon sont ge,nérale,ment srpérieures à celles mesurées dans les nrisseaux
des Vosges du Nord (tableau )OOV). L'aoidification est ainsi davantage marquée dms le
Massif du Donon que dans les Vosges du Nord- Ce phenomhe est d'autant plus aigu dans le
massif du Donon que faltinrde et fenneige,ment y sont srpérierus (tableau )OilV).
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CHAPITRE 3:

BIODIAGNOSTIC DE LA

QUALITE DES EAUXPABLES
nn,q..cRoPrrYTE S AQUATTQUE S
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PREMIEREPARTIE:

IMPACT DU NIYEAU TROPHIQTIE STIR
LES GROI]PEMENTS DE MACROPITYTES

AQUATIQUES
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3.1.1. INTRODUCTION

La prése,nce des végetalrx est liée aux caractéristiques physico-chimiques de leau
et à la morphométrie des corus d'eau. Les plantes doive,nt pouvoir assurer leurs fonctions
physiologiques de base dans le milieu: photoqrnthèse, nutrition, reproduction.

L'adaptation à la vie aquatique passe par la possibilité de réaliser une
photoqmthèse efficace en développant des mécanismes qui visent à augme,nter la
capacité à fixer le carbone (BOSTON et al., 1989). La capacité à mobiliser les
bicarbonates de leau ou à utiliser Ie gaz carbonique du s,ediment conditionne la prése,nce
et le développemexrt des macrophytes. Le rôle des bicarbonates (: alcalinité) dans leau
sera étudié en detail dans la partie consacrée à lirnpact de lacidification su les
groupeme,nts végétaux (cf chapitre 3.2.).

Les plantes vivant dans leau absorbe,nt genéralement les éléments nutritifs par la
surface de leurs feuilles (LUTTGE et al.,1992).

Dans les milieux aquatiqueq ROBACH et al. (1995a et b, 1996a, 1996c) ont
étudié le rôle du phoqphore et ont montré que la phase aqueuse joue un rôle daerminant
dans la distribution des végétarur et dans leru mode de nuûition (cf chapitre 4.1.1.).

Les formes azotées directement assimilables sont constituées esse,ntielleme,nt par
les nitrates, bie,n que certaines plantes ammoniophiles soient susoeptibles dTrtiliser
lammoniaque en tant que source premiere taznte. Dautres macrophytes aquatiqueq
enfin, utilisent indiftrenrment les nitrates ou lazote anrmoniaoal (KOHLER et I-ABUS,
1983). Uazote nitrique est assimilé par les végétaux au cours de prooessus
photoqæthétiques.

En fabsence de perturbations anthropiques, les groupeme,nts végétarur des têtes de
bassin versant sont genéralement coryosés d'eqpèoes oligotropheg alors que ceux de
Iaval sont eutrophes, les zones intermédiaires etant caractérisées par des eqpèces
mésotrophes (CARBIENER et a1.,1990). A cette augme,ntation du degré de trophie de
leau s'ajoute un accroisseme,nt des matieres en slrqpe,nsion (élé,ments minerau4 matiàe
organique inerte et phytoplancton) qui diminuent la nanqpare,nce de leau donc fenergie
lumineuse disponible pour les plantes enraoinees. Dans ces conditiong la produotivité
maximale est assurée par les algues. Ceci est aocentué lorsque la profonderu est aocrue
par des aménagements hydrauliques. En rwanohe, lorsque les earx sont e,nrichies en
matiere organique suite à des rejets domestiqueg la production phytoplanctonique est
également réduite.

La zonation phytosociologiEre amont-aval résuhe donc de I'interference enûe les
paramètes physiçres (diminution de la pente et augmentation de la largeur et de la
profondeur du oonrs d'eau) et les paramètres chimiques (augmentation de la
mineralisation et de la trophie).

L'objectif de cette etude est détablir dans un pre,mier te,rys, la ooryosition
florisique des stations prospectées, puis de relier ces groupe,me,lrts de maorophytes
aquatiques au niveau trophique des eaux, afin de réaliser un biodiagnostic de la qualité
des cours d'eau par les phytoceiroses. Une extension de la zone dernrde est faite sr la
plaine d'Alsace. Par la suite, cette echelle de bioindication est confrontée aveo celle
établie dans le Ried alsacien et avec les conrmunautés végetales d'autres régions de
France et dEurope occide,ntale.
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3.L.2. MATERIEL ET METHODES

3.1.2.1. Lrs nuBws vEGETAr.x

Iæ choix précis des sites de relevés a été réalisé sur le terrain. ces tronçons ontune longueur minimare de 50 mètres (HAURY, Lggz) afin de prendre en compte remaximum d'espèces présentes. Quand la richesse spécifique de la station est faible, lalongueur prospectée peut atteindre r00 m sur un tronçon homogène.
A chaque espèce présente sur le tronçon étudié, un coefficient d,Abondance-Dominance (AD) est attribué selon la mérhode de BRAIJN-BLANeIJET (1964) ainsiqu'un coefficient de sociabilité (GLINOCHET, lg73). Cet indice est fondé sur le faitque deux espèces peuvent occuper autant de place tout en étant distribuées de manièretrès différente I'une de I'autre. une espèc. prut être représentée par de nombreuxindividus de faible dimension et une autre eqpèce peut ê;e présente au moyen d,unpetit nombre d'individus occupant un espace i.port ot.

L' é c lte I I e d' A b ondaræ e - D omi nanc e :
sirnplement prése,nt (reco'rneme,nt et abondance très faibles).
moins de 5o/o de recouweme,lrt, nombreux individus;
recouwement inferieur à 25o/o,

reconrnement de 25 à 50o/o

recornne,ment de 50o/o à75Vo,

recornnement supérieur à, 7 5o/o.
Le degrë de sociabilité: Il caraotérise le dweloppement d\rne eqpèce et esttoujours assooié à I'indioe d'abondanc+domin en ce.

eqpèce isolée
'eqpèce en groupe

e,n troupe

en petites colonies

peuplements denses.

{ r a

* l

, *2

{ r 3

*4

*5

, f l

' *2

' r3

, f 4

{ ' 5

Les algues filame'lrtzuses ont aé prélwées pour identifioation au laboratoire, lorsde chaçe passage.

R&eau des Vosges du Nord

Des relevés de la végéation agualigue (hydrophyæs, hélophytes stricts,bryophytes, algues filamenteuses) ont été effectués o;avi en amont, lors de la phaseprincipale de développement de la végéation (iuin et aorit) en lgg3, Lgg4,1gg5. uninventaire qualitatif et quantitatif des espèces eslt effectué pour les 3g stations étudiées.
Réseau de ta Moder en plaine d'Alsace
Des relwés vegétaux ont été effectués æ, 1994 et €n 1995, slr les 13 stationsretenues (Ml, M2, M3, M4, M5, M6, M7, -Mg, M9, Ml0, MlI, Mi2, Ml3i au oours dela periode optimale de croissance végétale â 

"tifir."t'le-même 
protororc Aéfini ci-deszus.
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Les stations les plus avalWT, M8, M9 et Ml3 ne sont plus accessibles avec descuissardes, aussi.ne proqpection le iong des rives a-t-elle .te ,eairer.
3.1.2.2. L' mprvrrncATroN DFÆ vEcETAr.rx
L'identification desvégétaux a été effectuée jusqu'à leqpèce à l,aide de la ,Nouvelle

!19r.e de Belgiqge, du Grand-Duché d9 r"**6o*!, o" Nora de h France et desRégions voisins!" (LAMBINON et al, 1993). r'ioiltincation des callihiches a étéprécisée à I'aide de la clé de détermination'mise 
" 

poiot par nuvr-ôxeauo etscHorSIvIAN (1977). Elle prend en coryte r" -ofnoiogi. des feuilles tout en étanrbasée sur la forme des grains de pollen.
La reconnaissance des algues dealjglg_s'arrête au genre et a étéeffectuée grâceà I'onwage "Algues d'eau doucè" de BouRRELy (196g, 1670, 1990).
La détermination des qphaignes s'est arrêtée au genre. LTdentification des autresBryophytes, iusqu'à I'eqpèce, a âté réatisé. gr * pi*io terys au microsoope erd'après la flore dâuG-rER (1966). En août rgg5,*.-ptoqp.ction des cours d,eau a étéqt-t g corya8nie 

lTrn-bryo_logue belge, e veNoenpooRTEN. Iæs échantillonscollectés ont e,nsuite été identifiéJd'après la Flore de VAIIDEN BERGIDN çùsy * a"sMrTH (leeO).
3.1.2.3. Lrs rnlnnnæNrs srarlsrreuF,s

L'AF.C., repr.gsenlant les p relwés.dens.u1 eqpace à n dimensions (nombred'espèces), individualise des groupes homoge,nes vis à vis À leur coryosition floristique.Les eqpèces déterminant la re,partition des-relevés sont obtenues par une AF.C. s'r leseqpèces dans un espace à p dimensions.

LA'F.C. est une méthode d'analyse ruhivariable. "L'A.F.C. est essentiellement unmode de présentation graphiEte de tàbl"atu de contingeræe. EIle vise à rassembler en
y" Aplusieurs 9ra\s la plus grandc partie pæsibÈ de finformatioi 

"iit"*r, 
aole tableau, en s'attaclunt, 

?of i^ "* 
valeirs absolues, mais atn correspondaræes

entre les caractères, c'està4ire atn vareurs reratives,, (LAGARDÈ, ig;iài L,aF.c.représentant les p relevés dans un eE ace à n dimàsions (nombre d,eqpèces),individualise des groupeshomogenesvis a vis ae h'r ooryosition nàrisuque. 
-

Il est possible de représenter fut p plan la projection des nuages de pointg cequi donne une carte ûctorielle des eqpeces a une Jrttl A"torielle des relevés. Lasrperposition de ces cartes permet cevatuer la proximité d\me .qpèr" ,à * ooplusieurs relevés. La perte d'informationg in{uite p; h pt"jrrtioo per,iler. appnÉhendéepar le oalcul de pourcentage d'inertie de ohaque r*..-ôËrt rme estimation àe h parterylicative çripeut êne attribuée à un axe.
Les AF.C. ont.été-!.litét par I'intermédiaire du logiciel AI.IApHyTO mis aupoint par le Laboratoire dEcologiè végétale de luniverJia" p.tir xloràO. uneAnalyse Factorielle des correqpoia*rrlr (aF.c.) a été utilisee porr traiter les donneesfloristiques du réseau des Vosges du Nord. a p.ttir aæ Ao*e.r ,olt ote., ou'i. terrain,trois 6pes de relevés végétaux ont eté traités à 'pte.*r.-rusenoe,,:
* les relwés dhydrophytes
* les relevés dhélophytes stricts
* les relwés regroupant fensemble des eqpèces floristiques (hydrophytes +hélophytes).
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une A'F'c' la n'a p.* 
T-totpte qrle les hydrophytes phanérogames. une secondeanalyse AF'c'lb a considéré leslvaronnvt._.r Ér-r-p.i".r, se,ns large, c,est à dire les

i:iîi#?:, 
les bryophvtes et res argues nû-*t.u.., Jgarement ;ré,*À dans plos

3.1.2.4. Mprnonp DEs pRoF.rLs Ecol,ocrerrEs
Les principaux paramèfies (ptl alcalinité, azote anrmoniacal et orthophoqphates)iryliqués dans le dweloppement dles végétaur rq*tiq"o 

"rt 
eté sélectionnés.

Pour une vision précise de la distribution des taxoûs, des profils écologiques ontété constnrits selon la méthode de DAGET,t coon&-aqgzl.
un profil écologique est "t ne ffi: d: fréquences (absolues, relativeg ponderéesou corrigées) ordonnées selon les magnitudes successives au descripteur envisagé,, (inDAGET er GoDRoN r98z). n a aiaaut a panir-ae, teqrr*orr'rrtutiurî r" profildes fréquences relatives-.drrne eqpèce est teryressoo-* pource,ntage du nombre de

:flii 
qui contie,nnent l'eqpèce par rapporr au nombre tot.t d" ,.rîe, p"ù chaque

L'étude daaillée des distributions a été réalisee sur les les principarx végétauxvasculaires caractéristiques du secteur:
- sur-les 4 eqpèces de callitrtche (c. ptatycarpa, c. stagrnlis, c. lwnulata, c.obnæangula),

- sur les 2 eqpèces d'élodees (Eldea canadensis, E. ruttailii),
- str Potamoge ton polygonifulius
- et snr Rarrunnlus peltatus.

o::,f1J,.r.,:-î^^."-ïryylî 
ryincinlres 

',Ac..p.u ont eté réalisées (logiciel,-iil,'lii.r'"ffi"irlÏtËii
Daramèfres nhvain^-^Lin i^ , ,^^ / -Lr  -^-r -  , t  . .  '

Ttr:ï::^nÏ.':1:.t11'ïïtnllconducrivité,d.n"#;"dô;*h,,.J'o-"lo,X[îTï",-ïP_i^l-"9:^g:1qo"n'..g'né.st;;é*bn,;;,u'*ïù"#ï,,if.é"i;
,*?T;"*:;*:mî::'gli-,9'u:,,11y;,*râ;;,'eff îï-"#"ffi ;,1i
li:'":*ll*.,i:y::::onrporré.s'r-r"æJrtioi,ffi .;î#iiiiï-"filIe,nsemble des données obtenuei su les 3 ans.

tDans rAF.c., une es$ce peu presente a autant de poids qu,une clpèc€ tres presenæ.

espèce:;tffi:n^"logq'e 
de la plante n'est pas precise. une planæ vigoureuse a le même pords qu,une
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3.1.3. RESTTLTATS

3.1.3.1. DrstmnurloN DEs MAcRopI{yrEs

3.1.3.1.1. Réseau des Vosges du Nord

En phyosociologie, les premiers axes d{finis par des cartes factodelles expriment
les facteurs qui influent sur la conrposition floristique. Deux relwés très diftre,nts ou
deux espèces qui n'apparaisse,nt jamais e,nsemble sont représe,ntés par deux points très
éloignés l\rn de I'autre. Un pource,ntage d'inertie élwé de lanalyse indique que les axes
considérés fournissent uas image satisfaisante du nuage de points dans son e,nsemble. Le
pourcerntage d'inertie absorbée par les deux premiers axes de I'AF.C. est:

-25o/o pour lanalyse des relwés dhydrophytes (AF.C.la: figure 39)

- 20o/o pour lanalyse des relevés dhydrophytes au se,ns large du terme (AF.C.lb:
figure 40)

L'A.F.C.1a montre une distribution des hydrophytes e,n fonction d\rn gradient
trophique. Sur le secteur des Vosges du Nor{ IAF.C.la a permis d'individualiser quatre
grands groupes de relwés e,!r fonction de la trophie du milizu (figure 39).

* Le groupe I'Ar! regroupant 10 relevés, est défini par la préselrce de Potamogeton
polygonifolius et labsence de nombrzuses autres eqpèces Une variante à Glyceria
fluitara et à Potomogeton polygonifolizs (R7, R16, R17, R20, R51, R105) peut y êEe
rlistinguée dTrne variante tpique (R2, R3, R60, R75) très pauwe en eqpèces

* Le groupe ,B' réunit l1 relwéq dans lesquels Potamogeton polygonifolius æ
dweloppe en coryagnie d'auûes eqpèces (Callttrtche platycmpa, C. stagralis, C.
hamulata, Roruncttlus pe I tafiæ).

x Le groupe I'C, est défini par labsence de Potamogeton polygonifolius et la
préseirce ilElodea caradensis, de Potamots rares (P. alpirus, P.variifolitts) ou non (P.
crisptts, P. berchtoldii), de Myriophyllum alterniflorum et de Ramtnculus peltann. I-es
trois différe,ntes espèces de Callitriches (C. platycarpa, C. stagnalis, C. harnulatQ de1à
prése,nts dans "8", y atteignent leur dweloppe,metrt optrmal.

t Le groupe ,D, regroupe des stations diftre,nciées par Elodea ruttallii et
C al lt triche ob nsangu la.

LAF.C.lb confirme les résultats de I'AFCla (figrue 40). LTnité végétale "A" de
I'AFClb renferme des relevés plus éloignés dans leqpace que ceu( de lAFCla. En eflet,
elle se srbdivise e,n derur sous-unités: une sousFunité à Sphagrum sp. Gt2, Rl7, R20,
Rsl, R75) et une sous"rmité définie par fabsenoe de qphaignes (R16, R60, R105) et
sowqt caract€risé par Scqaniaunàtlan (R3, R7).

De même, le groupe "D" de I'AFClb renferme des relwés plus éloignés dans
leqpaoe que ceur( de I'AFCla oar les stations les plus perturbees contiennent des algues
filamenteuses, uniquement prises elr coryte dans I'AF.C.1b.

Lcs groupements phanéroganiques

Le tableau phytosociologque permet de définir de mmiere plus précise les 4
groupeme,nts végétaux (tableau )O{V):

- "A": groupeme,nt à Potamogeton polygonifulirzs. Des hélophytes de bordrue
comme Carex rostrata, Viola pahætris et Sparganium erechtm y sont associés

- uBu' groupement à Potamogeton polygonifolius et Callitriche hamulata. I*s
stations "B" possedent un cortège dhydrophytes de base davantage diversifié que le
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groupement "A". Elles sont caractérisées par lapparition d'espèces de callitriches comme
Callttrlche lnmulata, C. platycarpa ou C. stagnalis, accoryagnés de Ranunculus
peltams et Sparganium emersum, ainsr que de Lemrn minor (e,n courant plus lent).
Carex rostrata, Sparganium erechtm, Cardarnine amrra et Berula erecta constituetlt les
hélophyes principaux Parmi les sites "B", trois stations (Rl1, R27, R28) correspondent
à des tpes dê transition Ertre "A" et "B". En effet, ces cours d'eau de tête de bassin
versant sont colonisés esse,ntielleme,nt par Potamogeton polygonifolius,les callitriches
étant faibleme,lrt représe,lrtés (seulement Callitrtche platycarpa) a Rorunculus peltatus
étant absente.

- 'rcr'' gtoupeme,lrt à Callitriche lumulata et Eldea canadensis. La disparition de
Potamogeton polygonifolirzs et lapparition d'élodées (Elodea canadensis, E. nuttallii) et
d'eqpèces rarcs (Oennnthe Jhmiatilis, Myriophyllum alterniflorum et Potamogeton
alpinus) d{finisse,lrt ce groupement végétal Phalaris arundirncea y rerylace Carex
rostrata courme hélophyte typique. Carex acutiformis et Solanum dulcamara sonrt
d'autres hélophytes caractéristiques de ce groupement.

Les seules stations des Vosges du Nord du potamot hybride Potamogeton
variifolius colonisent laval de tlpe "C" du Falkensteinbaoh (WOLFF, 1990).

- I'Df'. Crroupe,me,lrt à callitrtche lwmulata et callitrichz obnsangula. ce
groupement végétal se caractérise par lapparition d\rne autre eqpèce de Callitriche,
Callitriche obnsangula. Les principaux hélophytes observés sont Nashtrtium oficinale,
Glyceria mæima et Myasotis scorpioides.

La distinction entre les deux groupements végetaux "Cu et uD' est fondée
prinoipalement su la présence (gfoupe "D") et I'absence (gfoupe "C") de Callitrtclrc
obnæangala, ainsi que sux fabse,nce de Myriophyllum alterniflorum (groupe "D") et le
rerylace,ment ilEldea carwdBnsis (fréquence Itr dans "Cu et I dans "D", tableau
)OVI) par Elodea rruttallii (fréquence I dans C et Itr dans D, tableau )OffI).

Iæs algues filamenteuses

Les algues filamenteuses se re,ncontrent dans tous les groupeme,nts végétarur à
diftre,lrtes saisons. Elles constitue,nt au sein de chaque groupement végétal des sous-
ensembles (tableau )Of$. Ain$, les stations rrB, se subdivisent en derx sous-ensembles:
le groupe "Bl" largement majoritaire (R4, R11, R14, R18, R19, R26, R27, R28, R36,
R53) et le groupe "82" re,présenté par une seule station (R1). Les sites"Bl" sont
caracterises par labsence d'algues filamelrteuses. Le site '82' (Rl) se caracterise à la fois
par rm groupemqrt végetal à Potamogeton polygonifolius - Callitriche sp., pu lt
préseirce d'algues filamenteuses (Vaucheria sp., Biruclearia sp., et Oedogonium sp.) et
d\rne chara æe Nitella tlerilis.

De même, les stations uCu se subdivise,nt également e,n deux sous'e,trsembles: le
groupe 'Clu (R8, R10, R15, R32, R39, R42, R100) et le groupe 'C2' (R49, R59,
R104). Les stations "C1" possèdent rm oortège dhydrophytes de base davmtage
diversifié avec des hélophytes typiques des zones wal (Nastwtium officirala Plnlaris
arundirncea). Les stations "C2" se carasteds€nt par labsence d'élodées, pû un
dweloppement important de calliriches et generale,ment par la prése'nce d'algues
filamenteuses tout au long de lannée (exception faite de la station R104).

Fnfin, les stations de type "D" pewent égale,ment être subdivisées e,n deux sous-
groupes (Dl et D2). L\mité végetale 'Du se oaractérise par I'apparition de Callitrtclu
obnsangula, souvent accoryagné ilElodea rruttallii. Le groupe "Dlu (R43, R47) se
définit en plus de la présence de Callitriclæ obaæangula par fabsence d'algues
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filamenteuses en été et par une plus gande diversité floristique (présence de Callitrtche
platycarpa, ElodBa rruttallii, Ramtnculus peltans), alors que le groupe "D2" (R34, R50,
R52, R58, R70) prése,nte une physionomie se,nsibleme,lrt diffëre,nte, avec des algues
filamenteuses tout le long de lannée et peu de macrophytes en dehors de Callttriche
obtusangula et Callitriche Inmulata. La station R52 représente un type intermédiaire
"DllD2" (présenoe de Callttriche obtusangula, d'algues filame,nteuses, Callitrtche
platycarpa, Elodea rruttallii et Rarrunculus peltans).

Dîstribution des algueslîlamenteuses dans les courc d'eau des Vosges du Nord

Des algues filamenteuses ont été obseryées dans les quatre unités végétales
(tableau )Off).

Tetraspora qtlindrica a été vu au printe,rys 1993 dens une station du groupeme'lrt
végertal "A" (R75).

Batrachæpeftnum sp. a eté identifié e,n trois stations de qpe "A" (R2, R51, R60),
.'r uBl" (Rl9) et ponofuelleme,nt sur "C1" (R42).

Des cyanophycées du genre Oscillatoria sp. apparaissent sornrent dans les zones
amont (sites uA" et "Bu).

Nitellaflexirs est présent dans des stations situées e,n tête de bassin versant à laval
de piscicuttues dans le tlpe "82" (Rl), de rejets domestiques dans le tlpe "C2" (R49) et
à laval des rivières dans le t5pe "D2" (R70).

Les algues colonisent genéraleme,nt les deux t5æes de oorus d'eau "C". En effet, un
faibte dweloppeme,lrt d'algues se produit, en été en période de basses eaux, dans
quelques stations aval de t5pe "C1": Zinsel du Nord (R39), Schwarzbaoh (Ra2). En
rwanche, la station"C2" (R59) voit un dweloppement permane, t à Birruclearia sp. et
Vaucheria sp.

Les algues se re,îrcontrent essentiellement dans le type "D2". Les genres Vmtcluria
sp., Oedogonium sp., Bimtclearia sp. y apparaissent dès le mois de juin. Pour certaines
stations (R34, R52, R70), les eqpèces d'algues se relaient dans le te'rys; passant d\rne
cornnurauté printaniere dominée par Vaucluria sp. à rme eormunauté estivale à
Oedogonium sp. et Birrucleuia sp. Ualgue Hyfudyctiofl \p., generale,ment prése,lrte en
milieu stagnant, a eté identifiée sur le Mittehaoh à taval de la piscioulture (R58) en
nove,mbre 1995.

Les Bryophytes

Iæs bryophytes colonisent les substrats rocheux de tous les groupeme,lrts végétaux
des Vosges du Nord (tableau )Of$. Leur préseirce e$ infeodée arur blocs et galets.
Aussq des oonditions mésologiques frvorables au dweloppement de ces végétaux sont-
elles le préliminaire indispensable à toute bioindication

Dans les Vosges du Nord, les qphaignes se rencontrent dnns les zttnes tourbeuses
des têtes de bassin versant des phytocelroses de t5pe "A" (R2, Rl7, R20, R51, R75) et
'ts2" (Rl). Elles coloniselrt les milieu( à corumt faible, alors que les autres eqpèces de
bryophytes se dweloppe,nt su des blocs rocheux dæs des rivieres à courmt moderé à
fort. Ce sont dono principale,ment des paramètres mésologiçres (pente, vitesse du
ooruant...) qui définisse,nt la variante à Splagmm sp. ot ù Scapania unùtlata du
groupeme,ltt "A".
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Scapania undulata est présent dans tous les groupements végétaux Cette
hepatique se trowe dans deux stations de type "A" (R3, R7), dans trois sites "8" (R19,
R36, R53), I point "C'(49) et dans deux stations "D" (R34, R50).

Chilosqtplrus polyanthos est observé sur I station 'A" (R3), 2 sites "Bu (R36,
R53), 1 point:'C" (R42) et 2 stations "D" (R34, R43).

Quand les conditions du biotope le permettetrt, Braclrythecium rivulare,
P.hynchostegium riparioides et Fontirnlis antipyretica se dweloppent dans les
groupeme,nts végetaux "8", "Cu et "D" .

Amblystegtum ripariam e*, présent ponctuellemetf sur le Schwarzbach dans le
qpe "C" (R42) et essentielleme,lrt sru le Rothbach dans le type 'Du (R34, R50, R70).

Fissideru crassipes est tlpique des gloupeme,nts I'Dr' (R34, R50, R70) du
Rothbach aval

Variations de la richesse floristique en fonction des groupements vegétaux

Le nombre moy€n d'eqpèces dhydrophytes phanérogames présents dens les
groupe,me,lrts végétaux uAu est de 2, alors qu'il est de 4 poru le tlpe "8", de 6 poru les
stations de tlpe "C" et de 7 poru le type "D". De l\nité végétale "A" vers "D", h
diversité qpécifique augmente (tableau )OffII).

Au sein des gtoupements des zones aval les stations "C2 "et "D2" renfstmelrt un
nombre moyen x d'eqpèces (x 4 et 6, reqpeotivemetrQ plus faibles que leurs homologues
t tCl"  gt  I 'D l r t .

Le caloul de la riohesse qpécifique du oours d'eau n'a porté que $u les espèces
dhydrophytes phanerogames. En effet, la préseiroe d'eqpèces de bryophytes (exception
faite des qphsignes) est conditionnée par la présence de rocherg de galetg oomme
substrat. L'ensable,ment dans les Vosges du Nord ne favorise pas finstallation des
bryophyeg végetaux qui y sont par conséquent sous-représeirtés. Les algues
filame,lrteuses ont eté determinees au niveau du ge,nre et non pas de feqpèoe. La nutrition
des hélophyes depend essentiellement du sediment et n'est que fafrle'ment liée à la
coryosition physico-chimique de feau

3.1.3.1.2. Réseau de la Moder en plaine d'Alsace

Des hélophytes de bordwe Cltrysosplenium oppositifolium, C. alterniflorum,
Stellsia alsiræ se dweloppent au niveau de la source de la Moder. Nasturtium
oficinate y forme des cressonnières de,nses dans les zones bien éclairées où il est alors
accoryagné par Carex rostrata, Scirpts sylvatictts et Junc'us effustrs. Aucune eqpèoe
dhydrophyte phanerogame n! est obssrvée. Callitriclp obnæangula sowe,lrt
acsoryagné de C. hanrulata apparaît dès les stations amont. Rarrunmlus peltatus,
Elodeà canodensis çt E. ruttallii forment des herbiers denses dans les secteurs gréseux
de la Moder. En plaine d'Alsace, les stations se oarasteris€Nrt par un ensemble de
maorophytes aquatiques de base constitué de Calliniclu platycarpa, C. obtwangula, C.
ftqnulata, parfois Elodca ruttallii, Amblystegium ripæium, Fontlnalis anti7tyretica,
Vaucluria sp., ei Oedogonium sp. A ce groupe,ment végetal, s'ajoute la présence dTrn
aute genre d'algue Cladoplara sp. et d'une autre eqpèce délodée Eldea ernstae.

Les aflue,lrts de la Moder (en plaine d'Alsace) renferment les mêmes eqpèces
dhylrophytes phanerogames que dans les Vosges du Nor{ malgé la mineralisation plus
élwée de ce demier secteur. En effet, Calliniclu lnrmtlata, C. platycarya, C.
obtusangula, EIdBa canadensis (ponctuelle,ment), E. ruttallii et Vaucheria qp. sont les
principales espèces renoonûées. Lorsque les oonditions morphométriques et la physico-
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chimie le permette,nt, Ramtncalus peltans, Potamogeton crispus et Fontirnlis
antipyretica se retrouvent sur les aflue,nts moins minéralisés de la Moder. Ces eqpèces
n'ont pas été observées $u la Moder m plaine d'Alsace.
3.1.3.2. Rrr,.e,rroxs EIITRE LEs cARAcrERrsrIeuEs DEs couRs D'EAU DEs voscEs

DU NoRD ET LA vEGETATIoN

Les relevéb ont etéregroupés e,!r fonction de lern coryosition florisique (A.F.C.).
Le but du travail est d'établir des corrélations entre le niveau trophique O.s corrr. d,eau et
les phyoce,noses aquatiques et lon pas de réaliser des qpectrès êcologiques pour des
espèces données. Aussi les résultats sont exploités * foo"tioo Al'gtoripeme1ts
végetaux précédemment définis. Chaque unit3 végétale est aind définie par des
caractéristiques physico- chimiques.

La moyenne stationnelle est calculée pour chaque facteru (ptl, conductivité, aznte
ammoniacat orthophoqphates, azote nitrique) à partir des mesures effectgées chaque
saison de 1993 à 1995 (soit 12 donnéel). La valeru moyenne attribuée à chaque
parametre physico-chimilue de ltnité végétale ("4 B, C, D;) est calculée a partir aes
valeurs moyennes stationnelles (soit 1l stations,A", lô stations uB,, l0,tatioo, ,,c,,,7
stations "D").

De "A" à "D", il existe une zonation mésologique croissante des groupements
végetaux Les stations xA, localisees à proximité des sources, en forêt hygrophite
Pry|tre ou €,11 prairie secondaire e,!r amont des hameaux, ont une largeur moyenne
inferieure à I q une profondeur mryenne de 0,1 m avec une pelrte moyenne de fordre
de l,o/oo et un débit souvent rapide. Les stations "8", generalànent Stoe.. à 1aval des
hamearur et des petits b-assins de piscicultrue en forêt ooâ prairie, ont une ùir* de I à
2 m' une profondeur de 0,1-0,3 m et un débit rapide à moderé. Les stationi ,,C,, sont
situées à I'aval des villages et des étangs e,n milieu prairial Les stations ,,D,, se
rqgontrent égaleme,lrt en milieu prairial à faval des cogrJd'eau ou après une so'rce depollution organique importante. Les stations pertubées ,,c2,, et;D2, pr*ent être
également présentes dsns des conditions morphômétriques (largar 

"t 
prodoJe* du lit,

nota[m€'!rt) correqpondant aux t5pes "A" ou ',B,'. Les stations iC,, et "b,, ont, au niveau
de la faille vosgiennrc, une largeur de 4 à 6 m, une profondeur de 0,6-1,É avec une
pente moyenne de lordre de 30/æ et un débit moderé à lent.

effet, le gradient de conditions physiques qui s'exprime le long des oours d,eau
de famont à l'aval induit une sede de re,ponsès dei groupemeirts végétru* Les zones
tonrbeuses à courant lmt sont sowelrt colonisees prtt.r rpn"ignr. olrr/rt pitamogeton
potygonifolitu. Les petits conrs d'eau submontagnards de-têtJrte bassin versant sont
caracterises par des vitesses de couant relative,melrt élwées (exoeption faite des stations
qrri prennent leur source au niveau de zones, tourbzuses) et par I'ombrage inte,nse, qui
limite'nt considérable,meirt le dweloppemerf de la végétaûon. Celles.si sJréduisent a'x
bryophytes ftrées sg le1lloos(scapania unàtlata, ôniusq,ptttts poUàtr^.-; oo .*
:T9*t ptus rhéophil:s(Fontinalis antipyretica), Lorsque ù nite*i" do ***t esr ptus
faible et que féclaire,ment augmote, des phaneroir-r. infrodés à ces milieux
apparaissent (Potarnogeton polygonifolhæ, Glyàeria/tiitara, we,nhrelle,ment Callitriclu
platycarpa, C. lwmulata et Rammculus petnttts). ie,tte zonation ,orr.qpooJ arur sites
"A'et "B" des cours d'eau des Vosges du Nord. A laval de la zone A6tuAà,ta ùesse du
coufnt llib-le, la profondeur et la largeur supérieures correqpondent genérahment agx
stations ',c, et "D". De nowelles eqpèces dtycrophytes phanerog;.. .tfl"ir.*t,
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Potamogeton arpirrus, p. crispus, pa- variifurius, p. berchtordii, Myriopltyiluma l te rnifl orum, c a l l i tr i che o b tus ingu t a, E I ode a îanaie ns i s, E. nutta l l i i -..
La végetation des rives est influe,ncée à la fois par les conditions de microclimat et

.9: ,opgqphie (telpgrarur-e, penre), qui caracerËe,nr ces parties de cours d,eau etIintensité des pern'bations auei à la dyr-amique hydraulique.

Une évolution qpatiale des comnnrnautés végétales gn liaison avec la physico_chimique de leau a été également mise en âridence-dans les vosges du Nord (tableau)offr).
De ltnité végétale ''A', à lbdté "D,,, Iévolution des paramètres de min{stie6ooreflète'lrt une neutralisation progressiv_e dés.",o 6È ae 6,1 à 7,0). La conductivitémoyenne des zones amonl t-T -d. fo ps/oq elle aufre,nte poru atteindre et depasser g0pS/cm dans les zones aval L'alcalinitb pr.æ de milieux faibiement trry""re, (FCq1s 100 péq/l) à des milierur bien ramponnés ([HCO;] > 400 péq/t).
De même, les paramètres de la trophie traduise,nt une eutrophisation nette de ,,A',

vers.']D" (tN-NHo.l: 
.50 à 170 pgl tp:lolrlj 30 à i;l is/rl ceite ,"gn*trtioo a, r.trophie varie de menièrs paraflèË à celre de ra riches; fi;ri;tiq"r;h;?;g-..iqe desstations. En effet, le nombre moyen d'eqpèces 4.. *t"tiÀ ,,A,, est de 2, de 4 poru lessites "8", de 6 poru les tronçons iC" et uDu.

Les te'lreurs moyennes en azote ammoniacal sont moderees pour les cours d,eau deq4)e "4" et "B' (tN-}l[H4. 
J 

: 
-50 l{n_oy 'A',, 

[N-NH-.*] = g0 pg4 poru ,,B,,) etide'lrtiques po'r les o.1tlo.nÀgWhates'p-pOrr1 :- 3i t gn po'r ,,A,r et ,,B,;. Elesatteigne'nt des valeurs élevées à iaval aes *issËa* (stati&'s ,C, et ,,D,,: 
fN-NHo*l : 120à 170 pgl\ [P-POa]l: 1l0 à la5 pgn).

Les te'lreurs en nitrates très faibles ne varient Ere très peu sur rme grande partie dulinéaire ([N-Nor-] = q,50 m?A),tout €,!r.ogm*trot legère,ment à faval et e,n particulierau niveau des unités ,,D',.

Toutefois, il existe au sein d\rne 1ême phytocenoæ, rme grande variabilité desteneurs moyennes e,n nutriments. Ainsi q. tr tlire ,,A", la statioi nz est otigotrophe(t\-NT-r: gs pgtep"r = r0_pd) arots qcla station Rl6 est e,nrichie enorthophoqphates ([P_-pOoï : 130 pe/liâ'la,trtioî niO @ azote anrmoniacal ([N-
THd 

: 80 pgll). Ia glus grande 
".tÉumte 

a.r .oodt atioos moyennes est atreintedans les groupe,mentsvégétaux des zones aval Ainsi R42 ;h$sé en uilu ,J-!*t opn.(tN-mr; = s0 ,f4 tP:!o.t l : 4g _ p€ll) aÉ; [o, nroa obssé en ,,C2,, esr
Ppertrophe CN-ry1:l-=_i50 rryt fp:pq;t 1 ssô-rrili.r^ srarion R43 classée en"Dl" est eutrophe ([N-NH.+] : rO pett, p:IOrrt : ïO-igtl af*, E, n+? oLrue, *"D2" est hpertrophe (tN-l.IH4.l = lzù p,{\ fp-ÉOh =-Zi6 pgn).

Une carte de repartition des 4 "nités végétales gn fonstion de la minçxa1i5g6., etdu niveau trophique a ainsi pu être réalisee (fig,r.. 4l)

- IÂ coryosition-floristique des ruissearur des Vosges du Nord variot entre l,amontet I'aval Les têtes de bassin versant de tlpe 'â', et ',g',-root en general peu mineralisées,
lcides, oligotrophes. à mésofophes; rtôt. qor les stations aval de t5pe ,,c et D,, sontdavantage minéraliséeg plus prôchei de b nêutralité J méso-eutophes à hlperrrophes.
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Tous les cours d'eau du secteur dlélde n'ont pas la même séque,nce de végétation.
Ainsi' le Schwarzbach, le Neudorfelbach, le Rotlenbach, le Lieschbâch, le Rothbach sont
des cours d'eau acides, peu mineralisés, oligotrophes à mésotrophes aé q,pe "A et 8,, au
niveau des têtes de bassin versant. Le Falkensteinbach et la Ziniel du Nôrd sont de tlpe
l'C" sur la majeure partie de leur cours. Les eaux du Schwarzbach, du Rothbach, de la
Moder et du Mttehach proches de la neutralité, taryonnées et chargées * oot imeots
lont de tlpe "D" à faval Quelques têtes de bassin iersant (Rl, R2ô, R60) acides ou
faiblement acidifiées, renferment des teneurs élevées e,!r azote ammoniacal ([t{-}.rgo*] =
70 pÙ1).La végétation aquatique se repartit selon un gradient d'acidité, de minéralisation
et de trophie dans les cours d,eau des Vosges du Nord-
3.1.3.3. vmHrrols TEMPoRELLES DEs IARAMETREs plrysrco-crilMrerrEs EN

F'ONCTION DES GROI]PEMENTS VEGETATIX

L'étude des variations teryorelles des variables physico-chimiques e,!r fonction des
associations végétales a consisé à analyser se,parémeni 

-

- les variations saisonnières inter-grouperne,lrts
- les variations saisonnieres inna-groupe,ment
- les variations inter-annuelles.

3. 1. 3. 3. l. Variations saisonniàes inter-groupement

Résultats de l'ÀC.P. intergroupements

L'AC.P. inter-groupe,mqrts se,pare nette,me,nt les unités ,,AB', des unités ,,cD,,.
secondairement, une séparation entre les unités "Au et ',B" est mis en âride,nce, alors que
les unités 'C' et "D" rest@t regroupées (figrue 42). Ualcalmrté et les nutrime,nts
carastéris€trt faxe I de lanalyse (l,t : 93o/o). Cette separation entre les unités ,,An et ,'8,'
serait due à falcalinité. En effet, les stations'â" moins tamponnees que les sites ',8" ont
un porvoir tanqpon qui varie forte,ment au cours du terys, alors que les stations aval "C
et D" ont un powoir taryon relativement oonstant tout au long dé fsnn{s.

Variations saisonnières inter-groupements

Le tableau )O(Utr illustre les variations saisonniàes des principaux paramètres
physico-chimiques. Des tests de variance AIIOVA à I facteur 1grôupement *gétul1 oot
été réalises sur fense'mble des données physico-chimiques. Une variation saisonniere
inter-groupement signifioative (seuil de lo/o) appelée "eifet groupe,m€,nt', a été mise en
âridqce en janvier, en juirL e,n août et en ï-ove,mbre po* fô pI{, la conductivité,
taloalinité et les orthophoqphates. En août, aucun etret gùe,ment ia étédistingué po'r
lamte anrmoniaoal et lazote nirique (seuil5o/o).

Il existe donc une variation saisonnière significative du ptl, de la conductiviti de
faloalinité et des orthophoqphates dlm groupe,ment végétal f fautre. Aucrme variaton
dgnificative inter-groupe,m€tfs n'a été etabliJpour tazote amoniacal et 1azote nitrique
e,n août.

3. 1. 3. 3.2.Variations saisonnières intra-groupement

Résuttat de l'ÀC.P. intragroupement

Ule premiàe AC.P. intra-groupe,ment a montré qu'au sein de chaEre unité
végétale, il existe une variabilité saisonniàe relativeÀ€Nil inErortante po* les
orthophoqphates et ïaznte anrmoniacal (axe l: ?ut: 4yo/o) et secondairement pôgr le pH
et I'alcalinité (axe 2: î,'z = 23o/o). La variabilité temporelle la plus forte est obte,nue po'r
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les stations I'D'r hypertrophes. En effet, les unités végetales "D" subissent de plus
irnportantes fluctuations de leur niveau trophique que les autres groupeme,nts végétaux
(figure 43a).

Une seconde AC.P. intra-groupeme,nt a été réalisée en excluant les stations les
plus perturbées{Rl4, R47, R50, R58, R104). La variabilité des temeurs e,n nufiime,nts de
ces stations perturbées est très grande. Ueffet spatial devient alors plus important que
I'effet teryorel. Aucune contribution nette de chaque axe n'est mise elr âddence. L'axe I
est expliqué pu le pH et falcalinité, Iaxe 2 par lazote ammoniacat faxe 3 par la
conductivité et enfin faxe 4 par les orthophosphates. Cette foivci, si la se,paration entre
les unités amont "AB' et celles de faval "CD" de,meure,nt toujours preponderante, une
coulnre se produit seoondaire,ment e,ntre les unités "C" et "D". Cette analyse n'apporte
pas d'informations intéressantes par rapport à IAC.P. intra-groupeme,nt globale.

Variations saisonnières intra-groupement

Des tests de variance AI.IOVA à 2 facteurs (saisoa station) ont été réalisés sur
Ie,nsemble des données physico-ohimiques. Une variation saisonnière significative (seuil
de 5o/o) du pH intra-groupemerlt (effet saison) a æé mise en âride,nce pour l'ensemble des
unités végetales. Aucun "effet saison" si.gnificafif au seuil de 5o/o n'a été observé poru
Ialcalinité (groupe A), pour la conductivité (groupe A et D), pour fazote nnrmoniacal
(groupe B et D), pour lazote ninique (groupe B) et pour les orthophoqphates (groupe A
et C).

Un effet station a été mis en évidence pour tous les groupemenrts végétaux et poru
tous les paramètres physico-chimiques testés.

Une coryaraison entre les valeurs moyennes saisonniàes e,n nutriments de stations
"extrêmes" et des stations t'lormales" mettent en âridenoe lhaérogénéité existante au
sein des diftre,ntes unités végétales (figure a3b).

Variations saisonnières au sein de l'unité végétale nAn

Le site R2 de t5pe "A" contient les teneurs les plus importantes e,n azote amoniaoal
en janvier et juin ([N-1.IH4.1 : 45 pdD alors qu'elles chute,nt en été et en autonme ([N-
NH4+l = 25 pgll).En revanche, les conce,ntrations en orthophosphates restent fribles en
janvier, juin et août ([P-PtOo3'] < 10 pdt) pour augme,nter legere,ment en novembre ([P-
Fot-l:15 Pdl).

Le site R16 de tSpe "A", situé à laval de fetang du Liesohbach a le même
ooryortement saisonnier vis,à-vis de fazote anrmoniacal Ere le site R2. Il oontient
toutefois des teneurs en azote anrmoniaoal 1,5 fois phs iryotantes que R2 @16 en
jmvier et juin: tN-l.IH/l : 70 pdl;' en août et nov€,mbre: [N-NII.+] = 35 pgÂ). Les
concentr-ations en orthophoqphates sont 10 fois srperierues à celles malysées en R2. Les
teneurs les phrs faibles sont observees en janvier (F-POfi] : 80 pdl), elles augmentent
en juin et novembre (F-POotl : 140 pg/l), le naldrum étant enregisré en août ([P-
POor-1= 160 Pg/l).

Vartafions saisonnibes au seîn de ltunité vég&ale nB"

La station R18 de t5pe "81" se carasterdse par rm enriohissement en azote
anrmoniaoal en janvia (tN-l.IH/] = 60 p8/l) par rapport à Suin et août ([N-NH/] = a0
pyt) et à une diminution e,n novembre ([N-NI!+] = 30 pdl). En revanche, les te,neurs e,n
orthophoqphates restent eonstantes en janvier, juin et novembre (IP-PO43-] < 20 VdD.
Un lego accroisseme,nt est mesuré e,n août ([P-PO.]] :25 pdl).
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Le site Rl de qpe "82" à laval de bassins de piscicultues, a des teneurs eî azote
ammlniacal supérieures à celles mesurées sur Rl8 (facteur d'enrichissement de 1,3 fois
en janvier et juin et de 1,9 fois en août et novembre). Les te,lrews maximales en azete
ammoniacal sont dosées en janvier et juin (Rl:[N-NHo+l:75 pgn) par rapport à août et
novembre (Rl: [N-NH4*] : 55 pgn). Les t€,neurs e,n orthophoqpnatès testeot constantes
tout au long de fannée ([P-fOo'-1 : 15 pg/l) et similaires àleilei mesurées en Rl8.

Variations saisonnières au sein de lrunité végétale ncn

En janvier le site R15 de t5pe "C1" re,nferme une relative,me,lrt forte concentration
en azote amoniacal ([N-M4T : 95 p4). Le maximrm taznte ammoniacal est atteint e,n
juin et août ([N-NH+*] : 115 et 105 pg4 reqpectivement) pour Rl5. En novembre les
teneurs chute,nt (fN-Mo.] :35 pgll). Les concentrations minimales en orthophoqphates
sont mesurées e,n janvier ([P-POo]l < 20 ttùL) et demeurelrt quasi-constantès en jgi4
août et novembre ([P-PO.3-] :45 ltù|).

Le niveau trophique de R104 de tlpe "C2", station recevant les eaux usees de La
Petite-Pierre est très nettement srpffeur à celui de Rl5 de tlpe "Cl" (R104: facteur
d'enrichisse,ment en aznte ammoniacal de 5 en janvier et juiq de g e,n août, de l7 æ,
novembre; facteur d'enrichisseme,nt en orthophoqphates de 35 en janvier, 12 à lS en juin
et août, de 8 e,n novembre; par rapport à Rl5). Le site R104 se définit par une tenelr
minimale en azote ammlniacal en janvier (tN-l.IHo.l = 250 pdl), une forte hausse en juin
(tN-NHil : 500 pgll) un pio en août ([N-NH4*] : 800 pyl) et une baisse en novembre
(tN-I.[Ha+] : 600 pgl).I-a conoe,nfiation e,lr orthophoqphates est similaire e,n janvier et
juin (tP-Poo3-] : 550 pg/l), optimale e,n août ([P-Fo]] > 750 pyl) et minimele en
novembre ([P-POo]l = 375 pyl).

Vartafions saisonnibes au seîn de lrunîté végétale nDn

L'optimum ilazote ammoniaoal de la station R43, est mesuré en janvier (tN-NHa*l
: 135 pg/l), le mininnrm en juin ([N-NH4.] = 50 pgil). Une augme,ntation des
conce,ntrations e,n azote ammoniacal a lieu en août (tN-l.IHi] :75 ttg/l) et se poursuit à
l'autome ([N-NH4+] : 95 pg/l). En janvier et juin les teneurs en ortûophoqphaies restent
moderées ([P-Poe]l = 60 pg/l) et augmenterf €n août ([p-poot-1 < 75 Fyl) er en
novembre ([P-PO.3-] < 85 pen).

Le site R50 de tyryte "D2", à faval du village et de la piscioultrue de Wildenguth,
renferme davantage de nutrime,lrts que la station R43 (R50: faoteur d'enrichisse,ment en
aæte arnmoniacal de 1,2 en janvio, de 2,5 en jui4 de 2 en août et e,n novembre; facteur
d'enrichiss€ment en orthophoqphates de 1,5 en janvier et juin, 1,2 æ, août et e,n
novembre). Iæs teneurs les plus fortes en aæte anrmoniacal se renconfrent en janvier et
ao'ût [N-NH/] : 175 lyl) tt les plus fribles en juin et nov€,mbre (tN-].IHi] = 135
ygll"I* même phenomàe se reproduit avec les concentrations en orthophosphates ([p-
Pootl <95 Fùl en janvio et août, [P-For*] : 150 pe/l en juin et novembre).

En conclusion, rme variation saisonniere intra-groupement du pH s1 dans ur€
mondre mesure de talcalinité a êté mise en évidence pour toutes les comnnmautés
végétales. En rwanche, les variations des teneurs en nuûiments ne s'erpliquent pas
unique'ment par l'effet saison mais égale,ment par ur effet station. Il existe donc une forte
variabilité inter-stationnelle des nutriments au sein de chaque comrqnauté végetale.
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3.1.3.3.3. Variations inter-annuelles des principaux paramètres physico-chimiques

Variations saisonnières inter-annuelles

Des variations saisonnières inter-annusllss inryortantes des principarur facteus
physico-chimiques ont st{ mises en âridence (figure a4). Les plus fortes fluctuations sont
rencontrées elr novembre, alors que les plus faibles sont observées e,n août. Janvier 94 est
distinct de janvier 93 et 95. De même les résultats de juin 1995 sont plus proches de ceux
de novembre 95 que de ceux de juin 1993 et 1994.

Des variations inter-annuelles saisonnièresdes principarur paramètres physico-
chimiques
maximrm

sont également etablies e,lrtre groupem@ts végétaux (tableau )OO0. Le
tazote ammoniacal est atteint pour les unités végétales "AB" de 1994, les

t€,nenrs sont identiques en janvier 1994 et 1995 poru les unités "C", d en 1993 et 1995
pour les unités "D". LÆs teneurs en orthophoqphates reste,trt constantes pour les unités
végétales "AB" e,n janvier 1993,94, et 95 alors qu'elles sont les ptus basses en 1994 polr
les unités uCD".

Au début de l'été (iuin), les te,nerus e,n azote anrmoniaoal les plus basses sont
mesurées en 1995 et les plus fortes en 1993. Les te,neurs en orthophosphates sont
maximales e,n 1993 sur le,nsemble des stations. Les plus faibles concentations en
orthophosphates ont eté mesurées en 1995 saufpour les stations "D".

A ta fin de fété (août), le maximrm tamte arrrmoniaoal est atteint en 1993 poru
I'4, st "c", e,n 1994 poru uB" et en 1995 pour "D". Iæs conce,ntrations maximales en
orthophoqphates sont mesruées en 1993 pour presque toutes les unités végétales. Elles
sont les plus faibles dans les stations "A st B" en 1995 et en 1994 pour les sites "C et D'.

A lautonme (novembre), les conoentrations en aznte amoniaoal sont similaires en
1993 et 94 poru les rmités "A", e,n 1994 et 1995 pour les unités 'Bu et en 1993 et 1995
pour les rmités "C". Les teneurs maximales e,n azote amoniacal ont été analysees en
1994 potr lensemble des stations. Les concentations en orthophoqphates sont les ptus
élevées en 1993 sur fensemble du réseau et les plus basses en 1994 pour les sites "B et
D" et en 1995 poru les stations "A et C".

Variations inter-annuelles

Les variations inter-annuelles de lensemble des variables physico-ohimiques testees
sont indiquées dms le tableau )OO(.

Destests devariance AI.IOVA à rm facteur (année) ont été effectués sr fe,nsemble
des donnees physico-ohimiques. Aucrme variation inter-annuelle significative (seuil de
5o/o) fa érté observee poru le pll taz.ote arrmoniaoal fazote niriçe et les
orthophoqhæes. Une variation inter-annuelle significative a été mise en évidence pour la
condusth/ité (seuil lo/o) et dmsune moindre mesure pour lalcalinité (seuil5%).
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3.1.4. DTSCUSSTON

Lorsque le milieu aquatique est soumis à un apport excessif e'n éléme,nts
eutrophisants, il se produit en gelréral une baisse de la richesse qpécifique parallèlement à
la proliËration d'eqpèces résistantes (CARBENE& 1990). Ainsi aux Pays-Bas, des
macrophyes aquatiques tels Stratiotes aloides, Potamogeton compressus et P.
acutifolius, végetaux infeodés à des milieux oligotropheg ont vu leurs populations
fortement décliner suite à I'eutrophisation des eaux de srrface. Lhabitat de ces eqpèces
est alors colonisé par des lemides Spirodela polyrhiza, Azolla fillicoides et des
nyæhùdes Nuplur lutea, Nynplne alba (SMIOLDERS e/ al', 1995).- ' /

læs pernrbations de técosystème aquatique par les activités humaines (rejets
domestiques, piscicultures) sont à lorigine de changeme,lrts dans les phytocénoses.
L'iryact de trois piscicuttrues sur les gxoupem€tfs végétaux a elé ainsi etudié par
coryaraison amont-aval sur un cours d'eau armoricain (DAIIIEL et HALIRY, 1995). n
e,n réssort que suite à I'eutrophisation, une profonde modification du recouvrement des
macrophytes aquatiques s'est produite. BARROIN (1991) etablit que la pollution des
eaux stagnantes par les phoqphates se manifes;tant par une proliferation d'algues, est due
à tintensification de félwage (107o), à lindustrie (29,3o/o) et surtout aux activités
dome stique s (48,7 o/o).

3.|.4.|.RELATIONS ENTRE LES PHANEROGAMES ET LA QUALITEDE LiEAU

3.1.4.1.1. Relations enfie les comrr,runautés végétales et le niveau trophique

Dans les milieux aquatiques, les paramènes descriptifs du niveau trophique des
cours d'eau alcalins bicarbonatés calciques sont esse,lrtielle,me,nt les orttophoqphates et
laznte arnmoniacal (CARBIENER et ORTSCIIEIT 1987, CARBIENER et al., 1990).
Les nitrates liés à la contamination difrrse dorigine agrioole niinfhrent pas directe'me'lrt la
repartition des groupe,ments végetaux Par activation des cycles biologiques, ils
contribuent ce,pendant à favoriser une hausse faible mais significative des phoqphates qui

eux-mêmes activent le cyole de farrmoniaque.

Le rôle de I'azote amrnoniacal

uuamte ammoniaoal, produit par la dégfadation des matières organiques azotees et
tes déjections animales, abonde à taval des rejets anthropiques. Dans notre aire d'etude,
oe soot srtout les piscicukrues, les étmgs et les rejets des villages qui sont reqponsables
de fenric,hisse,ment anormal elr azote anrmoniacal des cours d'eau Dans les milieux
alcalins, lazote anrmoniaoal peut devetdr toxique pour les végetaur

I-o rôle des orthophosphates

Le phoqphore est rm fasteur limitant iryortant poru le dweloppe'ment de
nombreuses eqpèces: c'e$ la quantré de P biodisponible Ari semble ainsi déterminer la
présenoe ou non de certaines eqpeces.

Les stations "A', les plus oligotophes se définissent par la présence de
Potamogeton potygonifolitæ, cornûrc seule espèce dhydrophyte phanerogame. Ce
potamoi se dweloppe pow des ooncentrations très fribles en orthophoqphates. Il est par

êxeryle abondant au niveau de lEtang du Tabao GA: [P'PO.3'] = 8 pdl).

Les stations uBu se caracterisent par fapparition de Callttriclu hamtlata, C.
platycarpa, C. stagnolis et de Rarruncuhs peltaUs. Pourtant, la Erantité moyenne
dorthophosphates et la minéralisation dens les eaux n'est pas sensiblemrnt supérierue à
celle mesgée dans'les groupe,ments vegetaux de tlpe "A". LÆs orthophoqphates ne
semble,nt pas être le facteur limitant poru ces eqpeces dhylrophytes phanérogames. Une
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explication possible consiste à suggérer une sensibilité aux protons des callitriches et de
la re,noncule car le caractère discriminant entre les deux unités végétales semble être le
ptt I convie,lrt également de prendre e,n coryte les chutes d'alcalinité fréquentes pour
les sites de type "A" (cf chapite 3.2.4.1).

Les statirons "C", aux eaw( mésotrophes taryonnées, possèdent la plus grande
diversité floristique avec lapparition de Elodea canadBnsis, Potamogeton crisptn,
Potamogeton berchtoldit et la prése,nce d'espèces rares dans les Vosges du Nord telles
Myriophyllum alterniflorum, Oernnthe fluviatilis, Potamogeton alpirus (une seule
station) et Potamogeton variifolias. Ces eqpèces semble,lrt avoir une exigence ecologique
vis à vis de la minéralisation et de la trophie supérieure à celle de Potamogeton
polygondoffels, eqpèce infeodée aux groupem€nts végetaux "A, et "B". L'apparition de
nowelles eqpèces pourrait être due à une plus grande tetreur en phoqphore biodisponible
dans leau, quantité suffisante pour repondre aux exige,nces nutritives de ces
macrophytes. D'autres hlpothèses peuve,nt être avancées: sensibilité aux protons des
eqpèces (Myrioplryllum alterniflorum); alcalinité trop faible des corus d'eau situés e'n tête
de bassin versant.

Les stations "Du sont caractérisées par la prése,nce de Callttriche obfiuangula,
sowent acooryagné par Eldea rruttallii. Ces espèces colonise,lrt des cours d'eau
eutrophes à hypertrophes.

En flétat actuel de nos connaissances, I'eutrophisation progressive se doublant
d\rne neunalisation du pH et d\rne minéralisation plus élwée dans les a)nes aval, nos
résultats ne permettent pas de mettre en âridenoe le paramètre reqponsable de la
modification de la coryosition floristique entre les comnnmautés "AB" et "CDu et plus
partioulierement de la disparition de Potarnogeton polygonifolius. Les dosages de
phosphore total dans les plantes et dans le sediment donaie'lrt permettre d'apporter des
Aém-ents de reponses arD( prooessus d'absorption des éléments nutritifs pour les
macrophytes aquatiques (cf chapitre 4.I.2.). Des eryerie,nces de tranqplantations de
Potantogeton potygonifolizs ont également été effecnrées pour tester la toxicité
potentielle de lazote ammoniaoal (cf ohapiue 4.2.).

Relations entre les unités végétales et les apports élevés en nutriments

La station Rl de t5pe "82", à I'aval de bassins de pisciculnres, est enriohie en
azote arrmoniacal (tN-NHfl : 65 pdl) par rapport à la station R4 de tlpe "B1" ([N-
NI1.] : 45 pdD. Fn rwanche, les teneurs en orthophoqphates des derur stations
coryarées sont identiques @-POo3-] : l0 pg/). Ces deux stations sont colonises par
Pota nqeton polygonifolirÆ, Pt Callitriclu platycatpa eJ C. stagrulis.

Ia *ation R59 de t5pe "C2", situee à taval de piscioultures est colonisee par
Cattitrtche platycmpa, C. stagralis et par des algues filamentzuses. La station R15 de
qpe "Cl" est oaractâisée pax la préseirce de Callitriche platycarpa, de Rætunmfus
peltafits, ilElofua cqnadpnsis, tE. runallii et Iabs€Ntoe d'algues filamentzuses. La
station R59 correspond à des eaux phrs chargées en nrilriments (tN-NH/l = 100 pgÂ'

[P-POaFI = 70 pg/l) que la station R15 ([N-l{tL+] = 85 pd, F-POnt l = 
{0 pg/). Les

algues filame,lrteuses semblent également liees au niveau ûophique srperieur à la normale
(R15). La station "C2" possède une plus faible diversité en hydrophytes phanérogames
que la station homologue "Clu.

La station R50 à laval des rejets du village de Wildenguth et d\me piscioulture se
caractédse par ses te,neurs en az,ote anrmoniacal et €,!r orthophoqphates élwées ([N-
NH/l : 160 FyL tP-Pq3-l = 120 pgfl) parallèle,ment à une proliferation de C.
obtttsangula et d'algues filamentzuses. En rwanche, la station R43 colonisee par des



87

populations irnportantes de C. obmsangula et E. rcuttallif oorreqpond à l\mité vég&ale
"Dlu. Les eaux ([N-I.[H4.] = 90 p{\ [P-POot] = 70 pÙl\ sont eutrophes. L'apport
élwé en nutrime,lrts se traduit sur le terrain par des proliferations de Callitricle
obtasangula sou/ent accompagné tEladea nuttallii et genéralement par la présence
d'algues filamelrteuses L\rnité végétale "D2" correspond donc à des eaux hypertrophes.
De plus, la div'ersité spécifique des hydrophyes phanérogames rliminue dans les stations
hlpertrophes "D2" (R34, R50). En effet, le nombre moye,n d'espèces dhydrophytes
phanérogamesprése,lrts en "Dl" est de 6, alors qu'iln'est que de 4 û."D2". Callitrtche
obtusangula et les algues filame,nteuses devie,nne,lrt dominants dans les cas les plus
critiques. L'absence des autres macrophytes pourrait s'expliquer par un pouvoir
coryétitif supérieur de Callt tri che obnsangula et il Elodea rruttallii.

Les stations hlpertrophes "C2" et "D2" correqpondant à des tronçons e,nrichis e'n
nutrime,lrts, ont donc une plus faible diversité en hydrophytes phanerogames que les
tronçons méso-eutrophes "Cl" et "Dlu. Un apport excessif en éléments eutrophisants
semble reqponsable de cette diminution de la diversité floristique.

En conclusion les stations définies par li préseirce d'algues filamelrteusss

correqponde,lrt à des stations perturbées par factivité humaine. La présence des algues
filame,nteuses pourait indiquer un niveau trophique "anormal" oar supérieur à celui
mesué dans les stations homologues (caractérisées par labsenoe d'algues filamofteuses).

Le phoqphore etant le facteu limitant dans l'écosystème aquatique, lapport de phosphore
est sans doute reqponsable de ces variantes à algUes filame,lrteuses.

3.1.4.1.2. Auto-écologie de quelques espèces

Dans ce paragraphe, I'auto-écologie des espèces caractéristiques des unités

végétales "A, B, C, D" précédemment définies est précisée.

- Les potamots

* Potamo geton P otY gonifuliw

C'est une eqpèce acidiphile dont la distribution est enoore assez étendue dans les
Vosges du Nord et le Palatinat, où elle atteint la limite orientale de son aire de
disrrtution (ROWECK et a1.,1988; Mt IIER' 1990; THIEBAUT et MULLE& 1995).
La diversité de biotopes dans lesquels se renoontre ce potamot, a conduit à une
variabilité morphologique iryortante des feuilles et la distinction de 4 formes aquatiçes
diffirentes @. potygonifotitts fo submerws, fo antooblongus, fo cordifolius, fo
lnæifolius) qui sont liées à la vitesse du oourant et non pas à la qualité de leau (ENGEL

et IGPB re64).

Potamogeton potygonifolias oaracterise les groupe,meirts végétaux "A" et "Bu. Il
est préseirt dans 2f relwés (frequenoe: 55o/o).Il se dweloppe dans l9s eaux moderément
chargees en nutriments ([N-NH.+] = 70 pdl; tP-PO43'l = 30 pgÂ) des Vosges du Nord
(fignr. a5). Reputé oligotrophe, il est présent poru des teneurs faibles en nutriments dens
leJzones de so-urce (RC: [N-lrIIIo+] = 40 Fdl:. [P-P,Oo]l = 10 !rdl). Toutefois il supporte
et dwient même dominant (R60) dans des stations à teneur en arrrmonium élwee (R60:

[N-Ma*] = 80 [r4, FCO: [N-NHf] = 70 pdl);ces stations représentant de-s sites riohes
â matière organique à courant faible (R60) ou des fossés de tourtière (R20). De même,
il est présent à tavat de létang de llanau slr rm tronçon de rivière perturbé par des rejets

G14l tN-l.IHfl = 400 pdl, F-pO+3'] = 90 Fyl)), st flsminânt à Rl6 s11 111r cogrs d'eau
riche en orthophoqphates ([P-PO43-] = 130 pgfl.
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* Potamogeton x variifulius

Ce potamot avait été me,ntionné e,n plusieus stations sur le ootrs du
Falkensteinbach (ENGEL et I(APP, 1964; KAPP, 1967, WOLFF, 1990). Actuelleme,nt
douze petites colonies ont été retrouvées dans le cours inferieru de la rMère, souvent e,lt
coryagnie tQernnthe flwiatilis. Elles corresponde,rt à une seule station (R100) tr est
difficile d'etablir un profil écologique de leqpèce avec un nombre aussi restreint de
données. Toutefois, dans les Vosges du Nord, Potamogeton x variifolius se dweloppe
dans des eaux neutres (pH : 7,2) mineralisées (alcalinité : 480 péq/l), méso-eutrophes
([N-I.[H*.] = 100 F4, P-POot-] : 65 pg/l). Ce potamot semble infeodé à la présence
d\rn fond de lit de graviers et à des berges éclairées.

* Potamogeton alpirus

Ce potamot n'est plus présent que sur une seule station (R8) dans les Vosges du
Nord. Il se re,noontre dans des eaux neutres (pH : 7,0) tarnponnées (alcalinité : 300

fréq/l) et mésotrophes ([N-NH.+] = 70 pyl, tP-POot-] : 40 ttdD.
- Les callitriches

SCHOTSMAN (1962,1967,1972) s'est intéressée à la re,parution des oallitriches
et à leru occupation qpatiale. Les Callitriches sont en genéral des eqpèces pionnieres qui
s'installent de préference sur un zubstrat quasi-nu. Leur existence depend e'n grande
partie des weneme,lrts naturels ou des actions des horrrmes et des enimau:L Le coruant
fort des crues, le nettoyage des cours d'eau" fassèohe,ment des étangs.créent des eqpaoes
videg habitats favorables à ces végétaux pionniers. Les oallitriches pewent constituer
soit des populations plus ou moins voluminzuses, sou/ent éloignées les unes des autes,
soit des populations homogenes et d€trses sur une étendue très vaste, eryêchant
tinstallation d'autres eqpeces. Ces peuple,ments prrrs, se dweloppant sur de grandes
srrfaces, ont une durée de vie variable dans le terys et dans Ïespace. Plusieurs eqpèces
de callitriches pernre,lrt croftre ensemble. Dans les oours d'eau des Vosges du Nord,
Caltttrtclp stagnalis, C. platycarpa, C. hamulata et C. obtusangula sont les 4 eqpeces
de callitriihes observés (figrre 46).

* Callitriche hatnulata :

C. lwnulata caracterise les seuils constitués de depôts de petits cailloux et où les
vitesses du courant ssal inçortantes (PETIT et SCHUI4ACKER' 1985). Callitrtche
hamtlata nécessite une orygenation iryortante et peut résister à un écoule'ment rapide
(PETIT et SCIil.JMACKER, 1985). Ceoi correspond aux observations dTIASLAM
(1978), çi a démontré orpérimentalement que cette espèce était très tolerante à la
turbrulence et ç'elle n'opposait qu\me faible résistanoe hy&aulique au flux, ce quitaduit
une forme d'adaptation des plantes aux éooule,ments rapides.

Dans les Vosges du Nord, Callitriclu lunulata se trowe le ptus gelrerrale'nent
dnns les earD( eorrartes à vitesse de coruant moderée à rapide (fréquence 47o/o). Il,
possede une arylitude large vis-à-vis de la trophie et la minéralisation (figure 45). Son
optirmrm de disribution est atteint dans les cotrrs d'eau moderément chargés e,!r azote
ammoniaoal et enrichis en orthophosphates (40 < [N-NH.*]< 120 pgfl' P-POe*l > 100
pgÂ) neuûes (pH > 6,5; alealinité > 300 Feqn). Il est sowent observé en coryagnie de
Callttriche platycarpa ou/et de C. obtusangula.

- Callttriclu obtusætgula:

En Belgique, C. obnsangula t *é observé par DIIVIGNEAIJD (L976) dans le
district mosan et dans la valtée de I'Ourthe. DIMGNEALID et SCHOTSI\'IAN (1977)
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cite,nt sa prése,noe dès 1897 dans la province de Namur (CHARLET, in DUVIGNEALJD
et SCHOTSMAN 1977) et suggère,lrt que ce calliriche est une espèce méconnue dans
les stations plus contine,ntales. Au Luxembourg, DIEDERICH (1983) ne décrit qu'une
seule station. SELL (1959, 1960), [s signale dans les e,lrvirons de Strasborug ([], Rhin
tortu et certains bras morts). Ce callitriche est esse,lrtiellement observé dans les parties
aval des rMères phréatiques alsacie,nnes qui présentent des earx mésotrophes
oligosaprobes (KLEIN et CARBIENE& l9S8). SCHOTSMAN (1962) me,nrionne
également sa prése,nce dans le Sud-Ouest de la France.

C. obtusangula favait eté signalé dans les Vosges du Nord, oi pat SCHTJLTZ
(1846) ni par GODRON (1883). Il est actuelleme,nt prése,nt sur le Schwarzbach, le
Rothbach et la Moder dans les zones aval à niveau trophique élwé ou dans les z)nes
amont pertubées par des tejets antlropiques ou par des piscicultues (fréquenoe: 18%).
Il colonise des eaux peu profondes à courant moderé et se dweloppe préferentiellement
sru les bancs de sable dans des lits modéréme,nt éolairés. Il se rencontre sowent €rl
coryagnie d'autres callitriches corrrme Callitrtche lumulata et C. platycarpa. Ces deux
dernières eqpèces se localisent alors ,l4ns le courant rapide. Dans les stations
hypertrophes, C. obnsangula devient dominant et forme des herbiers de,nses dans
lesquels des algues filamenteuses du genre Vaucheria s'enohevêtrent. Il prolifere dnns les
eaur proches de la neutralité et tamponnées (pH : 7,0; alcalinité : 425 péq/l), et
enrichies en nutriments ([N-NH.*] = 170 pyl, P-POot-] = 150 pgll) des Vosges du
Nord (figrrre 45). Sur le Rothbach, la faible diversité floristique (C. obtusangula, C.
lnmulata, algues filamenteuses) constitue une biomasse très importante. Sur la Moder,
cours d'eau plus latge, plus profond et surtout arD( ealD( ptus mineralisées et au powoir
tâ pon supérieur, C. obtusangula æ dweloppe au sein de groupe,ments végétarur
diversifiés coryrenant Raruncttlus peltafis, Fontinalis antipltretica, Sparganium
emersum, E. nuttallii, C. platycarpa, C. lurnulata et des algues filamenteuses
(THIEBAUT et MIJLLE& 1995a).

Dans les ruisseaux ou petites rivieres poltuées par des deverse,me,trts d'eau riohes e,lr
matières organiques, C. obtusangula ne fleurit pas et manifeste une vitalité amoindrie. Il
est difrcile de savoir si ceffe réaction est liee au phenomene même de pollution
organique ou à l'élevation de teryeratue qui laccoryagne generale,ment
(DIMGNEAUD et SCHOTSIVIAN, 1977).

- Callttrtche stagnalis :

Cette eqpèce tolere rm courant faible et semble çrasi-indifferente aur( teryeranues
chmgemtes et sorlvent assez élwées de ces habitats (scHoTsIvIAN, Ig72).

Ce calliniche se rencontre dans les Vosges du Nord, dans les anses des ruisseaux
ou dqns les fosséq la où le oourmt et la hauteur d'eau ne sont pas ûop iryortants
(frequence: 260/o). Il possede une large arylitude écologique vis"à-vis de la chimie
(figue 45). tr colonise les milierx acides (R19: pH = 6,1) peu taryonné (R36: aloalinit{
= I l0 péq/l) à neutres et taryonnés (R47 et R52: pH = 7.2; aloalinité = 630 péq/t). X se
dweloppe dans les eaux oligotrophes (Rl9: tN-l.IH/l = 40 p{1, F-PO+}] = 15 pgll) à
hypertrophes (R47: tN-l.IHoI = 330 pyl, tP-Pof-] : 200 pyl). tr possède rme grande
arylitude écologique vis-à-vis 6s 1a mineralisation et de la trophie.

- C al I t trt clu p latycarpa :

Elle est considérée à tinstar de C. obnæangula colrrme rhéotolérante; ces eqpèces
reste,nt toutefois stériles sous ces conditions (SCHOTSI\,IAN, 1972). Poru cet auteur, il
est probable que C. platycmpa ne supporte pas un ensoleilleme,lrt trop intensif et une
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teryérature élevée de leau; ce qui expliquerait son absence des berges et des zones en
voie d'assècheme,nt.

Dans les Vosges du Nord" Callitriche platycarpa est I'eqpèce de callitriche la plus
repandue. Cette eqpèce se re,îrcontre dans les eaux à courant très rapide à modéré
(fréquence: 55%). Elle montre dans les Vosges du Nord, une arylitude écologique large
vis-à-vis de la chimie (figure 45). Elle est observée du niveau oligo-mésotrophe (R4: [N-
NH4*l = 45 pdL, [P-tOo,-1 = 10 pg/l) à mésotrophe, voire hypertrophe (R104: [N-NH4*]
= 450 pg/l, P-PO.'-] : 550 pgÂ). Callttrtche platycarpa est présent dans des stations
eutrophes mais à mineralisation moderée (conductivité:70 pS/cm) au niveau de R43 et
hlpertrophes R50 (tN-l.IH4.] = 160 p4, [P-PO43'l: I20 pg/t). tr accoryagne alors C.
obmsangula. Il peut se re,ncontrer avec C. stagnalis (présent au niveau du méandre du lit
majenr) et de C. lnmulata. Dans les seoterrrs pertubés par les rejets d'origine humains,
la trophie augmente et cette eqpece de callitriche entre en coryétition avec C.
obtusangula.

Dans les cours d'eau du bassin versant de la Haute Moder, Callitriche
obtusanguln, C. hamulata et C. platycarpa se rencontrent ensemble au stade uDu de
la séquence de bioindication de I'eutrophisation. Ces communautés végétales présentes
dans des eaux bien tamponnées, colonisent I'aval méso-eutrophe du Schwarzbach (45
< [N-NH4+] < 70 p.gll, 35 < [P-POor-] < 50 pgll), la Moder eutrophe (130 < [N-
NH4+l < 400 p,gll, tl0 <[P-POor-l< 200 pgll) et le Mittelbach (R58: [N-NHa+] =
270 pgll, [P-PO43-] : 220 pgll) où quelques individus de CaUilrtche obtusangula ont
été observés en 1996. Ces rézultats ont été confirmés par les données de la littérature.
En effet, SCHOTSMAN (1972) a montré que C. obtusanguln s'installe surtout dans le
courant ou dans les parties les plus profondes et souvent un peu ombragées; il gagne
du terrain lorsque le niveau d'eau est assez élevé et la température modérée. C.
obtusanguln et C. plntycarpa emplissent Erelquefois en moins de trois ans des eaux
limpides à courant calme. Ces populations denses font ralentir le courant et
provoquent une accumulation de vase (SCHOTSMAN, 1972).

L'etude précise de fécologie des diftrentes eqpèoes de callitriches (facterus
limitants pour l^ oroissance et le dweloppement) nécessiterait de réaliser des
expérime,rtations e,n oonditions oontrôlees de laboratoire (miorooomes...).

- Iæs élodées

Deur eqpèces d'élodees sont présentes dans les Vosges du Nord: Eldea
cmadcrais et E. ruttallit (THIEBAUT et al., 1997).

Odginaire d'Amerique du Nord, Eldpa cætadpnsis a été introduite en Europe à
panir de lÏrlande en 1836, trowée en Angleterre en 1842 puis en France en 1845. Cette
eqpèce est signalée pour la pre,mière fois en Lonaine en 1877 par GODRON (1877) et en
Alsace en 1878 (Société d'étude de la Flore d'Alsace, 1982). Elle a dû s'intoduire dans
les Vosges du Nord à la fin du XD(è ou au début du )O(è siècle (aucrme donnee précise
n'existe) et a progressive,ment colonise la plupart des réseaux hydrographiEres et est
préseirte dans 15% des stations. Après rm envahissement iryortant au depart dans toute
lEruope te,ryérée, feqpèce a régressé srite à flsg mdennismes de coryétition. La phase
actuelle est oelle de I'intégration tElodea canaderais dens les phytocenoses aquatiEres
(MERIAIX et GEHIJ, 1979).

Egalement originaire d'Amerique du Nor{ Eldea ruttallii a été récohée pour la
premiàe fois en Belgique e,n 1939 (LAMBINON et al.,1993), puis en l94l arur Pays-
Bas et e,n Alle,magne. En France, cette eqpèoe a eté obse,rvee d'abord e,n Alsace dens les
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années 1950 (SELL, 1959; GEISSERT et al., 1985). Sa prése,nce a été enzuite notée
dans le departement de la Meuse (DE IANGIIE et DTIOSE.,1974), puis dans celui des
Ardennes, enfin dans ceu>( du Nord (MERIALIX et GEHU, 1979\ et du Pas de Calais
(MERLALIX, 1977\. Dans les Vosges du Nord, la première observation est due à P.
WOLFF (in ENGEL et al., 1979). Actuelleme,nt, il se produit u11 snvahissement des
stations avec régression des autres eqpèces (fréquence l3o/o). lÙdais Elodea rruttallii peut,
après trne phase de forte extension, s'intégrer dans la végétation aquatique. En Europe,
cette espèce se développe principaleme,nt dans les ealrx eutrophes, riches e,n calcaire,
moyenneme,nt polluées (TWEBER-OLDECOP, 1977a). Les connséquences ecologiques
des introductions d'espèces ont eté soulignées par TIAURY et PATTEE (1997).

Dans les eaux courantes des Vosges du Nord" les deux eqpèces d'élodées se
dweloppent habituellement en coryagnie de Callitriche lamulata, C. platycarpa,
Ranurrcalus peltatus ainsi que d'espèces plus rares dens ce temitoire corrnne
Myriopltyllum alterniflorum, Oeranthe flwiatilis, Potatnogeton alpimn et P.
variifolitts. Des différe,lrces apparaisse,nt toutefois dans la distribution géographique de
ces derD( eqpèces. Ans, Elodea canadersis apparaft, sur une seule station (R15) en
coryagnie de Potamogeton polygonifoliu. Les deux eqpèces d'élodées EldBa
canodersis et E. nuttallii n'ont été trowées ensemble que $u une station du
Falkensteinbach (R15) où quelques pieds tElodca ruttallii sont mélangés à des
peupleme,nts importants tElodea corndensis et sru la Moder (entre laval de Wingen-
su-Moder et lamont de Wimmenau). La station R15 est atypique oar les quelques
individus de Potamogeton polygonifolirzs présents antérierusmetrt, n'ont plus &é
obsenrés en I996,le oours d'eau étant colonisé par de vastes populations ilEldca
rruttallii.

Dans notre zone d'etude, Elodea ruttallii prése,lrte un vaste spectre trophique
(fig,ue 45), allant des corus d'eau mésotrophes (R42: tN-l.IH/l : 50 lrg/1, [P-PO+]] :

a0 pe[)jusqu'arur rivières hypertrophes (R47: [N-NH4+] : 330 pyl, tP-PO43-l : 200
pEA). E. canadensis (figrre 45) oolonise également les oours d'eau méso-eutrophes
(R15: [N-I.[H4.] : 85 pg4 [P-lOu'-1 : 40 pdl) à \pertrophes (R70: tN-]'IH4.l : Il5
p9l\ [P-POot] = 180 Fdt). Toutefois, E. caradetais voit son optinnrm de
dweloppe,ment pour des eaux mésotrophes alors ç'E rutltallii a son optimrm de
dweloppement dans des eaux eutrophes (tableau )Oil/I). Plus fréqusnm@t, Eldea
cætadensis se trouve dans le groupe,ment "C" alors qlElodea ruttallii semble lenaontrer
sotr oiptimrm dans le Qpe "D" ù Callttrtche obnsangula (tableau )OVI).

Ainsi, feÉension des deux espèces introduites s'explique par lou large arylitude
ecologiçe vis à vis de la trophie. Leur propagation est facilitée pax leur mode de
reproduction (dérive des rameaux, boutureq plantules....). Leur maintien et leur
dweloppement sont possibles car les exige,nces éoologiques vis à vis de la te'ryerature et
du milieu physique (profondeur, vitesse du courant, sub$rat ....) sont satisfaites.

MERIAUX et GEHU (1979) ont coryaré des groupe,ments végetaux depourvus
tEldea mtttatlii et d'autres dans lesquels feqpece introduite dest irFlantee. Ils ont
constaté que la coryétition a srtout lizu avec Eldea carudensis et Er\ue phase
d'expansion dEtdea ruttattii au Grmd Marais dEcourt-St-@entin (Pas de Calais) était
eo c-onts. Dautres travaur ont mis en âddence que feÉensfiot ilEldea ruttallii semble
se faire au détriment tE. canaderuis (DUVIGNEAIJD, 1976; I-AIVIBINON et al.,
1993). Etdea ruttaltii peut constituer à elle seule la snate inferierue d\ns ssmnnmauté
végeale et s'opposer au dweloppement des autres eqpèces. Ce powoh coryétitif
.oodoit à une di-inution de la diversité floristique de la station et à terme, peut abouth à
trne perte de la diversité biologique du corus d'eau. Ainsi dans les Vosges du Nord,
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Elodea nuttallii s'est développée au détriment d'une eqpèce protégée régionalement
Myriophyllum alterniflorum. Sur le Falkensteinbach (Rl5) Elodea canadensis et E.
ruttallii ont été observées e,nsemble. En 1993, quelques pieds tEldea mtttallii y etaient
mélangés à des peupleme,lrts importants d'E carndensis. Fin 1995, la situation s'est
pratiqueme,lrt inversée. L'esse,ntiel de la coryétition a donc lieu e,lrtre les deux espèces
d'élodées et en faveur tElodea ruttallii. Ce phenomene a eté également mis e,n evidence
dans les cours d'eau de la plaine d'Alsace (ROBACH et al.,1996t, ROLI-AI.ID, 1995).

L'expansion d'Elodea rruttallii au detriment tEldea carndensis dans les Vosges
{u Nord" s'explique par lme eutrophisation croissante des milieux aquatiques. Cette
dernière est plus coryétitive vis à vis de labsorption des orthophosphates mais aussi vis
à vis de tazate ammoniacal qu'Eldea canaderais (ROLI-{ND,1995;ROLI-AND et al.,
1995). De plus, il a été démontré e,n conditions de laboratoire que le dweloppeme,nt
d'Elodea canaderxis est optimal dans le cas d\rne alime,lrtation nitrique stricte alôts que
celui d'E nuttallii est maximal dans le cadre d\rn apport combiné d'azote ammoniacal et
d'aznte nitrique en proportions équimolaires et e,!r proportions forteme,lrt majoritaires
d'ions ammonium (ROLLq'ND et al., 1995). Elodea cmtadensis peut dono être
considérée comme eqpèoe "nitratophile", alors ql4. ruttallii serait "ammoniophile,. Le
caractère "ammoniophile" tEldea ruttallii a été établi dens les systèmes lenitiques
(OZMEK et a1.,1993) et dans les systèmes lotiques (ROLLA,I{D, lggs).

Elodea runallii présente des capacités d'accumulation du phoqphore ptus
iryortantes qu'E canndensis, ce qui la rendrait plus coryétitive en milieu èunophè et
pourrait, en partie expliquer la distribution des derur eqpèoes d'élodées (ROBACH-e1 al.,
1995a et b, 1996 a et b). Le cyole biologique ne fait que deplacer le phoqphore du
coryartime,lrt eau vers le coryartime,nt plante e,n absence de faucardage et de récolte
des plantes. Cela pzut se traduire par lme diminution teryoraire de la trophie de I'eag,
suite au stookage du phoqphore dans les végétaux Cependant, lors des pre,miers stades
de la décoryosition des planteg une grande quantité de nutriments peut être libérée et
contribuer ainsi à augme,lrter les apports en phoqphole dens le milieu Ce phenomene
peut provoquer une eutrophisation du milieu dont l'intensité depend de la forme chimique
sous laquelle sont évacués les nutrime,nts (oorylexés à de la matiere organique ou e,tr
tant que mineraux). Lorsque les hydrophyes ont stocké une forte quantité de nutrimelrts
dans leurs tissus et que ces de,rniers sont libérés sous forme minerale lors de la
sénescence des maorophytes, le niveau trophique augmente et permet finstallation
d'eqpèces eutrophes. Ceci expliquerait la présence des phytocénoses même dens des eaur
doni ies tenenrs de piroqphore et dazote anrmoniacal sont te,ryorairement faibles
(exerryle de la plaine d'Alsaoe du Steingdengiessen, du Schûtz) où Eldea runallii est
présente nalgé des niveaux trophiques de leau faibles.

- La renoncule peltée
* Rmrunculus peltatus:

Cette eqpèoe est largemelt repandue dans les Iles Britanniques, $r le littoral
atlantique jusqu'au Cap Nord et littoral bahique de Scandinavie et jusqu'en Médite,rranee
(DELVOSALLE et a1.,1970). Son aire de repartition est moins atlantiçre et littorale
que celle de R penicillafiæ. La determination de cette re,noncule n'est pas toujours aisee.
Il peut exister des confusions taxonomiques avec Ramtncuhæ penicillattts. Dans le Nord
d9 ! France, la plante se dweloppe dans les eaux oalnes, peu profondes et peu
mineralisées (GEHU et MERIALX, 1981).

Dans les Vosges du Nord" Rarrunculus peltanæ est moderément présmte
(fréquence: 2lo/o). La re,nonoule apparaît dens les earur aoides (R19: pH = 6,1)
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oligotrophes (R19: [N-I.IH-.] : 40 pd\ [P-nOo'-1 = 15 pg/l). Toutefois, elle forme des
herbiers de,nses dans les corus d'eau hypertrophes (R47: tN-l.IH4.l : 330 p4, P-POorl
= 200 Fgn). E[e a une large arylitude écologique vis-à-vis de la trophie (figure 45). Son
optimnm de dweloppeme,nt est atteint dans les eatrx neutres (pH : 6,9),1arrçronnées
(alcalinité: 38.0 péq/l) et eutrophes ([N-NH.*] : 100 pgn, P-POo3-l :65 p/t).

- Quelques espèces rares:
* Myr i op hy I lum a I t ernifl orum :

C'est une eqpèce des eaux neutres GH: 7,I) et ten{ronnées (alcalinité = 370
péq/l) du réseau hydrographique des Vosges du Nord (figure 45). Actuelleme,nt, elle est
e,n cours de régression, puisqu\rne seule petite station zubsiste sru le Schwanbach (Ra2)
dans des eaux neutes minéralisées (pH : 6,9) alcalinité : 310 péq/l), mésotrophes ([N-
NH4I = 50 pù [P-PO.3-] : 40 *g/l). Deux sites (R32, R39) forment des belles
populations dans la partie aval méso-eutrophe de laZ-mæl du Nord (tN-lfH4.l : 85 pdl,

[P-loot-1 : 50 pgll). Elle est par ailleurs abondante dans létang de llanau.

* Oenanthetluviatîlis

Dans les Vosges du Nord" elle est actuelle,me,lrt connue dans le Schwarzbaoh (R10,
R42, R43), dans le Falkensteinbach (R100) et dans deux stations de la Zinsel du Nord
(R32, R39). Elle se dweloppe dans des eaux neutres (pH :7,0) taryonnées (alcalinité =

400 péq/l), méso-eutrophes ([N-NH.*] = 105 p4, P-POot-l = 50 pg/l).

3.1.4.2. Rrr,ltloxs ENTRE LEs ALGIIES FILAMENTEUSES ET LA QUALTTE DE L'EAU

L'échantillonnage des algues benthiques des milierx lotiques pose de multiples
problèmes résumés par WHITTON (1975). La rapidité du dweloppe'm€til de ces
orgenismes nécessite des prélweme,nts à intervalles très rapprochés, protocole qui n'a
pas été appliqué dans oe travail La validité de léchantillonnage est oonditionnée par la
stabilité des oonditions hydrologiques, une augme,ntation soudaine du débit consécutive à
un episode phrvierur provoquant un "effet de chasse" auquel les algues à thalle
maoroscoliique sont sans doute d'autant plus sensibles qu'elles oftent une plus grande
srrface à I'action du oourant

Les observations réalisées dans les Vosges du Nord montre,lrt que le
dweloppement algal est un phernome,ne esse,ntielleme,nt estival Ces résultats sont
concordants aveo ceux relwés dans la bibliographie.

3.1.4.2.1. Algues filamenteuses et intensité hrmineuse

Les espeoes macrosoopiçres se dweloppant mieux pour des intensités hrmineuses
faibles sont des Rhodophytes (Batrachospennum sp.), ce çi s'eryliquerait par la
présenee de pigme,lrts srpplémentaires leur conferant rm avantage adaptatifvis à vis de la
lumiere. Cette algue a eté observée au début du printe,rys (mars'avril) et à I'autorme
(novembre) sur quelçes oours deau des Vosges du Nord.

3.1.4.2.2. Algues filamentzuses et te'ryérature

WHITFORD et SCHLIVIACIIER (1963, in NAULEAU 1988) ont dressé une liste
des te,ryeratures optimales de dweloppement poru différentes eqpèoes des rivieres de
Caroline du Nord. Dans les Vosges du Nord, les eaux ont des variations de te,ryeranne
saisonnieres iryortantes (teryeratrues T = L à2"C en hiver, T = 18 "C en été).

La plupart des algues nacrosoopiqnes (Vauclæria sp, Ulotlvix sp, Draparrnldia
sp, Oedogonium latrzii) ont leur maxirum de développe,ment pour des teryeratrnes
coryrises ente 15 et 20 "C. Cette game de te,ryerature, conespondant aux
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teryératures re,ncontrées dens laire d'étude au printerys et en été, pourrait être un
élément de reponse à la présence de Vaucheria sp. et d'Oedogonium sp. Diverses
observations indiquent que Vaucheria sp. supporte des teryératures faibles: à titre
d'exe'ryIe, sru le Mittehach (R58) cette algue était présente e,n janvier 1994 et 1995. Les
grandes eqpèc.es de Spirogtra sp. se dweloppent mieux pour des teryératures
zupérieures à 20'C.

Ainsi sur le secteur d'étude, Draparnaldia sp. a eté déterminé une seule fois en
novembre 1995 (Rl) et Spirogra sp. a proliferé en eté 1995 sru une station (R34).
L'ann{s 1995 se caractérise par un début d'été très chaud (Tmove,nne iuillet 93 = I7,l
oC; Tmoye,lrne iuillet 95 : 20,1 "C) A par un bel autome (Tmovenne octobre 93 =
8,3oc, T-oyotqe-n-ovembre 93: 1,3 oC; Tmoye,nne octotre 95 :'I3,2 oC,, T*oy*o,
novembre 95 = 4,1oC). Ces conditions climatiques pourraie,nt expliquer les ohangeine,lrts
de ge,nre d'algues en 1995 par rapport aur années précédentes. Ces résultats sont
cependant trop fragmentaires pour être gelreralises.

3.1.4.2.3. Algues filame,lrteuses et vitesse du courant

Le débit intervient dans la distribution des algues à la fois par son rôle mécanique
(intensité du coruant) et par son rôle trophique (flux de nutriments véhiculés). Vmcluria
sp. est prése,nt dans des situationsvariées de courant CNALJLEAU, 1988). NALILEAU et
PAILIARD (1984) ont observé Spirogtra sp. exclusivement dans les a)nes d'eau morte
le long des bergeg tandis que Triboræma sp. est looalise dans les corrrants faibles.

3.1.4.2.4. Algues filamelrtzuses et niveau trophique

Dans les Vosges du Nor( les stations hypertrophes renferme,nt en gelreral
Vaucheria sp., Oedogonium sp. oa Birruclearia sp. L'apport d'éléments eutrophisants se
traduit par des dweloppements importants d'algues filamenteuses. Ainsi Nitella flexilis,
characée liée aux fortes te,neurs e,n nutrime,nts, est prése,nt à l'aval de piscioultures (R1,
R70) ou de rejets domestiques (R 9). Toutefois, la présæce d'algues ne naduit donc pas
forcéme,nt un stade 'hyperfiophe". Il existe des algues d'eau douces qp#fiques des
milieur oligotrophes ou catharobes(Batrachosperrnum sp., Tetraspora cylinfuica).

Les ge,lues d'algues sont très ubiquistes. Ils se dweloppent à la fois pour des
conce,lrtrations faibles et élwées e,n nutriments dans [eau. Conrme de nombrerur genres
d'algues, Vaucluria sp. assimilerait plus vite NH4+que NOr'. Dautre part, sa présence et
son abqndanc€ augmqrteraient avec la teneru en P dans feau. L'enrichisse,me,lrt en amte
et phoqphore favodse le dweloppe,m€nt de Spirogtra sp. et Oedogonium sp., algues
responsables de la régression des hydrophytes @HILLIPS et al., 1978, in NAIJLEAU
1988). Iæ rôle exclusif du phosphore dans les prolifrrations d'algues est cependant à
relativisen. En effet, il n'est pas le seul reqponsable des forts recourne,ments
(GRASMUCK> 1994). Les nitrates ne constituqrt pas rm facteur limitant de la croissance
des algues en eau douce. Vaucluria sp., préférerait les teneurs @, a?nte niniçre
relative,me,nt élwées (IN-NO3] > 0,50 mgn\, ce çri est en ooncordance avec nos
données.

3. 1.4. 2. 5. Algues filamentzuses et minéralisation

Le genre d'algues Cladoplnra n'a eté observé dens aucun€ station de laire d'etude.
Il est absent lorsque la condustivité est inférierue à 100 pS/cm (GRASMUCK 1994).
Son pource,lrtage de recourneme,nt augme,nte avec faccroisse,me,lrt de la teneru en azote
ammoniacal dans leau meis diminue poru utre conce,ntration supérieure à 0,50 mg/t
(GRASMUCK\ 1994). Son absence dans les cours deau des Vosges du Nord pourrait
être due à la trop faible mineralisation des nrisseaux
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L'abon,lance des algues filamenteuses est liée à une minéralisation moyenne à très
élevée (vuf Oedogonium sp., Ulotlvix sp.). Les algues filame,nteuses telles Vaucheria
sp., Oedogonium sp. et Ulothrix sp. sont présentes pour une large gâmme de
conductivité (100 < conductivité < 2500 pS/c4 GRASMUCK 1994). Les algues sont
absentes ou pe-u abondantes si la concentration e,n calcium est trop faible ([Ca2+] < 10
mg/l; GRASMUCK 1994). Ces résultats sont con-firmés par la litterature. Ceci pourrait
expliquer pourquoi aucun développement d'algues n'est signalé dans les stations (R14,
Rl04) hypertrophss mais peu mineralisées ([Ca2+] < 10 mg/t). Le calcium auait rm rôle
metabolique oonsidérable. Quand les teneurs e,n calcium sont faibles, il peut être observé
macroscopiquement une perte de coloration et microscopiquement une rupture de la
membrane e,ntrahant des fuites du contenu cytoplasmique (WHITTON, 1970:
NALJLEAU, 1988).

3.1.4.2.6. Algues filame,lrteuses et substrat

WHITTON (1975) rappelle que le substrat influe,nce la colonisation par les
organismes du fait de sa structure, de sa texture, et de sa coryosition chimique.

Dans les Vosges du Nord, aucune relation ne se dégage entre la nature du substrat
et les algues présentes.

Le caractère ubiquise des ge,nres d'algues vie,nt sans aucun doute ds flamalgame
des diftrentes eqpèoes les constituant. La prése,nce de certains gettres d'algues Spirogtra
sp., Oedogonium sp., peut ête caractéristique des groupe,me,lrts végetaux diversifiés et
riches où algUes et macrophytes coexistelil aveo un dweloppe'me,lrt op."num 4s
printerys pour les algues et etr été pour les macrophytes (TEN CATE et al., m,
NALJLEAU, 1988). La notion de variations saisonniàes est donc à prendre e,n coryte
dans fetude des algues.

En conclusion, le dweloppe,ment algal est rm phenome,ne esse,ntielle,ment estival;
ces végétaux ayant besoin d\rne teryerature relativeme,lrt élevée poru as$uer leru
métabolime de base et pour se reproduire. L'arylitude écologique des algues
filamenteuses Oedogonium sp., Vaucheria sp., Birruclearia sp. visà-vis de la trophie est
large (niveau mésofiophe à hlpertrophe); un e,nriohisssment en éléments nutritifs
stirulant leur dweloppe,ment. Ces algues ont une grande toleranoe vis'à-vis des teneurs
en calcium, un szuil trop bas powant néanmoins oonstituer tm frcteru limitant. Nos
pre,mieres donnees sont insrffisantes pour leur conferer rme valeru bioindioatrioe très
prffse en raison des difroultés de détermination jusqu'à feqpèoe, en absence d'organes
re,produoteurs et suite aux fortes variations saisonniàes des peuple'me,lrts. Toutefois,
darc la mesure où tout enriohissement e,n nuûiments favorise la proliferation des algueq
il n'es pas étonnant de les retrower dans les stations hlpertrophes "82, C2 st D2" des
Vosges du Nord-

3.1.43. Rpl,^lttoNs EI\TRE LEs BRYoPITYTES ET LA QUALITE nE L'EAU

Les oomnunautés bryophyiçes srb-aEratiques (c-a-d vivant sur les berges) ne
sont pas prisas en coryte dans nofre interprétation car elles ne sont pas soumises en
pennanence aux conditions d'inrmersion.

Les bryophytes, exoeption faite des sphaignes, sont sous"représentés sr notre
seoteur detude poru des raisons liés à la morphometrie des nrisseaux (absence ou rareté
des substrats rocheux), à feqloitation forestiere (ensable,meirt). L'ensable,ment iryortant
des corus d'eau ne favorise ni l'installation ni le dwelopp€,melrt des bryophytes
aquatiques. Les bryophytes, exception faite de Splwgrrum sp., sont très sensibles arx
tenenrs élevées e,n matière organique dissoute (EMPAIN, 1973; EMPAIN et a1.,1980).
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Cela porurait expliquer leur abse,nce dans les zones amont tourbeuses (Rl, R2, Rl7,
R20, R51, R75). Il paraît par conséquent difHoile d'établir une typologie des cours d'eau
basée esse,ntielleme,nt sur leur présence. Ces problèmes seront abordés de manière plus
détaillée dans la partie consacrée à I'acidification.

3. 1. 4. 3. 1-. Distribution spatiale des communautés bryophytiques

Dans le réseau hydrographique du Schwarzbach, les zones amont (tourbière) de
t5pe "A" sont colonisées par les qphaignes (R2, R20, R75). Ces stations possède'lrt une
faible diversité floristique (nombre d'eqpèces de végetaux réduit). Dès que la
minéralisation augmente, le cortège bryophytique se diversifie. Chiloscyplrus polyantlrus
y apparaît (R42, R43).

Une zonation sommaire des bryophytes €,!r fonction de la mineralisation et de la
trophie se dégage sur le Rothbach. Scapania undulata, Chiloscypltu^s polyætthus a
Riccardia clnmaedryfolra constituent le groupemeirt fontinal d'amont (R3). Ce cortège
s'enrichit quelques centaines de mètres plus loin de Fontirulis antipyretica (R36, R53).
L'augme,lrtation trophique et saprobique à laval de la pisoicultrue se traduit par le
changeme,lrt progressif des comrrnrnautés de bryophytes avec lapparition d\rne espèce
caractéristique des eaux mineralisees, bien taryonnées: Fissidens crassipes (R34, R50,
R70). Les niches éoologiques sont progressive,ment habitées par d'autres eqpèces.
Fontiralis antipyretica et Scapania undulata sont ainsi re,rylaoes par Amblystegiwn
riparium, mousse manifestement favorisée par le niveau trophique élwé (IIALJRY et
MULLER, l99l). En rwanche dans les rivieres phréatiques alsaciennes, Amblystegium
riparium est prése,nte dans des eaux mésotrophes (CARBIENNER et aL.,1990).

Dans les autres cours d'eau" peu de bryophytes sont présents. Scapania undulata
colonise quelques bloos piemeux du Falkensteinbach (R7). Cette hepatique se retrouve
égale,ment srr les aftue,lrts de la Zinsel du Nord dens les zones des sources.

3.1.4.3.2. Auto-écologie dans les Vosges du Nord de quelques eslreces de
brvoohvtes

Relations entre les bryophytes et la minéralisation de I'eau:

La distribution des principales eqpèces de bryophytes en fonstion du ptl, de
l'alcalinité, de fazote anrmoniacal et des orthophoqphates est illusnée pax la figrre 47.

Les qphaignes sont prés€rrtes dans le lit des nrisselets à coruant très lent, qui
taversent les tourbiàes et les zones tourbeuses (R2, Rl7, R20, R5l, R75). Ces
bryophytes sont capables de supporter des conditions fortes d'acidité @75: pH: 5,4) et
des eaux riches en acides organiques et peu minéralisees (R75: aloalinité : 50 peqÂ).

Scqmia unùtlata oolonise quelques blocs pierrerx du Falkensteinbaoh @7), du
Rothbach amont (R3, R34, kl6, R49, R50, R53) et du Schwarôach (R19). Cette
hepatiçre se retrouve égale,ment sr les affiuents de la Znsel du Nord dans les zones des
sources (amont de R26, W7, R28). Mais, dms le réseau hydrographiçre du
Sohwarôaoh, la zone amont (torubière) est dépourrnre de Scapania unùtlata (R20,
R75). Cette eqpeoe est présente dans les earur acides peu mineralisées "A" et uBu (R19:
pH : 6,1; alcalinité = 130 peqn) et dans des eaux faiblemeirt acides relative,ment
mineralisees "C" st uD" (R34-R50: pH = 6,81 aloalinité = 260 péq/t). Dans la littérature,
Scapania unùtlata est oonsideré conrme une eqpèce possedant une large arylinrde
écologique vis à vis do ptl de lalcalinité et des métarx (WHITTON et al., 1982;
SATAIG et al., 1989; TREMP et KOHLE& 1991b, 1993; STEPHENSON et a/.,
1995). Ces données sont oonformes à nos résultats.
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Chiloscyplrus polyantlrus se dweloppe ,lans les eaux peu acides u Bu (pH = 6,5;
alcalinité : 125 péq/l) du Rothbach amont (R36, R53) et dans les earur minéralisées et
neutres "C' et "D" (pH = 7,0: alcalinité > 300 péq/l) des stations situées à laval (R34,
R42, R43). Des travaux allemands (TREMP et KOHLER" 1991b, 1993) ont montré que
cette hepatique-ne zupportait pas les ealrx peu taryonnées, à pH bas. Cette dernière est
infeodé à des eaux proches de la neutralité.

Rhynchostegium riparioides se rencontre de "B" à "D", dans les eaux acides peu
minéralisées (R19: pH: 6,1; alcalinité:130 péq/l) à neutres et minéralisées (R43: pH:
7,1; alcalinité : 400péqÂ). Cette espèce largeme,nt distribué dans le monde entier a fait
Iobjet de nombreuses études (WHITTON et al., 1982; WEHR et WHITTON, 1986;
KELLY et WHITTON, 1987; TREMP et KOHLE& 1991b, 1993; CI-AVERI, 1995).
Elle est décrite comme espèce des eaux faiblement acides à neutres. Ces données sont
conformes aux observations réalisees dans les Vosges du Nord-

Fontirwlis antipyretica est observé du stade uB" (R36, R53) au stade "D u(R47,

R52, R70) dans I'ensemble des oours d'eau, exception faite du Mittehach. Son abse,nce
est alors liée à des conditions mésologiques (ensable,ment imPortant du ruisseau). Il
semble posséder une large arylitude eoologique vis à vis du pH (6,4 < pH < 7,2), dela
minéralisation (110 < alcalinité < 630 péqn) et de la trophie (40 < tN-l.IHoT < 330 pg/[
25 < [P-PO*'-] < 200 pg^).

Relations enEe les bryophytes et le niveau trophique

Deux eqpèces de mousses semblent infeodees à des te,nerus en nutriments élwées
(figure a7).

Amblystegium riparium, eqpèce notée ponctuellement snr un site de "C" (R42) et
abondamment sur le Rothbach aval olassé en "Du (R34, R50, R70). Cette mousse
colonise des eaux mésotrophes (R42: tN-l.IH/l : 50 lrdl, [P-FO.*] : 40 pgll) et
surtout hypertrophes (R70: tN-l.IH4.] = I75 pdl, tP-PO43-l : 180 pg[). Elle peut êFe
considérée comme un indioateur de pollution organiçe (HAURY et MULIÆ& 1991).

Fissidens crassipes est décrit sur le Rothbach aval (R34, R50, R70) dans les eaux
hypernophes (R70: [N-NH/] = 175 pyl, tP-POa'-l = 180 pg^).

3.I.4.4. REr,^IIIOITS ENTRE LES PHANEROGAMES ET LES VARIATIONS TEMPORELLES

DE LA QUALITE DE L'EAU

3. 1.4.4. 1. Variations saisonnières des paramètres physico-ohimiques

Selon les saisons, les végetaux ne sont pas dans les mêmes conditions hydrauliques
et mésologiçreq les t€neurs en nutriments et €n minenaux varielrt. Des variations
saisonnières de la minéralisation et de la trophie au sein de ohaque rmité végétale et entre
les 4 groupe,m€Ntts de maorophytes aquatiques ont été mises e'n âridence (tableau
)O(Utr et )OO0.

Variations saisonnières intergroupements

Le pH augmente pendant la phase de dweloppemqf de la végffation (fin juin à
août) car il est lié à lactivité photoqmthétique et à la conce,lrûation en CO2 dissous dans
feau. L'augme,lrtation de la condustivité en janvio sur o€rtains sites peut être atnibuée au
salage des routes suite à tenneige,ment, activité qui induit une hausse des teneurs en
ohlonues et en sodium dnns les earD( et par conseçrent de la conductivit6. 1'x[çnlinité ne
varie que peu porrr les stations aval bien taryonnées. En rwanche, les sites looalisés au
niveaudes souroes voient en g€neral, leru powoir taryon deffondrer en hiver suite à des
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pics d'acidité dus aux précipitations acides. Ces variations de I'alcalinité seront davantage
précisées dans la partie consacrée à I'acidification.

En hiver, les conce,lrtrations très élevées en azote ammoniacal des stations ,,A,'
geuve'lrt s'expliquer par la décoryosition le,lrte de la litière quL par écouleme,lrt
hypodermique. et par ruisselle,me,lrt, pourrait apporter des quantités 

-iryortantes 
de

nutrime,lrts. D'autre part, fes précipitations atmoqphériques re,nferme,nt dô lazote qui
serait en partie responsable de "l'eutrophisation" relative de ces eaux (THMONER,
1994; DAMBRINE et aL.,1994). A titre d'exeryle,les de,pôts annuels tazotetotal sous
couvert à La Petite Pierre sont de 13 kglha, alors que la moye,lrne de ces depôts dans le
massifvosgie,n est de 8,9 kgiha (BONNEAU et al.,1992). Les stations situées à faval',C
et D" n'ont que peu d'apports azotés atmoqphériques et ne sont que faiblement
végétalisées en cefte saison.

En période maximale de croissance (fin du printerys et juin plus particulièreme,nt),
les plantes apparaissent et utilisent tazote du milieu pou leur dwiloppement. Ces
prélèvements conduisent à une diminution des conce,ntrations moyenoès elr azote
ammoniacal

L'augme'lrtation e,lr août des concentrations e,n orthophoqphates sur l'ensemble des
cours d'eau pourrait êne due à la remobilisation du phoqphate sous I'effet des
teryeratures estivales élwees. Les sites de tlpes uB", "çu .1 rrpri qui subisseirt un étiage
sévere, connaissent par effet de concentration des pios iryortants de nutrime,lrts. En
rwanche, les végétaux des stations 'âr' dont la biomasse est importante (IU, R7, Rl6)
P1élwent le phoqphore poru assurer lew nutrition, ce qui provoque une baisse
significative des conce,lrtrations en phoqphore, diminution d'autani plus marquée que la
pluviometrie est faible en août.

En novembre, bie,n que les macrophytes en phase de sénesoe,noe relargue,nt des
nutriments, les fortes pluies autonmales (station Mogterhouse: pr@itations môy*oes:
127 mm e,n septembre, 88 rrnn en ootobre) par rapport à fété (station Mouterhouse:
précipitatio.ns moyennes : 43 mm en juirl 50 rrm en août) conduiseirt à gne dilution des
te,neurs en éléments nutritifs (diminution des conoenûations eilr azote ammoniaoal et e,n
orthophoqphates).

Variations saisonnières intra-groupement

Les regroupe,me,lrts par rmités végetates pewent masquer des variations
Saisonniùes en nutimeirts, partiouliere,me,nt iryortantes pour les stations les plus
p€rtuibees par I'activité anthropiçre. Au sein des groupe,ments vegétaux, les stations
dont les ftrctuations saisonni.àres sont particulierement nettes, sont alimentées en general
par les eauxusees ou sont situees à l'aval de piscioultures (figure 43b).

3.1.4.4.2. Variations inter-goupements inter-mnuelles des principaux paramènes
physico-ohimiques

Variations saisonnières inter-annuelles

Dans les cours d'eau faible,ment mineralises et relativ€,melrt peu chargés en
nuûime,lrts, des variations moyennes saisonnières inter-annuelles ont été mise en wideoo.
(tableau )OO(). Ces résultats montrent qu'au sein de chaEre r té végétale, il existe des
variations inter-annuelles saisonniàes assez nettes poru les nutiments. En effet, les
variations d\rne année sur lautre des te,lreurs saisonnières en nutriments s'expliquelrt en
partie par les fluctuations climatiques annuelles (phrviomémie). Liryast des
prgoipitations de'pend à la fois de ta dyramique hydrautique du nrisseau (débiQ et de la
mésologie (largeur, profondeur). Lors des violents orages, les nufiiments sont relargués
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également par le sédiment et de lazote est apporté par les précipitations atmosphériques.
Ce phenomene a été particulièreme,nt vérifié en 1993 et 1994 où les conditions
metéorologiques ont été sensiblement différe,lrtes en juin (52 mm en 1993 et 66 mm sn
1994) et en août (40 mm en 1993 et 5l mm en 1994). Les fribles teneurs en nutriments
dans les eaux e,n juin 1995 par rapport à juin 1994 peuvent être attribuées aux conditions
metéorologiquês diftrentes (1994: précipitations de 66 mm, 1995: précipitations de 45
mm à La Petite Piene). Les fortes pluies de juin 1994 ont pu provoquer le relargage des
nutrime,lrts du sédiment (azote ammoniacal essentielleme,nt). De même, les fortes pluies
de janvier 1995 (précipitations de l7l rrrm à La Petite Pierre) ont contribué par effet de
dilution, à une diminution des conce,ntrations e,n nutriments par rapport à janvier 1993
(précipitations de 82 rnm à La Pefite Piene).

Les fluctuations inter-annuelles sont liées arur précipitations atmoqphériques et au
débit variable des cours d'eau. Aus$, Iétude des fluctuations saisonnières des paramètres
physico-chimiques nécessiterait de faire un suivi régulier afin de pre,ndre en coryte le
débit a la pluviométrie.

La seule station de mesures des débits se fiouve e,n plains d'Alsaoe (Schweighouse
sur-Moder) et il n'est pas possible d'en utiliser les données. Aussi, lme caryagne de
mestres des débits a été menée elr octobre 1995 sr I'ense,mble du secteru d'etude. Elle a
permis d'obtenir des valeus indicatives et de classer sonrmairernent les stations. Il est
difrcilement envisageable de progranmer systématiquement à ohaque passage une
caryegne de mesures de débits oar cette méthode est exigeante en terys et erl
équipe,ments.

Variations inter-annuelles

Les variations inter-annuelles de la conductivité et de lalcalinit{ sont étroitement
corrélées à la phrviométrie et à lhydrologie. En période d'étiage, les te,nerus en éléme,lrts
mineraux dissous sont élwees par effet de concenffation alors qu'e,lr période de hautes
eaux, elles sont plus faibles par effet de dilution.

En oonolusion, il apparaft que
physico-chimiques inter-groupe,me,lrts
variations te,ry orelles.

les variations qpatiales des principaux frcteurs
végétaux sont plus importantes que leurs
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3.1.5. APPLICATION AU MONITORING DE LA QUALITf, DE L'EAU ET

COMPARAISONS AVEC D'AUTRES TERRITOIRES

3.1.5.1. UUI,IS.N,TION DE L'ECIreLIE DE BIOII\DICATION DE L'EUTROPHISATION

pAR LEs MAcRopr{yrEs AeuATIerrEs porJR l,'Ev.llu.lrloN DE LA QUALITE un I'r.Lu

DES RINSSEAUX DES VOSGES DU NORI)

D'amont vers 1ava! les colrs d'eau des Vosges du Nord ss minéralisent et se

charge,nt en nutriments. Parallèleme,nt à cette neutralisation, à cette minéralisation et

cette eutrophisation progressive des eauq le cortège florisique se modifie et la diversité

spécifique augmetÉe.

Les hydrophytes de tlpe 'A" se localise,nt generate,ment e,lr têtes de bassin versant,

les hydrophyt.* er typ.'Bn-à faval des premiol hameaux,les hydrophyes de tlpe "c "

et ,'D,, à taval des vitlages. Les hélophyes se repartissent également selon un3 zonation

amont (unités végétaÈs "A" et uBu) - aval (unités végétales "cx et irDrr). cette

distribution des macrophytes aquatiques (hytlrophytes + hétophytes) le long d\m gradient

de minéralisation et- d;eutrophisation est définie comme séquence "normale" de

bioindication de leutrophisatiôn des cours d'eau faiblemelrt minéralisés des Vosges du

Nord. Toutefois, la séque,nce "A-+B+C+D,, reflétant lwolution normale de la

végetation de ces rivierei de I'amont vers laval sous l'influe,nce des facterus abiotiqueg

eJsowe,lrt accé!érée et perturbée par des activités humaines. En particulier, lapparition

précooe d\rn type "C' ou 'D' dans des eaux encore relativeme,lrt acides et peu

.iogtdiré.s (cônespondant normaleme,nt à des t1çes moins wolués) rervèle une

eutrophisation anthropique menifeste.

Dans certains cas, les phenome,nes d'auto-epruation et d'apport d'eau de source

dans les ruisseaux peuvent roodoit à une amélioration de la qualité de feau se traduisant

par la séque,noe inversee "C+B" (ex ruisseau de Bitsoherthal; MLILLE& 1990)

- Le Schwapbach est un nrisseau à séquence corylète "A-+B1+C1+Dlu
(figgre 48). Damont en aval les eaux du Schwarzbaoh se minéralise'lrt et se chargetrt en

nutiments.

Un afrtrent, le Mrùlentha! peffiiôé par les rejets dTrn carying et-d'étangs se jette

dans la rivière à Sturzelbronn Gto). Aucune piscioulnre n'est installee sur la riviere.

Ente Dambaoh (R42) a Wineokerthal (R43), une station d'epuration d9 tVle laguage

fonctionne. Au niveau de Sngzelbronn (R10), Eldea canaderais est préseirt. Au niveau

de Dambach, cette élodee, qui était présente au début des ennées 1980 (MUIIER'

comrnrmication personnelle) èst rerytacee par rme autre espèce d'élodée E. rrunallii.

Etdca ruttallii a colonise la partie aval néso-zutophe de la riviàe au détriment de

trIyri ophy I lum alternifl orum.

Les affiuents du Sohwarzbaoh présentent genérale,ment rme sequence "A+81".

x Le Rothenbach situé en milieu foresier, oligorophe à famont de lEtmg du

Tabao @C) 
"ù 

P"t*t"g"ton polygonifotius aborde, T oharge legère'net en nufiiments

et ç11 àmgtrro plus à- taval Gta). Rarruruttu pelnnu, Callitriclu platycarpa, C.

sngrwlis app araissent alors.
* Le Neudorfelbach prend sa sonrce au niveau d\me tourbiere (R20).

fot*togtnn potyg*iptt^ e* présent rlans les eaux acides (pH_= !,9-p_* mineralisées

(trrcofl = 8-0 Fé;n)ï[go-méôtrophes ([N-NH/] = 65 Fslll. tP'PO-.u = 15 pgÂ) de

Ë to*ûigl. tnzof é * oiur"o de sa oonfluence aveo le Schwarzbach (R19). Cette

dernière sration -ôior aoide (pH = 6,1) et davantage minéralisee ([HCO;] = 130 peqo'
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re,nferme des teneurs e,tr nutriments similaires à celles mesurées au niveau de la source
([N-NH4.] :40 pg/\; P-POorl = 15 pgll). Elle est colonisée pt Ronunculus peltatus,

Callitriclæ platycarpa et C. stagnalis.

- Iæ Falkensteinbach est un ruisseau à séque,lrce incorylète "82-)Cl" (figure
49). La minéralisation (conductivité, alcalinité et pIT) augmente de I'amont vers laval A
Iamont (Rl) les rejets des bassins de piscioultue sont à lorigine de la dégradation de la
qualité de l'eau, qui se traduit par la prése,nce concomitante de Potamogeton
polygondolius, de Callitriche platycarpa, C. lnmulata, C. stagnalis et d'algues
filarnenteuses (Vaucheria sp., Oedogonium sp., Binuclearia sp. et Nitella flexilis). Ces
algues sont reputées indicatrices de niveau trophique élwé.

Les aflue,lrts du Falkensteinbach sont en genéral de meilleure qualité au niveau des

sources (afluent I de 6rpe "A+81", aflue,lrt II de tlpe "A+A", afruent Itr à séque,nce

accélérée"A->C2").
* L'aflue,lrt I (ruisseau du Waldeck) est oligotrophe à I'amont de lEtang de Hanau

(R7). La sration située à l'aval de tétang de llanau (R14), après un carying et une
station de lagunage, possède des te,neurs très élevées e,lr nutiments. La dégradation de la
qualité de leau se manifeste par tapparition de Callitriche platycarpa et par uûe
population réduite à quelques individus de Potamogeton polygonifolius, alors que la
population de P. polygonifolius est iryortante à tamont (R7).

* L'afluent tr (nrisseau de lEtang de Liesohbach) contient des teneurs en

orthophosphates très élwées à l'aval (Rl6: F-POcll : 130 pgll) par rapport à lamont
(R17: [p-pOot] : 25 pdl).Les concentrations en azote ammoniacal n'augme'lrte'lrt que

i. * oet'afluent. Aucune corrélation entre ces orthophoryhates et une astivité
n r-aioe n'a encore pu être dégagée. Toutefois, les conce,lrfiations élwées ql

orthophosphates semble,lrt favoriser te dweloppement de Potamogeton polygonifolius
qui réOuit-à quelçes individus à lamont (R17), forme des peuple,me,nts iryortants à

laval (R16).
* L'afluent Itr est tm nrisseau à séque,nce accélerée. Le site de tlpe "C2' (R59)

aux ooncenhations considérables en nutrimelrts, se définit.par des caractoistiques
mésologiques et des hélophytes t5pes des zones amont et par I'absence de Potatnogeton
potygonifàtias. Quelques oentaines de mètres e,n amont de R59, le site de tlpe 'A' (R60)
po*rea.-*. belle population de Potarnogeton polygonifolitts. Entre ces deux lierur de
prAeve,metrts des bassins de piscioultqres rejettent dans le nrisselet.

- La Zinsel du Nord traverse des agglomerations dans sa partie amont €,t tout tm

chapelet d'étangs liés au passé indusEiel de la vallee. Un aooroissemelrt des

ooocentratioos en nutiments et eNr cations dobserve de lamont vers laval Le corus
pdncryal est mésotrophe (R8, R32, R39) et de type "C1' (figue 50)r Lesaftrents sont-Ar 

qrng supériaré, mais amorcent rme déterioration qui semblent être liée à la
présenoe d'aangs. La diftrence de minerà{isation entre les afruents et le cours princryal

s,explique par leru nature géologique dissemblable. En effet, la Zinsel du Nord prend sa

soruce sru grès bigaré ptui riches en minérarx çe le grèsvosgien" La $ation_amont R8

sgtr ainsi relativement minéralisée (pH = 7,0; conductfuité = 68 pS/q FICOr-] = 450
péqn). Les trois afluents etudiés prennent leru soruoe sr le gfès vosgicn, phrs parune en
min-érarur (pH < 6,7; conducth/ité < 50 pS/om; EICOr-] < 270 péq/t). La présence en

amont detangs se traduit par une augmentation des teneurs eilr azote anrmoniacal et

semble favoriser te dweloppem€Nrt de Callitrtche platycarpa.
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- Le Rothbach est un ruisseau à séque,nce "A+B1+C2+D2" (figrue 5l). Les

paramètres de minéralisation sont relativeme,lrt constants tout le long du ruisseau; ils

àogm*t*t ds manière iryortante à I'aval du cours d'eau (R70). La situation

topographique des points (R50 et R34) en amont de toute agglomération n'est pas en

"*"rpô"6^c.e 
avec lerus fortes te,neurs en nutriments. Les héloph{.t. prése'lrts

corresponde,nt agx trnités d'amont uA et 8", alors que les ssmmunâIilés dhydrophytes
traduise,lrt un stade "D". La zonation oligotrophe-hypertrophe s'amorce très rapideme'lrt

et ne coneqpond pas à lwolution spatiale du pH et de la conductivité. Le classe,ment e,n

tlpe "D" ri At à la présence de Callitriche obtusangula et aux forts taux de nutriments
(iif-r.11fo.l > 100 pdl; [p-po+3-] > 80 pdl). La oause esse,ntielle d'e'nriohisse'ment e'n

ïzote aàmoniacal do 
"orrr. 

di'eau a poru origine des activités antlropiçes (rejets

domestiques, pisciculnres) et un pânrage intensif La préseirce très abondmte de Nitella

flexilis Jt U aisparition de Potamogeton polygonifolits (R49) est certaineme,nt corrélée

arur rejets domû'tiques Le traiteme,nt des eaux usees en aval ne permet pas d'améliorer la

situation.

Ce ruisseau est consideré cornme cours d'eau à sequenoe acoélerée par lapport au

Schwarzbach (figrne 48). Sru le Rothenbaoh, afluent du Schwarzbach, il existe des

secterus de rivieris pratiqueme,lrt inaltérés (groupements "A" et "8") stu des distances de

plus de 5 km alors que s,rt le Rothbach, seuleme,lrt 3 kilomètres separent le groupe,ment

"A" du groupem€,nt "D2'(figue 54).

- La Moder est une riviere à niveau trophique élwé de type "DZlDl' (figue 52).

Cet enrichissement en nutriments semble être lié à la présence d'étangs, des

agglomerations et à la natue de la roche-mère. La mineralisation plus iryortante de la

.6itr. (grès bigarré) est la cause de labsence de Ponmogeton polygoryfglizs. Le pH

neutre à t rJoerrcth'ité relativeme,nt élevée (100 pS/om) sont dus à la natue du

subscratum géologique (grès bigarré).

Son afluent le Moosbach (R51) prend sa souroe sur grès vosgie'n et s'eooule en
milieu forestier tourbeux En amont de la oonflue,troe avec la Moder, il est de t5pe "4".
Potamogeton polygonifotias n'est que peu présent sur cet afluent acide (pH: 5,9); peu

t.""pooié (alo-alinité:95 péq/l) eroligo-mésotophe (IN-Ï.IH4+] : 50 Fg/l; [P-POor-] :

30 pdl).

- Le Mittelbach est un ruisseau de tlpe "C2+ D2" (figure 53). Liryact des rejets

de La pe6Ie Pie,rre (amont de R104 et de R58) sr la qualité de I'eau est très iryortant.

Une des consequences en serait la disparition de Potarnogeton alpinus, présent dans les

mnées 1960 (ENGEL et KAPP, 1964) et fabs€noe dElodees. Incapable d'ass[er une

auoépwatior effioace en raison de ses oaractéristiques morphométriques (frible

profood"*, largeur et débit peu iryortant), I contient des teneurs très élwees en

nutriments po* ,m. faible conductivité. Cela se traduit par rm appau/rissemet$
floristique, put t.br*æ de Potontogetonpolygondolius (R104). Il existe une absence de

oohérence-entre les hydrophytes a les hélophytes (Rl0a); bs hydrophytes caractérisant

rm type uC2,' voire 'bz"-et les hélophytes srictes oorrespondmt à rme rmité damont

"ABi A laval de Rl04 (R58), rme pisciculture st rm village constituenJ des souces

dapports en azote amoniaoal considerables. Les analyses d'eau de cstte deNrière station

111Sôl mettent en âridenoe le déséquilibre de la comrrnmauté végétal9 et la présence de

fortes tenetrrs aznte ammoniacal L'apparition de quelçres individus de Callitriche

obnæangula en 1996 su la station R58 est reqponsable du déolasse'ment de "C2" en
,D2' qù a zu fieu au cours de nos etudes. Une classification uniquemena en fonstion de

h cbtre oonduirait à un déolasse,ment de R104 de "C2" ve'fs "D2". Cette absenoe de
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cohérence végétation-chimie s'exptque par le délai nécessaire à lapparition des plantes

par rapport à la ohimie.

3.1.5.2. E><tElrstox DE CE BIODTAGNOSTIC EN PLATNE D'ALSACE (BASSIN

vERsAI{T DE LA Monnn)

De 1amdnt Ml vers laval M8, les eaux de la Moder s'alcalinisent et se chargent en

minéraur et e,n nufiime,lts. Ces sfiangeme,lrts sont attribués d\rne part à la nanue de la

roche-mère qui, constituée de grès bigané au niveau de la source, est rerylacée par des

rû11nes et tles argiles au niveau de la plains, et d'autre part aux rejets des etangs et des

agglomérations. ôette coryosition physico-chimique est favorable au dweloppe'me'nt de

tiiio."tte végétale avec notamme'lrt des herbiers très irrrrortants à Romtncalus

peltatus, eqpèce-dont toptimum de dweloppement est atteint dans les eaux eutrophes.

U.otophioti* se manifeste floristiquemeril par la prése,nce dès famont de Callttttche

obntsangula sowent accoryagné de C. hamulata et serait à lorigine du re,rylace'mett

tEtode; canoderais pal E. rruttallii, eqpèoe reputee anrmoniophile (ROLI-AÏ'ID, 1995).

En plaine d'Alsaoe, cette modification de la ooryosition physico-chimique

(minéralisation plus forte) et les amé,nageme,lrts du lit onj etftraîné une diminution très

ioryort*t. de la biomasse végétale et des changements dans le cortège floristique de la

Vfôaer. Dans 1a plains d'Alsace, les stations se caractérisent par un ensemble de

macrophyes aquatiques de base constitué de Callitriclrc platycarpa, C. obnæangula, C.

lumul-an, parfois Zldea mtttallii, Amblystegium riparium, Fontitwlis antipyretica,

Vaucheriaip., Oedogonium sp., espèoes d{à présentes dans les stades hlpertrophes de

la Moder gréseuse. A oe groupeme,lrt végétal, s'ajoute la prése'lrce d\m autre genre

d'algue Clidophora sp., et d\rnL autre eqpèce d'élodee, Eldea ernstae. L'absence de
polamogeton crispts dans la Moder pourait s'e4liquer par des - conditions

morphoâétriques d-éfavorables à finstallation du potanot st nonpas par la qineralisation
trop etwee. Ên effet, dans la séquenoe de bioindication établie dans le Ried alsacien

(CÀRBIENER et a1.,1988, 1990; TREMOLIERES et al., 1993 et 1994, ROBACIIet

àt., SS1A1, h fréqle,noe de repartition de Potamogeton cyisptts est_la plus élevé€ poru le

qps ',prr catactetisa"t des eaux minéralisees (conductfuité_: 650 pS/cm)t alcalines (pH =

i,g) mesotrophes ([NHo+] = 35 frdl; tpO+I : 30 pdl). GRASMUCK (1994) a montré

q"é ar". les oogrs d'èau bnains, ce potamot est capable de srpporter une forte

rioét.lir.tioo (conductivité > 1000 pS/cm) et des teneurs élwées en nutime,nts ([N-

NII4*] > 500 pdl; [P-FO43-] > 500 pgD. n Pf-ssède donc une large arylitude

éooiogique vis"à-vis de la minéralisation et de la ûophie.

En oonolusion,la coryosition des groupe,mentsvégetarx des corus d'eau situés en

plaine d'Alsaoe ne se,mble AifCte" que peu d9 c9tl9 observee dms les Vosges du Nord- Le
^*ttegr 

floristique est essentielle,ment constitué de callitriche hatrrulata, c. platycarpa,

C. obnsanguti, d'Etodea rnûtallii et Voucluria sp. Derx espènes Rurutrcahs peltatus

a potamogeton crisptts observées dans les Vosges duNord, n'ont eté observées que $lr

les aftgenis de b ùoder en plaine d'Alsace. Lbpparition d\m noweau geme d'algues

Ctadoplara sp., d\me nowelle esp&e délodée E. ernstae, et le très frible tarur de

recouvrement assgé par oes vég4arx distingue la Moder en plaine d'Alsace. Les

diftrences de cottt-rmautés végetales seraielrt liées à la geologie, aux carasteristiques

morphométriques des corrs d'eaU mais surtout aux activités humaines (pollution'

.-âug.,r*i de la riviere). r-''augnentation iryortante de la mineralisation pourrait

.oit p-o* conséquence d,éiiminer les eqpèoes stricte,m€'nt infeodées arD( earD( gréseuses

peu mineralisées.
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Comparaison ente la séquence de vegétation de la Moder dans les Vosges du
Nord, dans la plaine d'Alsace et des rivières phréatiques du Ried alsacien.

Cette coryaraison oppose trois secteurs géographiques (Vosges du Nor4 plaine

d'Alsace et Ried alsacien) sur le plan géologique (grès vosgie,n: Vosges du Norù nuunes
et argiles: plaine d'Alsace, galets ghciaires oarbonatés calciques: Ried alsacien) et sur le
plan de I'oôcupation du sol (forêts, cultures et forêts + ctrhures). Les corus d'eau de ces

trois secteus ont égaleme,lrt des caractéristiques physico-chimiques diftrentes.

La ooryaraison entre les trois régions géographiques met e,lr âride,lrce la présence

d'espèces communes (tableau )OOil).

Dans les Vosges du Nord, dans le Ried alsaoien et sur les aftuelrts de la Moder en
plains d'Alsace, Potamogeton crispus est souvetrt acoompagné tEladea canndensis.-Uoptirmr- 

de fréquence de ces deux eqpèces est atteint dans des earur mésotrophes.

Dans les Vosges du Nor( sru la Moder en plaine et dans le Ried alsacien, Elodea

mtttallii, Catlttrtcie obtusangula et Vauclrcria sP. sont prése,lrts dans des oows d'eau

eutrophes à hlPertroPhes.

Dans les eaux modéréme,nt minéralisees (Moder en plaine) à minéralisees (Ried) et

hlpertrophes, Elodea ernstae et Cladoplara sP. sont signalés.

Dans les earur faiblement à moderément minéralisées (Vosges du Nord et aftuents

de la Moder en plaine) Rararrculus pelnns se dweloppe. Absent des riviàes
phréatiques mineralisées du Ried alsacien, Rarruncuhts peltanr serait inféodée arrx eaux

peu à -od.ré-*t minéralisées. En effet, GRASMUCK (1994) a établi que Ramrnthæ
peltanæ est abse,lrt des earx dont la conductivité depasse 600 pS/om et dwienJ fréquent'et 

abondant pour les conductivités inferierues à 100 pS/cn Les rivières phréatiques du

Ried alsaoien possèdent toutefois une diversité floristique supérieue, Ainsi Ramncttlus

fluitara, Potornogeton perfolians, P. pectirntus, P. Iycens, P. friseii, P. ndosns,
"Ceratop6yllum 

drmrrti^, Myriophyllum spicatum sont des espèces caractéristiques des

cogrs d'eau bicarbonatés calciques eutophes (tlpe F) du Ried alsaoien qui manque'lrt

totale,me,lrt dans la Moder ava[ bien que le niveau trophique y soit semblable.

En conclusion, les cours d'eau situés en plaine d'Alsace ont ur cortège floristique

consitué de Callitriclp hanulata, C. platycarpa, C. obtusmgula, Eldea ruttallii et

Vaucluria sp.Lsriviere la Moder se oaractérise en plaine par lapparition -d\.. nornrelle

espæ€ 4âôaée A. ernstae et d\rn nouveau genre d'algues Cladoplara sp. Une

coryaraison ente la coryosition floristiçe des ruissearx des Vosges du Nor4 de la
plaine d'Alsace et du Ried alsacien met en âridence la présence d'eqpèces corrnrnmes altlr

ilois régions (Caltttrtclrc platycarpa, C. lunrulata, C. obnæangula, Eldea mtttallii et

Vmchern sp.;. t''absence de Rarrunmlus peltanr dans le Ried alsaoien et dans ure

moindre me$ue sru la Moder e1r ptains d'Alsaoe, pourrait être liee à la mineralisation

élwée des eagx De même, la non préseirce dans la Moder de végétaux infeodés aux

earur fortement ffiéralisé€s du Ried alsacien tels Rarrurntlus fluitaru, Potamogeton
perfoliatus, P. pectiratus, P. lucera pourraient s'expliquo par les top faibles teneurs €[r

cations (calcium notamment) dan s cettê rivière.

Des études plus détaillées et approfondies devrai€'nt permeftre de confirmer ces

premiers résgltatJ sr les comnnmautés végetales de la plaine d'Alsace et préciser

i'iofl,r*o. de la minéralisation sw Rarurrctthæ peltans (eqpèce calcifuge ?).



I

Ranunculus peltatus

Potamogeton crispus

Dethioux (1989): Espèces ac1uotiEtes des eatr courantes
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3.1.5.3. Cotw^mlrsoN Er\TRE LA sEeuENcE D'EUTRonHISATIoN DES Voscrs
ou Nono ET cELLE ETABLIE DANS LEs RTvIERES IHREATIeUES DU RrED ALSAcIEN.

CARBIENER et ORTSCIIEIT (1987) ont Aabli, su les phytocenoses des rivières
phréatiques du Ried alsacieq une séque,nce de groupements végétarur à 6 échelons A, B,
C, CD, D et E, d&erminés par les phosphates et tazote ammoniacal allant de
foligotrophe A au plus eutrophe E (tableau )OOilI)2.

- la communauté végetale A se caractffse par la prése,nce de Potamogeton
colorahæ, Juncus subnodulus, Chma hispida. Ces macrophyes se rencontr€nt dans des
eaux oligotrophes ([N-NH+*] -- 6,5 pgll; F-POot-1 : 8,5 pg/l)

- la communauté végetale B oligo-mésotrophe ([N-NH4.] : ll ltdl; [P-POor-] : 7
pg/t) est dominée par Berula erecta, Callitrtche obtusangula y est très farblement
représe,nté. Elle est surtout caractérisee par labsence de Potantogeton colorafis.

- la communauté végetale C méso-eutrophe ([N-NHol = 13,5 Fdl; [P-POor-1 =
12,5 pgll) est caractérisée par le dweloppement irnportant de Callitriclrc obnæangula et
par Berula erecta

- la communauté végetale CD ([N-NH/] = ll pg/l; P-PO.]] : 12,5 pgn) définie
par labondance de Callitriche obnsangula ea de Berula erecta, est davantage diversifiée
avec la présence de Lemna trisulca, Fontinalis antipyretica, Potarnogeton friesii. Iæs
espèces de qpe "C" sont abondantes alors que oelles de tlpe "D" sont pzu nombrzuses.

- fu eemnnrnauté végétale D rhéophile et eutrophe ([N-NHr.] = 34 pdl; [P-FO+}]
: 33 pgn) est caractérisee par Potamogeton crisptn, Zarmiclpllia palrctris e't
Rnmtnculus trichophyllus (plante rare,ment présente, mnis tlpique du groupe,me,nt).
Nastartium fficirnle et Lemna trisulca sont très représeirtatives de cette oommnauté.

- la comnnrnauté végétale E eutrophe (tN-l.IHo-] = 46 pùl; P-PO+rl = 33 pgll) se
caractérise par un faciès rhéophile à Rarurmtlus fluitaw et un lentique à Potarnogeton
pectinatus. Oernnthe flwiatilis y est présent. Les espèoes du Nasturtietuz disparaissent
et celles dt Lemnion sont maintenues.

L'échelle de bioindioation préseirte une sensibilité de lordre de 10 pgfl taznte
ammoniaoal et de phoqphates par échelon (CARBIENER et a1.,1990).

EGLIN et ROBACH (1992) ont étendu oette échelle de bioindication par les
macrophytes aur( rivieres eutrophes et hlpertrophes de la plaine d'Alsaoe. Sur la base
d\me matyse phytosooiologique de lensemble des eqpèces aquatiques reoe,nsees dans
torû le réseau hydrographique étudié, s€pt groupe,ments vegétarx norrrmés de A à G
définissat sept niveaux trophiçes distincts ont eté différenciés. Les cinq pre,miers
groupqn€Nfs, correqpondant aur( gonnrunautés "4 B, C, D, E" de techelle de
bioindcation précéde, ent établie par CARBIENER et ORTSCHEIT (1987) voient
leur coryosition floristique demeruée globale,ment inchangée. Les deux groupes suivmts
(F et G) caractérisent les zones les phrs eutrophes (teneurs moyennes annuelles en P-
POol reqpectiveme,nt de 191 et232 pdl). Iæ groupe F est caracterise par la présenoe de
végetanx du groupe E auquel s'adjoignent obligatoire,mmt got Potsttogeton ndosus,
srt Potutnogeton lucens qui s'excluent mrtuellement dms le secteur o€Nrtral de la plaine

2les termes eryloyes dans le texte pour qualifier le niveau trophique des
groupements végetaux du Ried alsacien sont oerx utilises par les auteurs.



Ranunculus circinatus

/ li$
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Ranunculusfluitans

in Montégur (1987): Les plættes aqntiEles
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d'Alsace. Le groupe G est caractérisé par une biomasse en macrophytes aquatiques très

faible et nne richeise qpéoifique extrêmement réduite. L'espèce caractéristique est Lemna
gibba, typique des milieux hypertrophes et tolérants même une certaine saprobie
(nOnnCft àt o1.,1991). La gamme de bioindication dans le Ried alsacien montre que

ies échelons B. et C de physionomie et de biomasse très difiére,lrtes, recèle,lrt des taux de
phosphore idàtiques mais des taru< d'azote ammoniacal par contre doublés poru C
(ROBACH et al,1996a).

Dans une rivière phréatique non perturbée par des apports d'origine anthropique, la

séque,nce normale serait, d'amont à laval, A" B, C, (D). Cet age,ncement longitudinal des

asôciations végetales caractérise la lente et progressive eutrophisation natuelle de la

riviere (CARBIENER et I(APP, l98l). Une europhisation plus importante est

nécessaireme,lrt liée à des rejets dus à des activités hgmaines.

Une coryaraison elrtre les séque,noes de bioindication par les macrophytes de

leutrophisation des oours d'eau en milieu oarbonaté calcique (Ried) et etr milieu

faibleÂent minéralisé (Vosges du Nord) a permis de préciser lécologie de quelques

espèces.

Ce travail a.fdit I'objet d'une présentation au 9th Synpæium on Aquatic Weeds

de y E.W.RS en 1994 a Outttn et d'uræ publication daru Hydrobiologia (ROBACH et

al., 1996b).

3. 1.5.3. 1. Sites d'étude

Les rivieres phréatiques alsaoiennes sont caractérisées par letr linryidité, par leur

stenothermie remarquable (12 à 14o C en eté et 9 à l0 oC en hiver). Les rivieres

alsaoiennes se maintiennerft €,!r sous-satuation sur la quasi-totalité de lerns corus, alors

que les eaux sont saturées en orygàe dans les Vosges du Nord. Elles constinre,lrt des

às très particuliers. En effet, les souroes issres directe,ment de la nappe possède,nt des

caractérikques physioo-chimiques constantes (tCar.] = 100 mg/l' pH: 7,5--8,0). Les eaur

sont bicarbônatees-calciques et vont subir une zutrophisation d'amont vers faval

Dans les Vosges du Nord, les earx sont faible,ment minéralisées, acides avec des

variations de teryeratrue saisonnieres iryortantes (teryeranrres T = I à 2 "C en hiver,

T = 18 oC en eté). Aussi, ces deux seque,nces homologues, ealx dures et eaux douces

préseirtent matgré leur proximité géographique des cortèges floristique,metf diftrents du

i:,it A" divogàce. ptbfood.s dè coryosition chimique des eaux (ROBACH et al.,

r996a et b).

3.1.5.3.2. Méthodes

Des relwés végetaux ont été effectués en plaine d'Alsace et dans les Vosges du

Nord selon la méthode de BRAIIN-BI-AI.IQUET (1964) $u une distance de 50 à 100 m"

129 stations ont eté retenues poru la coryaraison (38 stations dans les Vosges du Nord

et 9l stations dans |e Ried). Des prélwements d'eau ont &é réalises trimes'trielle,ment en

parallèle su les deux secteurs en 1993 et en 1994. Le pH, h cond-ugtivité, les

àrthophosphates, les nitrates, Iazote amoniacal les chlorures et la dureté (calcium +

r"g?;sir-l ont eté mesurés en laboratohe selon les noflnes définies q3.2.

Une AC.P. normée réalisée sur les valerus moyennes des 7 paramètres physioo-

ohimiçres er lne Analyse Factorielle Discriminante (AF.D.) ont été utilisges (Logiiiel

STATICF). LAC.P. aporté slr 129 sites et sur les valeurs moyennes des 7_paramètres

physico-chimiques. U Âf.O. a intégré les comnnmautés végétales e,n plus des données

physioo-ohimiques.
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3.1.5.3.3. Résultats

Résultats des analyses multivariables

L'AF.D. a distingué les deux zones géographiques (figure 55). Le premier axe

ftrource,ntage d'inertie Lr = 54o/o) oorrélé à la minéralisation (conductivité r = 0,95)

e*plique cette separation. Uaxe 2 (pource,lrtage d'inertie 7rz: 260/o) est expliqué par la

trophie.

L'AF.D. sur les espèces floristiques a montré que la distribution des végétaux se

fait en fonction 6e 1x -inSrafisation dans un pre,mier terys et secondairement en fonction

de la trophie. L'axe I oppose les végétarur infeodés au milieu oalcaire (corrélation

positive) à 
".o* 

liés arur.ili.,o acides (corrélation négæive). Les espèces oligotrophes

,oot ro11étées positivement à laxe 2 alors que les eqpèces zutrophes sont corrélées

négativeme,lrt à I'axe 2. uuaxe 2 appuaft donc cotnme un axe de trophie. Iæs eqpèoes

indiftrentes sont au milieu du diagrarnme.

Cagitrtche obhsangula, Potamogeton berchtoldii, Oennnthe fhmiatilis,
Sparganium ernersum, Eldea canadensis, E. nuttallii, Potamogeton crisptts sont des

hydràphytes comrrmms alD( earD( calcaires et aux eaux acides (figure 56). La seule eqpèce

aê Urybpnyte çemmune à oes deux milieux e$ Fontinalis antipyretica.

Relations macrophytes et qualité de I'eau des deux secteurs

Les rivières du Ried alsacien bien taryonnées car riches en bicarbonates de

calcitrm sont aloelines (pH coryris e,ntre 7,5 et 8,2) mineralisées (conductivité coryrise

entre 400 et 1000 pSi/om), h1'per-oligotrophes à lamont ([nutriments] : 3 p/l) à

",rt 
opn.* à taval ttnutrimentsl I f SO lrgn). Les phyocenoses des milieux bicarbonatés

rJaq".r be A,*"fopperrt pour âes gam-es trophiques netteme,lrt plus étroites-que celles

situees sur grès. Leoielle de bioindication de leutrophisation est formée de 7 échelons A

à F (tableau )OOilIa).

Les oogrs deau des Vosges du Nord ont des eaux aoides à neutres (pH coryris

e,nûe 5,5 et 7,0) faible,ment ffi-éralisées (oonductivité coryrise enûe.40 et 110 pS/cm)'

oligotrophes Â iiamont ([N-NH4+ ] = 50 frlt; tP-POo]l-=-ZS pyl) à_zutrophes à faval

Cù'-lUri I = 150 rrlt;-tp-pooi-l : 150 rrdl), Un9_e1LUe de bioindioation du niveau
ùophiçtt à 4 échelonsA à D a été établie (tableau )OOilIb)'

poru plus de clarté, les echelons de la séquence de bioindication par les

maoophyt"r æ.bli. en hydrochimie alcaline sont indiqués en lettres majusoules A à F.

no *'çtt concerne féçhelle de bioindication du niveau trophique en hydroohimie aoide,

chaçe-groupement végétal est identifié dans c€ chapitre par rme lettre en majuscule et

rm (') rle lt j  à D.

l-es 2 séque,nces présentent rm gradient fiophiçre diftrent avec des games plus

grandes pour les eaux acides.

Le tpe A calcaire oorreqpond à des eaux franche,ment oligotrophes ([N'NHf,] et

tp-potrl { to Fen), alors qucle group€,lnenil régéttl_$ de la sfuuence acide est plus

-e*ttïpn tN-llri*.t = so pg/t; tP-POfl 
-- 21 pdlù'. Potænogeton c9lorllns (eau

carbonat^ées du Rierli * Poton ogrton polygonifolius (earx pzu minéralisees-des Vosges

du Nore sont des ôspèces vicariantes caractoistiques de A et A respestivemqrt. Le

terme de vioariance est utilisé dans le se,ns de géoqnvicariance défini par GEHU (1986).

Il correqpon d av"remplacement géographiEte de syntæons (i. e groupemenæ végétaw)

anatogues dons des ierritoires voisira. Les syntæora wwlogues le sont tloristiEtemenl
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et écologiquement c'estàâire qu'ils se dffirencient par un lot d'espèces différentielles
géographiques et qu'ils occupent des biotopes de même nahtre". Potamogeton coloratus
ért -e-. plus sensible puisque strictemetrt linité au stade "A" dans le Ried alsacien,
alors que Fotamogeton polygonifoliw outûét'tse les groupements végétaux y'f et B' des
Vosges du No-rd.

Les espèces infeodées aux stades mésotrophes à eutrophes de ces deux séquences
(Elodea canaderais, E. mûtallii, OenantlæJhntiatilis, Potamogeton crispus...), montre'lrt
àU. -^i!re gelrérale ul1s similitude de coryorteme,lrt vis à vis de la trophie dans les
derur séqu*r"i avec quelques variations d'optimum pow Oenanthe flwiatilis et

Callt tr iche obtusangala.

En effet, Oenantlrcfltmiadlis oorrespond au groupe,ment végetal C' du milieu acide
(tN-NHr.l : 100 pefl; P-PO.I = 50 pdl) et au tlpe E de la séque,nce calcaire ([N-

NH4+l = 60 pg/l et [P-Po4]l = 40 pdl).

Cette diftre,nce semble la plus marquée povr Callitriche obhsangula, eqpèce

caractéristique du stade D'poru les Vosges du Nord, qui apparaît dans l9s eaux du Ried

dès 1e stadJB et y trowe ion optir-'- dans le stade C avec ulr faible niveau fiophique
(F-poo"l = tS tr/t) alors qu'elle coneqpond au stade D enrichi en orthophoqphates

ttp-pO.t-t : 150 p/t) en milieu friblement minéralisé (tableau )OOiltr).

Dans les Vosges du Nor{ Elodca carudBnsis et E. ruttallii ont eté obse,lvées dans

des eanx proches de la neutralité, faibleme,lrt mineralisees (8. canadaasis: pH : 7,0i

oonductivité = 75 pS/om; E. truttallii: pH : 7,li oonductivité = 85 pS/om), et peu

chargées en azote nirique (fN-Nor-l : 0,60 mdt). Fn rwanche, elles se dweloppent

dans les earur mineraliseès (conductivité > 500 pS/cm), legèrement aloalines (pH coryris
en6;e 7,5 sJ 7,9) et relativeme,lrt ohargees en azote nitrique (tN-NO;l compris €nfre 1,60

et 4,70 mgn) de la plaine d'Alsace (ROBACH et al.,1996a et b). Le spectre écologique

de ces derur espècts est donc diftre,nt dans les derx secteurs etudiés (figrrre 57).

L'optinnrm de developpemerft ilEldea carwdensis et dans une moindre mesure celui

d,E'. nuttallii sont observés dans les earur modéréme,lrt chargées en LTnte anrmoniacal
(figrue 5Z). En rwanohe, dans les Vosges du Nord ces deu< eqpèces se re,noonffe'lrt pour

des tenelrs en orthophosphates nette,metrt ptus élwees que celles mesrées en plaine

d'Alsace (figure 57).

Les eqpeces indicatrices des stades les plus eutophises D et E de la sequence

oarbonatee lUrni"WAio palustris, Myriophyllum spicatum, Rorrunstlus fluitans,
Ceratophytlunt demersurn, Potænogeton perfoliafis, P. pectinatus..) manquent

totale,ment dans les stades correqpondants des eaux peu mineralisées.

Phrsieurs hélophytes sont comnnms aux derD( tlpes de sequence de végétæion:

Nasnntium ogcirate, Bentla erecta, Veronica beccabunga, Iulyosotis scorpioides,

Mentln a4roti*. L'etude des qpectres éoologiques montre qæ Nasturtium oficirnle et

Berula eiecta, apparaisse,lrt poru des gammes de trophie inûÉrieures dans les earx

oarbonatees de la-plaine d'Alsaoe par rapport arD( earD( frible'ment mineralisées des

collines vosgie,nnes (table.o )OOm). Nasturtium fficirale apparaft dans les Vosges du

Nord sgr bJ stations aval dès le stade mésotrophe. Bentla erecta est caracteristiçe des

zones amont oligotrophes mais semble supporter les eaux eutrophes (station R47 sur la

Moder). Berula ereàtu, Nashrtium oficirale, hélophytes oaractéristiques dms les

Vosgei du Nord des séquences B' et D reqpeotive,ment se reûrow€trt également poru des
gammes de trophie inferieure dans les eaux oarbonatées (tableau )OOOtr).
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3.1.5.3.4. Discussion

La mineralisation influe,nce les se,nsibilités qpécifiques des macrophytes submergées
et semble determiner prioritairement la coryosition desphytooenoses àquatiques.

Les sources lirrmosrènes et les secteurs catharobes des cours d'eau phréatiques
:ont caract*q* par des tetreurs en CO, dissous très supérieures à téquilibre avec
I'atmoqphère, d'où ia te,ndattce à la précipitahon eo pavage dei tits de croûteJcarbonatées
calcaréo-femrsineuses voire à des décharges locales dhydroryde de fer (CARBIENE&
1967). Les têtes de bassin versant à hydrochimie acide subissent égale,ment des
orydorédustions du fer mais selon des modalités diflerentes.

Les secteurs catlarobes hébergent des formes submerses dhélophytes qui
rtiqparaissent plus e,n aval et sont notamment absents des zones les plus eutrophisées. Cis
eqpèces correqponde,lrt aux groupements oligotrophes ou mésonophes ,{ B et A' et B'
des seque,nces de bioindication e,n miteu calcaire et acide. Il est à noter que les formes
terrestres de ces hélophytes sont fiès eurytopes et ce,ntées sur des miliclD( eutrophes:
formes submerses de Jurrcas subrn&tlus (groupements A), Cardamiræ amara 1A' et n'1,
Agrostis stolonifera (A et C), Phalaris antndinacea. Dautres sont repanAus Aans tés
conrs d'eau phréatiques en general ou karstiques à I'exclusion des autres: Berula erecta,
Mentln aquatica, Veronica arugallis, Myosotis scorpioidzs. Les formes submerses
stériles de Nasturtium officinale perwelrt exister à lexclusion des formes hélophytiques
fertiles dans les secterrs A à C, alors que la forme hélophytique flottante tangeanf bs
berges est hautement diftrentielle de lassociation D, où elle peut deverdr enrberante
(CARBIENER et a1.,1995). La biodiqponibilité en CO, libre est d'autant plus élwée que
I'oa est proohe des souroes (IMASSABUAU et FRITZ, 1984). Ces fetophytes sont
depourvus de systèmes enz5matiEres permettant la décoryosition des bicarbonates, au
contraire de la plupart des hydrophytes (PRINS et EIZENGd 1989; ADAMEC,lgg3).
Ils reste,lrt de ce fait tributaire d'eaux dms lesquelles lepuiseinent photoqmtlétique du
CQ libre ne se produit pas, de par la triple conjonction des apports fimôcrmes, ee b
faiblesse des biomasses et de la depression par le fioid particulierement inrportant dans
les eaux stenothermes froides du Ried alsacien (CARBIENER et a1.,1995).

Les eqpèces des nrisseaur acides scmbl€ril moins sensibles à leutrophisation que
les eqpèces des milierur oalcaires. Ainsi, les eqpèces du groupe,ne,lrt A sont ulta-sensibles
à lammoniaque, qui explique mieux que le phoqphore la segrégation ArB. poru
FORSBERG (r964),les Chara sont [és à des earur dont le taux de p-poor- est inferieur
à 20 pglL Ceci eg oontroverse. Toutefois, il est étabfi que les Ciiaraoées sont
e*rêmemeirt seirsibles à l'envahisse,ment par des mioophytes epiphytes, lié à la hausse
d9q nhoQhates (CARBIENER et a1.,1995). I-es Chara,qp. ont ilweloppé pourtanr rme
défense biochimiçe phytocide (présenoe de polysrlfires cyoliçesf àont fefrcacité
antimicrophye est limitée (FORSBERG et al., 1990). Aucun travail similaire nexiste à
notre connaissan ce wr Nitella flexi lis.

Uaznte anrmoniaoal est phrs toxique e,n milizu oalcaire Er'en milieu acide où il est
srrtout présent sous sa forme ionisee non toxique (DENDENE et al., 1993). I,a
limitation par le phosphore cesse au delà de 40-60 pgll en eau carbonatrfu oalcairê. nn
rwanche, Iaznte anrmoniacal continue à ête sélecdf jusqu'à ume limite nor eneore
etablie, délimination totale des mactophytes ou du moins de iedustion à des populations
pauoispecifiques d'eqpèoes résistantes (Rarrurntlus fluitans, Potamogeton-pàcnrwns,
Ceratophyllum demersum, Nuphw lutea) ou de proliftrations végetabJ de maoro-algues
et de lemides (CARBIENER et a1.,1995). En milieu faibleme,ntminéralise hypertrJphe
D2', le cours d'eau est colonise par des peuple,nents quasi monospécifiques ttès



liltl PETITE BERTE
Berula trecta (Huds. t Covil le

in Montégut (19E7): Les plættes aquotiEtes



l l 0

importants de Callttrtche obnsangula dans lesquels s'enchevêtrent des algues du genre
Vaucheria sp., parfois accompagn é t Amblystegium riparium.

Dans le cas du phosphore, deux hypothèses sont émises pou expliquer les
diftre,nces d'arylitude e,lrtre les deux tlpes de biotopes. La nutrition e,n phoqphates
principalement.assurée par les eaux porurait être égalemenl relayée par les sédiments
(absorption racinaire de I'eau interstitielle ou absolption foliaire lors des échanges entre
le sédiment et leau sous certaines conditions de pH et de potentiel redox, GACHTER er
al; 1988; MANNING 1989, FURAMAI et OHGAKI, 1989). Ces échanges e,ntre le
sédime,nt et leau sont plus efficaces e,n milieu alcalin où la majeue partie des phosphates
est retenue sur les colloides par le calcium et corylexée sous forme de tricalcium dans le
sédiment qui agt conrme taryon. Dans les eaux acides, le phoqphate est davantage sous
forme soluble, la plus grande partie de la nunftion phosphatée est obte,nue direstement
de leau et les plantes ont donc besoin de conce,ntrations supérieures dans les eaux La
seconde hypothèse concerne une absorption plus efficace en phoqphore des plantes dans
les eaux aloalines. En effet, Iabsorption serait frvorisee par les cations oalcium qui
agissent conme cofianqporterus actift du phoqphate et du caloium (ROBACH et al.,
ree6b).
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3.1.5.4. COTWMAISON DES PTIYTOCENOSES DES COTJRS D'EAU PNS VOSCES DU

NonD, DE BRETAGNE ET DE LOZERE

Les phytooénoses des petites rivieres acides sont encore mel connues e,n France

(HAURY .t VfU[LI,pn, 199i). Aussi, une coryaraison des associations végétales des

ào*r d,eau des Vosges du Nord avec les données disponibles dans les massifs siliceux

français (Massif Armoricain, Lozère) a-t-elle eté réalisée porrr compre,ndre lorganisation

des groupements de macroPhYtes.

Ce travail a fait l'obiet d'urrc présentation au Symposium de |LA.V.S en 1994 à

Baitteut et d'une publication dans les actes de ce colloque (HAURY et al., 1994).

3. 1.5.4. 1. Sites d'étude

Le Massif Armoricain

Le Massif Armorioain est une région naturelle de faible dtitude au climat

océanique (teryératrues moyennes annuelles e,lrtre 9.0 oC et 12,5 "C; phndométrie

coryrise entre 600 et 1200 mm/an).

Les oorus d'eau des bassins intederus ooulent stu des schistes tendres et des

limons. Ils sont fréquemment eutrophisés. La conduotivité élevée (sowe,nt > 300 pS/cm)

et les très fortes t*.*. en azotè ninique ( > 10 mg/l) sont le résrltat d\me forte

inte,nsifi cation a gricole.

Les petits flewes côtiers coulent sur des roohes drues (ganites, sohistes plus ou

moins métamorphises et grès). La conductivité est plus futle (en genéral < 200 pS/cm).

La coryosition-floristiqué des principarD( cours d'eau a déjà été éûdiée (IIAI'JRY, 1985;

HAUR|, 1988; IIAURV gt MUUÆR" 1991). LTrtilisation de leqpaoe correspond à des

systèmes de poiycuhure-élwage dans un oontexte bocager plus ou m-oins dteré par les

tâo.-Ut -*ts, atec des poohes d'intensifioation ou d'ateliers hors"sol

LaLarÀre

Ualtitude est zupériewe à 500 m, voire 1000 mètres pour beauooup de stations.

Les précipitations *ot * moyenne de ll00 mm/an. Trois régions natt[elles ont été

Cdguéôs (CODHANT et a1.,1991): la Margeride essentielle,ment granitique, le Mont

l-azèxe granitique et les Cwennes sohisteuses.

Les riviàes des Cwennes n'ont pas de peuple,ments phanérogamiçres dweloppés

(instabilité des srbsrats).

Ia conduotivité est coryrise entre 20 et 150 pS/c,m sr granites et etrtr€ 20 et 300

pS/cm sg roches métamorphiques. Les tqreurs en azrcrte nitriEre sont fnferiores à 1.0

.g4 Ltmioti* de lespace est peu intensive aveo de nombreuses prairies permmeilltes,

UoA.r et forêts. Les conditions ioot proches de celles renoontrées dans les Vosges du

Nord.

3. 1. 5.4.2. Méthodologie

Des relwés phytosociologiques ont été réalises su des tronçons homogenes de

oolrs d'eau. La véietation est récensee avec rme distinction entre les hydrophytes et les

hélophytes, en dderminant au geûe les algues macrophytiçes et en précisant les

bryophytes aquatiques.

En parallèle, des mesres mésologiques ont ét9 effectuées pour déterminer les

relations macrophytes-milieu. Le ti des relwés et la mise en évidence de groupes

OÈqper.r ont étè ierr.er par des analyses mrltidimensionnelles qui permettenJ d'etablir

f.rËr6*ts et la hierarohie des facterus écologiques qui gowernent forganisation des
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phytocelroses rhéophiles. A partir des classes de relwés et des groupes d'espèces mis e,n
^é.,rid*rr, 

un tableau de qarthèse est élaboré par diagonalisation et par coryaraison avec

la litterature.

Le nombre de relevés pris en coryte est de 198. n correspond à 151 taxons. Le

traiteme,lrt des'données a eté effectué e,n présence-abse,nce. Les traitemelrts utilisés sont

IAnalyse des Correspondances Multiples "AC.M., sur les modalités présence ou

absenôe de 1espèce cônsidérée, IAnalyse e,n Coryosantes Prinoipales "AC.P." sur les

coefficie,lrts d'àbondancs-fleminance et li Classification Asce,ndante lûérarchique

"C.AfLu Le logicielutilise est SPADN.

3.1.5.4.3. Résultats

Gradient floristique mis en évidence par I'analyse des données

L'analyse de réference AC.M. oorreqpond à 56 eqpèoes de macrophytes. La

structure est tridimensionnelle. L'analyse du plan factoriel Fl'rF2 des variables fait

ressortir les prinoipales relations gnfie espèoes (figtne 58). Sru faxe |,-les eqpèces

prése,ntes *iq.n*"t dans les Vosges du Nord comme Elodea rruttallii, Glyceria

ïn*i*o, et Bârula erecta s'opposeirt aux espèoes oaractéristiques du Massif Armoricain

cone porella pinota, Oenantlu crocata et Luronium nattts. Sru [axe 2, les eqpèces

eutrophes et/ou de zones profondes oorme Nuplar lute_a et Ceratopftylum demersum

sont opposées arD( espèces oligotrophes oornme Cayx rostrata, Potanogeton

p"lygoiiïolius. t''axe 3 correqpond unique,me,lrt arx prése'nces des eqpèces damont

oo*r irlyosons scorpioidcs ou de pied de berges corme Alistna plarttago.

La C.AI[ fait apparaftre 6 olasses dont les vadables discriminanteg espèces

présentes ou abse,lrtes, A h coryosition €tr terme dorigine géographique des relwés

permettent de {istinguer les classes srivantes (tableau )OOilV):

- Les classes I et 2 sont des stations eutrophes, oaractérisees par fabondanoe de

C a I I i tr i che ob tus angu I a.

- La classe I se oaractélise par la préseirce de Nuphæ lutea

- la olasse 2 est typique de tassociation ayea Potamogeton alpitttu, Mynophyllun

alterniflorum...
- la olasse 3 est rme variante relative,ment appauvrie de fassociation.

- la classe 4 se définit par son niveau oligotrophe et est caracterisée par la présence

de Potanqeton polygonifotitts et fabs€nce de Callitriclu obtusangula

- la classe 5 est représentative de la raoe atlantique de lassociation avec la présence

de Rarnnaths penicillatus, Sciryus fluitans, Apium inundatum, A' ndiflontm,

Oenanthe crocata, Ratrunmlus omiophyllas et de nombrorx bryophytes'

- La olasse 6 est représentative des Vosges du Nord" avec la présence deqpèoes

snbattantiçres méso-eurôphes: Ronnmhæ peltafits, Eldea rruttallii, Oenqrtlu

flwiatilis, Cædnniræ (tnûa, Benrla erect*.

Les eqpèces se repartissent selon rm gradient de tophie et de mineralisation çri
augmente de 1amont vers l'aval (figure 58). tr .*irÉ9 un gradient géographi$re entre la

nt"rt.gn , la Lozere et les Vosgei du Nord, gradient qut ry traduit par la prése'nce

d'eqpè-ces atlantiques e,n Bretagne (Oenmthe crocata, Luroniutn notdns, Apium

fruidanml et d'eqpèces subatlantiques dans les Vosges du Nord et en Lozerq. Elodea

mtttallii, Éentla eràctu, Oenantlu fhmiatilis.Lal'azfue est proche des Vosges du Nord

Oo poioi de we phytosooiologiqucaveo la présence oomnune de Rarunculus pelnns,la
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rareté de Potamogeton alpirrus et la présence des derur espèces caracteristiques de

lassociation Calliitche lnmulata et Myriopltyllum alterniflorum. Callitrtche lwmulata

est sowent accoryagné de Callitriche platycarpa. Quelçes rivières de Bretagne avec

ta- prése,nce en mélange dans certains relwés de Raruncahu peltatus et de Rnmtnculus
ptiitiltot^ vgire même Rarrunculus aquatilis, semblent être soumises à des influe,nces
médio-europée,nnes.

Comparaison éco-régionale

Les stations des Vosges du Nord et surtout de la Lozère sont moins soumises à

I'eutrophisation ou à uoe forte minéralisation qu'en Bretagne. Même dans les eaux les

plus eutrophrs et minéralisées, Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum,'Zannicheltîa 
palrctris, Potamogeton perfoliatus., P. panormitarus sont abse,lrts. Des

eqpèces comme Potænogeton crispus sont €tr limite de re,partition. En effet, loccupation

du sol (agricole pou la-Bretagne et forestière pour les Vosges du Nord) et la nature du

substraàrt géofogique pewent expliquer ces diftrences. Un des exe,ryles les plus

fypiques estieprésenté par I'absenoe de Ctrrysosplenium oppositifolAJn en bordure des

ô*r d'eau vosgien (grèi vosgie'n); cette eqpèoe est abondante plus loin sru grès bigané.

De plug fe,nsableme,lrt important des ruisseaux vosgiens ne permet que peu arD(

bryophytes de s'installer.

Potamogeton alpirrus n'est présent que $u une seule station dans les Vosges du

Nord et re.Ut avoir subi une forte régression depuis les observations de ENGEL et

KApp (1964). Myriophyttum alterniflontt est une eqpèce rare dans les Vosges du Nord

et se trowe uniquement dans les eaux mésotrophes, dans lesquelles Potantogeton

potygonifoli^ r dirpr*; ce n'est pas le oas de la Bretagne où ces deux espèces sont

"oigË. 
e,nsemble. nia*a canadensis colonise de vastes étendues dans les Vosges du

Nord et n'est que peu présent en Bretagne. Eldea rruttallii, apparu récemm:nt en

Bretagne Cfaffn!, oomrrnrnication personnelle) mais absent e,n Lozàe, se dweloppe

rlans 
-les 

earx faiblement mineralisees des Vosges du Nord et semble €ntrer €n

coryétitbn avec E. carudensis pour les sites les plus eutrophes.

La ooryosition floristique des cours d'eau de Lozere est proche de celle des

Vosges du N-ord avec la préseirce cornmrme de Rarwncttlus peltafus, la,rareté de
potimogeton alpirus et Ë présence des deux eryèces caxactâistiques Callttriclu

hamutan * Myriophyllurn alterniflorun (figrue 59).

La faible mineralisation du grès vosgien par rapport au granite et foccupation du

sol différente pewent e4liçer la plus faible diversité biologique des oours-d'eau des

Vosges du Nôrd (gne seule especa de re,lroncules açatiques) par rapport à ceux de

Bretagne.
'Les zones atlantiques sont enrichies e,!r macrophytes zu'atlantiques ou

médite,rraneo-atlantiques, oomrne Oenantlu crocata ou Apiwn imtndatum, eqpèces qui

manquent dans les régions médio-européennes. Les phytocelroses apparaissent forte'ment

dependantes des paramèûes abiotiçes.

Comparaison avec la bibliographie

Læ associatîons végétales des ruisseaux das vosgæ du Nord

Les assooiations végetales des corus deau des Vosges du Nord parvent être

rattachées au Cattitrichelum lnmulatae (figure 60). Trois sous"associations végetales
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peuve,nt être distinguées: à Potamogeton polygonifoliw, tlpique et à Callitriche
ob ns angula (figure 60 )".

- l-e Callitrichetum lnmulatae potamogetonetosum polygondolii correspond au
groupeme,trt oligo-mésotrophe "B " ;

-l-e Cailiffichetum lnmulatae typianm englobe le groupeme,nt mésotrophe "C";

- Le Callintclrctum lnmulatae callitriclætosum obnæangulae caractérise le
gtoupenent eutroPhe "D".

Les associations végétales comtnunes aux massifs siliceux

WEBER-OLDECOP (I977b) rattache cette association végétale u Callitricho
Myriopltylletum alterniflori. Le CallitrichoMyriopltylletum a une aire de re'partition
p111s vàsie dens le Nord, à louest et e,n Eruope Cenûale (WEBER-OLDECOP 1970,
reTr).

ponr DETHIOLIX et NOIRFALISE (1985), fassociation à Rarurmtlus
penicillahs (CallitrichàRnmtrrcaletum penicillati, OBERDORFER 1977) oaractérise
les ruisseaux et les rivières à eatx claires et turbule,lrtes du massif ardennais modérément
minéralisées et relativeme,lrt froides e,n raison de laltitude. Les auûes eqpèces

caractéristiques sont Catlitriche lnmulata, moins constante et de pbs faible

recouvrement qve Rarrurrculus penicillatrs, ainsi que des bryophytes préfere'lrtielles de

ces sites, Fontinalis squomosa, Scapania unùilata, Amblystegium ripariun et rme algue
rouge Lemanea sp.

BOTINEAU er GESTIDM (1995) ont éndié la repartition da calltfficho
lnmulatae-Myrioplrylteam alterniflori dans la vallée de la Vie'nns etr liaison avec la
quafité physico-chimique des eaux Ils constate,lrt également que cette association,
p.rtirrne".^*t dwèbppée dans le oorus srpérieur de la riviere, se'mble

irogressivement s'appaurnir au fru et à mesure que le milieu s'e,nriohit en nutime,lrts.

Cattttriclp lwnulità et Myriophyltum alterniflorum ne se renoontrent ensemble qu'à

lamont. Seule la variante à Ranurrcahs peltans est re,présentee sur ce secteur.

Les eqpèoes diftre,lrtielles de la sous.association typique sont les eqpèces

diftrentieleJ du Caltttrtcho lamulatae-Rarntrrcaletum (OBERDORFER 1977).

OBERDORFER ( 1990) distingue deux sous"associations:

- la sous"association à Vûyrioplryllum alterniflorum çi se divise en une variante

typique dans les earur courantes rapides et en une variante à Sparganiurn emerstn dnns

les erux frible,ment courante;

- la sous,association tlpique qui se r€ncontre dans les eattx moins oligotrophes
meis rapides avec une variante à Spargætium emersutn dms les eaux à courants faibles.

L'examen du préférendum tophiçe de Callitrtche obtttsmgula amhe à

distinguer 1;ne sous,association à C. obtttsætgula à laçelle la varimte hydrodyramiçre à

Spar ganiwn emersum p zut être rattachee.

Les grogpe,ments dintègrent dans le Callitrichetum hatnulatae, nom retenu par

OBERDORFER. (1990) à la place de RaranwloCallitrichetum lamulatae

t Le gpupement oligotrophe strict A de la sequence de bioindication de I'eutryhisdion, est
1p1traché au Èypàco-eotamogetonenm potryonifotii. Ce groupement paucispéAnqus est caractérise par
potarnogeton potlgonifolius. Hypericum elodes, autre eEÈce caractéristique de fassociæion rlqns lê

domaine dlantique, est absent des Vosges du Nord-
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(OBERDORFE& lg77). Callttriche harnulata, Ranunculus peltatus etlou R
penicillatus, Myriophyllum alterniflorum, Potamogeton alpinus en sont les espèces
caractériSiques Cette association est proche du Callttricho-Myriophylletum alterniflori
de STEUSiOf'f (1939), au moins pour les sous-e,nsembles amont et non eutrophisés.

Une qmthèse sur les groupeme,lrts à callitriches et re,nonctrles des rivieres
faiblement mineralisées des Vosges du Norù de Bretagne et de Lozere a ainsi eté établie
(1{ALJRY et al., 1994). Il est apparu que les espèces se re,partissent selon plusierus
gradie,nts:

- gn gradie,lrt de mineralisation qui augmente de lamont vers laval

- nn gradient de trophie e,ntre les stations oligotrophes (Potarnogeton
polygonifoli^) rt eutrophes (Callitrtclæ obtusangula, algues filamenteuses à Vaucheria)

- un gradient géographique ente la Bretagne,la LazÀre et les Vosges du Nord se

traduisant par l" prése,noe en Bretagne d'espèces atlantiques (Oenontlæ crocata,
Luronium notans, Apium imndatum) abse,ntes en Lozere et dans les Vosges du Nord.



116

3.1.5.5. EXTENSION A N'AUTNES TERRITOIRES N'EUNOPN OCCIDEI\TALE

Une coryaraison des relevés végétaux avec d'autres territoires établis sur substrat
faible,ment minéralisé e,n Europe de lOuest confirme fexiste,lrce d\me grande
homogeneité floristique des eaux faibleme,nt mineralisées. L'e,nsemble floristique de base
est constitué par Callitriche lnrnulata, Myriophyllum alterniflorum, Potamogeton
alpirrus, eqpèces retrowées e,n Ecosse, e,n Bretagne, en Saxe, en Baviere et dans les
Vbsges du Nord. Ces groupements végétaux sont dites azonarD( car independants des
conditions climatiques mais déterminés par la nature du substratum géologique
(ELLENBERG, 1990).

Un tableau de qnrthèse (tableau )OOW) prése,lrte une qmthèse des travaux
floristiques Gour oeux de HOLMES 1983 où les pourcentages de présenoe ont été
transformés e,n coefficie,nts de fidélité, et pour les relwés lozériens de CODIIANT et al.,
1 99 1 ) et phytosociologiques (WEBER-OLDECOP, I 97 I ; IIAURY, I 985 ; DETHIOTX
et NOIRFALISE, 1985; MULLE\ 1990). Les eqpèces diftre,ntielles des raoes
géographiques sont les re,lronoule s (Rarrunsulus penicillatus povt la rzrce atlantique et R
petntus pour la race subatlantique). Dans la raoe atlantique, plusieurs diftrentielles
peuvent être distinguées; Luronium rwtons, Apium imtndntum, Oenanthe crocata. Un
gradient géographique Ouest-Est se traduit par le rerylace,me,lrt de Rotrrurrculus
penici llatus pæ Ranuncalus pe ltatus.

tr est ainsi possible de mettre en é'rdde,nce 2nces géographiques:

- une race atlantique: Bretagne, Irlande, Xe5 Sfilenniques

- une faoe subatlantique: Vosges du Nord, Palatinat, Saxe, Luxembourg.

En conolusion, la coryaraison entre les assooiations rhéophiles des rivières acides
du MassifAmoricain, de Lozere et des Vosges du Nord a montré qu'il existe un cortège
floristiçe de base qui s'appauwit le long dïrn gradient géographique Ouest-Est. Le
gradient géographique Ouest-Est se traduit par le rerylaoeme,lrt de Rorrunculrc
penicillatus par Rorunculus peltatus. Les eqpèces se repartisse,lrt selon un gfadient de
minéralisation croissant amont-aval un gradie,lrt de trophie (stations oligotrophes à
Potamogeton polygonifolius et eutrophes ù Callttriche obtusangula) et un gradient
géographique enfie la Bretagne,la Lozère et les Vosges du Nord. Des coryaraisons
bibliographiques avec des relwés phyosociologiques établis dans d'autres pays
occidentarur montrent que cette association du Callitrtclrctum lumulatae hée à la faible
minéralisation de ces oours d'eau drainant des subshats silicerur prése'lrte une gtande
homogenéité floristique sur son aire de repartition atlantique et subatlantique. L'e,nsemble
floristique de base est constitué par Callitriclæ lnmulata, Myriophyllum alterniflorum,
Potarnogeton alpirus.
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SECOI\DE PARTIE:

IMPACT DE L?ACIDIFICATION DES
EATIX ST]R LES GROT]PEMENTS VEGETATIX
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3.2.l.INTRODUCTION

De nombreux facteurs afectent-les,gacrophytes qui subissent rme acidification deleurs eaux Il est donc difficile d'établir qrriJ-lË parametre reqponsable de lamodification des communautés végétales Ër p.tt.r-* carbone inorganique suite àracidification, semblent jouer * tot" preponder'ant a*r r" diqparition des eqpèces. Demême, les fortes te'neurs en atrminium ellaugment"tioo a". oôor*t utioos e,n protonspewe'nr être inryriquées dans ra modificud:l_ ggs phytocénoses uqùtiqo., suite àIacidification des eaux Pour JACKSON er CFIARLËS'(1988), te pH et ses variablesassociées (calcium' magnésium, alcalinité et_conductivftJ sont les facteurs déterminant lacoryosition floristique; I'altitudg la morphométri., tr'*brt ut 
"t 

r" 
"i".r 

trophiquen'interve'nant que secondairement dans la cstnbution Jh 
"oryosition 

des macrophyes.
Macrophytes et alcalinité
Pour les macroph-ytes, ladaptation à.9 y. aquatique passe par la possibilité deréaliser ,ne photoqmttrèse efficace en dweroppil à;r ;ilil iii ,,ir*t aaugme'nter ra capaaté à fixer le carbone (BosroN; t aL, rggg):
- soit en mettant en place des mécanismes de conce,lrtration du carbone inorganique(type C+ et CAM) et e,n ayant la capacrtéà mobiliseri..-ùl*u*ares de leau
- soit e,n utilisant une autre source de carbone conrme le ce du sédiment
- soit e'n réalisant une photoqmthèse nette à des intensités lumineuses basses
- soit en possédant r're adaptation morphologique permettent de prélwer ducarbone inorganique ou mineral

Dans les lacs acides dEurope, le rerylaceme,nt genéral des eqpèce s da Littorellionpar.Sphagrrum sp. et Juncus bulbosus, seaptiquerù"par la capacité de ces denriers àutiliser le cQ prurôt que res bicarbonarer ilôr- poiiru photoqnthèse (RoEL9FS,1983; ROELOFS- u^t-gr:, r9B4; Alr., 
"t 

ài., 
'-oi. 

par des expérime,nrarionsd'écophysiologie, RoELoFS er at. (198g attnbuent cÉs differen.", Ji-*ryosirionfloristique (disparition des eqpècet ai nttoritti* JJtoirrrutioo des qphaignes) à unediminution des te'neurs *- c9; dans feau et dans les sêdimentg suite à facidification deseaux De nombreux lacs de Sôandinavie sont e,nvahis par des ceintgres de,nses de Junnsbulbosus. ces lacs.ont subi oendant Qlerpes *rér. (3 I o *9 des chaurages afin deremédier à leur acidificarion. b.. **d9.*tr 
".* tÀ*:.ags {* ræ;;;;, de ceet de oarbone inorganique des sédimenrts vers I'eau inter'stitielle. Ils ont conduit à 'neminéralisation accélérée de la matière organique rt .oot a iorigioe des te,neurs élevées ennutriments dans les sédime'lrts. Tous ces paramètræ pnysoo-ohimiques ont été favorablesà lexte'nsion de Juncus bulbosus (RoELoFs et ai., i;;a). L'acidification des eaux secaractérise par une ?".tt1de.ta càpacité à Neutraliser iÀoiaté ,AI.{c, c,est-à-dire unediminutiel des quantités de bicarbonates diqp""ibdù;;ies végétaux La repartition erle dweloppeme'nt des plantes aquatiques sont donô conditionnés par lern ïapacité àutiliser diverses souroes de carbône àioerur L";;;;; ne pewent pas utliser resbicarbonates oonme source de carbone porn la pnotoq^tlÀse (GLIME .t'iÉ, l9s4).Les hélophvtes pe'-e'rr 

$Iiser_re g- mtto"iqdiôô;j;Àqphérique. Les hydrophytesphanérogames submergés ou à 6oil.. flottantes *i'Jeu.roppé des mécanismes le'rpermettant d'utiliser, outre le cQ dissous dans teau, tes ions bioarbonates (HCor-) aveccependant nne moins grande edcacité lcuratoplryit"i 
-àtlourru*, 

Etodeà canadensis,Myriopltyllum spicatum, potamogeton crispus, p. tuceræ...). cependant quelqueseqpèoes oaractéristiques des .uu* pào ri"ér.d# fiyrffiuu aherniflorum, Lobeliadortmqnna' Isoetes tacustris) .ôrblellt incapablès'atfiiii., Hcor- (I!L\BERLy et
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sPENcE, 1983). Ainsi, a.x Erars-ulis 
ïr -rus (1992) a etabh que l,influence dusédiment sn vallisneria americana n'est ni aue au* nut iments ni à 'ne toxicité deraluminium meis à la di$onibilité en co, (qJ régul, h croissanl. t-.rrropny.

ilffi;H"lH 
5'0)' cette eqpèce, rareme,nftrowée à'un pH baq semble àonc sensible à

Macrophytes et aluminirrm
L'irrFact dbn faible pH ([H*J élwée) et des concentrations élwées en ahrminiumtotal sur les macrophytei n'ont 

'ait 

.rouj.t q;; Ë;zu d,études (*IAVAS, 1986;FARME& 1990). La toxicité de fal'mini'm *i.-r"i-r'corylexé ou non a été étudiéevis à vis de la faune (piscicole e,n-fur*"t);û;îophncton. Les bryophytes sontcapables d'accumuler de plus fortes concenrrationr *--ârdËffi;;iî".-r**que les monocotylédones et que les airotyreaoor, ôRAIG(E et ar., rgg4).
Les travaux. c-onsacrés à riryact de I'aluminium sru l9s_ algues ont montré que cemétal sst inPliqué dans la disparftiïn d_es algues *ne"-rà-iur.rirndNî 

"t 
rDATrtlee'; GENTER et AMyoT, 1994; cElIftR 1sôl)-E" ,*,,;rh.,i"io* eqpècesd'algues apparaisse'nt favorisees par tacidificrti* ari ..u* Ainsi, GR'{HAM et al.(1996) suggère'nt qte.Mougeottaip t{ q? eqpèce particulièrement tolérante a'x fortesconce'ntrations en- métaux a ptus-particuliereÂe,ni il.r,-m'* Des observations aumicroscope saf mis en evid€xrôe qrè uougeotiirp ;*f; des métaura*, u cellule;

ffiff**s 
ne provoquant cepen-dant ro"* aonmrg. ;erbt*rir. fôiJùu et al.,

De nombreux auteurs ont démontré que fahrminium, e,lr mortifiant le prélwementdu calci'm et des orthophoqphateg a * ,ryï"t *rsdetrur" sur les plantes terrestres.
Les conséque,nces des te,neus élwées en aftrndnium sur les hydrophytesphanérogames sont mal connues. 

*Quelques .t. aÀ-a.-itt* nî" 
"ri.r*rm.

s'accumrle dans le.noyag ce qui interfrre .ïL fi"td;; ceflulaire. Il reste à daerminersous quelles conditions I'al'nini'm .tt tofqor po* les végeta'x aquatiques, lasensibilité ou la tolerance des macrophytes à rràanoatioq si I'aluminium interGre avecle calci'm et le phoqphore dans te* irg1g"ti*rlËeug(E e.t ar., rgg4). euelquesaute'rs ont travaillé 
1I t'iryact de lacidification ;; Ë; phanerogames .n conditionscontrôlees de laboratoire dans une optiqur eo.io-J*';;ù.6oËrors-it'ot., t9B4;TREMP et KOHLE& reera; *Èp"",-;; rl,-;;i;). Lerus conorusions seronrcoryarés a.x obseivations efectuees dons É *r* â, N"ra

Macrophytes et acidification: adaptation morphorogique des végétaux
Les isoetides corme Lobelia doftmaruu, Liaorella_ uniflora et Isoetes sp.,oomnnrndpçn1 Observés dnns les earx scandina.s tcnarn, D7|)ont des feuilles enrosette (Hu"tcHINsoN, 1975). ces eqpècet r" t*o**t dans les lacs aoidifiés, mf,isd'autres végéta'x Myrioptryttun tenellum a ufiictilqia resupirwtadont les feuilles nesont pas en rosettg sont égale'ment représentatifs ar *. r".. lnonrnrt 

-ài 
à,1985).La tolérance à r'acidificatiôn de Luriniwt natæa r., À aor -au fait que cette eqpecepossede un système 

fryt djveloppé q* ht Ë" d" poi.o les éléments n'tritifsindi$ensables e't par là même amancfiiait ra pra"jg du coryartime,nt eau aoidifié. It eg ànoter que Myriopltyllum alternflontm se.caràctérise_ egdË*t par un systè,me raoinairedweloppé et estjugé se,nsible à facidification (tlr{EsCffi; at., t992).
Peu de plantes à tige feuillée se dweloppent dans les lacs acides. A'x Etatsunis,RoBERTS et al', (1985) ont aabhque eotu;o_giion 

"orfirnoid"rest la se'le eqpèce dugenre Potamogetonprése,nte dans les eaux à pË a j.ô;'Jr po* rme rrès faible alcalinité
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([HCOr-] < 3 péq/l). Cette plante des tourbières et des plans d'eau faiblement alcalins, est
caractérisée par des feuilles linéaires très fines.

L'acidification des eaux e,n Amérique du Nord se,mble favoriser fexpansion des
formes e,n rosette ou à feuilles fines (ROBERTS et a1.,1985). Une explication possible
est que ces for!Êes sont favorables au prélwement du Co, (HUTCHINSON, 1975). Les
isoétides sont capables de prélwer le CO, du sediment ce qui est une adaptation au faible
niveau de carbone inorganique des eaux La nutrition des nutrime,lrts (orthophoqphates
par exeryle) est assurée par le système racinaire.

Le but de notre étude dans les Vosges du Nor{ a eté de dégager dans les grandes
lignes les relations e,lrtre le degré d'aoidification des cours d'eau et la distribution des
maorophytes aquatiques et de comparer nos résultats avec ceux de la littératrue. Une
exte,nsion au massif du Donon a eu pour objectif de préciser ces te,ndances.
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3.2.2. MATERMLS ET MDTHODES

Les relevés floristiques ont été effectués dens les mêmes conditions et selon le
protocole défini précédemment (cf 3.1.2.).

L'abondance des bryophyes est liée à la prése,nce plus ou moins grande de blocs
rocheux et aux'conditions mésologiques. L'inve,ntaire de la bryoflore iAe me,né dans
I'ensemble des niches écologiques afin de pre,ndre e,n coryte tous les tlpes biologiques.
Des relevés bryosociologiques fltns dizaine de centimètres carrés ont ainsi été realises
sru les rochers immergés. Seule la prése,nce dbne eqpèce est indiquée. Ni les bryophytes
sub-aquatiques, ni les hélophytes n'ont eté pris en coryte dans tanalyse des Aonneès. nn
effet, ces espèces ne vivant pas €n penrune,nce dans leau, ne sont pas indicatrices d\rn
niveau d'acidification. L'etat physiologique du végétal et sa représe,nt-ativité qpatiale nont
pas été pris en coryte dans notre analyse.

3.2.2.1. RnspLu DEs VoscEs DU NoRn

Les résultats des inventaires floristiques réalisés dans le cadre du suivi de
I'eutrophisation ont été utilisés. Les 8 nouvelles stations ont fait I'obja de relwés en
1995. 4l stations ont ainsi fait tobjet de relevés végétaux pe,ndant leur période de
végétation.

3.2.2.2. Rnsnlu DU MAssrF,DU DoNoN

Des relevés floristiques corylets ont été effectués en 1995 sur 18 stations (tableau
XVI) selon le protooole défini au chapitre 3 (3.2.1.2.2.).
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3.2.3. RESTJLTATS

3.2.3.1. Rrsmu ons Voscns DU NoRD

3.2.3. l. 1. Résultats floristiques

Les releyés florisiques effectués dans les cours d'eau du réseau élargi sont
rassemblés datts le tableau phytosociologique )OO(U.

Les quatre unités végétales "4 B, C, et D" définies précédemment (cf chapitre
3.1.3.) se retrowent. L\nité "A" se subdivise e,n deux sous-unités "Aa" et "Ab". La
variante "Aa" est caractérisee par la présence de Scapania undulata et labse,nce de
Potamogeton polygonifolius, alorc que la variante "Ab" se définit par la prése,lrce de
P o t am o ge t on p o ly gonifo I i us.

Ce regroupement en 4 unités végétales "4 B, C, D" e,n 8 sous.unités " Aa, Ab,
Bl, 82, Cl, C2, Dl, D2) est également établi pour les stations du réseau restreint
(tableau )OOffII).

Les nouvelles stations (R5, R9, R25, R29, R30, R3l, R48, R54) etudiees dans le
cadre du suivi du degré d'acidification (par rapport au réseau zutrophisation)
appartie,nnent aux unités végétales des zones amont (figrue 20).

La majeure partie de ces stations (R5, R9, R25, R30, R31, R48) oorreqponde,nt à
l\nité uA" et à la variante "Aa". En effet, elles sont définies par la présence de Scapania
undulata parfois accoryagné par Sphagrum auriculatum (R9, R48) et surtout par
Iabse,nce de Potamogeton polygonifolius. La diversité floristique y est faible. Glyceria
fluitara ou ponctuelleme,nt Sparganium emersum (R48) y sont obse,rvés.

La station R54 est colonisée par Potamogeton polygonifolius et donc
représe,ntative de la variante "Ab". L'abse,noe de caillorx et de blocs rocheux explique
certaineme,nt pourquoi Scapania undulata n'est pas présente.

La station R29 est caractâisee par I'absence de Potamogeton polygonifolirc et
surtout par la présence de callitriches: Callitriclu platycwpa et C. stagnalis.

La ooryosition floristique des autres stations a déjà été décrite (ohapitre 3.1.3.).

3.2.3.1.2. Relations entre la coryosition floristique et la physico-ohimie

Cette etude des relations ente la ooryosition physioo-ohimiEre des cours d'eau et
lss ssrrnnunautés végetales, a porté sur les stations du réseau élary après classe,ment par
C. A'H.z (tableau )OO(VItra).

Iæs résrhats ont été analysés e,n fonction de la chimie de leau
* L\rnique station du groupe 1 (R30) est peu oolonisee par la végétation. Le cours

d'eau tès acide (pH : 4,4) ayant perdu son porvoir taryon et renfermant des teneurs
très fortes en ahminfum [AI = 500 pgll), se carastérise unique,ment pax la présence
d\rne hepatique Scapania undulata sur quelques blocs rocheux

* Les earx acides (pH = 5,6) à faible,ment acides (pH = 6,0) et pzu tnmponnees
(EICOT-]: 40 à 90 peqQ du groupe 2 (R5, R9, Rl7, R19, R.20, R25, R48, R51, R75)
correqpondent essentielle,ment au groupement végétal uA". La sousunité "Aa" (R5, R9,
R25, R48) est caraotérisee par la présenoe de Scapania wrdulata, alors que la sous-unité
uAbu (R17, R20, R51, R75) est représentée par Potænogeton polygonifolius,
aocoryagné wentuelle,ment de Scapania undulata. Ces deux variantes uAau et "Ab" ont
les mêmes oaractéristiques physico-chimiques: elles sont aoides GH = 5,6), faible,ment
taryonnées (ttICO31 = 40 péq/l) et ont des teneurs moderees en ahrminfurm ([AI = 16O
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à 175 pglD.La station Rl9 de type "81" est définie par la prése,nce de Potarnogeton
polygonifolius, Callitriclrc lnrnulata, C. plaQtcarpa, C. stagnalis et de Roruncutus
peltans. Cette denrière communauté végétale coneqpond à des eaux faible'rne,lrt acides
(pH: 6,0), faibleme,nt taryonnées ([HCor-] : 90 trréq/l) et modérément chargées e,n
aluminium [A[ : 150 pgn).

* Les 16 stations du groupe 3 (R1, R2, R3, R4, R7, Rll, Rl6, Rl8, R26, R27,
R28, R29, R3l, R36, R49, R53) sont caractérisées par la prése,nce de Potamogeton
polygonifolirzs (groupeme,nt végaal "Abr'' R2, R3, R7, Rl6; groupe,ment végétal
"BI|B2": Rl, R4, Rll, Rl8, R26,R.27,R28, R36, R53) saufpour I site uAa', (R3l) etz
site "C2" (R29, R49). Plusieurs espèces de Callitriches (Callitriche lnmulata, C.
platycarpa et C. stagrnlis) colonisent les sites "B' et "C" (Rl, R4, Rll, RlB, R26, R27,
R28, R29, R36, R49, R53). Les stations "81" R36 et "R53u se définissent par la
prése,nce dtn cortège bryophytiqus innportant (Scaparûa undulata, Chitasqplrus
polyanthos, Braclrythecium rivulare, Riccardia chornae&yfolia, Fissidera ptsillus,
Fontinalis antipyretica) en plus des phanerogames. Ces diftrents cortèges florisiques
se dweloppent dans des eaux faible,ment acides (pH: 6,2 à 6,6), très fsiblement
taryonnées à taryonnées ([HCQ-]: 60 à 200 péq/l) et dont les teneurs en ahminium
sont faibles ([Al: 80 à a5pgÂ).

* Les 12 sites du groupe 4 (R8, R10, Rl4, Rl5, R34, R42, R50, R54, R58, R59,
R60, R105) corresponde,nt aux 4 unités végétales ("Ab, Bl, cl/c2,Dz") de la sequence
d'eutrophisation. Les eaux sont faible,me,nt acides à nzutres (pH: 6,6 à 6,9),1amponnées
([Hcor-l: 160 à 320 péq/l) et moderément ohargées en ahminhrm ([A!: 50 à 130 Fgn).
Les 3 stations "Ab" s'individualise,nt par la prése,nce d\me seule eqpèoe de phanerogame
Potamogeton polygondolius (R54, R60, R105/. Le site "Bl', est. colonise pal
Potamogeton polygondolirzs et par Callitriche lnmulata et C. platycarpa (R14). Les 5
sites "C" (R8, R10, Rl5, R42, R59) se caractéris€nt par la disparition de Potamogeton
polygonifolturs, la présenoe de Callitriches (C. lumulata, C. platycmpa, C. stagrnlis) et
ilElodBa carndensis (R10/ et Elodea ruttallii (R42). Fnfin, les 3 sites "D2" (R34, R50,
R58) voient lapparition dtne norryelle eqpece de callitriche (Callitrrche obnsanguta).
Myriophyllum alterniflorum, eqpèce rare dans les Vosges du Nord, n'est présent que
dans une station (R42) du groupe 4. Eldea carudensis apparaît dans ce groupe 4 (R10,
Rls).

* Les 3 stations du groupe 5 (R47, R52, R104) regroupent 1 station de lTrnité
végetale "c' (R104) et 2 sites de t5pe "D" (R47, R52). Elles coneqponde,nt à des earx
neutres(plt 7,0 à7,2), bien taryonnees ([HCO;]: 460 à 615 péq/) et moderém€Nr
chargees en ahrminium ([AI: 55 à 110 pgl).h station Rl04 ne renferme que des
calliEiohes (Callitriche hamulata, C. platycarpa, C. stagralis). Les stations uDu (R47,
R52) possedent une phrs grande diversité biologiEre avec la présenoe des calliniches, de
la renonsule (Raruncalus pelntus) et de félodée (Eldea rruttallii). E. mtttallii se
dweloppe préfere,ntielle,nent dnns les groupes 4 (R8, Rl5, R42) et 5 (R47, R52).
Rnrunmlus peltans se rencontre dans le goqpe 2 (Rl9), 3 (R4), 4 (R15, R42) et 5
(R47, R52).

Le tableau )OOil[IIb met en âridence les relations entre les comnrrmautés de
macrophytes et le degré d'acidification des cours deau du réseau élarg

Les relations €ilftre les groupements végetarx a la coryosition physico-chimique
des corus d'eau du réseau restreint sont repertoriés dans le tableau )OO(D( Les stations
classées diftremme,lrt dans les deux olassifications asce,ndantes hiérarchiques,
correqpondent à des stations de transition (of chapitre 2.2.2.3.).
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3.2.3.2. Rrsnau ou Doxox
3.2.3.2. l. Résultats floristiques

Les cours d'eau du massif du Donon sont colonises esse,ntielleme,nt par desbryophytes' En effet, les seules eqpèces de phanéro;;;r prése,ntes sont: callitricheplatycarpa, Glycerla fluitarx et sur les berges w^iirtiu* officinale. Elles n,ont étéobservées que sur une seule station (Dl6).
Les espèces de bryophytes prése,ntes sur ce secteru sont indiquées (tableau)ooo0.
r'e cortège bryophytique des ruisseaux du Donon est constitué d,eqpècesacidiphiles: sphagnum auricalatum, Marsupella emarginata, Jungerwnrmiasglwerocarpa et dans une moindre mesure Hyocomrum armoricum. Un ensemble àRlnlrrchastegtum riparioides, Chilosqtplrus pityantras et BraclrytheciuÀ iiwlo* sedisingue. TVnmnobrytm alopecarua- 

lmlbsizgrum fltniatile â Firrrd"^ qassipes
caractédsetrt une seule stlion (D2). Lhrfuutiq". iropo"ià undulataest prJsente sur tousles cours d'eau proqpectés alors que Nardiai*prttii, eqpèce rridipl,î|": 

"bst 
obsenréque sur une seule station située en tête de bassin verunt pîr;.

Donon

La coryosition physico-chimique des eaux influe str la coryosition floristique.Les végétaux semblent se distribuer selon un gradie,nt d'asidité dans ce secteur d'étude.
Les résultats ont eté analysés e,n fonction de la chimie de [eau.
Le groupe I ql, D26, D27) correqpond arur cornrnrnautés bryophytiques àscapania undulata, h?s:*?*tia sprneroàtpa, nyàomium tmorianm, prus oumoins accoryagné par-Rttynclnstegrum ripartiides. ces bryophytes tolàent des fortestenenrs en aluminium ([At] > zs9 pgr),un pH acide à faible,ment acide (pH: 5,0 à 6,2) etdes concenrrarions faibles à moderees â biôarbonrt.. tmôor-l: 15 à rà-rreÀl
Le groupe 2 (D5,D9,Dll,Dlz,Dl3, Drg, Drg,Dzl,Dz3,D24,D25, D30) estq:fi"i par scapania unùtt7ta, lpfusrrn* auricalatum, Marsupella 

"*o;gi;;oory'et 
deRlrynclastegrum rip_arioides 

Çe cortège floristiq-ur *rrqpood à des eaix très pawrese-n btggbonæes (t{ÇQn I < l0 péq/l), acides (piT: s,6); phs ou moins enriohies e,natumininm ([A!: 30 ù 240 ILED
Le groupe 3 (D2, Dl5, Dl6) est carastérisé par la présenoe de Scqania undulata,de Rhynclnstegium riparioides et de chilosc1phÀ jtffiin^, souvent'aocoryagne eeBraclrytlucium riwlare. Ca ensemb]r- veg{al* ASrrJf"pp. a-, ;;;r* ;.ryonnees(ttl9o3:1-: 140 péq/l) proohes de la neudafité (pH = 6,8-)-a camgrérisees genérale,nentpar des faibles te,lrerrs en ahrminium [Æ]: a5 a tôS pgi.'

repartition des bryophytes en fonction du ptl, de I'alcntinité et de taluminiundans le massif du Donon permet de préciser leur auto-éôrog. (fig're ai). 
- --

Scapania undulata est prése,lrt sur toutes les stations. Il colonise les earx acidesenrichies en aluminium, ayant perdu leur powoir taryon (pH = 5,0; (pcor-] = 0péqn), [Ar : loo- rygp_jusqu'arx TT- ogFes, rarnponnees et pzu chargées enahnininm (pH = 7,2; (lHCOr-l-= 220 peq[),1ef1 =iO p]y 
--J

Marsupella emargirnta se dweloppe dans des eaux acides (pH = 5,6), pauwes en
!1carlorytes ([HCO.;] = 20 péq/l) et supporte des teneurs élwées en aluminium totat(Dl: [A1] = 70o pgll).
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Rlryrrchostegium riparioides possède une anrplitude écologique vis-à-vis du ptl, de
I'alcalinité relativeme,nt large. Cette eqpèoe préÊre les earur faibleme,lrt acides (pH: 6,0),
pawres en bicarbonates ([HCOr-] : 50 péq/l) et re,nfermant des te'neurs modérées e,n
aluminium ([Al: 130 pgn).

Chiloscyphus potyantho.r est observé dans des eaux acides (pH : 5,7) à neutres
(pH : 7,2). Son optimum de fréquence est établi pour des eaux faiblement acides
(pH : 6,3) modérément tamponnées ([HCOr-] : 90 p.êqll) et pour des teneurs
faibles à moyennes en aluminium ([Al]: de 45 à 170 pgll).

3.2.3.3. RBr,nnoN ENTRE LA coMposrrloN FLoRTSTIQLJE ET LA prrysrco-

CHIMM DES COT.JRS DIEAU DF,S VOSGF,S DU NORD ET DU DOXON.

La coryaraison de la ooryosition floristique des corus d'eau des deux secteurs
met €n âddence la présence de se,pt espèces de bryophytes oornrnunes à ces earD( peu
mineralisées Splngrrum ouriculatum, Scapania mdulata, P&yrrclrcstegium riparioides,
Chilosqtplrus polyanthos, Braclrythecium rivulare, Fissidens crassipes et Dichdontium
p e I luc iàtm (tableau )OOOil).

Les corus d'eau du massif du Donon possèdent un oortège de bryophytes
davantage diversifié que oelui des Vosges du Nord. Les principaux représe,lrtants des
conrs d'eau les plus acides du Donon sont: Sphagrum auriculatum, Mæsupella
emargirnta et Hyocomium armoricam. I,es eqpèces Rhyrrchostegium riparioides et
Chiloscypltus polyanthos semblent davantage infeodées à des eaux faible,me,lrt aoideg
taryonnées et peu chargées en aluminium" Scapnia undulata est noté sur toutes les
stations proqpectées. Fontirnlis antipyretica ams, qlAmblystegium riparium (eqpèce
indicatrice d\rn niveau trophique élwé) sont abse,nts des earx du massif du Donon. Peu
de phanerogames sont prése,lrts sur ce secteru.

Dans les cours d'eau des Vosges du Nord, Scapania undulata est la seule eqpèoe
de bryophyte observée (en dehors des qphaignes) dans les eaux les plus aoidifiées (R9,
R25, R30, R3l, R48). Rhryræhostegium riparioides peu préseirt dans les Vosges du Nord
(R19, R42, R50) est signalé dens des earx faible,ment acides à neutes, moderément
taryonnées à taryonnees et relative,ment peu chargées e,n ahrminium Brachlûlucium
riwlare, sornrent accoryagné de Scapmia mdulata æ de Chiloscyphus polyættltos, e*,
obse,nré sur le Rothbaoh amont (R36, R49, R53) faible,melrt acide, moderément
lern'Ironné et peu chargé en ahrminium Les eqpèces acidiphiles Musupella emarginata,
Jungermwaûa splwerocarpa et Hyæomitnn armoricam, sont abse,lrtes des stations
étudiæs dans les nrissearur des Vosges du Nord. De mê,me, les espeoes de bryophytes les
plus alcalines Th,a nrnbrym alopecantm, Amblystegium flwiatile ne sont pas signalées
dms les Vosges du Nord. Les cours d'eau de oe sesteur sont oolonises esseirtiell€tneNrt
par desphmérogames.

En conchrsion, la ooryaraison entre la coryosition floristique des ruisseaux des
Vosges du Nord et du massif du Donon met en âddence la présence d'eqpèces de
bryophyes oonnures: Splagrum auriculatum, R@hostegium riparioides et
Chiloscyphus polyantlns, espèces se repartissant le long dTm gradielrt daoiilité
décroissant (très acide, aoide, friblement acide). Scapania mfulan se dweloppe dans
toutes les stations du massif du Donon et correE ond à I'eqpèce la phrs re,préseirtée des
Vosges du Nord. Peu de phanoogames ont eté observés dans le massif du Donon, alors
qu' ils colonise,nt fe'nsemble des cours d'eau des Vosges du Nord-
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3.2.4. DTSCUSSION

3.2.4.t. Itwlcr oE L'AcmIFIcarIoN DFs EALx suR LFs MAcRopIryrF.s DFs
VOSGES DU NORD

3.2.4.1.l._Influence sur les macrophytes des faibles te,neurs e,n bicarbonates

Dans les Vosges du Nord, les corus d'eau les plus acides pretrnetrt leur source dans
des tourbières à qphaignes (R2, R9, R5l, R75). Ces bryophyes tolère,nt donc une
acidification forte des eaux. En effet, ils sont capables dTrtiliser le dioryde de carbone
libre qui représe,nte la plus grande partie du carbone inorganique disponible dans les lacs
acides. L\rtilisation efficace de cette source de carbone pourrait se traduire par une
limitation des quantités utilisables par le phyoplancton (HULTBERG et GRAHN, 1975)
et expliquer la proliferation des qphaignes signalée dans plusiews lacs soandinaves
acidifiés. Ce phenomene serait dû aux propriétés intrinseques de ces mousses (capacité
d'échange ionique c'est-à-dire capacité d'adsorption des cations (HULTBERG et
GRAHN, 1975; CRUIM, 1976), qui accélère lacidification (GRAHN et al., 1974;
HENDREY et VERTUCCI, 1980; IIENDREY, 1982). PAFFEN et ROELOFS (1991)
ont ainsi montré expérimentalement que la biomasse de Splngrrum cuspidaturn augmente
fortement lorsque les tenerus e,n bicarbonates sont élevées. En rwanche, un
e,nrichissemelrt en azote ammoniacal non oombiné à des concentrations en bicarbonates
ne provoque pas d'augmentation de la biomasse. Le dioryde de oarbone est donc le
facteur limitant pour la croissance des qphaignes. La srrface des qphaignes leur permet
d'emmagasiner les éléments nutritifs et les métaux, oeux-ci deve,nant ainsi inacoessibles
arur autres organismes.

Dans les Vosges du Norù la distribution des prinoipales eqpèces de macrophytes
aquatiques a été étudiée e,n fonction du degré d'acidification (figure 61). Sur le seoteur,
quafie stations à Potamogeton polygondolius (R2, R20, R5l, R75) oolonisent des eaux
appauwies e,n bioarbonates et enrichies en ahrminium (FICO;I < 50 peq[ [Al totd] >
160 pg^). Ces sites sont situés au niveau de toubieres à qphaignes riches en acides
humiques qui attenueraient les effets de lacidifioation des eau( sru les macrophytes. En
effet, dans les éoosysè,mes dystrophes, la décoryosition de la matiere organique est
forteme,lrt ralentie si bien que les eaux sont très ohargées en matiere organiçre dissoute
ou colloïdale (aoides humiques) et très pawres en éléme,nts nutritiÊ. La corylexation de
fahrminium par les acides organiques le renderait indiqponible et fuiterait ansi tout risque
d'intoxioation ahrminique. Une aute hlpotlèse privilègie le rôle de la matiere organique
corrme source corylémentaire de CO, poru les végétaux (THIEBAUT et al., 1995).

Exceptees en ces a)nes tourbeuses, Potamogeton polygonifolius est gmérale,ment
absent des earx acidifiées (pH = 5,6) du secteur d'etude (R5, R9, R25, R30, R3l, R48).
Une hypothèse envisagée pou eryliquer labsence du potamot de oes a)nes amont
faible,ment taryonnées (It5, R9, R25, R30, R3l, R48) a éné que labsence de
Potatnogeton polygondolins s'eryliquerait par la faible conoentration en bicarbonates des
eaux ([HCO'-]: 0 à 60 péq/t). Incapable dbtiliser les bicarbonates du sediment coûme
soruoe de carbone pour la photoqnrthèse, il ne pourrait se dwelopper. En effet,
Potamogeton polygonifolirrs ne peut utiliser que le CQ dissous (IVIABERLY et
SPENCE, 1983; BOSTON et al., 1989).

Dans les Vosges du Nord, Rorrunmhæ pehatus se dweloppe à partir d'une
aloalinité modérée ([HCO3'] = 100 péq/l) alors que dans les eonrs d'eau hollandais
Rarwnmlus peltans est observé pour une alcalinité phrs élwée (FICOT'] = 700 peqll;
ARTS et a1.,1990).
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Dans les Vosges du Nord, Myriophyllum alternifloru,n se re,lrcontre dans les corus
d'eau aval mésotrophes et bie,n taryonnés (F{COr-l = 100 péq/l) et à lT'tang de llanau.
Il est difficile de conclure à la cause de sa non présence e,n tête de bassin versant. Son
absence des zones amont peut être due aux tenerus trop faibles soit e,n bioarbonates, soit
en nutriments ou à des facteurs édaphiques (e,nsableme,lrt). En effet, la forte régression
e,ntre 1984 et' 1988 de Myriophyllum alterniflorum dqns un lac finlandais et sa
disparition de plusieurs lacs acidifiés hollandais et allemands ont été attribuées à une
diminution des conce,lrtrations e,n carbone inorganique (IIEITTO, 1990). Dans les cours
d'eau hollan dus, Myriophyllum alterniflorum y est re,ncontré pour une alcalinité plus
élevée (tHCOfl = 700 péqll;ARTS et al-,1990).

Dans les Vosges du Nord, un seuil critique d'aloalinité ([HCOr-] : 100 péq/l) en
degà duquel plusieus espèces ne sont plus re,nconûées, a été établi AitNL Elodea
carnderurs se renconfie uniquement dens les eaux bie,n taryonnées des Vosges du Nord
(FfCO;l : 400 péqÂ). Cattitrtche hamulata y est présent à partir 41-s alsalinité
modérée (tHCOr-l : 130 péq/). ADAMEC et ONDOK (1992) monûe'nt
expérimentalemeoi que Catlitriclrc lnmulata eû. incapable dïrtiliser HCO3-, alors que

El-odea carndensis possède dsuK 6écanismes diftre,lrts régulant fatrnité poru le HCOf
oe qui lui confère une grande plasticité vis à vis du prélwement du carbone inorganique
(ADANmC, Igg3). L'absenoe de Callttrtche lnrnulata dans les zones amont acidifiées
àes Vosges du Nord pourrait s'erytquer par la faible alcalinité des eaux, faoteru non
limitant pour Etdea carnderais. Cette demière eqpèce n! est pourtant pas prése'lrte.

L'abseircè tElodBa carwdensis dans les eaux acidifiées pourrait s'expliquer par le niveau

trophique ftible des zones amont (oligotrophe). En effet, cette eqpèce a tme exige'nce
ootritiue élwée vis-à-vis du phoqphore et semble préfèrer les eaux méso-eutrophes.

Dans les Vosges du Nord, Eldea ruttallii se dweloppe préfèrentiellement dans
les eaux neutres (pH = 7,I) et bie,n taryonnées ([HCOr-] : 500 péq/l). Deux hlpothèses
pewe,nt être avancées pour eryliquer labseirce de Callitriclp platycarpa, de C.'obnsanguta 

et tElodpa-runallii dans les eaux acidifiéesr. Pre,miereme,lrt ces eqpèces,
qui ont des exige,lrces nutritives élwéeg préfèrent les eaux eutrophes; deu:rième'ment,
.Ï.r or soppott.ot pas les teneurs e,n oarbone inorganique trop faibles (inoapacité à
utiliser le ôarbone inorganique du sediment). Ces hypothèses ont été partielle'ment

vedfiées povr Eldea rruttallii par les travarD( de PORTIELIE et LIJKLEIVIA9 (1995).

Ces autegrs se sont interesse au flux de CO, de I'atmoqphere vers la srrfaoe de leau et du
rôle du carbone dens les phytocenoses aquatiques eutrophes. Ils ont monté que la

contribgtion du CO2 atmoqphfique est plus grande dans les milieux colonises par les
maorophytes que dans les earur dominees par les algues benthiEres. De plus' selon les

eqpèc,ei âe macrophytes et selon la saison, le prélèvemelrt de CO. $$he En effet,
AiAea rwttallii pietwe davantage de carbone que Clnra sP. En été, lorsque Eldpa
rruttallii forme dôs tapis denses à la surfrce de learq le prélèvement du CQ à partir du
sediment n'est pas 

-optimisé. 
Lorsque les apports en nutiments augmentento la

production primaire augmente en parallèle à la hausse du pH frvorismt einsi le
prélwement du C atmoqphériqoe. Ainsi, le C atmoqphérique détermine_ la proiluctfuité

àes écosystèmes eutrophes colonisés par les maorophytes. Il n'est toutefois pas possible

t1,a non présence en tête de bassin versant d'eqpèces peut également s'interpréter
elr terme de stratégies et de non possibilités de colonisation du milieu.
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de separer les effets des conce,lrtrations_ trop basses en nutriments des teneurs en c tropfaibleg car ces phenomenes sont interdepenàÀir fËonffir^tr et LIJKLEMA' 1995).
certaines espèces (Nuphar rutea, Nymprwea arba, potamogeton rntans)qui ontleur optimum de distribution dans des-eaux alcalines et po'r des pH élwés, peuve,ntégale'ment surviwe dans les lacs acidifier.'nl.r *"i p",ïtt-, incapables dïrtiliser lesbicarbonates' Il'est algrs possible que la capacitJ tGù;t les bicarbonares re,nde lesmacrophytes plus se,nsrrbles aux protons (anis et ar., Lggl). une autre hlpothèse peutêtre avancée. En effet, les conôe,nnations élwées en bicarbonates dans les ædimentsstimrlent les processus de décoryosition d. L .rtit;-organique en neutralisant lesacides produits pendant ta minerarsation (KoK a vaN-ae LAA& l99l in R.EL'FSe! al.,- 1995). ce phenomene augme,nte Ès concentratiois en aznte ammoniasd s1 snphoqphore et baisse.sevù.-. *1 là potentiel redox cette;hûe du potentiel redox esr laconséque'nce de la diminution de la nitrification, r'.rt-i-ai.r de la baisse des teneurs ennihates et de la réduction du fer. ces modifications pïvs"*"ni.iqoes sont favorables audweloppement de la végaation.

Dans les vosges du Nord (of 3.2.4.r..1.), quatre stations à potamogeton
polygonfolirzs (R2, R20, R5l, R75) sont sounisei-a àes conditions de fortes acidrïés(pH < 5,8). Un pH ac^id9 (PH: 5,7-5,9) limitsrair aux paysBas le dweloppe,mot dePotamogeton polyg3ntrohrzs (ARTS ti 4.,1990). c;;;*s pos€,nr oonme hlporhèseque la disparition d'eqpèces à un pH < 5,0 est due soit à ù concentration trop faible encarbone inorganinue, soit a.t terylac.-.*j n9u plausible des oirærs p*-i'imoo1r-conxne source daznte, soit à'ne toxicité de lbhfri'm

Dans les lacs finlandais, HErrro (1990) 
I établi que Rorruncalus peltatus etartnnrque,me,nt présent dons des eaux faibbÀent iACrr-1pffa 6,7 +/- 0,g). En conditionscontrôlées de laboratoire, Iw\EssEN et at. (1992) oit arb-ri'Ern priêr ria. (pH:3,0),. Ramtrrcurus pertanæ, Myraptryttuy àur*iJt"ii," pdà;";;;;- grài*^ osnrvive,lrt pas. au delà d\me seraioe. En revarch e, Luronium natans, Rnruncatusololeucos se maintiennent pendant 4 semaines rt ..*ât ,o bout de 6-7 semÀes A pH= 4'0,1e premier groupe d'eqpèces survit pendant I n i-semaine. ,tor. q* les deuxautres eqpeces ont une T.li é qui s'amoinàrit après 8 semaines. Ët.,iè;es acido-sensibles 

Tertany, Mynoprtyttum àtr*iJti*r, potamogeiàà-grmtiruus
survivent pendant 6 à 7 s€maines à pH = 3,0 et -.*dt avant la fin de rerpérimentation,alors que les 2 espèces acido-tolerantes (Luroniu* *to^, Rwrurcatus^otoiucosl æmaintiennmt. Pour Ml{,EssEN et ar. (1992): o'-r.$ b ;h*g, élwee en protons qui estreqponsable de la disp-arfion des eqpècei les pius "r*.iuiJia fasidificatiôn. En ener, lesprotons difrisant facilement à travers les mânbranes biologiquer, porurÀâ6roro*r*
des dornmages celluJaires inqrortafts à des pH bas. 

e'J

Dans les Vosges du Nord, un seuil timite d9 nH- (OH > 6,2) a été établi po'rElodea canodensis, E. ruttailii et les 4 eqpèces de'caniriiche* fu;bJ io*roi. p*possible de conchre sur ute toxicité des protons en absence Ar*pgti.*t.tio^ t .1i*contrôlé.

. . ?*t les Vosgesjl-Notd, Scapania undulata supporte des te,lreus très élwées enaluminiumrotal (RlO: [AI = 510 pgn)pourunpHmoyà de 4,5.

^ Potamogeton polygonifolius se relrcontre ponctuelle,meirt dans des eauxrenfermant des teneurs fortes e,n ahrminium (R20: Wtl-:-ZZO pgn). Les hydrophytes
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phanerogame. ,+ Ramtrrcalus pehatus, Catlrnrche hamulata, C. stagralis et C.platycarpa sont obsenrés pour dei valeurs faibles a .oâoe., en atuminitfr total ([Al]coryris e,ntre 50 et 150 Fgn).
L'impact des fortes te,treurs en aluminfurm sur la physiologie des phanerogames n,aété que peu etudié (TREMP et KOHLE& 1991a; ridesspN et at.,1992, TITUS,

!292),Il se posê le problème de lextrapolation des résultats de laboratoire au terrain.MAESSEN et al- (1992) ont étudié e*péti-*talemeu-t iiry."t de talgmini.m s'r desmacrophytes reputés acido-se,nsibles ou acido-tolérants. Ils démontre,nt que desmodifications du rapport At/Ca dens leau n'induise,nt pas de changements deconcentrations de raftrminium, du calcfurm et du phosphore dans les tissus de Luroniumnotara. L'ajout de calcium dans le milieu ne stimule pïs b dweloppe,meni Jes vegAau*soumis à ces condrtions acides. Ils concluent qo. Ë disparition à.r rqpcr.; végetalessuite à lacidification des eaux n'est pas due à rme toxicité âe ralunini'm
Ces etudes ont été effectuées aux Pays-Bas, essentielleme,nt sur des plantes àrepartition-atlantique (Luronium natans, Lobetia dortmanrw, Ramtrrculus ololeucos...)

abse'lrtes des vosges du Nord" Il paraît alors difrcile dô transposer les résultatshollandais aux cours d'eau des VosgeJdu Nord.
En Allemagne, TREMP a KOHLER (1991a) ont testé en laboratoire timpaot d\npH acide et de fortes conce,ntrations e,n aluminium *, r"to*igrliijoiygonfohus,

Myriopltyllum alterniflontm, Catlttrtclu stagralis, Rarruncutis p"itoiÂ, Etdeacæaderais, Fontinalis antipyretica a Sphagrrum cuspidatum. Ils ont réalise des mesures
.{y"f-" photoqmthétique et ont obiervé par la suite, les dorrrmages ,rore, p.rahrminium aux diftrentes eqpè-ces. Ils ont mànré que dans des conditions de toxicitéaiguë (3 senaines à pH 4,0), Potamagetg! paygonrTotius, Fontinalis antipyretrca etSplngrum atspidatum n'assrent que 50%-ae-ieru-photoqartlèse. Dans tÉs memes
conditions de pH 

9t après 14 jours d'eryérimentrtioo, Myriâphyuum ott *iJto * 
"tCallitriclp stagnalis ont perdu leur ohlorophylle et sont morts. A pH : 5,0 et po'r desfortes teneurs en eh,minium (1350 pgl et z70o pEA) des déformations foliaires(Rarurrculus peltatus) et des dott'-ageJgelulaires eitamogeton polygonifotitrs) sontnotés. Les auteus coryarent lerns èonclusions de la toxicité de fahrminium sur lesmacrophytes à ceux de MI\ESSEN e/ at. (1992). Ces derrniers ont appliçé un protocole

eryérimental différent (aux PaysBag les vég"ta,o sont fixés dans âu ;éd#t et nonsoumis à un fort courant). Bie,lr que difrcilem@t ooryarable, ces résuftats montrmt Ere
\atrurntlus peltanæ et U6yraptryllum aherniflontm mernent au bout de 5 se,maines dnnsdes eanx très acides (pH:4,0). Le dweloppe,nent des racines tEldea canadensis @H= 4:6i.[At]-= 250 pgll), diminue dTm factèur 3 après trois jours a'iotoJr"doi. A 1350pgn dahminiun, la croissance racinùe de RmÂcttlus peltatus est inhibée au bout de 5jours. TREMP et KOHLER (l99la) attribuent rgtt. iohibitioo rle la croissanù racinaire
à rahrminium- Its sr.ee{ent que la sensibilité variable des racines d;.;;;pùes serairlié au mode de ftation desvégétaux (Rarn*whts pelnnsÀqé rtans re sgaihértl

Les monocotylédones (potartogeton polygonifolitu) srpportent des teneurs en.g* lo.q.at pn! ewe*'ç. r.r"arôreioï;(n-RlÂKrg et at.o rss4r. cette
tolérance à lahrmininnpourrait eryliqrer la présence àe Potænogeton potygonifolius æfabse'nce des dicotylédonesRrwrurrcuttts peltàns æMyrioptryyuiatterkgoià'arr,* deseaux chargées en afuninium (R20).

Les e4fiences de TREMP et KOHLER (l99la) sont menées $r desmacrophytes observés égaleme,lrt dms les Vgsges du Nord; ées données pewent donc
être plus facile'ment appliquées à notre zone d'éirde. Il ressort de cette appioche, Ere les
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macrophytes ont une sensibilité variable à laluminium et au pH acide et qu'il existe des
donrmages cellulaires lorsque les végétau sont soumis à une forte acidification du
milieu. Un lien existerait e,ntre le tlpe d'appareil racinaire et la sensibilité/tolérance à
Iacidification. Ces résultats sont cepe,ndant à prendre avec précaution car les
conce,lrtrations e,n aluminium, appliqués au laboratoire, sont nettement supérierues à
celles mesurées sur le terrain.

Les fortes concentrations e,n aluminium ne donne,nt qu\rne toxicité pote,ntielle, de
nombreux facteurs influe,nçant la toxicité de I'aluminium En effet, lirnpact de I'ahrminhrm
sur les organismes depend également de la matière organique et des effets aûtagonistes
des cations tels le calchrm (WHITTON et al., 1982; FARME& 1990). De plus, YAN e/
a/. (1985) considèrent que le cuivre et le nickel seraient davantage reqponsables d\rne
toxioité métallique que lahrminium st ls manganèse. Ils avance,nt pour oela trois raisons.
Premiereme,lrt, bie,n que les lacs scandinaves aie,nt les mêmes tetreurs en ahrminium et
manganèse que les lacs canadie,ns, ils ne renferment que peu de cuiwe et de niokel et
n'ont pas habituellement une faible richesse qpécifique. Deuxièmement, le cuiwe est
netteme,lrt plus phytotoxique que fahrminium ou le manganèse. Le nickelpeut provoquer
de sérieuses lésions arrx rnacrophytes. Fnfin, il existe une qnergie e,lrtre métaux, et les
conoentrations élwées détectées dans les laos canadie,ns pouraie,lrt exacerber leffet
phytotoxique (YAl'{ et al., 1985). Dans les Vosges du Nord, d'auûes metarur sont
prése,nts en particulier le plomb.

Par ailleurg la toxicité depend également de tintensité hrmineuse. En effet,
KTJPPER et al. (1996) ont montré que le rerylaoe,ment du magnésfurm dans la molécule
de chlorophylle par des métaux (mercrue, cuiwe, cadmhrm, nickel, zinc, plomb) in vivo
perturbe forte,ment la photoqarthèse des végétaux aquatiques. L'inoorporation de metaux
divale,lrts inhibelrt le transfsrt des éleotrons vers les photo-systèmeg oe qui aboutit
finalement à lanêt de la photoqmthèse. Les végétaux aquatiques sont capables à la
diftrence des terresEes, d'absorber les ions su une grande partie de leru surfaoe. Ainsi,
ces autenrs ont montré que certaines eqpèoes (Stratiotes aloides, EldBa canadensis,
Ceratophyllum demersum) ont des doses létales plus basses que d'autres (Crassula
helmsii, Lemna minor, Callitttclæ stagrwlis\. Une éohelle de sensibilité aux metaux
loruds a pu être établie: du plus résistant au moins résistant Stratiotes aloides > EldBa
canadcnsis > Ceratophyllum dBmersum > Lemna trisulca > Myriophyllum spicatum >
Callitrtche stagnalis > Lemna minor > Crassula lplmsii. En effet, les plantes des anses
sont oapables de réguler les échanges d'ions de façon plus efrcaoes que les hydrophytes
strists, oar elles sont adaptees aux change,ments environnementaux Lorsque I'intensité
lumineuse est faible, tous les atomes centraux de la ohlorophylle sont acoessibles aux
métaux loruds. Ils se forment alors des oorylexes stables. Les végétarx restent ve,rts
bien çrïl soient morts. Lorsque tintensité hrmineuse est forte, la plupart des molécules
de ohlorophylle sont inaccessibles arx métarx lourds, les donrmages sont alors plus
limités (KLJPPER et al, 1996). IJiryact de oes metaux depend donc de lSntensité
hrmineuse.

Il existe donc un effet physiologçre indirect de lacidification sr les organismes.
Certains végétaux srbissent €n phs, rm iryact direct de facidification des eaux
Cependant les mécanismes ayant lizu e,n milieu lentiEre sont difficile'ment ocrapolables
au milieu lotique. Les facteurs mésologiques (te,ryeratrue, profonderu...), la trophie
(relargage du sédiment, nutrime,lrts), la coryosition des végétarur infeodés à ces eaux
stagnantes sont régis par des lois très diftre,ntes dans oes derur biotopes. L'aluminium
relargué str une longue période, mê,me à dose faible ou moderée, peut avoir des imlrsctg
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iryortants sur les végaaux La toxicité chronique du métal n'a pas été abordée à notre
connaissance et mérite d'être etudiée.

3.2.4.1.4. Incidences des variations teryorelles des principaur parametres

d'aoidification str les macrophytes

Les valeius minimales de pH et d'alcalinité ainsi que les teneurs maximales
d'aluminium, sont mesurées au printerys. Les végetaux sont e,n phase de croissance à
cette période de fannée et, il est fort probable qu'ils sont alors plus se'nsibles aux pics
d'acidité. En rwanche, lorsque le stress acide se produit en hiver, les végétaux ne
subissent que peu liryact de tacidification car ils sont generalement eilr re,pos végétatif

Les te,neurs optimales e,n bioarbonates et minimales en ahrminium sont e,lrregistrées
quand le pH te,nd vers la neuftalité. Ces conditions sont réalisées en autorrme, lorsque les
phanérogames sont e,n phase de senescence. De même, lorsque oes e'pisodes acides ont
lien .o eté, les conséquences physiologiques seraie,lrt faibles sur les plantes adultes.

A propos de la toxicité de I'aluminium

Pogr quantifier la part daluminfurm toxique conte,lrue dans I'ahrminium total, trois
caryagnes âe mesure de la qpéciation de lahrminium ont été me,nées, gâce à une
collaboration avec le Centre de Pédologie Biologique du C.N.RS. de Nancy. En effet,la
toxicité de lahrminium ne peut en aucun cas être deduite des te,netrs e,n Al total des
eau:r, ni du sirnple rapport CaIAL Lahrminium e,n solution Éa;$, avec des coryoses
organiques et inôrganiques. Cette réactivité encourage la formation d\rne grande varieté

CeqpCois chimiques, dependant de la teryérature et du ptl Lahrminhrm à létat trivalent
AIF existe essentielleme,nt à pH < 6,0 e,n coryagnie de derx hydrorydes A(OII)2* et
A(OII)2* et de corylexes fluorés AIF+ et AIOHF+. Au dessus de pH 6,0, la forme
A(OID; devient preponderante avec la forme a(OfD;. D'autres corylexes avec le

fluor, iés sglfates, les phoqphates pewent exister ainsi que des formes polymeriques
(BOUDOT, oomnnnication personnelle).

D\rne caryagne sr fautre, des variations non négligeables des concentrations des
diftre,ntes formès dalgminigm, ont été observées. Il est difficile d'identifier les espèces
ohimiques toxiques poru les macrophytes. Les stations prospectéeq mêmes les plus

enriohies en aftrminium, ne renferment pas des quantités d'ahrninium monomérique
toxique sgfEsarrrm.elrt importantes pour poser des problèmes à la faune piscioole

lexce,pUon faite de la station R30). La figrue 35 montre les variations teryorelles de
I'ahroiniumtotal et de lahrminium sous sa forme toxique.

polr estimer la toxicité de I'ahrminigm un indice a Aé mis au point. La toxioité de
fahroinigmvis à vis des poissons est caloulé à parth d\m Index de ToÉcité AL Il existe
un index ATI (végétation terrestre) étalonné pour les arbres et donc difficilement
utitisable poru les macrophytes (BOIJDOT, comnnmication personnelle). Dans létat de
nos connaissances actuelleg il est difrcile de conchre en se basant slr rm tel indioe, sr
le rôle potentiellement toxique de fahrminium sur les mactophytes.

Dans les Vosges du Nord, I'iryact acfirel de lacidification des eaux sr les
macrophytes açatiques e* difficile à préciser en absenoe rl'état initial de réference "point
zéro',.Ï n'est donc pas possible de savoir si oes modifioations chimiçes de la qualité de
I'eau ont provoqué rme-perte de la diversité florisique des corus deau des Vosges du

Nord. Il faut oependant souligner que laoidification des earur conduit à rme "perte
inemplaçable de richesses halieutiEtes dons les eatn contiræntales en rendant azoiEte
d,inrnmbrabtes biotopes ûttçaEticoles, mais encore elle menace la swtté de lhomme
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en provoqunnt indirectement la concentration de diverses substances toxiques dans les

"ltt*t 
àlimentaires des lnbitants dBs zones affectées" (RAI\4ADE, 1987).

3.2.4.2. IIWIST DE L'ACIDIFICATION DF.S EAIIX SIJR LES MACROPITYTES DU

MASSIF DU DONON.

3.2.4.2.1. Relations entre la coryosition floristique et le pH

Scapania urdulata supporte un pH très acide (Df : pH : 5,0). Au Japon' SATAKE

et al. (1989) observent Scipania undulata à un pH de 3,9, valeur limite de tolérance à

Iacidité. De même, WHITTON et at. (1982) etablissent que Scapania undulata e*.

présent dans les couts d'eau acides drainant des tourbières (pH 4,0) iusqu'au eaux

nzutres OH 7,5). Lhe,patique sernble posséder un systèmr de régulatiol des difËrences

de concentrations * ptotôos e,ntre lextérieur (eau acidifiée) et lintérieur (protoplaste)

des cellules. Ce mécanisme d'adaptation permettrait à thépatique de maintenir ses

activités physiologiques (croissance, photoqmthèse) dans un e,lrvironnemetrt forteme'lrt

acide (SATAKE et a1.,1989).

Marsupella emargirata, Jungermonnia splneræarpa et Hyocomium æmoricum

semblent éghement oapables de résister à 1n pH bas (D1: pH : 5,0)' Hyocomium

àmorianm est présent dans la ptupart des massifs silicerx préoambrie'lrs et cambro-

ordoviciens du domeitte atlantique eruopéen (SCHLTMACKER er al., l98L). D\me

maniere genérale, il a eté etabli que le pH des elux où Hyocomium armoricum e{t

prése,lrt e& nette,ment acide, cette mousse supporte donc un pH bas.

Rtrynchostegium riparioides &gnalé dans les colus deau aoides @18: pH = 5,6) à

neutres (DZ: pI1 = 7,2), préfere les eaux faible,ment acides. Au Japon, oette mousse

colonise'les eàrur fasie;fu acidifiées (pH : 6,1) à neutes (pH : 6,7). De mê'me, si

Cnitosq,pnts potyanthæ est préseirt dans des earur acides (Dll, D25: pH = 5,7) à

neutres-(b2: piT = 7,2\ dumassif du Donon, il a son optimum de fiéquenoe dans les eaux

faibleme,lrt rôid.r. Cette hepatique n'a pas été observ{s dens les tronçons forte'ment

acidifiés du secteru. Braclryîlrcciim riwlare est noté sur derx stations frible'me'lrt acides

à neutres.

En Allemagne, Rhyrrclnstegium riparioides apparaît dans les eatx nzutres

periodiquement .âeifre.. alors qucCftitascyplttts polyanthas, Braclrytheciutn riwlare et
-ponnnatts 

antipyretica se retrowent dans les eaux neutres périodiquement faible,ment

acidifiees TREITP et KOHLER (1991b, Igg3, 1995). Il est possible que ces eqpèces

soient seir6les à une toxioité protonique, ce qui expliErerait leur abse,nce des oours

d'eau en pennm€trce fortement acidifié.

Dans le massif du Donon, Scapania wrdulata, Marwpella emargirata,

Jungermarutia splweræarpa û, Hyocomium armoricann suppgrtenlYglggI_9lwee en

.1'[htr- 1pl t411 : 700 rrdD. bans les montagnes de Virginie, STEPHENSON et a/.

(1995) ont oonstaté que ies eqpèces Scapania unàilan et Marsupella emægitwta

iolèrent des concentr.tio* élwées err ahminium. Scapwtia màtlan possède par

ailleurs une exoeptionnelle toleranoe à la toxicité métalliçe et lartqllièr€mqil
alnminique au Japôn (SATAIG et a1.,1989), et etr Alle'magne (TREMP et KOHLER"

re93).
Rhyrælqstegium ripmioides est égale,me,nt oapable de tolerer des concentrations

élwées â rf,*ioit- (OZe, IAI = a00 pg/l). Dautres mvaux viennent confirmer la

toleranoe de la -oo.* aux métarur lourds (WHITTON et al', 1982; WEHR et

WHITTON, 1983 a et b; CIAVERI, 1995).
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En rwanche, Chilosqtplrus polyanthos n'est pas observé pour des fortes
conoe,ntrations en aluminium (exce,ption faite de la station D11: [Al] : I70 pg/l). Il est
possible que son absenoe des secteurs les plus enrichis en ahrminium soit due à une
se,nsibilité à I aluminium-

3.2.4.2.3.-Relations e,lrtre la coryosition floristique et le calcium

L'abse,nce de Tlnmnabrym alopecurum et Fissiders crassipes des sites les acides,
serait davantage liée a à des problèmes de nutrition qu'à une toxicité (protonique ou/et
aftrminique). En effet, zuite à tacidification des eaux, la nutrition minerale est pertrubée
(coryétition e,ntre les protons et les ions biogenes).

Hyocomium armoricum semble avoir une relativeme,nt large arylitude écologique
vis-à-vis de la conductivité de 25 à 130 pS/cm dans les Ardennes par exeryle
(SCH1IMACKER et al.,1981). Dans les nrisseaux du masçif du Donon, cette espèce à la
fois pionnière et climacique te,nd progtessiveme,lrt à éliminer les autres eqpèces (D26,
D27 par exeryle), alors qu'elle n'est localisée que s'ur les bords dans les sites les plus
alcalins de la Sane Blanohe (D15, D16). Une explioation possible serait la mineralisation
plus élwée de la Sane Blanohe. En effet, Hyocomium armoricum paraft trower son
ôptimum dans les earrx cont@ant 1,5 à 5,0 ppm de caloium tout e,n tolerant jusquà 13
ppm et préferer des earur dont I'alcalinité se situe le plus fréquernment entre 0 et 5 ppm
àè carbonate de calcium tout e,n supportant occasionnelleme,lrt des valeurs phrs élwees
en période estivale (SCHITIVIACKER el al., I98I).

3.2.4.2.4. Relations enre la coryosition floristique et le niveau trophique

L'abse,nce dhydrophytes phanérogames dans les cours d'eau du massif du Donon
(exce,ption faite de D16) peut être due arur trop faibles valerus en orthophoqphates
mesuées. Ce paramètre est un paramètre limitant pour de nombreux végétaux
vasqrlaires.

Les bryophytes dominent dans les cours d'eau du massif du Donon. Ils résistent
davantage à facidification que les phanoogames et les conditoions morphométriques
sont favorables à leur dweloppe'nent.

En conclusion, la présenoe de Splwigne sp, de Scqania undulata, de Marsupella
emargirnta on/et de ùmgermannia sphaerocarpa dans les sites forteme'lrt acidifiés
témoignent dTrne adaptation physiologique de ces bryophytes aux conditions dacidité.
L'abseiroe sqr les trongons les plus aoides de Rlryræhostegium riprioides et de
Chiloscyphus polyættlns, pourrait être due à une toxicité des protons ou de laluninfum.
De même, la non prése,noe de TVnmrabrym alopecurum ct de Fissidens crassipes des
ruisseaux les ptus aoides pourait s'expliquer par lar exigence élwée vis"à-vis du
oalcftrm ou desnutriments; laoidification des eaux oonduismt à des oarenoes minerales et
nuûitionnelles.

3.2.4.3.C0MPARAISON ENTRE LA COMPOSTTION FLORISTIQUE DES COTIRS

DIEAU DES VOSCNS OU NONO ET DU DONON

La coryaraison e,lrtre les eor[s d'eau des Vosges du Nord et du ma$sif du Donon
met elr fuidence un oortège bryophytiçe caractéristiçe des ruissearx tlrainant en milizu
forestier rm subsEat gréseuc Splngrum curiculahtm, Scapmtia wtdulata,
Rhynchostegium riparioides, Chiloscyplats polyantlps et Braclrytlæcium riwtlare.

Aucgne eqpèce de phanerogames en dehors de Glyceria tluitans et de Callitriclu
ptatycarpa (dans les zones aval les plus e,nrichies e,n nutriments) n'a été obse,ryee dans les
cours ilbau du massif du Donon Potamogeton polygonifoliers est absent de oes eaux
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trop peu min{1affiss. L'abse,nce des phanérogames et plus particulièrement de
Potamogeton polygonifolizs, pourrait s'expliquer par la trop faible minéralisation des
eaux et surtout par les trop basses concelrfiations e,n bicarbonates (cf chapitre
3.2.3.4.1.), de même que par une toxicité wentuelle de faluminium (cf chapitre
3.2.3.4.1.). Le niveau trophique trop bas pourrait être responsable de I'abse,nce des
renoncules, des callitriches et des élodées. Le phoqphore biodisponible est un facteur
limitant potu les plantes vasculaires. La sensibilité de ces rnacrophytes à lacidifioation
pourrait également expliquer leu absence des eaux du massif du Donon. En rwanche,
les bryophytes sont dominants dans le massif du Donon car ils apparaissent dTrne part
comme moins sensibles à I'acidification et d'autre part les conditions morphométriques
des cours d'eau de ce secteur sont ftvorables à leru dweloppement.

Ainsi les premiers éléments de reponse obtenus vis-à-vis de la problématique de
l'acidification des eaux des Vosges du Nord et du massif du Donon, montre,nt qu'il existe
un cortège floristique comrrrun entre ces deux zones situées sru grès vosgie,n. Toutefois,
les facteurs physiques du milieu jouent un rôle pre,pondérant dans la stnrcture et la nature
de la végetation aquatique. Le massif du Donon est caractérisé par lme ahitude
netteme,nt plus élwée que les Vosges du Nord, ce qui se traduit par des précipitations
plus importantes (neige, orages...) et par trn taux de recourneme,nt e,n résineux plus
irqrortant. L'acidification des eaux dans le massif du Donon est donc davantage marqué.
La faible altitude des collines des Vosges du Nord favorise I'installation humaine et le
dweloppe,ment des activités. L'antlropisation du milieu y est donc plus importante.

3.2.4.4. Rrt,l,rroNs ENTRE LEs prryrocpNosEs aeuATrerJF,s ET
LI ACIDIFTCATION DF,S EATJX

L'acidification des earx daccoryagne en general de profondes modifications de la
coryosition floristique des cours d'eau (ROELOFS er al.,1984;ROBERTS et al. 1985,
JAKSON et CHARH,S, 1988). Les grrrrmes de pII, d'alcalinité et d'ahrminium total
pour lesquelles les principaux végétaux ont eté renoontrés, sont représe,ntées (figrre 63).
Ces observations sont à rapprooher des données bibliographiques.

3.2.4.4.l. Rôle bioindicateur des bryophytes

Réseau des Vosges du Nord

Dans les cours d'eau faiblement minéralises des Vosges du Nord, Scapania
undulata est la seule eqpèce de maorophytes obse'lrree (en dehors des qphaigneg
localisees en bordure d'eau stagnante et de oe fait non prises en coryte dans notre ertude)
dms les eaux les plus acidifiées (R5, R9, R25, R30, R31). Cette espèce peut srppofter
un plt 4,5 et une abse,nce de bioarbonates. Elle se rerroonûe dans des eaux très acides ou
faiblement acidifiées.

Iis cours deaux faiblement acides, taryonnés et peu chargés en aluminium (R3,
R7, R.29, R42, R53) se oaracterisent par Chilæcyplus polyanthos, Fontiralis
antipyretica, Brachytlpcium riwtlme et Riccmdia ch,antaeffiolia Rltyrrchostegiwn
riparioides est présent dans des nrisseaux faible,ment acides à nzutres (pH: 6,0 à 6,9),
lemponnés ([HCO;]: 90 à 280 peqn) et moderément chargés en ahrminium ([Al]: 75 à
150 pg/l). Dès que la mineralisation augmerrte et que les eaux s'approohent de la
neutralité, Scapania undulata diqpamit a Chtlosqtpltus polyanthos, Bracltytlucium
riwlare, Fontirnlis antipyretica oa Fissidens crassipes prennent le relais (R42).

Réseau du I)onon

Les végétaux semblent se distr'.ibuer selon un gradienrt d'aoidité dans ce secteur
d'étude. Une ébauohe d'échelle de bioindication par les bryophytes du degré
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d'acidification du massif du Donon, à 3 échelons, a ainsi pu être mise en évidence (figure
62):

Le cortège bryophytique des ruisseaux du Donon est constitué:

- d'espèces indicatrices d'eaux acidifiées e,îr pennane,nce: SpIngrrum auriculatum,
Marsupella eniarginata, Jungermaratia splaerocorpa, et dans une moindre mesure
Hyocomium armoricum.

- d'espèces indicatrices d'eaux acidifiées teryoraireme,nt ou faibleme,nt acides:
Rhynchas te gium ripar i oi des,

- d'espèces oonsiderées genéralement comme indicatrices d\rn farlble niveau
d'aoidification: Chiloscyplrus polyantlns, Brachytlæcium riwlare, Tlnmnobrytm
alopecarum et Amb lystegium flwiati le.

Dans le massif du Donon, la pertinence de lTrtilisation des bryophytes a été etablie.
En effet, les eqpèces prése,lrtes dans un cours d'eau considéré comme lemponné (D27),
sont les mêmes que celles re,ncontrées ,lans le corus d'eau voisin peu tançonné (D26).
Lhypothèse du chaulage des earx du ruisseau Gentil Sapin (D27) semble la plus
plausible pour expliquer les différe,nces constatées €,ntre la physico-chimie et
lobservation des comnnrnautés bryophytiques. Cette hlpothèse a déjà été formulee par
GLJEROLD et al. (1993) pour expliquer les diftre,nces obse,r:nées e,nûe les comnumautés
de maoro-invertébrés présentes et la physioo-chimie.

Cette distribution des bryophytes e,n fonction dtn gradient d'acfdité est conforme
aux données de la litterature. En Allemagne TREMP et KOHLER (1991b, 1993, 1995)
ont étudié la repartitioa dss somrrnrnautés de bryophytes en parallèle à un gradient de pH
et selon le powoir taryon du milieu. Cette échelle par les bryophytes définit trois
niveaux d'acidification des eaux Ils considerent que Scapania wtdulata, Marsupella
emoginata, Jungermannia splwerocmpa pewe,nt se r€trcontrer dans les eaux e,lr
pennane,nce fortement acidifiees. Rhynclostegium riparioides apparaît dans les eaux
neutes périodiquement acidifiées alors que Chiloscyphus polyantlos, Braclrytlucium
riwlare et Fontinalis antipyretica se r€trouvent dans les eaux neutres périodiquement
faibleme,nt aoidifiées (TREMP et KOHIÆ& 1993, 1995). Aussi, proposent-ils un suivi
de lacidifioation et plus paticulierement de la dpamique du fer et de lahrminfum des
eaux en utilisant le pornroir bioacsumilateur des he'patiques.

Dans les montagnes de Virginie, STEPTIENSON e/ al. (1995) distinguent 3
groupes de bryophytes. Leur olassification separe les eqpèces des milierur forte,ment
aoidifiés (pH 3,9-4,2), faible,ment aoides (pH 6,0) et celles des eaux alcalines (pH 7,9).
La pnfoence ou fabsenoe de telle espèoe est attribuee soit à des teneurs en sulâtes et au
pIL soit à des métarx dont lahrminium Ces auterus ont constaté que les oours d'eau srr
grès ont rme diversité biologique qui diminue avec le pH et qu'aucun bryophyte n'est
préseirt pour un pH < 3,15. Les eqpèoes tolerant des pH bas et des concentations
élevées en ahrminium sont Scapætia unùtlata €'t Mwsupella emæginata
(STEPIIENSON e, al.,1995). Aussi, srggèrent-ils dïrtiliser Scapania wtdulata coûme
bioindioateru de lacidité et de la contamination des eaux par les metaux Aux Pays"Bas,
ARTS (1990) propose égale,ment dïtiliser les bryophytes conme indioateur du degré
d'aoidification.

L'éohelle de bioindication par les bryophytes de facidification des oours d'eau
faiblement mineralisés, établie poru le massif du Donon et conforme à oelle mise au point
en Allemagne (TREMP et KOHLE& 1991b, 1993,1995), pzut partielleme'nt dappliquer
aux Vosges du Nord. Mais elle néoessite des ajuste,nents. En effeto les bryophytes y sont,
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pour des raisons édaphiques (ensablement, t€neurs en matière organique dissoute
iryortante) sous-représe,ntés. Leru absence des zones amont peut dono être à la fois
irnputée à I'ensablement et au degé d'acidifioation des cours d'eau des Vosges du Nord.

3. 2. 4.4. 2. Rôle bioindicateur des hydrophytes phanérogames

Dans les Vosges du Nord, la prése,nce de Potarnogeton polygonifolius dans des
ruisseaux acides (à proximité des tourbières) laisse supposer une relative tolérance du
potamot à lacidification. Aux Pays-Bas, ARTS et al. (1990), ont classe Potamogeton
polygonifolùa parmi les eqpèces acido-sensibles (pH-or* = 6,4: [HCOr-]moyeq< 700
péqÂ).

Dans les Vosges du Nord, Rarrurrculus peltans se rencontre en genéral dans les
eaux faibleme,nt acides et taqonnées. Cette espèce a toutefois été obsewée sw une
station acide, relativeme,lrt taryonnée et re,nfermant de lahrminium (R19: pH < 6,0;
[HCOr-] :90 péq|t, ([AU : 150 péq/l). Elle semble donc posséder une relative tolérance
à lacidité. Elle est pourtant considerée oornme se,nsible à laoidification (ARTS et al.,
1990, TREMP et KOHLE& l99la).

Dans les Vosges du Nord, Myriophyllum alterniflorum est e,!r voie de régression.
Cette eqpèce est prése,nte uniquement dans les zones aval mésotrophes et mineralisees
(R32, R39, R42). Myriopltyllum alterniflorum est jugé sensible à facidification en
Allemagne, e,n Hollande et en Finlande (IIEITTO, 1990). Sa disparition y a eté observée
dans plusieurs laos aoidifiés (IIEITTO,L990;BRANDRLJD et JOHANSEN, 1994).

Dans les cours d'eau de notre aire d'etude, les oallitriohes et les élodées se
dweloppent préferentiellement dans des eaux méso-eutopheg faible,me,nt à bien
taryonnées et peu soumises à des stress aoides. Il est dono difrcile de oonohue à une
sensibilité ou à une tolérance vis"à-vis de lacidification pour ces macrophytes.

Quatre niveaux de reponses à facidiûcation des difËrentes eqpèces et associations
végaales pewe,nt y être ainsi distingués:

- la tolerance (Scapania undulata, Marsupella emnrginata, Jungermannia
splnerocarpa.' eqpèoes acido-tolerantes)

- le maintien dans des conditions d'acidité forte, la plante manifestanl toutefois des
signes de menque de vigueru (Potarnogeton polygonifolius eû Rltyræhostegium
ripæioides.' eqpèces dites acido-dystolerantes)

- la capacité de s'accommoder d\me faible acidification (Callitriche hamulata,
Roamcafus peltans et Chylascypbus polyætthæ: eqpèces dites acido-vagues),

- la sensibilité potentielle arur conditions d'acidité frible (Elodea canadensis,
Myriopltyllum alternitlorum, Callitriclu obtusætgula.' eqpèces acido-sensibles).

En conclusion, l'étude de liryact de facidification des earD( srr les groupe,ments
végétarx des Vosges du Nord et du massif du Donon s mis en âridence une sensibilité
variable des macrophytes à lacidification. Certaines eqpèces apparaisse,nt corrme
sensibles, d'autres tolérantes ou simplement indiftre,ntes. Ces pre,miers résultats
nécessitent donc d'être étayes par d'autres proqpeotions et €'tudes dans des milieux
similaires (Forêt-Noire, ElautesVosges, Palatinat, Ardennes).

Toutefois, à tissre de ce travail, quelques tendanoes se dégagent. Dans les
nrissearu< des Vosges du Nord" Scapania unùtlan peut supporter rme absenoe de
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bicarbonates, trn pH très bas et des tetreurs élwées en aluminfurm total. En revanche,
Rlryrrchostegium ripariol'des semble préferer les eaur faiblement acides. Les corus d'eau
les plus acides des Vosges du Nord ne re,nferme,nt pas de Potamogeton polygonifolius.
Son abse,nce des sites les plus acides pourrait s'expliquer par une sensibilité de leqpèce à
lacidification des eaux (alcalinité trop faible, toxicité de taluminium, sensibilité aux
protons). Des éxpériences de tranqplantations de Potamogeton polygonifolizs devraient
permettre de préciser liryact des protons, de lahrminium et finflue'lrce des bicarbonates
sur cette espèce.

Les macrophytes aquatiques (bryophytes et phanerogames) peuvent ainsi permettre
d'établir une cartographie fiable et précise, ainsi qu\rn suivi à long terme du processus
d'acidification des ruisseaux
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3.3. AVAIYTAGES ET LIMITES DE L'UTILISATION DES MACROPHYTES
AQUATIQIJES.

L'intérêt des macrophytes dans lestimation de la qualité des eaux, réside bien dans
leur facilité d'approche (observation" prélwement, détermination) et dans leur fiabilité.

L'adaptation enfie la coryosition floristique des cours d'eau et la qualité de feau
ne nécessite pas forcément de recowir à des traiteme,lrts statistiques corylexes, les
regtoupeme,lrts végetaux au sein d'associations phytosociologiques et les observations de
terrain apportant un grand nombre de re,ponses. Dans un article qrnthétiçe sur la valeur
bioindicatrice des végétaux aquatiqueg CARBIENER et al. (1995) s'interroge,nt et se
demande,lrt s'il est nécessaire dbtiliser lanalyse statistique poru etablir des liens entre la
morphométrie des cotus d'eau et les maorophytes. Ces relations sont par ailleurs
précisées dans des owrages de réference (OBERDORFE& 1977, 1990; CASPER et
XneUSCfL 1980). Les nombreux avantages présentés par les maorophytes aquatiques
ne doive,nt pas faire oublier les limites utilisation inherentes à la physiologie et
morphologie des végetaux. Tous les milieux aquatiques ne sont pas colonises par la
végetation macrophytique dans feqpace (milieu à courant trop inte,nse ou trop profond),
og-dans le terys (période de végétation, HASLAM 1982). Cet auteur précise ainsi les
limites de leur utilisation (HASI-AIVI, 1987). Il faut aussi souligner lexiste,nce d\rne
interfere,lrce avec la distribution de la végétation aquatique et semi-aquatique en fonction
d\n gradient de profondeur (FEIZINES, 1982) ou €,!l fonction de la nature du srbstrat
ou [a présence de courant (WESTIAKE, 1973). Cette approche ne tient pas coryte de
Iétat physiologique du végétal ni de sa phenologie.

Lors de létude de la végétation aquatique, des contraintes techniques et
méthodologiques apparaisse,lrt très rapide,ment: neoessité de disposer d\rn réseau
hydrographique aendu et hie,rarchisé qui soit homogene (géohydrochimie, plutôt que

rhéologie et morphomffie).

Certaines familles de végétarx aquatiques (Characéeg Callitrichacees,
Rangnculacéeg Potamogetonaoées) sont difroile à identifier d'autant plus qu'il existe des
phenomenes dhybridation 6!s inçortant dans le domaine aquatique, ou d9s variations
morphologiques (hetérophyllie) dues à des modifications de niveau d'eau
gfUfCmlSON, 1975), comme il est possible d'en observer chez les Callitriches
(SCHOTSIVIAN, lg72) ou les Potamogetonacées (ENGEL et KAPP, 1964). En milieu
aquatique, la part tenue par la reproduotion ase>nrée ou propagation végaative est
largement dominante. Ceue derniere faite par tintermédiaire des organes soutemains ou
d'agtres organes, assure une vitesse d'expansion des eqpèces très élevées et uûe
colonisation très rapide des milieux, Ieau etant un excelle,lrt agent de diryersion des
plantes aquatiçres (DEN HAROG et SEGAL, 1964). Cette caractéristiçre peut
ê4hçro finconstance et tinstabilité des macrophytes. WIEGLEB (1981) montre que
Iinstabilité te,ryorelle et lhéterogfuéité spatiale rendent la classification des groupe,ments
aquatiques des eaux coluartes difrciles. L'instabilité te,ryorelle des phytocénoses est
cerpendant très relative ooûme le monte lestravaur sur le Scorff(HALJRY, 1985).
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CIIAPITRE 4
APPROCHE EXPERIMENTALE DES

MECANISMES IMPLIQUES DANS LA
REPARTITION DES I\,IACROPHYTES

AQUATIQUES
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INTRODUCTION
L'étude dans les Vosges du Nord, des relations entre le niveau trophique des corus d'eau

et les macrophytes, a mis en âdde,nce le rôle des orthophosphates et de lazote ammoniacal

dans |a structuration des phytocenoses aquatiques. Les relations entre le degré d'acidification
des eaux et les communautés végétales ont été également établies dans les Vosges du Nord.
Une approche expérimentale des 6{sanismes inq'liqués dans la repartition des maqsphyes

aquatiques va permettre d\rne part, de me$uer I'inrpact de lazote ammoniacal, de fahminfum,
dés prôtons et d'autre part, de préciser le rôle du phoqphore dans les divers coryartime,lrts de
Iécosystème et des bicarbonates.

Les ruisseaux zubissent un e,nrichisseme,lrt e,lr nutrime,lrts essetrtiellemetrt d'origine
humaine. L'iryact de cette eutrophisation n'est pas sans conséquenoe sur les corrmunautés
végétales. En èffet, il a été Aabli que les conce,ntrations e,tr azote anrmoniacal sont toËques au-
AeU aU certain seuil (DENDENE e/ al.,1993, OZMEK et aL.,1993, ROLI-AI'ID, 1995). Le

niveau d,atteinte bioohimique et les oonoentrations reqponsables de cette toxicité restent encore

à définfu. Uetude de la toxioité de l'ion anrmonium sur les végetaux a fait fobjet de plusierus

approches. Des biomarqueurs enz5rmatiques ont eté en qarti. culio utilisés, car ils sont capables

dïnous re,lrseigner s,n i.s modifications moléoulaires résultant d\rne eryosition à un toxique.
La Nitrate Réducrase s'est rwélé sensible, qpécifique et d'une bonne re,pétabilité (ROLIAI'ID,

1995). Aussi, une étude ds timpact des conce,ntations en amte arnmoniacal sru des élodées
provenant de trois régions arx caractéristiques édaphiques diftrentes, a été menée (chapitre

4 .1 .1 . ) .

Dans les Vosges du Norù les oows d'eau peu minéralises et oligotrophes situés e'n tête

de bassin versant, se caracteris€nt par une faible richesse floristique mais par des eqpèces à

haute valegr biologique. La présenoe de ces végffaux aquatiques est conditionnée par les

tenenrs en ortûophoqphates (FOGG, 1973; KOHLER L975a:' CARPENTER et ADAMS,

t977; CARBIENER et OnTSCIIEIT, 1987; TREMOLIERES et al., 1991). Les voies de
penétration des ooryoses phoqphorés dans les plantes aquatiques reste,lrt mal identifiées. Il est

àppr- néoessaire 
-d'apptôfoodir 

les oonnaissanoes sur les relations eilrtre la végetation

a^quatique, le phosphoiJ et te sédiment et d'etudier finfhrence du phoqphore à léchelle de

Iùga"i*-e et de la phytocénose. Afin de préciser les mécanimes de prélwe'me'lrt du
pho-sphore, du stockage et du relargage de ce ooryose, des dosages de phoqphore total dans le

ôoqi.rti-*t végetal et sediment et des orthophoqphates dans leau ont été réalises (chapitre

4.1.2.) .

Ia diryarition précoce de Potmtogeton polygonifolitu des eaux méso-eutrophes et 1
fortiori des eaux hl,pertrophes pourait s'eryliçrer par la s€nsibilfté de cette espece à

tanrmonhrm (toxiçre pour de nombrerur macrophytes). L'iryast des rejets domestiques, des
pisciculnres à A.i etangs sur ces populations de potamrts a pu être obry................1vé sur le terrain par

d.r tt*qpLotutioo s de Potænogeton potygonifolitts (ohapitre 4.2). Pu aillerus ces nrissearur à

eau très faiblement taryonnée, ciroulant sur rme roohe-mere ûès pauwe en baseq apparaissent

très sensibles à tacidifioation. pans les Vosges du Nor{ les cours d'eau les plus acides ne

re,nferment pas de Potamogeton potygonifolizr. L'absence de Potænogeton polygonifolitts

dans les sitei les plus acideJpourrait s'expliquu par rme sensibilité de feqpece à laoidification

des ealx lalo"tinlté trop faible, toxioité de fahrminium, s€ndbilité aux protons). Des

transplantations ont été 
-réalisees 

afin d'ertudier si le potamot trmqplanfé supportait les

cooditioos d'extrême aoidité ou les earx mésotrophes voire zutrophes (chapitre 4.2.).
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PREMIERE PARTIE:

ROLE DE L'AZOTE ETDUPHOSPHORE
DAI\S LA STRUCTT]RATION DES
PIIYTOCENOSES AQUATIQUES
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4.I.1. ETI]DE DE II\ TO)ilCITE AMMOI\IACALE PAR LE DOSAGE DE I-A
NTIRATE REDUCTASE ET LA MESTJRE DE L'ACTTVTIE PHOTOSYNTMTIQT]E

4.l.l.l.Intnooucnlon

yuazote ammoniacal étant l\rn des paramètres discriminants de la repartition des végétaux
aquatiques, Iobjectif èst de recheroher lef[et des ions ammonium su la physiologie des plantes
aquatiques en laboratoire en liaison avec leur repartition géographique. Cette étude de
faisabilité a fait lobjet d\rne collaboration tripartite e,trtre le laboratoire de Botanique et
d'Ecologie Végetale de lUniversité de Strasbourg, le laboratoire d'Ecologie Aquatique de
[I.N.RA de Rennes et notxe laboratoire. tr s'agit plus particulièremetrt de mesurer I'impact de
lazote anrmoniacal sur un hydrophyte phanerogame (Eldea carnderais).

Etodca canadensis est une eqpèce présente dans les eaux méso-eutrophes de trois
régions géographiques (Bretagne, Alsace et Vosges du Nord). Des mesures de tActivité
Photoq4rthétique ont Aé effectuées afin de préciso limpact des teneurs élevées en azote
ammoniacal sur la physiologie de cette eqpèoe d'élodée. Le dosage de I'Activité Nitrate
Réductase "AN.R" a été utilise e,n tant que biomarqueu de la toxicité ammoniacale sur des
populations tEtodea canaderais e,n provenanoe de ces trois régions naturelles. La variabilité
iegio"ale Est (Vosges)-Ouest (Bretagne) a été testée dans un premier terys.

4.1.1.1.1. Rédustion des nitrates et des nitrites

Les nitrates, dont fassimilation se fait par la Nitrate Réductase '\IR", seraie,lrt la forme
préferentielle d'absorption de lazote par les plantes.

Le mécanisme de réduction des nitrates e,n nihites est bien connu chez les bactéries
Esclrcrichia coli, les charyignons Neurospora crassa, les algues Scetædesmus sp. et les
végétalx supérieurs cornme le Soja. L'esse,ntiel des travaux a porté sur les plantes terrestres à
intèrêts agronomiques. Toutefois, il existe quelques études sru les lentilles d'eau (MEIZER et
E;nE& 1982; OREBAMJO et STEWART,1975t et b) et les élodees (ROLlAl.lD 1995,
ROLI-AI.ID et TREMOLIERES 1995, ROLI-AI.ID et al., 1995, 1996). La réduction des
nitrates débute en genéral dans la racine (pommier par exe,ryle), mais s'effectue aussi dans la
feuille verte à la hrmiere (blé notanrment).

Elle se déroule e,lr deux etapes qui s'enchaîne,nt très vite: la réduction des nitrates en
nifrites (1) et la réduction des nitites en azote anrmoniaoal (2).

NOr- + 2fI+ + 2e- + NO2'+ FI2O

NOr- + 6H+ + 6e- + NH, + II2O + OH-

Les nitræes sont reduits dans le cytosol e,n nitrites. Le donneur délectrons est le NADII
founi à fobsquité par la respiration, à la hmiàe indirecte'ment par la photoqnthèse, à partir

du NADPH formé-dans le ohloroplaste. Ia réduction se réalise par la Nitrate Réductase
(flavoproteine à FAD, cofasteu: Molybdène), e,nz5me situé dans le cytosol et induoftle par

ies nitrates (HELLER et a1.,1993). La q'nthèse de la NR est induite par la présence de son
subsrat (IÆE et STEWART, 1978). Les nitrates otrt un effet négatif sr la qnthèse protéique

et la photogmthèse (coryétition anec le CO, atmosphâique et IOramoryherique).

La reduction des nitrites a lieu par lintermédiaire de la nitite rédustase (NR) dans les
plastes (chloroplastes des fzuilles ou protoplastes des ycines). Dans les feuilles, la NiR reçoit

ies âecùons dè ta ferrodoxine qui doryde et les transfrre su les ninites. La fenodoxine est à
no11yeau réduite dans la feuille par le systè, e photoqnrthétique PSI et dans h raoine par le

NADPH (HELLER et a1.,1993).

(1 )

(2)
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4.1.1.1.2. Metabolisme de I'azote ammoniacal

ROLIAIID et TREMOLIERES (1995) ont démontré expérimentalement que lazote
ammoniaoal diminue labsolption et laccumulation des nitrates dans les élodées. Ces résultats
sont similaires à ceux décrits dans la littérature sur d'autres végetaux (ROBIN, 1983;
GOLDSMITH et al. ; 1973...).

L'absorption de lazote ammoniacal peut se faire par tranqport actif ou passif Ainsi,
Elodea dersa et Ceratopltyllum demersum sont capables d'absorber du 11.{Ho et de transferer
cet azote marqué vers les tissus apicaux (TOETZ, 1974). La fixation du groupeme,lrt NH,
(absorbé sous forme NH4+ ou proveilrant de la réduction des nitrates) sur les acides a-
cétoniques conduit à la bioqnrthèse des aminoacides.

La voie mineure

La voie peu courante de lamination réductrioe s'effectue dans les mitochondries et ne se
re,ncontre que chez les charyignons ou en cas d'exoès d'ions NH4+. Elle est possible grâce à
lactivation d\rn enanne, la glutamate déshydrogenase GDH à localisation mitochondriale
(FIELLER et aI.,1993).

NH4+ + a-cétoglutarate * NAD(P)H + Lglutamate + NAD(P).

La voie majeure

L'incorporation de I'anrmonitrm a lieu dans le chloroplaste et dans les propla*es

racinaires, grâce à la voie GS/GOGAT (Gtutamine Synthetase/ Glutamine a-oetoglutarate
Aminotransferase). Cette voie fait intervenir la Glutamine Syrthetase "GS" et Glutamine a-
cétoglutarate Aminotransftrase "GOGAT' (IIELLER et al., I 993 ).

LGlutamats * NH3 + ATP + Glutamine + ADP + Pi

Glutamine + a- oetoglutarate * Fd red + 2LGlutamate + Fd ox

Ainsi deux molécules de ghtamate sont produites et lensemble de la chafoe
GS/GOGAT conduit finaleme,nt à fincorporation d\rn NHr en glutamate.

L'affinité élwée de la GS poru lammonfurm fait du cycle GS/GOGAT la prinoipale voie
d'assimilation de fammonium à des ooncentrations intraoeltulaires normales. La voie de la
glutamate déshydrogenase GDH et du NAD(P) possède une faible atrnité pour lanrmonium-
Aussi, la 'Gfifl' nïnterviendrait que darts les situations de toxicité (oonoeirtation
intraoellulaire anormalement élwée d'arrrmonium). De plug GS et GOGAT ont une localisation
cellulaire très favorable: GS moitié dans le rytosol où sont réduits les nitrates, et moitié dans
les plastes et GOGAT entiere,ment dans les plastes; alors que GDH est dms les mitochondries.
Les chloropla*es en particulier constituent des sites privilégiés pour le fonctionne'ment du
systè,me GS/GOGAT exigeant en réducteu$ st en ATP, dont les chloroplastes sont
abondanrment pounrus. En outreo non seule,ment ils sont riches en aznte amoniaoal provenant
de la réduction des nitriteg mais ils perryent participa à la réassinrilation de I'azote anrmoniacal
produit par la photoreqpiration (HELLER et a1.,1993).

Les ions ammoniacaux agiraient su l'absorption des nitrates et I'Astivité Nifate
Réduotase (AN.R). L'inffuence des ions ammonium sur labsorption des nitrates et I'induction
de I'AN.R est fonction des eqpèces (IIAYi.IES et GOIL 1978).
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Représentation schématique des relations enffe l'accumulation et la
réduction des nitates, la fourniture de pouvoir réducteur et les possibilités de
régulation enûe ces différentes fonctions. D'après Robin (1983).
Abrévations: XY, xylème; CH, chloroplaste;VA, vacuole; CY, cytoplasme; Ml, mitochondrie;
PS, photosynfhèse; CR, chaîne respiratoire; NR, nitrate réductase; mdh, malate
déshydrogénase;gapdh, glycéraldéhyde phasphate déshydrogénase; nir, nitrîte réductase;
Fd, fenedoxine; NADH, nicotinamide dinucléotide forme réduite; NAD' , nicotinamide
dinucléotide forme oxydée; ATP; adénosine triphosphate; MAl, malate; 9414, oxaloacétate;
GALP, glycéraldéhyde pfiosphate; SUP, sucres phosphates; PGA, phosphoglycérate.
Symboles: ---+ induction;
de suôsfrafs permeftant la réduction des nitrates, et-la formation des nitrites;

source: ROLI-AND (1 995).
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Des mécanismes de détoxification existeraient dans les plantes. L'accumulation d'amides

semble être un des premiers moyens de combattre la toxicité ammoniacale au cours de la

.*.r"*"., quand ta protéolyse e,nge,ndre un relargage ammonium, la capacité aminatrice de la
',rlfrl{,' interviendraiipour p-.lli"t à L di-iootioo de lactivité "GS" chloroplastique (TIRADO

et al., 1990 a et b).
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4.1.1.2. Mlrnnrcr, ET METHoDES

4.1.1.2.1. Sites de prélevements

Les échantillons d'E canaderais ont été prélevés dans trois ruisseaux aux
caractéristiques physico-chimiques très différe'ntes (tableau )OOOil).

Le cours d'eau alsbcien "Brunnerlwasser" se caractérise par une 191s minéralisation se
traduisant par une conductivité élevée liée au substratum géologique carbonaté.

La station R100 localisée sur le Falkensteinbachà I'aval de Phillipsboug a eté choisie
dans les Vosges du Nord. La population d'E canadBnsis y est iryortante et donc facileme'lrt
disponible. Les eaux sont mésotrophes, bien taryonnées et proches de la neutralité.

Le Meu cogrs d'eau breton, se distingue par son alcalinité relativeme'lrt faible, sa très
forte conductivité due aux activités anthropiques, par sa forte conce,lrtration e,n nutime,lrts
cornme les phoqphates et fazote ammoniacal et par ses teneurs en tz,ote nitrique très élevées.
En effet, il n'est pas rare d! mesurer des pics de nitrates de 50 à 100 mgfl

4.1.1.2.2. Matériel et Récolte des éohantillons

Matériel

Elodea canadensis est une plante submerse, vert sombre, dont la ttge grêle porte des
feuilles sessiles et ovales verticillees par trois. L'espèce est dioique, mais seules les flerus
femelles sont renconfiées e,n Europe. La mrltiplication est donc exclusive,ment végaative. La
floraison, lorsqu'elle se produit, a lieu de juilta à août.

Récolte

Les éohantillons d'élodéeq ooupés à la base, ont été collectés e,n août 1995 pendant la
phase végétative. Sur place, un premier lavage est effectué afin d'éliminer une partie du
peripnyton et du sédiment présent sur les ramealDL En ef[et, il est important d'enlever les
algues filamenteuses enchevêtrées dans les feuilles des élodées. TARIVIANOWSKA (1995) a
étgdié linflue,nce de Cladoplnra glomerata sur la biomasse tEldBa canadcnsis. Elle a
montré qu'en présence de lalgue vivante, il existe rme tegere augme,lrtation non significæive de
la biomaise de félodee. En rwanche, Ialgue en décoryosition (perte de poids supérieure à
20o/o) entrahe une augmentation signifioative de la biomasse du macrophyte srite au relargage
dans le milizu de nutiments. L'effet des algues en décoryosition depend du rapport de Ia
biomasse de lalgue par rapport à celle de télodée. Lorsque la quantité d'algues représente 2 à 4
fois oelle tEtdea canadcnsis, la biomasse de félodée est fortement reduite. Il est donc
inFortant de bien nettoyer les élodées et d'enlwer toutes les algues.

Pour le trmqport, les échantillons du Ried et des Vosges du Nord ont été disposes dnns
des saos en plastiEres larges tranqparents, renfermant un peu deau. Les élodees bretonnes ont
été expédiees soigneusement enveloppées dans du papier humide par CHRONOPOST. Au
laboratoire d'aocueil, des lavages srpplémentaires à feau démineralisée sont efuués.

4. 1. 1.2. 3. Le dispositif exgerimental

Les fasteurs limitants poru les maorophytes açratiques en conditions nahrelles sont la
teryeranse, la hrmière, le carbone inorganique dissous, b pfl forygàe dissous et les
nutrime,lrts mineraux Le déficit de lTrn de ces éléme,lrts peut entraher des pernubations
metaboliques iryortantes, ralentissant la croissance du végétal (SAI.II>'JENSEN, 1989). Il est
donc nécéssaire de foumir des conditions proches de celles renconûées dans le milieu naturel
aux végétarx tanqplantés en aquarfurn



BR: bidon de récupération
ME: milieu entrant
P: paillasse

PA: pompe d'alimentation
PP: pompe péristaltique
TP: trop plein

Représentation schématique du système à flux continu seruant à alimenter les bacs des
élodées en culture. (source: SCHUSTER et aL 1976).
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- Température

La teryérature dans les aquariums de culture a eté frxée à 15 'C. Pour les études
écophysiologiques, les teryératures choisies se situe,nt genéralement entre 12 et 17 "C
(GI-ANZEp et dl., 1977; OZMEK et al., 1991) correspondant alD( teryeratures
genéraleme,lrt re,nconfée s in situ.

- Bassin réfrigérant

tr s'agit d\rn grand aquarium en plexiglas (130 x 100 x 30 cm) recouvert par des plaques
de polystyrene, reryli d'eau du robinet et parcouru par un e,lrsemble de tubes cylindriques en
cuiwe dans lesquels circule un liquide réfrigerant (glycol). Ces tubes sont reliés à un cryostat
qui permet de maintenir la teryératue de leau dans les aquarfums à 15 oC +l' | "C.

Lhomogernéisation de la teryérafire de leau dans le bassin est réalisée par quatre
poryes à ffux d'eau.

- Eclairage

Une inte,nsité hrmineuse coryrise entre 3000 et 10000 lux est adaptée à la cultue d'E
canoderais e,n conditions de laboratoire (LABUS et KOHLE& 1931). Aussi' lintetrsité

6mineuse ret€,lrue pour la culture a été de 5000lux et la photopériode a été fixée à l4h de jour

et lOh de nuit, correqpondant à une photopériode d\rne joumée d'eté.

L'éclairage a eté assré par 4 raryes métalliques srpportant chacule 2 tubes néons

horticoles d\rni puissance de 464 Watts, placées à 30 cm au dessus du.bassin réfrigoant,
permettant d'obtenir 5000lux (+l-zo}lux) à la surftce de feau des aquariums'

- Oxygénation

L'alimentation régulière en oarbone inorganique COr se fait par insuflation d'air ambiant

au sein de la solution nutritive. Une saturation en orygene est maintenue autour de la valeru de
100%.

L'apport régulier d'O, et de CO, est obtenu grâce à deux pompes péristaltiques à 4

canarD( io"rm*t iegûerement de tair atmoqphffque par tintermédiaire de tubules emboîtées
dans des pipettes pasteur, ce qui permet un brassage régulier du milizu de culture des élodées,
limitant les effets de stagnation (GESSNER' 1959).

- Aquariums:

9 açrariums en Plexiglas (25 x 25 x22 cm) dTrne contelrance de 14litres sont uflisés.

solution nuûitive

n s'agit de leau du robinet du laboratoire. Cette eau poryée directem€Nrt dans la nappe
phréatiçe-a{sacienne, est la même qui alimente les rivieres phréatiques (CARBIENER" 1983).
Ls résrltats de l'analyse physico-ohimique indiçrent qu'il s'agtt d\me eau moyenne,ment dure,
bicarbonatée, riohe en chlorures et moyenne,me,lrt oxygenee (tableau )OOOil).

4.1.2.5. Protooole

Les échantillons des 3 populations d'élodées sont triés pour n\rtiliser que les tiges
feuiltées en bon état coupées avec une lame de rasoir à 10 cm de fapex Les rameaux d\me
même population sont ensuite fixés par groupe de 6 sr des anneatur en vene (diametre de 5,5

cm) gl-âcô à des élastiques. Ils ont e,nsuite eté disposés de façon aléatoire dnns les diftrents

aqoati,r.s, à raison dè Z anneaux d'élodées par population dans un même aquarium. La

disposition des aquariums est faite au hasard. L'experience est menée en duplioat sur rme
période de 7 jous.
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Elle s'est déroulée e'n 3 étaPes:

Phase d'acclimatation

Une phase d'acclimatation s'est avérée nécessaire pour diminuer le stress engendré par la

récolte des pieds d'élodée et par le transport.

Les 3 populations d'étodées ont été cultivées su 2 milieux dïftrents afin d'waluer leur

reponse aprèi une phase d'acclimatation de 5 jours. Ces deux milieux testés sont:

- Rl: milieu faibleme,lrt alcalin, bicarbonaté moye,nneme,lrt dur, riohe en chlorures,

moyennemettt orygené.

- R2: milieu faiblement acide à neutre (pH 6,8-7,0), dont les teneurs e,n bicarbonates sont

faibles, pauvre en chlorures, calcium et sodium, orygelré (station Rl00).

A 1issue de cette phase d'exposition des mesures d'activité photoqmthétique et nitrate

réductase ont permis dé determiner le milieu choisi poru conduire la phase d'eryosition à

tazote ammoniaoal

Phase d'intoxication ammoniacale:

Les 5 concentrations en azote ammoniacal choisies 0 (Témoin); 0,1; 0,5; \0;2,5 mg/t N-

NH4+ correqpondent à des valerus rencontrées in siht.

Méthodologie de dosage de |',LN-R et de l'A.P.

Les mesures portent su les derur paramètres d'evaluation de la toxioité anrmoniacale:

Asrivité Nitrate Réàudase AN.R et Activité Photoqmthétique AP. La mesure de l'Activité

Nitrate Réductase AN.R peut donner des indications sur leffet toËque potentiel de lazote

ammoniacal.

Le prtncipe du dosage:

Le dosage de IAN.R est réalisé à partir de faocumulation du NO; dans la plante.

I-orsque fion iiuate penène dans la celhrle, il est srsoeptible d'être réduit en NIt+ selon une

sequàce faisant interr/€nfu deux enz5nnes: la Nitrate Réductase (NR) et la Nitrite Réductase

(NiR).

La NR est uûe molybdo-flavoproteine looalisée dans le cytoplasme qui assrre la

réduotion du NOr- en utilisant le NADH courme rédusteur. k IO; produit gtt L NRne peut

s'accumil€r po*-d"r raisons de toxicité et sa réduction m NIIa+ est assrrée par un e'nzyme

chloroplaSiçe çi utilise la ferrodoxine reduite Fd issue de la photol4qÊT; oet enz5@e,

induit par lg'Noi et le NOr', e$ 5 à 20 fois phrs active que la NR (GLJERERRO et IARA,

lgg7). polr ibsâ I'AN.R; il faut powoir obse,rver une aocumrlation de NOr-. Il est donc

nécessaire de bloquer la NiR Si la plante est placée à I'obscruité, la Fd n'est plus réduite et ne

peut donc ptus alimenter la NiR en powoir redu{ey. _Au niveau des raoines, la hrmiere

oiot*reo.ot pas, c'est lanoxie qui permet le blooage de la NiR

IWrse aa poînt méthodolqique

La mesrre de I'[N.R selon le protooole proposé par ROBIN et al. (1983) nécessite une

inoubation de la plante dnns une enceinte hermétique, en anoxie et à fobscruitét. Des

t poru powoir ooryarer de maniere plus fine les résultats des AN.R, il aruait été

néoessaire de oonnaîhe la conoe,nnadon en proteines des échantillons mesurés, oes dernieres

selvant de réfere,lrce inteme.
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modifications ont été apportées par ROLI,AND (1995) afin d'adapter cette méthode à notre

matériel (figure 63).

Les expériences ont été réalisées sur la totalité du système aérien excisé sru du matériel

pré[evé quelques jours auparavant et mis e,lr culture pendant 5 jours.

* lère étape: téchantillon végétal après sa pesée est introduit dans un tube de 15 ml en

Pyrel coift d'un bouchon e,n caoutchouc pour assurer ['étanchéité.

* Zème étape: L'anoxie est réalisée par lintermédiaire d\rn balayage taz'ote dans le tube

grâce à tlerur aiguilles piquées dans le bouchon (pression de I bar pendant 60 secondes).

* 3è,me etape: I-lincubation sous azote et à lobscruité est réalisée dans rme etuve à 30 oC

p*A^t,rnr n.*r uno de zuiwe la vitesse d'aocumilation des nitrites. le dieu d'incubation est

* trryoo phosphate 0,1 M àpH7,4;la concentration en NOr- du milieu d'incubation est de

100 mM pour les échantillons tE. canadensis.

* 4ème étape: Filtration sur papier 616e millipore,

* 5ème étape: I ml est prélwé, à laquelle 0,5 ml de sulfanilamide à 10 dl dans HCL 3 N

et 0,5 ml N-naphryl-ethylene-rtiamine-dichlonre à 0,2 mgll sont rajoutés.

* 6ème étape: Le dosage des nitrites est réalisé su la solution d'incubation directe,ment,

*o, ,nruffuge La lecture eJ U AenSté optique se fait à 540 nm Les teneurs en nitrites sont

determinés contre une gamme étalon priparée exteryoranéme,lrt. Les résultats sont rapportés à

la masse de matière fraîche et exprimés en mmol de nitnTes accumrlés par heure et par gramme

de poids frais.

Le dosage de l'Ac:tîvité Photosynthétique A.P.

Le système de mesure a été mis au point sur le modèle de SCHUSTER el al. (1976).l*s

anneaux d;élodées sont placés dans une-"chambre de mesrrre", sumonté par un bouchon de

caoutchouc dans le ogntre duquel un orifice permet dadapter rme électrode à oryge,ne.

Ue,nsemble formant un système clos totale,ment hermétique à fafu, permet de présenrer un9

phase liquide homogene pendant toute la druee de mesrue. Le milieu est homogenéisé grâce-à

* Uroâ" magnéti[ue. L'étr.ttoCe à orygene, reliée à un ox5pètre meTre les variations de

teneur en Oz AL*o. dans la solution. L'ensemble est couplé à une iryrimante qui inscrit les

valews stabilisees des telrerus e,lr oryge,ne en mgn toutes les minutes.

Les anneaux délodées sont plaoés dans la ohambre de mesure et soumis arur mê,mes

oonditions de te,ryeratrue, de pH et d'int€nsité lumineuse que ceux des aquariums de cultue.

Les tarx d'activité photoqmthétique sont obte,nus après rme période de stabilisation lors

des 15 minutes de mes5e. Ils sont Eansformés pour obtenir des résrltats eryrimés en

milligfatnme d'oxygene par litre, par hegre et par gfarnme de poids sec.

Les résgltats de I'AN.R et de l'AP. sont les moyennes des 6 repétitions poru I'AN.R et

4 pour l'AP.

Une analyse de variance a eé réalisée (AI.IOVA logiciel STATITCF) afin de déterminer

si les reponses e,nregistrées eûtre les populations Aaient significative,ment diftrentes ou notl.

Mesures phénoméFiques

Des mesues portant sur les longueurs moyennes d'e,lrtre-noeuds ont été efrecnrees su 20

individus par population à I'issge de la phase d'acolimatation.
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4.1.13. Rnsur,urs

4. l. 1.3. 1. Phase d'acclimatation

La coryosition du milisu influe signifioativement sur lActivité Nitrate Réductase des
trois populations d'élodées et sru lActivité Photoqnthétique des populations bretonnes et
vosgie,nnes. Les meilleures réponses à fissue de la phase d'acclimatation sont obte,lrues à partir
du milieu Rl bicarbonaté calcaire (figrue 64).

L'A.N.R sst significativeme,lrt plus élwée chezla population bretonne par rapport aux
deux autres populations, ces diftre,nces e,ntre populations étant moins marquées au niveau de
IA.P. (figure 64).

4. 1. 1.3.2. Phase d'intoxioation ammoniacale

Sur la base de ces résultats, le milieu Rl a &é choisi pour conduire la phase
d'intoxication à lazote ammoniacal

Mesure de I'A. P.

L'AP. des 3 populations est significativeme,nt inhibée (test de Nenman-Keuls au seuil de
5%) par des conoe,lrtrations supérieures à 0,5 mgÂ en N-NH4+ par rapport à factivité du
témoin. La conce,lrtratton 2,5 mgÂ ne revèle pas d'inhibition significative pour la population

bretonne (figure 65).

Dosage de I'A.N.R.

La mesgre AN.R met en âddence des coryortements bien differenoiés vis à vis de
lintoxication ammoniacale (tableau )OOOilV). Les activités des témoins négatift
(conce,lrtration 0 e,n N-NH.+) des populations vosgiennes et bretonnes sont significativement
plus élwées que oelle de la population alsacienne (figrue 65). Ces résultats confirme'nt les
mesures effectuées su les 3 populations après la phase d'aoolimatation.

L'A.N.R est inhibée dès la oonce,ntration 0,1 mg/l en N-NH**pour 2 des 3 populations
d'élodéesalorsquetactivitédelapoprdatronriediennen'estsignificativeme'lrtinhibée(testde
Neuman-Keuls au seuil de 5o/o) que pour des conce,lrtrations supérierues à 1.0 mg/l en N-NH4+
(figure 65).

La conce,lrtration 0,5 mgne,n N-NH.+ est sans effet $u I'AN.R des 3 populations (figrue

65).

A la concentration lmg/l en N-NH.+, IAN.R est inhibée pour les trois populations mnis

dens des proportions moindres pour les élodées du Ried que celles des Vosges du Nord et de
Bretagne (fig1rre 65). En effet, I'AN.R mesurée pour les 2 populations albchtones à la
oonce'ntration lmglen N-NH.+ ne représente plus que 30% de lactivité de départ, alors que

celle du Ried pour la même oonoentration est enoore ù 600/o de son activité témoin.

A 2,5 mgÂ €n N-NHa+, IAN.R est pratiquement totale,ment inhibée pour les trois
populations (10% de I'activité de depart des élodées brstonnes et vosgiennes,20o/o chez les
élodées riedie,nnes).

L'analyse de variance differencie significæivement (test de Neuman-Keuls au szuil de
5%) les populations des milieux non carbonatés (Bretagne, Vosges du NorQ et la population

du milieu bicarbonaté caloaire (Ried alsacien).

4. l. 1.3.3. Mesures phenométriques

Les populations bretonnes prése,lrtent des longueurs d'entre-noeuds signifioative,ment plus

élwées que les deux aufies populations (figrrre 66).
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4.1.1.4. DrscussloN

4. l. 1.4. 1. Phase d'acclimatation

Elodea canaderuis possède un metabolime intermédiaire e,ntre les plantes terrestres à
C3 et C4 (HOUGH, 1979). L'élodée est par ailleurs, capable d\rtiliser les bicarbonates dissous
dans leau pour assurer. sa photoqmthèse (MABERLY et SPENCE\ 1983). Les re,ndements
supérieurs dans le milieu Rl peuve,nt alors s'e4pliquer par la prése,nce de bicarbonates dans le
milisg, facteur limitant dans les eaux ftibleme,lrt minéralisées.

Les mécanismes à forigine de ces diftre,nces d'acclimatation sont difrcilement
identifiables. Lt photoqarthèse des macrophytes aquatiques est conditionnée par la
teryérature, la lumière, la nrbidité, la vitesse du oourant et la coryosition chimique du milieu
(HUTCHINSON, 1975).

4. l. 1.4.2. Phase d'intoxication ammoniacale

La mesure de l'AP. et de I,AN.R sont supérieures ahezla population bretonne à celle
mesurée chez les deux auffes populations (témoin). La population bretonne vit dans des eaux
turbides, chargées en matiàes organiqueg ce qui a pour effet de réduire la quantité de hrmière
disponible poru les plantes alors que les corus d'eau des Vosges du Nord et du Ried alsacien
sont liryides. L'AP. serait stimulée par des conditions d'éclaire,ment plus favorables. Une
stimulation de I'A.P. peut pote,ntialiser I'AN.R et ainsi entraîner une augmentation sensible de
cette activité. Les populations bretonnes, qui vivent dans des eaux riches en nitrates, pewent
avoir dweloppé des mécanismes de régulation qui leur permett€nt d'optimiser lTrtilisation des
nitrates prése,lrts dans le milieu poru leurs besoins nutritifs. Cette adaptation pourrait expliçrer
pourquoi IAN.R mesuée chez cette population est très largemeirt srpérieure à celle dosee
chez les deux auûes populations

Mesure A.P.

La oonce,ntation 0,5 mdl en N-NHa+, est un seuil, au delà duquel la photoqarthèse ne
rliminue que peu. uuaznte anrmoniacal a dono 6 impact négatif sru I'activité photoqnrthétique
d'8. carwdensis, rézultats démontrés par des fravarx antérieurs (DENDENE et al., 1993;
ROLI-AI.ID, 1995; ROLIAND et al., 1996). Une care,nce en NADH pourrait être reqponsable
in situ de I'inactivation partielle de la nirate réductase (LILLO, 1994) .

La conoe,ntratron 2,5 mg/l ne ret/èle pas d'inhibition significative de lAP. pour la
population bretonne. Une explication possible serait la variabilité intra-population iryortante
existante pour cette population. Pour gagner e,n précision et reduire cette variabilité intra-
échantillon, il srffit de rapporter au poids seo les mesures d'actfuité photogmthétique. Une
autre erylication possible consiste en uoe adaptation aux conditions physico-ohimiques locales
du milierr. Iæ cours deau (le Meu) où les échantillons d'élodees bretonnes ont été prélwég est
rm cours d'eau riohe q. Lznte anrmoniaoal ([N-NH.I = 640 pyl en moyenne). Les te,lreurs
moyennes mesurées dans les oours d'eau des Vosges du Nord et du Ried alsacien où E
corndensis est présent, sont nette,metrt inferieures (tN-l.IHf] < 60 pg/l).

Dosage ÀNÀ.

La mesrre de I'AN.R met err âddenoe des coryortements bien diférenciés des trois
populations vis à vis de lintoxication arrmoniaoale. Les activités AN.R des populations des
milieux frible,ment taryonnés (Vosges du Nor{ Bretagne) sont plus élwées que celles des
cours d'eau taryonnés (Ried).

Les populations des milierx non carbonatés (Bretagne, Vosges du Nord), tranqposees en
milieu forteme,nt minftalis{, apparaissent plus sensibles à un excès tazote anrmoniacal que la
population adaptée à un milieu bicarbonaté caloaire (Rid alsacien). Ces résultats srggàent
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que les élodées ont un métabolisme diftrent dans les milieux pawres e,n bicarbonates et ern
calcium et dans les milieux bicarbonatés calcaires. La tolérance de la population riedienne
s'expliquerait par une adaptation des élodées à une min{mlisafiea élevée. L'inhibition
re,ncontrée chez les populations bretonnes est certaineme,nt liée à la ùreté du milieu de cuttrue,
car celles-ci ont la capacité de se dwelopper in situ dans dsr eaux hlpertrophes ([N-NH4*]
moye,lr : 640 pgfl). tes échantillons de la population bretonne prélwés in situ prése,nte,nt un
aspect très grêle, qui peut indiquer des difroultés à se maintenir dons des milieux si fortement
e,nrichis. Elodea canndzrsis n'est d'ailleurs pas présent toute lannée dans le Meu où il disparaît
fréquemment de certains secteurs.

Les populations provenant des ruisseaux panvres e,n bicarbonates et en calcium, semble,lrt
plus sensibles à I'azote âmmoniacal que les populations originaires des milieux calcaires. Dans
le milieu de culture, la toxicité anrmoniaoale est exaltée (pH = 8,0) et les populations non
autochtones y seraient plus se,nsibles. En effet, Iazots 4nrmoniacal est plus toxique e,n miteu
calcaire qu'e,n milieu acide où il est surtout prése'lrt sous sa forme ionisée non toxique
(DENDENE et al., 1993). Les élodées des milieux bicarbonatés calciques pourraient avoir
dweloppé des mécnnismes d'adaptation à la mineralisation et surtout des tgnetus élwées en
azote ammoniacal. Ces processus semblent augmenter le seuil de la toxicité de lazote
ammoniacal pou les élodées du Ried et par consequent diminuer leru se,nsibilité aux ions
ammonhrm

La reponse de la population riedienne est aussi un peu diftrente de celle observée quand
oette eqpèce était en mélange avea Elodea rruttallii: stimilation à 0,1 mgn en N-NH'+ et
inhibition à 0,5 mgll e,n N-NH.+ lorsque les derx eqpeoes d'élodées étaie,nt prése,ntes dans rm
même aquarium (ROLI-AI.ID, 1995; ROLI-AND et TREMOLIERES, 1995). Des tests de
toxicité ammoniacale sur des élodées réalises par ROLLAI.{D et TREMOLIERES (1995) ont
montré qu'e,n conditions de laboratoire, factivité tEldea cætadensis est inhibée de 507o à des
conce,ntrations inferieures à 0,5 ag/l en N-NH4+ (figure 67). Dans les sites à Eldea
canadBnsis, l'Activité Nitate Réductase de cette eqpèce est feible quand le ratio NH4+/I.IO3-
atteint des valeurs fortes (figue 68). Lobtention d\rne activité maximale AN.R chez Elodca
carndBnsis n'est obte,nue qu'en cas d'alimentation nitrique stricte (ROLI-AIID et
TREMOLIERES, 1995, ROLIAI.ID et al.,1996).

La chute de I'AN.R pour les derur populations allochtones à une intoxication de 0,1
mg4 de NH4+ et en revanche, un niveau d'activité maintenu pour rme conceirûation de 0,5 mg/l
de NHo+ est diffcile à interpréter.

Au delà de 0,5 mglliltnte anrmoniaoal, IAN.R est inhibée. Uazote anrmoniaoal a donc
nn inqract negatif srt I'AN.R il E. canadensis.

Suite à cstte étude préliminaire, il s'avère indiqpensable de vérifier si les variations
morphologiçes obse,rvees enûe les 3 populations d'E cmadensis sont iryutables à des
adaptations au miteu (aocomodats differents) ou sont la raduction de modifioations
genotlpiques. Des migrations su gel par élecmophorèse devront permettre de savoir si la
Nitrate Réduotase est la même ou non dans les 3 populations. Cette étude est en oours. Tous
les problèmes liés aux techniques d'élecrophorèse ne sont pas encore résolus.

4. 1. 1.4.3. Mesures phenométriques

Les caractéristiques morphologiques de la population bretonne semblent indiquer un
besoin de lumière plus important que poru les deu:r autres populations. Ceci oonfirmerait une
stimulation de IAP. en oondition d'éolaireme,nt plus favorable.

Les caractéristiques morphométriques diftre,ntes re,ncontrees ohez ces trois populations
sont la rurque d\rne réaction corye,nsatrioe à la modifioation du milieu ambiafi dnns lequel
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elles baignent. Tout individu présente à des degrés divers une oertaine plasticité écologique lui
permettant de s'adapter aux fluctuations teryorelles ou spatiales des facteurs
envhonnementaux dans les milisuK dans lesquels il se dweloppe. Concernant les trois
populations d'Elodea canadensis, il pourrait s'agir d'une adaptation physiologique (niveau
A.N.R différents) aux te,neurs e,n azote ammoniaca! ou bien d\rne accommodation
phenotypique (élodées bretonnes "étiolées" car prése,ntes dans des eaux turbides) ou e,ncore
d\rne forme d'adaptation aux conditions mésologiques locales qui induirait lapparition
d'écotypes.

Pour évaluer la pertinence de ces hlpotlèses, plusieurs expérimentations sont
envisagées. La mesure de l'incidence de la conce,nûation e,n nitrates du milieu sru I'AN.R des
trois populations, la coryaraison de leur re,ponse au stress ammoniacal dans chaque milieu
d'origine. L'étude des geno6'pes chloroplastiques deuait permetfie de vérifier si les 3
populations sont genétiqument diftre,ntes. Des mesures dAP. rapportées au poids sec etlou à
la te,neur e,n chlorophylle, co4iuguées à des mesures morphométriques (surface foliaire par
exeryle) permettraie,nt d'waluer lïncide,nce de féclairement sr la réponse au stress
ammoniacal

En conclusion, les re,ponses des trois populations étudiées sont variables pour les
diftre,nts protocoles mis e,n oerrvre. Les premiers résultats de la mesure de I'Activité Nitrate
Réductase (AN.R) meftent en évide,nce des coryortements bien diftrenciés vis à vis de
lintoxication ammoniacale de ces 3 populations de Eldea canadensis. Les 3 populations
délodées sont inhibées à des degrés divers par lazote anrmoniacal Eldea canadensis apparaît
donc conrme une eqpèce sensible vis-à-vis de fazote artrmoniacal L'expérience réalisee e,n
milieu bicarbonaté calcaire monûe que I'Activité Ninate Réductase est inhibée dès les faibles
conce,lrtrations en azote arnmoniacal ([N-NH4+ ] = 0,1 mg/l) poru les populations infeodées à
des eaux faibleme,nt tarnponnees (Bretagne, Vosges du Nord). Ces peuple,ments apparaissent
plus sensibles e,n milieu parnre e,n bicarbonates à un excès dazote anrmoniacal que la
population du Ried alsaoien (earur mineralisees), dont lactivité est significative,ment inhibée
pour des conce,ntrations supérieures [N-NH.+] = 1.0 mg/l). L'activité photoqmthétique AP. ne
permet pas de mettre en evide,lrce uûe inhibition de la population bretonne. Il est possible que
Iéclaireme,nt, dans des conditions de fexpérimentation, favorise cette population qui vit
habituelleme,nt dnns des eaux tubides. Ces pre,miers résultats nécessitent des etudes plus
approfondies (repétabilité des expérie,nces, reproductibilité des tests, ooryétition inter-
populationq vadabilité intraqpéoifique... ).

Cette etude de faisabilité a mis en âridenoe la sensibilité diftrente ilElodea canadensis àt
Iaznte arnmoniacal dans trois régions arur caractéristiques physioo-chimiques diftrentes et
pose le problè,ne de llrtilisation d\rne seule et même espèce comme indicateur de
contamination ou de perturbation à l'échelle nationale.
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Aaui+ia#,iÏ?iif, flffi1#ltrffi +coMpARrramNrsDEL'EcosysrEME
4.I.2.I.INTRoDUCTIoN

Le dosage des orthophoqphates présents dnns l,eal permet de quantifier le niveautrophique du coryaftime,nt rqrrË* i" -rr*, du phoqphore total du sediment permet dequalifier le pote'ntiel trophiquè dr rlli;. il; ;i# "d*s.les tissus végetaux reflete radi$onibilité du phoqpnote aans r. tin* L'objectif Je-;"* gtude esr de préciser re rôre duphoqphore dans le àéterminisme at r. r"doriti* iJ. pnvtorénoses aquariques er lesmécanismes de prélweme'lrt .t a. rto.t"g rtrairg^[".-p; ceh, les concentritions en p totaldans les feuilles des principa* 
"eg,ttr* 

rquatiqieî o auo, tr. ,gai.*t.-"îjre dosees, afinj.î$ffi[ffck dJphoqpnott alt 
"Çet.* rià. r.-#r, e,n rerarion avec cerui de leau er

Peu abondant dans ls5 roches et les 
:oL, t $9wh9re s! trowe esse,ntiellement sousforme de phoqphates ou sous forme inorganiqué. oônlô'(lgsg) estime que ,,le bruit de fondnaturel (source' nappes"') est faible a*rec des concentrations (de I à 3 rrn4) inferieures auxseufu considérés corlm: cr-itiques po* rrottopnioùoi. f .irorioo pl*i.[?; sors agricoles,qui varie e'norméme,nt selon le^mooË aor*p.tion des t.o.r, peut côntribuer dans certains cas,à enrichir 'n co'rs d'.r:.- pnorpnotg tooruoi, r;6;. 

!, p*r.. maje,re de phoqphore,reste incontestableme'nt liée aux u&i.ritgr'nr.tl'(ffi'main, a ioto_---rt iÀ, epandage delisiers' insecticides, lessives...) L" ;ôir ,d1-rt"rynlË=ï * partioulier des ressives dansIeutrophisation des earu( a été clairement .tabfr tcânriilr.mn $go;BARRô- 1995).
A côté de ces.to.*ït exogùeq dlgriglne anthropique, existmt des sources nat'relles

ffi t'Jîî#".'"ié 3. iffi Ri 
-id; aù;fi ffi; #;il s dont nry ;;; rebrive resr e

IT:r1iï,ffi:'fli"r",::ry*::_:f f, 1 -dî ressives) et res formes organisues duilH,11:3ffiffi f::"1".1;_,r*:,:*::":F{d;'ilË"lffiii.Hii,ïH'j:analytique, on distingue la fracrion dissoute et parric'rairr uffiliiËl
* la fraction dissoute:
- orthophoqphates (solubteg forme biodiryonible
- tripolphoryhates (provenant des détergents)
- phoqphore organiEre dissous biodiqponible après hydroryse.
* frastion particulaire: elle correqpond à 85% du phoqphore présent dans lenvironneme,nt(AGENCE LOIRE BRETAGI.IE, leSa). 

-r--i

- le phoqphore inorganique non apatitique (PINA)
Adsorbé à la s'rface de substrats (hydroryder-d. r"r, manganèse, arumnm), piegé dansla stnrcture de ces minéraux oo **tê precipite *o. orr de phoqphæes de fer, ces

;:Hffiriïmffii#*^ ao p'ot-Jt i;;; pewenr eni aaement dtitrults et
- le phoqphore organique particulaire (pOp)
Il représente le phoqphore constituantde la-matiàe organique autoohtone ou allochtone.une partie de cette formé rrt..*oïlirée lors d. teè;ôoritioo a, u ,atie* organique
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(minéralisation). Cette forme peut être également considérée cornme pote,lrtielleme,nt
mobilisable (BALL-AND, I 988).

- le phosphore inorganique particulaire apatitique (PIA)

Le phoqphore lié à la famille dss minéraux de lapatite phoqphore inorganique apatitique
(PIA), minéraux pratiQuement insolubles dans les eaux natruelles n'est pas mobilisable.

4.1.2.1.3. Le phosphore foliaire

Les végétaux utilise,nt le phosphore sous forme d'orthophosphates dissous; ce denrier est
plus ou moins en équilibre avec le P e,n phase solide (CAPBI-ANCQet al.,1986).

La conce,lrtration en nutrime,nts dans les tissus végetaux nrest pas une valetrr constante
mais dependante des stades phenologiques du végétal. Les tiszus jeunes et plus
particulièreme,lrt lextrémité des tiges, possèdent des exige,nces energétiques plus inrportantes et
c'est à ce niveau que se retrowent les plus fortes conoe,lrtrations e,lr phoqphore. BLAKE (1988)
a montré ainsi un gradient de conce,ntration le long des tiges chez Groenlandia dcnsa. Un seuil
de "conce,ftration critique" de nutiments dans la plante a sowetrt été mis en âridenoe lorsque
le milieu est oarencé, la croissance et le dweloppement etant inhibés en deçà de ce seuil
Certains macrophytes apparaisse,nt moins exigeants en phosphore que d'auûes (EGLIN et
ROBACH, 1992).

Les te,netrs e,n P foliaire mesurées varie,nt forteme,lrt selon les saisons. Ainsi les
conoentrations de P dans les organes foliaires de Potarnogeton pectirnfis seraie,lrt les plus
élevées au début de mai et à la fin d'août, périodes de floraison et de fructiÉbation du végetal
(CARPENTER et ADAMS, 1977). De même, pour DYKYJOVA (1979) la charge en P
foliaire est plus élwée au mois de mai et diminue vers le mois d'août et de se'ptembre. Ces
résultats se retrouve,nt dans les fiavaux de GOLIESSE AIDARA (1986) pour qui les éléments
les plus importants dans la nutrition minerale 0{, P, K) monte,lrt une opposition nette e'lrtre la
période printanière avec des teneurs relatives fortes et le reste de lennée. Les tenerus
maximales de P dans CaUifficlu obnæangula s'obserrrent le plus sowent au mois de mai
/ - ! - :^ l -  l -  I r - - - :^^- \  ^--  -^ : -  l r^^êr - - i^  ^^^ - -J-^ j^ . \+æ+ - 'L^-r |^--ÂÂ ôrrv"-- i .+ i^-o r |o
urçlruuç (lç llutalsuu, t u uruls flat.rtlL, Illllrn v9s ru4rulr4 lenrssr suwruvluvr cu Yqswu! uv

la qualité de leau (ROBACH et al., 1996a). En rwanche, les tenerus les plus élevées en P total
foliaire dans Elodea cottodensis et E. ruttallii sont relwees soit après le mois d'août
(se,ptembre, ootobre) oe qui oofucide generalement aveo lme augmentation de la teneur en P
total dans les sedimentg soit en fetÆi€r-mars (ROBACHet al., I996t).

Les relations enfie le P total dans les plantes æ les orthophoryhates de l'eau ou le P total
du sediment ont fait lobjet de plusierus travaux dont les conclusions sont pour le moins
connadictoires. En effet, les etudes de SUTTON et ORNES (1977'), de BOLE et ALIAII
(1978), de ROBACH et al. (1995 etb, L996a) ont montré qu'il existe une relation directe ente
le phosphore total des feuilles et les orthophosphates de feau En rwanohe, les travaux de
CARIGNAÏ.I et KALff (1980), BARKO €t SIVIART (1980), BEI-AIVIIE (1988),
CHAMBERS et PREPAS (1989) et RATTRAY et al. (1991) ont établi que les macrophytes
utilisent préferentiellemeirt le phosphore des sediments ponr assrer leru nutrition.

4. 1.2. 1.4. Biodisponibilité du phosphore

Biodisponibilité du phosphore dans les eaux

La biodisponibilité du phosphore est en Èit la résrltante de trois biodiqponibilités
(DAUTAb 1988)

- bioohimique

- teryorelle
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- et spatiale.

Les formes de phosphore ne sont pas toutes assimilables par les végétaux. Leur
classeme,nt par ordre décroissant de biodisponibilité est selon BEI-AMIE (1988):

a) le phosphore-dissous: orthophosphates + phosphore organique dissous

b) le phosphore partioulaire inorganique non apatitique (PINA)

c) le phoqphore organique particulaire (FOP), à biodi$onibilité variable

d) le phosphore inorganique particulaire apatitique (PIA)

Les ortûophoqphates, bien que ne oonstituant que 10 à l5o/o du P total sont directement
absorbés par les cellules et représe,ntent la forme réellement et directement assimilable pour
I'e,nsemble des végetaux (CROUÆT et BERTRU, 1987 ).

En favorisanr lincorporation du phosphore dans le matériel organique, les bactéries
contribuent à laugme,lrtation de la conce,ntration du phoqphore soluble en agissant sur le pH ou
lorygene dissous lesquels influe,nt à leru tour sur le potentiel redox et par là même sru le
relargage des phoqphates (I(AJAXÇ 1988). Le relargage et la fixation du P dans les sédime,nts
des lacs est égaleme,lrt dependant de la biomasse miorobienne (GATCIIER et aL.,1988).

Biodisponibilité du phosphore des sédiments

Les éohanges e,lrtre le P du sediment et leau ont fait lobjet de très nombreux travarx .
Citons à titre d'exeryles ceux de CAPBIANICQ et al. (1986'1, LE ROUX et al. (1987),
TWINCH (1987), DORIOZ et al. (1989) et HOUSE et al. (1995). Ces etudes déterminent les
proportions de phoqphore dissous ou liés arx sédiments qui parviennent dens les eaux Le
relargage se fait à partir des sédiments anaérobies.

L'adsorption maximale est atteinte avec les fractions les plus fines des particules
(BELAMIE, 1988). Les processus 91 6{çnnismes principaux qui déterminent la mobilité du P à
partir du sédiment sont des facterus physiques et chimiques (adsorption-désorption, potentiel
Rednv nfil p+ dpc fqcterrrs hinlooinrres (BF.I .AMTF. ISRR)

- v y  E ! - f -

* Formes précipitées:

A côté de cette forme directemerf assimilable et soluble dans [eau, il existe également
des formes precipitées e,n présence de divers cations (Caz*, Fd*, APF).

La ohimie du phoqphore dans les sediments est fréquemment dominee par les interactions
e,ntre les diftrentes espèoes de Fe (tr ou Itr). Une adsorption sru les hydrorydes de Fe (Itr)
provoque lor précipitation, donnant alors des formes insohrbles. Cette sorption est, elle-
même, infuencee par le pH et par les conditions d'orydoréduction Une hausse de pH edou un
passage vers des conditions d'anaerobiose te,ryoraire provoquent la trandormation des
phoqphates femiçres insolubles en phoqphates ferreux sohrbles. Ce de'rnier prooessus conduit à
un relargage à partir de sédime'lrts en conditions aerobies (TIIOI\4AS, 1973r.

* Formes adsorbées:

A oôté des formes solubles (POol) ou partiorlaires pratiçement insotubles dans learr" il
existe des formes piégees dens les sediments, generale,ment adsorbees sur des partiorles
minerales ou organiques. Ce phe,nome,ne d'adsorption re,nd par échange ioniçe, le phosphore
pote,lrtielleme,nt mobilisable et donc biodiqponible. Cette adsorption du phoqphore sr les
particules, chargées négativement, des oolloïdes du sol se fait par I'intermédiaire de cations
bivalents ou trivale,lrts. Elle peut égale,mqrt se faire su les carbonates de calcium lors de leur
précipitation (CARBIENER, I 990).
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D\rne maniàe genérale, il semblerait que cette régeneration du phosphore à partir du
sédiment soit optimalisée en été (BOERS, 1991).

4.1.2.1.5. Influence de la végétation sur la charge e,n P dans leau:

La capacité epuratrice moyenne d'un écosystème aquatique est la résultante de
paramètres biologiqués (fixation du phoqphore dans la biomasse végetale), physico-chimiques
(adsorption" précipitation du P dnns les sédiments) et hydrologiques (phenomènes de dilution
du niveau trophique par apports d'eau de qualité zupérietre). Les capacités de réduction de la
trophie sont d'autant plus grandes que le cours d'eau se rapproche de létat naturel capable de
1{aliser une autoeptration efficace (CARBIENER' 1967). La capacité d'accumulation du
phoqphore prése,lrt depend du tlpe de plante, de son taux de croissance, de Ia charge etl
nutrime,nts des eaux et e,nfn de fenvironneme,lrt physioo-chimique du végétal

Les processus de rédustion de la charge en phoqphore dens un systè,me aquatique ne sont
pas des processus d'élimination du phoqphore. Il s'agit plutôt de méoanismes de transfert du P
d\n coryartiment à lautre (sediment-eaue sédiment-plante, eau-plante) ou d'exportation vers
taval, la charge totale du cours d'eau ne diminuant pas réelleme,nt. Cette réduction n'est donc
que teryoraire, le phoqphore immobilise dans la biomasse végetale étant massiveme,lrt relargué
à la fin de la saison de végétation, le phoqphore adsorbé sw les colloïdes du sédiment étant
susceptible d'être remobilisé. Les processus biologiques de réduction de la charge
eutrophisante agissent en réalité davantage su la diqponibilité du phoqphore dans le système
que $u les quantités globales de P (BARROIN, 1991).
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4.I.2.2. MATERIELS ET METHoDES

4.1.2.2.1. Le choix des stations

Dans les Vosges du Nord, 38 stations ont été retenues de manière à obtenir une échelle
de trophie allant de lamont oligo-mésotrophe à I'aval hlpertrophe. Elles corresponde, rt aux
stations définies dans'le chapitre 2.1.2.2. (tableau [ figure 5).

4.I.2.2.2. Méthodes

Les mesures effectuées sur leaq le sédiment et les macrophytes des cours d'eau des
Vosges du Nord ont porté su deux campagnes. Les conce,lrtrations calculées dans les divers
coryartime'lrts ne sont qu'indicatives car correqponde,nt à des valeurs ponctuelles. Les dosages
de P total et d'orthophosphates n'ont pas été repaés.

Dosage du P total des plantes, du sédiment et des orthophosphates de I'eau

Le dosage des orthophoqphates dans feau est efectué par colorimétrie (cf: chapitre
2.2.2.2.2) enjuin et août 1995.

Le dosage du phoqphore total dans les feuilles des maorophytes et dans les sédime,lrts est
effectué par colorimétrie (AFNO& NF T90-023). Le principe du dosage re,pose sur une
attaque acide (acide s,ulfirique) à chaud avec catalyseur et dosage e,n solution aqueuse.

Dans les 38 stations, les prinoipales espèces de macrophytes et le sédiment ont eté
prélwés en juin et en août 1995.

Les dosages du phosphore total foliaire ont été réatisés srr:
- Potarnogeton polygonifolius (R1, R2, R4, R7, Rll, Rl4, R16, R17, Rl8, R19, R20,

R26,R2',1, R36, R53, R60, R75)

- Callitrtclrc stagralis (Rl5, R32),

- C. platycarpa (Rl, R4, R8, R15, R19, R 6, R32, R34, R36, R42, R43, R47, R49,
R50, R52, R58, R59, R70, R100, Rl04),

- C. lnmulata (R1, R8, R32, R34, R42, R43, R47, R52, R58, R70, Rl00)
- C. obtwangula(R34, R43, R47, R50, R52, R70),
- Elodea canadensis (R15, R32, Rl00),
- E. ruttallii (R15, R42, R43, R47, R52)
- ea Rmtntcltlus peltans (R15, Rl9, R47, R52).

Le dosage du P totd a eté fait sur les feuilles broyees. GERLOFF st KROMBOIJiZ
(1966), CARPENIER et ADAN{S (1977) préoonise,nt lTrtilisation des parties sonrmitales des
plantes pour le srivi du mode de prélwe,ment du P; alors que GABRIELSON (1984) utilise la
totalité de la plante dnns ses experienoes sur le phosphore. n faut toutefois souligner qubne
partie non négligeable du P total est non biodisponible.

La re'présentativité des dosages est cependant controversee: des utilisateurs dïrne même
méthode dosent des coryoses quelquespeu diftrents. Lïnoonvelrient majeur de la méthode au
molybdate aoide (AFNOR 90-023) est son iryrécision: elle surwalue les quantités
d'orthophosphates (AGENCE RHONE-MEDITERRAI.IEENNE-CORSE, 1988), conrme cela
a été prorwé par l\rtilisation des teohniques de traceus 32P.
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4.1.2.3. Rnsur.tlrs

4.1.2.3.1. Les orthophosphates du coryartime,lrts aqueux

Les te,neurs e,n orthophosphates et en azote ammoniacal sont corrélées dans le
coryartime,nt Eau (figue 69):

a) sur fe,nsemble des valeurs dosées pendant 3 ans (n : 437)

[P-fOor-1 : 19,2 + 0,517 [N-NH4+] t2 :0143

Test de Fisher (rejet de lhypothèse a:0) au seuil de Lo/o, relation significxliys

b) sur les valeurs moyennes stationnelles

[P-tOo'-1 : -6,8 + 0,775 tN-I'[Ho.] 1 2 : 0 1 6 2

Test de Fisher (rejet de lhypotlèse a: 0) au seuil de lo/o, relation significzliys

4.1.2.3.2. Relations P total des feuilles et charge phosphatée de feau

Auctrne évolution de la quantité de P total dans les feuilles de Potamogeton
potygonifullas n'est mise e,n âridence e,ntre lamont (R2) et I'aval (Ra) sur le Rothenbach (R2 et
n,r. rrt r^r-l l  - .t I --I l/-\ t- -^'^-^L ^"mæfad^- ,lo l lamnaf /t lt, l \ trarc l lottal /p 1O\
I\. l. Lr luùaul - /-2L \rëIté). ri l  rE;v4rrvuv, l uv 4uËuvul4uvu sv r.|^|4vu! \rvv, vvre ruvs \^\r//rl

de la quantité de P total dans les feuilles de Potamogeton polygonifolius (R20: [P total] = 1,7
ngP/g; Rl9: [P total :2,1mgPlg) est observée su le Neudorfelbaoh. Sur le Falkensteinbach,
la te,neur en P total des feuilles d'EIdBa canadensis augmente de famont (R15: [P tota! = 2,6
mgP/g) vers I'aval (R100: [P totat] = 3,0 mgP/g). Sur la Moder, rme evolution de famont
(R52) vers laval (R47) se dégage tant sur le plan de la coryosition physico-chimique de I'eau
que de la quantité de P total dans les feuilles de Callttriclrc obtusangula (R52: [P total] : 3,3
mgPlg;R47: [P total : 4,1mgPlg). En rwanche, sur le Rothbaob, les te,neurs en P total dans
les feuilles de C. obnsangula reste,rt quasi-constantes etrtre famont (R50: [P total] : 3,8
mgP/g) et laval (R70: [P total -- 3,9 mgP/g). Les conce,ntrations e,n P total foliaire évoluent
parallèlement ou non au niveau trophique e,nfie l'amont et laval des cotus d'eau.

La conoe,lrtration moyenne en P totai rians ies teuiiies de Potatnogeton poiygonyoiius e*.
constante dans les eaux oligotrophes de tlpe "A" et "Bu ([P total] : 2,4 mgPlg, cf tableau
)OOOff). Ce résultat est à rapprocher des tenews en orthophoqphates identiques ([P-fOot-]
moyen : 30 pdl) dans les unités végétales "Au et uB'. La concenûation moyenne e'n P total
dans les feuilles ilElodea ruttallii est infrtieure dans les earur mésotrophes de tlpe uC" ([P
tota[ = 2,5 mgP/g) à celte mesree dans les eaux eutrophes de t5pe "D" ([P tota[ = 3,2
mgP/g). De mê,me, la conce,lrtration moyenne en P total dans les feuilles de Callttrtche
lwnulan est infedeure dnns les earD( oligo-mésotrophes de tlpe "Bu ([P tota[ :2,0 mgP/g) à
celle des eaux mésotrophes de tlpe 'C' ([P tota! :2,6 mgPlg) et eunophes de type 'D' ([P
total] = 2,9 mgPlg). Iæ mê,me phenomene se retrowe pour C. platycæpa. Selon le niveau
trophiçre du coryartiment eaq rme même eqpèce ne renferme pas les mêmes teneurs en P
total foliaire (tableau )OOO($. Plus le niveau trophique de leau est élwé, phrs la quantité de
P total dose dans les feuilles est grande. Les stations zuûophes renferment des teneurs en P
total foliaire plus grandes que les stations oligotrophes (tableau )OOO$.

La station R47 correqpond à des eaux hlperfiophes (tP-PO43-l moyen = 200 pg/l), les
teneurs en P total des 3 eqpèoes de oalliniches sont voisines (C. hamulan [P tota[ : 4,2
mgf1lg C. platycarpa [P total = 4,7 mePle- C. obnsangula lP total] : 4,2 nPg/g). En
revanche, les tenerus en P total des autres espèces de maorophytes sont diftre'lrtes (Eldea
nunallii [P total] = 3,4 mgPlg, Rarrurmthæ peltatus P totall = 5,3 mgP/g). Ce phenome'ne se
re,produit égale,me,lrt sur la station R15 mésotrophe où les deux espèces d'élodées de la station
Rl5 (P-POo!l moyen : 50 pdl) stockent autant de P total I'une que lautre (Eldea
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canaderais et Elodea nuttallii [P total] :2,5 mgPlg), te,ndance qui se retrouve pour les deux
espèces de callitriches de la station (C. platycarpa et C. stagrnlis [P total] : 3,4 mgplg).La
capacité d'accumulation du P total foliaire semble identique au sein d'un même ge,nre, mais
diftre d'un genre à lautre pour un même niveau trophique.

Les équations des droites de régression permeue,lrt de corréler ou non le P total foliaire
aux orthophosphates de leau (figure 70).

Potamogeton polygonifolirzs P total :2,14 + 0,008[P-POor-1 1 2 : 0 r 5 1

Test de Fisher (rejet de thypothèse a: 0) au seuil de |o/o, relation signifisxlivs

C. platycarpa P total :2,56 + 0,004[P-POotj f  :0,44

Test de Fisher (rejet de lhlpothèse a:0) au seuil de Io/o, relation significxlivs

C.obnsangula P total = 2,61+ 0,005[P-Pq"] 12 :0,29

Test de Fisher (rejet de lhlpothèse a:0) au seuil de lo/o, relation significative

Elodea carnderais Ptotal =2,55 + 0,00142[P-POor-1 f  = 0,13

Test de Fisher (rejet de lhypothèse a: 0) au seuil de lo/o, relation significative

Elodea runallii Ptotal =2,32 + 0,006[P-PO.I f :0,36

Test de Fisher (rejet de lhypothèse a :0) au seuil de Io/o, relation significative

Il n'est pas possible de conchre sr les relations e,ntre le P foliaire de Callitrtche
lnmulata, Rammcahn peltatus, Callttrtclrc stagnalis et les orthophoqphates de leau
(puissance du test faible, echantillonnage trop petit).

4.1.2.3.3. Relations P total sediment et charge phosphatée de feau

Les premières mesures de P total dans les sediments montre,nt une tès grande variabilité
spatiale (R36 [P total] : 0,4 mgPlg; R70 [P total] : 2,0 mgP/g) des teneus en P total du
sédiment. Ains, la te,lreu en P total du sediment augmente e,lrtre famont (R15: [P total] : 0,65
mgP/g) et laval (R100: [P total] : 1,3 mgP/g) sur le Falkensteinbaoh; phenomène que fon
retrowe sur la Moder. En rwanohe, srr le Sohwanbach, les teneus en P total du sédiment
sont plus élevées à famont (R18: [P total] : I,6 mgP/g) qu'à laval @42: [P totatl = 1,0
mgP/g). Sur la Zmsel du Nord, les concenfiations m P total du sédime'lrt sont égale,ment
supérierues au niveau de la station la plus amont (R8: [P total] = 1,9 mgP/g) par rapport au
site arral (R32: [P total] = 1,3 mgP/g).

Une variabilité te,ryorelle des conce,lrtrations en P total dans le sedimelrt a égale,ment été
mise en évidence. Ainsi, la teneru en P total du sediment est plus fartle en juin (R52: [P totd] =

1,2 mflg,R47: [P total = L,4 mgPlg) quen août (R52: [P total] = 1,9 mgP/g, R47: [P total]
= 2,2 mgPlg)-sur la Moder.

P total sédiment = 1,15 + 0,002[P-Foï 12: 0109

Le coeffoient de détermination f etût faible, une etude des résidus a montré que le
modèle n'est pas ajusté. Il n'est dono pas possible de conohre et de savoir si les
orthophoqphates du coryartiment aqueux et le P total du sédiment sont liés ou independants
(figttre 71).

4.1.2.3.4. Relations P total sédime'trt et P total des feuilles

Aucune evolution de la quantité de P total dans les feuilles de Potamogeton
polygonifolirz,s n'est mise en âride,nce entre lamont (R2) et laval @a) sur le Rotlenbach (R2 et
R4: [P total = 2,2 mgP/g), alors çe la teneur en P total du sediment augmente legèrement
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e,ntre lamont (R2: [P total] : 1,0 mgP/g) et I'aval @a: [P total] = 1,2 mgPlg). De même sur le
Rothbaclq si les te,lreurs e,n P total dans les feuilles de C. obtusangula re*ent quasi-constantes
entre famont (R50: [P total] : 3,8 mgP/g) et I'aval (R70: [P total] : 3,9 mgP/g), les
concentrations e,n P total du sédiment augme,nte,nt e,ntre lamont (R50: [P total] : 1,1 mgP/g) et
Iaval (R70: [P total] : 2,0 mgP/g). Sru le Neudorfelbach, parallèleme,nt à une légere
augme,ntation de lamont (R20) vers laval (R19) de la quantité de P total dans les feuilles de
Potamogeton polygonifolius (R20: [P total] = L,7 mgP/g; R19: [P tota! = 2,1 mgP/g), les
te,nenrs en P total dans le sédiment croît (R20: [P totat] : 0,7 mgP/g; R19: [P total] : 0,95
mgP/e).

Au sein d\rne même unité végaale, des variations irrErortantes de P total du sedime,lrt ont
{1{ mises en évidence. Ainsi le sédiment de la station R16 de tlpe "A" renferme une grande
quantité de P total [P total moyen : 4,I mgP/g) alors que le sédiment de la station R20
également de t1rye "A" ne contient que peu de P total ([P tota[ moyen : 0,7 mgP/g). De
même, les te,neurs en P total foliaire de Potamogeton polygonifolius sont nette'melrt plus
élevées en Rl6 ([P total] moyen: 3,5 mgP/g) que oelles mesrées en R.20 ([P tota! moyen =

I,75 mgPlg). Toutefois, les te,neurs moyennes en P total sediment sont identiques dans les
unités végétales "A" et 'B" ([P total]sédiment = 0,9 mgP/g, exc€ption de R16); tout conrme le
sont les oonce,lrtrations moyennes e,n P total dans les feuilles de Potamogeton polygonifolius.
Les te,negrs en P total du sediment sont oe,pe,ndant inferieures dans les stations de tlpe "8" ([P
total] moyen : 0,9 mgP/g) à oelle dosées dans le qpe "C" ([P total moye,n = 1,15 mgP/g) et
dans le t5pe "D" ([P total] moyen : I,45 mgP/g). Cette evolution croissante des oonoentrations
en P total d\rne unité végétale à lautre s'observe également dans les feuilles de Callttrtche
lnmulata, de C. platycarpa, ilElodea carndensis et E. rruttallii. Selon le niveau trophique du
sédime,lrt, une même eqpèce ne re,nferme pas les mêmes tqreurs en P total foliaire. Plus le
niveau trophique du sédiment est élwé, plus la quantité de P total dose dans les feuilles est
grande. Les sediments les plus riches re,nferme,nt genéralement les te,neurs en P total foliaire les
plus grandes.

Les équations des droites de régression permettent de corréler ou non le P total foliaire
et le P total du sédiment (frgwe72).

Potamogeton polygonifolias P total :2,12 + 0,339[P total sédimentl f :0,23

Test de Fisher (rejet de lhypothèse a = 0) au seuil de2o/o, relation significalivs

C. platycarpa P total = 2,22 + 0,465[P total sediment] t2= 0123

Test de Fisher (rejet de lhlpothèse a = 0) au seuil delo/oo relation significativs

Eldea ruttallii P total = 2,33 + 0,2741P totd sedimentl f  :0128

Test de Fisher (rejet de lhypothèse a = 0) au seuil de lo/o, relation significative

Il n'est pas possible de oonchre sur les relations enfie le P foliaire de Callitriche
lumulata, C. obtusangula Eldea cmtadensis et le P total du sediment (puisunce du test
faible, échantillonnage trop petr).
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4.1.2.4. Dtscussrox

4.1.2.4.1. Les orthophosphates du coryartime,lrts aqueux

Si le rôle pre,pondérant du phosphore de I'eau dans le determinime de la coryosition des
groupements aquatiques a été établi (CARBIENER et a1.,1990), il apparaît néanmoins que la
coryosition de la végétation aquatique résulte de linteraction de plusieurs facteuxs physico-
chimiques et en particulier de I'action conjointe des teneurs phoqphatées et azotées (figtue 7l).

Le coefficient de corrélation e,lrtre les orthophosphates et tazote anrmoniacal est
supérieur pour les valeurs stationnelles moyennes par rapport à celui calculé pour I'e,lrse,mble de
toutes les valerus. En effet, les pics de pollution sont atténués dans les valeurs moye,nnes. Il
apparaît que les unités végétales A et B voie,nt leur te,neus en nuûime,lrts qui évolue,lrt
parallèlement. A I'opposé, les groupeme,nts végétaux C et D zubissent des rejets anthropiques,
essentiellement en arnte ammoniacal pour les cornnnrnautés végetales C et en orthophosphates
et ammoniaque pour D. Il semblerait que la oharge phoqphatée de leau netteme,lrt zupérierue en
D differe,ncie ces deux groupements des zones aval (figure 69).

4.2.4.2. Relations P total des feuilles et la charge phosphatée de leau

Teneurs en P total foliaire

Dans les cours d'eau des Vosges du Nor{ la variabilité des teneurs en phoqphore total
dans les organes foliaires des maorophyes sembls imltortante. Une variabilité intra-qpécifique
existe entre unité végétale diftre,nte: le P foliaire total ilEldea ruttallii est inferieru dans le
tSpe "C" par rapport à 'D''. De même, la concentration moyenne en P total dans les feuilles de
Callttrtche hannulata, C. platycarpa est inferieure dans "8" à celle mesurée en I'C, et e|r uD"
(tableau )OOOff). Ce phenomene semble plus marqué pour les eqpèces infeodées arD(
groupem€tts végétaux "D" (Eldca ruttallii et dans une moindre mesure Callttriche
obtusangula) que potx Potantogeton polygonifolhæ, eqpèoe des unités uAu et "8". Ces
résultats se retrowe,nt dans la littératwe (ROBACH et al.,1995t et b, 1996a).

Les premiers résultats obte,nus à partir des données de terraiu concernant les eqpèoes
submergéeg monfient une fiès grande variabilité stationnelle des te,lreurs moyerures e,n P
foliaire des macrophytes prése,lrts dans les conrs d'eau des Vosges du Nord. La distribution
qpatiale des te,nerus en P total est variable selon la position topographique de la station, selon
le corus d'eau, selon fespæe végétale et selon le niveau trophique. Cette variabilité avait dejà
eté sonlignée par DUARTE (1992) dans son étude bibliographique.

Toutefoig nos données reste,lrt encore trop peu nombreuses pollr permettre de confrmer
lhpothèse lurlm mode de prélwe,me,nt et dacoumilation du P diftrentiel selon les eqpèces et
les genres. Iæs capaoités d'aocumrlation du phoqphore sont plus inçortantes ohez les
macrrophytes srsceptibles de se rrnrhtrlier végétative,nent par fragmotation (Eldea sp.) que
chez les maorophytes dont la rnrhblication végetative se réalise essentielle,meirt par voie
racinaire. Certaines plantes sont ainsi oapables de stocker le phoqphore à I'interieru des celtuleg
au niveau des vacuoles, sous forme de granules de pollphoqphates dont la taille et la çantité
varient avec létat physiologique de la cellule (RODIIE, 1948; in ROBACH et al., 1996a).
Cette forme de phoqphore peut êfie rendue disponible e,n periode de carenoe phoqphorée. Cette
aptitude à prélwer et stocker le phoqphore peut se conowoir oonme un méçanisme
d'adaptation arur milieux zutropheg lesquels se singularisent par rme grande variabilité
teryorelle de la oharge phoqphatée (alte,rnance aléatoire de période de carenoe et d'abondanoe
phoqphatée). Une eqpèce aquatique susceptible de prélwer et de stooker abondamment le
phoqphore dispose par oonseque,nt d\m réservoir de phoqphore di$onible rapide,ment pour la
plante lors des périodes de carenoe (KLI-AEV,1979).
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Relations P total foliaire et orthophosphates

Une relation iauteme,nJ significative existe e,ntre le P total foliaire de Potamogeton
polygonifulius, Callitriche platycarpa, C. obtusangula, Elodca carndcnsis et E. rruttalliiit les
orthophosphates dens I'eau (figure 70). Cela suggère un prélweme,lrt du p à partir du
coryartime'lrt aquerD(.pour les eqpèces à feuilles larges (Potamogeton polygonifulius) ot celles
à système racinaire peu dweloppé (Callitrtche platycarpa) ou capables de se mrritiplier par
fr agme,ntation ( élodées).

Il n'est pas possible de se prononcer sur fexiste,nce ou non de relations e,ntre les valeurs
d'orthophosphates dans leau et le P accumulé dans les organes foliaires des deru< espèces de
callitriches (Callitrtclæ hamulata, C. stagrnlis) et de Rarruncalus peltanu (éohantillonnage
trop petit: puissance du test faible). Une explication possible est d'ordre méthodologique. Le
dosage du P total par les plantes à un terys donné ne correqpond pas forcémelrt à la
coryosition de I'eau en nutrime,nts à ce même moment. Les macrophytes intègrent les
modifications teryorelles de la coryosition physico-chimique de leau et ne traduise,lrt pas gn
stade trophique ponctuel (à la diftrence des analyses ohimiques). Cette hypothèse déjà
proposée par ROBACH et al. (1996a) se trowe étayee dans le Ried alsacien où les sités
échantillonnés et le suivi teryorel du P total foliaire ont fait fobjet d'érudes approfondies. En
effet, ces auteurs n'ont pas mis en érddence de relations entre les valeurs "instantanées', des
orthophoqphates de leau et le P total foliaire. En rwanche, ils ont établi fexistence de relations
logarithmiques (seuil de 5o/o) e,ntre les te,nerus annuelles moyennes en P foliaire et la charge
phoqphatée annuelle de l'eau pour Elodea mtttallii, E. carudensis, Caltitriche obarsanguia.
Ces rézultats vont donc dans le sens d\rn powoir intégrateur des macrophyes aquatiques.

Une variabilité inter-ge,nres et inna-stationnelle a été constatée dans les cogrs d'eau de
nofe secteur d'étude (tableau )OOOry). La variabilité inter-genres pourrait dependre du mode
de nutrition. En effet, les conoentrations en P foliaire tùldea canadensis et d'E rruttallii
présentent une variabilité intra-qpécifique très importante (8. canaderais: 2,8 à 4,6 mgplg; E.
nuttallii: 1,9 à 3,6 mgP/g). A foppose, Potamogeton polygonifolins possède une ptus frible
variabilité (1,5 à 3,9 mgP/g) et semtrle plus mdepædant de la qualfté de leau. II e$ à
remarquer que la station R14 hpertrophe renferme les te,lreurs en P foliaire les plus élwées
(Potatnogeton polygonifolirrs.' [P tota! : 3,9 mgPlg)

La capacité d'accumrlation semble identique au sein dTrn même geme (même mode de
nutrition) meis diftre au sein de genres di:ftrents. Il existe donc une variabilité stationnelle des
conoentrations en P total foliaire pour un même niveau nophique. Elte serait liée au mode de
nutition a dependante de la nature du système raoinaire. Les rhpophytes dont la base penètre
dans le srbgrat se distingue,lrt des pleustophytes qui ne sont pas enracinees dans le substrat
(Lemrw mint, Hyùocharis,...). Ces derniers ne perwerrt utiliser que les éléments dissous dans
I'eau alors que les rhpophytes ont la possibilité, e,n cas de pelnrie, dbtilis€'r aussi les
nutrime,lrts du sédiment. La teneur en sels nutritifs dissous apparait alors oornme le facteur
majeu qui règle la distribution des espèoes végétales aquatiques et conditionne legr
productivité.

4.1.2.4.3. Relations P total sédiment et charge phoqphatée de Teau

Les pre'mieres me$ues de P total dæs les sedimelrts montrent rme ûès grande variabilité
qpatiale et teryorelle des te,neurs en P total Le fux de P n'est pas identique lorsqu'il s'agit de
sédiments en suqpension ou depose (HOUSE et al., 1995). Les micro-organismès jouent un
rôle iryortant dens la régulation du flux de phoqphore dans les sédiments. La dyramique du
phoqphore est forte,ment dependante de lhydrologie (CAPBI-AI.ICQ et a1.,1986; OOXIOZ et
al.,1989).
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Les oonce,ntrations en orthophosphates dans leau et les concentrations e,n P totd du
sédiment sont faibleme,nt corrélées (figure 7l). I n'est pas possible de conclure sur lexiste,nce
de relations entre le P total du sédiment et les orthophosphates de feau. Une part irnportante
du transfert du phoqphore prove,nant des rejets ponctuels s'efFectue après interce,ption par les
sédime,nts du lit des cours d'eau (DORIOZ et al., 1989). L'exportation d\rne grande partie de
ce phosphore rejeté'se ftotwe ainsi diftrée dans le terys. Diverses approches sft mis ell
évidence qu'il existe une réte,ntion teryoraire, liée au débit de base, du phosphore rejeté en
période de basses-eaux. Ce dernier est piégé et exporté lors des crues sous forme particulaire
et soluble. Les analyses du P total ont été faites en été en période de basses eaux, aussi les
valeurs mesurées sont-elles peut-être sous-estimées ?

4.1.2.4.4. Relations P total sediment et P total des feuilles

Une relation hautement significative existe e,ntre le P total foliaire de Potarnogeton
polygonifolitæ, Callitriche platycarpa, dE. ruttallii et le P total du sédiment (figure 72).
BEST et al. (1996) ont également mis en âride,nce une augmetrtation significative de la
croissance et des tenews e,n nutriments dans les organes foliaires dElodea nuttallii aptès
enrichissement erpérimental du sédiment. En revanche, ROBACH et al. (1996a et c) ont
démontré linflue,nce de la charge phosphatée de leau sur I'absorption foliaire tElodca
rruttallii. Cette espèce s'est revélée capable de prélwer le phoqphore soit à partir du
coryartiment aqueux, soit à partir des derx sources de nutriments (eau et sediment).
Toutefois, Iaccumrlation de P est significativement plus iryortante lorsque la plante ne
dispose que d\rne source de nutrime,nts, à savoir la phase aqueuse (ROBACH et al., 1996a et
c).

Les résultats des analyses de régression linéaire ne permette,nt pas de conchrre (puissance
du test faible) sr I'inde,pendanoe entre le P total foliaire de quelques eqpeces (Callitrtclte
hamulata, C. stagralis, C. obnsangula, Eldea cmodensis) et le P total du sediment; le
nombre d'échantillons étant trop petit (figure 72). Ces résultats de'mandent toutefois à être
confirmés par des epériences en laboratoire. Les renseigne,ments fournis in situ indiquent que
la coryosition des groupeme,nts végetaux en milieu d'eau courante est arbitree esse'lrtielle'me'lrt
par la charge trophique de leau (secondaire,ment par le niveau trophique du sédiment), et plus
particuliere,ment par les teneurs en phoqphore des phoqphateq ce qui suggere ure
prédominance de la nutrition phoqphatée foliaire par rapport à la nutrition phoqphatée racinaire
(KOHLER 1971, 1975a, 19821' CARBIENER et ORTSCIIEIT 1987; CARBIENER et al.,
1990; MLILLER 1990; TREMOLIERES et al., 1991; ROBACH et al., 1991, 1995a et b,
1996a et c).

A llnverse, d'auûes travaux réalisés ge,nérale,ment e,n conditions oonûôlées de laboratoire
montent le rôle essentiel joué par le sérlime,nt dans la nubition phoqphorée des plantes
aquatiques. Certaines plantes submergées pewent satisfaire leur besoin m phoqphore ell
prélwmt cet élémelft exclusive,ment à partir du sediment (CARNGNAII et tr(Al-ff, 1980;
BARKO et SMART 1981, RATTRAY et al., l99l; RATTRAY, 1995). Le mode de
prélweme,lrt du P depend de la concentration relative fi1 p xssimilable dans les coryartiments
eau et sediment (BI-AI(E, 1988) et des facteurs environne,mentaux (vitesse du courant,
int€nsité hrmineuse). Ainsi, les travarx de GABRIELSON e, al. (l9U) ont montré qlùlodea
deraa absorbe à la fois le phoqphore par les parties feuilles et les racine$ mqis lassimilation
racinaire est plus iryortante silesplantes sont à fobscruité. BEST et N,IANTAI (1978) ont mis
en evid€nce rye Myriophyllum spicatum prélwe ses nutriments par la tige et les raoines, donc
à partir du sedime,lrt et uniqueme,nt sous certaines conditions. De même, par des expériences de
tranqplantations, CHAMBERS et PREPAS (1989) ont démontré que les racines constitue,nt un
site iryortant d'absorption des nutriments ohez Potamogeton crispus en eau courante. Ces
auterus établisse,lrt que la biomasse et la detrsité raoinaire de P. crisptts sont determinées



165

prioritairement par la natue du sédiment et ne sont pas affectées par les teneurs e'n éléme,nts
nutritifs de leau.

Il paraît donc difficile de conclure sur les relations e,ntre les macrophyes aquatiques et le
sédiment par la sinrple mesure du P total Il paraît évident que la connaissance de la part de P
biodisponible du sédiment pour les macrophytes est un élément clé de la coryréhe,nsion des
mécanismes e,n jeu dans le mode de nutrition e,n P. De plus, Ietude de la dyramique du
phosphore e,n milieu contrôlé par des traceurs isotopiques dewait permettre de préciser les
lie,ns elrtre les mecrophytes, leau et le sédiment.

4.1.2.4.5. Coryaraison avec les rézultats obtenus en plaine d'Alsace

Les cours d'eau en plaine d'Alsace et dans les Vosges du Nord circulent sur des substrats
très diftre,nts (Vosges du Nord: grès vosgie,n, Ried alsacien: galets bioarbonatés calciques).
Pourtant des eqpèces commrrnes caractérise,nt ces deux secteurs. A titre d'exeryle, Elodea
canadensis et E. nuttallii sont prése,nts dans des cours d'eau à la coryosition physico-
chimique très diftre,nte (tableau )OOOffI). Aussi est-il possible de coryarer nos résultats
avec ceux du Ried alsacien.

En Plaine d'Alsace, des mesures du P total et du P extraotible ont été réalisées sur un
plus grand nombre d'échantiltons et sur une plus longue période avec plusieurs prélèveme,lrts
par an. Les analyses ont porté sur les macrophytes aquatiques et sur le sédiment (ROBACH el
al., 1995a etb, T996a et c). Les analyses des feuilles dEldea ruttallii et ilC. canadensis
montre,lrt une très grande variation qpatiale et te,ryorelle des tenerus en P foliaire (tableau
)OOO(UI). Les te,lreurs moyennes de phoqphore dans les organes foliaires de ces derx
végetaux sont alors indicatrices du degré trophique moyen d\rn cours d'eau. Elodea rattallii
accumule significativeme,lrt plus de P qlEldea canadBnsis, oe qui ssmble aller dans le sens
d'nne plus grande efEoacité tElodea ruttallii dans labsorption du P qu'Elodea canadercis
(ROBACH et al.,1996t et c). Un morimum d'absorption de P dans les organes foliaires de ces
deux eqpèces de macrophytes a y æé égale,ment établi, lorsque la charge phosphatée de l'eau
excède 100 pg de [P-POo3l. Il pourrait correqpondre à une satuation des sites de stockage du
P dans ies vacuoies. Dans ies Vosges du Nor( ies résuhats obrenus (tabieau ËOOftTi)
établissent une grmme trophique en P total identique pour les deux eqpèces d'élodées ([P total]
: 2,5 à 3,3 mgP/g). Le nombre réduit de stations où ces deux élodées sont prése,lrtes, ne
permet pas d'obtenir un échantillonnage etendu et rend donc finterprétation délicate.

En plains d'Alsace, aucune corrélation na été mise en âridence entre les sediments et les
orthophoqphates du coryartiment aqueur Les résultats obtenus en plains d'Alsace, oonc€rnmt
l'influence des teneurs en P extractible sur le P foliaire montrent que les variations qpatiales des
tenerfs en P foliaire de plantes recohees dnns un même cours d'eau, coinoident avec des
variations du degré trophique de feau ainsi qu'aveo oelles du phoqphore disponible dans la
fraction superficielle du sedime,lrt. Dans les Vosges du Nord, il n'existe qu\rne faible corrélation
entre le P total du sediment et les orthophoqphates de [eau.

L'aude de lwolution qpatiale des teneurs en P foliaire des macrophytes aquatiçes de la
plaine d'Alsace et des Vosges du Nord suggere une absorption foliaire du phosphore
préferentielle chez les eqpèces présentant un appareil végétatif large'nent dqloÉ dans le
ooryartiment aquerD( et rm systè,me raoinaire peu dweloppé (Eldea rruttallii, E. cmtadBnsis,
C. obnæangula). Nos travaux et ceux de ROBACH et al. (1995a et b, 1996a et c) montrent
égale,ment I'existe,nce d\rne relation entre la charge moyenne des orthophoqphates darrs l'eau et
la quantité de phosphore oontenu dans les organes foliaires tEldea mtttallii, E. carndensis et
deC. obnsangula.

Nos premiers résultats montrent égale,menrt une relation significalive entre le P total du
sédime,nt et les feuilles tElodea ruttallii mais ne permettent pas de conclure sur rme relation
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entre le P total foliaire de Callttrtche obtusangula, Elodea caradensis et le P total du sédiment
(échantillonnage trop petiQ. En rwanche, aucune relation e,ntre la quantité de phoqphore total
conte,nu dans les feuilles et la quantité de phoqphore total dans le sédiment t'a eté mise en
evidence en plaine d'Alsace.

La variabilité intra-spécifique des te,neurs e,n P foliaire est plus irnportante chez les
plantes dss milieux eirtrophes alsacie,ns (4,0 à lI,7 mgPlgpour Elodea ruttallii dans la Plaine
d'Alsace, 2,5 à 3,2 mgPlg dans les Vosges du Nord). Les macrophytes semble,nt accumrler
davantage de P total dans les eaux bicarbonatées calciques (plaine d'Alsace) que dans les eaux
pauues e,n calcium (Vosges du Nord).

Larylitude écologique vis-à-vis de la trophie dans laquelle se trorrye infeodé Callitriclu
obnnangula est plus étendue en plaine d'Alsace que celle etablie dans les Vosges du Nord. En
rwanche, les espèces de maorophytes comîrunes alur deux secteurs telles Eldca canadzrsis,
E. rruttallii et Callttriclæ obtusangula se touveril dans des glmmes trophiques supérieures
dans les eaux des Vosges du Nord. Les végetaux des milieux peu minéralises des Vosges du
Nord semblent avoir des exige,nces plus grandes vis à vis de la trophie tout en aocrrmrlant
moins de P total dans leurs feuilles que les mêmes eqpèces e,n milizu minéralise (riche en
calcium) de la plaine d'Alsace. La nutition en phoqphates pourrait être principale,ment assurée
par les earx et relayée par les sédime,nts où I'absorption serait favorisee par les cations calcium
fixés sur les membranes cellulaires. Cette hlpothèse pourrait expliquer les differenoes de
gamme trophique entre les deux secteurs d'etude et les capacités d'aocumilation du P total
foliaire dissemblables e,ntre le milieu faibleme,nt minéralisé et mineralisé (ROBACH et al.,
lee6b).

En conolusion, la variabilité intra-qpécifique des te,neurs en phoqphore total dens les
organes foliaires des macrophytes des Vosges du Nord ssmble iryortante au sein d\me même
unité végetale et e,lrtre unité végétale diftrente. D'amont vers faval le P total foliaire augmente
en genéral en parallèle arec le niveau trophique de leau. Toutes les espèces de macrophytes ne
prélwent pas des quantités égales de P. Il existe par conséquent, au sein d\me station
homogène, des te,neurs e,n P total foliaire variables selon les gemes de macrophytes. La
oapacité d'accunrlation du P dans les organes foliaires des végetaux aquatiques semble
identique au sein d\rn même genre (mê,me mode de nutrition) mais diftre au sein de genres
diftrents. Elle pourrait être mise en relation avec le niveau trophiçe du coryartiment Eau.

Une plante se dweloppant préfrrentiellement dans les milieux eutrophes semble oapable
de stooker en quantité du P dans ses organes foliaires, constituant ainsi rm réservoir de P
inteme disponible poru la plante, aptitude lui conferant la capaoité de résister arx flucûrations
teryorelles de la charge phoqphatée des milieux eutrophes. Il existe rme relation haute,ment
qignificative ente la quantité d'orthophosphates dans les eaux et les te,lreurs en P total foliaire
de quelçes espèces de macrophytss. f)ans les Vosges du Nord, les données ne permettent pas
d'établir des variations te,qlorelles de concentation en P foliairg car les derur caryagnes ont
eté menées au corrs de la même saison de végétation. Une etude des ffuctuatiotrs te'ryorelles
du P foliaire et en fonction du stade phenologique de plusieurs genres de maorophytes devrait
permetEe de mieux coryrendre le mode de prélwement du phosphore.

La quætité de P total dans le sediment væie en fonction du terys et de leqpace. Il existe
une relation signifioative elrte la quantité de P total dms le Sdiment et les teneurs en P total
foliaire de quelques eqpèces de macrophytes. Les stations oontenmt les teneurs les phrs élevées
e,lr P total dans leur sediment se caractédsetrt par des quantités inçortantes de P total foliaire.
Toutefois, nos rézultats ne permette,nt pas de trancher sur le mode de nutrition des
macrophytes des cows d'eau des Vosges du Nord. Ils demandent à être précises par un
échantillonnage d\rn nombre plus grand de stations et par des oaryagnes réguliàes de
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préleveme,nt et de dosage du P dans leau, dans les végetaux et dans le sédiment. Des études de
la dyramique du phoqphore par traçage isotopique dernait permettre de mierur coryre,ndre les
a{eanismes e,n jeu dans les échanges e,ntre le sédiment et les végétaux

La coryaraison de la chimie du phoqphore dans les coryartime,nts Eau-Plante-Sédiment
de la plains d'Alsace-et des Vosges du Nord, zuggàe que les plantes accumule,nt plus e,n eau
basique qu'e,n eau acide. Les conce,ntrations dans feau, pour un même niveau trophique,
indiquées par les phytocenoses sont plus élevées dans les cours d'eau acides qu'en cotus d'eau
basiques. La nutrition" surtout foliaire chez les plantes d'eau alcalines, est coryletée par une
forte accumulæion dans les feuilles alors qu'elle serait relayée par le sédime,nt dms les eaux
acides. Cette hypothèse expliquerait les correlations e,ntre le P foliaire et le P sfiime,nt chez
certaines eqpèces (figure 72) et e,ntre le P foliaire et le P eau chez d'autres (figure 70).

Des eryérimentations en milizu contxôlé de laboratoire pourraie,nt préoiser les relations
e,ntre le P foliaire des macrophytes et les orthophoqphates de leau et le P total du sedime,nt et
conclure sur le mode de nutrition des végetaux aquatiques.
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SECOI\IDE PARTIE:
IMPACT DE L' AZOTE AMMONIACAL ET DE

L'ACIDIFICATION DES EAUX SIJR
Pot amo g eto n p o ty g onifu lia s.
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4.2. TRANSPLAI\TATIONS DE Potamogeton polygondolius

4.2.I.INTRODUCTION

Nos résultats basés su les groupeme,!És de macrophytes montre,lrt que ceux-ci pouraient

diftre,ncier de manière fiable le niveau trophique des cours d'eau des Vosges du Nord (cf chapitre

3.1.). La disparition précoce de Potamogeton polygonifolius des eaux méso-eutrophes et a fortiori

des eau* hypertrophès potrrait s'expliquer par la sensibilité de cette eqpèce à taznte ammoniacal
(toxique pour de nombreux macrophyes).

Dans les ruisseaux des Vosges du Nord, certains cours d'eau parmi les plus acides ne

re,nferment pas Potamogeton polygonifolius (cf chapitre 3.2.). Aux Pays-Bas, un pH bas (pH:

5,7-5,g)ti-itr le dwelopp.*àt dé phsierus espèces et en particulier du potamot (ARTS et al',

rôqoj. ei".r, labse,nce d, Poto*og"ton polygonifolitts dans les sites les plus acides pourrait être

due aux faibles teneurs en bicarbonatei mes,rrés dans leau ou à une sensibilité de I'espèce à

I'acidifioation des eaux (toxicité de fahrminium' se,nsibilité aux protons).

Objectif des transplantations proposées

L'objectif de cette expérie,lrce est d'etudier si le potanot ranqplanté $rpporte les tenerus

élwées en azote ammoniaoal et de reoheroher I'iryact de lacidification. Pour cela, des plants de

potÀot. ont eté introduits dans des stations depourrnres de Potarnogeton polygondolius. _De!x
stations témoins à potamots ont été soumises arur mê,mes oonditions expérimelrtales afm de

mesurer liryact du stress consecutif à la tranqplantation.

Si les tranqplants se maintienq€rÉ et même se dweloppe,lrt dans rm site initialement depourvu

de potamots, son absence initiale pourra être attribuée à des facteurs autres que cerD( liés à

Ieutrophisatiôn ou à lacidification des eaux Son absence dens les relwés phytosociologiques n!

serait ias signifisxtive d\rne dégradation de la qualité de leau suite aux activités humaines.

Si les transplants disparaissent, leur disparition porrra s'expliquer par des stress fiop

iryortants liés à L transplantation ou être oonseoutive à des facteurs limitants (alcalinité trop

Aiôrc1 ou êûe iryutée à gne toxioité (des protons, de fahrminium, des ions anrmonium).
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4.2.2. Mlrnnrrcls ET METHoDES

Les potamots ont été prélwés e,n arnil 1995 et en awil 1996.

ry
Le Zinselbach (afluent du Schwarzbach), à laval de lEtang du Tabac (station R2) est un

ruisseau qui abrite des peupleme,lrts très iryortants de Potamogeton polygonifolius. Aussi, ce site
a-t-tleté choisi comme lieu de prélwement des potamots.

Ce cours d'eau faiblement acide (pH: 6,1), tarnponné ([HCOr] : 100 péq/l), re,lrferme des
teneurs modérées en aluminium ([AI = 95 pù1). Il est par ailleus oligotrophe ([N-NHot :

30pen; [P-Fo3-] :8 pg/l).

Dans le cadre du suivi de liryact de feutrophisation, 5 sites depourrnrs de Potatnogeton
polygonifolius (R29, R50, R58, R59, R104) ont été rete,lrus (figure 73).

Dans le cadre du suivi ds fiîTact de lacidification, 5 sites localisés e,n tête de bassin versant
(R9, R25, R30, R3l, R48) ont eté sélectionnés (figure 73).

D'autre parl,zsites de réference (R2, R4) colonises pa Potamogeton polygonifotius ont fait
également lobjet de tranqplantations (figue 73).

4.2.2.2.leProtocole

Le prélèvement de 12 x l0 plants de potamots a eu lieu une première fois au printerys
1995. Les raoines ont été soigneuseme,lrt dégagees du sédime'lrt.

Le tranqport et la plantation des potamots ont été réalisés sur les sites pre-définis.

A tissue de la pre,miere année, les potamots tranqplantés dens plusianrs stations avaient
disparu pour des raisons relatives à la mésologie (ensablement, vitesse du courant) et arur activités
humaines (moissonnage par exemple dans la station R104).

En avril 1996, de nourelles tranqplantations de potamots sur oes stations (R4, R9, R30, R31,
R50, R58, R59, Rl04) ont été enûe'prises.
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4.2.3. RESIILTATS ET DISCUSSION

Les potamots transplantés sur les stations témoins R2 et R4 se sont maintenus. Potamogeton

polygoniftlhzs est donc une plante facile,me,lrt transplantable.

4.2.3.1 Iryact de l'azote ammoniacal

En 1995, les stations zuivies dans le cadre de leutrophisation ont vu leu peuplement de
potamots disparaître moins d\rn mois après leur transplantation, pourles laisols non directeme,Û^tiées 

a h trôphie de leau. En effet, les stations R50, R58, R59, R104 voie,lrt leur biomasse

augme,nter ee maniere 6|s irnportante pe,ndant teté. Les potamots tranqplantés ont été éliminés

loÀ "d'opérations de nettoyage' réalisés par les propriétaires ou par les orggnismes ohargés de

le,lrtretie,n des cours d'eau. Seule la station R29 n'a pas fait lobjet de moissonnage; les potamots

tranqplantés s'y sont maintenus. Cette station de tête de bassin versant, bien taryonnée ([[ICO3] <

250 iéqn\ et faiblement acide (pH : 6,6) subit une eutrophisation ([N-NH/] : 100 pgÂ; tP-
poot 2 4o pgt). La prése,nce efb dweloppement du potamot montre que cette eqpèce tolere une

concentration qr azote ammoniacal de 100 pgÂ

En mai lgg6,les fortes pluies ont e,ryorté les potamots faibleme,lrt ancrés des stations (R58,

R59, Rl04). En juillet 1996,l^ station R50 qui regoit des rejets très iryortants e,n nutrime,lrts est

*rr.lri. pat Caliitriche obtusanguk qur proliÊre et e,ntre e,n coryétition avec le potamot. Ce

dernier à"otr prése,nt, ne se,nble pas physiologiquement viable (feuilles brunes, pas de jeunes

plants).

A lautome 1996 (septembre-octobre), la station R50 a subit un amfoageme,lrt du lit (seuil'

curage). Cette situation, qi . remis en srspe,rsion des particules, a sans doute libéré les

nutrfrents fixés dans le seiliment et a pu provoqué un pic de pollution. La population de potamot

se maintie,lrt. Mais, les feuilles en oontact avec le sediment sont bruneg alors que celles qui re*en1

émergées sont vertes. Le brunissement iles feuilles est peut-être la oonsequence d\me toxicité

aigpe. La teneru moyenne en azote ammoniacal de la station R50 est élwée (tN-l'IH4Ï = 135

f,fr). Ou"s les Vosges du Nord, Potamogeton polygonifolilzs srpporte des concentrations

*y*.. en amte aimoniaoal nette,ment srpérieures @la:[N-NH/] - 409 pg[). Seule une

.ryeti-*tation en milieu oontrôlé de laboratoire permettra de préciser tïryact de lazote

ammoniaoal sgr le potamot, d'aablir des seuils de tolerance en condition de toxioité aiguë et

chronique.

Aussi est-il diffioile de conohue $r lme wentuelle toxicité anrmlniacale, d'autant phrs que

tanrmonium e$ phrs toxiçe en milieu alcalin qu'en milizu aoide (DENDENE et al., 1993). La

$ation R29 non seulemenf supporte des teneurs en azote ammoniacal de 100 pg/|, mais encore fait

pr.,-. d\me belle vitalité. I." .*qor de vigueur de la station "rescapée" (R50) pzut être iryuté

ào ,t .o liée à la nansplantation, à la dpamique de végetalisation du oours d'eau par Callitriche

obtusangula (ooryétition au détriment du potamot),_ aux travaux d'amenage,ment ou à un pio de

toxioité de lazote amoniaoal (tN-NHfl = 135 pdl). Les données trop partielles ne permettent

pas detablir une éohelle plus fine de sensibilité à lazote amoniaoal
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4.2.3.2. Iryast de lacidification

En 1995, la majorité des sites suivis dens le cadre de I'acidification ont vu lerus potamots
tranqplantés disparaître très vite suite à lensablement inrportant du lit des nrisseaux qui eryêche
I'ancrage sumsant de ces végetaux et à cause de la vitesse du coruant. Les feuilles des potamots
transplantés ont rapidèment brunies. Puis sous I'action du courant (force de cisaillement et de
frottement), elles ont eté déchiquetées et, réduites à leur nervure médiane au bout de plusieurs
mois. Les quelçes pieds qui zubsistaient à la fin de lété 1995 ont sotrveilil été eryortés par les
pluies d'autorrme. A la fin de 1995 les stations R.25 et R48, dont la vitesse de coruant est moindre,
ont w leurs populations de potamots fanqplantés se maintenir et même se dwelopper.

Au printerys 1996, les potamots des stations R2, R4, R25, R29 et R48 non seuleme,lrt se
maintienne,nt dans le lit des ruisseaux mais aussi produisent des noweaux pieds avec parfois
prése,nce d'epis floriÊres. Une colonisation du oorus d'eau par la plante a lieu; phenomene
particulièreme,lrt net pour la station R25. En mai l996,les potamots nouvelleme,lrt transplantés
voie,nt leurs feuilles brunir sur fensemble des stations. En juin 1996, de nowelles feuilles
apparaissent. En juillet l996,la population de potamots des stations R2, R25, R29, R48 s'est
forteme,lrt accrue, signe que la plante trowe tous les éléments dont elle a besoin pour satisfaire ses
exige,noes nutritives et qu'aucune toxioité n'existe pour leqpèce dans oes cours d'eau. Potamogeton
polygondoliec après une phase de brunissement des feuilles, dweloppe des jeunes plants (R4, R9,
R3l). En rwanche, le potamot dans la station R30 voit ses fzuilles s'e,nrouler en cigarette tout en
restant brunes et surtout, présenter quelques nécroses. A lautonrne l996,les organes foliaires
toujous enroulés en cigarette des individus de la station R30 sont forte'ment néoroses. En
rwanohe, les potamot des stations R2, R4, R9, R25, R29 et R48 se dweloppent et prése,lrte,lrt une
forte vitalité app are,lrte.

La prése,nce de Potarnogeton polygonifolius dans des eaux acides (R9, R25, R48: pH 5,2 à
5,7\ etrelativement e,nrichies en ahrminium (R9, R48: [A{ = 210 pg1\ indique que pour les cours
d'eau chargées en matière organique, il n'existe pas de toxicité aluminique au seuil de 200pg/l ni
de toxicité protonique pour lm pH de 5,2. La matiere organique forme des corylexes avec
tahrminium e,n le rendant indisponible. Elle constitue égale,ment une réserve de carbone disponible
pour les végétarx (cf chapire 3.2.4.). Le dweloppeme,lrt de Potatnogeton polygonifolius dans des
eatrx ayant pratiquement perdu leur powoir tançon (R9: [[ICO3-] : 5 péq/l) témoigne que les
bicarbonates ne sont pas le facteur limitant pour le potamot dans les Vosges du Nord.

Le fort ensable,nent de la station R3l n'est pas favorable au maintien du potamot. A I'issue
de fe4erimentation, 4 individus sont présents. Potamogeton polygonifulius a du mal à se
maintenir dms rm milieu 'hostile" (e,nsablement, vitesse de courant rapide, pas de possibilité de se
fixer).

La présenoe de Potamogeton polygonifolius dans des eaux forteme,lrt aoidifiées de la station
R30) suggoe que le potamot supporte rm pH très bas GH = 4,5), labsence de bicarbonates dans
les eaux, (fICOrl : 0 péq/l) et les très fortes teneurs en ahrminium ([AU = 500 pg/t). Mais,
lexamen des feuilles des potamots (nécroses iryortantes) semble traduire rme toxicité
(alnminique, protonique) ou rme carence minérale suite à I'acidification des eaux Potarnogeton
polygonifolizs apparaft comme se,nsible aux très fortes concentrations en ahrminium et aux
protons.



Station R9, R30, R50: P. polygonifolius (octobre 1996).
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En conclusio+.,fotamogelo? polygonrfutius est une- eqpèce facile à tranqplanter qui semaintient dans le milieu quand tes con"aitiôo. ÀorfiJo,érriqu". re permette,nt. En efet, lesprincipales limites à son 
'développement 

sont l'ensablement et la vitesse du courant. une'nsableme'nt inryortant du lit r.ry'e"n" a. .'Àrrri-JËf.r.on*r; il est alors eryorté par leco'rant' cette facilité à colonis., i. ,o*, q.eau peut-rfriqoo ; ;"ùrilltoodao"e dans 1s.ruisseaux faiblement acidifiés, mineratises et oligo-mésotrophes des vosges du Nord.
Dans ce secteur,- potamogeton potygorufutirrs est une eqpèce, qui quoique infeodée auxmifisu* oligo-mésor.orh::, .qt rinuur" dr-;pp;* d;;;.*, de r4'pgL en aznteammoniacalLe brunissement des feuilles de potamot. upié, 4., t ..rr* d'amenagement, suggère 'ne toxicitéammoniacale aiguë par relargag, d., nutriments il;tdh;

Dans les Vosges du Nord" Potyt-o,seton 
lqs:"rfojry_ esr capable de tolerer une forreacidification (pH = 5,1;, une t*"rr Jf*éJ en aluminîrm"ifafl = 200 pgll),peu de bicarbonatestHco'] : 5 péqll) dans des ta* titntt y ..ticto *g-iq.r.r. Mais, danJ tes eaux forteme,ntacidifiées (R30: pH: 4,5), ayant perdu leu powoir tanfron (FfCq1 = 0 peq/t) et caractérisees

3â::i3#L'A'Ë:"î$i'"'.(AIiri;;;;;,1;'*og,ton-iotygiiiîoti^,-d;T;;
Des expérime'lrtations en conditions contrôlées de raboratoire po,ororu permeftre dedéterminer les seuils de tolerance e uneigxi.citg aiguÈ et ,ilooique a, rur,îrioio., des protons er

ffiffi."* 
dens les ea.'( peu tiolitrite* aoî.Ë..-d" Nord er d,en préciser l,iryad s'r le
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Les cours d'eau des Vosges du Nord" qui drainent des substrats gréseux, sont faibleme,nt
minéralisés et caractérisés par un niveau trophique relativeme,nt bas. Ils apparaisse,lrt également
comme très sensibles à lacidification du fait de la conjonction de plusierus paramètres (roche-mère
de grès vosgien inferieru très pauvre e,n bases, végétation acidifiante, record vosgien d'acidité des
précipitations dans les.Vosges du Nord).

Le suivi trimestriel du niveau trophique de 38 stations sur l8 cours d'eau pe,ndant 3 années
(1993-1995) a montré qu'il existe une grande variabilité qpatio-teryorelle des paramètres physico-
chimiques pour ces cours d'eau sur zubstrat et à perméabilité homoge,lres. Les cours d'eau qui
pre,nnent naissanoe sur grès bigané (Zinsel du Nord et Moder) sont davantage minéralisés que
ceux dont les sources sont situées sur grès vosgie,n. L'wolution vers faval conduit naturelleme,lrt à
une augmentation progressive des teneurs e,n mineraux et en nutrime,lrts. Ce processus
d'eutrophisation est sowe,nt accéléré par des facterus antlropiques (rejas domestiques,
piscicultures inte,nsives, etangs... ).

Le suivi du degré d'acidifioation a porté sur 4l stations re,parties sr 22 cours d'eau pe,ndant
deux ans (1994-1995). Il a montré que les têtes de bassin versant de plusieurs oours d'eau des
Vosges du Nord présente,nt une acidification nette de leus eaur Lors dTrn stress aoide, ces
stations faiblement taryonnées subissent de fortes variations de leurs conoentrations e,n
bicarbonates. Un cours d'eau, ayant perdu son alcalinité, présente un pH très acide et des teneurs
e,!r ahminium très élwées. Dautes ruisseaux bien taryonnés semblent peu seirsibles à
Iacidification des eaux.

Quatre groupements végétaux ont été distingués dans ces cours d'eau faiblement mineralisés
des Vosges du Nord:

-"4" : groupemelrt ù Potamogeton polygonifolius,

-"B": groupemert à Potarnogeton polygonifolius et Callitriclu harnulata,

-"C": groupeme,fi à Callitrtche hamulata et Elodea canaderais

-"D": Groupe,ment à Callttriclp hanulata et Callitriche obtusangula.

La séque,nce de groupe,m€trts végétaux de "Au à 'Du correqpond à une modifioation de la
coryosition floriscique conduisant à une augmentation de la diversité ryécifique. Cette séquenoe
traduit une nertalisation ionique, une mineralisation progressive et une eutophisation oroissante
des earur de ces rivières. Cette zonation amont-aval est marquee par une élwation progressive du
tarur d'orthophoryhates sohrbles et drazote anrmoniacal en parallèle à une diminution des te,nerus
en ahrminium total Les rrnités végetales d'amont 'A, et uBu sont oaracteristiques des cours d'eau
acides, frible'melrt taryonnés, relativemot enrichis en aluminium et correqpondent à des eaux
oligotrophes à mésotrophes. Les unités d'aval uCu et "D" sont proches de la neunalité, bien
taryonnées, pawres en ahminium, meis renferment des ooncentations élwees en nutrime,lffis.
Dans les Vosges du Nord, les variations teryorelles inta-groupe,ment et inter-groupe,ments de la
trophie s'e4liquent e,n partie par les fluctrutions des précipitations atmospheriçes et par le débit
variable des ootus d'eau. Les pre,miers réwltats montr€rrt des variations inter-annuelles
partiarliere,ment nettes poru les nuûiments; les variations qpatiales sont toutefois plus importantes
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que les variations teryorelles et permette,lrt d'expliquer les différe,lrces de coryosition florisique
d\rne unité végétale à fautre.

La séque,nce "A-)B+C+D", traduisant I'evolution normale de la végétation de ces rivières
de lamont vers laval sous linflue,nce des facteurs abiotiques, est sowe,nt accélérée sous linfluence
des activités humaines. Les unités végétales rrBr', rrC, et "D" sont alors représe,ntées par des sous-
nnités "BZu, 'C2" et "D2" correspondant à des stations perturbées par des rejets domestiques
ou/et par des piscicultures et se distinguant des sous-unités de réfere,nce "81", "C1" et "D1" par la
prése,nce d'algues filamenteuses couplées aux fortes te,neurs e,n nutrime,nts. En particulier,
lapparition rapide d\rn type "C2" ou "D2" dans des eaux faibleme,nt acides et peu minéralisées
(correspondant normalement à des tlpes moins wolués) revèle une eutrophisation anthropique
manifeste. La disparition précoce de Potamogeton polygondolius des eaux méso-eutrophes et a
fortiori des eaux hypertrophes pourrait dexpliquer par la senstilité de cette eqpèce à lammonhrm
(toxique pou de nombrerur macrophytes). L'impact des rejets domestiques, des piscicultures et
des étangs sur ces populations de potamots a ainsi pu être éftdié sru le terrain par des
tranqplantations de Potamogeton polygonifolirzs. Il e,n rézulte que le potamot ne supporte pas les
très fortes conce,ntrations en aznte ammoniacal De même, une étude de l'iryact des
conce,ntrations en aznte ammoniacal sur des élodées prove,nant de trois régions aux
caractéristiques édaphiques diftre,ntes (Bretagne, Rie( Vosges du Nord) a Aé me,nee. Les
populations infeodées à des eaux faiblement taryonnées (Bretagne, Vosges du Nord) apparaissent
plus se,nsibles à un exoès taz.ote ammoniacal que la population du Ried alsacien (eaux
tamponnées).

Cette augmentation de la tophie de 'Au vers "D" varie parallèle,me,nt à la richesse floristique
des stations. Les orthophoqphates de learl associés à ftzote anrmoniacal représe,nte,nt le facteru
déterminant de la végétation aquatique lorsque la géochimie du zubstrat est homogène. D'amont
vers laval le P total foliaire augmerrte en gerneral en parallèle aveo le niveau trophique de l'eau ou
du sediment. Une plante se dweloppant préfrrentielleme,nt dans les eaux eutophes semble capable
de stocker une grande quantité du P dans ses orgaûes foliaires et de s'adapter alD( flucnrations
teryorelles de la.charge phoqphatée des milieux zutrophes. Les stations contenatt les teneurs les
plus élerrées e,n P total dans leur sediment se caractérisent également par des quantités importantes
de P total foliaire. La coryaraison de la chimie du phosphore dans les ooryartiments Eau-Plante-
Sédiment de la pleins d'Alsaoe et des Vosges du Nord srggere une absorption foliaire du
phoqphore préftrentielle ohez les eryèces présentant rm appareil vegaatif large,me,nt deployé dans
le coryartime,lrt aqueu( et un systè,me racinaire peu dweloppé (Eldea mtttallii, E. cæradensis,
C. obiusutgula). Cependant, les végétarur des milieux peu minoalises des Vosges du Nord
awaient des exigences plus grandes vis-à-vis de la trophie tout e,n aooumrlant moins de P total
dans leurs feuilles que les mê,mes eqpeces en milizu davmtage minéralisé et phrs riche en oalcium
de la plaine d'Alsace.

De "At''ve[s "D", les corus d'eau se neutraliseirt, leur powoir taryotr augmente et les
t€neurs e,n ahrminium total chute,nt. Parallèlement à cette wolution physico-chimique, la
coryosition floristiçre se modifie et la diversité qpécifiEre augmetrte le long de ce gradient
décroissant d'aoidité. Dans les Vosges du Nor{ quatre niveaux de tolérance à lacidification des
groupe,ments végétaux ont ainsi été distfogués en fonction du pH et de faloalinité. Scapania
undulata est la seule eqpece présente dans les cours d'eau les plus acidifiés. Potænogeton
polygonifolizs s! ajoute dans les ruisseaur acides à faible,ment aoides. Les eqpeces Rarattcttlus
peltafis, Callttrtche platycarpa et Callitriclu lurnulata se developpent dans les ruissearx
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faibleme,nt acidifiég alors que Myriopltyllum alterniflorum, EldBa carndensis et E. mtttallii se
re,ncontre,nt uniqueme,nt dans les cours d'eau proches de la neutralité et bien taryonnés. L'abse,nce
de Potamogeton polygonifolius dans les sites fortement acidifiés pourrait s'expliquer par une
senstilité de I'eqpèce à lacidification des eaux (alcalinité trop faible, toxicité de faluminhrm,
sensibilité aux protons). Poru tester cette hypothèse, des transplantations de ce potamot ont eté
effestuées. Elles ont montré qu'il est capable de viwe dans des eaux de,pounnres de bicarbonates,
mais manifeste une sensibilité vis à vis d\rne acidification forte (toxicité de fahrminhrm, des
protons...). Néanmoins, Iabse,nce du potamot dans les stations situées e,n tête de bassin versant, est
sowent due à la difficulté que rencontre cette eqpèce à se maintenir dans un milieu physique
'hostile" (ensable,ment, vitesse de courant rapide, pas de possibilité de se fixer).

Une coryaraison du degré d'acidification e,ntre les cours d'eau des Vosges du Nord et du
Massif du Donon a montré que ces ruisseaux, bien que situés su grès vosgien, sont confrontés à
des conditions physiques (altitude, climatologie, vitesse de courant, coryosition physico-
chimique) très diftrentes. I-es cours d'eau du secteur du Donon subisse,nt une acidification plus
marquée des eaux que ceux des Vosges du Nord, dont les teneurs sont plus élwées en aznte
anrmoniacal et en orthophosphates par zuite d\rne anthropisation du milieu (étangs, pisoioultures).
Dans le massif du Donon, les végétaux se distribue,nt selon un gradie,nt d'acidité. Scapania
undulata, Marsupella emarginata, Jungermannia sphaerocmpa, Hyocomium armoricam
apparaissent dans les eaux acidifiées; Rlrynchostegium riparioides est prése,nt dans des eaux
fafrle,ment aoidifiées et proohes de la neunalité, alors que dans les eaux alcalines bien tamponnées
se rlweloppent Chiloscyphus polymthos, Thamnobrytm alopecurum, Fissidens crassipes. I-a
coryaraison e,ntre les cours d'eau des Vosges du Nord et du massif du Donoi met en évidence un
cortège bryophytique oommun oonstitué de Splngrum auriculaturn, Scqania undulata,
Rlrynchostegium riparioides, Chiloscyphtæ polyantlas et Brachythecium riwlctre. F.n rwanche,
aucune espece de phanerogames, en dehors de Glyceriafluitans ça de Callitriclte platycarpa (daos
les zones aval les plus enrichies en nutrime,nts), n'a été observee dens les corus d'eau du massif du
Donon; en particulier Potarnogeton polygonifolilrs est absent de ces earD( top peu mineralisées.
Ces diftre,noes iryortantes de cortèges floristiques (esse,ntiellement bryophytique dans le Donon
et phanérogamique dans les Vosges du Nord) ne permettent guere de coryaraisons plus poussées
sur lerus diftre,noes de réaction à lacidification des eaux

Une exte,nsion du réseau eutrophisation des Vosges du Nord vers la plaine d'Alsace a monfié
que, malgré la mineralisation plus élwee, le oortège floristique varie relative,m€rt peu. De
nowelles eqpèces de mactophytes, Eldea ernstae et Cladoplnra sp., apparaissent toutefois en
plaine d'Alsace. Une etude des comnnmautés végétales des Vosges du Nor4 de la plaine d'Alsace
et du Ried alsacien e,n liaison avec la ooryosition physioo-ohimique des earx a mis elr évide,nce la
présenoe de Erelçes eqpeces communes: Callitriclu platycctrpa, C. lutmtlata, C. obttæætgala et
Eldearuttallii.

Une ooryaraison enûe la sequoce de bioindication de lartrophisation des eaux acides
(Vosges du NorQ et la seçrenoe etablie en milizu bicarbonaté calciçe du Ried alsacien
(CARBIENER et ORTSCIfiIT, 1987; CARBIENER et a1.,1990; EGLIN et ROBACI{ 1992) a
mis €,n évidence l'existence de quelques eqpèces eorIurunes et d'eqpèoes homologues (par exe,ryle
dans le Ried Potarnogeton coloratus et daûs les Vosges du Nord Potænogeton polygonifolius).
Toutefois, les espèces indicatices des stades les plus eutrophises 'Du et "E" de la sequence
carbonatée manque,nt totalement dans les stades correqpondants des eaux peu minérerlisees. Les
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eqpèces infeodées aux stades mésotrophes à eutrophes montre,lrt d\rne maniere gelrerale une
remarquable similitude de coryorteme,nt vis à vis de la trophie dans les deux seque,nces avec
quelques variations d'optimum pour deux eqpèces communes, Oenanthe fluviatilis et Callitriche
obtusangula.l-es 2 séque,nces prése,nte,nt un gradie,nt trophique difiére,lat avec des gammes plus
grandes poru les eaux acides que oalcaires. Les eqpèces des ruisseaux acides semble,lrt moins
sensibles à feutrophisâtion que les eqpèces des milieux calcaires.

Une cornparaison entre les associations rhéophiles des rivières acides du Massif Armoricain,
de Lozère et des Vosges du Nord a prouvé qu'il existe un cortège florisique commun qui
s'appatrvrit le long d\rn gradient géographique Ouest-Est. I1 est apparu que les eqpèces se
repartisse,nt selon un gradient de minéralisation croissant amont-aval un gradie,lrt de fiophie
(stations oligonophes à Potamogeton polygonifolius et eutrophes à Callitrtche obnnwtgula) et w
gradient géographique entre la Bretagne,la LozÀre et les Vosges du Nord. Des coryaraisons
bibliographiques aveo des relevés phytosooiologiques établis dans d'aufies pays occidentaux
monfient que ceûte association du Cattitrichenm lnmulatae liée à ces earD( faibleme,lrt
mineraliséeg prése,lrte une grande homogenéité flodstique sur son aire de repartrTion atlantique et
subatlantique. L'e,nsemble floristique de base est constituépar Callitriche hamulata, Myriophyllum
alterniflontm, Potamogeton alpirrus; ces eqpèces sont reûowées en Ecosse, Bretagne, Saxe,
Bavière et dens les Vosges du Nord. Il est toutefois possible de mettre en âridence 3 races
géographiques de cette association: une race atlantique (Bretagne, Irlande, Iles Britanniques)
differenciée pat Luroniurn rutûts, Apium imrndanm et Oenantlv cræata, une race subatlantiçre
(Vosges du Nord, Palatinat, Saxe, Lurembourg) dans laquelle Rarrurrculus peltaaæ re,rylaoe
Ranuncuhts penicillatus et une race nordique ou montagnarde définie par la présence de
Fontinalis squamosa (Ecosse, Ardennes).

Au terme de cette étude, il apparaît que les différents aqpects des relations e,lrtre les
macrophytes aquatiques et les caractéristiques de leru habitat pourraient faire I'obja de recherches
corylémentaires.

Dans les Vosges du Nord, Iétude des ffuctuations teryorelles du P foliaire de plusierus
gemes de macrophytes devrait permeûtre de mizu:r coryrendre le mode de prélwe,ment du
phoqphore. f,sg adsanismes en jeu dans les echanges qrûe le sediment et les végétarx pourraient
être recherchés par des études de la dyramique du phosphore par traçage isotopiçe. Des
experimentations en milieu oontrôlé de laboratore et in si/z pourraient préoiser les relations elrtre
le P foliaire des maorophyes, les orthophoqphates de leau et le P total du sediment, ce qui
permettrait de conchre srr le mode de nutrition des végetaux aquatiques. L'identification des
eqpèoes phoryhatophiles, présentant rme iryortmte capacité d'aocumulation du phoqphore des
phoqphateg pourrait égale,ment êfie réalisée de cette maniàe.

L'irTact des ions anrmonium sr la physiologie des maorophytes aquatiçes tels
Potarnogeton polygonifolins pourrait être etudié par des e4eriences de toxicité aiguë st
chroniçe. Dautres expériences d'écotoxicologie en conditions contrôlees de laboratoire devraient
permeûtre d'attribuer la responsabilité de labsence ou la présence de group€,ments végétarx des
oours d'eau des Vosges du Nord à rm ou detrx ûsteurs d'acidification: tqreurs en bicarbonates
faibleg concentations élwées e,n protons et en ahminium
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Des e4érie,nces de transplantations de Ramtncalus peltatas et de Myriopltyllum
alterniflorum dans des cours d'eau acidifiés permettraie,nt d'waluer leur se,nsibilité à lacidification
des eaux Actuellement, une expérience de tranqplantations de Scapania undulata, hepatique
acido-toléraûte, et Rlryræhostegium ripariolales, mousse reputée acido-se,nsible, est e,n cours. Elle
est associée à une étude histologique et dewait permettre de préciser l'inrpact cellulaire des metaux
lourds.

L'étude écophysioloFque des mécanismes de résistance ou de tolérance à lacidification ou à
Ieutrophisation des végetaux aquatiques sont des axes de recherche prometteurs qui mériteraie,lrt
égale,ment d'être poursuivis.
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