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Resume : Les auteurs proposent un modele d'organisation spatiale et de fonctionnement des eco-complexes fluviaux en prenant 
comme champ d'investigation les plaines d'inondation du Rhone (section entre Geneve et Lyon) et de l'lsere (section entre 
Albertville et Port Saint-Gervais). lis montrent comment les parametres hydrologiques, geomorphologiques, pedologiques, 
hydrochimiques, biologiques se modifient suivant la composante longitudinale (de l'amont vers Faval), la composante transversale 
(depuis l'axe des grandes vitesses du chenal principal jusqu'aux marais peripheriques), la composante verticale depuis les paliers 
les plus bas du lit ordinaire jusqu'aux paliers les plus hauts de la plaine d'inondation. lis montrent comment les differents 
ecosystemes peuvent etre positionnes dans un espace tridimensionnei delimiters trois descripteurs majeurs, fortement correles avec 
de nombreux parametres abiotiques et biotiques : la profondeur de la nappe ainsi que l'amplitude des variations, la teneur en matiere 
organique de 1'horizon de surface et ia contribution des eaux d'origine pluviale et fluviale a l'alimentation de la nappe. Dans une 
seconde partie, les auteurs decrivent la cinetique des deux eco-complexes etudies, a travers des analyses effectuees a des echelles de 
temps differentes. lis s'interrogent sur la capacite de retour en arriere de ces eco-complexes, compte tenu des modifications 
provoquees par la construction de nombreux ouvrages de protection et la mise en service de nombreuses retenues hydroelectriques. 
Mots cles : Eco-compiexe, suite de communautes, stationnarite. stability irreversibilite, perturbation, amenagement hydro-
electrique 

Summary : Using the flood plains of the Rhone (between Grenoble and Lyon) and the Isere (between Albertville and Port St.Gervais) 
as their areas of investigation, the authors put forward a model of the spatial organisation and functioning of fluvial eco-systems. 
They show that hydrological, geomorphological, pedological, hydrochemical and biological parameters are altered according to the 
longitudinal (upstream and downstream) components, the transversal component (from the fast-flowing centre of the river to the 
marshes at the periphery), and from the lowest point of the river bed to the highest point of the flood plain. They demonstrate how 
various ecosystems may be positioned in a three-dimensional space defined by three main parameters which correlate closely with 
the numerous biotic and abiotic parameters : the depth of water and the amplitude of variations, the content in organic matter of the 
surface horizon and the fluvial and pluvial contributions towards the replenishment of the water. In the second part the authors 
demonstrate the kinetics of the two ecosystems studied, with reference to the analyses carried out over the different time scales. They 
question the capacity of these ecosystems to return to their original state, in consideration of the alterations caused by hydroelectric 
development. 
Key words: Landscape, serie of communities, stationary, stability, irreversible, disturbance, hydroelectric development 

Correspondance auteurs : PAUTOU G. 



PAUTOU G., GIREL J., PEIRY J.L., HUGHES F., RICHARDS K., FOUSSADIER, R., GARGUET-DUPORT, B., HARRIS T. & BARSOUM N. 

INTRODUCTION 

La transposition des concepts sur lesquels repose 
l'analyse des systemes physiques aux systemes biologiques 
constitue un champ d'investigation fecond dans les 
recherches menees sur la dynamique des ecosystemes. F. Fer 
(1980), dans un ouvrage intitule "L'irreversibilite", fait une 
distinction fondamentale entre stationnarit6 et stability. Les 
systemes stationnaires sont des systemes dont les proprietes 
physiques sont reproductibles. On definit comme transitoire 
un systeme qui part d'un regime stationnaire pour parvenir a 
un autre regime stationnaire. L'etat transitoire se caracterise 
par la propriete de non retour, c'est-a-dire rirreversibilite. La 
stabilite est la propriete qu'a un systeme de resister a une 
perturbation exterieure ; suivant que ce dernier revient a 
l'etat d'origine ou qu'il presente un ecart plus ou moins 
marque, la stabilite est asymptotique ou simple. Si recart 
provoque par la perturbation s'amplifie, (apres arret de cette 
derniere) on parle de regime stationnaire instable. 

Dans de nombreux travaux portant sur la dynamique de 
la vegetation (Ozenda 1987, Odum 1975, Lepart et Escare 
1983, etc.) les biologistes s'interrogent sur la notion de 
communautes vegetales en equilibre : dans ce cas, les 
grandeurs biologiques correspondent a un etat de saturation 
de l'espace aerien et de Pespace souterrain, compte tenu des 
ressources disponibles, qu'elles soient stockees ou 
renouvelables. Lorsque les communautes sont parvenues a 
un etat de maturite, elles se caracterisent par une forte 
remanence (phenomenes d'immigration et d'emigration 
limitees) et par une forte resistance (impermeability aux 
especes exterieures), si on se refere aux definitions de 
Blondel (1979). Leur vitesse de retablissement est tres lente 
(Godron, 1984). Une communaute peut resister pendant 
plusieurs decennies a des perturbations exterieures, si elle 
possede des dispositifs de stockage des flux. Cest le cas de 
la foret de bois durs qui possede des reserves de nutriments 
(humus) et une couverture limoneuse a forte retention 
hydrique). Ces caracteres lui permettent de supporter une 
mise hors-inondation et un enfoncement de la nappe 
phreatique pendant plusieurs decennies. Nous avons montre 
(Pautou, 1975) qu'il n'y avait pas de regies absolues : un 
assemblage de taxons, quel que soit le type physionomique 
auquel il se rattache peut constituer un etat durable et 
reproductible, a la faveur de conjonctions spatio-temporelles 
favorables (situation dans un histoire, nature de 
l'environnement biotique). Le maintien d'un etat durable 
suppose une permanence des rapports quantitatifs entre 
populations, c'est-a-dire des capacites de renouvellenient de 
la communaute, par quota ainsi qu'une repartition des 
individus dans toutes les classes d'age, a travers des 
fluctuations. Les causes possibles d'introgression de taxons 
exterieurs existent neanmoins. Les trouees (gaps) 
constituent, pour la communaute, 1'occasion d'assurer sa 
continuity, mais c'est egalement son talon d'Achille. Les 
aleas climatiques (sequences d'annees seches ou tres 
arrosees, tres froides ou tres chaudes), les maladies 
cryptogamiques, les modifications lentes et insidieuses de 
1'habitat sont autant de causes susceptibles de provoquer des 
fluctuations ou des modifications qualitatives. Les 
communautes peuvent connaitre des phenomenes de 
senescence qui se traduisent par une auto-sterilisation : la 
production de substances inhibitrices de la germination est 
des manifestations les plus visibles de ce vieillissement 

Odum (1975) parle de climax cyclique pour designer des une 
communautes qui ne peuvent perdurer que si elles sont 
soumises, de fa9on periodique a des perturbations (le feu, 
par exemple) qui brisent le processus d'empoisonnement 
d'origine endogene ; sur une portion de territoire 
determinee, la communaute ne pourra se maintenir qu'a 
travers des cycles d'alternance : - structuration de la 
communaute, -maturity -disparition brutale, - eclipse 
apres la perturbation, - reconstitution. Cet exemple est 
interessant car il interpelle les biologistes sur la notion 
d'equilibre dynamique, de stationnarite (reproductibilite des 
processus), de stabilite (retour a un etat initial). Le role 
majeur des forces exterieures (processus allogeniques) est 
souligne. Nous avons montre que, dans le cas de sites 
exposes de fa?on repetee a des perturbations de forte 
intensite, une communaute pionniere ou post-pionniere 
pouvait avoir le statut de communaute ultime (Pautou, 
1975). Chez les hydrosystemes fluviaux, la permanence des 
saussaies (saussaie a Salix triandra et Salix viminalis, 
saussaie a Salix alba) n'est possible que par une errance 
perpetuelle dans la plaine d'inondation. Elles disparaissent 
par l'activite erosive du cours d'eau pour se reconstituer sur 
les depots alluviaux neoformes par charriage et 
sedimentation. Elles peuvent neanmoins, constituer des etats 
durables dans des sites inondes de fa^on continue pendant 
plusieurs mois et ou la hauteur d'eau depasse un metre. 
Seules des mesures effectuees pendant de longues periodes 
permettent d'evaluer la capacite d'une communaute, de 
constituer un etat durable auto-reproductible et de determiner 
son ordre d'apparition dans les successions. Martin (1959, 
in Veira Da Silva, 1979) decrit une succession forestiere 
dans le pare algonquin du Canada durant un intervalle de 
temps depassant le millenaire. II montre que l'erablaie a 
Acer saccharum, qui a persiste pendant plus de quatre 
siecles sur la meme portion de territoire, a fmi par etre 
eliminee par une communaute dominee par Tsuga canadenst 
et qu'il existe, en fait, une alternance entre des phases a 
coniferes dominants et des phases a feuillus dominants. Cet 
exemple met en exergue le manque de credibilite 
d'interpretations effectuees, au pas de temps du siecle. 

Pour enrichir le debat, nous presentons, dans cet article, 
fexemple de l'hydrosysteme fluvial rhodanien, (section 
comprise entre Geneve et Lyon) et de l'hydrosysteme iserois 
dans la vallee du Gresivaudan. En quelques millenaires, 
l'hydrosysteme a subi des modifications profondes, 
consequences de changements des facteurs naturels 
(climatiques, geomorphologiques) et de bouleversements 
provoques par les effets cumules des interventions 
humaines. Seule une vision des metamorphoses de 
F hyd rosy stem e, a travers plusieurs siecles, et a travers 
plusieurs millenaires, permet au biologiste de statuer 
sur la reproductibilite des differents types de 
communautes ; on peut faire ainsi la part entre les 
communautes permanentes qui sont toujours presentes 
dans Phydrosysteme et Hndividualisent, et les 
communautes ternporaires qui ne sont presentes que 
durant une phase de la vie du systeme. Les aulnaies a 
Alnus glutinosa ont toujours ete representees dans le 
systeme haut- rhodanien depuis le rechauffement holocene. 
Actuellement, une peupleraie a Populus nigra, Fraxinus 
excelsior et Quercus pubescens se met en place sur les 
paliers les plus hauts de la plaine d'inondation, au nord du 
lac du Bourget. On peut penser que cette communaute 
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caracterisera la phase "post-amenagement hydroelectrique" 
qui a demarre il y a une dizaines d'annees. 

Quelle que soit Pappartenance a l'une des deux 
categories, un type de communaute' a deux possibilites : 

- se maintenir sur la meme portion de territoire par 
autoreproduetion. Les individus appartenant aux 
differentes populations qui meurent ou sont eliminees par 
des perturbations (crues, chablis) sont remplacees par des 

Fig. 1 - Situation geographique 

jeunes ; la regeneration s'effectue en sous-bois, dans les 
facettes qui beneficient encore d'un eclairement partiel ou a 
la faveur des trouees. Les communautes d'hydrophytes et 
d'helophytes qui constituent des ceintures peripheriques 
dans le lac du Bourget sont presentes depuis plusieurs 
millenaires ; 

- avoir une vie eph£mere sur la portion de territoire 
concern^, disparaitre et se reconstituer ailleurs. C'est le 
cas des saussaies a Salix alba : dans une piaine d'inondation 
a forte activite geomorphologique, a 1'echelle de la station, 
la communaute ne depasse pas 30 ans. 

Les objectifs de notre travail sont les suivants : 
1 - Individualiser les processus qui regissent les 

changements aflfectant les rapports : 
- entre communautes permanentes et communautes 

transitoires, 
- entre communautes fixes et communautes erratiques, 
- entre les differents sous-systemes auxquelles elles sont 

associees et les flux d'eau, d'energie et de matiere. 
2 - Peut-on caracteriser les etats stationnaires et 

stables ou bien Phydrosysteme est-il toujours en etat de 

changement permanent dans le cadre d'une evolution 
irreversible? Peut-on parler ou non d'etat transitoire? 

3 - Par suite des contraintes imposees par l'homme 
(controle des flux), Phydrosysteme parvient-il a un veritable 
^tat d'equilibre, capable de se reproduire identique a lui-
meme dans le cadre d'un processus auto-catalytique de 
rajeunissement? 

METHODES 

Les resultats presentes reposent sur des recherches qui 
sont menees depuis 1966. Une analyse phytoecologique a 
ete eflfectuee sur une section de 120 km entre Geneve et 
Lyon, a partir d'un quadrillage systematique de la piaine 
d'inondation. Huit cents releves ont ete effectues dans des 
aires de 400 m2. Chaque releve comprend la liste des 
especes affectees d'un coefficient d'abondance (echelle de 
Braun-Blanquet et al., 1951). Des A.F.C. ont permis de 
definir les principaux types de communautes. Les habitats 
"type" ont ete decrits a l'aide de profils pedologiques 
accompagnes par des analyses physico-chimiques des 
differents horizons; les variations de la nappe phreatique ont 
ete suivies pendant une dizaine d'annees a l'aide de donnees 
piezometriques hebdomadaires. Les regimes de nappes 
correspondant aux differentes communautes ont ete etablis a 
partir de correlations croisees des hauteurs de nappe entre 
elles, dans une premiere phase, et avec les variables 
explicatives (hauteur des precipitations, debit du fleuve, 
evapotranspiration) dans une deuxieme phase (Lachet, 1984). 
Ces travaux ont conduit a la construction d'un modele 
mathematique reliant les mesures dans differentes situations 
hydrologiques. II s'agit d'un modele lineaire a parametres 
constants et localises qui permet des previsions a court 
terme (Gentil et a i , 1984). Enfin, des descripteurs 
biologiques ont ete utilises pour classer les stations en 
fonction de la simultaneite des evenements de courte duree, 
susceptibles de passer inapergus (alternance des phases 
d'assechement et de mise en eau mais ayant une incidence 
majeure sur 1'apparition de populations animales) ; c'est le 
cas pour les Culicides. 

L'etablissement de la carte phytoecologique a 1/25 000 a 
permis de preciser les rapports quantitatifs entre les 
differents types de communautes, leur distribution dans la 
piaine d'inondation, le degre de vulnerabilite de chaque 
communaute en fonction de son environnement biotique. Le 
croisement de l'ensemble des donnees floristiques et 
ecologiques (tests d'infonnation mutuelle, ACP, CAH) a 
permis d'etablir un coefficient evaluant la capacite offensive 
de chaque espece. 

Des approches diachroniques ont ete egalement menees 
dans des portions de territoire representatives : la carte 
phytoecologique a 1/5 000 a ete etablie a differentes 
peri odes. 

L'evoiution de la vegetation a fait l'objet d'une 
investigation a trois pas de temps ; 

- au pas de temps du miilenaire. L'etat actuel de la 
vegetation a ete insere dans une histoire d'une dizaine de 
millenaires. Nous avons pris comme origine la mise en 
place des grands lacs postglaciaires apres le retrait des 
glaciers wurmiens. Cette analyse repose sur des etudes 
sedimentologiques, pedologiques, palynologiques, analyse 
des macrorestes vegetaux et animaux ; 
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Fig. 2 - Les actions anthropiques majeurs intervenant sur le fonctionnement de l'eco-complexe 

- au pas de temps du siecle. L'histoire de la plaine 
d'inondation est bien connue depuis le XlXeme siecle. 
L'analyse des cartes anciennes, des registres communaux, 
l'etude de differentes missions de photographies aeriennes, 
les temoignages de personnes agees ont conduit a dater avec 
precision des evenements et des etats (isoiement d'un 
meandre, arret de la fauche ou de l'exploitation des bois) ; 
on se reportera aux travaux de Bravard (1983, 1987); 

- au pas de temps de la decennie. Des placettes de 400 
a 525 m2 font l'objet de mesures regulieres depuis 1970 : 
modifications quantitatives (changement affectant la 
demographie des populations), modifications qualitatives 
(composition floristique). La mise en service de quatre 
usines hydroelectriques a pennis d'evaluer les reponses de la 
vegetation a des modifications brutales des variables 
hydrologiques (mise hors inondation, enforcement de la 
nappe phrdatique, par exemple). 

RESULTATS 
LECO-COMPLEXE RHODANIEN : 

STRUCTURE ET FONCTIONEMENT 

L'hydrosysteme rhodanien est un super-ecosysteme, au 
sens de Frontier et de Pychod-Viale (1991) ou un eco-

complexeau sens de Blandin et Lamotte (1985). C'est une 
entite ecologique ayant une unite structurale et fonctionnelle 
: elle comprend le fleuve proprement dit, ses annexes (bras 
vifs et bras morts isoles du chenal principal) et la plaine 
d'inondation. L'eco-complexc fluvial (ou hydrosysteme) 
est compost de sous-systemes aquatiques, de sous-
systemes semi-aquatiques (inondes pendant plusieurs 
mois ou quelques semaines) et de sous-systemes 
terrestres en rapport avec la presence d'une nappe 
phreatique (inondes a l'occasion des fortes crues) 
(Pautou, 1975). Chaque sous-systeme est constitue par une 
communaute vegetale qui comporte un compartiment epige 
(biomasse caulinaire et foliaire) et un compartiment hypoge 
(biomasse racinaire) et par l'environnement physico-
chimique explore (atmosphere, sol, eau), les sous-systemes 
sont disposes de facon repetitive depuis le chenal principal 
jusqu'aux parties peripheriques, et inter-reagissent. L̂ i 
biomasse de la communaute s'inscrit dans une large gamme 
de variations depuis quelques centaines de kg/MS/ha dans le 
cas de communautes pionnieres de therophytes jusqu'a 550 a 
600 t/MS/ha dans le cas des forets de bois durs composees 
d'especes a grande longevite {Fraxlnus, Quercits, Uhmts) ; 
ces dernieres explorent une couche atmospherique de 35 
metres de hauteur. Si le volume d'atmosphere susceptible 
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d'etre explore par les tiges est illimite, il n'en est pas de 
meme pour l'appareil racinaire ; ce volume varie fortement 
depuis les sols engorges de fa^on durable jusqu'a ceux qui 
sont en rapport avec une nappe phreatique situee a 5 ou 6 
metres de profondeur (forets de bois durs). Les sous-
systemes a biovolume eleve presentent une forte biodiversity 
(cohabitation de plusieurs types biologiques et distribution 
des differentes populations dans plusieurs strates 
superposees dans les compartiments epiges et hypoges); il y 
a complementarity des niches ecologiques mais egalement 
competition pour la meme niche (especes redondantes). Des 
especes a exigences ecologiques opposees ayant une forte 
affinity sociologique explorent des sous-espaces differents. 
Une meme population dominante peut-etre representee dans 
plusieurs sous-systemes differents : c'est le cas des 
populations de saule blanc presentes dans la saussaie a Salix 
alba et Phalaris liees a de longues periodes de submersion 
(elles constituent un etat durable qui se maintient par auto-
reproduction) mais egalement dans les saussaies a Salix alba 
et Impatiens liees a une epaisse couverture de sable (elles 
constituent un etat ephemera; lorsque les individus 
atteignent 25 a 30 ans, ils meurent et sont remplaces par des 
individus d'Alnus incana). 

Chaque sous-systeme inter-reagit et echange de 
rinformation avec les autres systemes ; tous les cas de 
figure existent entre des structures fortement permeables 
et des structures placees dans un etat d'isolement 
ecologique, geographique ou biotique qui sont 
impermeables. 

L'organisation spatiale, le fonctionnement et la 
dynamique de l'hydrosysteme resultent des processus 
geomorphologiques (dynamique du fleuve et de ses 
affluents), des processus d'origine biotique tels que 
l'implantation et la progression des populations (modes de 
dissemination, reservoirs de diaspores, rapports 
hierarchiques) et de faction repetee des perturbations (energie 
cinetique de l'eau). L'eau, sous ses manifestations 
multiples, structure l'hydrosysteme et regit son 
fonctionnement. Elle est, a la fois, un milieu (sous-
system e aquatique), un liquide indispensable a la vie, 
un vecteur des autres flux (nutriments, diaspores), une 
force par ses changements d'etat (ce sont les glaciers qui 
ont modele la matrice ou s'est constitue l'hydrosysteme), par 
son energie cinetique (crues) et potentielle (evolution 
pedogenetique). 

Les sous-systemes sont connectes par des circuits 
constitues par un reseau fortement ramifie dont I'artere 
principale est le chenal. II est, en outre, fortement 
hierarchise : bras vifs, bras separes du chenal, affluents, 
canaux, fosses, drains. Les circuits assurent 
l'acheminement des flux d'eau, de sediments, de matiere 
organique, de nutriments, de diaspores et d'energie. Les flux 
hydriques se repartissent de fa^on inegale et peuvent avoir 
ainsi des effets opposes : l'anaerobiose par exces d'eau est a 
forigine de stress ; en revanche, les remontees capillaires a 
partir de l'aquifere augmentent la productivity primaire. Les 
circuits assurent les exportation de matiere (par erosion) et 
les importations (par sedimentation). 

Les circuits g£n£rent des corridors (Forman et Godron, 
1986), c'est-a-dire des bandes de largeur variable qui 
constituent des refuges et des sites de progression des 
populations. L'homme en multipliant les circuits (canaux de 
derivation, contre-canaux, voies ferrees, routes nationales, 

autoroutes, etc.) multiplie les corridors (digues par 
exemple). Ces circuits, qui sont generalement paralleles au 
chenal, creent une polarisation longitudinale et un decoupage 
en bandes paralleles. Ils augmentent la connectivity amont-
aval. En revanche, ils diminuent la connectivity transversale 
en creant des discontinues et favorisent le decoupage de 
l'hydrosysteme en compartiments plus ou moins "etanches". 
Les circuits transversaux sont toujours de plus faible gabarit 
mais ils jouent un role majeur, car ils assurent les transferts 
entre le bassin versant et le chenal principal. 

En periode de hautes eaux, les circuits assurent une 
distribution des flux dans une partie ou dans l'ensemble de 
l'hydrosysteme ; en periode d'etiage, ils accelerant 
recoupment des eaux phreatiques, le chenal principal 
constituant un puissant collecteur. 

Les circuits sont connectes avec des reservoirs 
naturels (lac du Bourget, par exemple) ou artificiels 
(retenues, canaux de derivation). D'autres reservoirs sont 
representes par les marais qui stockent les eaux de 
debordement, par les alluvions recentes du fleuve ou se 
trouve la nappe parafluviale, par les alluvions fluvio-
glaciaires qui stockent des nappes artesiennes, Fhumus et 
les horizons sous-jacents limoneux qui sont des reserves 
de nutriments. 

Deux types principaux d'energie interviennent dans 
le fonctionnement et dans la dynamique de I'eco-
complexe : l'energie sola ire et l'energie cinetique. 
L'energie solaire est utilisee avec d'autant plus d'efficacite 
que les sous-systemes ne sont pas soumis a des contraintes 
hydriques par exces ou par defaut mais qu'ils beneficient en 
revanche de remontees capillaires a partir de la nappe. La 
productivity primaire depend du volume du sol explore par 
les racines (exemple du mai's). L'energie cinetique qui 
s'exprime par la triade dynamique : erosion, charriage, 
sedimentation est responsabie de la reproductibilite des 
sous-systemes composes de populations hygrophiles et 
photophiles (saussaies, par exemple). L'energie eolienne 
ne doit pas etre oubliee. Le vent est un puissant vecteur de 
dissemination des diaspores produites par les vegetaux qui 
colonisent les sites nus, par le biais de ce vaste circuit que 
constitue l'atmosphere aerienne. 

L'hydrosysteme fluvial s'individualise par des 
relations privilegiees entre l'eau sous ses differentes 
manifestations et des etres vivants qui sont capables de 
resister a des contraintes par exces (submersion, 
engorgement, anoxie, action mecanique) ou de profiter 
de reserves permanentes (nappe phreatique). L'eco-
complexe fluvial peut se presenter sous de nombreux etats : 
tous les cas de figure existent entre l'hydrosysteme sauvage 
(dans les Alpes fran^aises, 18% du lineaire des cours d'eau 
entrent dans cette categorie et l'hydrosysteme artificialise, 
endigue et regule. Nous considerons qu'un systeme 
alluvial cesse d'etre un hydrosysteme, lorsque les racines 
des phanerophytes ne beneficient plus des remontees 
capillaires a partir de l'aquifere. 

Quelles sont les caracteristiques d'un hydrosysteme 
stationnaire et stable? On peut considerer qu'il y a 
stationnarite lorsque les sous-systemes specifiques par 
leurs caracteristiques biotiques et leur fonctionnement 
son represents et que les processus responsables de leur 
renouvellement sont reproductibles. Le noyau critique 
(masse minimum, composee des communautes specifiques) 
d'herbacees et de ligneux, lies a des habitats soumis a des 
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fortes contraintes par exces d'eau ou beneficiant de reserves 
de fagon permanente (cas de la foret de bois durs dont la 
productivity primaire est la plus elevee de tous les 
ecosystemes temperes). La delimitation du noyau peut 
etre comprehensive (large eventail de communautes) ou 
limitee a quelques types hautement specifiques ; de 
meme, le rapport entre le volume du noyau et celui des 
enveloppes periphdriques (qui regroupent des sous-systemes 
transitoires presents, a la faveur de certains etats du systeme) 
peut se situer dans un nombre d'intervalles de variations 
etroit ou large. Le contenu et le volume du noyau 
dependront, en fait, de la definition que Ton donne de 
l'hydrosysteme et des limites de la gamme de variations 
tolerables compte tenu des objectifs recherches. Nous avons 
choisi de nous placer dans une caracterisation large, en 
admettant qu'un sous-systeme fait partie de 
Phydrosysteme dans la mesure ou il existe des relations 
fonctionnelles entre les vegetaux et la nappe phreatique. 
Les sous-systemes constituant le noyau com portent des 
populations vegetales qui sont soumises de fa^on plus 
ou moins r£petee a des stress ou des perturbations liees 
a 1'exces d'eau et a une forte energie dissipee. 

L'hydrosysteme est soumis a Taction repetee des 
crues, c'est-a-dire a d'evenements de forte intensite mais 
de courte duree qui sont responsables de la destruction 
de la Momasse et d'un entrainement des organismes 
(Petts et a!., 1989). Les masses d'eau provoquent, par leur 
action mecanique, Farrachement des vegetaux en place. 
L'exportation brutale de la matiere organique ne represente 
qu'une des manifestations de la crue. 
L'effet peut etre plus contraignant ; par erosion, ce n'est pas 
seulement la communaute qui disparait mais le biotope. II 
peut etre, egalement, moins severe : la biomasse n'est pas 
detruite, mais il y a modification de Fenvironnement 
physique (par exemple, sedimentation des sables, lorsque le 

distribution des sous-systemes suivant la composante longitudinale. La 
section presente les caracteristiques suivantes : longueur 10km, largeur 
3km, pente lm/km, etiage conventionnel 160-165m3/s, debit semi
permanent 350-380m7s, crue decennale 2350mVs, crue centennale 
3250mVs, avant la mise en service du barrage. 

; Avant ameaagemeat Actuellement Evolution probable 
Lone avec depots 

grossiers, saussaie a 
Salix eleagnos 

et Salix daphnoi'des 

Forte mortalite de Salix 
daphnoi'des; invasion 
par Solidago, Urtica, 

Impatiens 

Peupleraie a 
Populus nigra 

et Salix eleagnos 

Replat en bordure des 
Idnes : saussaie a 
Saules divers (S. 

eleagnos, S. purpurea, 
S. alba) 

La proximite de l'eau 
permet une regene

ration des saules 

Evolution vers une 
Aulnaie a Alnus incana 

et Salix eleagnos 

Replat plux eleve sur 
sables : peupleraie a 
Populus nigra et Salix 

eleagnos 

Mortal ite de Salix et 
Populus; Solidago, 
Rubus, Impatiens 

dominent 

Erablaie a Acer 
negundo, Fraxinus 
excelsior et Poly

gonum sachalinene 
Depots graveleux 

epais a Populus nigra, 
Salix eleagnos, 

Quercus pubescens 

Forte mortal ite de 
Populus, mais 

regeneration frequente 

Peupleraie a 
Populus nigra, 

Robinia pseudacacia, 
Quercus pubescens, 

Pinus sylvestris 
Depots limono-

sableux : Frenaie a 
Tilia, Quercus robur 
et Quercus pubescens 

Regeneration massive 
de Fraxinus, Tilia 

Frenaie a Carpinus 
betulus, Quercus robur 
et Quercus pubescens 

Palier superieur : 
Frlnaie a 

Acer platanoi'des 
et Corylus avellana 

Solidago abondant: 
installation des especes 

de la Charmaie 

Charmaie a Acer 
platanoi'des 

Avant amenagement Actuellemcnt Evolution probable 
Lone constitutes de 
depots grossiers : 
saussaie a Salix 

eleagnos et 
Salix daphnoi'des 

Forte mortalite de Salix 
daphnoi'des; invasion 

des trouees par 
Solidago, Rubus, 
Urtica, Impatiens 

Peupleraie a 
Populus nigra 

et Salix eleagnos 

Replat en bordure des 
Idnes : saussaie a 

Salix alba 

Forte mortalite de Salix 
alba, Populus nigra; 

progression d'Impatiens 

Aulnaie a 
Alnus incana 

Lone riche en sables et 
limons: Saussaie a 
Salix alba et Alnus 
incana et Aulnaie a 

Alnus incana et 
Equisetum hiemale 

Forte mortalite des 
Salix et Alnus; 

developpement des 
lianes de Rubus, Urtica 

et Impatiens 

Frenaie 
a Fraxinus excelsior 

Palier superieur, limo-
neux en surface: 

Frenaie a Quercus 
robur, Tilia cordata et 
Acer pseudoplatanus 

Forte regeneration de 
Fraxinus excelsior 
et Tilia cordata 

Frenaie a Carpinus 
betulus et Acer, 
implantation de 
Fagus sylvatica 

Fig. 4 - Les differents sous-systemes implantes dans le troncon 
intermediaire des lies de la Malourdie. Impact du barrage de 
Chautagne sur la vegetation. De l'amont vers l'aval, l'epaisseur des 
sediments I, le pourcentage en elements fins (sables, limons) T, les 
surfaces soumises a des remaniements T, la profondeur de la nappe 
phreatique 4. Cette section a ete court-circuitee par la construction d'un 
canal de derivation ; le debit reserve ne depasse pas 30mVs. Cet 
amenagement hydroelectrique renforce le gradient amont-aval. 
L'approfondissement de la nappe phreatique atteint 2 a 2,50 metres, a 
l'amont, a proximite du barrage. II diminue progressivement pour etre nul, 
au niveau de l'usine. 

Avant amenagement Actuellement Evolution probable 
Lone en voie de 

colmatage : Saussaie 
a Salix triandria 

et Salix viminalis 

Diminution lente des 
effectifs de Salix 

Aulnaie ;mixte a Alnus 
glutinosa et Alnus 

incana 

Replat inferieur cons-
titue de sables fins : 

Saussaie a Salix alba et 
Phalaris arundinacea 

Regeneration de 
Fraxinus excelsior et 

d'Alnus incana 

Aulnaie a Alnus 
incana, Acer negundo, 

Fraxinus excelsior 
et Polygonum 
sachalinense 

Replat intermediaire 
constitue de sables fins 
: Saussaie a Salix alba, 
Impatiens glandulifera 

Regeneration de 
Fraxinus excelsior 
et d'Alnus incana 

Frenaie a Fraxinus 
excelsior, Alnus 

glutinosa et Quercus 
robur 

Depression riche en 
limons et colloi'des 

argileux : Saussaie a 
Salix alba et Alnus 

glutinosa 

Regeneration de 
Fraxinus excelsior, 

Alnus glutinosa 
et d'Alnus incana 

Frenaie a Fraxinus 
excelsior, Alnus 

glutinosa et 
Quercus robur 

Palier superieur 
limoneux : Frenaie 
a Quercus robur 

et Corylus avellana 

Regeneration de 
Fraxinus excelsior et 
Acer pseudoplatanus 

Fig. 3 - Les differents sous-systemes implantes dans le troncon 
am ont des lies de la Malourdie. Impact du barrage de Chautagne 
sur la vegetation. La section du fleuve, en amont du lac du Bo urge t 
(entre le confluent du Fier et Culoz), illustre de facon tres claire la 

Fig. 5 - Les differents sous-systemes implantes dans le fronton 
en aval des lies de la Malourdie. Impact du barrage de 
Chautagne sur la vegetation. Les figures 3, 4, 5 presentent les sous-
systemes presents dans les trois troncons (amont, intermediaire, aval) 
avant la construction du barrage, l'etat des communautes vegetales, 10 ans 
apres la mise en service de ia retenue, 1'evolution probable. On signalera 
la presence de saussaies a Salix daphnoi'des proches des communautes 
occupant les hautes vallees alpines a l'amont et des saussaies a Salix alba, 
proches de celles implantees dans les basses vallees alluviales. Des sous-
systemes comportant des especes collineennes (Carpinus betulus, Acer 
platano'ides, Quercus pubescens) sont en cours de formation a l'amont. 
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courant est freine par la vegetation en place). Les effets 
secondares auront plus de consequences sur le devenir du 
sous-systeme que fimpact brutal de la crue (par exemple, le 
fait que le volume de sol soumis a des conditions 
d'aerobiose augmente). La crue a, enfin, d'autres effets : par 
charriage elle est a Forigine de l'apparition de sites neufs ou 
les communautes pionnieres et post-pionnieres peuvent se 
reconstituer. 

Un des probldmes fondamentaux est celiii, d'une 
part, de lfidentification de la perturbation et, d'autre 
part, de revaluation des effets (Pickett et al., 1989). On 
peut admettre que la perturbation correspond a Interruption 
d'une phase silencieuse, biostasique, au cours de laquelle les 
changements ou le maintien de rapports hierarchiques ne 
dependent que de rapports d'independance ou de concurrence 
entre populations, dans un sous-systeme qui est a l'abri des 
forces exterieures. La perturbation cree une rupture, a 
partir de laquelle existent deux possibility : retour a 
l'£tat initial ou changement d'etat (remplacement d'un 
sous-systeme par un autre). 

La distinction entre desastre (consequences des crues 
ayant un debit inferieur a celui des crues decennales) et 
catastrophe (evenement paroxystique comme une crue 
centenaire) ne se justifie pas. En fait, il y existe un 
continuum de situations hydrologiques, qui sont 
responsables de perturbations qui s'expriment avec une 
intensity d'autant plus forte et sur des surfaces d'autant 
plus grandes que le debit est £lev£. L'intensity de la de la 
perturbation depend egalement des changements qui 
interviennent pendant les phases silencieuses (par exemple, 
stabilisation des depots par les vegetaux). 

Les criteres a prendre en compte pour evaluer les effets 
des perturbations ne sont pas universels. Yodziz (1988) parle 
de perturbations qui provoquent des changements de type 
quantitatif. C'est la un critere insuffisant dans la mesure ou 
les changements peuvent etre le resultat de fluctuations ou 
d'une progression des populations qui n'occupent pas, 
encore, la totality des surfaces presomptivement favorables. 
Les changements affectant le deroulement des successions 
nous semblent plus fiables. La composition floristique d'une 
trouee peut avoir une double signification : ou bien elle 
indique un retour a l'etat initial (ces especes sont indicatrices 
d'un etat de stabilite) ou bien elle indique que la 
perturbation a provoque un etat de labilite ; dans ce dernier 
cas, a plus ou moins longue echeance, le sous-systeme sera 
remplace par un autre (ces especes sont indicatrices d'une 
evolution qui peut-etre irreversible). Enfin, il faut evaluer 
l'effet de la perturbation a Fechelle de l'hydrosysteme. On ne 
peut y parvenir qu'en faisant le rapport entre les surfaces ou 
elle s'est exercee et les surfaces en dehors de son action; pour 
un type de sous-systeme, il faut faire la part entre les 
surfaces ou il y a destruction totale de la communaute et de 
son biotope, alteration partielle, modification du biotope, 
apparition de nouveaux sites favorables a son implantation. 

L'homme, par ses interventions, diminue les surfaces 
ou les perturbations s'exercent. Par la construction 
d'ouvrages, il modifie la circulation des flux et les modalites 
de dissipation des flux, les volumes de sol soumis a 
1'aerobiose. Ses actions provoquent l'apparition de nouvelles 
classes d'intensite (approfondissement de la nappe, par 
exemple) qui auront des effets sur le fonctionnement du 
systeme ; ils sont a l'origine d'un deplacement des 

parametres ecologiques majeurs, d'une deformation partielle 
ou totale de l'eco-complexe. 

VERS L'ETABLISSEMENT D'UN MODELE 

Le modele propose par G. Pautou des 1975 est enrichi 
par les resultats obtenus par F. Bureau, 1995. 
Les flux et les differents parametres biotiques se modifient 
suivant trois composantes principales : 

- la composante longitudinale (de l'amont vers l'aval), 
- la composante transversale (du chenal principal aux 

marais peripheriques), 
- la composante verticale (depuis l'axe des grandes 

vitesses ou l'energie dissipee est la plus grande jusqu'aux 
parties les plus hautes qui ne sont inondees qu'a Foccasion 
des crues centennales). Chaque type de sous-systeme occupe 
une position privilegiee dans le champ de croisement de ces 
trois composantes. 

1 - Modifications des parametres physico-chimiques 
selon la composante longitudinale 

- la pente i 
- debit T (apport des affluents) 
- energie cinetique T (apports des affluents) 
- le rapport volume d'eau de fusion nivale et glaciaire 

volume d'eau d'origine fluviale dans 1'alimentation des 
nappes phreatiques i 

- diametre des galets i 
- volume des limons fins et des colloides 

argileux/volume des elements 
- epaisseur moyenne de la plate-forme alluviale T 
- ecart entre le niveau de la ligne d'eau en periode d'etiage 

et la ligne d'eau en periode de crue T 
- surfaces soumises a la regeneration f 
- capacite de constituer des depots grossiers T d'altitude 

eievee t 
- temperature de l'eau T 
- teneur en oxygene dissous i 
- les surfaces inondees de fa9on temporaire T 
- l'augmentation de la biomasse des hydrophytes et des 

heiophytes t 
- le taux de matiere organique dans les bras isoies du 

chenal principal T 
- les populations des habitats d'eau temporaire 

(Culicides) T 
- la capacite de retention des eaux d'origine meteorique 

par les sols (couverture limoneuse et argileuse) t 
- le nombre d'especes alpines des hautes altitudes 

(stations abyssales) et de Fetage montagnard i 
- le nombre de ligneux des forets medioeuropeennes de 

bois durs T a proximite de la region mediterraneenne 
- les surfaces occupees par les coniferes I 
La chute progressive de dedivite provoque le passage de 

bras de tressage a des bras d'anastomose, ces derniers etant 
remplaces par des meandres lorsque la pente est inferieure a 
1%0. 

2 - Modifications des parametres physico-chimiques 
et biotiques selon la composante transversale 
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- le rapport volume d'eau de fusion nivale et 
glaciaire/volume d'eau d'origine pluviale dans l'alimentation 
des nappes phreatiques I 

- Yh&\6rog6n6\t£ topographique (distance entre les points 
bas et les points hauts (coupe topographique) i 

- l'riiterog6neite pedologique i 
- energie cinetique dissipee et capacity de regeneration et 

de renouvellement i 
- le taux de matiere organique de l'humus t ainsi que les 

parametres correles a la matiere organique de fa$on positive 
(C, N, S, T, Ca), capacite d'echange. Les parametres correles 
negativement i : C03Ca, Ca actif, pH 

- volume de limons et d'argile/volume des materiaux 
grossiers t 

- le rapport volume de matiere organique/volume 
d'eiements mineraux t 

- duree de submersion pendant la saison chaude i 
- duree de submersion pendant la saison froide t 
- volume de limons et d'argile/volume des materiaux 

grossiers t 
- volume de sols soumis a l'anerobiose de fa^on durablet 
- l'amplitude de variation de la nappe i 
- les apports de nitrates et de phosphates a partir du 

fleuve i et peuvent ensuite t (apport du bassin versant) 
- les processus de denitrification T 
- les processus de nitrification t puis i (maximum sur 

les sols a texture equilibree en rapport avec une nappe 
comprise entre 0,50 et 1 metre) 

- taux d'oxygene dissous dans la nappe I 
- la teneur en sulfates de la solution du sol T 
- nombre d'especes ruderales i 
- nombre d'especes stress tolerantes t 
- nombre d'especes de phanerophytes T puis i 
- nombre de therophytes i 
- nombre d'helophytes T 
- nombre de geophytes T 

3 - Modifications des parametres physico-chimiques 
et biotiques selon la composante verticale (lorsqu'il y a 
formation d'une couverture limoneuse de surface) 

- la profondeur de la nappe T 
- le volume de sol soumis de fa^on durable a 

1'aerobioset 
- le rapport volume des limons et des argile/volume des 

sables et des graviers, et, dans le cas des levees, le rapport 
volume de sables fins/volume de sables grossiers T 

- la quantity de matiere organique faisant partie de 
l'humus t 

- les valeurs des parametres dependant de la matiere 
organique (C, N, S, T, capacite d'echanges, taux de calcaire 
actif) t 

- la capacite d'echange T 
- la capacite de retention en eau T 
- la contribution des vers aneciques et endoges T par 

rapport aux vers epiges 
- la contribution de litieres (chenes) plus favorables a 

l'humification qu'a la mineralisation T 

- la concentration en silicium dans la solution du sol T 
- volume de sol explore par les racines T 
- les apports d'eau par remontees capillaires (pour les 

plantes a appareil racinaire superficiel) t puis I 
- les eaux d'origine meteorique qui sont stockees t (dans 

le cas des limons) 
- la probability de submersion i 
- la probability de modification du biotope par les cruesi 
- l'energe cinetique dissipee I 
- les effets de 1'energie potentielle T : tendance au 

lessivage sur les paliers les plus hauts 
- tendance a l'acidification par suite de l'interruption de la 

recharge en carbonates par les eaux d'inondation T 
- la concentration en potassium dans la solution du sol i 
- le rapport C02/ATP i 
- la duree des phases silencieuses (stases) t et, partant, 

les effets des processus autogeniques sur les changements de 
vegetation 

- le nombre de phanerophytes T 
- la longevity des ligneux (individus susceptibles 

d'atteindre 150 ans) t puis I (lorsque la nappe phreatique 
est tres profonde) 

- la biomasse de la strate herbacee en sous bois t puis i 
- la production de biomasse caulinaire T 
- le nombre d'especes ligneuses regenerant en sous bois T 
- le nombre d'especes non alluviales (collineennes et 

montagnardes) T 
- la taille des individus (ligneux) T 
- le nombre de niches ecologiques dans les communautes 

forestieres, en rapport avec l'augmentation des strates T 
- la biomasse des lianes t 
- le nombre de types biologiques qui cohabitent t 
- les modes de dissemination T (especes a dissemination 

barochore et synzoochore) 
- le nombre de micromammiferes T 
- le nombre de ruderales et de stress tolerantes i 
- le nombre de competiteurs T 

Les tests de correlations effectues, dans nos travaux, 
anterieurs montrent que de nombreux parametres physiques 
ou biotiques sont fortement correles avec trois descripteurs : 

- la profondeur de la nappe phreatique qui est 
correlee avec la probability de submersion, la duree de cette 
phase, le volume de sol soumis a l'aerobiose, la biomasse de 
l'appareil racinaire, la biomasse de 1'appareil caulinaire, la 
probability de remaniement des depots, la hauteur des 
individus, la longevity (dans le cas des ligneux) 

- le taux de mati&re organique qui est correle avec la 
profondeur de la nappe (dans le cas de nappe de surface), 
avec le taux en C, N, la capacity totale d'echange, le total et 
la somme des bases echangeables, la duree d'engorgement ou 
de submersion, le pH, le taux de carbonates, le calcaire actif, 
le volume de sol soumis a l'aerobiose, les rapports entre 
nitrification et denitrification 

- le regime de la nappe (niveau le plus haut durant la 
saison froide ou durant la saison chaude) qui est correlee 
avec la composition floristique des sous-systemes et la 
composition faunistique des sous-systemes inondes de fa^on 
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SOUS-SYSTEMES TYPE DE SOL 
CONDITIONS HYDRIQUES (1) CARACTERES PEDOLOGIQUES (2) 

SOUS-SYSTEMES TYPE DE SOL 
Profondeur de la nappe 

(moyenne estivale) 
journees 

d'inondation 

hauteur d'eau 
au-dessus 

du sol 
pH Sg% Sf% Lg% Lf% A% Matiere 

organique % 
C03Ca 
total % 

al 
Caricaie a 

Carex gracilis 
Sol humique a gley 
avec anmor calcique 

0,20 a 0,40 m 240 0,20 m 7,5 0 1 25 29 19 19 28= 

a2 
Caricaie a 

Carex elata et 
Filipendula ulmaria 

Tourbe eutrophe 
a gley 0,10 a 0,20 m 240 0,05 m 7,6 0 2 31 21 12 25 24 

a3 
Communaute a 

Schoenus nigricans 
et Cladium mariscus 

Tourbe eutrophe 0,10 a 0,20 m 
sol sature d'eau 

180 jours 6,5 non dose 79 0 

SOUS-SYSTEMES TYPE DE SOL 
CARACTERES PEDOLOGIQUES (suite) EVOLUTION DE LA COMPOSITION FLORISTIQUE (3) 

SOUS-SYSTEMES TYPE DE SOL T 
m.e. 

S 
m.e. 

Ca" m.e. 
K+ m.e. Me" m.e. 

PA* 
ass. 

K,0% 
ass. 

C% N% C/N Especes 
hygrophiles 

Especes 
mesohygrophiles 

Especes 
mesophiles 

Especes 
nitratophiles 

al 
Cari?aie a 

Carex gracilis 
Sol humique a gley 

avec anmoor calcique 
57,8 55,1 51,4 0,69 2,7 0,02 0,3 10 0,57 17 14 16 4 14 

a2 
Caricaie a 

Carex elata et 
Filipendula ulmaria 

Tourbe eutrophe 
a gley 92 85,7 74,2 0,26 9,5 0,01 0,35 14 0.65 23 14 21 2 9 

a3 
Communaute' a 

Schoenus nigricans 
et Cladium mariscus 

Tourbe eutrophe 94 73,2 64,8 2,7 4,1 0,01 0,23 45 1,21 37 18 12 5 0 

Fig. 7 - Modifications des parametres physico-chimiques et biotiques sur la composante transversale, en relation avec 
l'augmentation du taux de matiere organique 

CONDITIONS HYDRIQUES CARACTERES PEDOLOGIQUES 
SOUS-SYSTEMES TYPE DE SOL 

Profondeur 
moyenne de 
la nappe 

Nombre de jours 
d'innondations 
en 12 mois 

Duree de la plus 
longue pdriode 
d'innondation 

Hauteur d'eau 
au dessus 
du sol 

Taux d'argile et 
de limons fins 

(en %) 
Humidite" 
a PF 4,2 

Humidite" 
aPF2,5 

Eau 
disponible 

Limon 
grassier 

% 
Sable 
% pH C% N% 

XI Caricaie a Carex et 
Phragmites australis 

Sol humique 
a gley avec 

anmoor calcique 
Oma 
0,10 m 315 110jours 0,40 m pas de donnees 

X2 Caricaie type a 
Carex gracilis 

Sol humique 
a gley avec 

anmoor calcique 0,10 ma 
0,20 m 155 55 0,35 m 93,2 100 125 25 6,2 0,6 7,7 57 7 

X3 Caricaie a Carex acutiformis 
et Valeriana officinalis 

Sol alluvial a 
gley moyen 

avec hydromull 
0,20 m a 
0,40m 130 30 0,30 m 92,5 49 70 22 6,6 0,8 7,6 67,8 7,28 

X4 Communaute- a Ranunculus repens 
et Deschampsia cespitosa 

Sol alluvial a 
gley moyen 

avec hydromull 0,40 ma 
0,80 m 70 13 0,20 m 89,8 38 90 52 8,4 1,8 7,5 63,3 7,7 

X5 Communaute" a Arrhenatherum 
elatius et Centaurea jacea Sol alluvial a 

mull calcique 
0,80 ra a 
1,20 m 50 13 0,05 m 85,2 39 72 43 10,1 4,7 7.6 54.9 6.16 

X6 Communaute" a Bromus erectus 
et Salvia pratensis 

Sol alluvial a 
mull calcique 1,20 ma 

1,80 m 25 10 0,05 m 73,2 20 63 43 18,7 7,6 7.4 44,4 5,04 

CARACTERES PEDOLOGIQUES (suite) ESPECES VEGETALES 
CLASSEES PAR GROUPES 

ECOLOGIQUES 

INVERTEBRES BACTERIES TENDANCE 
EVOLUTIVE 

SOUS-SYSTEMES C/N 
taux 

moyen 
taux 

maximal 
taux 

moyen 
taux 

maximal A B C D E F G H I J K L M 
SOUS-SYSTEMES 

ULTIMES SOUS-SYSTEMES C/N 
N03 en ppm NH3 en ppm 

A B C D E F G H I J K L M 
SOUS-SYSTEMES 

ULTIMES 

XI Carigaie a Carex et 
Phragmites australis 

pas de donnees 16 4 0 1 5 9 11 pas de donnees Lande a 
Salix cinerea 

X2 Caricaie type a 
Carex gracilis 

8,1 3,85 5,97 1,3 2,95 12 7 0 1 1 9 12 5 10 1 1 3 0 Aulnaie a 
Salix cinerea 

X3 Carigaie a Carex gracilis 
et Valeriana officinalis 

9,3 10,7 24,13 0,9 1,81 6 14 0 5 12 7 13 5 13 1 1 0 0 Aulnaie type a 
Alnus glutinosa 

X4 Communaute a Ranunculus repens 
et Deschampsia cespitosa 

8,2 7,9 12 1,12 2,53 0 18 8 7 9 5 5 23 1 2 2 7 Aulnaie a 
Fraxinus excelsior 

X5 Communaute a Arrhenatherum 
elauus et Centaurea jacea 

8,9 3,63 4,65 0,56 2,06 0 16 15 5 7 5 21 2 2 •6 5 
Frenaie a 

Quercus robur X6 Communaute a Bromus erectus 
et Salvia pratensis 

8,8 4,45 7,07 0,48 1 0 6 28 3 4 0 18 4 5 1 5 
Frenaie a 

Quercus robur 

A, hygrophiles, B, mesohygrophiles, C, mesophiles, D, nitratophi es, E, per lode de mise en eau, F, especes cul icidiennes, C }, Crustacees, H, Mollusques, I, ispeces bacterriennes, 
J, Acitenobacterium, K, Brevibacterium, L, Phytobacterium, M, Bacillus 

Fig. 8 - Modifications des parametres physico-chimiques et biotiques sur la composante verticale, en relation avec 
l'approfondissement de la nappe phreatique 
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temporaire, les differents types biologiques presents, 
l'activite rnicrobiologique. 

Les differents sous-syst£mes peuvent etre 
positional dans un espace a trois dimensions 
correspondant aux trois descripteurs (Fig. 9). L'origine 
correspond a Taxe des grandes vitesses; le pole D correspond 
aux sous-systemes en rapport avec des sols a fort 
pourcentage de matiere organique, le pole A aux sites en 
rapport avec la nappe profonde ; le pole C aux sous-
systemes occupant les marais peripheriques : 

1. saussaie a Salix divers, 2,saussaie a Salix alba et 
Impatiens glandulifera, aulnaie a Alnus incana, Equisetum 
hiemale et aulnaie a Alnus incana, Fraxinus excelsior et hedera 
helix, 4, chenaie-frenaie a Populus alba, Arum maculatum et 
chenaie-frenaie a Populus alba et Aegopodium podagraria, 
5,saussaie a Salix triandria, saussaie a Salix alba et Carex 
acutiformis, saussaie a Salix cinerea, 6, orrnaie a Ulmus 
minor, 7, chenaie-frenaie a Populus alba et Carex pendula, 8, 
saussaie a Salix eleagnos, 9, peupleraie clairieree a Populus 
nigra et Fraxinus excelsior, 10, peupleraie clairieree a Populus 
nigra et epinuex, 11, lande a Robinia pseudacacia, 12. aulnaie 
a Alnus glutinosa, Carex elata et aulnaie a Alnus glutinosa et 
Fraxinus excelsior, 13, fourre a Frangula alnus, 14, frenaie a 
alnus glutinosa et Carex remota et frenaie a Allium ursinum, 
15, chenaie-charmaie a Carpinus betulus 

Les chiffres figurant a cote de l'axe OA indiquent la profondeur 
moyenne de la nappe en metres. Le zero indique que la nappe 
est en surface pendant une grande partie de l'annee. 

Fig. 9 - Position des principaux types de forets alluviales dans 
le bloc diagramme 

- les sous-systemes presentant des modifications 
frequentes, sont exposes a une forte energie, c'est-a-dire a de 
fortes perturbations ; ils se trouvent au-dessus du point de 
rencontre des trois axes, 

- les sous-systemes alimentes exclusivement par des eaux 
d'origine pluviale (charmaie a Quercus robur sur sol brun a 
nappe temporaire se localisent a l'extremite de l'axe C), 

- les sous-systemes, beneficiant de ressources supple-
mentaires (remontees capillaires) non soumis aux stress et 
aux perturbations, mais dont la capacite defensive peut etre 
mise en defaut par la penetration d'especes exogenes, 
occupent l'extremite superieure de l'axe OA. 

Le Rhone constitue le circuit qui vehicule la plus grande 
quantite d'energie ; il delimite un vaste champ de forces ou 
i'energie est dissipee suivant les modal ites particulieres. Les 
tributaires qui ont un debit plus faible initient des champs 
de forces secondaires : ainsi, le Seran alimente par le bassin 
intermediate presente des hautes eaux a la fin du printemps 
(avant la crue du Rhone) et en automne (a Tinterieur du 
champ de forces, la distribution des sous-systemes obeit aux 
memes lois). II est influence par le Rhone en periode de 
crue. 

Les transects effectues dans la plaine d'inondation 
montrent que les variables physico-chimiques et biotiques se 
modiftent de fa^on brutale ou progressive. Dans le premier 
cas, des limites naturelles (anciennes cuvettes lacustres) ou 
artificielles (digues construites au XlXeme siecle, digues 
recemment construites par la Compagnie Nationale du 
Rhone) sont a 1'origine de discontinuites. A l'interieur des 
digues, I'ancien chenal ordinaire presente une imbrication de 
gradients longitudinaux, transversaux et verticaux, tres 
complexe par suite d'une forte heterogeneite hypsometrique, 
pedologique et de hydrique. 

A l'interieur d'anciennes digues, eloignees de 500 metres 
environ, de nombreux sous-systemes cohabitent : des 
saussaies a Salix divers, des aulnaies a Alnus incana et sur 
les parties plus hautes, beneficiant des remontees capillaires, 
des frenaies a Fraxinus excelsior, Quercus robur et Ulmus 
minor. A 1'exterieur des digues, les sous-systemes se relaient 
selon des gradients transversaux iargement etales : la nappe 
devient de plus en plus superficielle et la teneur en matiere 
organique s'accroit. On passe progressivement d'une nappe a 
forte amplitude de variations a une nappe a faible amplitude 
de variation; ce passage est revele para le remplacement de 
1'aulne blanc par l'aulne glutineux. 

L'augmentation des contraintes par exces d'eau provoque, 
au fur et a mesure que Ton s'eloigne du chenah le passage de 
communautes a plus faible production de biomasse : aulnaie 
a Fraxinus excelsior aulnaie typique -> saussaie a Salix 
cinerea sur tourbe a gley, ou a Frangula alnus sur tourbe a 
fort pourcentage de matiere biotique. Des perturbations 
anthropiques (fauche, paturage) maintiennent une 
composition floristique diversifiee en faisant obstacle a la 
progression d'especes monopolistes a forte production de 
biomasse comme Cladium mariscus, Phragmites australis, 
Filipendula ulmaria. 

INTERACTIONS ENTRE 
LES SOUS-SYSTEMES ET LES FLUX 

La vegetation a des effets directs sur les caracteres 
ecologiques de 1'hydrosysteme et sur son evolution. Elle 
intervient tout d'abord : 
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-par les apports de matiere organique : nous avons 
montre qu'une vaste partie de la plaine d'inondation etait 
constitute par une plate-forme organique pouvant atteindre 
10 metres d'epaisseur par endroits : 5000 hectares environ 
sont concernes entre Geneve et Lyon. La forte production de 
biomasse par les helophytes (jusqu'a 50 t/MS/ha/an) 
explique la fermeture rapide des plans d'eau (bras morts 
isoles, par exemple dans le cadre de sequence 
d'atterrissement). De fa^on indirecte, elle intervient sur 
revolution pedogenetique quand les apports d'elements 
carbonates cessent : la production d'acides humiques 
agressifs initie un processus de brunification, 

LE PORT DE ST. GERVAIS 
Fig. 10 - Distribution des especes ligneuses dans la plaine 
d'inondation de IT sere : l-Robinia pseudacacia, Polygonum 
sachalinense, 2-Salix alba, Salix triandra, 3-Alnus incana, 
A-Populus nigra, Quercus pubescens, 5-Quercus rohur, Acer 
pseudoplatanus, 6-Salix cinerea, Alnus glutinosa, 1-Fraxinus 
excelsior, Populus alba, Robinia pseudacacia, S-Acer platano'ides, 
Carpinus betulus, 9-Carpinus betulus, IQ-Quercus pubescens 
(in Pautou et Girei, 1994) 

- les vegetaux en place stabilisent les alluvions en 
constituant un reseau dense de racines qui enferment les 
materiaux dans une sorte de filet. Meme dans le cas de 
depots tres grossiers et en 1'absence de strate herbacee, 
1'appareil racinaire des ligneux (Popidus nigra, Salix 
eleagnos, Salix purpurea) peut constituer une couche 
continue. Cette phytostabilisation assure une protection 
contre Faction erosive, 

- les vegetaux pionniers (graminees comme Phalaris 
arundinacea, Calamagrostis littorea, ligneux comme Salix 
alba ou S. eleagnos) ont un effet de barrage qui provoque 
une chute brutale de l'energie cinetique, a Forigine de depots 
sableux. Des bandes de sables susceptibles d'atteindre 
plusieurs metres de longueur et plusieurs decimetres 
d'epaisseur se constituent a Faval et provoquent un 
exhaussement rapide des bancs d'alluvions; des especes ne 
supportant pas de longues phases de submersion peuvent 
alors s'implanter, 

- la vegetation en place a un effet de peignage. Durant 
les crues, les forets bordant les chenaux piegent les elements 
fins en suspension dans l'eau; les depressions (par exemple 

les bras coupes des chenaux actifs constituent de veritables 
bassins de decantation des limons et des argiles). Apres la 
traversee des ecrans forestiers les ondes de debordement ont 
decharge les materiaux en suspension ; elles amenent des 
eaux claires dans les compartiments peripheriques (crue de 
1990 dans le marais de Lavours), 

- les travaux de Carbiener (1970) et de ses 
coliaborateurs (Sanchez-Perez, 1992) ont montre, d'autre 
part, que les forets de bois durs constituaient un filtre 
efficace qui retenait les nutriments (nitrates et 
phosphates). Ces auteurs ont montre que la capacite 
d'oligotrophisation etait d'autant plus elevee que les forets 
presentaient une forte biomasse. La denitrification intervient 
de fagon efficace sur les caracteres hydrochimiques dans le 
cas des sols organiques et des sols bien pourvus en limons 
et en argile satures d'eau, 

- Les sous-systemes implantes dans les zones 
tourbeuses, ont des capacites de stockage des eaux durant 
les evenements paroxystiques (a partir des crues decennales). 
Le role des marais de Chautagne ou de Lavours en tant que 
reservoirs ecreteurs des crues est bien connu. Les surfaces 
palustres, a Famont de Lyon, permettent d'eviter une 
correspondance de la crue du Rhone et celle de la Saone dans 
cette ville. La crue de fevrier 1990 dans le marais de Lavours 
sembie avoir ete plus violente que des crues anterieures de 
meme intensity; une epaisseur plus grande de la nappe de 
submersion a ete enregistree au village de Lavours. On peut 
se demander si ce phenomene peut etre explique par une 
reduction du champ d'inondation en rive droite, apres la 
mise en service du barrage d'Anglefort et par la presence de 
sols geles, 

- les vegetaux interviennent egalement, de fa$on tres 
efficace, sur les transferts hydriques dans le systeme 
"nappe-sol-atmosphere". Nous avons montre qu'a partir 
de la mi-avril, periode ou la feuillaison des ligneux est 
generalisee, les eaux de surface disparaissent et la nappe 
baisse, meme si des precipitations interviennent. La lame 
d'eau evapotranspiree par bon nombre de communautes 
herbacees et ligneuses est superieure a la pluviosite 
(generalement, elle depasse 1200 mm). Les submersions 
dans le compartiment rhodanien sont la consequence des 
apports de fusion nivale et glaciaire, 

- l*apport de matiere organique dans chaque sous-
systeme peut avoir des effets divers : participation a la 
formation de Fhumus et constitution de reserves de 
nutriments; lorsqu'il y a aeration des horizons de surface et 
quelle que soit la profondeur de la nappe, le recyclage de la 
matiere organique se fait rapidement. Dans le cas de 
communautes a forte production de biomasse (cladiaie, par 
exemple, en rapport avec une nappe de surface), une litiere 
pouvant atteindre 0,50 metre d'epaisseur se constitue. Elle 
represente un obstacle a Farrivee des diaspores sur le sol, a la 
germination des graines et a la croissance des plantules 
(Fossati et Pautou, 1989), 

- la litiere peut avoir des effets sur la faune des 
habitats d'eau permanente et d'eau temporaire. Tremolieres 
et Carbiener (1977) ont montre que la decomposition des 
feuilles conduisait a la formation de phytomelanines qui 
pouvaient provoquer une diminution rapide de la 
concentration en oxygene dissous. Cette production peut 
entrainer dans ce cas de forts apports de matiere organique, 
la mortality des poissons dans les etangs. Cette activity anti-
oxygene de la melanisation de senescence favorise Feclosion 
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Tableau I - Sous-systemes du Gresivaudan (Troncon amont) in Pautou et Girel, 1994. 

des oeufs d'Aedes (Aedes. rusticus) dans les mares a feuilles. 
Les feuilles de Fraxinus excelsior et des peupliers (Populus 
nigra et Populus canadiensis) ont, a cet £gard, des effets 
tr&s rapides et sont cinq fois plus actifs que Quercus robur 
ou Carpinus betulus. 

- dans les bras d'eau permanente, une vegetation 
exuberante d'hydrophytes et d'helophytes peut conduire 
a une surabondance de matiere organique qui peut 
acceUerer les pheriomenes d'atterrissement et d'eutrophisation. 
Bornette (1992) a montre que le passage des crues (action 
m^canique) et rarriv^e r^guliere d'eau souterraine pouvaient 
ralentir cette evolution. Les crues peuvent transferer de 
grandes quantity de matiere organique dans le chenal 
principal. Ces apports sont considerables. Bournaud (in 
Amoros et a i , 1982) estime a 4000 tonnes les stocks 
organiques (d <0,5 mm) transport's par le fleuve. Ces 
apports interviennent dans le fonctionnement des chaines de 
saprobie, 

- en fin, il faut rappeler le role benefique de la 
vegetation pour la faune permanente : ainsi, les 
communaut's aquatiques des bras, qui sont connectes avec 
le chenal principal de facon permanente ou episodique, sont 
des frayeres a brochets. Les racines des arbres composant la 

ripisylve sont des habitats recherches par certaines 
populations. Ainsi, les ecrevisses trouvent un abri dans le 
r'seau de racines daulne glutineux qui plongent dans l'eau. 

LES INTERACTIONS AU SEIN 
DES SOUS-SYSTEMES 

Les interactions qui existent entre populations sont, 
principalement, des interactions negatives. II faut faire la 
difference entre des sous-systemes comportant un petit 
nombre de populations, structures par quelques populations 
monopolistes et les sous-systemes forestiers a architecture 
complexe pouvant comporter plus de cinquante populations. 
Ces populations exploitent des niches complementaires mais 
il peut y avoir concurrence entre populations pour occuper la 
meme niche 'cologique (Vlmus minor et Fraxinus excelsior, 
par exemple). L'existence de populations redondantes est 
souvent un avantage pour le sous-systeme ; dans la mesure 
ou une population voit ses effectifs s'effondrer (graphiose de 
Tonne), il existe des substituts. C'est done un Element qui 
favorise la resistance des sous-systemes. 

Les interactions qui existent entre les populations qui 
cohabitent ne reposent pas toujours sur des liaisons 
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Tableau II - Sous-systemes du Gr6sivaudan (Troncon aval) in Pautou et Girel, 1994. 

Caractères 
morphologiques 

Ceinture des 
herbacées 

Ceinture 
des bois 

tendres 

Ceinture des 
bois mixtes 

Ceinture des 
bois durs 

Ceinture de 
transition 

Replats constitués 
de graviers et sables 

grossiers 

S. à Epilobium 
dodonaeiet 
Myricaria 

germanica 

Saussaie à 
Salix eleagnos et 

Hippophae 
rhamnoides 

Saussaie à 
Salix eleagnos et 

Populus nigra 

Peupleraie à 
Populus nigra 

Gr. à Robinia 
pseuacacia et 

Quercus 
pubescens 

Replats constitués 
de sables fins ; 

levées de berge 

S. a Epilobium 
et Phalaris 
arudinace 

Saussaie k 
Salix alba et 

Impatiens 
glandulifera 

Aulnaie k Alnus 
mcanaet 

Equisetum 
hiemale 

Channaie-Onnaie 
à Fraxinus 
excelsior et 
Aeeopodium 

Charmaie 

à Acer 
platanoides 

Bras de tressage 
Colmatés par des 

ii^iiiiiiHii 
i i i i l s i S M i i i i 

S. à Polygonum 
et Bidens 

Saussaie k 
Salix 
daphnoKles et 

Salix eleagnos 

Aulnaie k Alnus 
incana et 

Carex 

Channaie-Ormaie 
k Fraxinus 
excelsior et 

Carex pendula 

FrSnaie-Charmaie 
à Quercus robur 

Caractères 
morphologiques et 
s e d i m e n t o l o e i q u e s 
Replats k couverture 

limoneuse 

Bras de tressage 
colmatés par des 

limons et 
des argiles 

Bras d'anastomose et 
méandres isolés du 

chenal principal 

Ceinture des 
h e r b a c e e s 

S. à Phalaris 
arundinacea et 

Meli iotus alba 

S. * Phalaris 
arundinacea et 

Phragmites 

austraus 
Cariçaie à 

Carex eleta 

Ceinture 
d e s b o i s 
tendres 

Saussaie k 
Salix alba et 

Impatiens 
glandulifera 
Saussaie k 

Salix alba et 
Salix cinerea 
(avec Carex) 

Saussaie a 
Salix cinerea 

Ceinture des 
bois mlxtes 

Aulnaie k Alnus 
incanaet 

JEkjuisetum 
hiemale 

Aulnaie mixte k 
Alnus incana et 
Alnus glutinosa 

Aulnaie k 
Alnus glutinosa 

Ceinture des 
bois durs 

Charmaie-Qrmaie 
à Fraxinux 
LLLLLLOLLII; 
Aeeopodium 

Ormaie à 
Ulmus minor 

et Fraxinus 
excelsior 
Frênaie à 

Fraxinus 
excelsior et 
Prunus padus 

Ceinture de 
t rans i t ion 

Chenaie-Frenaie 
k Carpinus 

à Carpinus 
Tilia cordata 

Fr^naie-Charmaie 
k Quercus robur 

FrSnaie-Charmaie 
k Quercus robur 
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fonctionnelles etroites. Beaucoup d'especes aliuviales ont 
une large amplitude ecologique qui leur permet d'etre 
presentes dans plusieurs sous-systemes de composition 
floristique differente. Cette large amplitude s'explique par le 
fait qu'il existe entre les differents habitats des constahtes 
(par exemple, sols bien pourvus en reserves hydriques au 
moment ou se produit la germination et la croissance des 
jeunes individus) et par le fait que les vegetaux sont 
capables de resister k des conditions difficiles pendant une 
grande partie de l'annee. Nous avons montre comment les 
individus modifient les caracteristiques morphologiques et 
physio-logiques de l'appareil vegetatif, 1'allocation d'energie 
a la reproduction sexu^e, au fur et a mesure que les 
conditions hydrologiques deviennent contraignantes. Les 
relations entre partenaires, au sein du sous-systeme, sont 
souvent tenues. En fait, les rapports sont de type 
hierarchique, Jes vegetaux ayant la plus grande tailie et 
le bio-volume le plus eleve structurant lvespace de fagon 
heg6monique. Les vegetaux presents dans les differentes 
strates sont contraints a diminuer leurs performances 
(exemples des Cornus, Crataegus, Viburnum, Ligustrum). 
Les esp&ces strictement ombrophiles sont rares. 

L'humus est le sous-espace ou emergent de fagon la 
plus spectaculaire les caracteres prop res du sous-systeme 
; ses caracteristiques physico-chimiques dependent des 
contributions respectives des nappes foliaires, leur 
composition, des pluvio-lessivats, des exsudats racinaires. 
Les proprietes de l'humus rendent comptent de l'unicite d'un 
fonctionnement. En outre, rtiumus est un carrefour 
biologique, un passage oblige pour toutes les 
populations h un stade phenologique ou les interactions 
positives et negatives peuvent etre fondamentales ; c'est 
celui de la germination et de la croissance des plantuies. 

INTERACTIONS ENTRE SOUS-SYSTEMES 

Elles s'expriment principalement en terme d'interactions 
negatives. Un sous-systeme est d'autant plus vulnerable qu'il 
n'occupe pas de fa9on massive l'espace horizontal 
(recouvrement au sol) et l'espace vertical (encombrement des 
differentes strates). C'est le cas des sous-systemes pionniers 
et post-pionniers, des sous-systemes composes d'especes 
photophiles, a feuillage leger comme Salix alba, Salix 
triandra, Salix eleagnos, Populus alba, Populus nigra, 
Robinia pseudacacia. En fait, les interactions dependent des 
rapports entre la press ion defensive des populations 
composant le sous-systeme et la pression offensive des 
populations exterieures. II s'agit done, en fait, d'analyser les 
rapports entre la communaute et la matrice vegetate dans 
laquelle elle est implantee, et d'evaluer sa resistance. La 
multiplication vegetative permet aux vegetaux qui la 
pratiquent d'envahir des communautes. C'est le cas des 
populations de Phragmites australis qui, a partir des bas-
fonds et des fosses envahissent rapidement les carigaies, les 
prairies mesohygrophiles et mesophiles. II en est de meme 
pour les populations de Solidago gigantea qui envahissent 
les memes types de communautes. Cladium mariscus 
^limine de la meme fagon les prairies a Molinia coerulea. 

Un sous-systeme peut constituer une structure 
impermeable h resistance elevee dans quatre cas de 
figure: 

- par isolement ecologique. Les contraintes ecologiques 
sont telles que la composition floristique est pauvre. Les 

especes presentes sont les seules possibles, quelle que soit la 
nature de 1'environnement biotique ; c'est le cas des 
magnocarigaies a Carex elata, des aulnaies a Alnus 
glutinosa et Carex, des prairies a Schoenus nigricans. Le 
sous-systeme est stable et s'auto-reproduit, a la faveur de 
trouees, sans etre influencee par la matrice, 

- par isolement geographique. Les especes susceptibles 
de s'implanter dans la communaute et de la faire disparaitre 
sont absentes de 1'environnement immediat ou lointain ou 
bien elles possedent une vitesse de progression tres faible 
(vegetaux barochores, par exemple). C'est le cas des fourres 
de Sambucus nigra et d'Urtica dioica qui constituent des 
etats durables dans une vaste matrice de mais et de soja 
(Gresivaudan, par exemple); 

- par isolement biotique. Le sous-systeme constitue 
une structure impermeable : nappe foliaire enveloppante, 
inhibant la germination (tannins). C'est le cas des saussaies 
a Salix cinerea, des fourres de Crataegus monogyna. Ces 
communautes disparaissent lorsque des ligneux de plus 
grande taille s'implantent a proximite. 

La diminution des contraintes hydrologiques va dans le 
sens d'une augmentation de la vulnerabilite des 
communautes par implantation d'un plus grand nombre 
d'especes. Cette vulnerabilite est d'autant plus grande qu'il 
existe, dans la matrice, des especes de grande taille capables 
de s'implanter en sous-bois ou de regenerer massivement 
dans les trouees. C'est le cas de Fraxinus excelsior, d'Acer 
pseudoplatanus, d' Acer platanoides, dAcer negundo, 
d' Ailanthus glandulosa, de Robinia pseudacacia. 

C'est le cas des sous-systemes qui constituent des 
carrefours biologiques : les especes hygrophiles, 
mesohygrophiles et mesophiles cohabitent (prairies 
mesohygrophiles a Ranunculus repens, prairies a Molinia 
coerulea, aulnaies a Alnus incana). 

- isolement par effet de masse. 
Une forte representation d'un sous-systeme conduit a 

diminuer la possibility d'acces des diaspores exogenes par le 
seui effet de la distance; en outre, une production massive de 
diaspores par les populations composant le sous-systeme 
favorise une colonisation rapide des trouees. La pression 
defensive de la communaute est d'autant plus forte qu'elle 
est composee d'especes susceptibles de regenerer dans des 
conditions de moindre insolation (Acer pseudoplatanus, 
Acer platanoides, Tilia sylvestris, Corylus avellana, Ulmus 
minor, etc.). 

Plusieurs principes peuvent etre retenus pour une 
caracterisation structurelle et fonctionnelle de l'eco-complexe 
(Frontier et Pichod-Viale, 1991). 

1 - Principe de 1'ordre hierarchique impose par les 
circuits. Les circuits principaux ont un role organisateur 
majeur. Les correlations sont evidentes entre largeur du 
circuit - volume d'eau transitant - energie dissipee - surface 
des champs de force ou elle se dissipe - intensity et 
frequence des phenomenes de rajeunissement - role dans la 
duplication de sous-systemes ephemeres 

2 - Principe des gradients emboTtes. La distribution 
des sous-systemes et des populations se fait suivant des 
gradients, quel que soit le niveau de perception. C'est le cas, 
par exemple, de la composition granulometrique, que 1'on 
prenne en compte le trongon, le bras, le banc d'alluvions : la 
proportion des materiaux de plus faible diametre augmente 
de l'amont vers 1'aval. Ces gradients peuvent etre 
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Ancien lit du Saugey. On distingue nettement le plan d'eau occupé par des hydrophytes qui correspond à 
la partie la plus profonde du méandre. Une grande partie du lit est occupé par des roselières à Phragmites 
australis. Les roseaux élaborent des plate-formes organiques par l'entrelacement des rhizomes et des 
racines. L'exhaussement du radeau flottant par les apports de litière conduit à l'installation des l igneux 
(Salix cinerea). 

Ancien lit de Serrières de Briord. Les communautés d'hélophytes occupent l'ancien lit dans sa presque 
totalité, à l'exception d'un plan d'eau de forme ovale appelé morte. Des cariçaies à Carex elata et des 
cladiaies à Cladium mariscus et Schoenus nigricans sont implantées sur une tourbe eutrophe. On 
constate, au premier plan, une colonisation des communautés herbacées par les ligneux : en arrière plan, 
on distingue une forêt à base de Fraxinus excelsior, Alnus glutinosa et Quercus robur. 
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interrompus par des lignes de discontinuity naturelles ou 
artificielles. 

3-Principe du flux d'Snergie. L'heterogeneite de la 
plaine d'inondation. La juxtaposition de sous-systemes de 
nature diff<6rente (aquatique, semi-aquatique, terrestre), de 
physionomie differente (pelouses, fruticees, fourres, forets) 
et d'age different est a forigine d'un grand nombre de 
chaines alimentaires (poissons, mammiferes, oiseaux), 
responsables d'une productivity secondaire elevee. 

4-Principe de la biodiversity biologique. 
L'heterogenyite de la plaine d'inondation conduit a une 
biodiversity elevee. II existe des poles de biodiversity 
maximale qui ont une origine differente : gradients 
stales, topographie complexe, sites constituant des 
carrefours biologiques, perturbations a effets gradues, 
interventions humaines non uniformes. Les poles de 
biodiversity minimale correspondent aux sites soumis a des 
contraintes alternatives (rythmes d'assychement et de 
submersion) ou durables (tourbes engorgees de fagon 
permanente) qui sont a Forigine de stress hydriques par 
exces. 

LES RELATIONS TEMPORELLES 
ENTRE LES COMMUNAUTES 

Sur une portion de territoire determine, des 
assemblage d'especes se succedent suivant une 
chronologie plus ou moins facilement pr£visible. Pour 
decrire ces enchainements, nous n'avons pas retenu le terme 
de succession dans sa definition stricte. Le terme de 
succession est generalement reserve a des changements 
provoques par des processus autogeniques; dans ce cas, les 
rapports hierarchiques qui s'instaurent entre populations sont 
la cause essentielle des changements : la victoire des 
communautes comportant les vygetaux de plus grande taille 
est ineluctable. Dans les hydrosystemes a fonctionnement 
actif ce sont les forces exterieures aux sous-systemes qui 
sont responsables des changements. Les processus 
allogeniques modifient les caracteristiques physico-
chimiques du site par la redistribution des sediments, 
Fexportation et l'importation de matiere. Aussi, nous 
preferons parler de suites pour decrire de tels enchainements. 
On definit la suite comme un ensemble de communautes 
a statut bien definie et d'assemblages d'especes occupant 
la meme portion de territoire, mais dans des blocs 
temporels differents, a la faveur de conditions 
ecologiques differentes ; les modifications principales 
touchent le volume de sol soumis aux conditions 
d'aerobiose et la fertility du sol. 

Dans une suite primaire, qui se deroule a partir d'un 
banc de galets par sedimentation, les processus allogeniques 
sont preponderants dans les stades juveniles. Les processus 
autogeniques, en revanche, deviennent preponderants dans 
les stades plus avances, dans la mesure ou, File etant plus 
haute, la probability de submersion diminue. Par des 
exportations de matiere organique, l'homme peut inkier une 
suite secondaire dont le deroulement pourra etre modifie si 
une crue de forte intensity intervient. 

Des suites secondaires se deroulent dans les marais par 
interruption des interventions de fauche, de paturage et arret 
des exportations, mais les processus allogeniques peuvent 
intervenir de fa$on episodique. Une crue decennale peut 
provoquer une forte entree de limons ; des interventions de 

drainage peuvent etre a Forigine d'un enfoncement de la 
nappe. 

En fait, des phases silencieuses (stases) ou les 
changements sont d'origine endog&ie (c'est-a-dire internes a 
la communauty) sont interrompues par des interphases 
(generalement il s'agit de phenomenes rapides et brutaux)) 
qui vont modifier les interactions entre les populations 
composant les communautys. Les interphases sont a 
Forigine de modifications quantitatives et qualitatives. Dans 
les cas extremes, sur les sites soumis a une forte energie 
cinetique, la communaute pionniere peut etre la composante 
ultime ; a la faveur de puissants phenomenes d'accumulation 
(crue millenaire), la communaute ultime peut s'implanter 
directement: exemple de chenaies-frenaies dans la vallee de 
la Garonne. Tous les cas de figure existent entre ces cas 
exceptionnels. 

Le deroulement d'une suite peut prendre des modalites 
tres differentes et s'effectuer h des vitesses tres differentes, en 
fonction de l'exposition du site au flux, ou du maintien de 
contraintes stationnelles (Bravard et al., 1986). 
L'exhaussement depend de la vitesse d'entree des sediments, 
qui depend elle-meme, de la frequence et de Fintensite des 
crues. Nous avons montre, dans les Ties de Bregnier-Cordon, 
que la sedimentation pouvait atteindre 86 cm en 15 ans. 
Parallelement, dans le meme intervalle de temps, une ile 
ayant un plancher alluvial de 1,50 metre d'epaisseur s'est 
constituee dans Faxe median du fleuve. Bravard (1983) fait 
etat d'un depot de 2 a 2,50 metres sur les levees de berge 
exposees a un flux nourri de sediments en un siecle. A 
Foccasion d'evenements paroxystiques (crues centennales), 
des depots atteignant plusieurs metres d'epaisseur peuvent se 
constituer. Dans les meilleures conditions, le deroulement 
d'une suite depuis, l'implantation d'un assemblage pionnier 
a Phalaris arundinacea jusqu'a Finstallation d'une foret de 
bois durs, bien structuree peut s'effectuer en un siecle. La 
destruction de la communauty ultime peut etre le point de 
depart d'une succession secondaire avec un stade post-
pionnier a Populus ou Alnus, qui conduira a la 
reimplantation de la communaute de bois durs ou bien a 
Finstallation de communautes de substitution : cas 
d'Ail an thus glandulosa. 

Un cas particulier est represente par les suites qui se 
deroulent dans les bras morts, isoles par atterrissement. Les 
entrees de matiere minerale peuvent avoir un role mineur par 
rapport a la capacite de construction des vegetaux, en 
particulier les helophytes. 

Dans les parties de la plaine d'inondation, ou la 
regeneration est vigoureuse et ou la triade dynamique 
"erosion-charriage-sedimentation" intervient de fa<?on repetee, 
il existe une stability de trajectoire. Les suites avec leurs 
differents chainons se dupliquent comme une molecule 
d'ADN. 

II y a stabilite lorsqu'on part d'un habitat d'eau 
courante et qu'il y a retour a l'etat initial plusieurs 
annees, decennies ou siecles apres, par des phenomenes 
de destruction. Des sites echappent a Faction erosive (parce 
qu'il y a phytostabilisation et qu'ils se trouvent en dehors 
des lignes de forte energie). La suite s'allonge et des 
combinaisons floristiques nouvelles se creent. On peut 
penser qu'a une autre ychelle de temps, cette longue sequence 
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Fig. 11 - Les unites "espace-temps" dans l'eco-complexe rhodanien. Au cours des trois derniers siecles, les sous-systemes aquatiques 
du lac ont varie faiblement. On note seulement la disparition des populations sensibles a la surabondance de nutriments comme celles 
de Characees par exemple. Dans les iles du Rhone, durant le meme intervalle de temps, on a constate le passage de saussaies 
hygrophiles a Salix daphnoi'des a des charrnaies mesophiles a erables. 

pourrait etre interrompue (par exemple, a l'occasion d'une 
crue milienaire) et se reeonstituer ailleurs. 

Par la construction d'ouvrages, l'homme s'oppose a des 
bouleversements d'une telle ampleur. Les ouvrages mis en 
place ont des effets additifs qui vont toujours dans le 
sens d'une diminution des contraintes par exces d'eau : 
digues, reservoirs, reseaux de drainage. lis conduisent k 
diminuer l'espace de liberte du fleuve mais peuvent etre, 
en outre, k i'origine de mouvements lents, de faible 
intensite, mais continus : incision, enfoncement des 
nappes. 

Le deroulement de la suite est modifie ; il y a 
l'implantation de nouveaux types de de combinaisons 
ephemeres qui conduisent a l'etabiissement de nouveaux 
sous-systemes. Ainsi, les suites qui se deroulaient a la fin 
du XVIIieme siecle dans une vallee du Rhone sauvage ont 
ete infiechies par la construction des digues du XlXeme 
siecle : ces ouvrages ont acceiere le depot de sediments a 
rinterieur des digues ; l'arret des exportations de matiere 
organique sur les ties a, d'autre part, modifie les processus 
autogeniques. La construction de quatre barrages 
respectivement en 1980, 1982, 1984 et 1986 va, a nouveau, 
infiechir les evolutions en cours (diminution des debits, des 

entrees de matiere, enfoncement brutal des nappes 
phreatiques). 

Le deroulement de la suite est interrompue par des 
interphases brutales naturelles (limons de crue) ou 
d'origine anthropique (mise hors inondation, 
enfoncement de la nappe phreatique) mais repond en 
meme temps a une lente "derive" de l'hydrosysteme 
(phenomenes d'incision). Le deroulement de la suite 
depend, done, des effets provoques par des evenements 
recents, des evenements en racings dans le passe, d'inter-
stases brutales separees par des periodes silencieuses 
biostasiques. Elle depend, egalement de mouvements de 
faible intensite qui peuvent etre continus pendant 
plusieurs siecles, voire plusieurs millenaires (cas de 
l'Ain, qui s'enfonce dans ses alluvions depuis 10 000 
ans). 

La dynamique de la vegetation dans les marais tourbeux 
ou le paturage et la fauche sont interrompus illustre 
clairement la notion de suite. L'arrSt des exportations 
provoque le demarrage de suites secondaires k processus 
autogeniques preponderants. Les phases silencieuses ne 
sont interrompues par le passage des crues (une annee sur 
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trois, avant les amenagement de la CNR) en outre, les eaux 
ont decharg6 les sediments en suspension dans les forets 
bordant le fleuve. L'enfoncement de la nappe phreatique 
(endiguements du XlXeme siecle, interventions de 
drainage et am£nagements CNR) fait basculer le systeme 
vers de nouveaux centres attracteurs, avec apparition 
d'un sous-espace de surface dont le volume de sol 
soumis k l'a6robiose de fa^on durable. II y a apparition 
de sous-systemes n'ayant pas existe auparavant : c'est le 
cas de la cladiaie & Phragmites glutinosa sur les tourbes; il 
en est de meme de la frenaie a Alnus glutinosa et Quercus 
robur (lorsque le sol etait engorge de fa^on quasi 
permanente, le sous-systeme ultime etait l'aulnaie type a 
Alnus glutinosa et Molinia coerulea). 

L'analyse des macrorestes et des pollens montre que des 
sous-systemes anciennement representes dans la suite ont 
disparu. C'est le cas des cari^aies a Carex lasiocarpa, a 
Sphagnum, identifies dans les couches profondes de la 
tourbe et des cari^aies a Carex elata et Molinia coerulea qui 
etaient presentes sur les sols tourbeux, lorsqu'ils etaient 
regulierement inondes. L'arret des entrees de limons a 
favorise le remplacement de la carigaie par une prairie a 
Molinia coerulea, Schoenus nigricans et Cladium mariscus. 

La plaine d'inondation se presente comme une 
juxtaposition d'unites espace-temps, dont chacune 
s'individualise par une suite d'autant plus longue que 
la distance entre les conditions d'origine et les 
conditions ecologiques actuelles sont grandes. 

Dans le lac du Bourget, la suite n'a pas depasse le stade 
de la phragmitaie-scirpaie : on peut penser que la vegetation 
de l'ancien lac postglaciaire et celle du lac actuel ont peu 
change a l'exception de la disparition de plantes sensibles a 
l'eutrophisation. 

Dans la partie amont du complexe insulaire de la 
Malourdie, une longue suite se deroule par effets cumules 
des endiguements du XlXeme siecle et de 1'amenagement de 
la CNR ; la nappe phreatique se trouve, a proximite du 
barrage, a 5 metres de profondeur. La suite a atteint, 
aujourd'hui, le stade de Ferablaie a Acer platanoides et 
Carpinus betulus. 

Des changements interviendront dans les prochaines 
decennies et les prochains siecles (evolution 
pedog£n£tique, implantation des populations 
appartenant a l'etage collineen surplombant la plaine 
d'inondation). 

LA CONSTRUCTION D'OUVRAGES EST-ELLE 
SUSCEPTIBLE D'INTERROMPRE L'EVOLUTION 

DE L'HYDROSYSTEME? 

Les metamorphoses de l'hydrosysteme seront analysees 
entre deux rep£res chronologiques : forigine de 
l'hydrosysteme fluvial, au moment de la phase de retrait des 
glaciers wUrmiens, et l'hydrosysteme en 1'an 2000, apres que 
les premiers effets de 1'amenagement hydroelectrique de la 
CNR se seront manifestes. Dans la phase juvenile du 
systeme, les changements climatiques (rechauffement 
holoc£ne) ont eu des effets majeurs sur les changements du 
systeme. A partir du neolithique (vers -5500 BP), les 
interventions humaines, qu'elles soient indirectes sur le 
bassin versant ou directes sur la plaine d'inondation, qu'elles 
interviennent sur le flux d'eau et de matiere ou sur la 
mosaique vegetale, sont la cause majeure des changements. 

Globalement, revolution s'est traduite par une 
diminution des surfaces aquatiques au profit des 
surfaces semi-aquatiques (engorgees de fagon 
permanente ou soumises regulierement aux ondes de 
debordement) et ensuite par une reduction de ces 
dernieres au profit de surfaces terrestres affectees 
seulement par les fortes crues (crues decennales ou 
bidecennales et crues de plus forte intensity). 

Un des objectifs des interventions humaines est la mise 
hors-inondation des terrains et l'augmentation du volume de 
sol soumis a l'aerobiose (la production de la biomasse 
aerienne depend du volume de sol explore par les racines), 
par le drainage et l'injection d'energie (irrigation par 
pompages), par la diminution des surfaces soumises a 
faction erosive. Nous decrirons quelques etats qui ont 
jalonne la vie de l'hydrosysteme (Pautou G., Girel J. & 
Borel J.L., 1988) (Tableaux III). 

- L'etat du systeme postglaciaire 
II s'agit d'une phase de jeunesse apres le retrait des 

derniers glaciers. Les apports du Rhone et de ses affluents 
fortement augmentes par la deforestation neolithique 
constituent, un puissant cone de dejection sur lequel vont 
s'implanter les premieres forets alluviales a base de Salix, 
Betula et de Pinus. Le cone isole les cuvettes residuelles de 
Chautagne et de Lavours ou la tourbe va se constituer. 
L'epaisse couche de tourbe qui atteint par endroit 7 a 8 
metres est la consequence d'un exhaussement de la ligne 
d'eau des cuvettes lacustres qui a commence au neolithique 
final et a dure jusqu'a XlXeme siecle. II aurait atteint 12,50 
metres. Les peuplements des hydrophytes sont deja tres 
diversifies : les especes actuelles sont presentes. Des forets 
de bois durs a base d'orme (Ulmus glabra, Ulmus laevis) et 
des partenaires de la foret alluviale (Fraxinus, Juglans, 
Tilia) occupent les paliers les plus hauts et les sols 
colluviaux a 1'interface plaine d'inondation - collines. Des 
troncs sont dates de -6400 ans. En fait, une large bande de 
remaniement devait se juxtaposer a des nappes d'eau calme 
qui vont subir un colmatage organique (Pautou et al. 1992). 

- L'hydrosysteme rhodanien, un systeme exportateur 
Un remblaiement alluvial particulierement actif de 

l'epoque romaine jusqu'au moyen-age se traduit par une 
entree massive de limons. Une couche de 3 metres 
d'epaisseur fossilise la tourbiere sur les bords; elle 
s'amenuise au fur et a mesure que Ton s'eloigne du chenal. 
La plaine d'inondation est regulierement rajeunie par les 
crues; les surfaces detruites par l'erosion sont compensees 
par les surfaces creees par charriage et par sedimentation. La 
plaine d'inondation est un systeme a tres forte productivity 
primaire dont le role est de fournir la matiere organique qui 
sert pour l'alimentation du betail, la litiere et l'engrais vert 
ou pour le chauffage. Les forets de bois durs deviennent 
rares. Dans la section du Rhone comprise entre Culoz et 
Groslee, en fan 1400, il ne restait plus que quatre ilots 
forestiers; les cultures de ble sont effectuees sur les paliers 
les plus hauts, les cultures maraicheres sur les terrains 
delaisses par les crues. Les marais fournissent la "blache", 
les iles sont utilisees pour faire paturer le betail. Les flux 
d'entree (limons) equilibrent les flux de sortie. 
L'hydrosysteme est un espace ouvert frequente par l'homme 
mais soumis toujours aux caprices du fleuve. Le tapis 
vegetal est represente par des sous-systemes herbaces. 
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Tableau III - Les changements de la vegetation alluviale, aux 
cours des deraiers millenaires. 
Période Car3ct£Hstsq«es inttaeace* swr 

ies iim Li tv'A ei 
de m*?i£re 

Conséquences sur la 
végétation 

-35000BP Climat froid, 
couverture de 

glace 

Surcreusement 
de la molasse, 
formation des 

moraines 

Sur les versants, flore 
heritee du Miocene 

-10000 Rechauffement 
ciimatique, lacs 
postglaciaire 

Remblaiement 
argileux des deux 

cuvettes 
lacustres, 

separees par un 
plancher 

caillouteux-
sableux 

Hydrophytes 
(Potamogeton) . 
phanerophytes 

(Betula, Populus, 
Pinus) 

-7000 Formation de 
bourrelets 
alluviaux, 

isolement du lac 
actuel 

formation de 
tourbe 

Implantation des 
phanerophytes, foret 
de bois durs a Uimus 

-5500 Deforestation 
neolithique, 

sureTevation du 
niveau du lac et 

du plancher 
alluvial 

Accumulation de 
depdts mineraux, 

extension des 
depots tourbeux 

Extension des 
helophytes (Cladium, 
Phragmites, Carex) et 

des Bryophytes 

-3000 Deforestation, 
ecobuage, 

defrichement 
(paturage, 
cereales) 

idem Progression des 
adventices (Rumex, 

Plantago) 

Epoque 
gallo-
romaine 

Extension des 
paturages 
(bovides), 

developpement 
des voies de 

communication 

Surfaces 
inondees bien 
representees 

Sous-systemes lies 
a one forte 

regeneration ; 
frequents 

remaniements 

IV au 
XIV 
siecle 

Augmentation 
progressive des 

populations 
humaines, 

defrichement des 
ripisylves 

Exhaussement de 
la piaine 

d'inondation 

Sous-systemes 
forestiers encore bien 

representes 

1700 Fauche des 
marais, cultures 

dans les iles 

Premiers travaux 
de protection 

contre les crues 

Sous-systemes 
herbacees (caricaies, 
prairies hygrophiles) 

bien representees 
1773 Construction de 

digues 
insubmersibles 

Creusement du lit 
et enfoncement 

de la nappe, 
alluvionnement 

limoneux a 
1'interieur des 

digues, 
diminution des 

entrees de 
sediments dans 
les tourbieres 

Saussaie a Salix alba, 
aulnaie a Alnus incana, 
caricaies mesotrophes 

sur 
tourbe a la place 

de Caricaies 
eutrophes 

1800 Reseaux de 
drainage (drains 
longitudinaux et 
trans vers aux) 

Ecoulement plus 
rapide des eaux 

de surface, 
creation d'un 
horizon de 

surface bien acre 

Progression des 
populations de 

mesohygrophiles 
(Molinia) 

1812 Partage du 
marais lots et 
abandon de 
parcelles 

Multiplication des 
types 

physionomiques 

Multiplication des 
ecotones, installation 
des ligneux (Salix, 

Alnus) 
1862 Reglementation 

imposant des 
coupes de bois 

tous les trois ans 
dans les iles 

Ecoulement 
rapide des eaux 

d'inondation 

Bois tendres (Salix) 
favorises, absence de 

bois dur 

1880 Construction des 
digues 

submersibles 

Formation de 
levees sableuses 

et depots de 
limons sur les 
replats, depots 
d'argile dans 

les bras 

Progression des 
aulnaies a Alnus 

incana, des ormaies a 
Ulmus minor, des 
saussaies a Salix 

cinerea, des frenaies a 
Fraxinus 

1900 Allongement 
des baux 

d'exploitation des 
bois 

Stabilisation des 
depots, vitesse de 

sedimentation 
acceleree 

Bois durs favorises, 
(Fraxinus, Quercus, 

Ulmus) 

1920 Abandon des 
interventions 

dans les marais 
(fauche) 

Stagnation des 
eaux de surface 

Progression des 
helophytes (Cladium) ei 

des phanerophytes 

1936 Creation de la 
peupleraie de 
Chautagne 

Creation de 
reseaux de 
drainage 
efficaces 

Progression de 
Solidago, Phragmites et 

des nitratophiles 

1948 Barrage de 
Genissiat 

Modifications des 
flux a 1'aval 
(stockage 
des flux 

sedimentaires) 

Communautes 
animales et 
vegetales 

specifiques des 
retenues 

1960 
Mise en culture 

des marais (mais) 
Enfoncement des 
nappes aquiferes 

Reduction des 
communautes 

herbacees, progression 
des nitratophiles 

1981 Construction de 4 
barrages au fil de 

l'eau, avec 
canaux de 

derivation et 
contre-can aux 

Diminution 
des entrees 
de matiere, 
stabilisation 
des depots, 

approfondisse-
ment de la nappe 
souterraine, mise 
hors inondation 

des terres basses 

Progression des 
frenaies, 

implantation des 
especes de la charmaie 

a 
Carpinus betulus 

1987 Introduction de 
races rustiques 
de bovins et 
de chevaux 
(paturage 
extensit) 

Exportation de 
la matiere 
organique 

Arret ou ralentissement 
de la progression des 

helophytes; 
progression continue 

d'Alnus glutinosa 

- L'hydrosysteme apres les endiguements du XlXeme 
siecle 

A partir de cette periode, les interventions humaines, 
jusque la irregulieres, vont permettre un controle des flux. 
La mise en place de digues va modifier la circulation des 
eaux de surface, la dynamique des flux de matiere et les 
modaiites de dissipation de l'energie cinetique. Parmi les 
nombreuses modifications, nous citerons i'enfoncement de la 
ligne d'eau qui s'accompagne d'un enfoncement de la nappe 
phreatique, la sedimentation dans le chenal endigue, la 
diminution des jours de submersion dans les marais 
peripheriques, la coalescence des lies par formation de 
chenaux profonds et colmatage du bras de tressage. L'arret 
des exportations d'herbes ou de bois, qui va s'amplifier a 
partir de la premiere guerre mondiale, provoque la stagnation 
du cycle de carbone et 1'augmentation du coefficient de 
rugosite (peignage des elements fins, diminution des 
surfaces de liberte du fleuve). Ces modifications vont 
renforcer le poids des processus allogeniques a 1'interieur des 
digues, sur les paliers inf£rieurs qui ne sont pas stabilisees 
par la vegetation. Elles vont, en revanche, renforcer le poids 
des processus autogeniques a 1'exterieur des digues en 
diminuant la frequence des inter-stases et en augmentant, 
voire en supprimant la longueur des phases silencieuses. La 
construction des digues s'est accompagnee de la construction 
d'autres ouvrages ayant pour but de canaliser les flux d'eau 
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(canaux) ou de sediments (bassins de colmatage) qui ont 
conduit k generer des sols favorables aux cultures de c£r£ales 
et, ensuite, d'oteagineux. 

Fig. 12 -Les lacs post-glaciaires dans la vallee du Haut-Rhone 
francais et dans le Gresivaudan (d'apres Nicoud 1963, 
Hydrog^ologie de la Haute-Vallee du Cheran, Massif des 
Bauges, Savoie. These Universite, Grenoble, 181p.) 

- L'hydrosysteme apres ramenagement de la CNR 
La dernidre phase d'ameuagement hydroelectrique du 

Haut-Rhone s'est traduite par la construction de retenues 
entre Seyssel et Lyon, qui ont ete mises en service dans la 
decennie 1980-1990. II s'agit de barrages au fil de l'eau avec 
canaux de derivation, isolant des troncons du fleuve court-
circuites. Les modifications sont les suivantes : debit reserve 
inferieur k 100/m3/s, diminution des entrees d'eau et de 
mature, enfoncement de la nappe, en particulier dans la 
partie amont de ramenagement, mise hors-inondation des 
paliers les plus hauts, diminution du champ d'inondation (ce 
qui peut expliquer en partie un passage rapide et brutal des 
ondes de debordement dans certaines parties de ia plaine 
d'inondation). Les ouvrages mis en place diminuent les 
effets des processus allogeniques dans le chenal court-
circuited k l'exception des paliers inferieurs soumis encore k 
des remaniements lorsque des lachers interviennent. En 
periode de forte crue, les eaux sont rejetees dans le lit 
ordinaire ; il y a done, pendant quelques jours, recurrence du 
fonctionnement ancien. Le bilan effectue* 10 ans apres la 
mise en service du barrage de Chautagne montre que de 
nouveaux types de sous-systeme se mettent place (fig. 3, 
4, 5). 

Les caracteres les plus frappants, que met en 
Evidence l'analyse diachronique du syst&me rhodanien, 
sont la rapidity et I'intensite des changements. Quand on 
compare l'etat de l'hydrosysteme, il y a 10 milienaires, apres 
le retrait des glaciers wurmiens, et retat apres l'amenagement 
hydroelectrique de la vallee, on mesure l'ampleur des 
transformations. Au cours de ces metamorphoses, il faut 
analyser les modifications des rapports quantitatifs entre les 
sous-systemes permanents qui persistent dans la mesure ou 
a tendance biostatique les processus specifiques sont 
reproductibles (1'energie cinetique et l'energie potentielle se 
dissipent suivant les memes modalites) et les sous-systemes 
temporaires lies a un stade de la vie de l'hydrosysteme, (en 
rapport avec l'emergence, de proprietes nouvelles). La 
reproductibilite des sous-systemes permanents peut 
s'effectuer de facon reguliere. Dans un hydrosysteme a 
fonctionnement actif, des saussaies disparaissent et se 
reconstituent sur les bancs d'alluvions grossieres qui se 
forment des que le debit depasse 900 m3/s. En revanche, la 
reproductibilite d'autres sous-systemes peut s'effectuer 
dans le cas des phases alternatives mais pas 
necessairement cycliques. Les travaux d'ecologie 
retrospective mettent en evidence une alternance irreguliere 
entre des phases a pejoration climatique (climat froid et 
humide, favorable a un fonctionnement par tressage) et des 
phases plus clementes (climat chaud et moins humide, 
favorable k un fonctionnement par meandrage et apparition 
de phenomenes d'incision). Ainsi, trois periodes de 
progradation de la charge grossiere sont decrites en Europe : 
k i'age de fer, a l'epoque post-romaine et durant le petit age 
glaciaire (Salvador, 1991). Dans les hydrosystemes alpins, 
le tressage et une forte representation de materiaux grossiers 
favorisent les saussaies k Salix eleagnos, Salix daphnoides, 
Hippophae rhamnoides, Myricaria germanica. La formation 
de meandres va favoriser Installation des saussaies a Salix 
cinerea, des aulnaies a Alnus glutinosa, les frenaies a 
Quercus robur et Fraxinus excelsior. 

Les phases alternatives peuvent s'exprimer avec plus ou 
moins d'acuite. Ainsi, les changements provoques par des 
processus allogeniques, s'expriment de fac,on moderee dans 
les cours d'eau drainant des bassins versants k forte 
couverture de feuillus. En revanche, ils s'expriment avec 
vigueur dans les bassins a couverture irreguliere et occupes 
par des pins, dans les regions ou des pluies torrentielles 
interviennent pendant la saison froide et alors qu'il y a arret 
de l'activite physiologique (region mediterraneenne). Les 
particularites regionales peuvent occulter ou amoindrir les 
differences entre ces phases alternatives. Bravard (in 
Salvador, 1991) evoque le cas de la section du Rhone au 
niveau de Sault-Brenaz qui se caracterise par un calme 
hydrologique pendant l'age de fer. L'auteur 1'explique par 
1'absence de charge de fond et la presence d'un seuil. La 
construction d'ouvrages peut, d'autre part, provoquer des 
phenomenes generalement caracteristiques de chacune de ces 
phases. Ainsi, la construction de barrages en tete de bassin, 
le preievement de materiaux provoquent l'incision ou 
l'amplifient. 

Des evenements hydrologiques de meme intensite 
interviennent sur l'hydrosysteme a des stades differents de sa 
vie, dont chacun s'individualise par des proprietes propres 
(systeme apres le retrait des glaciers, apres formation d'un 
cone alluvial, apres la deforestation neolithique, apres le 
deboisement de la plaine d'inondation, apres les 
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endiguements du XlXeme siecle, apres 1'amenagement 
hydroelectrique XXeme siecle. On fera la difference entre des 
changements progressifs et des ruptures brutales (des 
discontinuity temporelles), mais dans les deux cas, il n'y a 
pas de retour en arrtere. Ils interviennent en outre sur un eco-
complexe dont la couverture vegetale est tres different des 
etats anterieurs 

Les changements modifient, les caracteristiques 
quantitatives et qualitatives du tapis. Les espdces qui se 
naturalisent vont jouer un role structurant majeur; c'est le cas 
de Solidago gigantea, Ambrosia artemisifolia, Robinia 
pseudacacia, Polygonum sachalinense, Impatiens 
glandulifera et d'Acer negundo. 

Les interventions humaines sur le bassin versant ou 
sur l'hydrosysteme proprement dit provoquent un 
d£placement des caracteres. On pourrait parler de 
perturbations d'origine anthropique et non de disturbance si 
on tente un rapprochement avec les definitions proposees par 
Pickett et Whithe (1985). C'est le cas, par exemple, de la 
diminution des durees de submersion, de 
l'approfondissement de la nappe phreatique. Les sous-
systemes presentent une robustesse plus ou moins grande: 
ainsi, dans le cas de la construction du barrage de 
Chautagne, on a constate une forte mortality des populations 
de saules et aulnes blancs. II y a correlation entre le nombre 
de classes d'age touchees et l'intensite du phenomene 
d'approfondissement : pour un enfoncement de 1,70 m, 
toutes les classes d'ages sont touchees; ce phenomene 
conduit a un remplacement des saussaies et des auinaies par 
d'autres sous-systemes. En revanche, l'enfoncement de la 
nappe est sans effet, sur la foret de bois durs, dix ans apres 
la mise en service du barrage. La presence d'un sol a epaisse 
couverture limoneuse a forte retention hydrique, d'un humus 
de type mull calcique, de vegetaux a appareil racinaire 
s'enfongant profondement dans le sol, les apports d'eau 
d'origine meteorique pendant la periode d'activite 
physiologique, constituent des facteurs de compensation ou 
d'evitement des stress; ces caracteres donnent une grande 
robustesse a ce type de sous-systeme. Mais a plus longue 
echeance, la disparition des contraintes, liees au passage des 
crues a diminuer la resistance du sous-systeme a la 
penetration des especes exterieures presentes dans les etages 
surplombant la plaine d'inondation (Carpinus, Fagus, 
Quercus, Pinus). 

Une des consequences majeures de la construction 
d'ouvrages est la mise hors-inondation definitive des paliers 
les plus hauts. La stabilisation des depots, l'arret d'une 
recharge reguliere en carbonates, les modifications de 
l'humus conduisent a accelerer revolution pedogenetique. 
Cette evolution va etre a l'origine d'une differenciation des 
horizons avec l'apparition de discontinuites verticales. Elle 
est cependant tres lente. 

Schnitzler (1988) montre que sur des depots externes 
au lit mineur, qui sont hors d'eau depuis un siecle, se 
constitue un sol brun alluvial calcaire, meme dans le cas 
de sites en rapport avec une nappe superficielle comprise 
entre -0,80 et 1,30 metres de profondeur. L'humus est de 
type mull eutrophe calcique et traduit une tendance a la 
decarbonatation. Une ormaie a Carpinus betulus alluviale, 
comprenant des especes alluviales comme Salix alba et 
Alnus incana, s'implante. Sur des depots filtrants en rapport 
avec une nappe plus profonde (-1,50 a 2,50 metres), un 
humus des milieux sees se constitue (xeromoder calcique). 

Une communaute de Tilia cordata, Pinus syhestris et 
Orchidees se met en place. Les phreatophytes stricts 
disparaissent, mais, dans les trouees, des especes alluviales 
photophiles a large amplitude ecologique sont capables de 
regen6rer (Populus alba et Populus nigra). 

La suppression des inondations, depuis un 
millenaire, conduit k la decarbonatation des horizons de 
surface. Par brunification se forme un sol brun alluvial. 
L'humus est un mull misotrophe neutre. Le sous-systeme en 
place est une charmaie a Acer platanoides sans 
phreatophytes, bien que la nappe soit superficielle. 

Sur les basses terrasses, en rapport avec une nappe 
au-dela de 2 metres de profondeur, il existe une couche 
de 0,50 a 0,60 metres d'epaisseur qui est d£calcarisee. 
Sur les sols a nappe comprise entre 5 et 6 metres, les 
phenomenes de decalcarisation et d'argilification s'observent 
dans l'horizon B. Les communautes presentes ne sont plus 
alluviales sur les moyennes terrasses de la Garonne, 
exondees depuis des millenaires. Hubschmann (1974) decrit 
des phenomenes d'argilisation ayant conduit a la formation 
de kaolinite, mais sous des climats plus favorables a la 
solubilisation de la silice. L'alteration des elements 
cristallins et l'existence d'une matrice fortement argileuse 
provoquent un colmatage qui favorise l'hydromorphie 
temporaire et conduit a Installation des chenaies a Quercus 
robur et Molinia coerulea, voire des auinaies a Alnus 
glutinosa. Cette evolution se traduit par la mise en place de 
sous-systemes presentant des similitudes avec ceux qui sont 
situes dans les bras morts, 20 a 30 metres en-dessous des 
terrasses. 

L'analyse des changements durant les derniers 
millenaires montre qu'il y a, toujours, apparition de 
situations ecologiques nouvelles par dichotomies 
successives : ainsi, partition de l'hydrosysteme entre une 
partie aquatique et une partie terrestre par depot de materiaux 
(cordon alluvial); au sein de la partie aquatique, bifurcation 
entre une partie ou la tourbe va se constituer et une partie ou 
persisteront les sous-systemes d'hydrophytes; partition au 
sein de la zone tourbeuse entre une partie qui beneficiera des 
apports periodiques des materiaux en suspension dans l'eau 
(limons, argiles) et une partie a i'ecart; partition, dans ce 
dernier cas, entre des portions fauchees et d'autres 
abandonnees et ainsi de suite. 

Les interventions humaines augmentent les 
discontinuity, interrompent les gradients et creent des 
ruptures qui sont a l'origine de sous-systemes tres 
eloignees par leur structure et le fonctionnement des 
sous-systemes ailuviaux en rapport avec un passage 
regulier des crues. Elles sont une cause d'une perte de 
l'unicite du fonctionnement, en rapport avec une interruption 
du gradient de dissipation d'energie depuis le chenal 
principal jusqu'aux parties peripheriques. 

L'evolution se fait vers une perte de connectivity entre les 
differents sous-systemes, par la creation de barrieres qui 
individualisent des compartiments dont les echanges sont 
limites (ils se produisent, neanmoins, pour des debits 
superieurs a ceux de la crue decennale) et par fintermediaire 
des nappes aquiferes. 

L'analyse des changements qui se sont produits pendant 
une dizaine de millenaires montre que les modifications de 
circulation des flux et de dissipation de l'energie cinetique 
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font passer f eco-compiexe a un nouvei etat. Les ouvrages 
ainsi se reiaient sur le profil longitudinal empechent tout 
retour en arrtere.. 

DISCUSSION 

Trois types de mouvements, se d^roulant dans des 
systdmes de temps differents, regissent les rapports 
quantitatifs entre sous-systemes temporaires et sous-
systemes permanents, d'une part; entre sous-systemes 
aquatiques, semi-aquatiques, terrestres, d'autre part. Le 
type de combinaison des differents sous-systemes depend 
des inter-relations entre divers types de mouvements. 

1 - Des mouvements annueis cyeliques. lis sont 
responsables de la permanence et de la fixite des sous-
systemes dans un ordre fige. C'est le cas des variations de 
la nappe phreatique, qui r£glent les rapports entre volume de 
sol soumis k l'aerobiose et volume soumis a i'anaerobiose 
ainsi que leur evolution au cours de Fannee. La variabilite 
inter-stationnelle et inter-annuelle est elevee mais il existe 
toujours des constantes : ainsi, une duree de submersion 
minimale. C'est le cas des aulnaies a Alnus glutinosa qui 
sont toujours inondees ou saturees d'eau, de la fin novembre 
a la fin fevrier. Cette variabilite spatiale et temporelle cache, 
en fait, un contact permanent de l'appareil racinaire avec la 
nappe aquifere. Les sous-systemes persistent par auto-
reproduction des populations, a la faveur des trouees. 

2 - Des mouvements de redistribution des sediments 
dans les parties exposees k l'energie mecanique de l'eau. 
Ces mouvements assurent, dans un ordre dynamique, 
par le biais des processus d'eroslon, de charriage et de 
sedimentation, la duplication de suites comportant dans 
les stades juveniles des sous-systemes composes d'especes 
hygrophiles et photophiles qui ont une vie ephemere et, 
dans les stades plus avances, des sous-systemes 
composes d'especes mesophiles capables de regenerer en 
sous-bois et susceptibles d'une grande longevite. Chaque 
sous-systeme apparait dans un ordre precis. La stabilisation 
du substrat, son exhaussement par sedimentation minerale 
ou colmatage organique font progresser le deroulement de la 
succession a partir de bancs de galets neoformes ou des 
nappes d'eau de faible profondeur. De ces mouvements 
depend la variabilite des apports en eau entre les periodes de 
crue et les periodes d'etiage. 

3-Des mouvements lents, de faible intensite mais 
continus pendant des siecles, voire des millenaires. Ces 
mouvements sont de type divers : remblaiement des 
ombilics glaciaires, formation de la tourbe par surelevation 
de l'ancien lac du Bourget (pendant 7 a 8 millenaires), 
enfoncement de la ligne d'eau (continu depuis plusieurs 
millenaires dans la vallee de l'Ain). Les effets des 
mouvements lents sont occultes par les mouvements de 
redistribution des sediments dans les sections de la piaine 
d'inondation endiguees. Ce n'est que sur les bordures 
convexes, stables depuis plusieurs decennies, que se 
constituent des paliers eleves occupes par l'aulnaie a Alnus 
incana ou la frenaie a Quercus robur (exemple de l'lsere). 
En revanche, dans les parties les plus eloignees du chenal, 
les mouvements lents sont identiflables. Les effets cumules 
du temps engendrent l'apparition de nouveaux sous-

systemes. C'est le cas dans la basse vallee de l'Ain, ou 
I'enfoncement de la nappe phreatique, consecutif aux 
phenomenes d'incision, est a 1'origine de l'installation d'une 
peupleraie a Populus nigra, Berberis vulgaris et Quercus 
pubescens. 

L'apparition de conditions ecologiques nouvelles 
engendre des modifications quantitatives et qualitatives. 
Des populations regressent, voire disparaissent. Nous 
avons mis en evidence l'effondrement des populations de 
Salix, dans le troncon court-circuite par l'amenagement de 
Chautagne, dix ans apres la mise en service de l'usine 
(Chalemont, 1985). 

D'autres connaissent une explosion demographique. On 
peut l'expliquer par 1'augmentation des surfaces 
presomptivement favorables, dans un eco-complexe qui n'est 
pas sature horizontalement (nombreux sites denudes) et 
verticalement (il n'existe que quelques ilots comportant des 
phanerophytes dont les individus atteignent 80 a 100 ans). 
Actuellement, Solidago gigantea, Cladium mariscus, 
Phragmites australis, Urtica dioica, Salix cinerea, Alnus 
glutinosa, Fraxinus excelsior connaissent une progression 
rapide. Des especes faibiement representees, vont exploser 
au cours des prochaines decennies, en reponse aux 
modifications provoquees par l'amenagement CNR: 
Polygonum sachalinense, Acer negundo, Acer platanoides, 
Carpinus betulus, Populus nigra, Populus alba, Robinia 
pseudacacia (Darinot, 1992). Les differents types de sous-
systemes sont affectes de fagon irreguliere. Ainsi, 1'effectif 
des populations d'Alnus incana a fortement baisse dans les 
aulnaies situees sur les paliers superieurs du lit ordinaire 
alors qu'il se maintient dans les bras de tressage colmates 
par des limons. 

Plusieurs decennies apres l'impact, les sous-systemes les 
plus vulnerables peuvent disparaitre. D'autres se differencient 
(foret de bois durs, par exemple). L'existence d'une epaisse 
couverture limoneuse a forte retention hydrique et bien 
pourvue en nutriments, l'existence de facteurs de 
compensation (apports d'origine meteorique, sous climat 
continental), la presence d'especes a appareil racinaire 
puissant et la grande longevite des individus permettent le 
maintien des sous-systemes de bois durs au-dela du siecle. 
La diminution des contraintes conduit, neanmoins, a 
favoriser 1'implantation des especes mesophiles bien 
representees dans le bassin versant telles que Carpinus 
betulus, Fagus sylvatica, Acer platanoides et a provoquer la 
reduction des especes alluviales photophiles telles que Salix 
alba, Populus nigra, Populus alba et Alnus incana. Le 
deplacement des caracteres ecologiques conduit a la 
formation de nouveaux types d'assemblages biotiques ,que 
ia cladiaie a Solidago gigantea, qui est en train de se 
constitue sur les tourbes eutrophes. II s'agit d'un sous-
systeme inedit, en rapport avec une mise hors-inondation de 
la tourbiere et a un abaissement de ia nappe phreatique. II en 
est de meme de la cladiaie a Salix sur graviers, qui est en 
rapport avec une nappe phreatique de surface mais dans des 
sites situes a 1'exterieur des digues. C'est egalement le cas de 
la peupleraie a Populus nigra, Fraxinus excelsior, Quercus 
pubescens et Buxus sempervirens qui est en cours de 
structuration sur les epaisses nappes d'alluvions filtrantes 
situees dans le troncon court-circuite par l'amenagement 
hydroelectrique de Chautagne. Ces phenomenes 
d'innovations, sont tout a fait interessants, car ils 
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montrent que des especes jusque Ik s6par£es peuvent 
cohabiter dans de nouvelles niches Ecologiques. 

En quelques millenaires, les grands hydrosystemes 
des valines alpines ont subi une evolution fulgurante et 
les changements sont d'une tres grande ampleur. 
L'exemple de la vallee de 1'Isere dans le Gresivaudan, dont 
les caracteristiques et 1'histoire sont tres proches de celles du 
Haut-Rhone franr;ais, est, a cet egard, tres significatif. En 
moins de dix millenaires s'est effectue le passage d'un 
hydrosysteme aquatique (lac postglaciaire) a un 
hydrosysteme hors d'eau, fortement incise, a nappe 
phreatique profonde qui est en train de perdre sa specificite 
d'hydrosysteme alluvial. 

revolution est-elle irreversible? (fig. 14). Uh retour a 
un etat anterieur supposerait des mouvements d'une 
exceptionnelle violence capables de detruire les ouvrages de 
stockage des eaux et de protection. On peut qu'a 1'occasion 
de situations hydrologiques exceptionnelles, l'ecoulement 
rapide d'enormes masses d'eau, la reduction de la couverture 
vegetale herbacee (prairies) et ligneuse (forets), la diminution 
des surfaces d'epandage des crues, 1'augmentation des 
surfaces impermeabilisees, au niveau des grandes 
metropoies, peuvent conduire a de tres fortes concentrations 
d'energie ou a des dysfonctionnements brutaux. 

L'homme est-ii en mesure de maintenir les 
interactions majeures qui regissent le fonctionnement de 
l'eco-complexe? 

- L'exportation de matiere organique constitue une force 
de rappeie qui s'oppose a la surabondance provoquee par 
1'entree de nutriments. L'arret du paturage, de la fauche, de 
l'exploitation des bois, les rejets domestiques favorisent la 
stagnation du cycle du carbone. L'impermeabilisation de 
vastes surfaces peut conduire, a 1'occasion d'orages violents, 
a de forts traumatismes pour la faune par suite d'une baisse 
rapide de la teneur en oxygene dissous. 

- Lfelimination des carnivores, la delimitation de 
perimetres de protection engendrent une proliferation des 
herbivores et des omnivores (chevreuils, sangliers). 

-La construction de retenues (accumulation de 
materiaux), le prelevement de sediments, l'endiguement, 
accelerent les phenomenes d'incision. 

- L'eiimination des forets alluviales et des communautes 
d'herbacees, l'injection d'engrais, la disparition des marais 
(ou intervient la denitrification) concourent a augmenter le 
taux de nitrates et de phosphates dans les nappes 
phreatiques. La capacite d'absorption est d'autant plus grande 
que la biomasse est grande (elle va dans le sens : niche -•> 
prairie -» fourre -> bois tendres -> bois durDans la piaine 
de la Garonne, a 1'aval de Toulouse ou Ton pratique la 
monoculture du mais, le taux de nitrates peut depasser 100 
mg/1 dans la nappe (Decamps et Naimann, 1989). 

- Le deboisement, la mise en culture des versants, de 
fortes precipitations sous climat froid, une grande quantite 
d'energie cinetique dissipee amplifient les phenomenes 
d'incision. 

- Les phenomenes de stockage des eaux et l'incision 
accelerent la vegetalisation des iles. L'evolution se fait dans 
le sens d'une diminution des retroactions negatives. Elle se 
traduit par une modification des rapports entre surfaces 

instables et surfaces stables, surfaces soumises a l'anoxie et 
surfaces ou l'aerobiose predomine et par des 
dysfonctionnements au niveau des cycles biogeochimiques 
(du carbone, de l'azote et de 1'oxygene). L'evolution favorise 
l'appropriation de l'espace alluvial par quelques especes 
monopolistes a demographie explosive. 

CONCLUSION 

L'histoirc de 1'hydrosysteme rhodanien montre que, 
depuis le neolithique, les interventions humaines sont 
une cause de deviation et d'innovation. Ces interventions 
ont un effet additif dans la mesure ou elles vont dans le 
meme sens : stabilisation des depots alluviaux, mise hors 
inondation, augmentation du volume de sol soumis a 
l'aerobiose. Elles visent done a creer une discontinuite entre 
le chenal endigue et la piaine d 'inondation d'une part, entre 
les eaux de surface, la nappe aquifere, d'autre part. Les 
interventions se font vers un controle rigoureux des flux afin 
d'attenuer la variabilite des apports en eau. L'homme prefere 
injecter de l'energie dans le systeme (pompages dans la 
nappe) et des nutriments (engrais) qui lui permettent de ne 
pas etre dependant des aleas climatiques et d'eventuelles 
carences en nutriments. Un probieme tres preoccupant, est 
l'incision des lits d'inondation, consequence de la 
construction de retenues en tete de bassin versant et d'un 
prelevement exorbitant de materiaux. Bravard (1991) 
indique, par exemple, qu'en 20 ans, le Fier s'est enfonce de 
4 a 5 metres. 

L'evolution se fait dans le sens d'une diminution des 
contraintes liees aux exces d'eau ainsi que des surfaces 
occupees par les sous-systemes specifiques representes 
par les forets de bois tendres. Elle conduit a privilegier les 
sous-systemes fixes, structures par des vegetaux de grande 
taille et dont les individus ont une longevite elevee et sous-
systemes dont la composition est intermediaire entre la foret 
de bois durs alluviale et la foret mesophile collineenne. 

La biodiversite change de nature et perd de sa 
specificite. Les especes hygrophiles et mesohygrophiles 
composant le noyau dur se rarefient; en revanche, les 
especes mesophiles, voire mesoxerophiles, augmentent. A 
une apparence de desordre impose par les modalites de 
dissipation de l'energie, fait suite une apparence d'ordre, base 
sur des rapports hierarchiques et impose par les vegetaux qui 
ont la taille la plus elevee. 

On peut s'interroger enfin sur la mise en place d'un 
etat veritablement stationnaire qui serait impose par 
l'homme. II s'individualiserait par des situations 
hydrologiques totalement maitrisees par l'homme et par un 
blocage des mouvements lents qui sont a l'origine de la 
deformation du systeme. Ainsi, dans le cas de la section du 
Rhone influencee par le barrage de Chautagne, peut-on 
penser que la nappe phreatique va se stabiliser (la presence 
de nappes artesiennes, le maintien du lac du Bourget a une 
cote determinee, la regularite du debit dans le canal de 
derivation devraient le permettre) ou bien la nappe peut-elle 
encore s'enfoncer? Le faible debit reserve qui trans ite par le 
troncon court-circuite va-t-il figer, sur le plan 
geomorphologique, une grande partie du lit ordinaire? Le 
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fait qu'en periode de crues les eaux soient rejetees dans ce 
trongon, va-t-il assurer la duplication des sous-systemes 
implantes sur les paliers inferieurs? Seules des mesures 
effectuees durant de longues periodes apporteront des 
reponses. 
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