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RESUME

Les macrophytes représentent un compartiment fonctionnel qui joue des roles écologiques
multiples et fondamentaux dans les milieux aquatiques. Elles sont mises en relation avec les
autres compartiments des hydrosystemes, tant abiotiques que biotiques, ce qui leur donne la

capacité a intégrer les conditions environnementales et refléter 1'état trophique des cours
d’eau.

Néanmoins, les macrophytes dans les cours d’eaux marocains ont été rarement étudiés. Ainsi,
I'objectif principal du présent travail consiste a étudier ces végétaux au niveau des cours
d’eaux du haut bassin d’'Oum Er-rbia, en déterminant les parametres physico-chimiques de
I'eau et les descripteurs mésologiques qui controlent leur présence et leur distribution. 14
stations réparties sur cinq cours d’eau (Oum Er-rbia, Fellat, Ichbouka, Srou et Amengous) ont
fait 'objet d'un suivi mensuel de 13 mois (juin 2018 a juin 2019) a travers lequel les
communautés macrophytiques ont été décrites et leur déterminisme écologique a été analysé.

Le suivi mensuel des parameétres physico-chimiques de 1'eau dans les sites étudiés a montré
de fortes variations. Les eaux des cours d’eau Oum Er-rbia, Fellat, Srou et Ichbouka sont
caractérisées par une forte minéralisation qui varie entre 1700 ps/cm et 3500 ps/cm en
moyenne et des températures élevées qui peuvent dépasser 25°C en période d’étiage tandis
que le cours d’eau Amengous est caractérisé par des teneurs relativement élevées en éléments
nutritifs tels que les orthophosphates qui peuvent parfois dépasser 3mg/1.

Au cours de la période d’étude, 82 taxons de macrophytes répartis en 36 familles ont été
inventoriés. Le cours d’eau Amengous se distingue par sa diversité remarquable en termes
d’espéces macrophytiques. Cette richesse est liée généralement a I'enrichissement du milieu
aquatique par les apports azotés et phosphatés. Par ailleurs, dans les autres cours d’eau comme
Oum Er-rbia, la trophie joue un role secondaire face aux descripteurs mésologiques
(profondeur, substrat, vitesse d’écoulement) qui apparaissent prépondérants pour la
composition floristique et la répartition des macrophytes.

Le présent travail a également permis I'étude les relations complexes de certains nutriments
(NHs-N, NOs-N, PT) entre les trois compartiments du cours d’eau notamment les
macrophytes, le sédiment et I’eau.

Les macrophytes integrent non seulement les conditions environnementales, mais reflétent
également 1'état trophique du milieu aquatique a travers l'indice biologique macrophytique
en riviere (IBMR). Le calcul de I'indice IBMR a montré que I'état trophique des cours d’eau du
haut bassin Oum Er-rbia varie de « trés élevé » a « moyen ». La vérification de la relation entre
les classes fournies par cet indice et les parametres physico-chimiques responsables de la
dégradation du milieu aquatique a montré des résultats encourageants mais qui restent limités
a des conditions bien déterminées. Ces résultats ouvrent des perspectives en termes
d’application des macrophytes dans la bioévaluation de nos hydrosystémes tout en améliorant
les connaissances sur 1'écologie de ces végétaux dans les cours d’eaux marocains.

Mots-clés : macrophyte, parametres physico-chimiques, haut bassin Oum Er-rbia, IBMR, état
trophique, bioévaluation



SUMMARY

Macrophytes represent a functional compartment that plays multiple and fundamental
ecological roles in aquatic environments. They are linked with the other compartments of
hydrosystems, both abiotic and biotic, which gives them the ability to integrate environmental
conditions and reflect the trophic state of watercourses.

Nevertheless, macrophytes in Moroccan rivers have been rarely studied. Thus, the main
objective of this work is to study these plants at the level of the watercourses of the upper basin
of Oum Errbia by determining the physico-chemical parameters of the water and the
mesological descriptors that control their presence and their distribution. From June 2018 to
June 2019, 14 stations spread over five streams (Oum Er-rbia, Fellat, Ichbouka, Srou et
Amengous) were monitored monthly to describe macrophytic communities and investigate
their ecological determinism.

During the study period, there were significant variations in the physicochemical parameters
of the water in all of the watercourses. The Oum Er-bia, Fellat, Srou, and Ichbouka rivers have
high temperatures that can exceed 25 °C during peak periods, as well as high mineralization
that ranges between 1700 ps/cm and 3500 ps/cm on average. The Amengous watercourse has
relatively high levels of nutrients, such as orthophosphates, which can sometimes exceed

3mg/1.

A total of 36 families and 82 macrophyte taxa were accounted for during the study period. The
Amengous river stands out from the other surveyed rivers for its exceptional richness of
macrophytic species. This richness is often associated with the enrichment of the aquatic
environment by nitrogen and phosphate inputs. Furthermore, in some rivers, such as Oum Er-
rbia, nutrient enrichment plays a secondary function in comparison to the mesological
descriptors (depth, substrat, flow velocity), which tend to be more important for macrophyte
composition and distribution.

This study has also revealed the complicated interactions of certain nutrients (NH4+-N, NOs-N,
TP) between the different compartments of the watercourse, especially macrophytes,
sediment, and water.

Macrophytes not only integrate ambient conditions, but also reflect the trophic state of the
aquatic environment through the Biological Macrophytic Index in the River (IBMR). The
trophic level of the rivers in the upper Oum Er-rbia basin ranges from "very high" to "medium,"
according to the calculation of the IBMR index. The verification of the relationship between
the classes provided by this index and the physico-chemical parameters in responsible of the
deterioration of the aquatic environment has shown encouraging results, although they are
still restricted to well-defined circumstances. These findings expand our understanding of the
ecology of macrophytes in Moroccan rivers and provide opportunities for their use in the
bioassessment of our hydrosystems.

Keywords : macrophyte, physicochemical parameters, upper Oum Er-rbia basin,

IBMR, trophic status, bioassessment
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INTRODUCTION GENERALE

Les cours d’eau sont des hydrosystemes complexes ot la matiere et 1'énergie sont
produites, ajoutées, stockées, transformées et transportées le long d'un large gradient
de conditions abiotiques (Humphries et al.,, 2014). Comme dans la plupart des
hydrosystemes continentaux, les végétaux présentent le compartiment fonctionnel de
premier ordre dans les cours d’eau (Gurnell et al., 2012). IIs sont représentés par les
“macrophytes aquatiques” qui désignent la végétation identifiable a I'ceil nu adaptée
a un habitat humide (Chambers et al.,, 2008). Les macrophytes s’expriment en
différentes formes de vie face au degré de submersion (hydrophyte, amphiphyte et

hélophyte).

La valeur et 'importance des macrophytes aquatiques dans un cours d’eau ne peuvent
étre sous-estimées en raison de leur role crucial dans le fonctionnement de cet
hydrosysteme. Les macrophytes affectent la quantité et la qualité de I'eau en modifiant
la direction et la vitesse d’écoulement (Kelly & Whitton, 1998; Zefferman & Harris,
2016). Elles contribuent a la complexité et la diversité fonctionnelle de 1’écosysteme
aquatique en fournissant des habitats pour les invertébrés, les poissons et les oiseaux
aquatiques (Qu et al., 2018; Roussel et al., 1998; van Altena et al.,, 2016). Les
macrophytes influencent également le cycle biochimique par le stockage des
nutriments durant leur croissance, elles modifient la température de la surface de I'eau
et la quantité de lumiere au sein des herbiers (Haury et al.,, 2008; Lembi, 2001),
favorisent la rétention des sédiments et renforcent les berges des cours d’eaux contre
I'érosion (Ibafiez et al., 2012; Thiébaut, 2006). Ces roles écologiques font des
macrophytes de bons descripteurs des systemes aquatiques et I'un des éléments clés

pour I'évaluation de leur état écologique.

Au cours des derniéres décennies, les méthodes de I'évaluation des eaux courantes ont
changé bien que les analyses physico-chimiques de l'eau puissent fournir une bonne
indication du niveau de pollution de ces écosystemes. Cette approche ne tient pas
compte de 1'état des communautés biologiques ce qui ne permet pas de refléter

correctement I'état des hydrosystemes étudiés. En conséquence, le renforcement des



connaissances sur la qualité des cours d’eau a poussé les écologistes a adopter et a
recommander les méthodes biologiques en tant que technique complémentaire et utile
pour l'évaluation de I'état écologique des eaux courantes (Carbiener et al., 1990a;
Ferreira et al., 2021; Haury et al., 2006; Kohler, 1976; Kuhar et al., 2011; Sapounidis et
al., 2019). Dans ce contexte évolutif, plusieurs pays tentent de protéger et de surveiller
les hydrosystémes par la mise en place de nombreuses politiques de gestion donnant
la priorité aux dimensions biologiques et écologiques des écosystemes aquatiques aux
dépens de la qualité physico-chimiques en développant et en validant des indicateurs
biologiques. Ainsi plusieurs pays européens ont adopté, développé et valorisé des
méthodes de bioévaluation basée sur les macrophytes (IBMR/MTR/IVAM/MIR). Ces
approches ont également été utilisées pour le développement des systémes de
bioévaluation dans des pays non européens (Basin et al., 2018; M. P. Kennedy et al.,

2016; Ozbay et al., 2019).

Au Maroc la majorité des travaux réalisés sur la végétation aquatique s’intéressent aux
études de I'inventaire, la typologie et la phytosociologie de nombreux groupements
végétaux. Bien que ces démarches permettent une bonne caractérisation des habitats,
elles ne fournissent pas une évaluation fine de 1'état trophique ou écologique de
I'hydrosysteme. Malgré les nombreuses études dédiées aux zones humides, notre
pays dispose de tres peu de données sur la végétation aquatique des eaux courantes
permattant le développement d'une méthode nationale d’évaluation de la composante
macrophyte. Toutefois, les pays européens ont réalis¢ de nombreux travaux de
recherche portant sur les macrophytes aquatiques et sur les méthodes de bioévaluation
des écosystemes aquatiques. De ce fait le recours a 1'extrapolation de 1'une des
méthodes européennes semble faisable grace a la localisation géographique
stratégique du Maroc au sein du bassin méditerranéen et a sa proximité de plusieurs
pays européens traditionnellement objet d’une longue série de travaux portant sur les
macrophytes aquatiques et les méthodes de bioévaluation des écosystémes

aquatiques.

Parmi les méthodes d’évaluation de 1l'état trophique des eaux courantes les plus

répandues en Europe, nous citons le rang trophique moyen (MTR : Mean Trophic



Index) qui est adopté par le Royaume-Uni et 1'Indice Biologique Macrophytique en
Riviere (IBMR) adopté par la France. L'IBMR a été sélectionné comme méthode pour
les études d'intercalibration entre plusieurs pays européens (Szoszkiewicz et al., 2006),
il a été adopté par six pays de la zone méditerranéenne (Aguiar et al., 2009). Compte
tenu de la particularité géographique du Maroc au sein du bassin méditerranéen, des
chercheurs marocains ont essayé de vérifier 1'applicabilité de certaines méthodes
indicielles (IBMR, BMS et IMF) aux cours d’eau du bassin de Sebou. Leurs résultats
ont montré l'inadéquation de l'approche des indices trophiques avec les conditions du
bassin de Sebou (Maissour & Benamar, 2019). Cependant une autre étude réalisée au
niveau du méme bassin sur le cours d’eau Beht a montré I'efficacité de I'application
de 'IBMR comme méthode d’évaluation des eaux courantes (Bentaibi et al., 2017). Ces
études ne sont toutefois pas suffisantes pour qu’elles permettent de juger la fiabilité de
'application de tels indice pour nos hydrosystemes, ce qui met en exergue la nécessité
d"une réflexion sur l'utilisation des approches indicielles basées sur les macrophytes.
Lesquelles approches nécessitent d’approfondir les connaissances sur les déterminants
influencant les communautés de macrophytes des rivieres, d’encourager les études sur
"application et la mise au point des indices biotiques pour les appliquer a I"ensemble

des cours d’eau marocains.

Conscient des défis mentionnés précédemment et I'écueil majeur qui réside encore
dans la connaissance de 1'écologie des groupements végétaux des eaux courantes
marocaines ainsi que l'inventaire de certains groupes notamment les communautés
algales et bryophytiques, et dans I'optique de I'application d"une méthode indicielle
basée sur les macrophytes pour I'évaluation de I'état trophiques a 1’échelle du territoire
national, ce travail nous a été confié. En plus, cette étude va fournir une base de
données pour les futurs travaux de recherches sur I'utilisation de I'approche indicielle

dans la bioévaluation des hydrosystemes.

Le présent travail méle différents intéréts et objectifs, il est le premier réalisé sur les
macrophytes du haut bassin d’'Oum Er-rbia. Il est destiné a I'étude de la répartition, la
dynamique et 1'écologie des plantes aquatiques et supra-aquatiques et vise a mieux

appréhender le diagnostic qu’elles apportent dans le domaine de la qualité de I'eau.



Pour atteindre ces buts, I'étude se fixe les objectifs suivants :

* Etablir un premier inventaire des macrophytes qui colonisent les secteurs des
cours d’eau prospectés ;

* Etablir la relation entre les communautés de macrophytes et 1’état trophique des
cours d’eau prospectés ;

* Analyser la dynamique spatio-temporelle des macrophytes, en fonction des
cycles saisonniers ;

* Comprendre les relations intercompartimentales dans un écosysteme
aquatique ;

» Tester l'applicabilité, la fiabilité et la pertinence de 1l'Indice Biologique
macrophytique en Riviere (IBMR) dans I'évaluation de la qualité du cours d’eau

de "'oued Oum Er-rbia.

La premiére partie de ce travail présente une synthese bibliographique dans laquelle
nous avons abordé les définitions et les classifications des macrophytes, leurs
conditions de répartition et de croissance, leur role fonctionnel dans les cours d’eau,
ainsi que leur potentialité comme outils de diagnostic (méthodes indicielles) de I'état

des écosystémes aquatiques.

La deuxiéme partie est destinée a la présentation de la zone d’étude (Haut bassin Oum
Er-rbia) avec les différents aspects géologiques, climatiques, hydrologiques,
hydrogéologiques et hydrographiques, en plus d’une description détaillée de

I'ensemble des stations étudiées.

La troisiéme partie est consacrée a la description des méthodes utilisées pour I'étude

des macrophytes, la caractérisation de I'eau et le traitement des données.

La quatrieme partie aborde la discussion des résultats liés a la caractérisation physico-
chimique des eaux des cours d’eau étudiés, I'étude de la dynamique spatio-temporelle
des macrophytes dans les différents cours d’eau , 1'écologie des macrophytes
inventoriés, les relations intercompartimentales (macrophyte - eau -sédiment) au

niveau du cours d’eau Amengous et I'application de l'indice biologique



Z

macrophytique en riviere (IBMR) pour I'évaluation de I'état trophique des cours d’eau

dans le haut basin d’"Oum Er-rbia.

Ce travail se termine par une synthése des résultats obtenus et des perspectives pour
I"amélioration des connaissances sur 1’écologie des macrophytes et pour une meilleure

application de 'IBMR dans les cours d’eau marocain.



PARTIE I: SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE



I.

LES MACROPHYTES : DEFINITION ET CLASSIFICATION

Le terme « macrophyte » est utilisé par plusieurs auteurs avec des significations différentes.
I réunit un groupe hétérogene de taxons : phanérogames, mousses et algues
macroscopiques. Ces plantes sont classées différemment selon les auteurs. La définition la
plus reconnue est celle qui les définit comme « Toute plante observable a I'ceil nu et presque
toujours identifiable lorsqu'elle est observée » (N. T. H. Holmes & Whitton, 1977). Par
ailleurs, la définition de ces organismes a été limité aux « plantes identifiables a I'ceil nu »
sans ajouter d’autre précision (Scott et al., 2002), mais certains auteurs 1’ont élargi en ajoutant
les colonies visibles de bactéries, de champignons hétérotrophes et méme ceux des

cyanobactéries (Haury et al., 2001a; Suarez et al., 2005).

Toutes les classifications des macrophytes refletent potentiellement 1’adaptation de ces
végétaux au milieu aquatique, elles sont basées sur différents critéres taxinomiques,
morphologiques et écologiques. Les critéres taxinomiques nous permettent de distinguer
quatre grands groupes : les algues, les bryophytes, les ptéridophytes et les phanérogames.
Par ailleurs, Luther (Luther, 1949) a proposé une classification basée sur 1'écologie et le type
biologique des macrophytes en fonction de leur mode d'attachement au substrat, cette

classification divise les macrophytes en trois groupes :

* Haptophytes : plantes attachées a la surface d’un substrat solide sans y pénétrer. La
plupart des algues benthiques et tous les lichens aquatiques appartiennent a ce
groupe.

* Rhizophytes : plantes qui pénetrent dans le substrat par leur partie basale. Ce groupe
comprend la plupart des plantes vasculaires aquatiques, ainsi que de nombreuses
algues.

* Pleustophytes ou Planophytes : plantes non fixées au substrat ou flottantes.

Plus tard, Den Hartog et Segal (SHAFFER, 1960) ont proposé une autre classification plus
détaillée basée sur la forme de croissance des macrophytes. Ils ont divisé les rhizophytes en

six groupes et les pleustophytes en cinq groupes :
Rhizophytes :

» Isoétides : rhizophytes a tiges courtes et rosette de feuilles radicales rigides ;



Vallisneroides : rhizophytes a tige courte et a longues feuilles radicalaires flasques et
linéaires ;

Elodéides : rhizophytes caulescents a feuilles immergées non divisées ;
Myriophylloides : rhizophytes caulescents avec feuilles submergées finement
disséquées et parties génératives s'élevant au-dessus de la surface de l'eau ;
Batrachium : rhizophytes caulescents avec des feuilles submergées et des feuilles
flottantes spécialisées ;

Nymphoides : rhizophytes a feuilles flottantes a longs pétioles et a tige peu ou pas

ramifiée. Dans certains cas, des feuilles submergées sont également présentes.

Pleustophytes :

Cératophylles : pleustophytes submergés a feuilles finement divisées, sans feuilles
flottantes, pondus pres de la surface de I'eau en été et s'enfoncant au fond en
automne, survivants a l'hiver sous forme de turions ;

Hydrocharidés : pleustophytes flottant a la surface de I'eau, a feuilles flottantes et
survivants a I'hiver sous forme de gemmules ou de sporocarpes ;

Stratioidés : pleustophytes flottant a la surface de 'eau, avec des feuilles basales
rigides, s'élevant au-dessus de la surface de I'eau. En automne, ils coulent au fond et
survivent a l'hiver sous forme de turions ;

Lemnidés : petits pleustophytes flottant a la surface de 'eau, avec la face supérieure
des frondes adaptées a la vie aérienne et la face inférieure a la vie aquatique ;

Ricciellidés : petits pleustophytes submergés.

La classification des macrophytes la plus largement utilisée est basée sur leur mode

d’adaptation a la vie aquatique (Barbe, 1984; Haury et al., 2001a). Elle met en évidence la

présence de trois groupes :

Hydrophytes : ce sont des plantes totalement submergées ou qui possedent certaines
parties flottantes a la surface de I'eau.

Amphiphytes : correspondent aux plantes qui ménent une vie a la fois submergée et
émergées en fonction de la submersion.

Hélophytes : constituent le groupe de plantes ayant leurs racines dans les sédiments
sous la surface de l'eau, alors que leurs appareils végétatifs et reproducteurs sont

aériens.
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Figure 1: Schéma des différentes formes de macrophytes dans un cours d'eau modifiée d’apres (Meyer S ., 2004;
Schoelynck, 2011)

LES MACROPHYTES : CONDITIONS DE CROISSANCE ET DE
REPARTITION

La dynamique des macrophytes et leur productivité dépendent d'un ensemble
d’interactions complexes entre les conditions hydrodynamiques, les processus
hydrochimiques et l'énergie lumineuse disponible, conduisant a diverses stratégies
adaptatives pour coloniser les différents habitats (Chambers et al., 2008; Humphries et al.,
2014). La littérature suggere que le développement des macrophytes est le résultat de
processus de croissance, régulé par de nombreux facteurs biotiques et abiotiques (Bottino et

al., 2013; Dar et al., 2014; Vaughn & Davis, 2015).

I1.1 Facteurs abiotiques

La lumiere est considérée comme 1'un des facteurs abiotiques les plus importants pour les
macrophytes (Barko et al., 1982b; Ensminger et al., 2005; M. Kennedy et al., 2015). Les
besoins en lumiere des plantes aquatiques dépendent de leur forme de vie (Degtyarev, 2018;
Lacoul & Freedman, 2006; Middelboe & Markager, 1997). De plus, les conditions de
luminosité déterminent leur développement et leur distribution (Istvanovics et al., 2008).
Ainsi les sciaphytes, comme les bryophytes, sont capables de se développer dans des

conditions d’éclairement réduites (derriere des blocs, des galets, dans des zones ombragées



par la ripisylve). Au contraire, la plupart des algues vertes et des phanérogames ont des

besoins importants en lumiere.

La température est également d'une grande importance pour les plantes aquatiques (Bonis
et al., 1996; Hannan & Dorris, 1970; P. Zhang et al., 2019). Elle agit sur la germination des
graines, la croissance des plantes et leur reproduction (Xiao et al., 2010). Ce parametre
détermine également la distribution et la biomasse des communautés de macrophytes. Par
ailleurs, la lumiere et la température semblent interagir pour influencer la distribution et la
croissance saisonniére des macrophytes (Barko et al., 1982a). En outre, la température peut
avoir un effet indirect sur les macrophytes en influant sur beaucoup d’autres parametres
chimiques de l'eau (P. Zhang et al., 2019). Le réchauffement rapide des eaux de surface dans
les systemes aquatiques peut également contribuer a une prolifération d'algues (O’Reilly et

al., 2015; L. Zhang et al., 2019) aux dépens des macrophytes submergés.

Les conditions hydrodynamiques du cours d’eau sont liées a la pente et a sa morphomeétrie
qui déterminent la structure des habitats et sélectionnent a la fois les especes et les types
éco-morphologiques. Les macrophytes ont développé deux stratégies distinctes pour faire
face aux forces hydrodynamiques qu'ils rencontrent dans les rivieres : la stratégie
d'évitement et celle de tolérance (Puijalon et al., 2011). La premiére stratégie est caractérisée
par une grande flexibilité des plantes qui peuvent se plier face a des vitesses d'écoulement
croissantes et réduire au maximum la force de trainée qu'elles ressentent dans I'eau qui
coule, ainsi elles n'investissent pas beaucoup d’énergie dans les tissus de résistance (par
exemple, la lignine). Cependant, les plantes présentant une stratégie de tolérance sont
principalement formées par des tissus rigides et résistants avec une force de traction élevée.
Par conséquent, ils ont moins de capacité a se plier et subissent donc des forces de trainée

élevées pour maximiser leur résistance (Puijalon et al., 2011).

La vitesse d'écoulement est l'un des facteurs de mise en forme des communautés
macrophytes des milieux lotiques (courant d’eau fort), du fait de son effet sur le substrat de

la riviere (Baattrup-Pedersen et al., 2002, 2003; Vandenbruwaene et al., 2011).

La granulométrie du substrat et sa richesse en nutriments est un parametre
potentiellement important pour 1’ancrage et la croissance des végétaux (Franklin et al., 2008;
Gosselin et al., 2018; Z. Q. Li et al., 2012). II existe des especes de macrophytes liées a des

substrats a texture fine comme, Groenlandia densa, Apium nodiflorum et d'autres préférent un
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substrat plus grossier, comme Veronica anagallis-aquatica et Nasturtium officinale.
Contrairement, les bryophytes et certaines algues exigent des substrats rocheux stables
(Dutartre et al., 2008), quant aux cyanobactérie flottantes, elles forment des colonies dense
a la surface de l'eau. Les milieux aquatiques présentent de fortes variations physico-
chimiques (teneurs des eaux en nutriments, modifications de salinité, solubilité des gaz, etc.)
favorisant la présence et le développement d'une diversité de communautés
macrophytiques (Peltre et al., 2002; Szoszkiewicz et al., 2014).Ces communautés y répondent
par une grande plasticité, aussi bien morphologique que physiologique, leur permettant

ainsi de s’adapter a 'hétérogénéité des milieux.

Le dioxygene dissous et le dioxyde de carbone dissous sont les gaz les plus importants
pour le développement des communautés de macrophytes. Toutefois, la disponibilité de ces
deux gaz en termes de concentration dans le milieu aquatique est beaucoup plus faible que
dans1air (Kaenel et al., 2000; Passerini et al., 2016). La concentration d'oxygeéne dissous dans
les eaux courantes, principalement due aux processus d'échange avec l'atmosphere, est
favorisée par la vitesse du courant et a la production primaire des macrophytes (Jarvie et
al., 2003; USGS, 2011). En plus de I'oxygene qui est indispensable pour la respiration des
plantes aquatiques, le dioxyde de carbone dissous présente une source fondamentale de
carbone inorganique utilisé au cours de la photosynthése. La forme de préléevement du CO2
par les plantes aquatiques détermine leur compétitivité (Reitsema et al., 2018b); Potamogeton
pectinatus par exemple utilise principalement les bicarbonates comme source de carbone au
contraire des bryophytes qui préferent la forme aqueuse de CO: (L'eau, 1997). La solubilité
des gaz dissous dans le milieu aquatique dépend de la température et de la pression partielle
de chaque gaz. Leur disponibilité dépend également du pH qui constitue, avec des éléments
minéraux, des parametres interdépendants déterminant la composition des communautés
de macrophytes (Demars & Thiébaut, 2008). Ainsi ces communautés sont réparties entre
acidiphiles, se développant dans des eaux a pH inférieur a 5, et celle caractérisant des eaux

alcalines ou le pH est supérieur a 8.

Le développement et la répartition des communautés de macrophytes sont liés, en plus des
facteurs mentionnés précédemment a la biodisponibilité des nutriments (orthophosphates
et éléments azotés) (Cotton et al., 2006; Dong et al., 2014). La richesse en éléments nutritifs
permet aux macrophytes d’éviter des phénomenes de compétition, et favorise la coexistence

de plusieurs especes (Baattrup-Pedersen et al., 2002; Mebane et al., 2021; Moura Janior et al.,
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2019). Les macrophytes assimilent directement I’azote minéral sous forme d'ion ammonium
ou de nitrate aprés son oxydation par les bactéries. En raison de sa faible solubilité par
rapport a 1'azote, le phosphore est considéré comme un nutriment limitant dans le milieu
aquatique pour deux raisons : d'une part sa forme assimilable par les macrophytes est peu
abondante, d'autre part, au cours de son cheminement a travers I'écosysteme terrestre, il est
fortement fixé par les constituants majeurs des sols (composés du fer, de I'aluminium et du
calcium) et prélevé par les plantes terrestres (Withers & Jarvie, 2008). La croissance et le
développement des macrophytes, face aux différentes concentrations d’azote et de
phosphore dans le milieu aquatique, permet de distinguer des communautés oligotrophes,
mésotrophes, eutrophes et hyper-eutrophes. La richesse spécifique est plus importante en
milieux oligotrophes et mésotrophes alors qu’elle est faible au sein des milieux ultra-
oligotrophes, eutrophes et hyper-eutrophes. Plusieurs recherches ont montré que la
pollution des eaux diminue la richesse spécifique (Camargo, 2018; Gao et al., 2020; Steffen
et al., 2013). La pollution limite les especes sensibles, sélectionne les especes résistantes et
favorise, quand elle est de nature organique, la prolifération des algues créant ainsi des

phénomenes de compétition pour la lumiére et I'espace.

I1.2  Facteurs biotiques

La composition, la répartition et le développement des communautés de macrophytes sont
fortement liés a des phénoménes de compétition ou de facilitation. Ces processus sont
gouvernés par les modifications et les perturbations de milieu notamment les crues, les forts
débits, 1'étiage, etc. Les crues, par exemple, ont souvent un fort impact sur la compétition
pour I'espace entre les algues filamenteuses et les plantes supérieures (Dutartre et al., 2008).
Par ailleurs, les forts débits réduisent les biomasses algales par arrachage des filaments,
alors que de longues périodes de faibles débits, souvent corrélées avec un fort
ensoleillement et une augmentation de la température, facilitent les proliférations des
colonies algales (Balazi & Hrivndk, 2015). La présence d'une macrophyte au niveau d'un site
peut étre également due a sa capacité et son mode de dispersion. En raison de leur stratégie
compétitive-rudérale (croissance rapide, dispersion efficace et résistance aux perturbations)
des especes comme Myriophyllum spicatum, Potamogeton pectinatus, Elodea canadiensis sont
mieux développées que d’autres especes comme Potamogeton lucens et Potamogeton
praelongus, ces dernier sont caractérisées par une croissance plus lente (Abernethy et al.,

1996; De Lima & Valentin, 2001). Quant aux amphiphytes, elles ont plus de chance de se
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développer dans un site par rapport aux hydrophytes grace a leur mode de dispersion qui
est assuré a la fois par I'eau dans le milieu aquatique et les autres agents de transport comme
les animaux dans le milieu terrestre (Catford & Jansson, 2014; De Lima & Valentin, 2001;
Henry & Amoros, 1996). Les macrophytes interagissent directement avec des organismes
de différents compartiments, ils constituent des habitats pour plusieurs catégories
d’organismes (Périphyton, invertébrés benthiques, poissons) ainsi qu'une source de
nourriture aussi bien pour les animaux aquatiques que terrestres (Christie et al., 2009;
Schmieder et al., 2006). De nombreux auteurs ont rapporté que la consommation de
macrophytes par les herbivores joue, en eau douce, un roéle aussi important que dans les
autres types de milieux. Les invertébrés sont abondants dans la plupart des écosystémes
dulgaquicoles et tiennent une part importante dans les réseaux trophiques ; ils peuvent
consommer les macrophytes au stade larvaire et/ou adulte, et ils sont plus ou moins
sélectifs dans leurs choix alimentaires. Ils peuvent avoir des effets importants sur le
développement et la reproduction des plantes, tant par les destructions de biomasse qu’ils
occasionnent (Franceschini et al., 2020; JACOBSEN & SAND-JENSEN, 1992) que par 1'effet
qualitatif du broutage au niveau des zones méristématiques ou des organes reproducteurs.
A Téchelle de la communauté, divers travaux ont montré que des herbivores tels que les
oiseaux aquatiques et les poissons peuvent exercer une pression sélective par paturage
extensif (Bakker et al.,, 2016; van Altena et al., 2016). En outre les organismes fouisseurs
peuvent avoir un effet indirect sur les macrophytes par la perturbation des sédiments,
I'accroissement de la matiére en suspension et le déracinement des plantes aquatiques

(Mermillod-Blondin & Lemoine, 2010).

I1.3 Facteurs anthropiques

Les cours d'eau ont toujours été considérés comme des systemes dominés par des
perturbations de natures diverses (eutrophisation, aménagements, régulation hydraulique
ou hydrologique, etc.). Ces activités anthropiques modifient le milieu et par conséquent la
composition naturelle et structurelle des biocénoses, notamment celle des communautés de
macrophytes. Elles sont fréquemment responsables des proliférations localisées d’especes
végétales indigenes, ainsi que linvasion de plantes introduites. Les perturbations
environnementales causées par les activités humaines agissent a diverses échelles sur les
cours d’eau (morphologie et hydraulique, niveau trophique et matiére organique). Ainsi

I'implantation et le fonctionnement des barrages modifient le débit et la température de
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'eau ce qui provoque une forte zonation longitudinale des communautés macrophytiques
(Bernez et al., 2002, 2007; Bornette et al., 1994). Par ailleurs, les canalisations de drainage
modifient fortement les interactions du lit du cours d’eau avec les berges en réduisant les
habitats marginaux favorables pour le développement des especes des milieux lentiques
(Balazi & Hrivndk, 2016). Ajoutons l'effet de l’entretien mécanique de certains
macrophytes qui peut modifier leur répartition et leur croissance (J. Caffrey et al., 2006).
Les apports anthropiques des polluants organiques et minéraux peuvent modifier
'eutrophisation naturelle des cours d’eaux traduite par une zonation des communautés
selon un gradient amont-aval (Hare et al., 2010). La variation des conditions chimiques est
souvent traduite par des changements profonds et rapides au niveau des communautés
végétales. Par exemple la pisciculture intense peut provoquer une augmentation des teneurs
en ammoniac et de matieres en suspension au niveau du milieu récepteur ce qui diminue
les concentrations d’oxygene dissous et modifie par la suite les phytocénoses (Adam, 2000;
Daniel et al., 2005). L’acidification du cours d’eau fait disparaitre les especes les plus
sensibles a la pollution ce qui entraine une diminution de la diversité floristique (Reitsema
et al., 2018a). L'introduction de certaines espéces animales ou végétales présentant des
capacités invasives et compétitrices importantes conduit a une colonisation rapide de

nouveau biotope au détriment de la flore locale (Barrat-Segretain, 2005).

III. LES MACROPHYTES : ROLE FONCTIONNEL DANS LES COURS
D’EAU

Le fonctionnement des cours d'eau est fortement influencé par la présence des
communautés de macrophytes. Selon les facteurs mentionnés précédemment les
macrophytes peuvent étre considérées comme des intégrateurs de l’ensemble des
parametres influencant I'écosysteme aquatique. Ils modifient la quantité d'eau dans les
riviéres via une résistance hydraulique (Bal et al., 2011; Green, 2005). Cela se traduit par une
diminution des vitesses d'écoulement, une réduction de la capacité de drainage et une
augmentation des niveaux d'eau (Bal et al., 2011; de Doncker et al., 2009; Old et al., 2014).
Ces conditions favorisent a leur tour l'augmentation de la température de surface de
I'herbier et ralentissent les échanges entre les macrophytes et 1’eau. Les macrophytes jouent
un role essentiel dans le cycle de sédimentation. Elles piégent les sédiments fins et favorisent

la rétention des dépodts en limitant leur reprise lors des crues tout en protégeant les pieds de
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berge contre I'érosion (Haury et al., 2008). Les macrophytes présentent généralement un
fort pouvoir couvrant dans les biotopes qu’elles occupent, en conséquence elles modifient
la pénétration de la lumiere et le phénomene de la photosynthese. Elles augmentent la
dynamique de I'oxygeéne dans le milieu aquatique (Goodwin et al., 2008). Les macrophytes
sont responsables de stockage et de recyclage des nutriments au cours de leur cycle de vie,
cette capacité les rend largement utilisés dans les processus d'amélioration de la qualité de
l'eau (Dhote & Dixit, 2009; Yaowakhan et al., 2005). L’interaction entre la dynamique du
milieu aquatique et la croissance des macrophytes fournissent une grande hétérogénéité
d’habitat en augmentant la richesse spécifique du milieu et en offrant différents habitats
pour I'ensemble de la biocénose. Le role fonctionnel des macrophytes, et plus spécialement
des bryophytes, correspond au piégeage important de particules organiques et minérales,
ce qui se traduit par une trés grande richesse en invertébrés benthiques (Andrew et al.,
2003). Ainsi les herbiers de macrophytes structurent I'habitat piscicole (Carden, 2002;
Lusardi et al., 2018), ces microhabitats sont nécessaire pour que les poissons s'abritent,

chassent, s'accouplent, frayent ou pondent.

IV. MACROPHYTES ET BIOINDICATION : QUELLE POTENTIALITE ?

La complexité des écosystemes aquatiques et la multiplicité des sources de dégradations ont
mobilisé la communauté scientifique pour la recherche d’outils fiables, autres que les
parametres physico-chimiques traditionnellement étudiés, pour I'évaluation de la qualité
des eaux en se basant sur les composantes biologiques. La sensibilité de certains organismes
aux différentes perturbations dans leur environnement représente l'idée fondatrice du
concept de bioindication. Cette approche est basée au début sur la recherche de la
présence/absence d’organismes indicatrices et éventuellement leur abondance ce qui
permet d’apporter des informations précises sur la qualité du milieu (Blandin, 1986).
D’apres Bellan, « les indicateurs biologiques ou taxons indicateurs sont des détecteurs
révélant I'existence de conditions complexes a interpréter et résultant le plus souvent d'un
ensemble de facteurs biotiques ou abiotiques difficiles a mesurer directement » (Bellan,
1984). Blandin les a définis comme étant « un organisme ou un ensemble d’organismes qui
par référence a des variables biochimiques, cytologiques, physiologiques, éthologiques ou
écologiques permet, de facon pratique et stire, de caractériser I'état d'un écosysteme ou d"un

éco-complexe et de mettre en évidence aussi précocement que possible leurs modifications,
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naturelles ou provoquées » (Blandin, 1986). Plus tard, Garrec et Van Haluwyn ont donné
une définition plus restrictive au terme « Bioindicateur », ils le considérent comme « un
simple relais ne faisant référence qu’a des effets observables au niveau de l'individu se
traduisant par des altérations morphologiques, tissulaires ou physiologiques (croissance et

reproduction) » (Garrec & Van Haluwyn, 2002).

Les macrophytes constituent des groupements floristiques dont le déterminisme est a la
base de toute étude biotypologique ou de bioindication (Dutartre et al., 2008; Haury et al.,
2001b). La plupart des études fondées sur 1'analyse des relations entre les peuplements ou
entre les espéces de macrophytes avec les facteurs contrdlant leur environnement
correspondent généralement a des études de typologie floristique. La notion de
bioindication appliquée aux macrophytes fait appel a plusieurs approches issues de celles

classiquement développées en phytoécologie ou en phytosociologie.

La phytosociologie est une approche qui permet une classification des communautés
végétales ou phytocénoses en se basant sur l'identification des groupements d’especes
vivant ensemble ainsi que leur zonation floristico-écologique. Cette approche, utilisée par
plusieurs auteurs dans l'études sur la trophie de l'eau, permet de déterminer les
phytocénoses non-altérées et leurs séquences de dégradation selon un gradient écologique
longitudinal des cours d’eau (Chatenet et al., 1999; Meriaux, 1985; Scott et al., 2002; Silva et
al., 2009). Weigleb est I'un des initiateurs de I’étude de la relation des macrophytes avec les
parametres environnementaux des cours d'eau. Il a adopté une démarche
phytosociologique avec un aspect critique lié aux difficultés d’interprétation des
peuplements de macrophytes en fonction de l'instabilité spatio-temporelle du milieu
aquatique. Son étude a également montré l'effet combiné de plusieurs parametres
(bicarbonate, pH, ammonium, débit, nutriments...) sur la distribution des communautés de
macrophytes et le role du gradient amont-aval dans leur répartition. Les résultats obtenus a
travers les études de Weigleb ont permis de mettre en valeur le rdle intégrateur et
bioindicateur des macrophytes dans les cours d’eau (Wiegleb, 1981b, 1981a, 1983, 1988). En
1990, Carbiener a réalisé, selon la méthode phytosociologique de Braun-Blanquet, des
relevés de végétation sur un ensemble de rivieres caractérisé par une homogénéité
lithologique et morphologique. Les résultats obtenus ont permis de constater que “le niveau
trophique de l'eau discrimine la composition floristique de l'ensemble du complexe

phytocénotique d'un cours d'eau, incluant les faciés rhéo-sédimento-morphométriques”
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(Carbiener et al., 1990b). D’autres auteurs ont essayé d’analyser les phytocénoses par la
méthode phytosociologique et de développer des approches phytosociologiques des
groupements des cours d’eau (Meriaux, 1985; Muller, 1990; Thiébaut, 1997; Thiébaut &
Muller, 1999).

Au contraire de I'approche phytosociologique, la phytoécologie est une démarche basée sur
‘étude les relations entre les especes et les parametres du milieu conditionnant leur
répartition et leur comportement stationnel. Ce type d’approche a permis d’affiner le profil
écologique des espéces et de mettre en évidence leur caractere bioindicateur. Dans les
années soixante-dix, Kohler a proposé une classification phytoécologique des cours d’eau
selon un protocole basé sur les analyses hydrochimiques des cours d’eau et la cartographie
de la végétation aquatique. Ce protocole permet de déterminer les facteurs agissant sur la
distribution des macrophytes et de révéler la valeur indicatrice des différents taxons
(Kohler, 1976). En 1988, Haslam et Wolseley ont étudié la distribution des communautés de
macrophytes par rapport a une large gamme de facteurs, en particulier les parametres
physiques tels que la largeur du cours d’eau, la vitesse de courant, la profondeur et le type
de substrat (Wilson, 1988). Ces travaux ont été étalés par la suite sur une zone géographique
plus large en permettant d’identifier les especes de macrophytes caractéristiques de
différents statuts trophiques. En 1996, Haury a essayé d’étudier I'écologie des groupements
végétaux dans la riviére Scorff a travers leur milieu physique. Il a fixé une aire minimale au
sein du cours d’eau dont la vitesse d’écoulement, la profondeur, I’éclairement et la nature
de substrat sont homogeénes. Les résultats obtenus ont permis d’élaborer une premiere grille
de distribution des groupements du Scorff par rapport a la vitesse, a la profondeur et a la

minéralisation des eaux (Haury & Bagliniere, 1996).

Les résultats des deux démarches phytosociologique et phytoécologique convergent assez
nettement en mettant en évidence la prééminence du milieu physique dans le diagnostic et
I'importance de la structure de la végétation (zonation longitudinale, morphologie des
macrophytes). Elles peuvent étre combinées pour fournir une vision fonctionnelle de la
distribution des communautés de macrophytes. Cette combinaison permet de comprendre
les processus de colonisation ou de recolonisation des macrophytes aprées des perturbations

hydrologiques ou chimiques, en fonction des traits biologiques de chaque espéce (Dutartre

et al., 2008).
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V. METHODES INDICIELLES : CONTEXTE INTERNATIONAL

Les études antérieures se focalisant sur I’analyse des relations milieu aquatique-végétation,
pourrait étre considérées comme un précurseur des méthodes indicielles. Elles ont permis
de préciser le pouvoir bioindicateur des macrophytes, ce qui a ouvert par la suite 'horizon
a d’autres chercheurs en leur permettant la proposition et le développement des indices
biologiques et 1'établissement des plans d’échantillonnage adaptés a chaque méthode

indicielle.

Il existe, a présent, plusieurs indices macrophytiques qui different les uns des autres selon
les communautés de macrophytes prises en compte. Parmi ces indices, nous citons les
indices structurels ou de communautés (Pietsch, 1989), les indices de diversité (Triebel et
al., 2004), les indices saprobiques (Sladecek et al., 1981), les indices trophiques qui dérivent
des indices spécifiques (Froese & Sehon, 1975), les indices de perturbation et d'autres types
d'indices, n'appartenant a aucune catégorie, comme le Macrophyte Index Scheme (J. M.
Caffrey, 1987). Les indices trophiques sont les plus répandus a 1’échelle internationale. Ils
sont basés sur la présence et I'abondance de certaines especes. Une valeur indicatrice est
attribuée a chacune d’elles en fonction de sa tolérance a l'enrichissement du milieu en
nutriments. A 1'échelle européenne, trois indices trophiques basés sur les communautés
macrophytiques sont largement utilisés pour 1'évaluation de la qualité des eaux. Le rang
trophique moyen ou MTR (N. Holmes et al., 1999) qui est la méthode standard officiellement
adoptée par 1'Agence de l'environnement du Royaume-Uni pour évaluer les eaux
courantes. C’est un indice trophique qui considére 129 especes indicatrices. L'Indice
Trophique Macrophytique ou TIM est I'indice allemand appliqué aux cours d’eau. Il a été
élaboré par Schneider et Melzer en 2003 (Schneider & Melzer, 2003). L'indice biologique
macrophytique en riviere est un indice biocénotique floristique issu d'une adaptation de
I'indice MTR a la France. Il est basé sur un inventaire exhaustif de tous les taxons constitutifs
des peuplements macrophytiques (208 taxons) a l'exception des algues planctoniques et
benthiques. L'IBMR a été normalisé sous la référence NF T90-395 en octobre 2003 (AFNOR,
2003). L'IBMR traduit essentiellement le degré trophique global du cours d’eau lié aux
teneurs en nutriments (azote, phosphore), ainsi qu’aux pollutions organiques
fermentescibles (Haury et al., 2006) et les caractéristiques physiques du milieu (la lumiere,

vitesse d’écoulement, nature de substrat). L'indice IBMR présente certaines améliorations
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par rapport a l'indice MTR qui le rend plus performant. La diminution des classes
d’abondance dans L'IBMR (cinq classes) par rapport a MTR (neuf classes) diminue
I'incertitude découlant de la subjectivité de l'opérateur sur terrain. Ainsi l'ajout du
coefficient de stenoécie, en plus de la cote spécifique permet d’augmenter la valeur
bioindicatrice et la sensibilité des taxons faces a un niveau trophique donné. En plus des
méthodes citées précédemment, de nombreux pays européens concernés par 1'évaluation
de la qualité biologique des cours d’eau, ont commencé leur réflexion sur le développement
d’outils de biosurveillance. Ils ont créé leurs propres indices d’évaluation de I'état
écologique des rivieres comme le MIR en Pologne (Szoszkiewicz et al., 2020), I'TVAM et IMF
en Espagne (Flor-Arnau, Ntria et al., 2015; Moreno et al., 2006), l'indice multimétrique a
Chypre (Papastergiadou et al., 2008) et de nombreux indices dans d'autres pays (Pieterse et
al., 2009).

VI. METHODES INDICIELLES : CONTEXTE MACROCAIN

La majorité des travaux réalisés sur la végétation aquatique au Maroc s’intéressent aux
études de l'inventaire, la typologie et la phytosociologie de quelques groupements végétaux
(Dakki, 1987, 2003; Dakki et al., 2005; Fekhaoui et al., 1988, 1993; Giudicelli et al., 1985;
Hammada et al., 1996, 2002; Triplet et al., 2010 ; Hammada, 1990; Chillasse, Dakki and
Abbassi, 2001; Dakki, Hamman and Hammada, 2005; Hammada, Linares and Cortes, 2011;
Fazul et al., 2013; Libiad, Khabbach and Ennabili, 2015; Mherzi et al., 2020 ; etc). Ces
démarches permettent une bonne caractérisation des habitats, toutefois elles ne fournissent
pas une évaluation fine de I'état trophique ou écologique de I'hydrosysteme. Conscient de
la demande en eau et des pollutions qui risquent de poser des problemes irrémédiables pour
I’ensemble des écosystemes aquatiques, les chercheurs marocains ont essayé d’introduire la
notion de bioindication et de bioévaluation dans leurs études sur la végétation des
écosystémes aquatiques. Malgré cette initiative, les travaux sur la bioindication basés sur les
macrophytes restent fragmentaire ; ils ont débuté par des essaie a travers la réalisation de
rapports de projet de fin d’étude de master. Ce n’est que récemment dans un travail restreint
aux phytocénoses riveraines, que Mherzi a étudié I'écologie et le pouvoir indicateur des
macrophytes ripicoles dans la détection de la pollution d’oued Larbaa (Mherzi et al., 2020).
I ressort de ces résultats que les travaux sur la bioévaluation basée sur les communautés
macrophytiques reste assez régionale et a leur début au Maroc.
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Les problemes d’eutrophisation des milieux aquatiques et des proliférations végétales qui y
sont souvent liées, ont induit des besoins a redynamiser la recherche sur 1'écologie des
macrophytes et leur pouvoir bioindicateur. Les résultats de ces recherches pouvant étre
utilisés dans I'optique d’assoir des méthodes de bioévaluation dépassant le diagnostic basé
sur les analyses physico-chimiques et de promouvoir leur emploi a une échelle régionale et

nationale.

L’insuffisance de connaissances sur les groupes constitutifs des peuplements
macrophytiques des cours d’eau marocains, surtout les bryophytes et les algues dont leur
identification est souvent délicate, rend tres difficile le développement d'une méthode
nationale complete et efficace pour I'évaluation de 'état trophique des cours d’eau. En effet

le recours a I'une des méthodes européennes, qui ont été sujet de projets d’inter-calibration

géographique entre différents pays notamment les pays méditerranéens, s’avere nécessaire.

Compte tenu de la localisation géographique du Maroc au sein du bassin méditerranéen,
I'IBMR a été choisi pour étre utilisé comme méthode d’évaluation des eaux courantes
marocaines (Bentaibi et al., 2017). Il a permis de combler, a travers cette étude, le déficit de

connaissances sur la biologie et I'écologie des plantes aquatiques des riviéres marocaines.
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PARTIE I1 : ZONE D’ETUDE : PRESENTATION
GENERALE ET DESCRIPTION DES STATIONS



I.

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude est située dans le haut bassin versant d’Oum Er-rbia qui s’étend sur une
superficie de 1531 km?2. Il est délimité par le bassin de Sebou au nord, le bassin de la
Moulouya a 1'est et celui du Bouregreg a 1'ouest. Il représente un sous-bassin du grand
bassin de 'oued Oum Er-rbia, ce cours d’eau prend naissance dans le moyen atlas central et

il constitue une ressource hydrique importante a 1’échelle du Maroc.
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Figure 2: Localisation géographique du haut bassin d’'Oum Er-rbia
L1 Aspect géologique

Le haut bassin d’'Oum Er-rbia est situé entre le causse d”Ajdir au nord, le massif central
hercynien a 'ouest et la pleine du haut Moulouya au sud-est (Yjjou et al., 2013). II est
caractérisé par une variabilité de reliefs : ravins, terrasses alluviales, dépressions fermées,
formes structurales (Yjjou et al., 2014). Le haut bassin d’'Oum Er-rbia est marqué par une
série stratigraphique composée a sa base par un socle paléozoique sur lequel repose, en
discordance, des couches sédimentaires allant du Trias supérieur jusqu'au Quaternaire
(Khalil et al., 2002). Par ailleurs, les formations carbonatées (calcaires et dolomies) du Lias
inférieur et moyen forment l'ossature du causse moyen atlasique. Les formations et les

dépots les plus récents du Crétacé moyen et supérieur affleurent localement dans la vaste
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cuvette synclinale de Bekrit. Les dépots tertiaires, quaternaires et les alluvions récentes sont

localisés dans des structures en cuvettes (Khalil et al., 2002).

BARRAGE

TANFNIT OumnEr rbia

0 15 30 Km
]

Légende

:I Zone d'etude

Reéseau hydrographique

Causse Moyen-atlasique (Calcaire et Dolomite de LIAS)

Dir et Vallées Moyen-atlasiques ( Argile et Marne du TRIAS)

Meseta (Schiste Paléosoigue)

Figure 3: Carte des principales formations géologiques du haut bassin Oum Er-rbia

L2  Aspect climatique

Le Maroc est caractérisé par un climat de type méditerranéen sous influence océanique
(Etude Hydrologique de I’'Oum Er Rbia, 1972; Zamrane, 2016). Cependant 1’éloignement du
bassin d’"Oum Er-rbia de la zone cotiere se manifeste par une décroissance des précipitations
annuelles et le climat devient continental sauf pour les zones situées a haut altitudes ot les
précipitations augmentent. Ainsi, le climat du haut bassin d’'Oum Er-rbia est dans sa
globalité de type méditerranéen avec des hivers pluviaux et doux et des étés chauds et secs

(Orfi & Ghachi, 2020).

1.2.1  Précipitation

Le haut bassin d’'Oum Er-rbia présente une augmentation des précipitations en fonction de
l'altitude. A haute altitude les zones sont relativement bien arrosées avec des précipitations

sous forme de neige ou de pluie alors qu’a basse altitude les précipitations diminuent. Les
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précipitations moyennes annuelles enregistrées, entre 2008 et 2017, dans deux stations
situées a des altitudes différentes montre la présence d'un gradient altitudinal amont-aval.
Ainsi les stations Tamchachat a 1685 m et Taghzout a 708 m ont enregistré respectivement,
durant cette période, 858 mm et 582 mm. Par ailleurs, I'évolution des précipitations montre
également la présence d’une variation interannuelle (Orfi & Ghachi, 2020). Les quantités
importantes de précipitations enregistrées dans les stations en amont, associées a la forte
capacité de rétention des terrains calcaires, contribuent a une bonne régularisation de

I'écoulement avec des débits d'étiage bien soutenus.
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Figure 4: Précipitations moyennes annuelles entre 1974-75 et 2016-17 (Orfi & Ghachi, 2020)
1.2.2  Température

Le haut bassin d’Oum Er-rbia est situé dans une région ot1 la température est principalement
influencée par l'altitude. Ainsi la température est caractérisée non seulement par une
variabilité spatiale mais aussi par un grand écart entre les températures maximales et
minimales journalieres, mensuelles ou annuelles. Les températures sont maximales en
juillet-aotit et minimales en janvier avec un écart voisin de 20°C (Etude Hydrologique de I'Oum

Er Rbia, 1972; HYDROCONSULT International, 1995; ID-Abdellah, 2015).

1.2.3  Evaporation

L’évaporation constitue un élément important du bilan hydrique aprés les précipitations.
Elle varie avec la température, les précipitations, le degré d'humidité de I'air, les vents, etc.
Les mesures des taux d’évaporation, entre 1990 et 2013, effectuées au niveau de la station

météorologique de Taghat montrent la présence de variations saisonnieres. L’évaporation
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est maximale généralement en juillet et aotit (respectivement 390mm et 375 mm) et minimale
(100 mm) durant la saison pluvieuse, de décembre a février, ott les températures

enregistrées sont basses et I’humidité de I'aire est élevée (ID-Abdellah, 2015).

Station Taghat (1990 a 2013)
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Figure 5: Evaporation mensuelle moyenne interannuelle entre 1990 et 2013 au niveau de la station Taghat
(ID-Abdellah, 2015)

1.2.4  Aspect hydrogéologique

Sur le plan hydrogéologique, deux parties semblent former le sous-bassin d’Oum Er-rbia
(Khalil et al., 2004) : (1) la formation perméable constituée de calcaires liasiques karstifiées,
elle forme l'aquifere principal donnant naissance a de nombreuses sources dont les plus
importantes sont celles de 1'Oum Er-rbia ; (2) les formations imperméables du Trias
essentiellement de nature argileuses et saliferes, elles sont responsable de la salinité des eaux

du cours d’eau d'Oum Er-rbia.

1.2.5 Aspect hydrographique

Le réseau hydrographique d'Oum Er-rbia est formé par oued Fellat et ses principaux
affluents notamment Amengous a l'est et Senoual au sud. Le cours d’eau Fellat prend
naissance a environ 1800m d'altitude. Il recoit au niveau de sa partie aval les oueds Admer
Izem et Ouiouane avant de rejoindre 1'oued Bou Idji au niveau des sources d’'Oum Er-rbia
pour donner naissance au cours d’eau Oum Er-rbia. Ce dernier recoit, vers le sud-ouest, au

niveau de sa rive gauche trois principaux affluents : oued Ouaoumana, oued Srou et oued

IChbouka (Figure 6).
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Figure 6: Réseau hydrographique du Haut bassin d'Oum Er-rbia

II. COURS D’EAU ET STATIONS D’ETUDE

Cing cours d’eau appartenant au haut bassin d’Oum Er-rbia ont été choisis en fonction de
leur fonctionnement hydrologique, généralement typiques de la majorité des cours d’eau
méditerranéens, et de leur morphologie. Dans la présente étude quatorze stations ont été
retenus en tenant compte leurs état et degré de perturbation en plus des exigences de la
norme NF T90-395 (voir partie méthodologie). Le cycle hydrologique de la zone d’étude
présente certaine variabilité : (a) les périodes de fortes pluies au cours desquelles les crues
se produisent, se situent généralement entre I'automne et I'hiver (novembre, décembre et
janvier) et peuvent se prolonger jusqu’au printemps (avril et mai) ; (b) la période d’étiage
débute en juin et se poursuit jusqu’en septembre avec, pour les cours d’eau temporaires, des
assecs séveres pouvant persister jusqu’en octobre. Notons que dans cette région, existe des
secteurs de cours d’eau qui subissent une anthropisation (agriculture, paturage, etc.), méme
al’aval immédiat des sources d’eau. Les stations non influencées par l’activité humaine sont
peu nombreuses dans la zone d’étude.
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Figure 7: Localisation géographique des stations d'étude au niveau du haut bassin d’'Oum Er-rbia

II.1 Cours d’eau Oum Er-rbia

Le cours d’eau d’'Oum Er-rbia prend naissance, a environ 1300 m d’altitude, il est issu de
I'apport important de nombreuses sources. Dans la présente étude six stations ont été

retenues sur le cours principal de 'oued Oum Er rbia,
e Station StOrb01: 5°25'26,944"W; 33°3'24,624"N

Cette station est située a 800 m en aval de la confluence des eaux issues des sources d’Oum
Er-rbia et le cours d’eau Fellat. En dehors de la période pluvieuse, la largeur moyenne du
lit (section mouillée) varie entre 10 m et 18 m environ et sa profondeur moyenne oscille entre
15 cm au niveau de la rive gauche et 80 cm en se rapprochant de la rive droite. Le fond est
formé principalement de blocs, de graviers et de sables. Cette station est caractérisée par
une vitesse moyenne d’écoulement entre 0,4m/s et 1m/s selon la pente de chaque faciés
d’écoulement. La rive gauche est caractérisée par une vitesse d’écoulement et une pente

faible favorisant la formation des facies lentiques. Cependant au milieu du lit du cours d’eau
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la profondeur, la vitesse d’écoulement et la pente augmentent en favorisant ’apparition des
plats courantes et des facies lotiques. Par ailleurs les sections ot1 le substrat grossier domine
(pierres, blocs et galets) forment des radiers. La présence d"une ripisylve bien développée
sur la rive gauche, généralement dominée par le peuplier, réduit I'ensoleillement. La rive

droite est bordée par une formation forestiére de chéne vert.

Photos 1: Vue de la station StOrb01, située au niveau d’oued Oum Er-rbia

e Station StOrb02: 5°25'43,205"W ; 33°3'18,709"N

Elle est située a 500 m de la station StOrb01. Cette station est alimentée par plusieurs sources
salines qui sourdent des formations argileuses avoisinantes. En dehors de la période
pluvieuse, la largeur moyenne du lit (section mouillée) varie entre 15 m et 30 m et sa
profondeur moyenne allant de 20 cm au niveau de la rive droite a 70 cm en rive gauche.
Ainsi la vitesse moyenne d’écoulement est inférieure a 1m/s. Ce trongon est caractérisé par
différents types de facies d’écoulement notamment les facies lotiques et lentiques. Au milieu
du secteur la nature du substrat (blocs, galets et gravier), la faible profondeur favorisent la
dominance du facies de type radier et des plats courants. Par contre, au niveau des deux
berges le substrat est de nature limono-sableux. La présence d"une ceinture de laurier rose

sur la rive gauche diminue 1’éclairement au niveau de cette partie du site.

Photos 2: Vue de la station StOrb02, située au niveau d’oued Oum Er-rbia
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e Station StOrb03: 5°29'33,36"W; 33°4'49,85"N

Cette station se situe a environ 10 km de la station StOrb02, a I’entrée du barrage Tanfnit.
Elle est bien éclairée. En dehors de la période pluvieuse, la largeur moyenne du lit (section
mouillée) varie entre 15 m a 20 m et une profondeur moyenne qui ne dépasse pas 70 cm. Il
présente divers types de facies d’écoulement. La partie amont est dominée par un plat
courant avec une vitesse moyenne d’écoulement de 0,3 m/s alors qu’en se déplagant vers
I'aval la vitesse moyenne d’écoulement peut atteindre 0,8m/s. Le substrat vaseux domine
au niveau des berges sauf au milieu du lit out des galets et des pierres prennent place. La
station est bordée, sur la rive droite, par des terrains agricoles qui contribuent a la

perturbation de la qualité de I’eau.

Photos 3: Vue de la station StOrb03, située au niveau d’oued Oum Er-rbia

e Station StOrb04 : 5°31'33,139"W 33°5'8,614"N

A 4 km de la station StOrb03, en aval du barrage de Tanfnit se trouve la station StOrb04.
Elle est a proximité d'une auberge et d"une station de pompage de I'ONEE-branche eau. En
dehors de la période pluvieuse, la largeur moyenne du lit (section mouillée) varie entre 8m
et 20m sur les 100m prospectée et la profondeur est d’environ 70 cm en moyenne. Deux
facies d’écoulement ont été identifiés : I'un de type radier avec une vitesse moyenne de 0,2
m/s et une pente faible et I'autre un plat courant avec une vitesse moyenne de 0,4 m/s. La
vitesse d’écoulement connait des grands changements au cours des mois suite aux
prélevements d’eau destinés a l'irrigation. Le fond du cours d’eau est dominé par des galets
avec des dépots vaseux favorisés par la diminution de la vitesse du courant. Le cours d’eau

traverse des terrains agricoles, qui représentent la principale source de pollution organique.
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Il subit également l'influence néfaste des rejets des eaux résiduaires du Douar Tanfnit,

principalement 'auberge (Faska) située en amont immédiat de la station.

Photos 4: Vue de la station StOrb04, située au niveau d’oued Oum Er-rbia

e Station StOrb05: 5°39'13,892"W; 32°59'51,781"N

Elle est située a 25 km de la station StOrb04, a 'entrée de la ville de Khénifra et a proximité
de la station météorologique de Taghat. Les deux rives, bien ensoleillées, sont bordées par
des terrains agricoles. En dehors de la période pluvieuse, la largeur moyenne du lit (section
mouillée) varie entre 15 m et 25 m. Les facies d’écoulement sont dominés par des radiers le
long du secteur prospecté. La vitesse d’écoulement oscille entre 0,5m/s et Im/s. La
profondeur moyenne varie entre 20cm et 80cm. Seuls quelques secteurs, au niveau de la rive
droite, présentent une profondeur qui peut atteindre 2,5m. Le substrat au niveau de la rive
gauche et droite est de nature limoneuse avec la présence dune ceinture de ripisylve
dominée par le laurier rose. Les deux berges sont bordées par des terrains agricoles. La
présence de quelques rejets d’origine domestique (papiers, bouteilles, sacs en plastique...)
témoigne d'une certaine pression provenant des agglomérations installées en amont de la

station (ex : village Elborj).

Photos 5: Vue de la station StOrb05, située au niveau d’oued Oum Er-rbia
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o Station StOrb06: 5°47'22,463"W; 32°48'15,304"N

Elle est située en amont du barrage Elhansali, a environ 35km de la station StOrb05. Le
secteur prospecté est bien ensoleillé avec une ripisylve éparse sur les deux berges. En dehors
de la période pluvieuse, la largeur moyenne du lit (section mouillée) varie entre 10 m et 30
m. La profondeur au niveau de cette station est tres variable selon la microtopographie du
lit. A 1’échelle de cette station on peut identifier plusieurs facies d’écoulement, en amont un
plat courant avec une vitesse moyenne d’écoulement de 0,4m/s et une profondeur moyenne
de 60cm. Au milieu un facies de type radier, il est caractérisé par une profondeur moyenne
(30-70 cm) et une vitesse moyenne d’écoulement qui peut atteindre 1m/s. La partie avale
est dominé par un facies lotique avec une vitesse moyenne de 0,6m/s et une profondeur
moyenne de 50cm. Le substrat est grossier dans les parties agitées et devient fin au niveau

des zones calmes.

Photos 6: Vue de la station StOrb06, située au niveau d’oued Oum Er-rbia

I1.2  Cours d’eau Amengous

L’Oued Amengous est I'un des affluents du cours d’eau Fellat. Il prend naissance dans la
région Bekrit, a environ 2000m d’altitude. Il est classé par le département des eaux et foréts

comme réserve de péche permanente.
e Station StAmg01: 5°9'50,652"W; 33°4'38,626"N

Cette station est située a 25 km au sud-ouest du village Timahdite. En dehors de la période
pluvieuse, la largeur moyenne du lit (section mouillée) varie de 1,5 m a 2 m. L’amont du
secteur étudié est caractérisé par un fond rocheux généralement calcaire, alors que vers
I'aval la sédimentation au cours du temps a abouti a la formation de dépots vaseux. La
vitesse moyenne d’écoulement est de 0,2m/s avec une profondeur moyenne relativement
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faible qui oscille entre 20 cm et 40 cm. L’absence de ripisylve rend le site fortement ensoleillé
et favorise I'érosion des berges d’eau. Les prairies humides, qui longent le cours d’eau,

forment de vastes terrains de paturage.

Photos 7: Vue de la station StAmg01, située au niveau d’oued Amengous

e Station StAmg02: 5°11'9,715"W; 33°5'5,647"N

A 2,5 km de la station StAmg01, a I'aval d’un centre de pisciculture, la station Amg02 est
localisée pres de la route qui mene a Tamchachat (région Bakrit). En dehors de la période
pluvieuse, la largeur moyenne du lit (section mouillée) varie de 3 a 10 m environ et la
profondeur varie entre 30 a 70 cm. La vitesse du courant est plus importante que celle de la
station précédente. Elle oscille entre 0,2m/s et 0,4 m/s selon la nature de facies
d’écoulement. Le substrat est formé essentiellement de pierres de taille moyenne et de
galets ; les dépodts vaseux apparaissent dans la partie avale de la rive droite du secteur

prospecteé.

Photos 8: Vue de la station StAmg02, située au niveau d’oued Amengous
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e Station StAmg 03: 5°15'55,771"W ; 33°4'7,183"N

Elle est située a proximité de la station météorologique de Tamchachate a environ 9 km de
la station StAmg02. En dehors de la période pluvieuse le secteur prospecté est d’environ 1,2
m de largeur en moyenne et une profondeur moyenne qui ne dépasse pas 40 cm ; les faciés
sont dominés par des radiers avec des plats courants. La vitesse du courant est moins
importante que celle de la station StAmg02 avec une valeur moyenne de 0,2m/s. Le substrat
est de nature rocheux avec des dépots de vase au niveau des deux rives. La station est bien
ensoleillée, elle tres riche en termes de biodiversité végétale avec une végétation trés dense
sur la rive gauche. La végétation aquatique couvre de grande surface du lit du cours d’eau,
elle est tres dense au niveau des berges. Les terres agricoles couvrent de grandes surfaces ;
les prélevements excessifs d’eau utilisés pour l'irrigation impactent fortement le débit
d’étiage de I'oued Amengous ce qui favorisent 'envahissement du cours d’eau par les

hydrophytes.

Photos 9: Vue de la station StAmg03, située au niveau d’oued Amengous

e Station StAmg04: 5°17'55"W; 33°2'53"N

Cette station est située a environ 9 km de la station StAmg03. En dehors de la période
pluvieuse, la largeur moyenne du lit (section mouillée) varie entre 3 et 10 m le long du
secteur prospecté, la profondeur moyenne entre 30 et 80 cm, la vitesse d’écoulement varie
en fonction des facies. Au niveau des facies de type lotique, la vitesse moyenne est de 0,3m/s

alors qu’au niveau de faciées lentique la vitesse moyenne est de 0,1m/s.
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Photos 10: Vue de la station StAmg04, située au niveau d’oued Amengous

I1.3 Cours d’eau Srou

Le cours d’eau Srou est I'un des principaux affluents du cours d’eau Oum Er-rbia, avec un

sens d’écoulement du nord-est vers le sud-ouest.
e Station StSru: 5°45'40,086"W ; 32°46'47,287"N

Cette station est située a 6 km de la confluence du Srou avec I’'Oum Er-rbia, a 1'entrée du
barrage Ahmed Elhansli. Elle présente I'exutoire des différents sous bassin d’oued Srou
(Assif N'douma, Assif Tamharrart et bassin d’ IChbouka). En dehors de la période pluvieuse,
la largeur moyenne du lit (section mouillée) varie de 10 a 30 m, la profondeur moyenne
oscille entre 20 cm au niveau des berges et 50 cm au milieu. Les eaux sont peu troubles par
rapport aux autres cours d’eau. La vitesse moyenne d’écoulement est de 0,3m/s au niveau
du faciés lotique (radier) et d’environ 0,1m/s dans le facies lentique. Le fond argileux est
couvert partiellement de galets et de blocs. L’absence de ripisylve rend la station tres

éclairée. Le secteur prospecté est peu anthropisé.

Photos 11: Vue de la station StSru, située au niveau d’oued Srou
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I1.4 Cours d’eau IChbouka

Le cours d’eau Ichbouka constitue 'affluent principal du cours d’eau Srou. Il prend sa
source dans la région d'Aguelmame N'Miaami a 800m d’altitude avant de rejoindre oued

Srou en rive droite.

e Station StChbk01: 5°35'22,996"W; 32°53'42,871"N

Cette station est localisée a 6 km en amont du village Lahri. En dehors de la période
pluvieuse, la largeur moyenne du lit (section mouillée) du secteur prospecté oscille entre 2,5
a 4 m. Le plat courant constitue une bonne partie de la section mouillée avec une vitesse
moyenne d’écoulement de 0,4m/s et une profondeur moyenne de 50 cm environ. Dans sa
partie avale, le cours d’eau est constitué par un facies de type radier avec une vitesse
d’écoulement moyenne de 0,3m/s. Le substrat du cours d’eau est dominé par des pierres
et des galets avec des dépots limoneux au niveau des deux rives. La ripisylve est bien

développée et les terres agricoles longent les berges du cours d’eau.

Photos 12: Vue de la station StChbk01, située au niveau d’oued IChbouka

e Station StChbk02: 5°37'41,664"W; 32°51'23,778"N

L’oued IChbouka traverse le village de Lahri ou il subit de fortes perturbations dues aux
rejets domestiques et industriels (eaux des rejets des moulins a olives). La section mouillée
devient de plus en plus étroite en allant de I’amont vers 1’aval du secteur étudié, en dehors

de la période pluvieuse, la largeur moyenne du lit varie de 1,5 a 3 m avec une profondeur
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qui ne dépasse pas 60 cm en moyenne. La vitesse moyenne d’écoulement varie entre 0,3 et
0,5 m/s en fonction du type de chaque faciés d’écoulement. Le substrat du cours d’eau est
formé par des blocs et des galets de taille moyenne avec des dépots limoneux au niveau des
berges. La ripisylve est bien développée sur les deux rives sans agir sur I'ensoleillement du
cours d’eau. Au cours de cette étude, parfois I'eau était trouble, sa couleur est brunatre avec
la présence d"une écume blanche qui couvre la surface de I'’eau ce qui constituent une forte
nuisance organoleptique. Cette perturbation témoigne, probablement, d'une pollution

organique et/ou chimique.

Photos 13: Vue de la station StChbk02, située au niveau d’oued IChbouka

I1.5 Cours d’eau Fellat

Le cours d’eau fellat est parmi 1'un des principaux affluents du cours d’eau Oum Er-rbia. Il
prend naissance dans la région Bekrit a une altitude de 1800 m environ. Avant de rejoindre
Oum Er-rbia, le cours d’eau fellat grossi par les oueds Amengous, Senoual, Admer Izem et

Bou Idji.

e Station StFel: 5°24'46.5"W; 33°03'41.0"N
Cette station est située a 800 m de la confluence du Fellat et les eaux des sources d’"Oum Er-
rbia. La largeur moyenne du lit (section mouillée) du secteur prospecté, en dehors de la
période pluvieuse, varie entre 5 a 9 m. cette station est dominée par deux faciés
d’écoulement I'un radier avec une vitesse moyenne de 0,3 m/s et I’autre lentique avec une
vitesse ne dépassant pas 0,1m/s. la profondeur moyenne est trés variable au niveau de cette
station, elle varie entre 30et 70 cm selon la microtopographie du lit du cours d’eau. Le

substrat est formé par des blocs et des galets avec des dépots argileux et/ou limoneux sur

34



les deux rives. Le cours d’eau Fellat, sur son chemin, traverse des terrains agricoles surtout

dans sa partie amont. La ripisylve est bien développées.

Photos 14: Vue de la station StFel, située au niveau d’oued Fellat
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PARTIE III : MATERIEL ET METHODES



INTRODUCTION

Une série de campagnes d’échantillonnage de macrophytes et de mesures des parametres
physiques (profondeur, vitesse d’écoulement, type de substrat) et chimiques (pH,
température, conductivité électrique, PO43, NOs-, NH3-N, NO2-N, Oadissous €t DCOwmn) ont
été réalisées dans la cadre de cette thése. Ainsi les données acquises ont permis d’élaborer
une base de données sur la flore macrophytiques des stations prospectées dans le haut
bassin d’Oum Er-rbia : la flore non vasculaire (les algues macroscopiques et les bryophytes
aquatiques) et la flore vasculaire (ptéridophytes et angiospermes). L’exploitation des
différentes données permet de constituer une typologie de la végétation aquatique et
subaquatique et de déterminer les parametres environnementaux qui la conditionnent. En
parallele, I'indice biologique IBMR (Indice Biologique Macrophytes en Riviére) est appliqué
sur les sites d’études, il présente I'avantage de récolter des informations pertinentes aussi
bien sur le biotope que sur la composition floristique des sites étudiés. L'application de cet
indice biologique permet de tester sa fiabilité dans le reflet de 1'état trophique des cours
d’eau et des réponses des communautés macrophytiques aux différentes perturbations. Au-
dela de cet aspect de bioévaluation une recherche plus cognitive a été réalisée sur trois
especes de macrophytes qui colonisent le cours d’eau Amengous, elle vise la compréhension
de la relation entre les concentrations des nutriments (PT, NO3-N et NH4-N) dans les trois

compartiments (plante, sol et eau) de I'hydrosystéme.

I. ETUDE DES MACROPHYTES

L’étude des communautés macrophytiques est basée sur l'application du protocole
d’échantillonnage et d’observation de 'IBMR (Indice Biologique Macrophytes en Riviere).
Cette méthode standardisée définit une stratégie d’échantillonnage et d’analyse appropriée

aux cours d’eau.

L’inventaire en milieu aquatique exige un matériel spécifique pour 1'opérateur tels que le
cuissard, la loupe, 'appareil photo, le GPS pour reporter les secteurs étudiés, la fiche de
relevé pour la description de la station étudiée, en plus du matériel d’étiquetage et des

produits de conservation (alcool 10% par exemple).
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L1 Campagne de prospection

Le choix des secteurs d’étude est justifié aprés avoir prospecté et suivi I'état de plusieurs
stations  (pourcentage de recouvrement des macrophytes, perturbations et
disfonctionnement, etc.) sur une période de 12 mois (mai 2017 - avril 2018). Les stations
d’acces difficile et/ou fortement perturbées ont été omises et nous avons retenu, dans la
présente étude, 14 stations réparties sur le cours d’eau principal et sur certains de ses
affluents. Un inventaire des macrophytes du haut Oum Er-rbia a été préalablement réalisé.
Cette étape de travail a été suivi par 13 campagnes mensuelles entre juin 2018 et juin 2019
afin d’étudier la dynamique des communautés de macrophytes et les parametres physico-
chimiques du milieu. Par ailleurs, le mois d"aotit 2018 a connu des pluies orageuses (photos
15) perturbant les communautés de macrophytes et les parametres physico-chimiques de
I'eau dans la majorité des stations ; pour ces raisons les résultats de ce mois n’ont pas été

pris en compte dans I'analyse des données.

Photos 15: Vue des stations StOrb06 (a) et StSru (b) durant la campagne du mois d"aotit 2018

Les exigences de la norme d’indice biologique macrophytique en riviére (IBMR) ont été
respectées, ainsi I'échantillonnage destiné a 1'application de cet indice a été réalisé pendant

la période optimale de végétation (juin 2018, juillet 2018, mai 2019 et juin 2019).

L’étude de la relation entre les concentrations des nutriments dans les trois compartiments
de I'hydrosysteme a été réalisée apres avoir analysé les résultats concernant la richesse
floristique, la répartition des différentes especes de macrophytes et les parametres physico-
chimiques dans la zone étudiée. Le choix s'est porté sur les stations de I'oued Amengous et
sur trois especes de macrophytes (Myriophyllum spicatum L., Groenlandia densa (L.) Fourr. et

Zannichellia palustris L.). L'oued Amengous a été choisi pour la grande richesse floristique
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qu’il présente, par rapport aux autres cours d’eau étudiés, avec une certaine stabilité des
groupements végétaux durant la période d’étude. Les hydrophytes choisies, pour réaliser
cette partie du travail, sont assez communes dans ce cours d’eau, elles partagent le méme
habitat et forment entre elles des associations végétales. L'échantillonnage a été réalisé
durant les mois de mai et juin 2019 ; les échantillons sont pris au hasard dans des

peuplements de macrophytes.

Tableau 1: Synthése des dates des différentes campagnes d’échantillonnage

Date de la campagne

Caractérisation physico-chimique de I’eau Juin 2018 - juin 2019

Dynamique spatio-temporelle des macrophytes Juin 2018 - juin 2019

Etude intercompartimentale Mai et juin 2019

Application de 'IBMR Juin et juillet 2018 - mai et juin 2019

La méthodologie d’échantillonnage, pour réaliser l'inventaire floristique et 1'étude de

I'IBMR, est basée sur le protocole mis en place selon les exigences de la norme NF T90-395 :

L2 Délimitation du secteur prospecté

Les exigences de réaliser un inventaire exhaustif de la végétation aquatique ont été a
l'origine de limiter chacune des stations prospectées a des troncons de 100 m de long du
cours d’eau. Selon la norme NF T90-395, le secteur prospecté doit comporter si possible deux
unités de relevé (UR) qui correspondent a deux unités morphodynamiques en succession
longitudinale ou transversale. Chaque relevé est divisé en deux unités (Figure 8) ; une unité
de relevé avec une forte vitesse de courant (UR1) comprenant les facies d’écoulement
lotiques (radier, rapide, plat courant, etc.) et une unité de relevé avec une faible vitesse de

courant (UR2) comprenant les faciés d’écoulement lentiques (plat lentique).
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Unité de relevé rapide
UR1

" Unité de relevé lent
UR2

Figure 8: Distinction des deux unités de relevés (station StOrb01)

L3 Description du secteur prospecté

La description de chaque station d’étude et de sa nature hydromorphologique (profondeur,
vitesse, substrat, etc...) est saisie dans des fiches de terrain basés sur les fiches préconisées
selon le modéle IBMR « IBMR IRSTEAv3.46 - septembre 2015 » (Voir annexe 01). Chaque
descripteur est transformé en classes afin d’homogénéiser et de simplifier les données qui
peuvent étre traitées par la suite. Ces éléments descriptifs influencent fortement la qualité
du relevé, chaque fiche de terrain apporte les informations nécessaires a l'interprétation des

résultats :
e Description générale

Pour chaque campagne d’échantillonnage, des parametres descriptifs de la station (nom du
cours d’eau, coordonnées géographiques, code de la station étudiée) ainsi que les conditions
de déroulement de I'opération de prélevement (date, hydrologie, météo, turbidité etc...) ont

été prises en compte.

e Faciés constitutifs
Au minimum dix types de facies peuvent étre notés leur part contributive dans le secteur
prospecté (plat lentique, chenal lotique, radier, cascade, plat courant, rapide... etc.) selon les
classessuivantes : 1=F<1%;2=1<F<10%;3=10<F<25% ;4=25<F<75% ;5=F 2>
75% (avec F = le pourcentage occupé par le facies d’écoulement par rapport a la surface

totale du secteur étudié).
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Ceci permet de caractériser les unités de relevé et de contribuer a I’analyse de la composition
floristique ou de la morphologie du peuplement végétal. La détermination des différents
types de facies d’écoulement est basée sur une description standardisée des principaux

faciés observables en riviére (Malavoi & Souchon, 2002) (Voir annexe 02).
e Altitude

L’altitude en metre est notée pour chaque station étudiée, ensuite elle est transformée en
quatre classes d’altitude: 1= A<1000m; 2= 1000m<A<1500m; 3= 1500m<A<2000m ;
4=A>2000m (Avec A=Altitude).

e Largeur

La largeur moyenne de chaque secteur prospecté est mesurée en metre a 'aide d'un
décametre, puis elle est transformée en six classes : 1= L<1m ; 2= 1Tm<L<5m ; 3= 5m<L<10m ;

4=10m<L<15m ; 5= 15m<L<20m ; 6= L>20m (avec L=Largeur).

e Profondeur
La profondeur est mesurée en metre pour chaque facies d’écoulement a 'aide d’une manche
graduée. La valeur de la profondeur moyenne de la station étudiée est notée selon les cinq
classes suivantes : 1=P<0,5m ;2=0om<P<1Im;3=1m<P<15m;4=15m<P<2m; 5=

P > 2m (avec P= Profondeur)
e Vitesse du courant

La vitesse du courant est mesurée en surface pour chaque facies d’écoulement a 1'aide d'un
courantomeétre. La valeur de la vitesse moyenne du secteur étudié est transformée en cingq
classes de vitesseenm/s : 1=V <0,Im/s;2=0,Im/s<V <0,2m/s;3=0,2m/s<V<0,4m/s;
4=0,5m/s<V <1m/s; 5=V 21m/s (avec V= Vitesse).

e Eclairement
Dans les secteurs prospectés, une estimation visuelle a été réalisée pour avoir une idée sur
les degrés d’ensoleillement de chaque station selon cinq classes d’intensité d’éclairement :

1= Tres ombragé ; 2=Ombragé ; 3=Peu ombragé ; 4= Eclairé ; 5= Tres éclairé.
e Substrat

Afin de caractériser les stations étudiées en fonction de leur type de substrat et collecter les

données permettant d’expliquer 1'inféodation de certaines especes de macrophytes a des
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types de substrat, cinq types de substrat ont été définis (Va=Vases, limons ; Te=Terre,
argile ; Ca=Cailloux, pierres, galets ; Bl=Blocs, dalles ; Sa= Sables, graviers). Les données
collectées sur terrain sont notées selon les huit classes suivantes: 1=5<1%;2=1% <5<
10% ;3=10% <S<20% ;4 =20% <5<30% ; 5=30% <S5 <40% ; 6=40% <S <50% ; 7= 50%
<5<60% ;8=5=60% (avec S= le pourcentage occupé par le substrat par rapport a la surface

totale du secteur étudié).

I1.4 Relevé floristique

Un parcours en « zigzag » a été réalisé en remontant le cours d’eau (Figure 9). Les deux
berges ont été parcourues en explorant spécifiquement la zone de contact avec I'eau. Les
plantes macroscopiques submergées sont toutes prises en compte quelles que soit leurs

parties persistantes surtout en période hivernale.

Echantillonnage en « Zig-zag »

-

Figure 9: Transects d'échantillonnages en zigzag (station StAmg01)

Toute hétérogénéité locale des habitats en termes de profondeurs, d’écoulement et de
substrat (fosse, cascade, gros rocher, ...) a été 1'objet d'une exploration minutieuse. Toutes
les plantes ont été identifiées au niveau des especes, a I'exception des algues filamenteuses
qui ont été identifiés au niveau des genres. Le recouvrement a été estimé en pourcentage
pour chaque taxon selon le schéma développé par IRSTEA (modéle IBMR IRSTEAv1.1-
septembre 2015) (Figure 10).
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par rapport 3 la surface totale
d'évaluation

Irstes 201321

Figure 10: Schéma d'aide a l'estimation du recouvrement (IRSTEA, 2015)
L.5  Identification des échantillons

Dans chaque station et a chaque campagne de prospection, certaines plantes ont été
identifiées sur le terrain alors que d’autres ont été transportées au laboratoire pour la
réalisation de I'herbier. Ces dernieres ont été ensuite identifiées sous loupe binoculaire ou
microscope. Pour chaque groupe taxonomique, l'identification a été effectuée grace a

plusieurs clés ou références spécialisées :

* Flore pratique du Maroc (Fennane et al., 1999, 2007, 2014)

* Les bryophytes aquatiques et supra aquatiques : Clé d’identification
pour la mise en ceuvre de I'Indice Biologique Macrophytique en Riviere
(Coudreuse et al., 2005)

* Guide pratique de détermination des algues macroscopiques d’eau

douce et de quelques organismes hétérotrophes (Laplace-Treyture et

al.,, 2014)

1.6  Cartographie

Afin de fournir une vision synthétique des conditions stationnelles nécessaires au
développement des macrophytes et de suivre leur dynamique spatio-temporelle, la norme
propose une cartographie thématique détaillée de la végétation de chaque station
prospectée. Les communautés de macrophytes présentent une grande diversité, elles
forment des touffes sur un méme plan de dessin ce qui complique la cartographie de

I’ensemble des especes dans une station donnée. Ainsi, nous avons pris en considération les
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especes qui représentent les recouvrements les plus importants en attribuant a chacune

d’elles une couleur différente (Figure 11). Un exemple d'une présentation, correspondant

aux campagnes qui expliquent le mieux l'évolution des communautés végétales, a été

représenté en annexe 04.

Indice Biologique Macrophytique en Riviére — .B.M.R.

SCHEMA DU POINT DE PRELEVEMENT

Fiche Terrain IBMR
conforme norme NFT90-395 oct. 2003
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Figure 11: Exemple d'une carte thématique des macrophytes (station StAmg02)

II. ETUDE DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

Les parametres physicochimiques des eaux influencent fortement la richesse spécifique et

la composition floristique des macrophytes au sein de 1’écosystéme aquatique (Carbiener et

al., 1995; Fernandez-Alaez et al., 2018; Zefferman & Harris, 2016). Au niveau de cette partie
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d’étude un certain nombre de parametres physico-chimiques qui paraissent avoir un effet

sur la distribution des macrophytes ont été mesurés une fois par campagne.

II.1 Mesures réalisées sur le terrain

Cing parametres (pH, Température, Oxygene dissous et Conductivité) ont été mesurés par
un multi-parametre de la marque BANTE (BANTE900P). Les teneurs en azote nitrite (N-
NO»), en azote ammoniacal (N-NHs) et les orthophosphates dissous (PO4%") ont été mesurées

par des mini-photometres Checker HC de la marque HANNA sous les références suivante

(HI-713, HI-707, HI715).

I1.2  Analyses réalisées au laboratoire

Les échantillons d’eau destinés a I'analyse des nitrates (NOj3") et de 1'oxydabilité de la
matiere organique (DCOwm) ont été prélevés dans le cours d’eau, loin des berges et a environ
10 cm de la surface d’eau. Les bocaux ont été étiquetés et conservés au frais et a 1’obscurité.
Les échantillons ont fait ’objet d"analyses selon les protocoles, destinés a 1’évaluation de la

qualité des eaux naturelles, décrits par Jean Rodier et al. (Rodier, 2009).

Les échantillons des macrophytes, de l'eau et du sol destinés a l'étude inter-
compartimentale des concentrations des nutriments de I’hydrosystéme, ont été ramenés au

laboratoire et traités selon le protocole suivant :

> Les macrophytes ont été soigneusement lavés avec de l'eau déminéralisée pour
éliminer les saletés et les sédiments. Ils ont été égouttés a plusieurs reprises et
déposées sur papier absorbant pour éliminer 1’excés de I'eau. Les échantillons ont
été ensuite desséchés 30 minutes a 1'étuve a 105°C puis séchés a 60°C jusqu'au
poids constant. Les échantillons séchés ont été broyés en une poudre fine
uniforme et conservés dans des flacons en plastique stériles.

» Au niveau de chaque point d'échantillonnage de macrophytes, des carottes de
sols ont été échantillonnées dans les 10 premiers cm de profondeur,
correspondant a la couche racinaire. Les échantillons de sols ont été séchés a une
température de 103°C jusqu'a poids constant, broyés et stockés dans des sacs en
plastique stérile et étiquetés.

> Les analyses des éléments nutritifs (phosphate total (PT), d'azote ammoniacal

(NHs-N) et d'azote nitrate (NO3-N) dans les échantillons de sols et de tissus
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végétaux ont été déterminées apreés digestion par acide. Les concentrations de
NHi-N ont été déterminées selon Baethgen et Alley (Baethgen & Alley, 1989). La
détermination des concentrations en phosphate total (PT) a été effectué sur des
matieres seches végétales et sédimentaires par le dosage au bleu de molybdene
(Rodier, 2009). Les concentrations de NOs3-N ont été déterminées selon des
méthodes détaillées par Cataldo (Cataldo et al., 1974).

> Les échantillons d'eau ont été prélevés, simultanément avec les échantillons de sol
et de macrophytes, a l'aide de bouteilles en polyéthyléne propres. Ces bouteilles
sont refroidies a une température inférieure a 4 °C dans l'obscurité puis
transportées au laboratoire dans les 12 h pour éviter tout probleme de
détérioration. Au Laboratoire, les échantillons d'eau ont été préfiltrés sur des
membranes filtrantes pré-rincées de 0,45 pm. Les filtrats d'eau ont été utilisés pour

déterminer les concentrations de phosphate total (PT), d'azote ammoniacal (NH4-

N) et d'azote nitrate (NO3-N) par spectrophotométrie (Rodier, 2009).

III. TRAITEMENT DES DONNEES

II1.1 Calcul de l'indice de Shannon-Weaver (H’)

En écologie, plusieurs indices biocénotiques sont utilisés pour décrire la structure des
peuplements et des populations, notamment la diversité spécifique (indice de Shannon et
Weaver, 1949) qui traduit I'importance relative du nombre des especes abondantes dans un
milieu donné. Ainsi, plus la proportion des espéces rares est forte et la proportion des
especes abondantes est réduite, plus l'indice de diversité est grand. Une valeur d’indice
élevé correspond a des conditions favorables de milieu ; ce qui permet l'installation de
nombreuses especes. H' correspond a 'indice de Shannon-Weaver (Shannon, 1948) , selon

la formule suivante :

n
H = — Z PiIn(Pi)
i=1

Ou Pi = Abondance relative de I'espéce i
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II1.2 Calcul de l'indice de Piélou (]’)

L’indice d’équitabilité de piélou (J') ou de régularité accompagne souvent l'indice de
diversité de Shannon-Weaver (H’). Cet indice traduit la stabilité de I'habitat et varie entre 0
et 1. Il est maximal quand le milieu est favorable pour le bon développement des especes.
Dans ce cas il n'y a pas d espéces prédominantes et la compétition alimentaire est équilibrée,
ainsi les especes peuvent avoir des abondances identiques dans le peuplement. Cet indice

est calculé selon la formule suivante :

H/
“In(S)

It

Ou S est la richesse taxonomique et H' I'indice de Shannon-Weaver

II1.3 Calcul de 'BMR

Le calcul de I'IBMR est effectué a partir des taxons aquatiques retenus pour le calcul de cet

indice. Cette liste de 208 taxons comporte :

- des phanérogames (107 espéces),
- des ptéridophytes (3 especes),

- des bryophytes (52 especes),

- des lichens (2 especes),

- des macro-algues (42 genres),

- des champignons et bactéries filamenteuses (2 genres).

La liste de référence des taxa (taxa dits contributifs) est annexée a la norme Afnor NF T 90-

395. IIs figurent également, en regard de cette liste, des éléments qui serviront au calcul de

I'IBMR :

v Cote spécifique (CSi): traduit le statut trophique, elle varie de 0 (tendance
eutrophe) a 20 (tendance oligotrophe) de chaque taxon ;

v" Coefficient de stenoécie (Ei) : correspondant a I'amplitude écologique des taxa. 11
varie de 1 (taxon euryece) a 3 (taxon sténoece) ;

v" Une estimation du pourcentage de substrat couvert par des macrophytes permet
de déterminer des coefficients de recouvrement (Ki) qui sont répartis en 5 classes

(tableau 2).
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Tableau 2: Les coefficients de recouvrement (Ki) en cinq classes

Abondance et recouvrement de 1’'espéece Valeur de Ki
Espeéce juste présente Recouvrement < 0,1 % 1
Espéce peu recouvrante et peu fréquente 0,1 % <recouvrement <1 % 2
Espéce assez recouvrante et assez fréquente 1 % < recouvrement <10 % 3
Espéce moyennement recouvrante 10 % < recouvrement < 50 % 4
Espéce tres recouvrante et trés abondante Recouvrement > 50 % 5

L'IBMR est calculé selon la formule suivante :

Y1 Ei XKi XCSi
Y Ei xKi

IBMR =

Avec i = especes contributives

Les résultats de I'IBMR sont interprétés selon une grille a 5 niveaux caractérisant les niveaux

trophiques des eaux (Haury et al., 2006), avec les codes couleur (tableau 3).

Tableau 3: Classes de 'IBMR et signification en termes de trophie

IBMR IBMR<8 8<IBMR<10 10 <IBMR <12 12 < IBMR <14 IBMR > 14
Niveau trophique = Tres élevé Fort Moyen Faible Tres faible
Code couleur Rouge Orange Jaune Vert Bleu

1I1.4 Analyses multivariées

L’étude des relations Espéce/Milieu au sein d’'un écosystéme a travers différentes
dimensions d’espace et de temps nous amene a un ensemble complexe de données de nature
multivariées. Afin d’explorer la structure de ces données, plusieurs analyses multivariées

pouvant étre utilisables.

L'analyse en composantes principales (ACP) : c’est une méthode multivariée qui vise a
décrire les relations existantes entre les colonnes d"un tableau a plusieurs variables, elle
s’applique a un ensemble de variables numériques. L’ACP dans ce travail est réalisée sur
des tableaux dont les lignes représentent les stations étudiées tandis que les colonnes se
rapportent a des descripteurs mésologiques (profondeur, vitesse de courant...) ou des

parametres physico-chimiques de I'eau.

L'analyse canonique des correspondances (ACC): elle correspond a une méthode

statistique descriptive multidimensionnelle, son but est d’explorer les relations pouvant
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exister entre deux groupes de variables quantitatives observées sur le méme ensemble
d’individus. Cette méthode est un tres bon outil pour mettre en relation les parametres
physicochimiques de 1’eau avec le recouvrement des espéces et les différentes stations

étudiées.

Analyse factorielle des correspondances redressées (DCA) : c’est une analyse qui vise les
mémes objectifs que 1’analyse factorielle des correspondances (AFC), elle a comme but de
résumer les informations contenues dans un tableau a plusieurs variables. Les données
fournis pour I'analyse de richesse spécifique en fonction des stations prospectées présentent
un long gradient, I’AFC n’est pas suffisamment robuste pour I'analyser ; de ce fait, la DCA

reste ’analyse la plus convenable pour le traitement de ce type de données.

II1.5 Tests statistiques

Afin de tester l'effet de la variabilité spatiale sur les concentrations des éléments nutritifs
dans les tissus de trois plantes aquatiques, dans l'eau et dans le sédiment du cours d’eau
Amengous, nous avons procédé a une analyse de variance unidirectionnelle (One-way
ANOVA). Un test de Kolmogorov-Smirnov a été préalablement effectué pour la vérification

de la normalité de nos données et dont les résultats sont significatifs.
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PARTIE IV : RESULTATS ET DISCUSSION



I. CARACTERISATION PHYSICOCHIMIQUE DES COURS D’EAU

Les valeurs des parametres physico-chimiques correspondent aux analyses menées au cours
de la période d’étude pour les différents cours d’eau du haut bassin Oum Er-rbia ont été
synthétisées sous formes des tableaux et des graphes. Ainsi les commentaires et
lI'interprétation des résultats de cette partie fait référence a la norme marocaine de la qualité

des eaux de surface (Arrété n° 1275-01).

L1 Cours d’eau Oum Er-rbia

Les valeurs moyennes et extrémes des parametres physico-chimiques analysés sur les six
stations d’Oum Er-rbia (StOrb01, StOrb02, StOrb03, StOrb04, StOrb05 et StOrb06) figurent
dans le tableau 4. Les figures 12,13,14,15,16 et 17 illustrent les variations mensuelles des neuf

parametres physico-chimiques mesurées durant la période d’étude entre juin 2018 et juin

2019.

Les valeurs de pH de l'eau ne varient pas d’une facon significative entre les stations
étudiées, elles indiquent des eaux légerement basiques avec une moyenne qui varie de 7,72
a7,91. Les températures moyennes des eaux augmentent de 3°C suivant un gradient amont-

aval ce qui traduit une variation naturelle du degré thermique en fonction des saisons.

Tableau 4: Valeurs moyennes, écarts types, minimum et maximum des parametres physico-chimiques des stations de
I'oued Oum Er-rabia (juin 2018-juin 2019).

StOrb01 StOrb02 StOrb03

X o Min  Max X o Min Max X o Min Max
pH 7,72 0,23 7,38 8,10 7,79 0,22 7,46 8,22 7,87 0,31 74 8,58
T (°C) 14,58 1,00 12,40 15,70 14,73 1,29 12,80 16,40 15,40 1,82 13,20 19,20
Conductivité (uS/cm) 1805,83 | 143,77 = 1505 = 2008 @ 2026,17 233,96 1646 @ 2336 2161,75 273,32 1695 2597
02 dissous (mg/L) 8,51 1,02 6,50 10,67 8,31 1,06 589 10,32 8,32 1,21 6,10 10,83
NO2-N(mg/1) 0,011 0,008 @ 0,004 0,024 0,016 0,011 | 0,002 0,038 0,014 0,011 0 0,032
NH3-N(mg/1) 0,035 0,067 0 0,220 0,06 0,075 0 0,220 0,040 0,06 0 0,180
PO43-(mg/1) 0,10 0,11 0,00 0,36 0,38 0,258 0,09 0,84 0,23 0,15 0,01 0,55
NO3—-(mg/1) 8,65 1,89 6,83 13,29 9,32 1,95 528 @ 11,67 8,15 1,36 5,34 10,14
DCOwmn (mgO2/L) 2,43 1,07 0,98 43 2,29 1,07 0,88 3,96 4,18 0,48 3,18 5,02

StOrb04 StOrb05 StOrb06

X o Min Max X o Min Max X o Min Max
pH 7,91 0,23 7,55 8,26 7,83 0,21 7,51 8,15 7,89 0,24 7,53 8,23
T (°C) 16,65 2,67 13,10 22,20 17,93 4,25 11,60 25,50 17,68 4,92 10,50 24,40
Conductivité (uS/cm) 2159,17 374,46 @ 1334 = 2651  2253,83 348,66 1705 @ 2763 2068,17 509,05 1246 2959
02 dissous (mg/L) 7,93 0,74 6,75 8,81 8,03 0,81 6,50 9,02 7,82 1,13 6,00 9,55
NO2-N(mg/1) 0,014 0,011 0 0,033 0,018 0,015 | 0,003 0,049 0,078 0,079 0 0,300
NH3-N(mg/1) 0,032 0,045 0 0,130 0,034 0,083 0 0,290 0,080 0,126 0 0,470
PO43-(mg/1) 0,59 1,07 0,01 3,80 0,48 0,28 0,08 0,88 0,31 0,13 0,17 0,59
NO3—-(mg/1) 7,21 1,90 4,23 | 10,22 8,13 2,33 3,31 11,23 7,69 1,84 5,00 11,48
DCOwmn (mgO2/L) 5,18 1,43 3,41 6.93 5,27 1,17 3,62 6,83 3,34 0,91 2,13 5,36

49



Les eaux d’'Oum Er-rbia présentent une forte minéralisation qui s’accroit vers l'aval. La
conductivité moyenne minimale est enregistrée a la station StOrb01 (1805,83 ps/cm) et la
maximale au niveau de la station StOrb05 (2253,83 ps/cm). Ce gradient amont-aval reflete
clairement l'impact des sources salines alimentant le cours d’eau Oum Er-rbia. La
minéralisation peut étre accentuée par la diminution des niveaux d’eau suite a des périodes

d’étiage prolongées.

Au niveau de 'oued Oum Er-rbia, la concentration moyenne en oxygene dissous diminue
légerement dans les stations situées en aval. D’apres la littérature, l'altitude, la
minéralisation et la température sont parmi les facteurs qui déterminent la dynamique de
I'oxygene dans l'eau, elles ont un impact direct sur la solubilité de ce gaz dans le milieu
aquatique (Chapra et al., 2021). Cependant, au niveau des stations étudiées, la variation
mensuelle de I'oxygene dissous garde une certaine stabilité, elle ne traduit pas clairement
'effet de la forte minéralisation d’eau et I’augmentation des températures enregistrées en
été. Cela peut étre expliqué par 'intervention d’autres facteurs influengant la dynamique de
I'oxygene dans le cours d’eau Oum Er-rbia, a savoir la dominance des facies lotiques out
I'hydrodynamisme est plus important. L’écoulement turbulent qui caractérise ces faciés
permet le mélange, le transport et le renouvellement des masses d’eau, ce qui favorise
I'aération a l'interface entre 1’eau et l'air et assure une meilleure oxygénation du milieu
(Kaufman et al., 2017; Villeneuve et al., 2006). La concentration moyenne de 1’oxygene
dissous au niveau des stations étudiées diminue légerement dans les stations aval et
correspond a des eaux de bonne qualité pour une température moyenne inférieure a 20°C
(Bozorg-Haddad et al., 2021). Par ailleurs, I'activité photosynthétique des macrophytes et
des périphytons colonisant le cours d’eau Oum Er-rbia peut aussi avoir un effet direct sur
I'enrichissement du milieu en oxygene dissous, c’est le cas de tous les écosystemes

aquatiques(Caraco & Cole, 2002; Correa-Gonzalez et al., 2014).

Les concentrations moyennes des différentes formes d’azote (NO2-N, NH3-N, NOs-) issues
des six stations d’étude varient 1égerement. Les teneurs moyennes maximales d’azote nitrite
(0,078mg/1) et d’azote ammoniacal (0,080mg/1) ont été enregistrées au niveau de la station
StOrb06 ; tandis que la concentration moyenne maximale des nitrates (9,32mg/1) a été
mesurée dans la station StOrb02. Les fluctuations spatiales des concentrations de ces
nutriments peuvent étre expliquées par la perturbation du cycle d’azote due a la présence

de la pollution agricole, domestique ou de I'inhibition de I’activité oxydante des bactéries

50



sous l'effet de la baisse de la température pendant la période hivernale (Xia et al., 2018;
Zheng et al., 2016). A I'instar des concentrations des éléments azotés, les concentrations des
orthophosphates (PO43) ont connu des fluctuations mensuelles a 1’échelle de chaque station.
La station StOrb04 est caractérisée par des valeurs importantes en PO43- par rapport aux
autres stations du cours d’eau Oum Er-rbia avec une valeur moyenne de 0,59mg/1 et une

valeur maximale de 3,8mg/1 en décembre 2018.

Les teneurs moyennes de la matiere organique augmentent suivant un gradient amont-aval.

Elles passent de 2,43 mg/1 dans StOrb01 a 5,27mg/1 dans la station StOrb05.

Les teneurs en matiere organique enregistrées au niveau des différentes stations montrent
des fluctuations spatio-temporelles durant la période d’étude. En hiver, la charge en matiére
organique a diminué, alors qu’elle a atteint son maximum en mai et juin 2019. Une
augmentation de la charge en matiere organique a été mesurée dans les stations aval,
particulierement la station StOrb04 (DCOwmn = 5,18mg/1) et la station StOrb05 (DCOwmn =
5,27mg/1),

L’augmentation des concentrations des orthophosphates et de la matiére organique peut
étre expliquée par une pollution d’origine domestique issu principalement de Douar Tanfnit
et du centre El borj. Ajoutons également I'effet des pratiques agricoles exercées le long des
secteurs étudiés qui peuvent accélérer les transferts de la matiére organique dissoute des

sols vers le cours d’eau (Birgand et al., 2004).
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Figure 12: Variations mensuelles des parametres physico-chimiques dans la station StOrb01

avec les classes de la qualité des eaux de surface selon la norme marocaine (Arrété n° 1275-01).
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L2 Cours d’eau Amengous

Les valeurs moyennes et extrémes des parametres physico-chimiques analysés sur les
quatre stations du cours d’eau Amengous figurent dans le tableau 5. Les figures 18,19,20 et
21 illustrent les variations mensuelles des parametres physico-chimiques mesurés durant la

période d’étude entre juin 2018 et juin 2019.

Les eaux du cours d’eau Amengous sont légerement basiques avec un pH moyen oscille
entre 7,75 et 7,90. La température de l'eau s’accroit vers l'aval avec des températures
moyennes allant de 10,53°C a4 13,74°C. La variation mensuelle de la température montre que
cette derniére diminue en automne et en hiver et elle commence a augmenter a partir du

printemps pour atteindre des valeurs maximales en été.

Tableau 5: Valeurs moyennes, écarts types, minimum et maximum des parametres physico-chimiques des stations
StAmg01, StAmg02, StAmg03 et StAmg04 (de juin 2018 a juin 2019).

StAmg01 StAmg02

X o | Min Max X o Min Max
pH 7,75 041 7,23 8,65 7,84 0,38 741 8,72
T (°C) 10,53 3,51 5,20 17,90 11,71 3,18 7,00 16,80
Conductivité (us/cm) = 269,17 = 3526 200,00 314,00 368,17 41,52 273,00 421,00
02 dissous (mg/L) 10,29 1,55 8,13 12,53 9,42 1,72 7,16 13,56
NO2-N(mg/1) 0,02 0,02 0,00 0,06 0,02 0,01 0,00 0,05
NH3-N(mg/1) 0,06 0,06 0,00 0,18 0,02 0,02 0,00 0,06
PO43-(mg/1) 044 0,98 0,00 3,50 0,54 1,11 0,00 3,80
NO3—-(mg/1) 6,69 3,69 0,70 13,23 6,36 3,74 1,32 12,47
DCOMn (mgO2/L) 4,28 1,92 1,80 7,36 3,62 1,45 1,6 6,12

StAmg03 StAmg04

X o Min Max X o Min Max
pH 7,90 0,29 7,51 8,59 7,80 0,26 743 8,24
T (°C) 12,58 3,88 7,20 19,60 13,74 4,50 9,00 23,00
Conductivité (uS/cm) 380,75 43,97 | 323,00 459,00 726,5 210,4 542,00 1348,00
02 dissous (mg/L) 8,62 1,23 6,30 10,54 8,48 1,28 6,09 10,54
NO2-N(mg/1) 0,03 0,02 0,01 0,06 0,02 0,01 0,00 0,05
NH3-N(mg/1) 0,06 0,09 0,00 0,24 0,02 0,03 0,00 0,08
PO43-(mg/1) 0,38 0,35 0,08 1,21 0,94 1,53 0,08 4,50
NO3—-(mg/1) 8,60 3,10 3,63 14,64 6,81 4,22 1,01 15,60
DCOMn (mgO2/L) 4,46 1,49 1,92 6,40 4,80 2,09 2,24 8.02

La conductivité augmente fortement suivant un gradient amont-aval avec des valeurs
moyennes de 269us/cm, 368us/cm, 380us/cm, 726pus/cm, respectivement au niveau des
stations StAmg01, StAmg02, StAmg03 et StAmg04. La conductivité a connu une diminution
en hiver dans le cours d’eau Amengous, en revanche, en septembre 2018 elle a augmenté
significativement dans la station StAmg04 pour atteindre une valeur de 1348 ps/cm. Cette

augmentation est due en partie a l'effet des apports en sels vers le cours d’eau lors des
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précipitations qui ont précédé la campagne d’échantillonnage et a la pollution agricole issue
des terrains avoisinant la station StAmg04. La teneur en oxygene dissous au niveau du
cours d’eau Amengous témoigne d"une eau de bonne qualité. La valeur moyenne maximale
de 10,29 mgO2/1 est mesurée a la station Amg01 et une valeur moyenne minimale de 8,48
mgO2/1 mesurée a la station StAmg04 située en aval. La variation mensuelle des
concentrations d’oxygene dissous montre une oxygénation importante en printemps et en
été dans les différentes stations. D’apres la littérature, ce parametre montre des variations
temporelles aussi bien saisonnieres que journalieres (Goodwin et al., 2008; Kaenel et al.,
2000). Le taux en oxygene dissous est également influencé par le développement des
végétaux aquatiques et I'activité photosynthétique (Jarvie et al., 2003) ce qui concorde avec
la nature de l'oued Amengous qui est fortement colonisé par les communautés

macrophytiques.

Les teneurs des différentes formes d’azote au niveau d’Amengous ne présentent pas des
variations spatiales significatives a I'exception de la station StAmg03 ot les concentrations
sont légerement élevées avec des moyennes de 0,03mg/l, 0,06mg/l1 et 8,6mg/l
respectivement pour NO2-N, NH3-N et NOs~. Au niveau de cette station le cours d’eau
traverse des terres cultivées, ce qui contribue activement a 'augmentation des teneurs en
formes d’azote. Ajoutons a cela I'impact causé par les excréments du bétail qui utilisent les

berges ou méme la végétation submergée comme lieu de paturage.

Concernant les orthophosphates (PO4%), une forte charge est enregistrée au niveau de la
station aval StAmg04 avec une moyenne de 0,94mg/l. Les variations mensuelles des
orthophosphates au niveau des quatre stations montrent que la teneur en ce nutriment ne
dépasse pas Img/1 al’exception des mois d’octobre 2018 pour StAmg04 et janvier 2019 pour

StAmg01 ou la concentration a atteint 4,5mg/1 et 3,5mg/1 respectivement.

La pollution diffuse d’origine agricole (sols agricoles surfertilisés) accentuée par les eaux de
ruissellement et la pollution ponctuelle d’origine domestique (eaux de lessive et de lavage
de la laine) peuvent étre a I'origine de ces teneurs relativement élevées en orthophosphates

au niveau de ces stations.

La concentration moyenne de la matiere organique (DCOwmn) montre de légeéres variations
spatiales, elle oscille entre 3,62mg/1 et 4,80mg/l. Cependant les variations temporelles

enregistrent des fluctuations mensuelles remarquables et irrégulieres avec parfois la
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présence de fortes charges en matiére organique. L’enrichissement de I'oued Amengous en
matiére organique peut avoir une origine allochtone liée a I'utilisation irrationnelle des
fertilisants par les agriculteurs de la région Bakrit, aux déjections animales utilisant ce cours
d’eau comme source d’abreuvement et de paturage et aux rejets domestiques. En outre, ces
teneurs en matiere organique peuvent avoir une origine autochtone liée a la dégradation

des macrophytes dans le cours d’eau.

57



......-_I._A_.
; NP
&

[t =) n < %

(/2 0Bu) =P )

(wo/sH) aranonpuo)

' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
i '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' ]
' '
' '
' |
' '
' '
' '
' '

0.08+

2
2

(/3w) foN

;
:
:
i
:
:
i
:
:
:
i
:
:
:
i
:
H )
i
:
i
i
:
.
i
:
:
i
T
<

r T T %,
o = =) K
§ 88 R’ 8 °“ &%

o) ameradwa],

0.20

3

w) N-'HN

- Excellente

Bonne

Mauvaise

Moyenne

Figure 18: Variations mensuelles des parametres physico-chimiques dans la station StAmg01 (de juin 2018 a juin 2019)
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Figure 21: Variations mensuelles des parametres physico-chimiques dans la station StAmg04 (de juin 2018 a juin 2019)



1.3  Cours d’eau Fellat

La variation mensuelle, les valeurs moyennes et extrémes des parametres physico-
chimiques analysés entre juin 2018 et juin 2019, dans la station StFel du cours d’eau Fellat

figurent dans le tableau 6 et sur la figure 22.

Les eaux du cours d’eau Fellat sont légerement alcalines avec un pH moyen de 7,95 et une
température moyenne de 13,67 °C. Les eaux au niveau de la station StFel présentent une
forte minéralisation avec une valeur moyenne de 1817 pus/cm. L'oxygénation de 1'eau ne
présente pas de grands changements au cours de la période d’étude et elle traduit une bonne
qualité des eaux avec une moyenne de 8,47 mgOz/l. La variation mensuelle de la
température, la conductivité et I’oxygeéne dissous montre que ce dernier est inversement
proportionnel a la température et la conductivité. Ce résultat confirme 'effet de ces deux
parametres sur la solubilité de I'oxygene dans I'eau (Chapra et al., 2021). Ainsi le régime
dynamique des radiers dominant dans la station StFel peut favoriser les échanges a

l'interface air-eau et assurer une bonne oxygénation.

Tableau 6: Valeurs moyennes, écarts types, minimum et maximum des parametres physico-chimiques de StFel (juin 2018

a juin 2019)
StFel

X o Min Max
pH 7,95 0,22 7,63 8,36
T (°C) 13,67 6,27 6,20 26,30
Conductivité (uS/cm) 1817 798,6 1012,00 3325,00
02 dissous (mg/L) 8,47 0,90 6,75 9,91
NO2-N(mg/1) 0,01 0,01 0,00 0,03
NH3-N(mg/1) 0,01 0,02 0,00 0,08
PO43-(mg/1) 0,12 0,12 0,00 0,46
NO3-(mg/1) 6,75 1,82 4,12 10,80
DCOMn (mgO2/L) 5,04 1,92 2,88 8,52

La station StFel est caractérisée par une forte charge en matiere organique (DCOwn) avec
une concentration moyenne de 5,04mg/1 due aux pratiques agricoles exercées en amont de
la station d’étude. Les différentes formes de I'azote (NO2-N, NH3-N, NOs") au niveau de
cette station présentent des concentrations moyennes généralement faibles. La variation
mensuelle montre certaines fluctuations des concentrations de nitrate (NOs3") et de l'azote
nitrite (NO2-N). En revanche, les concentrations d’azote ammoniacal (NH3-N) sont nulles
durant presque toute la période d’étude a 'exception des mois de juillet, septembre et

décembre 2018 ol une augmentation de la concentration de ce parameétre est observable.
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Ceci est peut-étre la conséquence de la transformation rapide de 1'azote ammoniacal en
NHs* qui est assimilée par la végétation aquatique ou transformée en nitrite. La forte
concentration d’ammoniac mesurée en juillet 2018 peut étre due a l'effet des fertilisants
utilisés en agriculture et aux rejets domestique déversés en amont de la station StFel.
L’augmentation de la température de 1'eau et sa nature alcaline peuvent favoriser la
transformation de NH4* en NHj; ce qui peut expliquer 1'augmentation de la concentration
de l'azote ammoniacal en juillet 2018 (John Sawyer, 2008). Les concentrations moyennes des
orthophosphates dans la station StFel est de 0,12mg/l. Le taux des orthophosphates ne
dépasse pas la valeur de 0,2mg/1 durant la période d’étude a I’exception des mois d’octobre

et de novembre 2018 dont la concentration atteint 0,25mg/1 et 0,46mg/1 respectivement.
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les classes de la qualité des eaux de surface selon la norme marocaine (Arrété n° 1275-01).
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1.4  Cours d’eau Srou

La variation mensuelle, les valeurs moyennes et extrémes des parameétres physico-
chimiques analysés entre juin 2018 et juin 2019, dans la station StSru du cours d’eau Srou

figurent dans le tableau 7 et sur la figure 23.

Le pH de l'eau au niveau de la station StSru est légerement basique avec une valeur
moyenne de 7,88. La Température moyenne est de 19,75°C et qui peut atteindre sa valeur
maximale en période d’étiage 29,2 °C suite au réchauffement rapide de la faible lame d’eau

qui s’écoule sur un large lit.

Le cours d’eau Srou est fortement minéralisé, il présente une valeur moyenne de
conductivité tres élevée 3501,25 ps/cm, elle peut atteindre 6504 pus/cm dans la période
d’étiage.

La nature des formations géologiques (argile salifere de Trias) traversées par ce cours d’eau

peuvent étre a I'origine de ces valeurs élevées. Ainsi, d’apres la littérature, la conductivité a

pu atteindre au niveau de 1'oued Srou une valeur de 10000us/cm (Khalil et al., 2004).

L’oxygeéne dissous au niveau de la station StSru ne présente pas de variations temporelles
remarquables, sa concentration oscille entre 6,58mg0O>/1 et 8,73mg0O>/1 avec une moyenne

de 7,68mgO-/1.

Tableau 7: Valeurs moyennes, écarts types, minimum et maximum des valeurs des parametres physico-chimiques de
StSru (de juin 2018 a juin 2019)

StSru

X o Min Max
pH 7,88 0,54 6,44 8,63
T (°C) 19,75 6,64 10,00 29,20
Conductivité (uS/cm) 3501,25 1515,91 2228,00 6504,00
02 dissous (mg/L) 7,68 0,87 6,58 8,73
NO2-N(mg/1) 0,02 0,01 0,00 0,03
NH3-N(mg/1) 012 0,08 0,00 0,27
PO43-(mg/1) 017 0,19 0,00 0,54
NO3-(mg/1) 4,02 2,74 0,19 917
DCOMn (mgO2/L) 6,60 1,95 3,12 9,60

Les teneurs moyennes en azote nitrite et en nitrate au niveau de la station StSru restent
généralement faibles (NO2-N=0,02mg/1; NO3;=4,02mg/1) alors que 1’azote ammoniacal
(NH3-N) a une concentration moyenne de I'ordre de 0,12mg/1. Les variations mensuelles
des concentrations de NH3-N montrent que la concentration est globalement supérieure a

0,1mg/1 avec des maximas de 0,25mg/1 et 0,27mg/l mesurées en mai et juin 2019. Ces
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valeurs traduisent généralement une pollution d’origine domestique (eaux usées) issue de
village Ait ishaq et du cours d’eau Ichbouka au niveau du village Lahri. La concentration
moyenne des orthophosphates dans la station StSru est de 0,17mg/l, les variations
mensuelles montrent que les concentrations de ce nutriment sont de I'ordre de 0,2mg/1 a
I'exception des mois d’octobre et novembre 2018 ou elle atteint 0,26mg/1, 0,54mg/1 et
0,49mg/1 respectivement. La concentration moyenne de la matiere organique (DCOwmn) au
niveau de la station StSru est de 6,6mg/1. Les fortes concentrations de la matiére organique
sont dues généralement a une pollution d’origine agricole et/ou domestique en amont de

la station étudiée.
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les classes de la qualité des eaux de surface selon la norme marocaine (Arrété n° 1275-01).

Figure 23: Variations mensuelles des parametres physico-chimiques dans la station StSru (de juin 2018 a juin 2019) avec



L5 Cours d’eau Ichbouka

Les valeurs moyennes et extrémes des parametres physico-chimiques analysés sur les deux
stations situées sur le cours d’eau Ichbouka figurent dans le tableau 8. Les figures 24 et 25

illustrent les variations mensuelles, de ces parameétres, enregistrées entre juin 2018 et juin

2019.

Les valeurs du pH de l’eau ne varient pas d"une fagon significative entre la station StChbk01
et StChbk02, elles indiquent des eaux légerement basiques avec une moyenne qui oscille
entre 7,73 et 7,77. Les eaux du cours d’eau Ichbouka sont bien oxygénées, I'oxygene dissous
oscille autour de valeur moyenne de 7,94mg0O:/1 et 8,13 mgO2/1. L’amplitude de la variation
de la température moyenne a I'échelle de la zone d’étude est faible (différence de 0,5°C). En
revanche, la variation mensuelle est tres significative, elle réveéle une variation naturelle en
fonction des saisons (minimum hivernal et printanier et maximum en été). La température
élevée, en juin 2019 (28 °C) dans la station StChbk01 résulte du réchauffement rapide de
'eau favorisée par la diminution de la vitesse d’écoulement et de la profondeur des facies

lentiques qui caractérisent cette station.

Tableau 8: Valeurs moyennes, écarts types, minimum et maximum des parametres physico-chimiques de StChbk01 et
StChbk02 (de juin 2018 & juin 2019)

StChbk01 StChbk02

X > Min Max X o Min Max
pH 7,73 0,27 7,23 8,12 7,77 0,34 7,14 8,44
T (°C) 16,03 5,26 8,60 28,00 16,52 5,34 9,60 23,80
Conductivité (uS/cm) 1735 459,8 1297,00 2774,00 1811 476,4 1179,00 = 2708,00
02 dissous (mg/L) 8,13 1,02 5,89 9,76 7,94 1,06 5,89 9,50
NO2-N(mg/1) 0,016 0,014 0,001 0,05 0,014 0,01 0,004 0,042
NH3-N(mg/1) 0,05 0,13 0,00 0,49 0,046 0,05 0,000 0,120
PO43-(mg/1) 0,35 0,71 0,01 2,5 0,16 0,24 0,000 0,860
NO3—-(mg/1) 6,62 0,99 4,82 8,15 8,05 1,14 6,01 9,35
DCOMn (mgO2/L) 2,48 1,22 0,98 4,60 517 1,53 3,84 8,56

Les eaux du cours d’eau Ichbouka sont fortement minéralisées avec une valeur moyenne
qui varie de 1735 ps/cm a 1811 ps/cm. La variation mensuelle dans les deux stations
étudiées montre que la conductivité atteint des valeurs maximales en mai 2019 et juin 2019.
Cette augmentation est accompagnée généralement d'une augmentation de la température
de l'eau. La conductivité des eaux d’Ichbouka est affectée principalement par la géologie de
la région a travers laquelle 1'eau s'écoule, en plus des pollutions agricoles au niveau de la
station StChbk01 et domestiques au niveau de la station StChbk02 qui peuvent augmenter

les valeurs de la conductivité.
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Les concentrations moyennes des différentes formes de I'azote (NO2-N, NH3-N, NOs") ne
présentent pas une grande variabilité entre la station StChbk01 et StChbk02. Durant la
période d’étude, 'azote ammoniacal (NH3-N) dans la station StChbk01 n’est présent
qu'avec de tres faibles concentrations a l'exception du mois de janvier 2019 ou la
concentration atteint une valeur tres élevée de 0,49mg/1, cela peut étre dt a des apports
chargés de fertilisants et de déjections animales. La station StChbk02 présente des
fluctuations mensuelles des teneurs en azote ammoniacal (NHs-N), cette variation peut étre
le résultat de I'effet des eaux usées déversées directement dans le cours d’eau au niveau du
village Lahri. Les concentrations en azote nitrite (NO2-N) et en nitrate (NO3") au niveau des
deux stations étudiées témoignent une pollution d’origine agricole et domestique. La station
StChbk01 est caractérisée par des concentrations élevées d’orthophosphates par rapport a
la station StChbk02 située en aval. La concentration moyenne de la matiere organique au
niveau du cours d’eau Ichbouka varie de 2,48mg/1 a 5,17mg/1 suivant un gradient amont-
aval. Les teneurs en orthophosphates et en matiere organique dans les deux stations sont

généralement liées a différents types de pollution.
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Figure 25: Variations mensuelles des parametres physico-chimiques dans la station StChbk02

avec les classes de la qualité des eaux de surface selon la norme marocaine (Arrété n°® 1275-01).
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II.

TYPOLOGIE DES COURS D’EAU

A linstar des autres cours d’eau dans le monde oi les fluctuations des parametres
physicochimiques sont fortes (Benassi et al., 2012; Manolaki & Papastergiadou, 2013), les
cours d’eau étudiés dans le présent travail ont également montré la présence de variations
spatio-temporelles des différents parametres physicochimiques mesurés. Cependant ces
parametres ne caractérisent qu’en partie les cours d’eau. Il est indispensable de réaliser une
description du milieu physique avec les descripteurs mésologiques supposés étre les plus
pertinents. En se basant sur les fiches de terrain, nous avons caractérisé chaque station
étudiée selon six descripteurs mésologiques (altitude, largeur du lit, profondeur, intensité

d’éclairement, vitesse d’écoulement et type de substrat) exprimées en classes (Voir annexe

03).

Dans le but de définir une typologie des cours d’eau étudiés, deux analyses en composantes
principales (ACP) ont été appliquées sur les parametres physicochimiques de 1'eau et les

descripteurs mésologiques de chaque station.

L’ACP réalisée sur les données des parametres physicochimiques (Figure 26) montre que
67,68% de la variabilité est expliquée par les deux premier axes F1 et F2. L’axe F1 (52,83%)
est corrélé surtout avec la conductivité, les solides dissous, la température, la matiere
organique et 'oxygeéne dissous. L'axe F2 (14,85%) s’explique principalement par le pH et
I'azote ammoniacal. La distribution des stations dans ce plan correspond a une bonne

structuration des stations permettant de discriminer les cours d’eau étudiés.

Le cours d’eau Amengous représenté par quatre stations (StAmg01, StAmg02, StAmg03 et
StAmg04) est individualisé par 1'oxygene dissous, les teneurs en orthophosphates et en
nitrate ce qui reflete I'effet des activités agricoles exercées le long du cours d’eau. Ainsi,
l'utilisation excessive des fertilisants influence le milieu aquatique, notamment sa
composition en nutriments en favorisant le développement des communautés de
macrophytes (Joniak et al., 2007; Lewin & Szoszkiewicz, 2012). Ces végétaux enrichissent le
milieu aquatique en oxygeéne dissous grace a leur activité photosynthétique. Quant aux
stations situées au niveau du cours d’eau Oum Er-rbia, a 'exception de la station amont
StOrb01, elles sont liées aux autres parametres notamment la température, la conductivité,

les solides dissous, la matiére organique et le pH.
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II1.

L’effet des températures élevées et de la forte minéralisation des eaux du cours d’eau Oum
Er-rbia peuvent expliquer la corrélation négative de la plupart des stations avec 1'oxygene

dissous.

Le cours d’eau Ichbouka avec ses deux stations (Stchbk01 et Stchbk02) sont individualisées
par 'azote ammoniacal. La station Stchbk02 présente une forte corrélation avec ce nutriment
ce qui révele I'impact négatif du village Lahri sur la qualité des eaux au niveau de cette

station (déversement direct d'eaux usées dans le cours d’eau).

La station StSru au niveau du cours d’eau Srou est individualisée par la température, la
conductivité, les solides dissous et la matiere organique. Elle est plus corrélée avec ces
parametres que les stations du cours d’eau Oum Er-rbia a cause de la faible profondeur qui
favorise le réchauffement rapide de l'eau. Par ailleurs, la particularité géologique (fortes
teneurs en sulfate, chlorure, sodium, calcium et magnésium) du cours d’eau Srou favorise
également la forte minéralisation de cette station (Karroum et al., 2019) ; sans négliger
I'impact des apports pollués de son affluent (Ichbouka) en plus des rejets du village d”Ait

Ishaq en amont de la station StSru.

L’ACP réalisée sur les descripteurs mésologiques (Figure 27) est présentée sur un plan
factoriel (F1xF2) qui traduit une inertie totale de 53,98%. La projection des stations sur ce
plan a révélé les caractéristiques de chaque cours d’eau étudiés et méme des stations d"un
méme cours d’eau (les cours d’eau Oum Er-rbia, Amengous et Ichbouka). L’axe F1 (34,10%)
oppose les stations de basse altitude de I'oued Oum Er-rbia caractérisées surtout par la
largeur et la vitesse du courant, aux autres stations de hautes altitudes caractérisées par un
substrat vaseux a limoneux. L'axe F2 (19,88%) réunit les stations StChbkO01 et StSru qui
partagent le méme type de substrat argileux. Du coté opposé de 1'axe sont réparties les

stations qui sont dominées par des blocs et des galets.

COMPOSITION FLORISTIQUE ET STRUCTURE DES
COMMUNAUTES MACROPHYTIQUE

II1.1 Inventaire des macrophytes

D’apres la littérature, les cours d’eau sont des écosystemes tres dynamiques (House et al.,
2017; Rhoads, 2020), ainsi les variations spatio-temporelles des parametres physiques et

chimiques des cours d’eau étudiés dans le haut bassin d’'Oum Er-rbia fait preuve a ce
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caractere. Ces variations peuvent influencer fortement la richesse spécifique et la

composition floristique des communautés végétales des cours d’eau.

Afin de vérifier ces effets, un inventaire floristique a été réalisé a partir de 168 relevés

floristiques effectués pour les 14 stations prospectées mensuellement durant la période de

juin 2018 a juin 2019. La liste contient 1'ensemble des especes inféodées aux milieux

aquatiques y compris les taxons contributifs au calcul de I'indice IBMR. Les données de cet

inventaire vont constituer une référence de la diversité floristique des secteurs étudiées ;

elles vont permettre également de comprendre les déterminismes de la répartition des

macrophytes ainsi que de leur pouvoir bioindicateur.

Tableau 9: Inventaire de la végétation des stations d’étude (y compris les taxons contributifs dans le calcul de 'BMR)

Groupe
taxonomique

Phanérogames

Taxon

Agrostis stolonifera L.

Anacyclus clavatus (Desf.) Pers.
Bromus intermedius Guss.

Bromus lanceolatus Roth.

Callitriche sp.

Centaurium pulchellum (Sw.) Druce.
Cynodon dactylon (L.) Pers.

Cyperus fuscus L.

Cyperus longus L.

Carex divisa Huds.

Dittrichia viscosa (L.) Greuter.
Dorycnium rectum (L.) Ser.

Eleocharis palustris (L.) Roem.& Schult.
Elymus marginatus (H.Lindb.) A.Léve
Epilobium hirsutum L.

Groenlandia densa (L.) Fourr.
Heliotropium europaeum L.

Herniaria cinerea DC. in LAM. & DC.
Helosciadium nodiflorum (L.) W.D.]. Koch.
Holcus lanatus L

Juncus effusus L.

Juncus acutus L.

Lamarckia aurea (L.) Moench

Logfia gallica (L.) Coss. & Germ.

Lotus corniculatus L.

Lolium perenne L.

Lysimachia arvensis (L.) U.Manns & Anderb.
Lythrum acutangulum Lag.

Lythrum junceum Banks & sol.

Lotus parviflorus Desf.

Marrubium vulgare L.

Mentha longifolia (L.) Huds.

Melilotus indicus (L.) All.

Mentha pulegium L.

Mentha suaveolens Ehrh.
Myriophyllum spicatum L.

Nasturtium officinale R.Br.
Neoschischkinia trunculata (Parl.) Valdés & H. Scholz
Nerium oleander L.

Code

AGRSTO
ANACLA
BROINT
BROLAN
CALSPX
CENPUL
CYNDAC
CYPFUS
CYPLON
CARDIV
DITVIS
DORREC
ELEPAL
ELYMAR
EPIHIR
GRODEN
HELEUR
HERCIN
HELNOD
HOLLAN
JUNEFF
JUNACU
LAMAUR
LOGGAL
LOTCOR
LOLPER
LYSARV
LYTACU
LYTJUN
LOTPARV
MARVUL
MENLON
MELIND
MENPUL
MENSUA
MYRSPI
NASOFF
NEOTRU
NEROLE

Espece
aquatique/supra-

aquatique/terrestre

Supra-aquatique
Terrestre
Terrestre
Terrestre

Supra-aquatique
Terrestre
Terrestre

Supra-aquatique

Supra-aquatique

Supra-aquatique

Supra-aquatique
Terrestre

Supra-aquatique
Terrestre

Supra-aquatique

Aquatique
Terrestre
Terrestre

Supra-aquatique
Terrestre

Supra-aquatique

Supra-aquatique
Terrestre
Terrestre

Supra-aquatique
Terrestre
Terrestre

Supra-aquatique

Supra-aquatique
Terrestre
Terrestre

Supra-aquatique
Terrestre

Supra-aquatique

Supra-aquatique

Aquatique

Supra-aquatique
Terrestre

Supra-aquatique

IBMR

oui
non
non
non
non
non
non
non
non
non
non
non
oui
non
non
oui
non
non
oui
non
non
non
non
non
non
non
non
non
non
non
non
non
non
non
non
oui
oui
non
non
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Oloptum miliaceum (L.) Roser & H.R.Hamasha OLOMIL Terrestre non

Ononis spinosa L. ONISPI Supra-aquatique non
Panicum repens L. PANREP Supra-aquatique non
Persicaria amphibia (L.) Gray. PERAMP Aquatique oui
Phillyrea angustifolia L. PHIANG Terrestre non
Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex Steud. PHRAUS Supra-aquatique oui
Plantago coronopus L. PLACOR Supra-aquatique non
Poa annua L. POAANN Terrestre non
Polypogon monspeliensis (L.) Dest. POLMON Terrestre non
Populus alba L. POPALB Supra-aquatique non
Populus nigra L. POPNIG Supra-aquatique non
Pulicaria hispanica Boiss. PULHIS Terrestre non
Ranunculus bulbosus L. RANBUL Supra-aquatique non
Ranunculus aquatilis L. RANAQU Aquatique oui
Rumex bucephalophorus L. RUMBUC Supra-aquatique non
Rumex conglomeratus Murray. RUMCON Supra-aquatique non
Rumex crispus L. RUMCRI Supra-aquatique non
Salix cinerea L. SALCIN Supra-aquatique non
Scrophularia auriculata L. SCRAUR Terrestre non
senecio sp. SENSPX Supra-aquatique non
Scirpoides holoschoenus (L.) Sojdk. SCIHOL Supra-aquatique non
Sperqula arvensis L. SPEARV Terrestre non
Stuckenia pectinata (L.) Borner. STUPEC Aquatique oui
Tamarix africana L. TAMAFR Terrestre non
Torilis arvensis (Huds.) Link. TORARV Terrestre non
Trifolium repens L. TRIREP Supra-aquatique non
Trifolium campestre Schreb. TRICAM Supra-aquatique non
Typha angustifolia L. TYPANG Supra-aquatique oui
Typha latifolia L. TYPLAT Supra-aquatique oui
Vicia onobrychioides L. VICONO Terrestre non
Verbena officinalis L. VEROFF Terrestre non
Veronica anagallis-aquatica L. VERANA Supra-aquatique oui
Vulpia bromoides (L.) Gray. VULBRO Terrestre non
Zannichellia palustris L. ZANPAL Aquatique oui
Algues Chara vulgaris Linnaeus. CHAVUL Aquatique oui
Cladophora sp. CLASPX Aquatique oui
Diatoma sp. DIASPX Aquatique oui
Spirogyra sp. SPISPX Aquatique oui
Ulva sp. ULVSPX Aquatique oui
Vaucheria sp. VAUSPX Aquatique oui
Bactéries Nostoc sp. NOSSPX Aquatique oui
Sphaerotilus natans Kiitzing, SPHNAT Aquatique oui
Bryophytes Brachythecium rivulare Schimp. BRARIV Aquatique oui

Au cours des 12 campagnes, 82 taxons de macrophytes répartis en 36 familles ont été
inventoriés. Cette richesse taxonomique inclus non seulement les especes aquatiques ou
supra-aquatiques mais aussi des especes terrestres occasionnellement inféodées a l'eau
(presque 30% de l'ensemble des especes inventoriées). Cela peut étre expliqué par la
diminution du degré de submersion qui présente un facteur déterminant de la sélection des
plantes, cette diminution crée un espace libre pour l'installation et le développement des
especes terrestres au détriment des especes aquatiques et supra-aquatiques (Vinet &

Zhedanov, 2011).
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Les familles les plus diversifiées sont représentées par les Poacées (15 especes) au premier
rang, suivies par les Fabacées (8 especes), les Astéracées et les Cypéracées (5 especes) Les

autres familles sont faiblement représentées (entre 4 et une espéce).

Parmi les espeéces inventoriées, 23 taxons sont contributifs au calcul de I'IBMR. Les
hydrophytes sont les plus dominantes et représentent 56,52 % (13 taxons). Les hélophytes
et les hygrophytes représentent ensemble 30,43% (7 taxons) de toutes les espeéces. Les
bryophytes sont représentées par une espece de mousse (4,34 %). Les bactéries représentent

8,69% avec 2 taxons.

II1.2 Diversité et richesse spécifique

Les indices de diversité sont des descripteurs de la structure des peuplements. Ils présentent
un outil complémentaire d’information lié a la diversité et a I'équilibre des peuplements
végétaux. A cet égard, deux indices ont été utilisés : a) 1'indice de Shannon-Weaver (H')
pour décrire la diversité des communautés de macrophytes dans les cours d’eau étudiés ; b)
I'indice d’équitabilité de Piélou (J') pour évaluer le recouvrement des macrophytes et
déterminer leur niveau de structure et I'équilibre entre les especes au sein du peuplement.
Les résultats obtenus (Figures 28, 29 et 30) montrent une variation spatio-temporelle de
I'indice de Shannon-Weaver (H’) et I'indice d’équitabilité de Piélou (J') en fonction de la

période d’échantillonnage et des stations d’étude.

Au niveau du cours d’eau Amengous, I'indice de diversité de Shannon-Weaver (H) traduit
globalement une diversité croissante suivant un gradient amont-aval. La valeur maximale
de cet indice est observée au niveau de la station StAmg03 (H’'=2) en mai et juin 2019 avec
une communauté macrophytique assez équilibrée (J'= 0,91). Dans le cours d’eau Oum Er-
rbia, les valeurs de I'indice de diversité des stations StOrb01, StOrb02 et StOrb03 progressent
au cours de la période d’étude, elles atteignent en juin 2019 des valeurs maximales de
H'=1,8, H=187 et H'=1,68 au niveau des stations StOrb01, StOrb02 et StOrb03,
respectivement. Les communautés de macrophytes au niveau de ces trois stations refletent
certain équilibre en fonction du temps. Les stations StOrb04 et StOrb05 ont connu une
diversité maximale de macrophytes en septembre 2018 (H'=1,57 et de H'=1,70

respectivement), cette diversité a diminué a partir du mois d’octobre 2018.
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Figure 28: Variation spatio-temporelle des indices de diversité et d’équitabilité des macrophytes du cours d’eau
Amengous (juin 2018 a juin 2019)
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Figure 30: Variation spatio-temporelle des indices de diversité et d’équitabilité des macrophytes du cours d’eau Oum
Er-rbia (juin 2018 a juin 2019)

Au cours de la période d’étude les communautés de macrophytes dans les stations StOrb04
et StOrb05 ont gardé certain équilibre avec des valeurs qui varient entre J'=0,65 et ]'=0,95
pour la station StOrb04 et entre ]'=0,58 et ]'=0,95 pour la station StOrb05. La diminution des
valeurs de d’indice d’équitabilité dans ces stations est liée généralement a la dominance de
I"'un des especes de macrophytes, particulierement les algues filamenteuses (Gladophora sp.).
Par ailleurs, la station StOrb06 a subi une perturbation (crues décapantes) pendant trois
mois (novembre, décembre 2018 et janvier 2019) ce qui a entrainé une destruction totale des

communautés macrophytiques, mais a partir du mois de février 2019 les macrophytes ont
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commencées a s’installer et se développer au niveau de cette station ce qui traduit

I'augmentation des valeurs de 'indice de diversité et d’équitabilité.

Bien que les stations du cours d’eau Ichbouka présentent au cours du temps une croissance
de la diversité des communautés macrophytiques, cette derniere reste faible (H'<1,5), ce qui
reflete probablement les conditions difficiles de développement des espéces
macrophytiques (pollution, vitesse de courant, substrat instable... etc.). La station StChbk01
est largement dominée par une végétation riveraine d’hélophytes persistantes avec une
répartition homogene traduite par des valeurs d’indice de diversité (H') et d’équitabilité (J’)
quasi-constantes dans la plupart des mois. L’augmentation des valeurs de diversité au
niveau de cette station entre avril et juin 2019 est généralement liée a l'installation et au
développement des espéces de macrophytes tels que Veronica anagallis-aquatica et Agrostis
stolonifera. La station StChbk(2 présente une valeur de diversité qui varie entre H'= 0,66 et
H’=1,36 avec une équitabilité qui oscille entre ]’=0,41 et ]'=0,65, ces valeurs montrent un
certain déséquilibre au niveau des communautés macrophytiques. Ce déséquilibre est dt
probablement au dynamisme des algues filamenteuses qui colonisent la station. La
recolonisation rapide ou la disparition de la flore algale apres des crues ou juste suite a une
augmentation de la vitesse d’écoulement peut avoir un effet sur la richesse spécifique et

'équilibre des communautés macrophytiques.

L’indice de diversité (H") calculé pour la station StSru varie entre H'=0,98 et H'=1,64 ce qui
reste assez faible mais avec une valeur d’indice d’équitabilité allant de J'= 0,63 jusqu’a
J’=0,93. Les valeurs d’équitabilité proche de 1, au niveau de cette station, peuvent étre liées
a I'apparition de la flore algale accompagnée d'une codominance des différents taxons

présents dans la station StSru.

Les communautés macrophytiques au niveau de la station StFel sont les moins diversifiées
et les moins équilibrées, 1'indice de diversité varie ente H'=0,29 et H'=0,61 et 1'équitabilité
oscille entre J'=0,27 et ]’=0,50. Cela peut étre expliqué par la dominance d’une population

riveraine de Tamarix africana.

Pour expliquer les résultats obtenus par le calcul de I'indice de diversité de Shannon &
Weaver (H') et de celui d’équitabilité de Piélou (J’), nous avons jugé nécessaire d’étudier
I’évolution spatio-temporelle des peuplements macrophytiques. Dans cette partie du travail

nous nous sommes intéressés qu’aux taxons aquatiques et supra-aquatiques afin d’essayer
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de relier leur dynamique aux différents parametres du milieu aquatique précédemment

mesurés.

II1.3 Dynamique spatio-temporelle
111.3.1 Dynamique spatiale

Les communautés macrophytiques au niveau des cours d’eau étudiés présentent des
variations spatio-temporelles importantes, tant en termes de composition que de
recouvrement. La composition globale des macrophytes, au niveau des différentes stations,
varie de 5 a 22 taxons avec un pourcentage moyen de recouvrement de 0,45% a 68.06 %

(Figures 31 et 32).

Les stations du cours d’eau Amengous sont densément peuplées de macrophytes que le
reste des stations étudiées. Cette richesse est liée a la présence d'une grande variété
d’espéces aquatiques et supra-aquatiques. Les stations amont, StAmg0l et StAmg02,
abritent le peuplement d’hydrophytes dominé par Myriophyllum spicatum, Groenlandia densa
et Zannichellia palustris. Ces deux stations représentent respectivement des recouvrements
de 62,57% et 34,49% du pourcentage moyen de recouvrement d’especes aquatiques. Vers
'aval, dans les stations StAmg03 et StAmg04, la richesse spécifique des especes aquatiques
submergées et leur recouvrement diminuent alors que la diversité des especes supra-
aquatiques augmente mais avec un recouvrement faible (9,04% et 6,67 %, respectivement).
Les variations des recouvrements peuvent résulter des relations de compétition que

présentent les especes (Dutartre et al., 2008, 2014).

Les deux stations amont du cours d’eau Oum Er-rbia, StOrb01 et StOrb02, sont les plus
riches en especes aquatiques : Vaucheria sp., Ulva sp., Chara vulgaris, Ranunculus aquatilis,
Stuckenia pectinata, Zannichellia palustris, Myriophyllum spicatum et d’autres supra-aquatiques
tels que Brachythecium rivulare, Nasturtium officinale, Veronica anagallis-aquatica, Helosciadium
nodiflorum. Cependant elles présentent un recouvrement en végétation moins important que

les autres stations.

Les stations StFel (oued Fellat) et StChbk01 (oued Ichbouka) sont faiblement colonisées par
les especes aquatiques. La station StChbk01 est dominée par des especes supra-aquatiques

avec un pourcentage moyen de recouvrement de 32,11%, ces espéces sont tres peu variées.
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A quelques kilometres de StChbk01, la station StChbk02 héberge une richesse en especes

supra-aquatiques remarquable avec un pourcentage moyen de recouvrement de 25,29%.

Une faible richesse spécifique en macrophytes est également observée au niveau de la
station StSru (oued Srou). La végétation submergée est dominée par des macroalgues tels

que Cladophora sp., Ulva sp., et Spirogyra sp.
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Figure 31: Variations de la richesse spécifique totale et de recouvrement moyen en % au niveau des stations d’étude
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111.3.2 Dynamique temporelle

¢ Cours d’eau Amengous

Les variations temporelles des macrophytes observées au niveau des stations étudiées du

cours d’eau Amengous sont illustrées dans la figure 33.

La station StAmg01 se caractérise par une stabilité saisonniere remarquable des especes
aquatiques dont le recouvrement (62,75% en été 2018, 63,43% en automne 2018, 52,98% en
hiver 2019 et 71,13% en printemps 2019) et la richesse spécifique (3 a 5 taxons) présentent
de faible variation. En revanche, durant 'automne 2018 et 'hiver 2019 la diversité des
espéces supra-aquatiques connait une régression importante au niveau de cette station,

alors que I’évolution saisonniere du recouvrement est relativement stable.

La station StAmg02 montre une évolution temporelle croissante du recouvrement des
especes aquatiques avec une composition de cing a six taxons. Cependant les especes supra-
aquatiques garde presque le méme recouvrement au cours de trois saisons (été 2018,
automne 2018 et hiver 2019) ; au printemps aussi bien le recouvrement que la richesse

spécifique augmentent.

La station StAmg03 se caractérise par un faible recouvrement et une faible diversité en
termes d’espéce aquatiques. Cependant les espéces supra-aquatiques sont représentées par

14 taxons en été 2018 et 17 taxons au printemps 2019.

La station StAmg04 présente une faible diversité en espéces aquatiques (3 a 5 taxons) avec
un recouvrement moyen maximal de 26,06% en automne 2018. En revanche les espéeces
supra-aquatiques présentent un recouvrement relativement stable avec une richesse

spécifique de 16 taxons en été 2018.
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e Cours d’eau Oum Er-rbia

La figure 34 illustre les variations mensuelles et saisonnieres de la richesse spécifiques et du

recouvrement des différents taxons du cours d’eau Oum Er-rbia.

Au niveau de la station StOrb01, le recouvrement moyen de la végétation aquatique (12,07 %
en été 2018, 6,26% en automne 2018, 7,51% en hiver 2019 et 14,20% en printemps 2019) est
plus important que celui de la végétation supra-aquatique (1,40% en été 2018, 1,24% en
automne 2018, 0,77% en hiver 2019 et 3,09% en printemps 2019), celle-ci enregistre sa
diversité maximale au printemps 2019. Les communautés aquatiques, qui colonisent cette
station, présentent des variations mensuelles importantes aussi bien de la richesse
spécifique que du recouvrement. Ces variations peuvent étre interprétées par les
changements que subissent la flore algale, installée au niveau de cette station, suite aux

perturbations du milieu physique (intensité du courant).

Au niveau de la station StOrb02, la richesse spécifique et le recouvrement de la végétation
supra-aquatique présentent de légeres variations saisonniéres et mensuelles. Quant aux
espéces aquatiques, elles ont enregistré des valeurs faibles en période d’étiage (été 2018), ce
qui peut étre interprété par le changement des parametres qui conditionnent le
développement de ces organismes (débit, température, profondeur, etc.). Par ailleurs, a
partir du mois d’octobre 2018, la richesse spécifique et le recouvrement de la végétation
aquatique restent élevés et relativement stables, ceci témoigne probablement des conditions

favorables du milieu pour le développement de cette fraction de biocénose.

De légéres variations saisonnieres et mensuelles de la richesse floristique et du
recouvrement moyen ont été observées au niveau de la station StOrb03. Globalement la
flore de cette station est pauvre en espéces supra-aquatiques, alors les taxons aquatiques
sont tres abondants surtout au printemps 2019. Quant a la richesse spécifique de ces taxa,

elle est faible en automne et en hiver et tend a augmenter au printemps et en été.

Au niveau de la station StOrb04, une diminution de la richesse spécifique des especes
aquatiques a été enregistrée au printemps 2019 ; quant au recouvrement moyen, il a atteint
sa valeur maximale en été 2018 (17,62%) et au printemps 2019 (18,90%). En parallele le
nombre d’especes supra-aquatiques et leur abondance n’ont subi que de tres faibles

variations, leur recouvrement moyen a marqué son maximum en printemps 2019 (6,07%).
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Figure 34: Variations saisonniéres et mensuelles de la richesse spécifique et du recouvrement moyen au niveau des stations du cours d’eau Oum Er-rbia
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La station StOrb05 se caractérise par une faible richesse spécifique en especes supra-
aquatiques accompagnée d’une grande stabilité temporelle du recouvrement de ce
peuplement (1,66% en été 2018, 1,21% en automne 2018, 1,08% en hiver 2019 et 1,27% en
printemps 2019). Les especes aquatiques sont diversifiées, elles présentent un recouvrement

moyen relativement élevé avec de légeres variations saisonnieres.

La station StOrb06 est la seule station au niveau d’oued Oum Er-rbia qui est marquée par
I’absence constante de peuplement supra-aquatique Cela peut étre probablement da a la
nature rocheuse des berges (granits, schistes) qui limitent l'implantation et le
développement de la végétation. Par ailleurs, la végétation aquatique a montré une
diminution de recouvrement moyen et de la richesse spécifique a partir de I'été 2018, sauf
en juillet ou ils ont augmenté. Les facteurs environnementaux enregistrés (température
élevée, teneurs élevés en azote et en phosphore) ont été favorable pour le développement
optimum de la végétation principalement celui des communautés algales. Ainsi une
prolifération de microalgues, notamment le taxon Diatoma sp., a eu lieu dans la station

étudiée.

Les variations mensuelles et saisonnieres du recouvrement et de la richesse spécifique
enregistrés dans les stations des cours d’eau Fellat, Ichbouka et Srou sont illustrées dans la

figure 35.
e Cours d’eau Fellat

Le recouvrement moyen des macrophytes au niveau de la station StFel présente
globalement un aspect de stabilité saisonniere avec une légere baisse en hiver. Par ailleurs
les variations mensuelles montrent une légere augmentation du recouvrement en octobre
2018. La richesse spécifique des macrophytes présente également la méme évolution que le

recouvrement avec une légere différence entre les taxons aquatiques et supra aquatiques.
e Cours d’eau Ichbouka

La station StChbkO1 est trés pauvre en espéces macrophytiques. Elle est marquée par
"absence des especes aquatiques au cours de la période d’étude. Seules les especes supra-
aquatiques, représentées par 5 taxons, ont été inventoriées. L'évolution spatio-temporelle
de la richesse spécifique et du recouvrement moyen n’a pas subi de grandes variations

saisonniéeres. Plus loin, au niveau de la station StChbk(02 le nombre de taxon supra-
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aquatiques a relativement augmenté pour atteindre 10 taxons au printemps 2019, cependant

le recouvrement moyen reste faible.

Le recouvrement moyen de la végétation aquatique au niveau de StChbk(2 est augmenté
en hiver et au printemps 2019. L’analyse de la variation mensuelle a montré une valeur
maximale de recouvrement des espéces aquatiques en décembre 2018 (41,25%) et février

2019 (39,40%) avec une stabilité temporelle de la richesse spécifique.
¢ Oued Srou

La station StSru se caractérise par une faible richesse spécifique des espeéces supra-
aquatiques, elles sont représentées par deux taxons dominants (Phragmites australis et Juncus
acutus). Le recouvrement et la composition spécifique de ce peuplement au niveau de cette
station présentent une certaine stabilité le long de la période d’études. Toutefois, les espéeces
aquatiques ont connu d’importantes variations saisonnieres et mensuelles. Les valeurs

minimales de la richesse spécifique et du recouvrement ont été décelées en automne 2018.
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Figure 35: Variations saisonniéres et mensuelles de la richesse spécifique et de recouvrement moyen au niveau des cours
d’eau Fellat, Ichbouka et Srou
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Les cours d’eau étudiés présentent des variations spatio-temporelles importantes en termes
de composition et de recouvrement des macrophytes. L’étude montre que la répartition des

especes au sein de chaque cours d’eau suit globalement un gradient amont-aval.

Le cours d’eau d’Amengous présente une richesse spécifique relativement élevée, mieux
équilibrée et dont les descripteurs abiotiques varient légerement par rapport aux autres
cours d’eau étudiés. La diversité des macrophytes et leur recouvrement au sein de ces cours

d’eau ont connu des variations spatiales et temporelles remarquables.

Le suivi mensuel réalisé au niveau des oueds Oum Er-rbia, Fellat, Ichbouka et Srou a montré
que les macrophytes sont tres influencées, en plus des parametres physicochimiques, par
les crues qui caractérisent le haut bassin d’Oum Er-rbia. Ces crues sont des sources de la
diversification et de la dynamique des communautés macrophytiques (Keruzoré et al., 2013;
Pedro et al., 2006). En augmentant la vitesse du courant et en provoquant I’arrachage de la
flore fixée, elles engendrent une hétérogénéité spatiale des habitats au sein des cours d’eau
(Lewin & Szoszkiewicz, 2012). Bien que les crues puissent accentuer 'effet des descripteurs
morphométriques (vitesse d’écoulement, profondeur, type de substrat...) sur les
macrophytes, elles restent un phénomeéne hydrologique moins fréquent par rapport aux
descripteurs physiques, chimiques et hydrologiques qui regnent dans chaque cours d’eau

et qui déterminent I'installation, le développement et la répartition de ces végétaux.

Les communautés des algues filamenteuses, par exemple, sont fortement influencées par les
condition hydrologiques et les variations du niveau de I'eau (Laplace-Treyture et al., 2014).
Ceci concorde avec nos observations au niveau d’Oum Er-rbia ou les parametres
hydronymiques sont importants (profondeur, vitesse de 1'écoulement ...) ce qui influence
I'installation des communautés d’algues filamenteuse, celles-ci restent limitées a des
secteurs caractérisés par de faibles écoulements et profondeurs et des températures
relativement élevées. En plus des déterminismes mentionnés précédemment qui peuvent
influencer le recouvrement et/ou la composition des communautés de macrophytes au
niveau du cours d’eau Oum Er-rbia, ajoutons I'effet des barrages hydroélectriques sur les
macrophytes et particulierement sur les algues filamenteuses. Certaines études ont montré
que les barrages peuvent fortement modifier la composition floristique et le recouvrement

des macrophytes (Cao et al., 2012; Ding et al., 2015; O'Hare, 2015) ce qui concordent avec
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nos observations au niveau des stations StOrb03 et StOrb04 situées respectivement en en

aval des barrages Tiqlit et Tanfnit.

II1.4 Composition taxonomique des assemblages de macrophytes des cours d’eau
étudiés
Afin de déterminer la composition des assemblages macrophytiques dans les différentes
stations d’étude, 1’analyse factorielle des correspondances redressées (DCA) a été choisie
comme outil statistique (Figure 36). Seuls les axes F1 et F2 ont des valeurs propres
supérieures a 0,5, ils montrent qu’il y a une bonne séparation des espeéces le long de 1'axe
considéré (émilauer & Leps, 2014). Ces deux axes absorbent 28,71 % de la variabilité totale
des données. La représentation graphique de la DCA montre une discrimination de trois
assemblages d'especes végétales permettent de structurer les sites en trois groupes majeurs
correspondants aux cours d’eau Oum Er-rbia, Amengous, Ichbouka et Srou. Cependant la
pauvreté en especes macrophytiques au niveau de StFel ne permet pas une bonne

caractérisation du cours d’eau Fellat.
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Figure 36: Analyse factorielle des correspondances redressées (DCA) des especes végétales dans les stations d’étude. a)
Ordination de la végétation, b) Ordination des stations d’étude avec un diagramme de richesse spécifique, c) Valeurs
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- Gl :le groupement 1 est constitué de relevés floristiques réalisés au niveau du cours

d’eau Oum Er-rbia. Les ordinations des stations d’étude et des espéces révelent
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I'individualisation du cours d’eau Oum Er-rbia par une présence remarquable de la
flore algale notamment Chara vulgaris, Vaucheria sp., Ulva sp., Diatoma sp., Cladophora
sp.,. En plus des algues, certaines stations du cours d’eau sont caractérisées par la
présence de mousse aquatique Brachythecium rivulare (StOrb01) et de phanérogames
aquatiques Zannichellia palustris et Stuckenia pectinata (StOrb03, StOrb04 et StOrb05
respectivement).

- G2:le groupement 2 est constitué de relevés floristiques du cours d’eau Srou et son
affluent Ichbouka, ils sont caractérisés essentiellement par des espéces supra-
aquatiques telles que Typha angustifolia, Phragmites australis, Juncus effusus.

- G3:le groupement 3 est composé de relevés floristiques du cours d’eau Amengous.
Par rapport aux autres cours d’eau étudiés, le graphique montre qu’Amengous est le
plus diversifié en termes de végétation aquatique et supra-aquatique. La station
amont StAmg01 est individualisée par une espece aquatique Groenlandia densa et une
supra-aquatique Carex divisa. La stations StAmg02 se distingue des autres stations du
cours d’eau Amengous par une richesse en termes d’especes aquatiques et supra-
aquatiques tels que Myriophyllum spicatum, Ranunculus aquatilis, Nasturtium officinale,
Helosciadium nodiflorum. Les deux stations StAmg03 et StAmg04, comparées aux
stations situées en amont, présentent une richesse remarquable d’espéces supra-
aquatiques avec la présence d"une espece aquatiques Persicaria amphibia qui se trouve

exclusivement dans la station StAmg03.

L’application de I’analyse statistique DCA sur I’ensemble des especes inventoriées dans
les différents cours d’eau a montré une appartenance de certains taxons a des stations
ou a un cours d’eau ayant leur propre écologie, ce qui fait de ces hydrosystemes des
milieux qui présentent des conditions stationnelles favorisant le développement d’une
flore particuliere (Michele Trémoliéres a , Isabelle Combroux a, 2008). La prospérité de
la végétation aquatique et supra-aquatique au niveau des cours d’eau étudiés est le
résultat d’une série complexe d’interaction entre I'espéce et son environnement. Le suivi
des parametres physico-chimiques de l'eau, le recouvrement et la composition des
macrophytes dans les différentes stations d’étude nous ont permis d’aborder les
relations des parametres liés a la qualité des eaux avec la répartition des espéces dans

les cours d’eau.
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II1.5 Relations entre les paramétres physico-chimiques de l'eau et le peuplement de
macrophytes

Afin de mettre en relation les parametres physico-chimiques de 1’eau avec compositions
floristiques des stations d’étude, on a effectué une analyse canonique de correspondance
ACC (Figure 37). Cette analyse permet le couplage de deux tableaux de contingences, I'un
des assemblages de macrophytes (taux de recouvrement) et l'autre des parametres
physicochimiques mesurés dans les différentes stations. Un test de Monte Carlo a été réalisé
avec 499 permutations, il a montré que la contribution des facteurs environnementaux est
statistiquement significative (p = 0,002). Le pourcentage d’inertie présentée par les axes F1
et F2 est de 62,1%. Les résultats de ' ACC ont montré qu’il existe plusieurs parametres
physico-chimiques dominant la distribution et la composition des espéces macrophytiques.
Deux groupes de parametres physico-chimiques présentant une forte corrélation avec la
distribution des macrophytes dans les cours d’eau étudiés, le premier groupe formé par
I'oxygéné dissous (OD), les orthophosphates (PO4%), les nitrates (NOs’) et l'azote
ammoniacal (NH3-N), et le deuxieme groupe constitué de la température (T), la charge en
matiere organique (DCOwm) et la conductivité électrique (CE). Ces deux groupes de
parametres affectent trois groupes d’espéces macrophytiques dans la zone étudiée ce qui

concorde avec les résultats de 1'analyse DCA mentionnées précédemment.

L’analyse canonique des correspondances ACC appliquée aux données du suivi a permis
de relier I'augmentation de la richesse spécifique a la forte oxygénation du milieu aquatique
et aux apports en éléments nutritifs. La quantité d’oxygene dissous dans I'eau résulte de
I'équilibre entre les apports d'oxygene dissous liés a l'activité de la photosynthese, les
échanges de surface avec l'oxygene de l'air et la consommation d'oxygene nécessaire a la
respiration ainsi que les réactions biochimiques et chimiques pour la dégradation des
matieres organiques. La corrélation entre la concentration d'oxygéne dissous (OD) et le
nombre important des espéces de macrophytes peut étre expliquée par les activités
métaboliques (photosynthese) d’une biomasse importante de plantes aquatiques (Barbe,
1984; Sukhodolova et al., 2017). Les orthophosphates (PO43) et les nitrates (NOs-) sont les
nutriments jouant comme facteurs déterminant pour plusieurs especes aquatiques et supra-
aquatiques tels que Myriophyllum spicatum, Groenlandia densa, Persicaria amphibia, Ranunculus

aquatlis, Nasturtium officinale et Helosciadum nodiflorum.
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Nos résultats concordent avec ceux des travaux antérieurs qui considérent ces especes
comme des bioindicateurs de milieux eutrophes (BalaZi et al., 2014a; Chatenet et al., 2000;
Khalanski et al., 1990; Moore & Locke, 2020; Thiebaut, 1997). Les algues filamenteuses
constituent une composante fondamentale du fonctionnement du milieu aquatique, elles
présentent une source alimentaire des organismes phytophages ; leur caractere ubiquiste
leur permet de coloniser des milieux tres diversifiés (Hauer & Lamberti, 2017). La présente
étude montre que les quatre especes d’algues filamenteuses (Cladophora sp., Spirogyra sp.,
Vaucheria sp., Ulva sp.,) sont liées a une augmentation de la température (T) de I'eau, a sa
charge en éléments organiques (DCOwmn) ainsi qu’a son degré de minéralisation (CE). Ces

especes d’algues sont souvent rencontrées au niveau du cours d’eau Oum Er-rbia. Afin
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d’interpréter nos résultats nous avons fait appel a la littérature pour mieux comprendre le
profil écologique de ces organismes. Les cladophores colonisent les milieux oligotrophes a
eutrophes ot elles sont associées ou en alternance avec les vaucheries (Benoit-Chabot, 2014;
Haury et al, 1998). La température est 'un des facteurs déterminants pour le
développement des algues filamenteuses et particuliéerement les cladophores. Une
température entre 10 °C et 20°C est régulierement citée comme une gamme permettant le
développement optimal de ces algues (Pikosz & Messyasz, 2016). Cependant certaines
especes de cladophores peuvent se développer sous des températures extrémes 0°C ou 30°C
(L’eau, 1997). En plus du parameétre thermique, les cladophores préferent de fortes intensités
lumineuse (Ensminger et al., 2005) ce qui explique le recouvrement algal des radiers a faible
profondeur (Elisabeth et al., 2008). L’acces aux nutriments et leur disponibilité dans le
milieu, ainsi que la capacité de résister a l'abrasion permet aux cladophores de se
développer sous des vitesses élevées de courant, en outre les cladophores peuvent résister
a une large gamme de conductivité qui peut atteindre 1000us/cm (Pikosz & Messyasz,
2016). Différentes études ont montré que la croissance des cladophores est généralement liée
au phénomene d’eutrophisation du milieu aquatique (Carbiener et al., 1990a; Ceschin et al.,
2010; Szoszkiewicz et al., 2014). De plus, les formes de phosphores et d’azotes les plus
assimilables par ces algues sont les orthophosphates (PO43), les nitrates (NOs3") et les
ammoniaques (NH3) confirmant ainsi leur affinité a la pollution organique (Laplace-
Treyture et al., 2014). Bien que ces études aient montré des relations entre ces éléments
nutritifs et la croissance des cladophores, nos résultats n’ont pas présenté de relation directe
avec ces éléments. Ceci peut étre expliqué par la présence de certains taxons notamment les
genres Nostoc sp. (Cyanobactérie) et Diatoma sp. (Diatomées) qui partagent presque les
mémes habitats que les cladophores. Ces deux organismes, dans les conditions optimales,
peuvent entrer en compétition avec les cladophores pour les nutriments et la luminosité.
Leur développement excessif peut également créer un ombrage suivi d'une diminution de
'activité photosynthétique chez les cladophores (Dutartre et al., 2008; L’eau, 1997). Les
vauchéries colonisent tous les types de cours d’eau ; ces xanthophytes ont le méme profil
écologique avec les cladophores a l'exception de quelques parametres du milieu
notamment 'ensoleillement (Staniszewski et al., 2019; Weekes et al., 2014). Elles tolerent
des profondeurs allants jusqu’a 70 cm ; elles sont plus sensibles que les cladophores aux

forts éclairements, ainsi elles préferent les zones ombragées (Ensminger et al., 2005). En
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outre, un apport excessif en matieéres organiques peut favoriser le développement des

vauchéries au détriment des cladophores (L’eau, 1997).

Avec un caractere peu compétitif par rapport aux autres algues filamenteuses, les spirogyres
ne montrent pas de grande affinité pour la variation de luminosité ou de la température en
milieu aquatique. Leur développement maximal peut étre atteint aussi bien dans des
conditions d’éclairement et de températures élevés (20 °C a 25°C) que dans des zones
ombragées et des température faibles (Hannan & Dorris, 1970; L’eau, 1997). Les spirogyres
préferent les milieux mésotrophes a modérément eutrophes avec des profondeurs inferieurs
a 50 cm et une large gamme de conductivité qui oscille entre 100pus/cm a 1000us/cm ou plus
(Dutartre et al., 2008; Krupek et al., 2014). La vitesse d’écoulement peut étre un facteur
limitant pour le développement des spirogyres en fonction du mode de vie (libre ou fixée)
de I'espece (L'eau, 1997). Une étude a I'échelle du bassin Rhin-Meuse en France a révélé que
les spirogyres ne présentent pas une relation particuliere avec 1'azote et le phosphate en

milieu aquatique (Grasmiick et al., 1993) ce qui concorde avec nos résultats.

Les ulves caractérisent les eaux salées ou saumatres dont la conductivité est supérieure a
1500ps/cm, elles sont fréquentes dans les milieux mésotrophes a eutrophes. Les ulves sont
rencontrées dans des eaux peu profondes avec une vitesse d’écoulement trés variable

(milieu lotique ou lentique) (Laplace-Treyture et al., 2014).

Concernant les especes supra-aquatiques tels que Typha angustifolia, Typha latifolia et
phragmites australis, nos résultats montrent qu’elles sont les moins influencées par les
éléments nutritifs présents dans 1'eau. Ces espéces sont des hélophytes caractérisées par une
faible capacité de prélevement des nutriments dans le compartiment « eau », et une grande
capacité a exploiter les substrats enrichis en nutriments, en augmentant fortement leur
biomasse produite et en concentrant ces nutriments dans leurs tissus (Kettenring et al., 2012;
Meyerson et al., 2016). C’est la raison pour laquelle elles sont utilisées pour le traitement des
eaux usées (Camacho et al., 2018; Garcia-Avila et al., 2019). Cependant des études ont
montré qu'une augmentation des teneurs en azote dans les sédiments entraine une
diminution de la mise en réserve de sucres dans les organes de stockage chez ces especes,
ce qui les rend moins résistantes a 1'agitation du milieu (Latham & Mills, 2010). Cet apercu
sur le profil écologique des macrophytes montrent qu’ils ne sont pas tous liés uniformément

au compartiment « eau » du cours d’eau. Ce qui peut expliquer l'effet des parametres
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chimiques de I'eau qui se répercute différemment sur l'installation, le développement et la

répartition de certaines macrophytes.

II1.6 Relations entre les teneurs en nutriments de l'eau, de sédiment et des plantes
aquatiques

La disponibilité des nutriments constitue I'un des éléments clés pour le développement des
macrophytes. Plusieurs études ont montrées que la premiere source de nutriments pour les
macrophytes est le compartiment "sédiment" (Feijo6 et al., 2002; Howard-Williams &
Allanson, 1981; W. Li et al., 2018; Shilla et al., 2006) suivi par le compartiment "eau"
(Thiébaut, 2008). Des études ont été réalisée pour montrer la relation entre la concentration
en éléments nutritifs dans les tissus végétaux et celle dans les compartiments du cours d’eau
notamment les sédiments et 1'eau (Carr & Chambers, 1998; Costa & Henry, 2010; Korol et
al., 2016).

Bien que les résultats de I’ACC aient montré que la richesse en éléments nutritifs du
compartiment "eau" des cours d’eau influence la composition et la répartition des plantes
aquatiques, ces dernieres peuvent a leur tour jouer un role particulierement important dans
le cycle de ces nutriments dans 1’eau et dans le substrat. Ces végétaux produisent de grandes
quantités de biomasse et possedent la capacité a accumuler et/ou a secréter des
concentrations de nutriments en influengant leur cycle. L'assimilation et le stockage des
nutriments dans les plantes aquatiques dépendent du type de végétation et du mode de vie
des plantes. Les especes flottantes détachées obtiennent les nutriments exclusivement a
partir de l'eau, car il n'y a pas de contact avec le substrat (Bini et al., 1999; Scheffer et al.,

2003). Par contre les macrophytes enracinés ont acceés a deux sources de nutriments

différentes, a savoir les sédiments et I'’eau (Dutartre et al., 2008).

Afin de comprendre la relation inter-compartimentale (macrophytes-eau-sédiment) dans les
systemes aquatiques, des recherches supplémentaires s’averent nécessaires. Ainsi cette
partie du travail consiste a mettre en évidence la relation qui existe entre les macrophytes et
les nutriments présents dans 1'eau et les sédiments des cours d’eau. Nous avons mesuré le
taux de trois nutriments (phosphate totale PT, azote nitrate NOs3-N et 'azote ammoniacal
NHs-N) au niveau de trois compartiments (eau, sédiment et plante) du cours d’eau
Amengous. Nous rappelons que ce cours d’eau présente une richesse spécifique élevée en

macrophytes, en plus il est le plus impacté par les apports en éléments nutritifs. Quant aux
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plantes, trois espéces (Groenlandia densa, Myriophyllum spicatum, Zannichelia palustris) ont été
choisies. Ces especes partagent le méme habitat et forment entre elles une association
végétale au niveau du cours d’eau Amengous. Ainsi elles présentent une certaine stabilité
spatio-temporelle au niveau de ce cours d’eau, ce qui peut aboutir a des résultats

relativement fiables.

Notre choix a été basé sur la particularité de 1’association de ces especes en plus de la
disponibilité de certains travaux antérieurs qui les considérent comme bioindicatrices des
milieux mésotrophes a eutrophes (L’eau, 1997; Thiébaut, 2008). La rareté des études sur la
réponse écophysiologique de chacune de ces espéeces aux variations du niveau trophique
dans les cours d’eau rend 1’analyse comparative de nos résultats avec ceux de la littérature
tres limitée. La plupart des études qui ont été réalisées dans ce sens ont portés sur les
macrophytes des milieux lacustres ou celles cultivées au laboratoire (Costa & Henry, 2010;
De Nardi et al., 2010; Mony et al., 2007; Shilla et al., 2006; Stefanidis & Papastergiadou, 2019),
lesquelles conditions différent de ceux des macrophytes des cours d’eau dont l'écologie

dépend de I'hydrodynamisme du milieu.

La figure 38 montre qu’au niveau du compartiment eau, les concentrations moyennes en PT
et en NOs3-N augmentent selon un gradient amont-aval a I'inverse des celles de NHs-N qui
diminuent progressivement vers l’aval. La variabilité des concentrations de ces nutriments
en fonction des stations a été vérifiée par une analyse de variance unidirectionnelle « One-
way ANOVA » (Tableau 10). Les résultats obtenus sont hautement significatifs pour

I’ensemble des nutriments mesurés (p<0.001).

Tableau 10 : Résultats du test d’analyse de la variance (ANOVA) appliqué a la variabilité spatiale des teneurs en
nutriments dans les sédiments, I'eau et les espéces macrophytes. P = seuil de signification, dl : degré de liberté.

PT NHs-N NOs-N
F dl p F dl p F dl p
Groenlandia densa 15,47 3 0.000 116,36 3 0.000 245,92 3 0.000
Myriophyllum spicatum 17,89 3 0.000 33,29 3 0.000 9,45 3 0.000
Zannichellia palustris 45,06 3 0.000 315,10 3 0.000 13,51 3 0.000
Sédiment 3,03 3 0.053 21,50 3 0.000 2,52 3 0.087
Eau 50,23 3 0.000 59,64 3 0.000 109,62 3 0.000

La figure 38 montre qu’il n'y a pas une différence spatiale significative pour les
concentrations moyennes du PT et NO3-N au niveau du sédiment. Seule la concentration en

NHs-N qui présente une variabilité spatiale significative avec une valeur moyenne
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minimale de 312 pg/g au niveau de la station StAmg04 et une valeur moyenne maximale

de 518 pg/g au niveau de la station StAmg02.

A Téchelle des plantes aquatiques, I'analyse de la variance a montré que les teneurs des
tissus végétales en éléments nutritifs varient significativement entre les différentes stations.
L’espece Groenlandia densa accumule plus de concentrations en nutriments que
Myriophyllum spicatum et Zannichellia palustris avec des teneurs moyennes maximales de PT
(226pg/ g) et de NOs-N (1052pg/ g) mesurées dans les échantillons de la station StAmg03 et
une valeur moyenne maximale de NHs-N (800ng/g) mesurée au niveau de la station

StAmg04 (Figures 38 et 39).

Afin de vérifier la relation des teneurs de chaque nutriment entre les trois compartiments
du cours d’eau (plante-eau-sédiment), une corrélation de Pearson a été calculée (Tableau 11,
12, 13 et 14). Les résultats montrent que les concentrations du phosphate total (PT) dans les
échantillons de Groenlandia densa et Zannichellia palustris sont corrélées significativement
avec l'eau alors qu’elles ne présentent aucune corrélation significative avec le sédiment.
Quant a Myriophyllum spicatum, le phosphate total (PT) présente une corrélation significative
avec |'eau et le sédiment. La teneur en azote ammoniacal (NH4-N) est corrélée négativement
avec les deux compartiments (eau et sédiment) dans les échantillons de Groenlandia densa, et
positivement avec le compartiment sédiment dans Zannichellia palustris. Toutefois il ne
présente aucune corrélation significative avec les deux compartiments (eau - sédiment)
dans les échantillons de Myriophyllum spicatum. Les concentrations en azote nitrate (NO3-N)
dans Groenlandia densa et Myriophyllum spicatume ne sont corrélées significativement qu’avec
le compartiment eau au contraire de Zannichelia palustris qui présente une corrélation
positive significative avec le sédiment et une corrélation négative significative avec I'eau. Le
tableau 14 montre que les teneurs en phosphate totale (PT) et en azote ammoniacal (NH4-

N) dans I'eau sont corrélées significativement avec le compartiment sédiment.
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Figure 38: Variation spatiale des concentrations moyennes en phosphate totale (PT), azote nitrate (NOs-N) et I'azote
ammoniacal (NH4-N) au niveau des trois compartiments (eau -sédiment-macrophyte) du cours d’eau Amengous
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Figure 39: Concentrations moyennes en phosphate totale (PT), azote nitrate (NO3-N) et I'azote ammoniacal (NH4-N)

dans les tissus des macrophytes du cours d’eau Amengous
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Tableau 11: Corrélation de Pearson entre PT de I'eau et PT des macrophytes, et entre PT des sédiments et PT des
macrophytes. ns : non significatif *:p <0,1, **: p <0,01, ***:p < 0,001

Sédimenter Eaupr

PTG.densa ns 0 , 711**
PTM.spicatum 0.695** 0,750**
PTz. palustris ns 0,494*

Tableau 12: Corrélation de Pearson entre NH4-N de 1'eau et NH4-N des macrophytes, et entre NH4-N des sédiments et
NH4-N des macrophytes. ns : non significatif *:p <0,1, **: p <0,01, **:p < 0,001

Sédimentnman  Eaunmgn

NH4-Ng.densa -0.651** -0.695**
NH4'NM.spicatum ns ns
NHs-Nz palustris 0.778** ns

Tableau 13: Corrélation de Pearson entre NO3-N de I'eau et NO3-N des macrophytes, et entre NO3-N des sédiments et
NO3-N des macrophytes. ns : non significatif *:p <0,1, **:p <0,01, ***: p <0,001

SédimentnosNn EaunosnN

NO3-Ng.densa ns 0.685**
NOs3-Num. spicatum ns 0.778**
NOs3-Nz palustris 0.626** -0.837**

Tableau 14: Corrélation de Pearson entre PT, NO3-N et NH4-N de l'eau et PT, NO3-N et NH4-N des sédiments. ns:
non significatif *:p <0,1,* :p <0,01, ***:p <0,001

Eau pr Eau nvan  Eau nosN
Sédiment pr 0,585** - -
Sédiment Nma-N - 0,699** _
Sédiment no3-N - - ns

Les résultats mentionnés précédemment révelent que Groenlandia densa présente une
tendance a accumuler le phosphate total plus que Myriophyllum spicatum et Zannichellia
palustris, elle est plus corrélée avec les nutriments dans le compartiment eau qu'avec ceux
du sédiment ce qui pourrait étre expliqué par 1’accumulation foliaire du phosphore chez
cette espéce (Dutartre et al., 2008). Par ailleurs, méme si I'espece Myriophyllum spicatum vit
en association avec Groenlandia densa au niveau du cours d’eau Amengous, elle répond
différemment a la richesse en nutriment du milieu. Ainsi elle présente une faible tendance

a accumuler le phosphate total par rapport au deux especes Groenlandia densa et Zannichellia

palustris. Cette plante présente une corrélation positive significative avec les deux
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compartiments du cours d’eau (eau et sédiment). Ce résultat peut étre expliqué par
I'assimilation des phosphates aussi bien par voie foliaire que racinaire et par la forte
compétitivité de Myriophyllum spicatum (Angelstein et al., 2009; Valley & Newman, 1998).
L’analyse de la corrélation des deux formes d’azote (NOs3-N et NH4-N) entre les différents
compartiments a révélé que Myriophyllum spicatum ne montre pas une tendance a accumuler
des teneurs en ammonium a partir de sédiment et/ou l'eau, cependant elle préfére les
nitrates comme source d’azote. D’apres la littérature ,Myriophyllum spicatum est une plante
aquatique qui présente une sensibilité envers 'ammonium, lequel nutriment est considéré
comme un facteur stressant pour cette espece (Tan et al., 2019). A I'inverse de Myriophyllum
spicatum, 1'espece Groenlandia densa montre une tendance a accumuler les deux formes
d’azote plus que Myriophyllum spicatum et Zannichelia palustris. Le tableau 12 montre qu’elle
présente une corrélation négative significative avec les teneurs en ammonium dans les deux
compartiments du cours d’eau. Cette corrélation peut étre expliquée soit par la forte activité
réductrice du nitrate en ammonium chez cette espece ou par une stratégie compétitive,
connu chez certaines macrophytes, qui permet a Groenlandia densa d’accumuler

efficacement les nutriments pour les réutiliser en cas d’appauvrissement du milieu

(Thiébaut, 2005).

IV. EVALUATION DE L’ETAT TROPHIQUE DES COURS D’EAU PAR
L'IBMR

Les cours d’eau sont des systemes d’interactions complexes entre les caractéristiques
biologiques et écologiques des macrophytes et les parametres physico-chimiques de leur
environnement. Tout changement de I'un des compartiments de cet écosystéeme peut avoir
un impact sur le fonctionnement des autres compartiments. A cet égard, pour évaluer la
qualité des eaux courantes, il est préférable de prendre en considération, parallelement aux
analyses physico-chimiques de l'eau, les composantes biologiques notamment les
macrophytes. Dans ce contexte nous avons eu recours a une approche indicielle basée sur
'étude des macrophytes a savoir le calcul de I'Indice Biologique Macrophytique en Riviére

(IBMR).

L’'indice IBMR a été calculé pour les stations qui présentent au moins deux espeéeces
contributives, ainsi les stations StFel, StChbk01 et StSru ont été omises. La note de I'IBMR et
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sa robustesse ont été calculées pour les stations concernées (Tableau 15). La robustesse
recalcule I'lBMR en supprimant le taxon possédant la valeur Ei x Ki la plus élevée
(coefficient de stenoécie x classe de recouvrement). Si 1'écart entre la note IBMR et la
robustesse est inférieur a 1, il indique la robustesse de la note de 'IBMR ; s’il est supérieur

a 1, il indique que la note est influencée par un taxon particulier.

Tableau 15: Valeur IBMR, robustesse et la classification trophique avec la couleur attribuée pour chaque station d’étude

Juin 2018 Juillet 2018
IBMR Etat Robustesse Etat Valeur Etat Robustesse Etat
trophique trophique =~ IBMR  trophique trophique
StAmg01 9,78 Elevé 9,45 Elevé 9,77 Elevé 9,41 Elevé
StAmg02 95 Elevé 9,15 Elevé 9,89 Elevé 10,43 Moyen
StAmg03 10,04 Moyen 9,74 Elevé 10,1 Moyen 10,39 Moyen
StAmg04 9,5 Elevé 9 Elevé 9,11 Elevé 8,57 Elevé
StOrb01 11,23 Moyen 8 10,36 Moyen 8,89 Elevé
StOrb02 8,11 Elevé 10,46 Moyen 8,2 Eleveé 10,43 Moyen
StOrb03 6,63 7,83 6,63 7,83
StOrb04 6,7 8,29 5,63 7,2
StOrb05 5,22 6,33 5,33 6,11
StOrb06 3,33 6 6,69 4,33
Stlchbk02 = 9,73 Elevé 10 Elevé 10,81 Moyen 10,54 Moyen
Mai 2019 Juin 2019
Valeur Etat Robustesse Etat Valeur Etat Robustesse Etat
IBMR | trophique trophique =~ IBMR  trophique trophique
StAmg01 9,82 Elevé 9,46 Elevé 9,95 Elevé 9,69 Elevé
StAmg02 9,74 Elevé 9,44 Elevé 9,8 Elevé 9,53 Elevé
StAmg03 9,75 Elevé 9,5 Elevé 9,84 Eleveé 9,58 Eleveé
StAmg04 9,3 Elevé 8,81 Elevé 9,97 Elevé 9,7 Elevé
StOrb01 9,65 Elevé 776 [N 10,14 Moyen 9,65 Elevé
StOrb02 7,24 552 [NICEEISNEN 724 552 [
StOrb03 7 8,26 Elevé 7,3 8,52 Elevé
StOrb04 7,1 8,5 Elevé 71 8,5 Elevé
StOrb05 = 4,79 688  [JENCEEINEN 479 688  [NCSEISE
StOrb06 7,54 371 [ S 535 [
StIchbk02 9,45 Elevé 9,63 Elevé 9,58 Eleveé 9,78 Elevé

Tableau 16: Corrélation de Pearson entre les valeurs de 'IBMR et les parametres physico-chimiques.
*:p <0,05,*: p<0,01

PO NH3-N NOs NO>-N  DCOwmn Température Oagissouss pPH — Conductivité
IBMR -0461" -0,111 -0,528" -0,062 -0,244 -0,354" 0,314~ -0,033 -0,592*
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Dans cette partie du travail, parmi les 13 campagnes réalisées durant la période d’étude,
quatre ont été programmées pour le calcul de 'IBMR. Ces campagnes d’échantillonnage
(juin 2018, juillet 2018, mai 2019 et juin 2019) correspondent a la période de végétation

maximale exigée par la norme de 'BMR.

Les notes de 'BMR obtenus montrent que la plupart des stations du cours d’eau Amengous
ont un niveau trophique élevé a I’'exception de la station StAmg03 qui présente un niveau
trophique moyen en juin et juillet 2018 avec une note de 10,04 et de 10,1 respectivement. La
robustesse évaluée pour les notes de I'IBMR confirme sa pertinence durant les quatre mois
pour les stations StAmg01 et StAmg04 en restant dans la méme classe de qualité et avec un
écart inférieur a 1. Bien que les valeurs de la robustesse de 'IBMR au niveau de la station
StAmg02 montrent certaine stabilité pour les notes obtenues, le recalcule de I'IBMR en mois
de juillet 2018 a permis de faire évoluer la classe d’état de « élevé » avec une note de 9,89 a
« moyen » avec une note de 10,43. Cela peut étre expliqué par I'élimination dans le calcul
de Myriophyllum spicatum qui correspond a I'espece contributive la plus sténoece et la plus
abondante en ce mois. La robustesse de la note de I'BMR au niveau de la station StAmg03
révele une stabilité des valeurs obtenues (écart inférieur a 1) mais avec un déclassement de
I’état trophique en juin 2018 de « moyen » avec une note de 10,04 a « élevé » avec une note
de 9,74. Ce résultat peut étre di a I'effet de Cladophora sp. (euryeéce et abondante) sur le calcul
de I'IBMR apres I'élimination de Veronica anagallis-aquatica qui avait plus de poids (sténoece

et abondante) par rapport a I'ensemble des taxons contributifs dans la station StAmg03.

Les notes d'IBMR calculés pour les stations du cours d’eau Oum Er-rbia durant les quatre
mois ont tendance a diminuer vers l'aval témoignant un niveau trophique allant de
«moyen » a « tres élevé ». La station StOrb01 présente un niveau trophique « moyen » a
'exception du mois de mai 2019 ot 'IBMR marque un niveau trophique élevé avec une
valeur de 9,65. La note d'IBMR des mois de juin et juillet 2018 au niveau de la station StOrb02
indique un niveau trophique « élevé », ce dernier est déclassé a un niveau « tres élevé » en
mai et juin 2019. Les stations StOrb03, StOrb04, StOrb05 et StOrb06 présentent un niveau
trophique « trés élevé » pour I'ensemble des mois avec une valeur minimale de 3,33 en juin
2018 dans la station StOrb06. La robustesse des notes de I'IBMR des différentes stations du
cours d’eau Oum Er-rbia montre que cet indice ne peut pas étre considéré comme pertinent
(écart largement supérieur a 1). Les faibles valeurs de 'IBMR et son instabilité peuvent étre

expliquées par une faible richesse en especes contributives (Demars et al., 2012; Maissour &
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Benamar, 2019). Ainsi comme nous I'avons mentionné précédemment, le cours d’eau Oum
Er-rbia est individualisé par la flore algale notamment Spirogyra sp., Vaucheria sp. et
Cladophora sp. qui sont considérées comme taxons ubiquistes. Elles peuvent se développer
au détriment des espéces polluosensibles et affecter d'une maniere directe la note de I'IBMR

(TREGUIER & LIETOUT, 2019).

La station StChbk(02 au niveau du cours d’eau Ichbouka présente un niveau trophique
« élevé » dans trois mois (juin 2018, mai et juin 2019). La classe de qualité a connu une
amélioration en juillet 2018 avec une note de 10,81 indiquant un niveau de trophie
« moyen ». La robustesse évaluée pour les notes de I'IBMR confirme sa pertinence durant
les quatre mois pour cette station en restant dans la méme classe de qualité et avec un écart
inférieur a 1. Ce qui reflete une homogénéité du peuplement floristique (DREAL-Languedoc

Roussillon, 2011).

Afin de vérifier et tester la fiabilité des résultats de I'indice IBMR au niveau de notre zone
d’étude, les données physico-chimiques calculées pour les différentes stations ont été

comparées avec les valeurs de I'IBMR afin d’y observer certaine corrélation.

Le calcul de la corrélation de Pearson entre les parametres physico-chimiques et les valeurs
de I'IBMR (Tableau 16) a montré qu’il existe une corrélation négative significative avec les
concentrations des orthophosphates (Rpos3-=-0,461), des nitrates (Rnos-=-0,528), la
température de I'eau (Rr=-0,354) et la conductivité (Rce=-0,592) et une corrélation positive
significative avec les teneurs de I'oxygene dissous (Rozpiss= 0,314). Par ailleurs, la corrélation
entre 'IBMR la matiére organique oxydable (DCOwmn), I'azote nitrite (NO2-N) et 1'azote
ammoniacal (NHs-N) est négative non significative. Les résultats du test de Pearson
paraissent encourageants, particulierement ceux des orthophosphates et des nitrates qui
sont souvent considérées comme des régulateurs de niveau trophique dans les milieux
aquatiques (Balazi et al., 2014b; Terneus-Jacome et al., 2020; Thiébaut, 1997). Toutefois, la
présentation graphique des nuages de points (Figure 40) entre les valeurs de 'IBMR et les
parametres physico-chimiques révelent que I'IBMR peut catégoriser une station dans un
niveau trophique « élevé » méme en présence de faibles concentrations en orthophosphates.
Ce résultat concorde avec ceux d"une autre étude mené sur "application de I'IBMR pour

I"évaluation de I'état trophique des cours d’eau en Italie (Fabris, 2010).
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Figure 40: Nuages de points des paramétres physico-chimiques et des valeurs de IBMR modélisés par une droite de régression (en rouge) avec un intervalle de confiance de 95%
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Les résultats de calcul de I'IBMR révelent que I'état trophique dans la zone d’étude oscille
entre « moyen » et « trés élevé ». En revanche les valeurs des parametres physico-chimiques
mesurés en parallele avec IBMR montrent que la qualité des eaux est entre « moyenne » et
« excellente » (Arrété n° 1275-01). Ainsi la détermination d’un niveau trophique « élevé »
par I'IBMR ne reflete pas forcément la dégradation de la qualité du milieu aquatique
(Rodier, 2009). La qualité de ce milieu dépend de l'interaction de plusieurs facteurs
notamment la vitesse d’écoulement, la luminosité, la profondeur, le type de substrat, etc.
Une eau naturellement riche en éléments nutritifs (sens strict d’eutrophisation), favorise le
développement de macrophytes sans voir pour autant sa qualité dégradée par des apports
en nutriments d’origine anthropique. La nuance entre les classes de la qualité de I'eau selon
la norme marocaine et les classes de l'état trophique proposée par I'IBMR peut étre
expliquée par l'effet de parametre physico-chimique déclassant «one out/all out » (Bouleau
& Pont, 2014). Si nous prenons 'exemple du cours d’eau Amengous : la note de I'IBMR
calculée pour la station StAmg02 (9,89 en juillet 2018) indique un état trophique « élevé » et
les valeurs mesurées pour les parametres physico-chimiques présentant une corrélation
significative avec I'IBMR sont : PO4* (1,46mg/1), NOs- (8,26mg/1), T (13,5°C), Ozpissous
(7,16mg02/1) et la conductivité électrique (374 ps/cm). Selon la norme marocaine de la
qualité des eaux de surface (Arrété n° 1275-01), ces parameétres, a l'exception des
orthophosphates, refletent une qualité d’eau excellente. Cependant la note de 'IBMR
indique un niveau trophique « élevé » ce qui peut étre expliqué par le principe de parametre
physico-chimique déclassant «one out/all out » qui correspond dans notre cas aux

orthophosphates.

L'IBMR peut étre considéré comme une bonne méthode d’évaluation de I'état trophique des
cours d'eau sous des conditions bien déterminées a savoir un échantillonnage exhaustif des
communautés macrophytiques y compris celles qui colonisent le fond du lit, la richesse en
especes contributives polluosensibles, une bonne visibilité des communautés
macrophytiques ainsi que des conditions hydrologiques plus stables. Son application dans
les cours d’eau étudiés a montré certaines limites ce qui nécessite des analyses

complémentaires notamment la caractérisation physico-chimique de I'eau.

Par suite il reste nécessaire d’approfondir les études sur I'écologie des macrophytes dans
nos hydrosystémes afin d'élaborer une méthode d'indication nationale pour les cours d’eau

marocain
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans cette these ont permis de développer les connaissances
en termes de fonctionnement du compartiment macrophytique, la compréhension du
déterminisme des peuplements végétaux dans le haut bassin d’"Oum Er-rbia et de répondre
a un certain nombre de questions concernant la notion de bioévaluation de I'état trophique

des cours d’eau marocains par des méthodes indicielles.

Le suivi régulier des 14 stations nous a permis de déceler la forte fluctuation des parametres
physicochimiques caractérisant les cours d’eau du haut bassin Oum Er-rbia. Les eaux des
cours d’eau Oum Er-rbia, Fellat, Srou et Ichbouka sont fortement minéralisées avec des
valeurs élevées de température enregistrées dans les stations avales. Ces cours d’eau sont
influencées par une pollution d’origine domestique issue les villages et les villes qu’ils
traversent. Ainsi les eaux de 'oued Amengous présentent de fortes concentrations en

matieres organiques et en éléments azotés et phosphatés.

La description mésologique des secteurs prospectés nous a montré que le cours d’eau Oum
Er-rbia est caractérisé par des vitesses d’écoulement importantes avec des profondeurs et
des largeurs remarquables. En plus le substrat de ce cours d’eau varie généralement entre

des éléments grossiers tels que les blocs et des éléments plus fins tels que les sables.

L’exploitation des parameétres physico-chimiques et les descripteurs mésologiques nous a
permis d’estimer et de hiérarchiser les principaux facteurs expliquant la présence et la
répartition des macrophytes dans les différents cours d’eau du haut bassin d’"Oum Er-rbia

sélectionnés pour cette étude.

La comparaison des communautés macrophytiques des différents cours d’eau montre des
variations spatio-temporelles remarquables, avec une diversité importante au niveau du
cours d’eau Amengous. Ainsi la répartition des macrophytes dans le haut bassin d’"Oum Er-

rbia suit un gradient amont aval traduisant une zonation longitudinale.

Les résultats obtenus a partir des différentes analyses de données ont montré qu’au niveau
des petits cours d’eau, tels que celui d’ Amengous, I'acces aux nutriments apparait parmi les
déterminants les plus importants pour la richesse en macrophytes et leur répartition. Par
ailleurs, au niveau du cours d’eau d’Oum Er-rbia, la composition et la distribution des

communautés macrophytiques semblaient avant tout étre déterminées par les descripteurs
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mésologiques (la profondeur, la vitesse d’écoulement et le type de substrat). Si la trophie du
milieu peut agir sur 1'abondance des macrophytes son effet modéré est masqué par I'impact

des facteurs physiques.

La richesse du milieu aquatique en nutriments constitue I'un des facteurs clés pour le
développement des macrophytes, notre étude a montré que 1'assimilation et le stockage des
nutriments dans les plantes aquatiques dépendent de la relation de chaque espece de
macrophyte avec les compartiments eau et sédiment du cours d’eau. Groenlandia densa a
présenté une tendance a accumuler les nutriments plus que Myriophyllum spicatum et
Zannichellia palustris avec une forte accumulation foliaire des nutriments ce qui lui permet
de développer une stratégie compétitive efficace. Bien que Myriophyllum spicatum vive en
association avec Groenlandia densa, elle répond différemment a la richesse du milieu en
nutriment, elle préfére les nitrates comme source d’azote et elle a adopté une assimilation
des phosphates aussi bien par voie foliaire que racinaire. Zannichellia palustris a une

tendance a accumuler les composés azotés par voie racinaire avec une assimilation des

phosphates aussi bien par voie foliaire que racinaire.

ette étude a permis, en outre, de répondre & un certain nombre de questions concernan
Cette étud tre, d d t bre d t t
utilisation des indices biologiques basés sur les communautés macro iques a I’échelle
l"utilisation d dices biol b 1 t hyt I"échell
du Maroc. Nos résultats ont montré que I'IBMR peut donner une idée sur I'état trophique
globale du cours mais avec des conditions bien déterminées a savoir des conditions
rologiques stables avec wune richesse importante en espéces contributives
hydrol tabl h tant tribut
polluosensibles. Bien que cet indice de macrophyte a montré des corrélations avec des
parametres responsables de phénomene d’eutrophisation, il est reste moins efficace face au
parametre déclassant. Ainsi le contexte particulier des cours d’eau marocains a savoir les
cours d’eau du Haut bassin d’Oum Er-rbia et les 1’écueil majeur qui réside encore dans la
connaissance de 1’écologie des groupements végétaux des eaux courantes marocaines
peuvent poser un probleme dans l'application d’indice IBMR surtout en ce qui concerne les
especes ubiquistes qui dominent dans les stations aval des cours d’eau et qui ont peu

indicatrices.

Cette étude des macrophytes du haut bassin Oum Er-rbia souléve de nouvelles questions et
envisage différentes pistes au vu de ces résultats pour les affiner. En suivant un protocole

comparable, une suite de cette recherche nous parait indispensable avec :
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Un inventaire des communautés macrophytiques des autres secteurs non prospectés
au niveau du Haut bassin Oum Er-rbia et les autres bassins.

Une amélioration des connaissances sur les traits biologiques caractéristiques des
végétaux aquatiques des cours d’eau marocains et les adaptations qu’ils représentent
face aux contraintes des milieux.

Des études plus poussées sur les relations inter-compartimentales dans les cours
d’eau afin de mettre en évidence les aspects mal connus du fonctionnement des

écosystemes aquatiques.
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Annexe 01 : Fiche de terrain

Cours d'eau Code station
Date Longueur (m)
Coordonnées
Hg.rdxolc’)g{e Meteo_ i Tarbidita
Etiage sévére O Ensoleillé O

- Nulle O
Basses eaux O Faiblement nuageux O Faible =
Etiage normal O Fortementnuageux O

- Moyenne m]
Moyennes eaux O Orage, pluie forte O TForte =
Hautes eau O Pluie fine O
| Fond visible | Ouio | Non o | Partiellemento |

Altitude (A) |

1= A<1000m; 2= 1000m=<A<1500m; 3= 1500m=<A <2000m; 4=A>2000m

Faciés d'écoulement (F)

1=F<1%;2=1<F<10%;3=10<F<25%,;4=25<F<75%;5=F=75%

Chenal lotique Plat courant Mouille

Radier Rapide Chenal lentique
Cascade Plat lentique Autres
Eclairement |

1= Trésombragé ; 2=Ombraggé ; 3=Peu ombragé ; 4=Eclairé ; 5= Trés éclairé

Largeur moyenne (L) |

1=L<1m; 2=1m<L<5m; 3=5m<L<10m ; 4=10m<L<15m ; 5= 15m=<L<20m ; 6=[>20m

Profondeur moyenne (P) |

1=P<05m;2=0om=P<Im;3=1m=<P<15m;4=15m<P<2m;5=P=2m

Vitesse moyenne (V) |

1=V <0,1m/s;2=0,1lm/s<V<0,2m/s;3=0,2m/s<V<04m/s; 4=0,0m/s<V<1lm/s;5=V=1m/s

Substrat (S)

1=5<1%;2=1%<5<10%;3=10%<5<20%;4=20%<5<30%;5=30%<5<40%,;6=40% <5< 50%
;7=50%<5S <60%;8=5260%

Va=Vases, limons

Te=Terre, argile

Ca=Cailloux, pierres, zalets

Bl=Blocs, dalles

Sa=Sables, graviers

Remarques:




Annexe 02 : Clé de détermination des facies d’écoulement (Malavoi &

Souchon, 2002)

PROFONDEUR
<30 cmis
=80 cm
= 30 emds
<30 cmis
< B0 em
> 30 cmis
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PROFIL EN TRAVERS

symetrique

PROFIL EN LONG
_— .

souvent en amont dun obetacke
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-
T mm e -
- -

généralement dans une concavig
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lekong dun obstacle a l'écoulement ;
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- -
- .
--

---_--_---—-—-_

pas de situation particullers

sauvent en amant dun costacie
OU dUn Tacles de type radier ou @Eplie

—_— -
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vaguelettes a la surface de Meau laes
a la présence du sulbsirat & prosdmibe
de |3 surface Nbre. Rugosiie relative

HESD ~3a 4 (H = hauteur deau,

S50 = petit axe du DSO,
diameétre medlan du sJbsirat

\_.,_____-‘:_::

pente plus fone, rupture de pente
plus nette avec les Tackes imiophes.
Turbulence plus forte liee &
IafMeurement du substrat au Esde 13
surface lire.
Rugesite relative HISS0 ~2 4 3

penie rés Torie, fore furbulence
maténallsae par de 'écume blanche.
HES0~1.2a2

pente trés forte, dénivelée entre
l'amontet 'aval = 0.5 et=15m

dénivelée »a1.om
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Annexe 03 : Caractérisation des stations d’études selon les descripteurs mésologiques

TAltitude 2Largeur S3Profondeur 4Vitesse SEclairement 6Substrat
(m) moyenne moyenne d’écoulement
(m) (m) moyenne
(m/s) Vases Terre Cailloux/Pierres Blocs  Sables
/Limons /argile / galets /dalle /graviers
StAmg01 3 1 1 3 5 7 3 4 1 1
StAmg02 4 1 2 3 5 8 3 3 1 1
StAmg03 3 2 1 3 3 2 2 6 7 1
StAmg04 3 3 2 3 5 1 2 4 8 1
StOrb01 2 4 1 4 4 1 2 4 7 1
StOrb02 2 6 1 4 5 2 2 7 4 1
StOrb03 2 5 2 4 4 3 1 6 2 2
StOrb04 2 4 2 3 4 4 2 4 4 1
StOrb05 1 6 3 4 5 4 2 4 6 6
StOrb06 1 6 2 4 5 2 2 5 6 4
StChbk01 1 2 1 3 3 3 4 5 5 1
StChbk02 1 2 1 3 3 5 6 4 1 2
StSru 1 6 1 3 5 2 8 4 2 2
StFel 2 3 2 3 4 1 1 2 4 1

12,345, 6 |a signification des nombres utilisés pour exprimer les valeurs des descripteurs mésologiques est détaillée dans la partie « MATERIEL ET METHODES »



Annexe 04 : Exemple d'une cartographie thématique

Indice Biologique Macrophytique en Riviére — .B.M.R. Fiche Terrain IBMR
SCHEMA DU POINT DE PRELEVEMENT conforme norme NFT90-395 oct. 2003
Cours d’eau : AMENGOUS pate: | 15/07/2018
Nom station : Code station: [ StAmg01
Organisme / Opérateur : Réf. dossier :
{Noter Ia larqeur, Jes unités de relevés, leg herbiers dominants, les embicles, la ripisrive un bragete. J—————— ...
100 m Indiquer om -
le nord \\ <>t
<
m
90m f ‘ :* \ 10m
A
80m 20m
70m 30m
60m 40m o
2
3
=
C R TS b . (O e ) e om |8
]
3
e
WOm 60m
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Légende:

B Myriophyllum spicatum

B Groenlandia densa
Zannichelia palustris

I Nasturtium officinale

B Helosciadium nodiflorum

B Mentha longifolia
B Diatoma sp.

Croquis de la station StAmg01 en juillet 2018




Indice Biologique Macrophytique en Riviére — .B.M.R.

SCHEMA DU POINT DE PRELEVEMENT

Fiche Terrain IBMR

conforme norme NFT90-395 oct. 2003

Cours d’eau : AMENGOUS pate: | 28/11/2018
Nom station : Code station : St AmgOl
Organisme / Opérateur : Réf. dossier :
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Légende:

B Myriophyllum spicatum

B Groenlandia densa
Zannichelia palustris

¥ Nasturtium officinale

Croquis de la station StAmg01 en novembre 2018




Indice Biologique Macrophytique en Riviére — L.B.M.R. Fiche Terrain IBMR

SCHEMA DU POINT DE PRELEVEMENT conforme norme NFT90-395 oct. 2003
Cours d’eau : AMENGOUS pate: | 05/02/2019
Nom station : Code station : StAmgOl
Organisme / Opérateur : Réf. dossier :
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Croquis de la station StAmg01 en février 2019




Indice Biologique Macrophytique en Riviére — |.B.M.R.

SCHEMA DU POINT DE PRELEVEMENT

Fiche Terrain IBMR

conforme norme NFT90-395 oct. 2003

Cours deau: OUED AMENGOUS oate: | 28/05/2019
Nom station : Nouri Ayoub Code station: | QOUMEROO
Organisme / Opérateur : Réf. dossier :
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Légende:

B Myriophyllum spicatum

B Groenlandia densa
Zannichelia palustris

W Nasturtium officinale
I Helosciadium nodiflorum

B Mentha longifolia
[l Diatoma sp.

Croquis de la station StAmg01 en mai 2019




