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Le Cemogref, institut de recherche pour l'ing6nierie de l'ogriculture et de
l'environnemenl, esl un 6toblissement public sous lo tutelle des ministdres chorg6s
de lo Recherche et de lAgriculture.

Ses equipes conEoivenl des m6thodes et des outils pour l'oction publique en foveur
de l'ogriculture et de l'environnement. Leur moitrise des sciences el techniques de
l'ing6nieur contribue o lo mutotion des octivit6s li6es o l'ogriculture, o l'ogro-
olimentoire et d l'environnement.

Lo recherche du Cemogref conceme les eotx conlinentqles, oinsi que les milieux
terresl!€s et plus porticulidrement leur occupotion por l'ogriculfure et lo for6t. Elle

o pour objeaif d'6loborer des m6thodes et des outils d'une porl de geslion integree
des milieux, d'outre port de conception et d'exploilotion d'6quipements.

Les equipes, qui rossemblenl un millier de personnes r6porties sur le tenitoire
nolionol, sont orgonis6es en qucrlrc d6portements scientffiques :

r Gestion des milieux oquotiques

r Equipemenls pour l'eou et l'environnement

I Geslion des territoires

r Equipemenls ogricoles et olimentoires

Les recherches du d6portement Gestion des milieux oquotriques s'orienlent vers :

- d6veloppement de m6thodes el recommondotions pour une gestion equilibree de

lo ressource en eou et des milieux oquotiques continenloux;

- proposition de m6thodes permetlonl de fixer les conhoinles imposees oux reiets

et oux octivit6s en fonction des polentiolites des milieux r6cepleuns et

d'optimiser les performonces des procedes d'6purolion des eoux;

- 6loborotion de m6thodes et proc6d6s pour une gestion equilibree des

ressources vivontes oquotiques exploitees.
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PRE FACE

Les rividres naturelles sont caract6ris6es par une grande diversit6 des milieux, radiers et
mouilles, m6andres, secteurs d'eau courante, secteurs plus calmes servant de refuges,
bras morts, zones humides li6es ) la rividre. Cette situation favorise l'6panouissement de
nombreuses espbces (v6g6taux, invert6br6s, poissons, etc) aux diff6rents stades de leur
vie.

La chenalisation, la rectification ou le recalibrage des cours d'eau bouleversent les

6quilibres 6cologiques. La diversit6 et la biomasse des espdces aquatiques se trouvent
consid6rablement r6duites; toutes les fonctions de la rividre sont affect6es.

La pr6sente 6tude r6alis6e par le Cemagref donne une vue d'ensemble sur ces diff6rents
impacts permettant en particulier d'appr6cier Ieur r6versibilit6 en fonction de la

dynamique du cours d'eau. Elle ouvre des pistes pour 6valuer I'impact 6cologique d'un
am6nagement en fonction de l'intensit6 de la chenalisation, de I'artificialisation globale
du trongon, de sa position dans le r6seau, et de la r6versibilit6 pr6visible de
l'am6nagement.

Je souhaite que les 6l6ments apport6s par le Cemagref aident ) mieux convaincre les

usagers de l'eau, les propri6taires riverains, les collectivit6s locales, Qr.r'un entretien
6conome et efficace des cours d'eau doit prtiserver la dynamique fluviale, dans l'esprit de
la loi du 3 janvier 1992 sur l'eau. J'espdre aussi qu'ils inciteront ) engager une
restauration des cours d'eau anciennement chenalis6s en r6tablissant une diversit6 des
milieux, dans le respect des 6quilibres naturels.

Le directeur de l'Eau

Pierre Roussrr
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AvnNr PRoPos

L'article L232-3 du code rural stipule que "lorsqu'ils sont de nature ) d6truire les fraydres, les

zones de croissance ou les zones d'alimentation ou de r6serve de nourriture de la faune
piscicole, l'installation ou I'am6nagement d'ouvrages ainsi que l'ex6cution de travaux dans le
lit d'un cours d'eau sont soumis ) autorisation." Cette autorisation "fixe des mesures

compensatoires visant ) remettre en 6tat le milieu naturel aquatique".

Dans cette optique, le ministdre de l'Environnement, avait commandit6 au Cemagref une
6tude visant i 6laborer une typologie des rividres qui puisse servir de cadre pour l'application
de l'article L 232 - 3 du Code rural, notamment pour d6livrer les autorisations et fixer les

mesures compensatoires (convention Cemagref-DPN N"90-253).

Un rapport pr6liminaire (MALAVOI et al., 1991) a 6t6 diffus6 en 1992. Ce document proposait
une premidre approche de la hi6rarchisation de l'impact des am6nagements sur l'habitat
physique. ll a 6t6 compl6t6 par une synthdse bibliographique des effets des am6nagements sur
les peuplements de poissons, pour constituer le rapport final de la convention 90-253, intitul6
"Approche typologique de l'impact des am6nagements de rividre sur les habitats et les

peuplements piscicoles: aide A l'application de l'article L232-3 du code rural"(WASSON et al.,

1993).

Ce rapport s'est largement appuy6 sur l'ouvrage de Andrew BROOKES - Channelized Rivers,
perspectives for environmental management, J. Wiley & Sons, 'l 988 - pour tout ce qui
concerne les impacts physiques et biologiques. Nous ne saurions trop conseiller au lecteur
int6ress6 par ces problEmes de se r6f6rer ) cet ouvrage incontournable.

Cette recherche bibliographique a mis en 6vidence que la plupart des 6tudes de cas

proviennent de la litt6rature nord amtiricaine. Des effets drastiques et irr6versibles sont trds

g6n6ralement rapport6s ) Ia suite des am6nagements de type chenalisation. Mais la diff6rence
des conditions g6ographiques et des peuplements de poissons entre les USA et la France
rendait n6cessaire une certaine v6rification de ces conclusions avant d'6mettre des

recommandations forc6ment contraignantes face ) la s6v6rit6 des impacts signal6s.

Pour r6pondre ) ces interrogations, la direction de l'Eau du ministdre de l'Environnement, par

sa lettre de commande N" 30/93, a demand6 au Cemagref de poursuivre ses recherches pour
valider en France les conclusions des exp6riences 6trangdres, et proposer des m6thodes

d'6valuation de l'impact des am6nagements.
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Les r6centes crues catastrophiques, g6n6rant une cascade de demandes d'intervention sur les

Iits des rividres, sont venues confirmer l'urgence d'une 6valuation pr6visionnelle de l'impact
6cologique de ces travaux.

Dans le cadre de cette commande, deux rividres frangaises durement am6nag6es ont 6t6

6tudi6es. Les r6sultats sont d6taill6s dans un rapport p16liminaire intitul6 "lmpacts des

am4nagements de type chenalisation sur les habitats et les peuplements piscicoles : deux

4tudes de cas" (PAULIN , 1994).

Le pr6sent document, rapportfinal de la commande N'30/93, constitue en r6alit6 la synthdse

de tous ces documents. Mais il s'y ajoute un chapitre entidrement nouveau consacr6 )
l'6valuation pr6visionnelle de l'impact 6cologique de la chenalisation.
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lNrnooucroN

L'extr6me h6t6rog6n6it6 des travaux d6sign6s sous le vocable "am6nagements de rivi6re",
jointe ) la diversit6 des r6ponses des cours d'eau dans les conditions naturelles, rend difficile
l'6valuation a priori de l'impact 6cologique d'un am6nagement. Or c'est bien la gravit6
pr6visible de cet impact qui devrait d6terminer, selon l'esprit de l'article L232-2 du code rural,
la d6livrance d'une autorisation et les mesures compensatoires.

Evaluer la gravit6 de l'impact implique forc6ment une approche 6cosyst6mique, donc globale
et ) long terme, reliant les modifications du milieu physique d leurs cons6quences biologiques.
Or les donn6es permettant d'6tablir ces relations sont forc6ment rares et co0teuses.

Une certaine simplification du probldme est donc n6cessaire, ce qui implique une approche
typologique. Nous partirons d'un raisonnement par types d'intervention crois6 avec quelques
caract6ristiques simples des cours d'eau d6terminant la gravit6 de l'impact.

L ts au E N ec t urNrs CoNCERNES

Nous nous limiterons aux interventions i finalit6 hydraulique, d6sign6s globalement sous Ie
terme de "chenalisation", et ) leurs r6percussions sur l'habitat des poissons et le
fonctionnement 6cologique, pour des rividres de dimension faible ) moyenne, de 5 m ) 30 m

de largeur environ.

La chenalisation concerne toutes les interventions visant ) acc6[6rer l'6coulement en

augmentant la d6bitance, par modification du trac6 en plan, de la g6om6trie en travers, de la

pente et de Ia rugosit6 d'un cours d'eau. Sont inclus les ouvrages longitudinaux et transversaux
de stabilisation (seuils) qui accompagnent g6n6ralement ces interventions pour maintenir une
forme hydraulique efficace. Les actions d'entretien du lit comme les curages et dragages se

combinent souvent aux actions de chenalisation.

Ne sont pas inclus les travaux d'entretien touchant exclusivement la v6g6tation des berges.

Cette question, relativement complexe, fait l'objet de recherches en partenariat avec le

Ministdre de l'Environnement (direction de l'Eau) et I'agence de I'Eau Rh6ne-M6diterran6e-
Corse, se traduisant d6j) par des publications accessibles aux gestionnaires (MARIDEI, 1994
a et b; PIECAY & MARIDEI 1994; MARIDET & COLLIN-HUEI 1995 ; MARIDET &
SOUCHON, 1995 ; PIECAI 1995). Ce probldme sera n6anmoins abord6 car la chenalisation
s'accompagne presque toujours d'une action sur la v6g6tation rivulaire. De m6me, ne sont pas
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concern6s les ouvrages d finalit6 hydrologique comme les barrages de stockage ou de

r6gulation, bien que la r6gulation des d6bits induise 6galement des modifications de Ia

morphologie des riviEres.

Oslrcrtrs DE L'EruDE

Ce rapport a pour objectif d'expliciter les bases scientifiques sur lesquelles devra se fonder

l'6valuation de I'impact 6cologique d'une intervention de type chenalisation.

Seront donc abord6s successivement :

- les concepts 6cologiques qui soustendent la notion d'habitat,
- les principes r6gissant l'6volution morphologique des rividres,

- les types d'interventions humaines les plus courantes,

- leurs impacts sur le milieu physique,
- une approche de la r6versibilit6 de ces impacts,

- les impacts globaux sur le fonctionnement des 6cosyst6mes d'eau courante,
- Ies impacts sur les habitats et les peuplements aquatiques, d'aprds la litt6rature et deux 6tudes

de cas en France.

Enfin, un dernier chapitre propose une approche entidrement originale pour l'6valuation a

priori de l'impact 6cologique des am6nagements de type chenalisation. Cette approche a 6t6

conque pour guider le choix des gestionnaires confront6s ) ce genre de d6cision : nous

esp6rons de ceux-ci un retour critique qui permettra d'am6liorer le caractdre op6rationnel de

cette m6thode.
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Cueprrne 1

La notion d'habitat





1.1. Lrhabitat aquatique

Chaque organisme perqoit de son environnement naturel quelques facteurs-cl6s qui, selon

qu'ils sont favorables ou limitants, d6termineront in fine la taille et la r6partition des

populations des diff6rentes espdces potentiellement pr6sentes dans un bassin donn6, et donc

) la fois la biodiversit6 et la productivit6 de l'6cosystdme rivi6re. On entend par biodiversit6 Ia

nature et la diversit6 des organismes appr6ci6e au niveau des gdnes, des espdces ou des

groupes fonctionnels. La productivit6 se r6fdre ) l'efficacit6 du milieu en termes de production

de tissus vivants, de transfert d'6nergie dans un r6seau trophique, et de recyclage de la matidre

organique.

Les facteurs-cl6s du milieu aquatique peuvent 6tre regroup6s en quatre cat6gories :

- les facteurs d'ordre "climatique", relatifs ) la physico-chimie de l'eau, relativement stables sur

une Iarge 6chelle spatiale,

- les facteurs d"'habitat", ou caract6ristiques physiques d l'6chelle m6me des organismes - on

emploie aussi Ie terme "morphodynamique" pour englober la variabilit6 inh6rente )
l'6coulement et l'h6t6rog6n6it6 des structures morphologiques -,

- les facteurs "trophiques", c'est i dire Ia nature et la quantit6 des ressources nutritionnelles

disponibles pour chaque type d'organisme,

- les facteurs "biotiques", ou interactions directes entre les 6tres vivants comme Ia comp6tition,

la pr6dation.

Ces facteurs ne sont pas ind6pendants (figure 1.1) : les trois premiers constituent le cadre dans

lequel s'exerce la comp6tition entre les espdces, et l'h6t6rog6n6it6 du milieu physique est

extr6mement importante pour limiter les effets des interactions biotiques. Mais l'habitat

conditionne aussi pour une large part la disponibilit6 des ressources trophiques et de

I'oxygbne.

Au concept d'6cosystdme s'attachent des notions de fonctionnement et d'6quilibre
dynamique. Le fonctionnement se d6finit comme l'ensemble des interactions de nature

physique et biologique entre facteurs-cl6s et peuplements, interactions qui rdglent i Ia fois la
structure, la productivit6 et la biodiversit6 de l'6cosystdme rividre.
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L'6quilibre doit 6tre perqu comme une dynamique permanente d'ajustement en fonction des

fluctuations naturelles ou impos6es des facteurs de contrdle du systdme.

L'habitat : un compartiment central de I 6cosystdme

Nous appelons donc HABITAT la structure physique perque par les 6tres vivants - les habitants

du cours d'eau en quelque sorte. La perception du milieu physique recouvre une dimension
spatiale, i l'6chelle de la taille et de la mobilit6 des organismes, et une dimension temporelle
fonction de leur duree de vie.

Tableau 1.1 : Les facteurs clds determinant la structure et la composttton des peuplements

dans 1e milieu aquatique (tVasson, 1993),

HYDROCLIMAT
Temperarure
Oxygene dissous, CO2
Ions majeurs, pH
Tl-rrbidite

Physico-chimie

HABITAT
Morphodynamique
Hauteur, vitesse
Substrat, s6diments fins
Abris hydrauliques

NOI'RRITT'RE
El6ments nutritifs (P, N)
Produits primaires
D6bris v6g5taux

VOISINAGE
Competltlon
Predation

Figure 1.1 ;

Interdependance
des facteurs cles.

Structure physique de I'espace
Slructures
Caches, embAcles
Couvert veg6ta1, 6clairement

Ressources trophiques

Interactions biotiques

HmRocl,tuet

Pruplrururs

Fecrruns
TROPHIOUES

I

He-arrer
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La structure physique de I'habitat ne conditionne pas seulement les peuplements de poissons
et d'invert6br6s. Tous les compartiments du milieu aquatique d6pendent des conditions
morphodynamiques : les possibilit6s d'enracinement des macrophytes, Ies zones favorables au

d6veloppement des algues unicellulaires, l'accumulation de d6bris organiques, et les

capacit6s m6caniques d'oxyg6nation de l'eau sont li6es ) l'habitat. C'est donc un

compartiment cl6 de la structuration des 6cosystdmes d'eau courante.

1.2. Les facteurs de diversification de l'habitat

Le milieu physique en eau courante possdde cette caract6ristique unique dans la biosphdre d'6tre
en chaque point la combinaison d'un 6l6ment relativement fixe et stable, le lit de la rivi6re, et
d'un 6l6ment mobile, l'eau, anim6e d'un flux unidirectionnel permanent. C'est la morphologie
du lit qui d6termine les formes d'6coulement et toute I'h6t6rog6n6it6 spatiale de l'espace
aquatique. Mais en chaque point les conditions hydrodynamiques varient en fonction du d6bit,
et c'est donc l'hydrologie qui r6git Ia variabilit6 temporelle du systdme. Cette variabilit6 constitue
la deuxidme caract6ristique fondamentalement originale des 6cosystdmes lotiques.

Largement d6termin6e par les deux facteurs pr6c6dents, la v6g6tation rivulaire participe ) la

structuration de I'habitat. D'une part, les arbres vivants ou morts contribuent fortement ) la

diversification du chenal dans les vall6es ) fond mobile. D'autre part, Ie bois mort tomb6 dans
l'eau (embdcles) cr6e des conditions hydrauliques plus h6t6rogdnes.

Ainsi l'hydrologie, la morphologie et la v6g6tation rivulaire d6terminent conjointement, dans
I'espace et dans le temps, toute la diversit6 de l'habitat aquatique (figure 1.2). Ces

compartiments pr6sentent des caract6ristiques trds diff6rentes en fonction de la nature du
bassin versant.

La structure et la dynamique de l'habitat aquatique peuvent donc 6tre abord6es i partir de ces

compartiments "externes" au milieu aquatique que sont la morphologie fluviale, le r6gime
hydrologique, et le corridor v6g6tal. La morphologie est elle-m6me d6pendante d'un contexte

96ologique et g6omorphologique, et sous le contr6le permanent des 6v6nements
hydrologiques, donc du climat.

C6ologie, formes du relief, climat, apparaissent donc comme les facteurs de contr6le
primaires de l'habitat des cours d'eau. Ces facteurs varient selon les r6gions ; c'est donc ) cette
6chelle spatiale que se d6termine le premier niveau de diversification de l'habitat.

1.3. Habitat, biodiversit6 et fonctionnement 6cologique

L'une des particularit6s des habitats d'eau courante est donc d'associer ) la fois une trds grande
h6t6rog6n6it6 dans l'espace avec une forte variabilit6 dans le temps. On a parl6 ) ce propos

d'une structure en "mosa'rques dynamiques" (NAIMAN et al., 1988; TOWNSEND, 1989). Dans
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une telle structure, tous les 6l6ments sont soumis d des perturbations physiques avec des

fr6quences et des rythmes diff6rents. Comme ils sont 6galement interconnecttis, les zones abrit6es
peuvent servir de refuges pour les organismes au moment oi d'autres 6l6ments du systdme sont
soumis d des perturbations. Cette organisation de l'espace permet la cohabitation d'espdces ayant

des pr6f6rences d'habitat, des cycles de vie et des strat6gies 6cologiques trds divers.
Ce qui peut se traduire par une 6quation synth6tique :

Heterogenerte + Variabilit6 + Connectivite = Biodiversite

C'est ce qui explique pour une large part la biodiversit6 6lev6e des peuplements aquatiques :

sous nos latitudes, plus d'une centaine d'espdces d'invert6br6s benthiques, ceux qui vivent sur

le fond, cohabitent au long de l'ann6e dans quelques dizaines de mdtres de rividre. Les

poissons qui exploitent I'ensemble de la masse d'eau voient logiquement la diversit6 des

niches 6cologiques augmenter avec la taille de la rividre.

C'est pourquoi le nombre d'espdces de poissons augmente de l'amont vers l'aval dans tous les

bassins fluviaux.

Ecosvstdme

Bassin
versant
ecolegion

Hydroloc;ie

\4orphologie

Corridor
vegetal

Habital

Eau
Physrco-cltlmre

Invertebres

Poissons

N4atiere
Orqanique

Producteurs
Primaires

Figure 1.2 ; Moddle conceptuel de l'5cosystdme d'eau courante.

Milieu
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Du fait de ce 16le central, toute modification de l'habitat soit directement par des travaux en

rivi6re ou en berge, soit indirectement par des actions modifiant les 6quilibres
morphodynamiques, aura des r6percussions sur l'ensemble du milieu aquatique. Les processus

6cologiques fondamentaux de la rividre peuvent 6tre affect6s. C'est donc bien sur un

diagnostic global du fonctionnement que devra porter l'6valuation de l'impact d'un
am6nagement.

1.4. L'Habitat des poissons

Vert6br6s de taille moyenne mais trds mobiles et capables d'un comportement 6volu6, les

poissons occupent la totalit6 de l'espace aquatique et sur de longues dur6es. A ce titre, ils
sont trds d6pendants de l'habitat et de sa variabilit6 temporelle.

En fonction de leur fr6quence d'utilisation, on peut distinguer deux cat6gories d'habitats
n6cessaires d toute espdce de poisson pour accomplir les fonctions biologiques qui permettent
le maintien d'une population :

Des habitats pour les fonctions quotidiennes : alimentation et repos

les zones d'alimentation :

Les poissons europ6ens sont peu sp6cialis6s quant i leur alimentation;la plupart sont

omnivores, mis ) part quelques espdces pr6datrices (ex: brochet...) ou algivores (hotu ...). Les

invert6br6s aquatiques constituent I'une des principales sources de nourriture; ils d6pendent
eux-m6mes d'un certain 6quilibre entre une production primaire ) base d'algues
microscopiques benthiques (fix6es sur un support) ou planctoniques (en pleine eau), et

d'apports en matidre organique provenant de la v6g6tation des rives ou des macrophytes
(plantes aquatiques) en d6composition.

Les substrats grossiers (blocs, gros galets) stables et perm6ables en courant rapide sont les

zones les plus productives en invert6br6s, et constituent des habitats d'alimentation ou des

r6serves de nourriture pour les poissons rh6ophiles. Dans les cours d'eau lents, les mouilles ou
les chenaux lentiques sont exploit6s par des espEces plus p6lagiques et gr6gaires,
planctonophages (gardon, etc ...), ou se nourrissant sur les fonds meubles (goujon).

les abris et les caches :

Les poissons ont besoin ) proximit6 imm6diate de leurs zones d'alimentation d'abris
hydrauliques pour limiter leur d6perdition d'6nergie face au courant, mais aussi de caches

servant de refuges pendant les p6riodes de repos, ou rapidement accessibles en cas de danger
(figure 1.3). Les blocs, Ies branchages et embAcles, les souches et racines, la v6g6tation
aquatique, la rugosit6 li6e aux berges sont autant d'6l6ments - de singularit6s hydrauliques -

offrant des possibilit6s d'abris.
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Chaque individu exploite au quotidien un territoire relativement d6fini allant de quelques mz

d quelques dizaines de mz. Ce sont les conditions hydrodynamiques, (profondeur, vitesse du

courant, nature du substrat) et la pr6sence de structures d'abris qui constituent les paramdtres

d6terminants de la s6lection des habitats par lei poissons. La pr6sence d'abris est une
condition indispensable pour que des conditions hydrodynamiques favorables soient
effectivement colonis6es par une population normalement dense d'une espdce de poisson.
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Figure 1.3 : Les variables descriptives de l'habitat physique du poisson et les differents types
d'abris uD}sds au quottdien (Thevenet )995).
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Les caract6ristiques de ces habitats varient en fonction du stade de d6veloppement : les

alevins, les juv6niles, les adultes d'une m6me espdce utilisent des ambiances physiques

diff6rentes. La disponibilit6 des habitats de chaque stade au cours des phases limitantes du

cycle hydrologique d6termine la capacit6 d'accueil potentielle d'un secteur de rividre pour
une espdce donn6e (FRAGNOUD, 1987 ; POUILLY 1994).

...et des habitats de phases critiques : reproduction et refuge

des fraydres pour la reproduction

Les exigences en matidre de substrats d6pendent essentiellement de l'espEce

La plupart fraient dans les graviers ou les cailloux, mais certains poissons utilisent la v6g6tation
aquatique. Dans les grands cours d'eau, Ies annexes hydrauliques m6me temporaires
constituent souvent des zones de fraie. L'incubation des oeufs demande un stabilit6 du support
de ponte et une perm6abilit6 suffisante du substrat pour permettre l'oxyg6nation, ce qui
suppose l'absence de colmatage par des limons.

des refuges pour la survie

Face ) des 6v6nements mettant en danger la vie des individus, situations naturelles critiques
comme les fortes crues et les 6tiages s6vdres, ou pollutions aiguris, les poissons peuvent
rechercher assez loin de leur territoire des zones de refuges : annexes hydrauliques, zones

inond6es, petits affluents, gours ou fosses avec alimentation phr6atique, abris de grande taille
etc... Les individus s'y maintiennent en activit6 r6duite jusqu'au retour des conditions
normales.

accessibles au bon moment

ll est 6vident que ces habitats de reproduction ou de survie doivent 6tre accessibles aux

poissons au moment pr6cis oir ils en ont besoin. Le brochet doit avoir accds aux prairies
inond6es dans la plaine alluviale, les salmonid6s aux bancs de graviers en t6te de bassin. Des

ouvrages infranchissables en basses eaux emp6cheront les poissons de trouver refuge d

I'amont ou i I'aval en cas d'assdchement d'un bief. D'oir l'importance vitale des connexions
hydrauliques, longitudinales et transversales, qui permettent Ia circulation des poissons entre

ces habitats de phases critiques et leur territoire quotidien.

1.5. Habitat et morphologie : des 6chelles emboit6es

Les processus g6omorphologiques g6nErent les structures qui fournissent le cadre physique de

l'habitat. Ces processus agissent ) toutes les 6chelles, depuis Ia forme de la vall6e, jusqu'd

I'arrangement des particules du substrat (figure 1.4).
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Nous pouvons distinguer trois niveaux emboit6s de complexit6, trois 6chelles majeures qui
g6ndrent chacune une diversification des structures morphologiques :

- I'6chelle r6gionale du bassin, celle des diff6rents types de vall6es g6n6r6es par les grandes

formes g6omorphologiques, et la structure hi6rarchis6e du rtiseau hydrographique,

- l'6chelle lin6aire du trongon, celle des s6quences d'unit6s morphologiques cr66es dans une

vall6e par la dynamique fluviale,

- l'6chelle ponctuelle du faciirs, qui d6termine les combinaisons substrat-6coulement.

A chacune de ces 6chelles correspondent des fonctions biologiques (figure 1.4), que nous

allons tenter d'illustrer avec l'exemple des poissons, sachant que les m6mes notions sont

valables pour les autres organismes en fonction de leur taille et de leur mobilit6.

Figure 1.4 : Habitat et morpholgie ,' des dchelles emboitees
La diversite de I'habitat aquatique repond A trois niveattx emboites de la structuration
morphologique des rividres ; ponctuel, ltneatre et r5gional. A l'echelle rdgionale, la
geomporphologte du bassin el la structure fractale du rdseau (representee par }e n" d'ordre)
g6ndrent differents types de vallees. Des discontinuitds majeures ddfihrssenl des tronqons

homogdnes. A I'echelle ltneatre d'un tronEon, les variations locales (pente, substrat, vegetation)

sous |action de facteurs naturels et anthropiques defnissenl des segrments, souyenls rdpdtttifs,

caractdrisds par des sdquences propres de .fucjes morphodynamiques. A I'echelle ponctuelle

du facids, )'heterogeneite longitudinale et transversale de |ecoulement et les singularites
physiques gendrent diff1rentes ambiances (heterogdnes) et microhabitats (d 1a taille des

individus) . Chacune de ces echelles permet la realisation de fonctions biologiques n5cessaiTes

au maintient de la biodwerstte des peuplements,
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Echette ponctuelle

L'6chelle la plus fine, celle du microhabitat, correspond au positionnement instantan6 d'un
individu en phase de repos ou d'alimentation. La structure granulom6trique du substrat, la

vitesse du courant et la hauteur d'eau sont les paramdtres d6terminants d cette 6chelle.

L'int6r6t biologique d'un microhabitat d6pend de son environnement imm6diat, que nous

appellerons l'ambiance (ou mini-habitat). ll importe que cette ambiance contienne des caches

adapt6es d la taille de l'organisme, mais aussi une diversit6 d'6coulement qui permette Ia

juxtaposition de l'abri hydraulique oi se tient le poisson pour 6conomiser son 6nergie, et des

veines de courant qui lui apportent la nourriture en d6rive.

L'ambiance est donc l'6chelle de la r6alisation d'une fonction biologique. Elle intdgre la
diversit6 des microhabitats et la pr6sence de structures d'abri.

Toute la diversit6 des caract6ristiques physiques des microhabitats et des ambiances d6pend
directement des facids dans lesquels ils se situent. On appelle facibs une unit6 morpho-
dynamique homogdne en termes de pente locale, de profil en travers, et de substrat, i
l'6chelle de quelques dizaines de m2 suivant la largeur du lit (MALAVOI, 1989).

Ces faciEs - radiers ou rapides, plats, mouilles - bien connus des p6cheurs et ais6ment
identifiables par un observateur, constituent une 6chelle d'approche particulidrement
int6ressante. Leur gen6se r6pond aux contraintes de d6perdition de l'6nergie en crue, en

fonction de la r6sistance des mat6riaux du lit. Leur r6partition dans la riviEre r6pond donc )
une logique morpho-dynamique. Ces formes, une fois mises en place, conditionnent Ia

r6partition des paramdtres hauteur, vitesse et substrat, pendant la plus grande partie du cycle
hydrologique.

Les facids sont donc interpr6tables en terme d'habitat, d l'6chelle des organismes. Ainsi,
l'6chelle du facids permet de faire le Iien entre le physique - la dynamique fluviale, et le

biologique - l'habitat.

Echelte lin6aire

Les facids s'agencent en s6quences g6n6ralement r6p6titives, la succession plat - radier -

mouille 6tant la plus commune dans les rividres i fond mobile.

Cette 6chelle des s6quences de faciEs est extr6mement importante pour la compr6hension du

fonctionnement 6cologique des rividres. Leur structure s6quentielle permet la juxtaposition de

zones rapides et lentes, ce qui cr6e une diversit6 des conditions d'habitat i l'6chelle du rayon

de ddplacemenl d'un poisson.

Le facids ou la s6quence de facids constitue l'6chelle du territoire quotidien d'un organisme

aquatique. Comme les facids sont identifiables ir l'6chelle macroscopique, il est possible d'en
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cartographier la r6partition sur des lin6aires importants (MALAVOI, 1989) et par ce biais

d'extrapoler les relations habitat / peuplements observ6es au niveau des ambiances ou des

microhabitats.

Aux 6chelles sup6rieures, on peut identifier des segments homogdnes en termes de s6quences
de facibs, de trac6 en plan, de largeur et de dynamique du lit. Ces caract6ristiques sont assez

sensibles aux variations locales de la pente, de substratum rocheux (affleurements etc ...), et )
l'anthropisation du lit par des petits am6nagements (seuils, enrochements locaux) ou par
l'entretien de la v6g6tation rivulaire.

Aussi est-il int6ressant d'identifier ) l'6chelle des vall6es des trongons homogdnes quant aux
grandes formes du lit, pente g6n6rale, dynamique fluviale. Il arrive fr6quemment que ces

tronqons soient constitu6s de segments qui se r6pdtent i intervalles r6guliers. Par exemple des

gorges s'6largissent fr6quemment en alv6oles, une plaine alluviale se r6tr6cit en rapides )
intervalles plus ou moins r6guliers. Le tronqon se d6finit alors par I'arrangement r6p6titif des

segments.

Les tronqons sont d6limit6s par des discontinuit6s g6omorphologiques majeures comme les

changements de type de vall6e, de substratum 96ologique, de rang fluvial (aprds une
confluence principale), ou par des am6nagements structurants (barrages, endiguements).

Dans des conditions naturelles, un tronqon pr6sente une continuit6 longitudinale permanente
et donc une accessibilit6 identique pour toutes les espdces qui I'habitent. Elles y trouvent ()
l'exception des grands migrateurs) les habitats de phases critiques, refuges et fraydres
indispensables d l'accomplissement de leur cycle vital. C'est ) l'6chelle des segments et des

tronqons que s'6quilibrent les populations des diff6rentes espdces, pour constituer des

peuplements relativement p6rennes.

Echelte r6gionale

Les conditions g6ographiques r6gionales - la g6ologie, Ies formes du relief, le climat -

d6finissent un troisidme niveau de complexit6 en g6n6rant diff6rents types de vall6es. Celles-
ci se distinguent par la pente, la nature des mat6riaux des versants et du lit, le r6gime
hydrologique et donc l'6nergie des crues capable de les mobiliser. ll en r6sultera d I'6chelle
des tronqons des conditions morpho-dynamiques diff6rentes, qui ) leur tour engendreront des

s6quences de facids distinctes. Les diff6rences de nature g6ologique et pal6oclimatique entre
les r6gions et, ) l'inttirieur d'une m6me r6gion, les diff6rentes formes de vall6es g6n6r6es par
les processus g6omorphologiques pass6s et actuels aboutissent ainsi ) toute une gamme de
types de vall6es qui pr6sentent une dynamique et des combinaisons diff6rentes au niveau des

habitats.

A cette diversit6 r6gionale des bassins se superpose une autre h6t6rog6n6it6 tout aussi

importante, impos6e par la structure hi6rarchis6e des r6seaux hydrographiques. Celle-ci
d6termine l'accroissement de la taille des rividres de I'amont vers l'aval - accroissement
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d'ailleurs discontinu au niveau des confluences. Corr6lativement, la plupart des paramdtres

morphologiques - rapport largeur/profondeur, sinuosit6, espacement des facids - 6voluent de

manidre plus ou moins homoth6tique avec Ia taille du cours d'eau.

Cette troisidme originalit6 des eaux courantes a une cons6quence fondamentale en terme

d'habitat, notamment pour les poissons, car la hauteur d'eau, le volume disponible et la
taille des unit6s morphologiques augmentent, alors que la dimension du territoire
n6cessaire ) un individu reste ) peu prEs constante pour une espdce donn6e. On conqoit
dbs lors qu'il puisse exister pour chaque espdce une taille minimale du cours d'eau en

dessous de laquelle la colonisation n'est plus possible:c'est ce qui explique en partie

I'augmentation r6guliEre du nombre d'espdces de poissons de l'amont vers l'aval d'un r6seau,

quelle que soit sa situation g6ographique.

Bien 6videmment, d'autres paramEtres importants 6voluent g6n6ralement de l'amont vers

l'aval : granulom6trie du substrat, temp6rature, ressources trophiques. Mais seule la g6om6trie

du lit est directement Ii6e i l'augmentation de taille du cours d'eau.

Biologiquement, cette diversification r6gionale et longitudinale des tronqons permet la

coexistence de communaut6s animales et v6g6tales trds diff6rentes ) I'6chelle d'un grand

bassin. Cette 6chelle r6gionale est donc celle de la biodiversit6 des peuplements. A des

6chelles sup6rieures, celle des grands biomes et des continents, c'est l'histoire g6ologique et

6volutive qui d6termine la r6partition biog6ographique des espdces vivantes, et donc le stock

potentiel d'espdces disponible pour la colonisation d'un bassin hydrographique.

Amont
Cycles

hydrologiques

majeur
Aval

Sediments

Figure 1.5 . Les quatre dimensrbas de I'ecosystdme d'eau courante ; longltudinale, transversale,

verticale et temporelle.

Lit
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1.6. L'habitat : un systEme i quatre dimensions (figure 1.5)

Le trongon morphologiquement homogdne constitue donc l'6chelle appropri6e pour d6limiter
un 6cosystEme d'eau courante, du moins dans sa dimension longitudinale. Mais cette structure
longitudinale, quoique pr6pond6rante, ne doit pas occulter Ies autres dimensions
indispensables ) la compr6hension du systdme.

Pour d6finir la dimension transversale sont ) prendre en compte les interconnexions entre la

rividre et son lit majeur, et toute la zone alluviale dans laquelle les oscillations de Ia nappe

influencent significativement Ia v6g6tation spontan6e.

La dimension verticale est donn6e par la couche de s6diments mobilisables, colonis6s par des

organismes 6pig6s et sidge d'une activit6 microbiologique intense.

Les caract6ristiques et les interconnexions des habitats d6finis dans ces trois dimensions
spatiales varient dans Ie temps en fonction du r6gime hydrologique qui peut 6tre vu comme
la quatriEme dimension, temporelle, de I'habitat aquatique (AMOROS & PETTS, 1993).
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Ayant d6fini les relations entre l'habitat - concept biologique, et la morphologie - structure
physique, nous pouvons aborder plus en d6tail les processus qui g6ndrent ces structures : Ia

dynamique fluviale.

11.1. Les d6terminants i l'6chelle du bassin versant

Le premier d6terminant de la morphologie des cours d'eau est la nature g6ologique du bassin

versant (LEOPOLD et al., 
.l 964; MARZOLI, 1978). La nature et le degr6 d'exposition de la

roche mdre, sa r6sistance ) l'tirosion, l'histoire g6ologique ancienne (failles, souldvements) ou
plus r6cente (glaciations) sont autant d'autres variables permettant Ia compr6hension des

formes actuelles.

La morphologie est le r6sultat de I'action du climat sur les roches du bassin, plus ou moins
prot6g6es par un couvert v6g6tal. Le r6gime des pr6cipitations sur le bassin conditionne les

d6bits liquides et solides, la fourniture des mat6riaux du lit et la capacit6 de la rividre d

modeler ces mat6riaux.

La forme d'une rividre n'est pas fig6e. Dans des conditions naturelles, les rividres tendent )
6tablir une combinaison relativement stable entre leurs diff6rentes variables constitutives :

- les variables ind6pendantes ou variables de contr6le,
- les variables d6pendantes ou variables de r6ponse.

Parmi les variables de contr6le, deux sont fondamentales et r6gissent en grande partie la
dynamique fluviale naturelle :

* le d6bit liquide : Q
* le d6bit solide : Qs

La morphologie de la rividre est le r6sultat d'un 6quilibre dynamique entre Ie taux de charge
alluviale impos6 (Qs) et le d6bit liquide (Q) dont d6pend l'6nergie capable de l'6vacuer.

Trois autres variables de contr6le interviennent ) divers degr6s dans Ia "balance
morphodynamique" :

* la pente globale de Ia vall6e, qui est un des paramdtres d6terminant I'6nergie de Ia
rivi6re.
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* les caract6ristiques s6dimentologiques du lit et des berges, et la v6g6tation rivulaire,

qui conditionnent les possibilit6s de mouvement Iat6ral.

On suppose alors qu'un cours d'eau naturel dispose d'une gamme assez large de variables de

r6ponse, pour modeler sa morphologie en fonction des valeurs des variables de contrdle. ll se

met alors en place une forme ad6quate pour un transit optimal des d6bits et de la charge

solide. La figure 2.1 pr6sente quelques interactions essentielles.

11.2. Les r6ponses i t'6chelle du tronqon

A l'6chelle lin6aire du tronqon ou du segment de rividre, la morphologie constitue la r6ponse

auxvariablesdecontr6le. Diff6rentsauteurs(SCHUMM,'l 977;HEY, 1986; KELLERHALSeT

CHURCH, 1990) s'accordent g6n6ralement i consid6rer comme variables de r6ponse, ou

"degr6s de libert6" d'un systEme, tout ou une partie des paramdtres suivants (d6sign6s ici par

leurs initiales en anglaist :

* la largeur du lit (w)
* la profondeur moyenne (d)
* la profondeur maximum (dm)
x la pente du fond (S)

* la vitesse du courant (V)
* l'espacement des formes majeures de dissipation d'6nergie (z) (radiers, mouilles etc
* la sinuosit6 (p)
* la longueur d'onde des sinuosit6s (1, g6n6ralement corr6l6e i z).
* Ie diamdtre m6dian du s6diment (D50)
x le pourcentage d'argile et de limon dans les mat6riaux rivulaires (M).

Le substrat : une variable ) part

Les caract6ristiques granulom6triques du substrat des cours d'eau sont fonction de la 96ologie
du bassin versant et de l'histoire climato-g6ologique r6cente (quaternaire et holocdne). Elles

sont li6es aussi au degr6 d'alt6ration du substratum g6ologique et au type d'utilisation des sols

qui conditionnent la fourniture de s6diments.

D'une mani6re g6n6rale, plus on s'6loigne des zones de montagne ou des t6tes de bassin, plus

le diamEtre des 6l6ments diminue et plus leur classement granulom6trique augmente. Celui-

ci est essentiellement fonction du type d'6coulement et de la variabilit6 des vitesses, li6s tous

deux globalement ) la pente. Suivant la loi de Sternberg, 6tablie en 1875,1a m6diane de Ia
courbe granulom6trique (le D50) diminue de faqon grossidrement exponentielle avec la
distance aux sources (LARRAS, 1977). A l'6chelle du trongon, Ie substrat est donc ) la fois une

variable ind6pendante (SCHUMM, 1977) li6e aux caract6ristiques du bassin et ) Ia distance

aux sources, et une variable de r6ponse car la granulom6trie peut s'ajuster en fonction des

variables de contr6le.
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A. SystEme morphologique

+

B. SystEme i processus - r6ponse

+ +

C. Boucle de r6troaction n6gative reliant des systimes en cascade et des systEmes
morphologiques

+ +
+
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efficaces

+
+ +

Niveau de base
reqional

Figure2.l:Relattonentrelechenalducoursd'eauellessysldmesdubassin;unexempledesysldme
geomorphologique srnple est dornd en A) montant des relailons posi&res (+) et negattves O entre

la pente du tronqon (t), la taille des sedimenls Qe 50e percenttle) du ht du cows d'eau Q)50) et la

forme du prortJ en travers expnme sous 1a forme du rapport profondew (p) sur la lNgew Q). B)

monte 1e sysldme comme element d'un systdme d process'ris-reporse dans )equel les variables

morphologiques sonl aTuslees aux changemenA de ddbr8 (QL) et de charge sedimentaire (Qs). En

C) des boucles de rdtroactton negatre connectent des syslemes ea cascades el des syslemes

geomorphologiques ; elles tllustrent Ja sequence complexe d'interactions eni?e 1es secfeurs du chenal

principal, les a.fluents e/ 1es yersants, resultant d'un changement des precipitations effcaces ou du

ruveau de base reEonal. Les changements nduits dans la morphologte du chenaL (i, D50, pll) pouuant

6tre interpr6t6s en rdf1rence d A). Reproduit d'aprds PETIS & BRAVARD (J993) avec autorisation..
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La recherche permanente d'un 6quilibre

La th6orie de "l'6quilibre dynamique" suppose alors que les rivibres ajustent continuellement
Ies valeurs de leurs variables de r6ponse au 916 des fluctuations, naturelles ou impos6es, des

variables de contr6le. Un fonctionnement morphodynamique en 6quilibre ne signifie donc pas

que les caract6ristiques physiques du cours d'eau sont fig6es, mais suppose au contraire un

ajustement permanent autour des conditions moyennes (CILVEAR & BRAVARD, 1993). Une
certaine pr6vision de l'6volution de la morphologie locale en r6ponse ) des modifications
impos6es des variables de contr6le est possible.

Tableau 2.1 : Tendances probables d'evolution de cerlalnes variables phystques dites
"dependantes" en fonction de l'evolution de trois variables "independantes", D'aprds
KELLERHALS et CHURCH (1990), modifie.

M o dific atjons lmposees

O qbm q'ry

Direction probable des changements
d.SDSOF]P

++-l!++
W

+

M

+

+

I

2

3

4

J

6

7

+

l++
+ +

+

I
+

t
+

+

+

+

t

+

t

+

+
+

?

?

?

+
+

+

I
9

10

+

+
+

+

+
+

+

+
++

+
+

+

+
++

+
+
+

+

+

+

?

?

?

?

?

?

+
+

a = D€bit morphogine (Crue 2-10 ans)

qbm = Charge solide charride relatiae (Qbm/Q oi Qbm est la charge totale)

qw = Charge solide en suspension relatioe (Qw/Q)

70 = Largeur d plein bords

d = Profondeur moyenne

s = Pente de lit
D50 = Diamitre mddian du sddiment

F = Rapport largeur/profondeur

I = Longueur d'onde des mdandres

P = Sinuositd

Ivl = o/o de limons et argiles

Note:
- Quand les modifications initiales sont diff6rentes de celles probables ) plus long terme, elles
sont s6par6es par /.
- Si une modification peut se produire indiff6remment en + ou -, elle est cod6e +.
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Ces 6quations qualitatives ne permettent de pr6voir que la direction des changements, pas leur

amplitude. Des recherches sont en cours sur la mod6lisation de la dynamique fluviale. Des

moddles existent d6ji qui permettent, aprds calage sur les conditions locales, de pr6voir
l'6volution de la g6om6trie hydraulique d'un tronqon (RAMEZ, 1995).

Ainsi sur un cours d'eau en 6quilibre dynamique ne doit-on pas s'6tonner d'assister ) des

ph6nomBnes d'6rosion ou de d6p6t, ) des migrations vers l'aval des m6andres, )
l'exhaussement ou l'encaissement ponctuel du lit. Au contraire, tous ces ph6nomdnes, ces

pulsations pourrait-on dire, sont la preuve que le cours d'eau se porte plut6t bien et qu'il est

toujours ) la recherche de son 6quilibre.

ll existe un certain nombre d'indices t6moignant de l'6quilibre dynamique, tels que les

modEles de lit et les s6quences de facids radier-mouille qui les accompagnent.

11.3. Formes en 6quilibre, structures rythmiques

Dans un tronqon en 6quilibre morphodynamique, la g6om6trie du lit, son moddle en plan, le
profil longitudinal s'ajustent en moyenne autour de relations architecturales relativement
simples, qui seront trds utiles pour d6celer les alt6rations et guider les travaux de restauration
(NEWBURY & CABOURY 1993). La largeur et la profondeur qui d6finissent la g6om6trie
transversale du lit sont r6gulibrement entretenues par les crues qui remplissent le lit i plein
bord. Cette largeur ) plein bord (w) constitue une unit6 de mesure commode pour d6crire les

relations entre la taille du cours d'eau et sa morphologie.

Moddles de lits

Le profil longitudinal classique d'un cours d'eau ) l'6quilibre dans des terrains 6rodables est

g6n6ralement concave. Tout aussi classiquement, on reconnait l'6volution progressive d'un
trac6 rectiligne dans les zones ) forte pente et granulom6trie grossidre, vers un moddle tress6

puis m6andriforme (figure 2.2). Le d6veloppement d'un moddle de lit d6pend de la pente de

la vall6e et du d6bit de plein bord, deux facteur qui d6finissent globalement l'6nergie de la
rividre en crue (voir chapitre V) : en deqi d'un certain seuil d'6nergie, on ne trouve que des

lits i m6andres; au deli, on observe des lits rectilignes ou tress6s, en fonction de I'6quilibre

Q/Qs (figure 2.3) (LEOPOLD & WOLMAN, 1957). Evidemment, des variations locales des

facteurs de contr6le comme la stabilit6 des mat6riaux du lit, des affleurements rocheux,
peuvent imposer des d6viations par rapport ) ces modbles.

S6quences de facids

Au sein d'un tronqon, le profil longitudinal du fond est r6gulidrement interrompu par une s6rie

de petites marches qui forment les alternances de radiers et de mouilles. Ce profil en escalier

naturel forme une ondulation verticale observ6e sur tous les moddles de lits. Dans une rividre
i m6andres, les radiers sont situ6s aux points d'inflexion des courbures, et les mouilles dans
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les concavit6s. Trds souvent, des plats s'intercalent entre ces deux types de facibs dans les

portions rectilignes (MALAVOI, 1989). Ces unit6s morphodynamiques peuvent migrer le long

du lin6aire sans que se modifient les caract6ristiques g6n6rales du tronqon.

Figure 2.2 : Evolution morphologique
Jongitudinale theorique ; le moddle de ltt
depend de la pente et de la charge soltde. On

passe d'un moddle rectiltgne (l) dans la zone

de production de sediment, d un moddle
tresse (2) dans la zone de piemont, puis

sinueux A meandriforme (3) ou anastomos1

(4) dans .Ies zones de transfert el
d' ac cumulation des sed.rmen fs,

4

Figure 2.3 . Relattons observees entre la pente
(charnel slope), le debit flein bord (banMtll
discharge, en pied cubique/ seconde), et le
type morphologique (braided: secteur en

tresse, straight . rectilrgne et meandering : A

meandres) dapres LEOPOLD & WOLMAN
(t 957)
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Ces s6quences constituent en r6alit6 des "structures spatiales rythmiques de d6perdition de

l'6nergie m6canique de l'eau" (CACAS et al., 
.l 
986). Elles ont donc une fonction principale de

maintien, par cr6ation de zones pr6f6rentielles d'6rosion et de d6p6t, des formes majeures du

lit. Une s6quence de ce type "dissipe plus d'6nergie qu'un trongon rectiligne de m6me

longueur ; elle en dissipe assez pour que les creusements et accumulations rythmiques ne

s'exacerbent pas. Malgr6 le mouvement g6n6ralis6 des 6l6ments du lit, la forme globale et le
trac6 paraissent se conserver au cours des crues de magnitude habituelle" (CACAS et al.l986).

- Systemes contraints

D = 2 s6quences radier/mouille

Radier
Mouille

- Systemes non contraints

M

Radier

D : l2xw

D'x 12xwM
D' = longmeur d'onde des meandres

I\ , 6W
l7
\7yl

l7
Rayon de

courbure = 2AW

Radier

Figure 2.4 .Relation entre la geometrie du lit et la )argeur au debit de pletn bord (!l)

? Radier

Radier

Radier
N4oui1le Radier

Mouille

Mouille

w

Mouilie
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Le point important de cette structure ondulatoire est sa p6riodicit6 remarquablement stable,

rapport6e ) la largeur a d6bit plein bord w pour tous les mod6les de lits. La distance moyenne

entre deux radiers (Z), mesur6e en ligne droite, reste la m6me dans un lit rectiligne ou

m6andriforme (NEWBURY & CABOURY 1993a) (figure 2.4). La g6om6trie des m6andres peut

6galement 6tre reli6e ) w : une longueur d'onde compldte de m6andre (l) est comprise entre

7 el 15 w, ceci pour une gamme de largeur allant de 0,3 a 300 mbtres (NEWBURY &

CABOURY 1993b). Les valeurs moyennes les plus fr6quemment rapport6es sont de 1.1 ou

12 w. L'amplitude des m6andres compldtement d6velopp6s est en moyenne de 6 W pour un

rayon de courbure de 2,4 w (CHANC, .l 
988). Cette amplitude d6termine la largeur minimum

de fond de vall6e n6cessaire pour que l'6quilibre morphodynamique puisse se r6aliser dans ce

type de rividre. Dans une riviEre alluviale naturelle, la Iargeur du fond de vall6e remani6e par

les processus 6rosifs correspond plut6t ) 12 w pour des rividres ) faible 6nergie, et atteint
localement 24 w pour des rividres i dynamique active (figure 2.5). Ces valeurs fixent les ordres

de grandeurs de l'espace de libert6 des rividres en 6quilibre.

La r6gularit6 des sinuosit6s fixe 6galement Ia p6riodicit6 des s6quences de facids :

l'espacement entre deux radiers cons6cutifs (z) est en moyenne de 5,6 w dans les rividres

alluviales. Mais m6me sur un substrat rocheux, des ondulations du lit sont rep6rables et

espac6es en moyenne de 6,7 w (ROY & ABRAHAM, 1980 ; figure 2.6). KELLER & MELHORN
(1 978) rapportent une valeur moyen ne de 5,42 w pour l'espacement des radiers ) partir d'un
6chantillon couvrant diff6rentes r6gions des Etats-Unis (Californie, lndiana, Caroline du Nord,
Virginie) ; THORNE et al. (1992) ont trouv6 une valeur moyenne de z = 6,31 w sur des rividres

alluviales en Crande Bretagne, les valeurs extr6mes 6tant comprises entre 4 w et 10 w. Ainsi,

la longueur moyenne d'une s6quence rapide/profond est de l'ordre de 6w dans une trds large

Bamme de situations naturelles. Toutes ces valeurs serviront de repdre pour 6valuer Ia gravit6

des alt6rations morphologiques (chapitre Vlll).

D6bits morphogdnes, profils d'6quilibre

Ce sont essentiellement les d6bits de crue qui moddlent le lit d'une rividre.

Les d6bits les plus efficaces, qui donnent au cours d'eau sa g6om6trie moyenne, sont ceux qui

transportent le plus de mat6riaux compte tenu ) Ia fois de leur capacit6 de transport et de leur

fr6quence. On parle ainsi de d6bit dominant, ou morphogdne, que l'on peut assimiler au d6bit

de plein bord :en effet, l'inondation permet une dissipation de I'6nergie dans le lit majeur, ce

qui diminue I'efficacit6 des crues d6bordantes (CILVEAR & BRAVARD, 1993 ; ligure 2.7).

Ce d6bit de plein bord correspond g6n6ralement ) des crues fr6quentes, dont la p6riode de

retour est comprise entre 1 et 3 ans pour un grand nombre de rividres, la valeur modale 6tant
proche de 1,5 ans (WILLIAMS, 1978; PETII & DAXHELET, 'l 989). Toutefois, les variations

r6gionales de cette fr6quence peuvent 6tre assez importantes, allant de quelques mois sur des

substrats non perm6ables ) quelques ann6es sur des terrains perm6ables (PETIT, 19BB;
ROBERTS, 1989). La p6riode de retour moyenne s'allonge 6galement (de 1 d 2,5 ans) en

fonction de la taille du bassin versant (PETIT & DAXHELEI, 1994).
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Le d6bit de plein bord impose i Ia riviEre une g6om6trie moyenne qui correspond en fait ) un

profil transversal d'6quilibre. Dans cette optique, il serait int6ressant de r6gionaliser assez

pr6cis6ment ce paramdtre, pour d6finir des valeurs de r6f6rence des profils d'6quilibre
morphologique des rivi6res dans diff6rents contextes (ALBERT, 1992).

11.4. Changements naturels et impos6s

A c6t6 des d6rives assez lentes qui se produisent au g16 des 6volutions climatiques ) long

terme, certains 6v6nements naturels entrainant des modifications brusques des variables de

contr6le (forte crue, glissement de terrain), peuvent produire une modification plus ou moins

durable du systdme qui devra se r6adapter aux nouvelles conditions physiques. Ces

6v6nements drastiques 6tant par d6finition rares, le cours d'eau, b6n6ficiant ) nouveau de

conditions moyennes, se r6ajustera pour retrouver sa morphologie et sa dynamique ant6rieures

) l'6v6nement. La dur6e de ce r6ajustement sera fonction notamment de la magnitude de

l'6v6nement, du type de cours d'eau et surtout de Ia fr6quence des d6bits morphogdnes.

Toutes les 6quations plus ou moins quantitatives vues pr6c6demment permettent de pr6dire

les tendances de l'6volution naturelle d'un systdme. Mais dans un milieu anthropis6, Q et

Qs ne sont pas les seuls paramdtres impliqu6s dans la mise en marche d'un processus

d'ajustement.

Ces deux variables sont directement modifi6es par des barrages ou des extractions de

granulats par exemple, mais dans la plupart des am6nagements de rividres, ce sont d'abord les

variables de r6ponse qui sont affect6es (pente, largeur, profondeur, sinuosit6, etc..), ce qui peut

aussi provoquer des changements au niveau de variables de contr6le (augmentation du d6bit
en pointe de crue, reprise d'6rosion). Tout ceci entraine un ajustement de tout ou partie du

systdme, g6n6ralement par un processus complexe d'interactions.

L'un des points cl6s pour la gestion sera d'identifier les seuils ) partir desquels l'ajustement

n'est plus possible. Des modifications g6om6triques rapides et exacerb6es, ou ) l'inverse

une fixit6 excessive des formes sont alors des indicateurs d'un dysfonctionnement du

systEme.

De la dynamique fluviale ) l'habitat des poissons

Ces approches peuvent-elles aider ) pr6dire les effets des am6nagements de rividre sur la

faune piscicole ? ll est encore difficile de traduire ces 6volutions en terme d'impact r6el sur

l'habitat du poisson, que l'on ne sait mod6liser qu') une 6chelle locale. Mais dans la mesure

oir Ies paramdtres hydrodynamiques (hauteur d'eau, vitesse, substrat) constituent les

d6terminants fondamentaux de I'habitat aquatique, toute pr6vision de l'6volution de ces

variables ) l'6chelle du tronqon porte une signification en terme d'habitat. Cependant deux
probldmes subsistent pour r6aliser le couplage des moddles morphodynamiques i l'6chelle
du trongon avec des modEles d'habitat ) l'6chelle locale.
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En premier lieu, la notion d'habitat, relative ) la taille et au comportement d'un organisme
vivant, intdgre n6cessairement I'h6t6rog6n6it6 de l'ambiance physique dans laquelle il 6volue.
Or les moddles morphodynamiques fournissent des r6ponses sur l'6volution d'une g6om6trie
moyenne, qui ne renseigne pas sur l'h6t6rog6n6it6 des paramdtres. Des recherches trds

r6centes permettent de restituer et mod6liser de mani6re statistique l'h6t6rog6n6it6 des

paramdtres de I'habitat sur un tronqon (LAMOUROUX et al., 1992, LAMOUROUX, 1997).

En second lieu, l'habitat intdgre des structures d'abri, de refuge, voire d'ombrage qui ne sont
pas prises en compte dans les modbles morphodynamiques.

Valeur d'Habitat (%)
T?uite fario

ctr

30

atr
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15
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tr
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f] vx 
"o,rtt"

& u" juveniles

& vu alevins

1tl9r-ri1]e Plat Rapide

Figure 2.8 ;Valeurs moyennes d'habitat potentiel pour )a truite fario des trois prtncipaux types
de facr'ds de la Ftlhdre (Hte Savoie). Simulations a ddbit equivalent. D'aprds les donnees de
MAL]\Vd (1990).

Figure 2.9 : Regionalisation de la morphologie des cours d'eau exemple du bassm de la Lotre
(l17.000 fun2). La carte represente les regions morphologiques determinees d'apres 1es fypes
geomorphologiques de vallees (d'aprds BETHEMONT et DEGORCE, in WASSON et aL,, )993).
Les exemples encadr1s illustrent les caracteristiques morphologiques modales pour des vall6es
de rang 4 dans quelques reEons majeures (d'aprds MALI\VOI & ANDRIAMAIIEFA, I993).
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M6me i I'6chelle locale, en termes de pr6vision des impacts d'un am6nagement, les

moddles d'6valuation de l'habitat actuellement disponibles (logiciel EVHA, CINOT &

SOUCHON, |995) ne sont pas directement utilisables. Ce logiciel est conqu pour pr6voir
l'effet des modifications hydrologiques dans un cours d'eau existant, dont la morphologie
est d6crite par topographie ; la simulation de l'impact des modifications morphologiques

reste ) r6aliser.

Une 6chelle commune : le facids morphodynamique

ll est donc absolument n6cessaire, pour faire le lien entre l'6chelle du tronqon et celle du

poisson, d'int6grer une description du milieu physique i une 6chelle interm6diaire. Le facids

morphodynamique (MALAVOI, 1989) autorise d6j) une bonne interpr6tation en termes

d'habitat (figure 2.8) et permet de pr6voir qualitativement l'effet d'un changement

morphologique i long terme, ou d'une intervention directe sur le milieu.

C'est donc l'6chelle des facids que nous retiendrons pour 6valuer l'impact des am6nagements

de riviEres, en fonction d'effets locaux et ) court terme, autant que d'6volutions globales et

) Iong terme. Celles-ci peuvent 6tre pr6vues ) partir du suivi ) long terme d'am6nagements

anciens, ou grAce aux 6quations qualitatives 6voqu6es pr6c6demment, ou encore par une

mod6lisation fine lorsque cela s'avbre possible.

11.5. N6cessit6 d'une typologie rdgionale

A l'6vidence, la nature et la magnitude des r6ponses morphologiques li6es ) un type

d'intervention sur le milieu seront pour une large part fonction des caract6ristiques de

chaque type de cours d'eau. Une certaine g6n6ralisation de la pr6vision des impacts

6cologiques des am6nagements passe donc par la 169ionalisation des types morphologiques

de rividre.

Cette approche devra commencer par les caract6ristiques physiques des bassins versants et

des vall6es. La g6ologie et Ie climat sont des caract6ristiques naturelles ) l'6chelle du bassin

versant; la pente de Ia vall6e et la nature des s6diments du Iit sont des caract6ristiques

naturelles de la vall6e. La r6sistance des berges et leur v6g6talisation sont 6galement li6es

au type de vall6e. Ce qui signifie qu'un type g6omorphologique de vall6e dans un bassin

versant contient d6jd tout Ies d6terminants naturels de la morphologie locale de la rividre.

Les types de vall6es sont identifiables sur carte topographique, par une analyse

g6omorphologique, ) partir de critdres simples : pente du fond et des versants, largeur du

fond de vall6e, sinuosit6 du chenal principal (CUPB 1989). ll est ensuite possible de

d6limiter des r6gions qui pr6sentent un nombre limit6 de types de vall6es, s'agenqant de

manibre logique : ce sont des r6gions morphologiques ou "morpho-r6gions". Une telle
cartographie a 6t6 r6alis6e sur l'ensemble du bassin de la Loire (WASSON et al., 1993). Une

analyse plus pouss6e a montr6 la validit6 de cette approche r6gionale i l'6chelle du
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lin6aire: il est possible de caract6riser statistiquement Ies variables morphologiques par
169ion et par rang (MALAVOI & ANDRIAMAHEFA, 1993) (figure 2.9). Des travaux en cours
tendent i prouver que l'h6t6rog6n6it6 ) l'6chelle r6gionale se traduit effectivement par des

structures diff6rentes d l'6chelle des facids, et donc des habitats (ANDRIAMAHEFA, 1995).

L'6volution amonUaval de la structure morphologique est elle-m6me d6pendante du
contexte r6gional :en effet, l'6volution en fonction de la taille du cours d'eau de certains
paramdtres fondamentaux - comme par exemple Ia structuration en faci6s rapides et lents -
ne se r6alise pas de la m6me manidre dans diff6rentes r6gions (ANDRIAMAHEFA, 1995). Ce
point important reste l'objet de recherches, mais il semble bien y avoir un certain
d6terminisme 16gional de l'6volution morphologique longitudinale des rividres.

Certains d6terminants peuvent 6tre fortement modifi6s par I'action de l'homme. A l'6chelle
du bassin, l'occupation des sols et la transformation du couvert v6g6tal auront pour
cons6quences des modifications des variables de contr6le Q et Qs. A l'6chelle de la vall6e,
des ouvrages longitudinaux ou transversaux modifient les d6bits liquides et solides, et la

pente d'6quilibre des tronqons. La r6sistance des berges et leur v6g6talisation sont modifi6es
par les am6nagements et l'entretien. Ces points seront abord6s dans Ie chapitre suivant.
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lll.1. les objectifs des am6nagements

Les amtinagements des cours d'eau de taille moyenne non navigables r6pondent globalement

i 6 types d'objectifs qui ne sont pas exclusifs les uns des autres :

* contr6le local des crues
* assainissement des terres
* contr6le de l'6rosion des berges
* contr6le de l'6rosion du fond
* am6l ioration piscicole
x loisirs

Les inondations des terres agricoles, comme des zones habit6es, arrivent largement en tete des

probldmes qui motivent les interventions. Au niveau national, CACAS et al. (1986), signalent
aprds enqu6te auprEs de 62 DDAF (Directions d6partementales de l'Agriculture et de la For6t),

que la lutte contre les inondations agricoles et l'assainissement en milieu rural sont les deux
principales causes d'intervention (figure 3.1). Ces auteurs constatent aussi que la v6ritable
nouveaut6 en matidre d'am6nagement de rividre est la prise en compte d'usages multiples et

parfois concurrents, ceci se traduisant par une certaine mod6ration des interventions.

Lutte contre 1es inondations aqricoles
Figure 3. L Prnapaux oblectik des

am1nagements de cours d'eau
(enqu)te Cemagref, Cacas et al.,

t 986).

Assainissement

Objectifs impliquant des am6nagements
de type chenalisation

Lutte contre les inondations des lieux habites
Valorisation piscicole

Lutte contre 1'6rosion
Lorsirs

L contre la pollution
11IIU
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Ce n'est pas toujours le cas. On peut aussi noter que les interventions les plus brutales (c'est un

euph6misme) effectu6es sur les cours d'eau suivent fr6quemment des 6v6nements catastrophiques
(crues de fr6quence rare). Ce sont alors souvent des interventions d'urgence, non planifi6es, sans

aucun souci des cons6quences 6cologiques ni de l'aggravation des probldmes i l'aval.

Bien que cela sorte du cadre de ce rapport, il faut mentionner le risque d'une diss6mination
des problbmes de ce type cons6cutif ) la d6centralisation des d6cisions administratives. Le

contr6le a posteriori peut rarement r6parer les d6gAts effectu6s.

lll.2. Classification des interventions

Vu la diversit6 des techniques employ6es et des interventions recouvertes par tel ou tel

vocable, il est n6cessaire de faire le point sur la terminologie et d'adopter une classification
des types d'intervention. De nombreuses classifications ont 6t6 propos6es. La liste ci-dessous
(non exhaustive) refldte les niveaux de distinction utilis6s en Europe et en Am6rique du nord.

a VERNEAUX et al. (1975) diff6rencient les travaux de correction du lit et les ouvrages de

stabilisation. lls proposent une d6marche d'am6nagement visant ) pr6server la qualit6
6cologique du milieu.
a ALLEE et al. (1981)n'envisagent qu'une classification dichotomique entre am6nagements

durs et am6nagements doux (assimilables i I'entretien de la v6g6tation des berges). Ces termes

couramment employ6s ne sont pas a recommander, car si la plupart des am6nagements dits

"durs" le sont r6ellement pour l'6cosystdme aquatique, de nombreux am6nagements qualifi6s
de "doux" peuvent 6tre aussi n6fastes, particuliErement lorsqu'ils sont r6p6t6s et surtout
cumultis.
a CUINAT (1981) distingue trois types d'interventions : chenalisation, entretien et

restauration. Ce dernier terme englobe des interventions qui se caract6risent surtout par la

volont6 de minimiser l'impact physique.

a CACAS et al. (1986) distinguent trois grands types de travaux: terrassements lourds,

terrassements l6gers, entretien courant (d6senvasement, faucardage).

Dans un but pratique, nous retiendrons simplement deux classifications compltimentaires,
l'une fond6e sur la nature des interventions, l'autre sur leurs objectifs.

Classification selon la nature des travaux

La classification propos6e par le Cemagref (1983) regroupe les interventions en trois
cat6gories :

A) Entretien
- 6limination de la v6g6tation riveraine
- faucardage

- nettoyage
- augmentation de la couverture v6g6tale
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B)Terrassements

- curaSe

- recalibrage sans modification du profil en long et du trac6 en plan (recalibrage "simple")
- recalibrage avec modification du profil en long et du trac6 en plan
- modification du profil en long
- rescindement de m6andre

- d6rivation
- remblaiement de terrains inondables

C) Ouvrages

- endiguement
- construction de seuils et 6pis

- barrages
- am6lioration d'ouvrages existants

Classification selon les objectifs et les impacts

Une autre approche bas6e sur les objectifs des interventions, et sur une estimation de leurs

impacts sur la dynamique et la diversit6 du milieu a 6t6 propos6e par MALAVOI (1990) qui

distingue les interventions visant ) stabiliser, contraindre ou r6parer un cours d'eau (figure 3.4).

A) Stabilisation

On cherche ) maintenir dans un 6tat stable, proche de l'6quilibre statique, des cours d'eau
d6j) plus ou moins modifi6s par l'homme. Le retour i une dynamique naturelle (bas6e sur les

mticanismes d'6rosion, transport et d6p6$, souvent synonyme d'instabilit6 du lit, est emp6ch6
par diff6rents moyens.

B) Contrainte

Le but est d'adapter le milieu ) un usage de l'eau ou du lit majeur, le plus souvent au moyen

de techniques lourdes, pour des raisons essentiellement 6conomiques (remodeler le lit pour
diminuer localement les inondations, produire de l'6lectricit6, naviguer, extraire des

mat6riaux). Les impacts morphologiques de ces actions sur la dynamique et la diversit6 du

milieu sont g6n6ralement ) la hauteur du co0t des travaux.

C) R6paration

ll pourra ainsi s'agir soit :

* de r6parer les dommages cons6cutifs ) une intervention de type B (ex : ouvrages de

stabilisation, suite i une 6rosion r6gressive provoqu6e par une intervention ) l'aval).
x de restaurer une dynamique naturelle (ex : la destruction de certains ouvrages pour laisser la

rividre s'auto-aj uster).
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* de r6habiliter un cours d'eau en recherchant un nouvel 6quilibre diff6rent de la situation

ant6rieure (ex : am6liorer un milieu d6grad6 dans un but piscicole, paysager, ou pour favoriser

I'auto6puration).

Ces deux classifications nous semblent bien adapt6es ) la pr6vision des impacts morpho-

6cologiques, et plus int6gratrices des notions de r6versibilit6/ irr6versibilit6 des interventions

humaines sur les cours d'eau.

ll faut noter que le terme de "restauration" est souvent employ6 pour d6signer un "rattrapage
d'entretien", qui peut correspondre alors souvent d des interventions drastiques n'ayant rien )
voir avec la restauration d'une dynamique naturelle.

lll.3. Un objectif commun i toutes les interventions : la chenalisation

La protection locale contre les inondations, objectif largement dominant dans la plupart des

am6nagements, est presque syst6matiquement trait6e par le biais d'une acc6l6ration des

6coulements. Trds logiquement, Ie probldme se d6place vers l'aval, oi les riverains se

protdgent ) leur tour de la m6me manidre. Cette spirale inflationniste conduit ) une

chenalisation totale du cours d'eau, lorsque toutes les zones am6nag6es finissent par 6tre

contigues.

Le terme de chenalisation est employ6 ici dans un sens assez large et concernera
toutes Ies interventions visant ou aboutissant de faqon directe ou indirecte ) une
acc6l6ration de l'6coulement par modification du trac6 en plan, de la 96om6trie en

travers ou de la pente d'un cours d'eau. Ces travaux sont fr6quemment accompagn6s
par des ouvrages de stabilisation qui ont pour but de Iimiter les processus 6rosifs

induits par l'am6nagement lui-m6me. Nous inclurons donc dans le processus de

chenalisation les seuils de stabilisation du fond du lit et les protections de berges

6tend ues.

Les m6thodes de chenalisation

Les m6thodes les plus fr6quemment employ6es pour atteindre cet objectif sont pass6es en

revue de faqon trds pr6cise par BROOKES (1985, 19BB). Cet auteur distingue 5 types majeurs

d'intervention (Tableau 3.1 et figure 3.5).

A) Recalibrage

Le but est l'augmentation de la capacit6 d'6vacuation des d6bits de crue en lit mineur. Ce

recalibrage est g6n6ralement effectu6 en 6largissant et en approfondissant le chenal. Le profil

id6al serait alors celui ayant la meilleure capacit6 pour le minimum d'excavation. Les lits

compris entre des berges en terre non prot6g6es sont souvent taill6s en section trap6zoidale
pour am6liorer la stabilit6 des berges.
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i Entretien de 1a vegetation
des berqes

I Enlevement d'embAcles

I Entretien d'ouwages

i Faucar-dage

I Enlevement des
atterrissements

I Protections localis6es
contre l'6rosion

O Plantation
d'arbresI Protections

gen6ralisees
contre l'6rosion

l Amenagements
piscicoles

(hydroelec,, A, E.P, tourisme
I Extraction de granulats

I Seuils de d6rivation
I Recali.brage

Rescindement, rectificationa

I Barrages

I Endiguement

O Renahration

O Arasement d'ouvrages

O Restauration de
la dynamique

Stabilisation

Contrainte R6paration

Figure 3.4 :Typologie des interventions humaines touchant le milieu physique d'eau courante
(adaptee d'aprds Malavot, J990).

B) Rdalignement

Ce type de chenalisation vise ) raccourcir une portion de cours d'eau sinueux ou
m6andriforme, en proc6dant ) des recoupements artificiels des coudes (cutoff). Cela est

effectu6 g6n6ralement ) I'6chelle d'une sinuosit6 mais peut tout aussi bien 6tre r6alis6 sur un

segment m6andriforme de grande longueur et concerner toutes les inflexions du trac6
(BRtCE,t 983).

C) Endiguement

Les endiguements, localis6s ou 6tendus, visent ) prot6ger les terres riveraines du cours d'eau
contre les crues et ) accroitre la capacit6 hydraulique du lit en hautes eaux. Ces endiguements
peuvent servir par la m6me occasion ) prot6ger les espaces agricoles ou urbanis6s contre les

ph6nomdnes d'6rosion li6s ) l'ajustement dynamique des rividres.
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D) Protection de berges

Dans Ia plupart des cas, Ies protections de berges r6alis6es de diverses manidres et avec

diff6rents mat6riaux, sont implant6es dans les concavit6s des sinuosit6s, or) se d6veloppent les

ph6nomdnes majeurs d'6rosion en hautes eaux. On peut placer dans cette cat6gorie les

am6nagements localis6s tels que les 6pis. L'impact 6cologique d6pend beaucoup des

techniques et des mat6riaux employ6s.

Tableau 3.1 : Principaux types d'intervention en rividre relevant de la chenaltsation (d'aprds

Brookes I 9BB)

FneNeer Aucr,,cts MErnooe

Recalibrage Resectioning Augmentation de la capactte du ltt en

Widening modlfiant profondeur et largeur
Deepening

R6alignement
rectification

Endiguement

fuotection
de berges

Entretien
curage

Realigning
Straightening

Embanlonent
Levees

Bank
protection

Dredding,
tee clearance

Augmentation de la uitesse du courant par
augtnentation de )a pente

Augmentatton de la hauteur des berges pour
evtter les debordements

Contr1le de |erosion des bergres par des

structures ftxes

Enldvement des obstructions, curage des

materiaux du lit

Ce sont plut6t les protections de berges et non les digues qui sont utilis6es pour pr6venir
ponctuellement les ph6nomdnes d'6rosion. On peut cependant aboutir ) un v6ritable
endiguement lorsque ces protections localis6es se joignent par coalescence et il serait

int6ressant, d'un point de vue tant morphologique qu'historique, de recenser les endiguements
longue distance qui ont commenc6 par des protections de berge localis6es. L'exemple de la
Saulx marnaise serait instructif i ce titre.

E) Entretien

Les formules de perte de charge telles que I'6quation de Manning-Strickler montrent bien
qu'une r6duction de la rugosit6 du lit, ) pente 6gale, r6duira la cote de la ligne d'eau pour un

m6me d6bit. C'est par l'enldvement de tous les obstacles ) l'6coulement, tels que gros

6l6ments du substrat, plantes aquatiques, racines importantes et embAcles que l'on peut
r6duire ce coefficient de rugosit6. ll existe de nombreux types et degr6s de curage dans le

d6tail desquels nous n'entrerons pas ici. N6anmoins, la rdgle 96n6rale commun6ment
observ6e est l'enlbvement total de toutes les obstructions et le maintien du segment concern6
dans cet 6tat de "nudit6".
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L Excavation de sections trapezoidales

4. Construction d'un secteur en tresses

2. Endiguement en b6lon
Creusement d'un

{ nouveau lit

3. Rectification de lrac6

Protections
de berges

Distance
5. Reprofilage d'un secteur dL radiers/mouil1es

Figure 3.5 . Exemples d'amenagements en riwdre (BROOKES, 1988)

lll.4. lnterventions complexes, effets synergiques

Dans la majorit6 des cas, les diff6rentes m6thodes sont employ6es de fagon combin6e,
aboutissant ) des interventions composites, aux effets synergiques. Ceci ne facilite pas la
pr6vision des impacts morphologiques et 6cologiques. Cette synergie des interventions, en

potentialisant les impacts sur le milieu physique, ne permet pas d'attribuer de manidre simple
un impact 6cologique ) un type d'intervention pour mettre en application l'article L232-3 du

code rural. ll faut donc adopter une autre d6marche, qui consistera ) pr6voir l'6tat r6sultant
du milieu aprds am6nagement, quelles que soient les m6thodes utilis6es pour y parvenir. C'est

l'objet des chapitres suivants.

R6gionalisation des am6nagements

Les am6nagements r6pondent ) des probldmes li6s i l'utilisation par l'homme de l'espace du

lit majeur. Ces probldmes d6pendent 6videmment de l'interaction entre les caract6ristiques
naturelles du cours d'eau et les activit6s humaines dans la vall6e. Or ces activit6s d6pendent
elles aussi de la morphologie des vall6es : l'usage agricole ou l'urbanisation du fond de vall6e,
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lmpncrs Ecorocrqurs DE LA cHrNAusATroN DES nrvrfnrs 61



la proximit6 des r6seaux de communication, l'utilisation de la force motrice de l'eau,
r6pondent de toute 6vidence i un certain d6terminisme de nature g6omorphologique. Le type
de vall6e conditionne pour une large part l'am6nagement du cours d'eau.

Nous avons vu au chapitre pr6c6dent qu'une r6gionalisation des types de vall6es 6tait
possible. ll doit donc exister une certaine typologie r6gionale des am6nagements. Trois

exemples illustrent assez clairement cet aspect.

Les rividres du Sud-Ouest

LALANNE-BERDOUTICQ (1985) a 6tudi6 les am6nagements caract6ristiques des r6gions de

plaine et de coteaux du sud-ouest de la France. ll constate que les objectifs des interventions
sur les rividres sont g6n6ralement li6s ) la pente. Sur les rividres ) forte pente les travaux
concernent plut6t la stabilisation du lit (fond et berges). Sur les rividres de pi6mont ou de

plaine, la lutte contre les inondations des terres riveraines devient l'objectif prioritaire. Sur les

petites rividres de plaine, l'objectif de protection contre Ies crues s'efface devant les

contraintes de drainage. Ces petites rividres sont d'ailleurs souvent am6nag6es dans le cadre

de travaux connexes au remembrement. Notons que c'est dans ce cadre que sont souvent

effectu6s des travaux de rectification du lit, qui r6jouissent i Ia fois les g6omdtres et les

propri6taires riverains en simplifiant les probldmes fonciers par lin6arisation des parcelles.

Dans le m6me ordre d'id6e, l'auteur montre qu'il existe une relation entre les caract6ristiques
morphologiques naturelles de la vall6e et les types d'am6nagement entrepris au fil des ans par

les riverains :

- Les cours d'eau i faible pente (inf6rieure ) 0.5 pour mille) en fond de vall6e, typiques des

r6gions de bocage du nord, du centre et du littoral atlantique sont rarement am6nag6s car

toute protection contre les crues par endiguement s'av6rerait inutile: il est impossible de

contenir le flot par des constrictions longitudinales.

- Sur les cours d'eau ) pente moyenne de la vall6e on cherche g6n6ralement ) freiner les

vitesses dans le lit majeur pour y limiter les ph6nomdnes d'6rosion. Les am6nagements

typiques sont des chicanes et des digues transversales, permettant l'6pandage des crues tout
en r6duisant les actions 6rosives.

- Sur les cours d'eau ) pente plus forte, dans la partie sup6rieure des rividres de plaine et de

coteaux, l'endiguement devient plus continu, surtout transversal mais aussi longitudinal
(casiers). C'est Ie faciEs en damier caract6ristique des petites r6gions bocagdres, qui permet
l'6pandage des crues et un bon 6cr6tement.

R6gion Rhdne-Alpes

POLS et VERNE ('l 987) ont propos6 une typologie r6gionale des cours d'eau et des probldmes
motivant leur am6nagement. Cette typologie est bas6e sur trois d6terminants fondamentaux :
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Tableau 3.2 :Typologie regionale des cours d'eau et des probldmes qu /sposeat en Rh6ne-

AJpes (synthdse effectude A partir du document de POLS &WRNE, 1987).

TYPE DE COURS D'EAU

Rrcllr,Ir pluvlel

LOCAI,iSATION PROBLEMES INTER\ENTiONS

Substrat
al1uvial

Rrcrur
TORRENT]EL

(p1uvial ou
pluvio-nival)

Plaines des
departerments de
l'Arn,
Isdre, Rh6ne, Lorre

Avant pays haut-
savoyard plaures
alluvrales de Savoie
plarnes de I'lsere, du
Drac, de la Romanche

Inondations
6rosion de berge

Surallur,rormement
(crues) inondations,
colmatage par fines,
erosion de berges

Peu d'entrehen
sutout recalibrage
terrassements Iourds

Tterrassements lourds,
endrguements,
ouwages

Tterrassements lourds,
(recalibrage)
endiguemenls,
entretien v6g6talion

Curaqes et extractions,
protection de berges
ponctuelles,
endrgtuements
ponctuels, entretien
v6g6tation

TYavaux de
slabilisation

'lYavaux de
stabilisation

Tlavaux de
stabrlisation du lit, des
berges et du bassin
versant

Pas ou peu

2
EA
t!o
5
fl
h
@

5o
O

trjz
t)

2
o
L!o
5
Ld

o
@

5o
O

Rfcnvm pr,uvrnl A

INFLUENCE

MEDITERRANEENNE

Substrat RECIME

I\,{ED ITERR ANFFNmarno
calcaire (cruesviolentes)

Plaine de Valence,
nord rrndre Drome

Sud de Ia riviere
Dr6me, S.E. du dept.
de 1'Ardeche

Inondations,
6rosion de berges,
fond

Erosion berges,
atterrissements,
Lnondatrons

Erosion berges,
erosion fond,
exhaussement

Erosron berges,
6rosron fond,

Erosion berges,
6rosion fond,
colmalage par fines,

Inondations dans
secteurs non
encaiss6s

Substrat
marno
calcaire

Substrat
schlsteux

Substrat
cristallin

REGIME PLUVIAL

(avec parfois
influences
nrvales)

Rtclvr urval ou
NIVO-GLACIAIRE

Rrcrvr urvel ou
NIVO CLAClAIRE

Rrcttttt pt uvtnt

REGTME NIVAL ou

Zones de moyenne
montagne

Jura, Bugey Vercors,
Chartreuse

Massifs prealpms,
Maurienne, Tarentaise

Zones de schistes
Est Savoie

Massrfs crrstalhns du
Rh6ne et de la Loire
Monts du Beaujolais
Monts du Lyomais
Monts du Forez

Torrents et rlieres
torrentielles, Arguilles
rouges, Beauforttin,
Orsans, Pelvoux

Norsd et Ouest d6pt.
de l'Arddche, Haut
Vivarais, Cevemes,
N4ontagne arddchoise

NIVO-GLACIAIRE

Peu de probldmes Pas ou peu

REGIME PLUVIAL A

INFLUENCE

MflrrenReNfeNNr

Inondations Protect'Jns
ponct.telles, enlretlen
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le relief (cours d'eau de plaine, cours d'eau de montagne) ; le r6gime hydrologique (pluvial,

nival, etc.) ; la 96ologie du bassin versant (massif cristallin, marno-calcaire, etc.). Le tableau

3.2 synth6tise les problbmes majeurs observ6s sur ces cours d'eau et ayant donn6 lieu i des

interventions.

On observe que les cours d'eau de plaine sur substrat alluvial subissent majoritairement les

am6nagements les plus drastiques, alors que les cours d'eau de montagne sur substrat

cristallin posent le moins de probldmes. Dans leurs commentaires, les auteurs constatent

Iogiquement que pour un m6me type morphologique, les cours d'eau qui font l'objet des

interventions les plus lourdes sont localis6s dans des r6gions dens6ment peupl6es et ) forte

activit6 agricole.

Le bassin de Ia Loire

Nous avons 6voqu6 pr6c6demment (chapitre ll) la r6gionalisation des types de vall6es

effectu6e dans le bassin de Ia Loire (WASSON et al., 1993). Sur cette base, une premidre

approche de la typologie des am6nagements dans diff6rentes r6gions morphologiques a 6t6

r6alis6e ) partir des renseignements contenus dans les sch6mas d6partementaux de vocation

piscicole (ANDRIAMAHEFA, 1994). Des diff6rences trds nettes apparaissent entre rtigions et

selon les rangs dans la fr6quence des segments touch6s par des interventions de type

chenalisation (figure 3.6). Les petits cours d'eau de la r6gion s6dimentaire, zone d'agriculture

intensive, et les grands cours d'eau du massif armoricain sont dans leur majorit6 plus ou moins

"chenalis6s". L'impr6cision des donn6es sous-jacentes ne permet pas une analyse d6taill6e

des objectifs des interventions, mais cet exemple d6montre bien I'int6r6t d'une approche

r6gionale des problEmes d'am6nagement.
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Cueprrnr 4

lmpacts de la chenalisation

sur le milieu physique





Les effets physiques commencent g6n6ralement par des modifications de Ia g6om6trie du lit,
de la granulom6trie du fond et des faciEs d'6coulement dans Ia section touch6e par

l'intervention. Ces modifications peuvent ensuite s'6tendre de part et d'autre de la section

concern6e, des effets induits peuvent apparaitre trds longtemps aprds l'intervention, et aboutir
d une alt6ration irr6versible du milieu physique.

It raut DONC rrN/R coMprE Tour A LA Fots

de l'extension spatiale en distinguant

* les effets locaux : ceux qui se d6veloppent au sein du segment directement touch6 ;
* les effets induits : ceux qui apparaissent dans les segments situ6s de part et d'autre

de ce dernier et particulidrement ) l'aval (ALLEE et al., 1981 ;SIMPSON et al., 1982;
BROOKES, 'I985, 19BB) ;

de l'6volution temporelle en distinguant :

* les effets imm6diats qui apparaissent dEs l'intervention : dans le segment am6nag6,
modifications de la morphologie du lit (g6om6trie, facids, substrats) et de ses caract6ristiques

hydrodynamiques (profondeur, vitesse) caus6es directement par les travaux ; ) l'aval, "effet
chantier" li6 ) la remise en suspension des s6diments fins puis d6p6t et colmatage des substrats;

* les effets d long terme, ou modifications morphodynamiques diff6r6es qui
d6coulent des ph6nomdnes de r6ajustement du cours d'eau en r6ponse ) l'am6nagement.

1V.1. Principaux types d'impacts

Les diff6rents types d'impacts recens6s dans la bibliographie sont ici pr6sent6s de manidre non
hi6rarchis6e mais en liaison avec le type d'intervention pouvant y conduire. La figure 4.'l ,

d'aprds BROOKES (1 988), synth6tise bien la complexit6 des interactions aboutissant d ces

impacts.

Des exemples tir6s des 6tudes de cas r6alis6es dans le cadre de la pr6sente convention, Ie

Guiers et l'Eau morte, (PAULIN, 1994) viennent illustrer les effets observ6s.
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Augmentation de la pente (rectification, rescindement, reprofilage)

Un des effets primaires les plus 6vidents d'am6nagements de type chenalisation (particulidrement

en cas de rescindement) est la r6duction de la longueur d6velopp6e du cours d'eau. ll y donc
une perte nette d'habitat aquatique quelle que soit la qualit6 ult6rieure du milieu.

La r6duction de longueur provoque de plus, a d6bit 6gal, une augmentation de la pente

induisant ) son tour une acc6l6ration des vitesses, d'oi augmentation de la capacit6 6rosive

et mise en route d'un processus d'ajustement.

Modification de la largeur et de la profondeur (recalibrage, rectification,
rescindemenl)

Les interventions visent le plus souvent ) acc6l6rer l'6coulement en crue en donnant aux

segments am6nag6s un profil trap6zoidal avec une largeur et une profondeur uniformes, c'est
) dire une forme proche du canal exp6rimental des hydrauliciens, ce qui simplifie les calculs.
Ces conditions uniformes sont en g6n6ral obtenues par des terrassements lourds ainsi que par

l'enldvement des obstacles ) l'6coulement.

Une large gamme de modifications a pu 6tre observ6e suite aux interventions de cette nature,

et la Iitt6rature d ce sujet est abondante.

Pour EMERSON (1971), Ia chenalisation li6e en particulier au recalibrage a abouti )
I'augmentation g6n6ralis6e des pentes et largeurs, ainsi qu') l'acc6l6ration des ph6nomdnes
d'tirosion r6gressive (Black Water River, Missouri). Le remplacement de s6quences ) larges

mouilles par des segments ) faible profondeur de type plat (flat-bottomed streams) a 6t6

observ6 par TARPLEE et al. (1 971) en Caroline du Nord.

UCCINS et MOSS (1975) rapportent que les profondeurs et largeurs moyennes de cours d'eau
du Kansas ont 6t6 largement modifi6es dans des segments situ6s en aval des zones directement
touch6es.

La chenalisation entraine g6n6ralement un 6largissement de la surface mouill6e et une
r6duction de la profondeur. Ces ph6nomdnes sont particulidrement visibles sur les exemples

du Cuiers et l'Eau morte (figures 4.2 el 4.3).

Des ph6nomdnes d'encaissement du lit sont fr6quemment constat6s au sein m6me des zones

perturb6es, mais aussi g6n6ralement en amont (6rosion r6gressive) et parfois en aval (6rosion

progressive). Ces deux types d'impacts sont Ii6s ) l'augmentation des pentes (fond, Iigne d'eau,
ligne d'6nergie) et donc de la capacit6 de transport.

RITTER (1979), dans une analyse des effets de la chenalisation sur une rividre ) haute 6nergie,

partiellement tress6e, a observ6 un approfondissement g6n6ralis6 au sein m6me de la zone
am6nag6e, en raison de curage des mat6riaux du lit et de leur d6p6t sous forme de remblais

70 lmpacrs Ecorocrqurs DE rA cHENALtsATtoN DES nrvrEnrs



:1a
d
s
Fr
F
Di

E
s.
S

R
(Ii
ln
g
lnoaI
s
6
an

B
LO

0)

ts
a.
0)
Qo
3o
5
a
rD

.\
S,o.
6
U
d
1l
6la
woo
ho
ln

a
qo
Coe

3

--{
m\-
-
o
Ee
m

m
F

.)
I
Fz
tr

I
=z
F

fr,
m

\

n

rd
o
,(q
tc
oa

l,

o\
e,q
o

o
a

IJ
o

o
1'

bp,

o

R6duction
diversite
habitat

Perle mouilleslradiers
et perte g6om6trie

pendanl conslruction
diversifiee

du lit

et berges
lir

du litlongueur par
charge solide

S6dimentation
Approiondissement
pour augtrnenler
capacite et 6viter
d6bordements

Augmentation
cruesAugmenlation

vilesses
Effets aval quaiite

Eroslon du litBetonnage ht
et/ou berges

charge solide
pendant
construction

en
pour augErenter
capacit6 Alustements par dep6t

allur'ron-naire

eau

Pette d'abri

Edevement
v6qetation
acflatique et dves
pendant construction

Perte d'inputs energedqres
allochtones

p)

a
tt

(q

oa

=I

Impacts
primaires Effets secondaires



Hauteur (m)

Gumrrtransects I d 14

deblt: lm'/s

Hauteur (m)

6me196

tr

0,0-0,I

tr
0,I-0,3

[::f,

0,3-0,7

I
> 0,7

I

6merge

!
0,0-0,1

!
0,I-0,3

ffi

0,3-0,7

I

20m

> 0,7

r

6m

Gurmanrutransects I d4
debit: lm3/s

Figure 4.2 : Cartographie des hauteurs d'eau sur le Guiers uif (station de reference) el sur.le

Guiers Mort aval (station amenagee).
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Figure 4.3 : Cartographie des.hauleurs d'eau sur la station de rdference et la station arnenagee
de I'Eau Morte,
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Ie long des berges du lit principal, qui, interdisant Ia mise en eau en p6riode de crue des

chenaux secondaires, favorisaient l'6rosion verticale (augmentation des vitesses et des

hauteurs d'eau). ll a d'autre part constat6 une augmentation de l'6rosion des berges non

prot6g6es en aval de Ia zone directement touch6e.

Processus d'aj ustement

Une 6tude de 57 sites chenalis6s en Angleterre et au Pays de Calles, dans une large gamme

de conditions morphologiques et hydrologiques, (BROOKES et al., 1983 ; BROOKES, 1985) a
permis de constater que la majorit6 des sites 6tudi6s dans des cours d'eau ) haute 6nergie

connaissaient des ajustements 6rosifs ) l'aval, et particulidrement une augmentation des

largeurs plut6t que des profondeurs. Ces ajustements seraient, semble-t-il, li6s i un

accroissement des apports provenant de l'amont, ) un d6p6t de ceux-ci et ) une 6rosion

concomitante des berges, comme cela est fr6quent dans les cours d'eau en tresses connaissant

le m6me type de "surcharge alluviale". N6anmoins, l'6rosion verticale peut se propager
largement vers I'aval lorsque la coh6sion des berges ou l'abondance de la v6g6tation rivulaire
ne permettent pas l'6largissement (BROOKES, 1986).

La figure 4.4 pr6sente les 5 types majeurs de r6ajustement observ6s par BROOKES (1988) sur

les cours d'eau danois qu'il a 6tudi6s.

Figure 4.4 . Principaux types d'alustement sur des segmenls rectifi4s au Danemark
(BROOKES, t98B).

Wl ; encaissement du lit (creusement)

W2 ; mise en place d'une armure de gros elements
W3 ; Developpement d'un thalweg sinueux
W4 : retour d un moddle sinueux par erosion laterale
W5 : devdoppement d'un thalweg sinueux apres dep6t en masse de la charge solide.
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Le type W1 est l'ajustement par encaissement. Cette r6ponse est provoqu6e par
l'augmentation de la pente directement cons6cutive i la rectification du trac6, augmentation
provoquant g6n6ralement une accentuation des forces tractrices et donc une 6rosion verticale
concomitante (r6gressive ou progressive). Ce type de r6ponse se produit d'aprds BROOKES sur

des segments i 6nergie relativement 6lev6e.

Le type W2 est la mise en place d'une armure granulom6trique. ll s'agit d'une s6gr6gation
progressive des mat6riaux du lit, li6e g6n6ralement ) une 6rosion verticale (cf. W1). Les

6l6ments les plus fins sont peu ) peu transport6s vers l'aval, les 6l6ments grossiers, d6passant
la comp6tence du courant, formant ) terme une protection du fond qui peut enrayer le

processus d'encaissement. Le d6veloppement de cette couche d'armure permet une certaine
diversification de l'6coulement.

Le type W3 est le d6veloppement d'un thalweg sinueux, g6n6ralement observ6 sur des

segments d pente forte. Ce type d'ajustement pr6figure Ie plus souvent ['6volution vers le
type W4.

Le type W4 est la restauration d'une sinuosit6 globale du Iit (et non plus uniquement du

thalweg). Cette r6ponse fut observ6e par BROOKES sur.t 3 sites pr6sentant des pentes trEs

fortes.

Le dernier type de r6ajustement, W5, se caract6rise par un processus d'accr6tion plut6t que

de d6gradation. ll est le plus souvent observ6 sur des segments ayant 6t6 surcalibr6s dans des

zones ) pente faible mais ) forte fourniture alluviale provenant de l'amont.

Des formes d'accumulation de type "bancs m6dians" ou "lat6raux", ont aussi 6t6 observ6es en

France, en aval de segments rescind6s (ALLEE et al., 
.l 
981). Pour HEY (1986), un 6largissement

et un approfondissement du lit entrainent logiquement un d6p6t de s6diment dans la partie
canalis6e, en raison d'une d6c6l6ration de l'6coulement li6e i la r6duction de la lame d'eau.
Par contre, l'acc6l6ration locale de l'6coulement engendre un processus d'6rosion r6gressive
qui se propage ) l'amonl.

Perturbation de l'6coulement (recalibrage, rectification, rescindement,
reprofi I age, end i gu ement)

Les observations concernant les modifications de l'6coulement sont 6troitement li6es au type
de cours d'eau. A l'6tiage, la chenalisation peut provoquer une augmentation ou une

r6duction des vitesses selon la valeur des variables avant I'am6nagement et le degr6 de

modification de la largeur ou de la profondeur. Le ph6nomEne Ie plus constant est

l'homog6n6isation des conditions d'6coulement dans le tronqon chenalis6.

Ainsi par exemple, si un rescindement de m6andre est effectu6 sans modification de la largeur

moyenne, I'augmentation de la pente entrainera dans un premier temps une acc6l6ration de

l'ticoulement, tendance qui cessera peu ) peu si le segment se r6ajuste.
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A l'inverse, on observera une r6duction des vitesses en basses eaux si Ia chenalisation
s'accompagne d'un 6largissement du lit pour en am6liorer la d6bitance. Ce type
d'am6nagement (chenalisation et 6largissement) sur des cours d'eau de petite ou moyenne

dimension, peut entrainer un 6talement complet de Ia masse d'eau en 6tiage, avec des

hauteurs d'eau extr6mement r6duites (figures 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8).

L'6limination des structures immerg6es (blocs, embAcles) et des ondulations du fond qui

permettent une dissipation de l'6nergie cin6tique bien r6partie spatialement entraine une

acc6l6ration et une homog6n6isation des vitesses en crue, d'oi une dissipation de l'6nergie
qui se fait de faqon plus marqu6e aux d6pens des berges et du fond.

Homogeneisation des s6quences de facids (recalibrage, rectification,,
rep rof il a g,e, en d i gu em e nt)

Les s6quences de facids sont typiquement associties au moddle de trac6 en plan, avec mouilles
de concavit6s, et radiers dans les zones d'inflexion. La chenalisation de cours d'eau sinueux
entraine logiquement la disparition de ces facids, ou au moins une r6duction drastique de leur
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Figure 4.7 ; Cartographie des nlesses sur-Ie Guiers vtf (station de reference) et sur le Guiers
Mort aval (station am4nagee).

p6riodicit6 spatiale rapport6e ) la largeur i d6bit plein bord (w). LUND (1976) a ainsi constat6
que des segments am6nag6s sur des cours d'eau du Montana pr6sentaient imm6diatement
aprds les travaux une p6riodicitd de 12 w contre 6 dans les portions non perturb6es.
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Une r6duction du nombre de mouilles ou leur 6limination a souvent 6t6 observ6e
(ELSER, 1968, HUCCINS et MOSS, 1975, CRISWOLD et al. 1 978), la r6duction de leur

longueur 6tant trds fr6quente (HUCCINS et MOSS, 
.l 
975). Trds souvent [a morphologie

des portions chenalis6es se r6sume ) des facids de type plat sur de trbs grandes

longueurs, les exemples du Cuiers et de l'Eau morte 6tant particulidrement d6monstrqtifs
(figures 4.9 et 4.10).

Dans des segments chenalis6s, la reformation de mouilles et de radiers est directement li6e

) la puissance des crues de fr6quence moyenne ainsi qu') la r6sistance des berges )
l'6rosion.

D6structuration du
curage, dragage)

substrat (recalibrage, rectification, endiguement,

Des alt6rations du substrat des rividres soumises ) chenalisation ont souvent 6t6 rapport6es

mais rarement quantifi6es. La modification majeure observ6e est la mise en place d'une
granulom6trie trds uniforme, tant longitudinalement que transversalement, du fait de

l'homog6n6it6 des vitesses et des profondeurs (LASER et al. 1969 ; CRISWOLD et a|.1978;
WHELAN et al. 1980).

Une autre modification fr6quente est la d6stabilisation des 6l6ments du substrat, suite )
l'augmentation des pentes du fond et de la ligne d'6nergie, surtout pour des rividres

situ6es dans des plaines alluviales oir le diamdtre moyen des 6l6ments minc6raux

disponibles est relativement faible (WASSON et al., 1984). Dans le cas contraire, on peut

assister i la formation d'un pavage trbs stable aprds 6limination des 6l6ments les plus fins
(BROOKES, 19BB).

En ce qui concerne le d6p6t de fines (limons, argiles, matidre organique), les sc6narios sont
vari6s et d6pendent des vitesses dans les segments am6nag6s et d l'aval, de Ia granulom6trie
grossidre permettant le pi6geage, du r6gime des crues permettant Ie "nettoyage", etc...

Trds souvent, lors des travaux, une grosse quantit6 de fines provenant de Ia sous-couche
d'armure est mise en mouvement et va se d6poser dans des zones calmes d I'aval. Cet "effet

chantier" peut disparaitre aprds la premidre crue. Mais lorsque des processus d'6rosion entrent

en action, il s'ensuit trds g6n6ralement un effet i long terme de colmatage de tous les facids

lentiques et de bordure ) l'aval en p6riode d'6tiage.

Accentuation des hydrogrammes (recalibrage, rectification, reprofilage,
endi guement, resci ndement)

Le fait de r6duire Ia longueur d6velopp6e du cours d'eau et d'emp6cher les d6bordements
provoque une acc6l6ration du transit et peut alors contribuer ) des crues encore plus

catastrophiques ) l'aval. Cet effet pervers d'un am6nagement ant6rieur est mentionn6 dans de

nombreuses 6tudes (figure 4.11).
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Figure 4.8 ; Cartographie des ritesses sur la station de reference et la station amenagee de
I'Eau Morte.

Les d6bordements dans le lit majeur, outre leur effet tampon sur I'6coulement des crues,

permettent aussi la recharge des nappes phr6atiques d'accompagnement du cours d'eau qui,
dans certains cas, augmentent le d6bit d'6tiage par leur restitution estivale.

D'une manidre globale et quel que soit le type de riviEre concern6, il semble que les

cons6quences hydrologiques de la chenalisation soient souvent les m6mes, i savoir une

r6duction des d6bits d'6tiage et une augmentation des pics de crue.
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TRl TR2
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TR5 TR6 TR7 TRB TR9 TRIO TRI'I TR12 TR13 TR14

A

I radier flll rapide I chenal lotique ! mouille
Longueur:158,2 m

! plat TR2 TR3 TR4

Rive droite

Rive gauche

Rive gauche

TRl

Rive droite

E plat

TR1

B

Rive droite Longueur : 61,3 m

Figure 4.9 ; Cartographie des facr'es d'6coulement sur le Guiers vif (station de rdfdrence ; A)

et sur le Guiers Mort aval (station amdnagee : B).

FaciEs d'6coulement
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TRll TR13

TR2 TR3 TR4 TRs
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A
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B rRI
TR2 TR3

Longueur: 109,8 m

TR7

EI radier

Longueur :122,9m
& chenal lotique ! mouille

TR4
TR5

Figure 4.10 ; Cartograpfue des facids d'ecoulement sur la station de refdrence (A) et )a statton

amenagee (B) de |'Eau l4orte.
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Figure 4.11 : Effets des am1nagements sur les hydrogrammes de crue.

Ces hydrogrammessorlle r6si:ltat d'une sunulatton sur moddle numenque :deux amenagements ont

dld lestes Le premter constste d jsoler me zone d'epandage par un endtguement. Le second consisle

d srnuler le recaltbrage du lit de la iwdre (dargtssement et approfondtssement).

Cette simlllation a ete rea.lisee par OJivier Gilard, Cemagref, div HydroloEe-Hydraulique

Disparition des structures d'abri (recalibrage, rectification, reprofilage,
entretien)

La plupart des 6tudes concernant l'impact morpho-6cologique des am6nagements de type

chenalisation, font 6tat de pertes drastiques de toutes les formes d'abris, et particulibrement les

blocs et rochers, les excavations sous berges et les structures v6g6tales (ELSER, 1968 ; PORTER,

1978 ; SCHMAL et SANDERS, 1978).
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ll est important de signaler que les op6rations d'entretien s'accompagnent g6n6ralement de Ia

disparition de toutes les structures v6g6tales formant abri dans les lits mineurs, et souvent aussi

dans les lits moyens jusqu') la limite du d6bordement.

1V.2. Cons6quences globales de la chenalisation.

Clobalement, l'impact majeur et le plus fr6quent de la chenalisation, est la mise en place

d'une morphologie homogdne, totalement oppos6e ) celle, diversifi6e, des cours d'eau

naturels. Ce qui se traduit directement par une homog6n6isation des conditions d'6coulement.

Paralldlement, la chenalisation se traduit par la disparition des structures d'abris. Ceci

concerne aussi bien les macro-structures (facids, mouilles) que les singularit6s ponctuelles
(blocs, embAcles, etc ...), et le couvert v6g6tal de bordure.

La figure 4.12 compare sch6matiquement la physionomie d'un segment de cours d'eau

"naturel", offrant des conditions d'habitat diversifi6es et une alternance de radiers et de

mouilles avec celle d'un segment "artificialis6" (rectifi6, recalibr6, reprofi16), montrant trds

clairement l'homog6n6isation de l'habitat.

Une cons6quence directe et constante de cette homog6n6isation est l'aggravation des

conditions physiques au cours des 6pisodes critiques du cycle hydrologique que sont les crues

et les 6tiages.

En crue, I'acc6l6ration et surtout l'homog6n6isation des vitesses, Ia disparition des abris, la

d6stabilisation plus fr6quente du substrat sont autant de facteurs aggravants. A l'6tiage,
l'6talement de la lame d'eau avec r6duction des vitesses et disparition des mouilles est

extr6mement p6nalisante pour les poissons.

De plus un certain nombre d'effets induits viennent aggraver les conditions de milieu :

augmentation des 6carts thermiques, les temp6ratures pouvant d6passer les seuils critiques en

616, ou la prise en glace devenir plus fr6quente. L'augmentation de I'6clairement peut

conduire ) la potentialisation des ph6nomdnes d'eutrophisation.

Au niveau du substrat les manifestations les plus fr6quentes sont d'une part une d6stabilisation
induisant des remaniements plus fr6quents, voire permanents jusqu') obtention d'une

structure stable, et trEs g6n6ralement un colmatage par des fines dans les zones calmes.

Enfin un point trds important est la perte de connectivit6 transversale entre Ie chenal et Ie Iit

majeur. Les ouvrages transversaux de stabilisation qui accompagnent fr6quemment la

chenalisation aboutissent 6galement ) une diminution de la continuit6 amont-aval.
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Lit naturel

Bonnes valeurs de
temperature, ombrage
ad6quat, abrls pour les
poissons, peu de
variabilite des
lemp6ratures,
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abondants en
feuilles (mat, org,)

Mouille (limon,
sable, grravier)

Banc de convexit6

Radier (

grossier, cailloux)

La grranulometrie variee fournit rin habitat
diversilLe pour Ies organismes aquatiques

Hautes eaux

Vitesses d'6coulement variee selon les
facies, nombreuses zones de
repos en bordure ou
derriere les gros eiements

Basse eaux

Profondeurs suffisantes pour les poissons
et Ies aulres orga,rismes aquatiques en
saison seche

Lit am6nag6

Augmentation des
temp6ratures en
etiage, pas ou peu
d'ombrage, pas d'abris
pour les poissons,
fortes fluctuations de
temperature, peu
de fournitwe
en feuilles.

Sequence
radier/mourlle

Figure 4. l2 . Comparaison entre la morphologie et )es paramdtres hydrodynamiques sur un

segment naturel et chenalise d'aprds CORNING (1975)
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CuaprrnB 5

La r6manence des impacts

r6versibi I it6 et irr6versibi I it6





V.1. R6versibilit6 d'un am6nagement

Un point essentiel dans l'6valuation des impacts li6s aux am6nagements de rividre concerne
la dur6e pendant laquelle les effets de l'intervention se feront sentir, autrement dit le degr6 de
r6versibilit6 des modifications impos6es. Nous distinguerons :

* des effets r6versibles : si les processus de r6ajustement permettent ) la rividre de retrouver sa

morphologie ant6rieure dans un laps de temps relativement court (d l'6chelle humaine) ;
* des effets irr6versibles : si seul un 6v6nement naturel exceptionnel permet un retour aux
conditions ant6rieures. Par exemple, un endiguement maqonn6, qui ne pourra 6tre d6truit ou
contourn6 que dans des circonstances hydrologiques extr6mement rares.

Un 6quilibre de nature 6nerg6tique

Les paramdtres qui d6terminent la capacit6 de r6ajustement d'un cours d'eau sont les variables
de contr6le pr6sent6es au chapitre ll, plus ou moins modifi6es par l'artificialisation du milieu.
Le r6gime hydrologique, notamment le d6bit des crues morphogdnes (variable ind6pendante

Q) et la pente de Ia vall6e, d6terminent l'6nergie potentielle en crue du cours d'eau, c'est )
dire sa capacit6 d mobiliser les mat6riaux du lit.

Cette 6nergie potentielle (EP) est calcul6e comme suit :

EP = y Qpb S exprim6e en watt.m-l

oir lest le poids volumique de l'eau (y= pg)

Qpb le d6bit de plein bord
S la pente de Ia vall6e.

L'6nergie potentielle est souvent ramen6e d une 6nergie potentielle sp6cifique (EPS) par unit6
de largeur (w) :

EPS = T Qpb S.w-] exprim6e en watt.m-2

Le d6bit de plein bord (Qpb) peut 6tre 6valu6 ) partir de la g6om6trie du lit et d'une estimation

de la rugosit6 selon des formules classiques en hydraulique. Lorsque cette g6om6trie n'est pas

connue, on peut en premidre approximation utiliser les d6bits de crue de fr6quence 1 ou 2 ans

qui correspondent en moyenne ) la p6riode de retour du d6bit de plein bord (voir chapitre Il).
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Les mat6riaux du lit proviennent

- de la charge solide (variable de contr6le Qs), qui varie selon la g6ologie du bassin versant et
l'occupation des sols,

- de l'6rosion du fond et des berges, qui d6pend de la coh6sion des mat6riaux, elle-m6me li6e

i la nature des s6diments (depuis la roche mdre jusqu'aux s6diments fluviaux non coh6sifs).
Le degr6 de v6g6talisation des berges intervient trds fortement dans leur coh6sion. Bien

6videmment, les ouvrages stabilisateurs (seuils, protections de berges,6pis) sont l) pour
modifier la coh6sion ou I'6rodabilit6 des mat6riaux alluvionnaires.

C'est de l'6quilibre entre cette 6nergie potentielle, qui repr6sente la puissance du cours d'eau,
et la coh6sion du substrat et des berges que d6pend la capacit6 de r6ajustement du systdme.

V.2. L'existence de seuils d'irr6versibilit6

Le 16le de l'6nergie potentielle sp6cifique (EPS) dans la mise en route d'un processus

d'ajustement morphologique suite i une intervention a 6t6 clairement d6montr6 par
BROOKES (1988). Les figures 5.1 et 5.2 pr6sentent les r6ponses de cours d'eau de Crande-
Bretagne et du Danemark ) des interventions de type r6alignemenVrectification. On constate
qu'en dessous d'un seuil d'6nergie potentielle sp6cifique (EPS) de 35 W.m2, les cours d'eau
n'ont pas pr6sent6 de r6ponses morphodynamiques. Au del) de 100 W.m-z les cours d'eau
rectifi6s ont tous retrouv6 une partie de leur sinuosit6. Ainsi la r6manence de l'impact d'un
am6nagement peut 6tre directement reli6e ) l'6nergie potentielle du cours d'eau.
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Figure 5.1 : Exemples de
rd aj us te me nts c o ns 6 c utifs it

des travaux de rectification
sur des cours d'eau danors.

Chaque sife es/ caracterise
par son debit de plein bord
par unite de )arqeur et par la
pente du lit (ce qui permet
de tracer les droites
d'energie potentielle
specifique) (BROOKES,

t 9BB).
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Une forte EPS permettra au cours d'eau, en l'absence de structures de stabilisation du Iit et des

berges, de retrouver assez rapidement une morphologie proche de son 6tat d'6quilibre. En

revanche la morphologie impos6e par l'am6nagement persiste durablement dans les lits des

cours d'eau ) faible EPS.

e Ajustement
o Pas de chanqement

10-l

0t l 10 100
Debit de pleins bords par r.mite de iargeur : Q/w

Temps de r6ajustement morphologique du cours d'eau

Nous entendons par temps de r6ajustement la p6riode n6cessaire au cours d'eau pour retrouver
une morphologie correspondant i l'6tat moyen dans un stade d'6quilibre dynamique en

conditions naturelles. Ce temps d6pend du nombre de crues efficaces pouvant modifier la
morphologie des segments concern6s.

Les donn6es permettant d'6valuer un temps de r6ajustement sont trds rares. Toutefois le seuil
d'EPS de 35 W.m-z propos6 par BROOKES permet de distinguer les systdmes ) faible 6nergie
dans lesquels toute intervention pr6sente un caractdre d'irr6versibilit6. Au del) de ce seuil, il
existe vraisemblablement une large gamme de r6ponses selon que le cours d'eau dispose de
100 ou de 1000 W.m-2. Entre 35 et l00 Wm-z le risque d'irr6versibilit6 est significatif, et
d6pend probablement de la coh6sion des mat6riaux des berges.

Ainsi, en croisant simplement la nature de l'intervention, selon la classification retenue
(chapitre lll) et I'6nergie potentielle du cours d'eau, ilest possible d'6valuer la r6versibilit6 d'un
am6nagement, d partir d'une estimation du temps de r6ajustement :

Figure 5.2 . Relatton entre le
debit de pleins bords par
unite de largeur, la pente du
lit et les ajustements

obseryes au Royaume Uni

suife d des -rhferventions de
type chenalisation
(BROOKES, t988).

cd
C)

'o
C)

tr)5
oj

C)c
o

E

a

a
a0-z

0-3

a
a

oo o

o

o

o o

o

lmplcrs icorocrqurs DE tA cHENALTSATToN DEs nrvrEnts B9



Ranot : de l'ordre de quelques ann6es pour l'entretien l6ger,

LrNt : de l'ordre de la dizaine d'ann6es pour les terrassements sur les cours d'eau dont
l'6nergie est suffisante (EPS > 35 W.m-z). ll est clair que l'EPS r6elle et l'intensit6 de

l'intervention conditionneront Ie temps de r6ajustement effectif,

Inrs ravr : de l'ordre de la trentaine d'ann6es ; les cours d'eau ) faible 6nergie connaitront

des temps de r6ajustement trds lents suite d des terrassements de type curage, recalibrage

simple ou reprofilage; des r6ajustements trds lents peuvent aussi 6tre li6s i des ouvrages
(seuils,6pis, protections ponctuelles des berges et du fond) sur des cours d'eau i 6nergie

moyenne ) forte,

lBnEwlsstt (de l'ordre du sidcle) : un recalibrage complet avec rectification sur un cours d'eau
i faible 6nergie peut avoir des impacts extr6mement durables d l'6chelle humaine;de m6me

un endiguement 6troit et magonn6 sera irr6versible ) cette 6chelle de temps, m6me sur un

cours d'eau ) forte 6nergie. Il est 6vident qu') trds long terme, m6me une digue en b6ton peut
6tre contourn6e ou d6truite lors d'6vtinements hydrologiques majeurs.

Le tableau suivant r6sume ces notions

Tableau 5.1 . Reversibilite (temps de reajustement) d'un amenagement en fonction de
l'energte potentielle specifique du cours d'eau et de la nature de l'intervention

Nature de

I'intervention

Energie en crue

FORTE

EPS > 35 Wm-2

FA]BLE

EPS < 35 W.m'2

Travaux

d'entretien

rapide
(2-10 ans)

rapide d

lente

?brrassemenls

lourds

assez rapide

A lente

lres Jenfe d

irreversible

Structures de

stabilisation

lrds lerle z)

irreversible

irreversible
(> 100 ans)

V.3. R6gionalisation de l'6nergie potentielle

Nous avons vu qu'il est possible de r6gionaliser statistiquement, en fonction du rang du cours

d'eau, les paramartres largeur du lit et pente de Ia vall6e (chapitre ll, figure X). Nous avons l)
deux des principaux d6terminants de l'6nergie potentielle; il manque toutefois le paramdtre

essentiel que constitue Ie d6bit plein bord. Si une mesure directe est difficilement r6alisable )
cette tichelle, une approche indirecte i partir des d6bits de crue de fr6quence 1,5 ) 2 ans

permet une approximation suffisante pour d6terminer un ordre de grandeur. Cette approche
hydrologique doit permettre de 169ionaliser v6ritablement l'6nergie potentielle ) l'6chelle d'un
bassi n.
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Les premiers tests r6alis6s sur le bassin de la Loire montrent d6j) que tous les cours d'eau du
d6partement de l'lndre et Loire ont une 6nergie inf6rieure ) 20 W.m-2, alors que tous ceux de
la Haute-Loire disposent de plus de 'l00 W.m2 (PAREDES, 1992). M6me des rividres comme
la Creuse et la Vienne, malgr6 leur alimentation par le Massif Central, d6veloppent moins de
30 W.m-z au niveau du Bec de Vienne pour des d6bits de plein bord estim6s respectivement
) 500 et 600 m3.s-1 (MALAVOI, 1994). Ceci laisse d penser que la grande majorit6 des cours

d'eau de la 169ion morphologique s6dimentaire, ceux qui justement sont le plus
syst6matiquement chenalis6s (chapitre lll, figure 3.6), restent en-deEa du seuil de 35 W.m-2.

En d'autre terme, sur plus de 50% des 1'l 7.000 kmz du bassin de la Loire, toute intervention
de type chenalisation, m6me par simple terrassement, s'avdre probablement irr6versible selon
des processus naturels.

V.4. Artificialisation et restauration

Les concepts d'6tat de r6f6rence et d'artificialisation des 6cosystdmes d'eau courante ont 6t6
largement expos6s dans un autre rapport (WASSON, 1992), en distinguant des milieux
originels, naturels et plus ou moins artificialis6s. Ces distinctions ne font pas seulement
r6f6rence ) la morphologie du lit, mais il est clair que l'6tat d'entretien ou d'am6nagement
joue un r6le central pour d6finir le degr6 d'artificialisation d'une rividre. Nous pouvons donc
pr6ciser pour l'aspect purement morphologique ) quoi correspondent ces diff6rents 6tats
(modifi6 d'aprds WASSON, 1992) :

OBaNrl : Rividre "sauvage". Les modifications anthropiques du bassin versant ont un impact
n6gligeable sur le fonctionnement morphodynamique.
Absence d'entretien de la v6g6tation rivulaire: embAcles, d6bris ligneux. Migrations lat6rales
possibles par 6rosion.

Rividre en 6quilibre dynamique.

Neruntt: Rividre "entretenue". Modifications significatives du bassin versant et de Ia rividre
par les activit6s humaines, mais la morphologie r6sultante est non discordante et r6versible par
rapport au type originel. La morphologie est stabilis6e autour de la forme moyenne du type
originel par contr6le local de l'6rosion des berges (empierrement), entretien d'une v6g6tation
rivulaire spontan6e (essartage, r6c6page, pastoralisme), enlbvement des embAcles.
Eventuellement endiguement large du lit majeur, permettant le maintien de la dynamique
fluviale et des champs d'inondation.

Connectivit6 lat6rale maintenue.

AnnrtaausE. rividre "am6nagde", "dompt6e", "fleuve automatis6" ... Les activit6s
humaines induisent d'importantes modifications des apports du bassin versant (flux

hydriques et s6dimentaires) et dans le m6me temps Ia rividre est touch6e par des

am6nagements directs emp6chant le d6roulement des processus d'ajustement. La

morphologie r6sultante est contrainte et stabilis6e dans une forme discordante, 6loign6e du
type originel ou naturel.
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Par exemple : endiguement 6troit du lit majeur, chenalisation par succession d'am6nagements

contigus avec structures stabilisatrices. Profils en long et en travers modifi6s. On distinguera

plusieurs degr6s d'artificialisation selon l'6tendue des zones modifi6es, le degr6 de

discordance et la r6versibilit6 de l'am6nagement.

Ce concept cherche ) traduire le fait que, en France et dans la plupart des pays europ6ens, un

cours d'eau actuellement perEu comme "naturel" correspond en r6alit6 ) une situation

d'6quilibre 6nerg6tique entre l'homme et la rividre. C'est le r6sultat d'une interaction s6culaire

entre un systdme qui possdde sa propre dynamique et une population humaine dont Ia
capacit6 d'action est limit6e par la disponibilit6 des sources locales d'6nergies renouvelables.

Compar6e d la puissance des rividres, cette 6nergie est alors insuffisante pour que l'homme

puisse les contraindre de maniEre excessive.

Irreversible ?

Originel Naturel
+

R6versible ++
- +++

Figure 5.3 ; Etat d'un 5cosystdme et rdversibilite. Generalement I'arttficialisation d'un cours

d'eau entraine une diminution de la valeur ecologtque du systdme. Il y a reversibilite rapide
entre I'etat naturel et I'etat originel, mais I'artificialisation peut s'avdrer irrdversible, sauf d

enwsager une restauration volontaire, pas toujours possible (WASSON, 1992).

C6n6ralement l'artificialisation d'un cours d'eau est li6e ) une utilisation massive d'6nergie

fossile, et la valeur 6cologique du systdme diminue dans les m6mes proportions. ll y a donc

l) encore un 6quilibre de nature 6nerg6tique d respecter, entre l'6nergie que l'homme utilise
pour modifier et contraindre la rividre, et l'6nergie dont la rividre dispose pour maintenir
une morphologie en 6quilibre.

ll y a r6versibilit6 quasi totale entre l'6tat naturel et l'6tat originel (figure 5.3). Un cours d'eau

que l'homme cesse d'entretenir r6gulidrement tend ) r6tablir sa dynamique et i 6voluer vers

sa forme originelle. Un tel milieu est culturellement perEu comme "abandonn6", voire

"hostile", ce qui est compr6hensible, mais aussi "d6grad6", ce qui confirme bien la perception

anthropocentrique de la "nature". En effet, ce sentiment de d6gradation repose g6n6ralement

sur le constat d'une rar6faction des truites dans les rividres ) faible pente oi elles sont

A:tificia]is6

Ru"taura_rioi _
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favoris6es par l'entretien, voire simplement d'une diminution des captures ) cause d'un accds
plus difficile. En terme de fonctionnement, le type originel correspond ) une dissipation
r6gulibre de l'6nergie cin6tique, et g6n6ralement ) une diversit6 d'habitat maximale.

L'artificialisation du lit peut s'av6rer irr6versible selon des processus naturels. Dans une telle
situation, seule la restauration du milieu par une action humaine volontaire, permet le retour
) une morphologie en 6quilibre en r6tablissant la dynamique naturelle du cours d'eau. Ce

n'est pas toujours possible, notamment lorsque Ia rividre a profond6ment incis6 son Iit et que
les sources de s6diments sont taries (SCHUMM et al., 1984).
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Cueprrne 6

lmpacts sur le fonctionnement

6cologique





Les objectifs hydrauliques vis6s par les am6nagements sont Ie plus souvent atteints, et cela se

traduit par l'acc6l6ration de l'6coulement, un surdimensionnement du lit, une r6duction de la
diversit6 des mosaiques d'habitat, la disparition des structures d'abris, la r6duction des

connexions avec le lit majeur. C'est l'ensemble de ces modifications physiques que nous
englobons sous le terme de chenalisation.

La premidre partie de ce rapport a rappel6 les processus physiques mis en jeu.

Ces modifications d6clenchent des ajustements morphologiques sur toute la rividre. Certains
dysfonctionnements physiques peuvent avoir des cons6quences n6gatives en terme d'usages.
Vitesses plus rapides, donc plus d'6nergie, et 6rosion accrue ) l'amont, d6bordements plus
fr6quents et s6dimentation ) l'aval, justifiant ) leur tour une v6ritable spirale de nouveaux
am6nagements. Ces inconv6nients sont bien connus des techniciens; peut-6tre serait-il temps
d'en avertir clairement les 6lus.

Des m6canismes
adapt6es.

sp6cifiques et complexes n6cessitant des m6thodes

Les effets 6cologiques sont parfois insidieux et complexes ) analyser, car ils peuvent se

manifester ) l'occasion d'6pisodes critiques, ou suivre une phase d'ajustement
morphodynamique. Les cons6quences peuvent alors apparaitre assez loin de leur cause dans
l'espace ou dans le temps. C6n6ralement il y a concordance entre l'am6nagement et l'impact,
mais la nature des alt6rations engendr6es, qui touchent plus la structure quantitative et
fonctionnelle des peuplements que leur composition sp6cifique, diffbre trds nettement des

effets des pollutions. De ce fait, les m6thodes standardis6es d'6valuation de la qualit6 des

milieux (telles que l'IBCN) sont rarement adapt6es pour diagnostiquer les effets des

am6nagements.

Vl.1. L'interd6pendance des facteurs cl6s amine une r6ponse complexe e
l'6chetle des oi'ganismes

Du fait de I'interd6pendance des facteurs cl6s qui les contr6lent (figure 1.1) Ies organismes ne

sont pas affect6s seulement par la modification de leur habitat, mais aussi indirectement du
fait des r6percussions sur les autres facteurs de leur environnement.
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Par exemple, l'acc6l6ration de l'6coulement suite ) un rescindement se traduira par une

rar6faction des habitats lentiques, mais aussi par une meilleure disponibilit6 en oxygdne
Iorsque Ia rividre est plus ou moins pollu6e, comme c'est souvent Ie cas.

Au niveau de Ia communautti d'invert6br6s, ceci se traduira par une disparition des

organismes associtis aux habitats lentiques (zones calmes) au profit d'autres pr6f6rant le

courant (espdces rh6ophiles). Trds souvent, ce changement qualitatif s'accompagne d'une
r6duction de l'abondance des organismes, qui peut s'av6rer drastique lorsque le substrat de la

rivibre est d6stabilis6. Mais comme les espdces rh6ophiles, sensibles ) l'oxyg6nation, sont

consid6r6es comme indicatrices d'un milieu de bonne qualit6, ces perturbations graves ne

sont pas r6ellement mises en 6vidence par les indices dits de "qualit6 biologique" utilisant les

invert6br6s comme indicateurs de pollution.

Vl. 2 Les interactions entre compartiments font que I'ensemble du milieu
aquatique est affect6 : structures et processus

Au niveau sup6rieur d'organisation, celui du milieu aquatique, le 16le central du

compartiment habitat et les interactions entre l'habitat, les compartiments biologiques et la
physico-chimie de I'eau font que l'ensemble du milieu aquatique est affect6. ll y a donc un

changement global de structure du systdme.

A l'int6rieur du milieu aquatique, toute la structuration des communaut6s vivantes s'inscrit
n6cessairement dans un cadre physique sur lequel les organismes ont peu de prise. Les seuls

6tres vivants aquatiques qui interagissent significativement avec l'habitat en Ie modifiant sont

les macrophytes qui ralentissent le courant et provoquent des d6p6ts limoneux. Mais ces

macrophytes ne peuvent se d6velopper que dans des conditions d6finies de lumibre et

d'6coulement, et ils sont donc, eux aussi, soumis aux effets des am6nagements.

Enfin, et c'est probablement le point Ie plus important, i ces structures physiques et

biologiques correspondent des processus fonctionnels qui seront donc affect6s. Or ces

processus gouvernent l'6volution i Ia fois saisonnidre et ) long terme de l'6cosystdme rividre.

Les processus morphodynamiques fondamentaux ont 6t6 Iargement expos6s dans le premidre
partie. Ils aboutissent ) l'6quilibre dynamique de la rividre. Les impacts sur les processus

hydrologiques ont 6galement 6t6 mentionn6s, avec pour cons6quence une accentuation de

l'intensit6 des 6v6nements hydrologiques critiques:crues plus brutales,6tiages plus longs et

s6vdres.

Une capacit6 d'auto6puration r6duite

Les processus d'ordre physico-chimique tels que la r6a6ration de l'eau, le bilan thermique,
sont modifi6s. Ceux-ci coupl6s avec des processus microbiologiques responsables de

I'auto6puration d6terminent in fine Ia qualit6 de l'eau de la rividre. Le bilan global est
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sensiblement plus complexe que ne le laisseraient supposer des moddles simplistes
d'auto6puration utilis6s en routine. ll est de plus en plus clairement 6tabli que la capacit6
globale d'auto6puration de la rividre d6pend 6troitement de l'intensit6 des 6changes avec Ie

sous-6coulement (VERVIER et al., 1993), et donc l) encore d'une morphologie h6t6rogdne,

notamment des alternances radiers/mouilles dans les rividres alluviales.

Un fonctionnement trophique perturb6

Le r6seau trophique des 6cosystdmes d'eau courante repose pour une Iarge part sur les apports

externes de matidre organique. La r6tention et I'accumulation de d6bris v6g6taux (notamment

les feuilles mortes), qui constituent une source essentielle de nourriture pour les organismes

aquatiques, d6pend 6galement de Ia structure physique : substrat ouvert, pierres et blocs,

branchages, calmes et zones mortes sont autant de structures de pi6geage des d6bris qui seront

ensuite transform6s par des microorganismes et consomm6s par des invert6br6s, participant

ainsi ) la diversification des niches 6cologiques et ) la productivit6 globale de la rividre.

Clobalement, la biodiversit6 et la productivit6 du milieu peuvent 6tre affect6es par la

disparition des apports exogdnes (suppression des arbres) et des structures de r6tention dans

le chenal (rugosit6s).

Les conditions d'habitat cr66es par la chenalisation sont plut6t propices au d6veloppement des

v6g6taux aquatiques, algues et macrophytes. Ensoleillement plus important, faible profondeur,
temp6rature diurne plus 6lev6e, vitesses de courant moyennes et uniformes sont autant de

facteur favorables aux v6g6taux, surtout ) l'6tiage. Cette production primaire compense

quantitativement la perte de matidre organique, mais se traduit par un d6s6quilibre de la
structure de la communaut6 (MARIDEf ,1994 a), et une r6duction de la diversit6 fonctionnelle
(groupes trophiques, sensu CUMMINS, 

.l 
975).

Un risque accru d'eutrophisation

Dans le meilleur des cas, la diversit6 taxonomique se maintient, tant que le d6veloppement
v6g6tal n'affecte pas les caract6ristiques physico-chimiques de I'eau. Mais dds que les apports

en phosphore lEvent le principal facteur limitant de la croissance v6g6tale, Ie ph6nomdne est

fr6quemment amplifi6 au point d'induire des cons6quences n6fastes autant en termes

d'6quilibre 6cologique que d'usage de l'eau : c'est l'eutrophisation. Celle-ci se traduit par un

dysfonctionnement du milieu : la production primaire en excds n'est pas consomm6e et

s'accumule, tandis que la d6soxyg6nation nocturne due ) la biomasse v6g6tale 6limine de

nombreuses espEces. La probabilit6 d'apparition de ph6nomdnes d'eutrophisation est g6n6ralement

accrue dans les rividres chenalis6es, tant que le substrat n'est pas d6stabilis6 ou colmat6.

Une comp6tition plus s6vdre

Enfin, les interactions biotiques entre les organismes varient selon l'h6t6rog6n6it6 et la

variabilit6 de l'habitat physique. Dans un milieu homogdne, lorsque les structures de refuge
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ou d'abri sont absentes, les processus d'exclusion de certaines espdces par d'autres plus

comp6titives pourront aller jusqu'i leur terme aboutissant ainsi ) une r6duction de la

biodiversit6 (TOWNSEND, 1 989).

Tous ces processus sont beaucoup plus difficiles d mesurer que les structures. Souvent nous ne

disposons que de variables d'6tat (taux d'oxygdne, d'ammoniaque, abondance des

organismes) dont les variations r6sultent de ph6nomdnes complexes. ll importe alors de

d6gager les tendances ) long terme r6v6latrices d'une 6volution des processus sous-jacents, ce

qui va bien au del) de la simple confrontation d des normes d'usage ou de qualit6.

V|.3. L'6cosystime est affect6 dans ses quatre dimensions (figure 5.1)

Dans les dimensions longitudinales et transversales, les am6nagements de rividres affectent les

processus 6cologiques de plusieurs mani6res :

- acc6l6ration des transferts amont-aval de matiEre et d'6nergie par la chenalisation,
- ralentissement des circulations de l'aval vers l'amont par les ouvrages transversaux,
- isolement lat6ral avec perte de connectivite hydraulique.

Des milieux confin6s et fragiles

Les entraves ) la circulation des poissons sont souvent 6voqu6es pour l'accbs aux fraydres des

grands migrateurs tels que le saumon. Mais ce probldme doit 6tre 6largi ) l'accds aux habitats

de phase critique - refuges ou fraydres - pour l'ensemble des poissons. Dans les zones amont
des rividres, ces refuges ou fraydres peuvent se situer dans des secteurs assez 6loign6s ou des

affluents. Dans les zones aval, les zones humides alluviales et les annexes hydrauliques sont

des habitats vitaux pour certaines espEces telles que le brochet qui se reproduit dans les

prairies inond6es.

La fragmentation longitudinale et la perte de connectivit6 lat6rale, pouvant aller jusqu'i
l'isolement de biefs, ont donc pour effet de confiner des populations de poissons plus petites,

plus vuln6rables face aux 6v6nements critiques, et avec une reproduction plus al6atoire. Ceci

peut conduire rapidement ) la disparition de certaines populations.

La suppression des inondations constitue une perturbation majeure du fonctionnement
6cologique des zones humides de la plaine alluviale. Les ripisyslves de la plaine du Rhin, qui
constituent l'une des formations v6g6tale les plus diversifi6es en Europe, sont en train de

disparaitre suite ) l'isolement du fleuve de sa plaine alluviale (SCHNITZLER-LENOBLE et

CARBIENER, 1993).

Une cons6quence tout aussi importante ) moyen terme est l'effondrement de la productivit6
piscicole. Les plaines d'inondation constituent des zones de reproduction et de croissance

pour de nombreuses espdces. Dans le Danube moyen, la biomasse de poissons r6colt6e par
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an est reli6e de manidre significative au nombre de jours d'inondation de la plaine alluviale.
Ce ph6nomdne est trds g6n6ral sur les grands cours d'eau, mais nous ignorons encore jusqu')
quelle taille de rividre cet effet est significatif (ROUX et COPP, 1993).

Amont
\
\
\
\
\

Cycles hydrologiques

4

Lit majeur
,

Aval

c
r)

Figure 6.1 . Impacts 5cdogiques de la chenalisatton sur les 4 dimensions de l'5cosystdme
d'eau courante : 1) longitudinale, 2) transversale, 3) verticale et 4) temporelle.

O Seuils, obstacles d la migration, acc6leration des transferts
@ Isolement des arinexes hydrauliques et de Ia vegetation rir,rrlaire
@ Colmatage ou enfoncement du lit
@ Accentuation des episodes hydrologiques critiques

Des vecteurs de pollution

L'acc6l6ration des 6coulements et la perte des structures de r6tention provoque 6galement
l'acc6l6ration du transfert de matidre organique particulaire. Ce ph6nomdne n'est pas

seulement Ii6 aux crues comme l'6rosion des s6diments, mais se produit m6me pour de petites

variations du d6bit. Les effets en sont beaucoup plus insidieux. L'appauvrissement en matidre

organique des secteurs chenalis6s repr6sente la perte d'une source d'6nergie m6tabolique,
mais la r6duction 6ventuelle de la productivit6 est difficile i chiffrer.

L'acc6l6ration des transferts concerne 6galement les 6l6ments nutritifs, azote et surtout
phosphore. Lorsque les zones d'inondation sont fonctionnelles, une partie trds significative des

nutriments entrant dans le systdme est recycl6e dans les zones de bordures. Ainsi dans les

a; !

Y
Sediments
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secteurs ) morphologie naturelle de la Marne en amont de Reuil, plus de 50% du phosphore

entrant sur un cycle annuel est pi6g6 dans les zones rivulaires, alors que par comparaison le

flux de phosphore rejet6 d l'aval de Paris dans la Seine canalis6e pour la navigation se retrouve

dans sa quasi totalit6 ) l'estuaire (BILLEN et al., 'l 993).

Cette perte de la capacit6 d'assimilation de la matidre organique et des nutriments dans les

rividres chenalis6es provoque une aggravation des probldmes de pollution dans les secteurs

lentiques, ou aux exutoires:fleuves, estuaires. Les cours d'eau chenalis6s se comportent ainsi

comme des vecteurs de pollution.

Des rivibres qui s'enfoncent

L'acc6l6ration des transferts vers l'aval concerne aussi les s6diments, avec une 6rosion accrue.

Si cette 6rosion se fait aux d6pens des berges, la reprise d'une dynamique lat6rale n'est pas

n6gative au plan 6cologique tant que la rividre dispose d'un espace de libert6 suffisant. Mais

dans les secteurs endigu6s, surtout sur les rividres ) forte 6nergie, l'6rosion se fait aux d6pens

du fond. C'est alors la dimension verticale qui est affect6e :

la riviEre s'enfonce dans son lit.

Deux cas peuvent alors se produire :

- soit la couche de s6diments mobilisable est peu 6paisse, et rapidement la roche
mdre apparait au fond du lit. Si cette roche est 6rodable (marnes, argiles), une turbidit6
permanente s'ajoute i la perte du substrat. Ceci signifie tout simplement la disparition de toute
la vie li6e au substrat de la rividre: habitat pour les invert6br6s et abris pour les jeunes stades

de poissons, processus d'auto6puration ayant pour support les bancs de granulats travers6s

par le courant. Les cons6quences sont trds graves pour le milieu aquatique.
- soit la rividre peut s'enfoncer de plusieurs mdtres dans un plancher alluvial 6pais. Les

inconv6nients en terme d'usages sont bien connus : d6stabilisation des ouvrages, abaissement

des nappes. Pour l'6cosystdme rividre, ceci se traduit par la perte des fonctionnalit6s de Ia

ripisylve. Les espdces rivulaires perdent le contact avec la nappe phr6atique et sont 6limin6es au

profit d'essences qui n'ont plus du tout les m6mes capacit6s en terme de recyclage des

nutriments ou de maintien des berges. Par ailleurs I'enfoncement aboutit ) la perte des

connexions avec les zones inondables et les annexes hydrauliques, et accentue la difficult6 de

franchissement des seuils transversaux, avec les cons6quences d6j) mentionn6es.

Ces deux situations sont trds difficilement r6versibles. Elles peuvent 6tre restaur6es avec des

seuils permettant le d6p6t de mat6riaux alluvionnaires ) l'amont, i condition que l'6rosion des

berges soit suffisante pour fournir ces mat6riaux.

Des 6pisodes critiques plus s6vdres

Pour la dimension temporelle, nous avons signal6 l'aggravation des conditions hydrologiques
extr6mes : crues plus violentes, 6tiages plus s6vdres. Mais cet effet est indissociable de la
modification morphologique, qui aboutit ) des conditions d'habitat nettement plus d6favorables
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Figure 6.2 . Impacts de la chenalisation sur I'habitat el sur 1es fonctions biologiques aux
d i ffe re n tes 4 che lles phy siques.
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au cours des 6pisodes critiques. Une cons6quence directe sera donc d'accroitre I'intensit6, la

fr6quence et Ia dur6e des conditions d'habitat limitantes pour les poissons. Nous y reviendrons

dans Ie chapitre suivant. L'effet potentialisateur de l'eutrophisation ) l'6tiage a 6t6 6voqu6. Au

total la chenalisation se traduit par une accentuation de la fr6quence et de la s6v6rit6 des

phases critiques au cours d'un cycle saisonnier.

V!.4. L'habitat est affect6 i toutes les 6chelles

A l'6chelle lin6aire du trongon ou du segment, la r6duction de la longueur du chenal se traduit
directement en termes biologiques par une perte sdche d'espace vital. C'est 6galement i cette

6chelle que se fait sentir la perte de connectivit6 lat6rale et la fragmentation longitudinale:
isolement des annexes, pertes de refuges, difficult6s d'accEs aux fraybres. Les effets se

rtipercuteront d moyen terme sur la dynamique des populations piscicoles (taux de

recrutement et de mortalit6), avec des risques de disparition de certaines espdces.

Au niveau des s6quences de faciirs, la chenalisation se traduit par l'homog6n6isation des

conditions hydrauliques, et la disparition des structures d'abris.

La pe(e de diversit6 de l'habitat se traduira par la disparition d'espdces telles que le barbeau,

trds inf6od6es i des alternances de facids rapides et lents. Le manque d'abris et de caches,

provoque une v6ritable d6sertion des habitats du chenal, m6me si les conditions
hydrodynamiques y sont favorables. La disparition des facids profonds supprime les refuges

qui permettent aux poissons de survivre pendant les 6tiages s6vBres.

Aux 6chelles ponctuelles, ce sont les conditions d'habitat r6sultant des combinaisons
6coulement - substrat qui deviennent plus homogdnes, et souvent plus d6favorables pour tous

les organismes de grande taille. La r6duction de la profondeur, particulidrement sensible )
l'6tiage, peut r6duire ) n6ant la capacit6 d'accueil pour les gros poissons d'un cours d'eau de

dimension moyenne (CRISWOLD et all.1978, CUINAI, 1974, 1979 ; FRACNOUD, 1987 ;

SOUCHON et al., 1989). L'homog6n6isation des conditions morphodynamiques r6duit la
gamme et surtout le diversit6 des vitesses au niveau des ambiances, ce qui peut 6liminer une

espbce comme la truite inf6od6e ) ces ambiances.

Enfin au niveau du substrat deux ph6nomEnes sont possibles. On constate souvent un d6p6t

de limons lorsque le courant s'6tale et se ralentit. Ce colmatage est trbs n6faste pour les

invert6br6s (WASSON et al, 1984) et peut entraver la reproduction de certains poissons. A

l'oppos6, la d6stabilisation permanente du substrat qui se produit dans certaines conditions
entraine une r6duction drastique de la faune benthique.
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Si les diff6rentes alt6rations du fonctionnement 6cologique signal6es dans le chapitre
pr6c6dent sont trds g6n6ralement observ6es ou suspect6es sur les rividres chenalis6es, il reste

n6anmoins difficile d'6valuer sur cette base, la d6gradation r6elle de l'6cosystdme. En d'autre
termes, les impacts biologiques sont-ils graves ?

Pour r6pondre a cette question, la meilleure approche consiste i comparer dans des 6tudes
de cas les peuplements aquatiques de rividres chenalis6es avec des situations t6moins qui
sont prises soit sur la m6me rividre avant am6nagement ou dans des tronqons non
am6nag6s, soit dans des cours d'eau voisins comparables du point de vue morphologique
et biologique.

Les indicateurs biologiques utilis6s sont 96n6ralement les poissons, plus rarement Ies

invert6br6s, et dans quelques cas les v6g6taux. Ces peuplements sont analys6s en termes
quantitatifs (densit6, biomasse, productivit6) et qualitatifs (richesse taxonomique au niveau
famille, genre, espdces, et nature des taxons pr6sents). Pour les poissons, l'int6r6t halieutique
est souvent pris en compte.

Pour 6valuer la gravit6 d'une alt6ration, deux aspects doivent n6cessairement 6tre pris en

compte :

- I'intensit6 de I'impact, mesur6 d'aprds l'6cart avec les situations t6moins,
- la r6manence, mesur6e comme le temps de r6cup6ration aprds am6nagement

n6cessaire pour retrouver des peuplements comparables ) ceux des situations t6moins.

Nous nous int6resserons d'abord ) la r6manence des alt6rations induites par la chenalisation

Nous illustrerons ensuite l'intensit6 des impacts ) partir d'exemples tir6s de la litt6rature
scientifique nord am6ricaine et europ6enne. Ces exemples seront compar6s ) deux 6tudes de
cas r6alis6es en France, mettant en relation les effets sur les habitats et les peuplements
aquatiques.

Vll.1. La chenalisation : des impacts durables

Face ) une perturbation, naturelle ou anthropique, un 6cosystdme peut r6agir de deux faqons,

un peu ) la manidre du ch6ne ou du roseau :
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- soit il est r6sistant, c'est-i-dire qu'il est peu modifi6 jusqu') un niveau 6lev6 de perturbation ;

lorsque la limite de r6sistance est d6pass6e, le milieu est profond6ment et durablement

d6stabi I is6,

- soit il est r6silient, c'est-)-dire 6lastique, facilement modifi6 mais capable de revenir trds

rapidement i son 6tat ant6rieur aprds la perturbation.

Les cours d'eau 6tant soumis trds fr6quemment ) des perturbations hydrologiques naturelles

sont des 6cosystdmes extr6mement 6lastiques. Les organismes aquatiques trds mobiles
recolonisent trds rapidement le cours d'eau dds que les conditions de milieu redeviennent
normales. Cette facult6 constitue un 6norme avantage pour Ie gestionnaire, car c'est la garantie

d'un retour rapide ) un milieu 6quilibre dds que les causes de l'alt6ration ont 6t6 trait6es. La

r6manence de l'impact biologique est donc le signe de Ia persistance des causes d'alt6ration.

Ces consid6rations nous permettent de comparer la r6manence des alt6rations induites par la

chenalisation avec celle d'autres types de perturbations naturelles et anthropiques. La synthdse

la plus compldte publi6e i ce jour sur ce thdme est celle de NIEMI et al. (1990) qui ont analys6
.1 50 cas de perturbations d'hydrosystdmes report6s dans la litt6rature scientifique nord-

am6ricaine. Les facteurs de stress r6pertori6s dans cette 6tude concernent soit des pollutions
toxiques (DDT, rot6none, effluents miniers), soit des perturbations naturelles comme les crues

ou les 6tiages s6vdres, soit des alt6rations physiques telles que les coupes de bois sur les

bassins versants, les dragages, et la chenalisation. Les peuplements utilis6s pour mesurer Ie

retour d un 6tat d'int6grit6 biotique 6taient principalement les poissons et les invert6br6s

benthiques, et plus rarement les v6g6taux (p6riphyton et macrophytes).

Tableau 7.1 . Temps de recuperation en annees d'une communaute de macroinvertebres
benthiques aprds une perturbation (evaluee par la richesse taxonomtque, la densite ou la
biomasse). D'aprds NIEMI et a1,, 1990,

Type de perturbation Temps de r6cup6ration en ann6es

Chenalisation
DDT
Sdcrlerese
Dragage
Crue
Explottation minidre
Rotenone
Deforestation du bassin versant

>5A>50
0,2e3
0,2 a 1,2

0,02 a I
0,241
>10422
0,17 a 1,2
>5

Les temps de r6cup6ration sont g6n6ralement inf6rieurs ) un an pour les perturbations

hydrologiques, les polluants non r6manents (rot6none), et les interventions ponctuelles (dragage), ce

qui illustre bien la trds forte 6lasticit6 des 6cosystEmes d'eau courante. Des temps de r6cup6ration

plus longs s'observent avec les toxiques non d6gradables (quelques ann6es pour le DDT, une i deux

d6cennies pour la contamination par des m6taux lourds) et la modification du couvert v6g6tal du

bassin versant.
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Toutes les 6tudes de cas analys6es font ressortir la permanence des impacts de la chenalisation,
les peuplements d'invert6br6s et de poissons des trongons chenalis6s ne montrant aucune
r6cup6ration, m6me pour des 6tudes r6alis6es 50 ans aprds les travaux d'am6nagement ! Les

impacts biologiques sont aussi peu r6versibles que l'artificialisation du milieu.

Vll.2. La chenalisation : des impacts graves

L'exemple des rividres de plaine nord-am6ricaines

Les poissons

Apparemment, les premidres quantif ications s6rieuses des effets biologiques de la

chenalisation concernent [e sud-est des Etats-Unis et le bassin du Mississipi oil d'importants
travaux ont 6t6 r6alis6s dds le d6but du sidcle pour la navigation et la r6cup6ration de terres
agricoles. ll s'agit donc g6n6ralement de rividres de plaine, lentes et trds sinueuses, et )
l'origine trds poissonneuses.

Le tableau de synthdse (Tableau 7.ll) est suffisamment 6loquent quant ) la gravit6 des impacts :

plusieurs dizaines d'ann6es aprds les travaux, les peuplements de poisson sont r6duits
quantitativement dans des proportions qui vont de 75oh d 99 %. Parmi les 'l 0 travaux analys6s,
une seule 6tude portant sur un petit cours d'eau du Kansas ne r6vdle aucun effet biologique
suite ) des travaux relevant de la chenalisation.

ll faut signaler que trds souvent, ces donn6es proviennent de rapports de divers organismes
gestionnaires, et sont difficilement accessibles. BROOKES (l988) inventorie un maximum de

travaux sur le sujet (environ 140) au cours de la d6cennie 1970, puis une rapide diminution
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Tableau 7.2 : Exemples d'tmpacts biologiques quantifies de la chenalisation de cours d'eau A

faible energie aux USA.

Rr ieres

Petits cours
d'eau du Kansas

HUGGINS et al.
t1a7L\

Riviere de basse SCAXNECCHIA
energie de l'lowa (I9BB)

Rivieres du nord CONGDON4
du N4issouri (1980)

Aucune diff6rence significative n'apparait
entre les stations chena-1is6es et
non chenalisees

Reduction de 30% de la richesse
specrflque des peuplements de poissons

Dimrrution de 61% du nombre d'espdces
de poissons, de BZok de Ia productivite
et de 86% de la croissance de poissons
exploitables

Densite de plancton en moyenne 2 fois
plus importante dans 1a portion
chenalisee ;}a diversite diminuee. La
diversite des macrolnvert6br6s est de
70% inferieur, Modification de la nature
des peuplements piscicoles
Densite de plancton en moyerrre 2 fois
moins importante dans la portion
chena-lisee et la d:versite dimtnue.
Diminution de 50% de 1a diversite des
macromvertebres et de B0 % de la
biomasse piscicole et modification de Ia
nature du peuplement.

La biomasse de poissons repr6sente 32%
de celle de la station temoin, Reductlon de
75% du nombre de poissons p6chables, et
de 79 % en volume eI 28 ok en rlchesse
specrfique pour 1es rlertebres,

Chute de 50 % de ]a densite et de 76 % de
la biomasse de poissons. Le poids moyen
des individus est 2 fois mohs important.

97% moins productive que 1es sectlons
naturelles lmeme cours d'eau)
Population de poissons B0% en dessous
du niveau normal
Production de poissons reduite de 77ak

R6ferences
bibliograpluques

Temps6coul6 Observahons
depuis Ia
chenalisation

2 ans

5 ans

3 ans

52 ans

l2 als

30 ans

40 als

50 ans

77 ans

86 als

Cours d'eau de
basse 6nerg,ie
du N4ississippi
et A]abama

Cours d'eau du
Nord de
Ia Caroline

Rivrere de faible
energie
de I'Ontario

ARNER et al
(1 e76)

TARPLEE et a],

(r e7 r)

PORTT et al,
( r eB6)

Yarkee Fork, BROOIGS
Idaho (1988)
Caroline du Nord

Blackwater Rrver,
\4issouri
South Fork,
Coeur d'A]ene
River
Portneuf River,
Idaho

Production de poissons reduite de 99%

Production de poissons reduite de 83%
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ensuite. ll semble que les effets de Ia chenalisation sur les peuplements de poissons soient
tellement 6vidents que leur 6tude ne pr6sente qu'un int6r6t mineur en terme de recherche et

de publication scientifique.

Les autres peuplements

Quelques travaux concernent 6galement les invert6br6s sur ce type de rividre. Un exemple
d6monstratif est fourni par ARNER et al. (1 976) qui comparent trois situations sur la Luxapalila
river (Alabama) : un secteur t6moin, un tronqon chenalis6 depuis plus de 50 ans, et un tronqon
chenalis6 depuis 3 ans seulement. Les r6sultats montrent que malgr6 la restructuration du

substrat dans le secteur anciennement am6nag6, les biomasses d'invert6br6s restent ) des

niveaux trds faibles, ) peine sup6rieurs i ceux de la station r6cemment am6nag6e dont le
substrat est principalement constitu6 de s6diment fins (figure 7.2). Les donn6es de la station

t6moin illustrent l'amplitude des fluctuations saisonnidres de biomasse (0,2 et 1,4 g.m-z)

normales sur ce type de cours d'eau.

A noter 6galement que la chenalisation n'affecte pas seulement les peuplements aquatiques.

Dans un cours d'eau chenalis6 du sud de l'Oklahoma, BARCLAY (1980) note une r6duction
de diversit6 qui affecte les communaut6s v6g6tales (43'h), les amphibiens et les reptiles
(20o/o),1'avitaune (22'/") et les petits mammifdres (33'h); le seul peuplement favoris6 est celui
des grands mammifdres dont la diversit6 augmente de 10%.

2

1

t

l

1

I

0

0

B

.6

.4

.2

0

0,4

0.2

0

glm ---a--- 50 ans de chenalisation

---o---- 3 ans de chenalisation

non chena-lis6

A.\ &-c--o
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t974 Collection date

Figure 7.2 ; Biomasse moyenne de macroinvertebres (glmz) pour dlfferents tronEons de la

Luxapalila River de juillet )974 d lanwer 1976 (Arner et al., 1976).
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RiviEres ) salmonid6s

Les exemples concernant les rividres i truite sont moins nombreux, probablement parce que ces

cours d'eau sont moins touch6s par Ia chenalisation que les rividres de plaine trds sinueuses.

Les quelques 6tudes existantes montrent 6galement une r6duction des peuplements de

salmonid6s, mais dans des proportions un peu moindres. ELSER (1968) note une baisse de

densit6 de 56% dans une rividre chenalis6e du Montana. KNUDSEN et al. (1987) 6valuent d

26 "h la perte de biomasse dans des portions "am6nag6es" de rivibres du nord-est des Etats-

Unis; mais cette baisse de biomasse semble due ) un d6placement des truites dont les densit6s

augmentent dans les portions adjacentes. Dans les zones aval des m6mes cours d'eau, les

salmonid6s sont favoris6s par l'am6nagement, au d6triment d'autres espdces.

Les exemples europeens

Les poissons

En ce qui concerne I'impact 6cologique des am6nagements sur les peuplements de poissons,

l'exptirience nord-am6ricaine n'est pas directement transposable en Europe pour deux raisons :

- d'une part les cours d'eau du sud-est des Etats-Unis d'Am6rique, nombreux dans les

exemples cit6s, n'ont pas vraiment d'6quivalent en Europe du fait des conditions
g6ographiques et climatiques ;

- d'autre part la faune piscicole de ces m6mes cours d'eau, pour des raisons

biog6ographiques, est beaucoup plus diversifi6e et sp6cialis6e que la faune europ6enne ;

Les poissons europ6ens ont connu lors des dernidres glaciations, c'est-i-dire r6cemment )
l'6chelle de l'6volution des espdces, des transformations drastiques des milieux aquatiques. lls
sont de ce fait susceptibles de pr6senter une plus forte tol6rance aux variations du milieu
physique que leurs homologues nord-am6ricains.

Une certaine v6rification sur le continent europ6en des ph6nomdnes observ6s aux Etats-Unis

s'avbre donc n6cessaire. Les quelques travaux existants dans la litt6rature scientifique
confirment les exemples pr6c6dents, mais suggdrenttoutefois un 6ventail un peu plus large de

r6ponses biologiques par rapport aux donn6es nord-am6ricaines.

En Belgique, HUET et al. (1976\ ont constat6, sur des cours d'eau de moyenne ou de forte
6nergie, jusqu') 15 ans aprds des travaux de chenalisation, des impacts trds s6vdres sur des

peuplements de poissons : le nombre d'espdces est r6duit de20%d60'h, et la biomasse totale
de10%A78"/.. llsreldvent6galementquelespoissonsdegrandetaille,ceuxqui pr6sentent

un int6r6t halieutique, sont le plus affect6s : Ieur biomasse est r6duite dans des proportions qui
vontde 50%A99%l

En Angleterre, l'exemple le mieux 6tudi6 fut celui de Ia rividre Soar. La densit6 moyenne des

poissons dans cette rividre a diminu6 de 70"/" et la biomasse de 76oh (SWALES 1980, in
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BROOKES 1988). Cette moyenne recouvre cependant de fortes variations locales selon la

nature des travaux. Sur la m6me rividre, COWX et al. (1985) constatent, six ans aprds les

travaux, une r6cup6ration de la densit6 initiale des poissons mais une baisse de productivit6
de l'ordre de70%.

En France, bien que ce probldme soit soulev6 depuis une vingtaine d'ann6es par les

hydrobiologistes, il n'existe paradoxalement que peu d'6tudes quantifiant l'impact de la
chenalisation sur les poissons. CUINAT et al. (1982) signalent dans une rividre du Puy-de-

D6me une r6duction de 14 ) 5 du nombre d'espdces et de 1 50 ) 20 kg/ha de la biomasse, la
loche repr6sentant les 3/4 de cette biomasse r6siduelle. Lors d'une 6tude comparative de

stations t6moins et chenalis6es sur deux rividres, le Rahin (Vosges) et la Cuisance (Jura), DA
COSTA (1982) a estim6 d 50% et 30% respectivement la r6duction de la biomasse piscicole
(Tableau 7.lll).

Tableau 7. III : Impacts ecologiques du redressement du Rahtn et de la Cuisance
(d'aprds DA COSTA 1982, WASSON et al,, l9B4)

Cours d'eau
Station :

Pente de la ligne d'eau (,4")

D ebit approxtmatif (ms I s)

INWRTEBRES

Denstte moyenne (Mlm)
Bromasse moyenne (gl mz)

Biomasse individuelle
moyenne (mg)

Nombre de familles

POISSOI/S

Nombre d'espdces
Btomasse (glmz)

Rapport des biomasses

invertebreslpolssons

IE RAHIN

Rl - temotn R2 - chenalts5

I,ACUISANCE
Cl - temoin C2 - chenalise

41
l5

3540

10,s

2,96

26

6

1,O

I

I 930

3,6

I,B
17

45140

121,3

l0
I9,8

oo

0,95

l0
I J,O

o9

O,B

30310

29,6

27
25

0,98

21

I
1.3 J,O

t7/ I,00 6,12 c t7

Les autres peuplements

Pour les invert6br6s Ies donn6es sont beaucoup plus 6parses, comparativement aux 6tudes

de pollution par exemple. La raison en est que les m6thodes classiques d'indices
biologiques sont inadapt6es dans ce cas, car l'impact 6cologique r6el des am6nagements
ne peut 6tre mis en 6vidence que par des 6tudes lourdes, n6cessitant une approche
quantitative des peuplements ou des structures fonctionnelles de la bioc6nose (WASSON

et al., 1984). Le fait que des espdces plus rh6ophiles - caract6ristiques des zones amont -
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soient parfois favoris6es par I'acc6l6ration du courant a conduit certains auteurs ) parler
abusivement de "rajeunissement" du cours d'eau, alors qu'il s'agit d'alt6rations
structurel les majeures.

Sur une riviEre anglaise de faible 6nergie, SMITH & HARPER (1990) constatent une diminution
de 50% du nombre de familles d'invert6br6s et de 80% de leur biomasse. Sur le Rahin et la

Cuisance, Ies r6ductions de biomasse d'invert6br6s allaient de 65% d 75%, du fait d'une
pr6dominance des organismes de petite taille (Tableau 7.lll). Un constat similaire quant ) la

r6duction de Ia biomasse individuelle moyenne des invert6br6s dans les portions chenalis6es

avait 6t6 effectu6 sur la Saulx marnaise (WASSON, 1983).

La v6g6tation aquatique est 6galement affect6e par les travaux d'am6nagement. La

recolonisation des mllieux d6nud6s est difficile du fait de l'instabilit6 du substrat. DUTARTRE

& CROSS (1 982) notent une r6duction de 75 '/' d 95 % du taux de recouvrement des plantes

6merg6es (h6lophytes) et de 50 % de leur biomasse cinq ans aprds des travaux de recalibrage.

ll serait fastidieux de continuer cette tinumtiration. Le constat global d'une r6duction drastique
de la biomasse des poissons dans les rividres chenalis6es, r6duction due principalement ) une

disparition des gros individus, apparait bien 6tabli. Le m6me constat vaut pour les invert6br6s.

Vll.3. Les causes maieures d'alt6ration

Toutefois, si l'impact global est net, les facteurs de causalit6 sont moins bien 6tablis. Quelle
est la part respective, dans les impacts constat6s sur les poissons, de la modification des

conditions morphodynamiques dans le chenal, de la disparition des abris, de la perte des

habitats critiques (reproduction, refuges), de l'accentuation de la s6v6rit6 des 6pisodes

critiques (crues,6tiages), de la r6duction des peuplements d'invert6br6s qui constituent la

principale source de nourriture ? Et quelles sont les causes de cette r6duction drastique des

peuplements d'invert6br6s, qui pourtant ne r6agissent pas aux m6me facteurs que les

poissons ?

Une identification pr6cise des causes r6elles d'alt6ration est n6cessaire, car la d6finition d'une
nouvelle politique de gestion des rividres, et d'une strat6gie de restauration des milieux les

plus artificialis6s en d6pendent.

Quelques 6tudes apportent des elements de r6ponse.

Pour les invert6br6s, la r6duction de la diversit6 des peuplements est g6n6ralement reli6e d

l'homog6n6isation des conditions d'6coulement et ) Ia disparition d'habitats particuliers
(bordures, zones profondes, radiers i blocs etc...) qui abritent une faune sp6cifique (HYNES,

1970; GRISWOLD et al., 1978;SIMPSON et al., 1982). L'augmentation des temp6ratures

estivales dans les petits cours d'eau ) faible d6bit d'6tiage provoque aussi la disparition des

espdces non adapt6es (DANCE & HYNES, 1980).
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Ce ne sont pas les augmentations de vitesse qui affectent les stocks d'invert6br6s, car les zones

rapides abritent les plus fortes biomasses ) condition que la granulom6trie soit en 6quilibre
avec l'6nergie de la rividre (WASSON et al., 1995). A l'6chelle d'un tronqon, la disparition des

radiers se traduit en fait par la perte des zones les plus productives (ZIMMER & BACHMAN,
1978).

Les r6ductions drastiques de biomasses d'invert6br6s s'expliquent avant tout par la

d6structuration du substrat qui constitue leur lieu de vie. La diminution de la taille moyenne

des 6l6ments min6raux entraine une r6duction des abris hydrauliques i l'6chelle des

organismes, ainsi qu'une perte de Ia capacit6 de r6tention des d6bris v6g6taux qui constituent
leur nourriture. Le ph6nomdne de d6rive, traduisant une fuite vers l'aval des individus ) la

recherche d'habitats favorables, est nettement accentu6 dans les portions chenalis6es (WARD

& STANFORD, 1980; BROOKES, 19BB). Une instabilit6 quasi permanente du substrat dans

les zones rapides, qui peut perdurer plusieurs ann6es si un r6ajustement morphologique
intervient, cr6e 6galement des conditions trds d6favorables (ARNER et al., 1976; WASSON et

al., 1984). Dans les zones lentes, le colmatage par des s6diments fins est connu depuis des

d6cennies comme un facteur particulidrement limitant pour les invert6br6s (WASSON et al.,

1 984 b).

L'impact direct de cette r6duction de la ressource trophique est difficile i quantifier, mais de

nombreux auteurs considdrent qu'il s'agit d'un facteur important dans la mesure oi les

groupes principalement touch6s (Eph6mdres, Trichoptdres, Diptdres) constituent la base de

I'alimentation de nombreuses espdces de poissons (HANSEN & MUNCY 1971 ; MOYLE,1976 ;

CLAVEL & BOUCHAUD, 19BO).

Pour les poissons en revanche, les liens directs de causalit6 entre la modification de Ia

structure physique du milieu et la r6duction des peuplements sont bien 6tablis. ll est possible
de distinguer trois causes principales :

- la disparition des structures d'abris,
- la r6duction de I'habitabilit6 du chenal,
- la perte de connectivit6 avec les annexes hydrauliques.

La disparition des abris est 6vidente mais difficilement mesurable car les m6thodes de

quantification de ces structures sont encore rudimentaires (FRACNOUD,1987; POUILLY

1994 ; THEVENET, 1995). Pourtant c'est un facteur r6gulidrement mis en avant par de

nombreux auteurs (CUINAT, 1979 el 1980). Pour les salmonid6s, une granulom6trie
h6t6rogdne incluant des blocs est indispensable (HECCENES, 1988 et 1993 ;STREUBEL &

CRIFFITH, 1993). Dans les cours d'eau ) faible pente, les structures ligneuses (arbres

d6versants, embAcles...) constituent des abris essentiels (TOEWS & MOORE, 1982).

Une 6tude int6ressante isole parmi les effets de la chenalisation la part qui peut 6tre attribu6e
au simple entretien de la v6g6tation rivulaire sur une rividre de plaine du sud-est des Etats-

Unis. La comparaison des biomasses de poissons entre des segments nettoy6s et des segments

t6moins encombr6s d'embAcles sur la Middle Fabius River montre une r6duction de 30 % de
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la biomasse totale de poissons due ) l'6limination des embdcles, r6duction qui atteint 50%
pour les espdces d'int6r6t halieutique (HICKMAN, 1975) (figure 7.3). Ceci illustre bien le 16le

d'abri jou6 par les structures ligneuses.

Dans des rividres ) faible pente du Massif Central, MARIDET & SOUCHON (1995) ont
6galement montr6 que l'enldvement de la v6g6tation rivulaire pouvait r6duire de 50% la

capacit6 d'accueil du chenal pour les poissons.

Le r6duction de l'habitabilit6 du chenal est directement li6e i l'homog6n6isation des facids

d'6coulement. La disparition des mouilles et des zones profondes qui constituent l'habitat
quotidien des poissons de grande taille (LEWIS, 1969; POUILLY, 1994) et un refuge pour de

nombreuses espdces en p6riode d'6tiage (CUINAT, 1974) peuldtre directement mise en cause

pour expliquer les impacts observ6s.

Cette perte d'habitat peut maintenant 6tre quantifi6e avec pr6cision grace ) Ia m6thode des

"microhabitats", qui couple un moddle physique s'appuyant sur des mesures fines de la
topographie et de l'hydraulique du chenal, avec des moddles biologiques reproduisant les

pr6f6rences d'habitat pour plusieurs espdces en fonction de leurs stades de d6veloppement
successifs (BOVEE 1982, SOUCHON et al. 1989, CINOT, '1992; CINOT & SOUCHON
1995). L'utilisation de cette m6thode dans les deux 6tudes de cas pr6sent6es ci-aprds a permis

de mettre clairement en 6vidence les impacts respectifs de la r6duction de l'habitat et de la
disparition des abris sur des peuplements de truite.

390

300

290

2AA

190

100

90

Segment avec embAcles

I segment nettoye

Figure 7.3 ; Biomasse estimee des peuplemenls de porssons dans un segment avec embAcles et
nettoye de ses embdcles de 1a Middle Fabius River (Hiclman, 1975).
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lly a relativement peu d'6tudes de cas d6monstratives des effets de Ia chenalisation en France,

et ce point n'est pas n6gligeable lorsqu'il s'agit de convaincre les gestionnaires, souvent peu

enclins i tirer profit des exp6riences 6trangdres, que Ie probldme se pose avec autant d'acuit6
sur "leurs" riviEres. ll est donc int6ressant d'en d6tailler les r6sultats.

Vll.4. Deux 6tudes de cas en France : le Cuiers et l'Eau Morte

Le Guiers et l'Eau Morte sont deux rividres prenant naissance dans les massifs calcaires du nord

des pr6-Alpes, Ia Chartreuse et les Bauges. Dans les deux cas, les secteurs chenalis6s se situent

) la sortie des massifs montagneux, dans des plaines alluviales oir l'espace est trEs convoit6
autant pour l'agriculture que pour l'am6nagement de zones industrielles. Les situations

naturelles correspondraient d des cours d'eau de pente moyenne, au trac6 sinueux, avec un

substrat grossier et h6t6rogdne et une ripisylve d6velopp6e. Le peuplement piscicole est domin6
par la truite commune (Salmo trutta fario). La m6thode des microhabitats a 6t6 utilis6e

conjointement avec un inventaire quantitatif des peuplements piscicoles (m6thode De Lury).

Le Cuiers

Le cours du Cuiers Mort sur le secteur retenu, a 6t6 durement rectifi6, recalibr6 et endigu6 entre

1955 et 1965 sur environ 5 km. L'impact sur les poissons fut tel qu'il motiva une tentative
d'am6lioration de l'habitat piscicole, par un ajout de blocs artificiels r6gulidrement espac6s sur

Ia rive gauche du chenal, sur une portion de quelques centaines de mdtres. Deux stations ont
6t6 6tudi6es sur ce cours d'eau :

- une station strictement chenalis6e,

- une station chenalis6e et r6habilit6e.

Figure 7.4 ; Biomasses
(rapportees a 100 mdtres)

d es d i ffe re nts.sfade.s de
truite (Salmo trutta fario) sur

les trois stations du Gu:ers.
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La comparaison de ces deux stations permettra de quantifier l'effet des abris.

Une station t6moin a 6t6 choisie sur un affluent proche, le Cuiers Vif, dans un secteur suppos6

avoir les m6mes caract6ristiques hydrologiques, hydrauliques et g6omorphologiques que le

Cuiers Mort avant sa chenalisation. Toutefois il faut signaler que la morphologie de cette

station t6moin ne correspond d6j) plus aux conditions morphologiques originelles d'une
rividre alluviale de pi6mont, une telle r6f6rence 6tant actuellement introuvable dans cette

r6gion. L'6cart entre la situation artificialis6e et un 6tat originel pourrait donc s'av6rer bien plus

important que celui observ6.

Les r6sultats concernant le peuplement de truites sont 6loquents : les biomasses sont divis6es

par 10. Entre la station t6moin et la station chenalis6e, Ia perte de biomasse est de 70 7o pour
Ies adultes, 75 o/o chez les juv6niles eI7}oh pour les alevins

On note 6galement un effet positif de la r6habilitation du tronqon chenalis6 par l'ajout de

blocs, effet trds significatif pour les truites adultes dont les biomasses sont multipli6es par 4, et

non n6gligeable pour les juv6niles. ll est donc important de d6terminer si l'effet positif des

blocs est li6 ) une modification de Ia structure morphodynamique du chenal, ou ) la

reconstitution d'abris et de caches. La r6ponse est fournie par l'analyse de I'habitat. Les

courbes de surface pond6r6e utile (SPU, rapport6e ) 100 m de cours d'eau) traduisent
l'6volution en fonction du d6bit de la capacit6 d'accueil potentielle du chenal (figure 7.5).

Quel que soit le stade et le d6bit consid6r6, Ia SPU/I 00m est toujours inf6rieure dans les

stations chenalis6es par rapport ) la station t6moin. ll y a donc bien une perte nette d'habitat
utilisable pour la truite du fait de la chenalisation. Dans la station chenalis6e, pour la truite
adulte, I'habitat disponible est divis6 par 3, alors que la biomasse est divis6e par 9 ; donc la

perte d'habitat n'explique pas i elle seule la disparition des truites adultes. L'habitat favorable
r6siduel est en quelque sorte d6sert6. Dans la station r6habilit6e, I'ajout de blocs ) un effet
pratiquement n6gligeable sur l'accroissement de la SPU. La recolonisation par Ies truites est

bien due uniquement au r6le d'abri et de cache jou6 par les blocs. En d'autres termes, la

pr6sence d'abris est absolument indispensable pour que l'habitat favorable dans le chenal soit

effectivement colonis6 par les poissons.

On peut conclure de cette 6tude que l'absence de structures d'abris dans le secteur
chenalis6 explique probablement plus de la moiti6 de l'impact observ6 sur la biomasse de

truites adultes. Cette observation corrobore celles relatives ) I'impact de l'enldvement des

embAcles. L'importance biologique fondamentale des structures min6rales ou ligneuses,

qui jouent le 16le d'abris et de cache, doit donc absolument 6tre prise en compte dans la
gestion des riviEres.

L'approche microhabitat permet 6galement de mettre en 6vidence l'impact biologique de

l'aggravation des 6pisodes critiques que sont les 6tiages dans les rividres chenalis6es. La

mod6lisation de la valeur d'habitat (SPU/mz), ind6pendante de Ia surface mouill6e, nous

renseigne sur l'habitabilit6 du chenal ) diff6rents d6bits.
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L'exemple du Cuiers (figure 7.6) montre que les conditions d'habitat deviennent trEs

d6favorables dans les secteurs chenalis6s ) l'6tiage (d6bit non d6pass6 10% du temps:
0,8m3.s-1). Dans la station temoin, a d6bit 6quivalent (0,6 m3.s-1), les valeurs d'habitat restent

bonnes, ce qui signifie que les surfaces restant en eau constituent des zones refuges

potentielles.

l'Eau Morte

L'Eau Morte est un petit cours d'eau, de 6 mbtres de largeur moyenne. Le secteur 6tudi6, dans

la travers6e d'un ancien marais, a 6t6 chenalis6 en 1985 sur une longueur de 2 km pour cr6er

une zone de pi6geage des s6diments en vue d'extraire lei granulats. Une station de r6f6rence

) morphologie naturelle a 6t6 choisie sur le m6me cours d'eau ) l'aval du secteur chenalis6.

L'Eau Morte pr6sente la particularit6 d'avoir un d6bit assez irr6gulier, avec des 6tiages s6vdres

allant jusqu') l'assdchement du lit d l'amont de la zone d'6tude.

Le peuplement de poissons est constitu6 de truites et de chabots. Dans le secteur
chenalis6, la biomasse du chabot est r6duite de71"h, et la biomasse de la truite adulte de

600/o par rapport ) la station de r6f6rence. Mais globalement le peuplement de truite
diminue dans une proportion moindre (31o/o), car les juv6niles et les alevins ne sont pas

affect6s (figure 7.7).

Le chabot est probablement affect6 par le colmatage du substrat. Mais l'alt6ration du

peuplement de truite s'explique ici aussi par l'6volution de la valeur d'habitat pour les

diff6rents stades. Pour les d6bits voisins du module (2 ) 3 m3.s-1), les valeurs d'habitat
(tout comme la SPU) sont sup6rieures dans la portion chenalis6e, car du fait de la trds

faible pente (0,3oh), la hauteur d'eau devient favorable Iorsque le d6bit augmente, alors
que les vitesses restent relativement lentes. Mais i l'6tiage (d6bit < .1 

m3.s-1), la valeur
d'habitat pour la truite adulte diminue trds rapidement dans le trongon chenalis6, alors
qu'elle reste favorable dans le tronqon ) morphologie naturelle (figure 7.8). Les cartes
de r6partition de la valeur d'habitat ) faible d6bit dans les deux stations (figure 7.9)
r6vdlent nettement qu'il subsiste des zones favorables aux truites adultes dans Ie secteur
naturel, alors que du fait de l'homo96n6it6 des conditions morphodynamiques,
l'ensemble du chenal devient inhospitalier dans le tronqon chenalis6. Ainsi, c'est bien
l'aggravation des conditions d'habitat ) I'6tiage qui explique la r6duction de biomasse
des truites adultes.

Vll.5. Aggravation des conditions d'habitat en crue

Un exemple 6quivalent pour les crues a 6t6 6tudi6 par MALAVOI (1990) sur une rivi6re
alpine ) forte 6nergie, la Severaisse (Hautes-AIpes). Les diff6rentes courbes de la figure
7..1 0 repr6sentent l'6volution des vitesses et des valeurs d'habitat pour la truite adulte sur

les diff6rents transects de mesure dans une station t6moin et une station chenalis6e de la

Severaisse. Les d6bits mod6lis6s (10, 20 et 30 m:.s-1) correspondant respectivement aux
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crues de fr6quence annuelle, d6cennale et trentenale pour cette rivi6re. ll ressort trds

nettement que les valeurs d'habitat diminuent fortement et uniform6ment sur l'ensemble
de la station chenalis6e, du fait de la mise en vitesse de Ia totalit6 du chenal. A l'inverse,
dans la station t6moin, l'h6t6rog6n6it6 des vitesses m6me ) trds fort d6bit maintient
toujours des zones pr6sentant de bonnes valeurs d'habitat, qui peuvent donc servir de

refuge pour les poissons.

Toutefois, dans les deux cas, il est difficile d'6valuer la part exacte due ) la r6duction des

refuges en p6riode de crue ou d'6tiage dans l'impact global sur les poissons. L'importance
respective des conditions moyennes et des 6pisodes critiques dans la structuration des

peuplements reste un objet de recherche.

Adultes Juveniles
STADES

Figure 7.7 ;Biomasses (rapportees d )00 mdtres) des differents slades de truite (Salmo trutta
fario) sur )es deux stations de |Eau Morte,

Dans des conditions naturelles, les poissons peuvent aller chercher assez loin de leur lieu
de vie habitueI des zones refuges qui leur font d6faut sur place. C'est alors qu'intervient
le 16le n6faste de Ia fragmentation du lin6aire par des barrages, seuils, ou rampes

stabilisatrices qui induisent souvent des conditions hydrauliques extr6mes les rendant
infranchissables. L'accds aux refuges s'en trouve bloqu6, et la recolonisation ult6rieure du

milieu est ralentie. NIEMI et al. (1990) ont effectivement relev6 dans la litt6rature des

temps de r6cup6ration plus longs (1 ) 2 ans) aprds une perturbation pour les peuplements
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pour lesquels il existe ) l'amont ou ) l'aval du secteur perturb6 des refuges accessibles
fonctionnant comme sources de recolonisation. La m6me remarque vaut 6videmment pour
l'accbs aux zones de fraie.

Vll.6. Perte de connectivit6 lat6rale

Un dernier point pour lequel le Iien de causalit6 entre alt6ration physique et impact biologique
semble clairement 6tabli est la perte de connectivit6 lat6rale dans les grands cours d'eau, oi
la plaine inondable et les annexes hydrauliques constituent des zones de refuge, de fraie et de
grossissement pour de nombreuses espdces.

Ce(aines observations sont fort anciennes. Ainsi par exemple, au milieu du XlXdme sidcle un

inspecteur des Eaux et For6ts se plaint que "l'lsdre, ) une assez grande distance en amont et

en aval de Crenoble, Ie Drac et Ia Romanche dans leur parcours et jusqu') leur embouchure,
sont beaucoup moins poissonneux qu'ils I'6taient anciennemenf'(CHARVET, 1866). ll attribue
ce d6peuplement ) une exploitation abusive de la p6che, mais surtout aux endiguements
r6alis6s au cours des d6cennies pr6c6dentes qui ont fait disparaitre les zones de fraie et de
grossissement des poissons (WASSON, 1975). L'impact biologique n'est pas chiffr6, mais il faut
noter que c'est ) cette 6poque qu'ont disparu les p6cheries professionnelles qui alimentaient
quotidiennement les march6s de Crenoble en poisson frais.

Le fait que les peuplements ne se soient jamais reconstitu6s par la suite prouve bien que la
modification irr6versible caus6e par l'endiguement est ) l'origine de l'effondrement de la
production piscicole. Seule la perte de connexion avec la plaine alluviale est i mettre en

cause, aucun am6nagement n'ayant affect6 le chenal de ces rivibres.

De telles observations sont probablement valables pour toutes les rividres alluviales de
pi6mont qui furent syst6matiquement endigu6es dds le sidcle dernier. Les donn6es manquent
mais l'impact demeure vraisemblablement trds important. Lorsqu'ils existent, les chiffres sont

6loquents : on estime par exemple que la production piscicole du Missouri a 6t6 divis6e par 6
suite ) la perte de 60 % de Ia surface inondable (WHITLEY & CAMPBELL,l974).

Vll.7. Conclusion

En conclusion, les impacts de la chenalisation sur les peuplements aquatiques sonttrds graves

- les biomasses de poissons sont fr6quemment r6duites de B0% ou plus - et irr6versibles, il n'y
a pas de r6cup6ration biologique tant que dure l'alt6ration physique. ll n'est pas excessif

d'affirmer que, men6e ) son terme, la chenalisation signifie la mort des rividres.
Parmi les causes certaines d'alt6ration grave, il faut mettre en avant:
- la disparition des structures d'abris pour les poissons,
- la perte des s6quences de facids rapides-profonds,
- l'interruption des connexions lat6rales,
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- la d6structuration du substrat,

et, dans certains cas,

- les obstacles i la circulation des poissons.

Ces observations devraient imp6rativement 6tre int6gr6es dans les contraintes ) respecter pour
la gestion et la restauration des rividres.
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Nous avons 6voqu6 dans les pr6c6dents chapitres les m6thodes d'6valuation a posteriori des

impacts 6cologiques ) partir de l'alt6ration des peuplements. Le probldme pos6 par
l'application de l'article L.232-3 du code rural (et des dispositions correspondantes de la loi
sur I'Eau de 1992), est compldtement diff6rent puisqu'il s'agit d'6valuer l'impact 6cologique
d'un projet en vue de d6livrer une autorisation 6ventuellement assortie de mesures
compensatoires. L'6valuation a priori d'un co0t 6cologique ne peut donc s'appuyer que sur
une pr6vision de I'intensit6 et de la r6manence de l'alt6ration physique du milieu. Le postulat
sous-jacent d'un lien direct entre l'alt6ration physique et l'impact 6cologique repose
6videmment sur les conclusions des chapitres pr6c6dents.

Le gestionnaire en charge d'un tel dossier devra donc, pour fonder son jugement/ prendre en

compte simultan6ment la nature des travaux projet6s et la sensibilit6 du milieu. Le problEme
n'est pas simple. L'objectif de ce chapitre est de fournir quelques 616ments concrets pour cette
6valuation.

Vlll.1. Pr6voir l'impact physique:6l6ments pour un indice d'artificialisation

La pr6vision ) long terme de l'alt6ration physique devra n6cessairement combiner trois
6l6ments :

- le LrNEnrnr affect6,
- l'lNrrNsrrE de l'impact,
- le Tr,ups que durera cet impact.

Nous proposons ci-aprds quelques rEgles simples permettant de quantifier ces trois 6l6ments.

Lin6aire

L'artificialisation physique pr6sente une diff6rence fondamentale par rapport ) la pollution,
dans la mesure oL l'impact peut rester circonscrit ) la zone am6nag6e si l'6quilibre
morphodynamique du secteur n'est pas modifi6, et la circulation des poissons maintenue.
L'endiguement d'une riviBre dans la traversrie d'une agglom6ration provoque certes une
rar6faction locale des poissons, mais ne met pas fondamentalement en p6ril l'6cosystdme.

L'impact du panache de pollution de cette m6me agglom6ration peut s'av6rer beaucoup plus
grave.

lrr.tplcts Ecotoclqurs DE rA cHENALTSATToN DEs nrvrtnrs
.l 

31



L'artificialisation doit donc 6tre 6valu6e ) l'6chelle globale d'un trongon morphologiquement

homogdne, tel que d6fini au premier chapitre. C'est I'6chelle i laquelle s'6quilibrent les

processus physiques et biologiques qui garantissent Ie fonctionnement de l'6cosystdme. Cela

signifie qu'il faut prendre en consid6ration le cumul des impacts de l'intervention projet6e

avec ceux des am6nagements ant6rieurs. Autrement dit, on ne peut pas juger de l'impact d'un
projet d'am6nagement sans prendre en consid6ration le degr6 d'artificialisation de la riviEre

au moment de I'intervention.

Toutefois, l'impact r6sultant n'est pas simplement proportionnel au lin6aire artificialis6. Une

protection de berge ponctuelle peut trds bien diversifier l'habitat. On congoit facilement

qu'endiguer un kilomtrtre sur un tronqon qui en compte dix n'aura pas le m6me impact si cet

endlguement reste isol6 ou si ce kilomdtre 6tait le dernier restant naturel. Dans le premier cas,

l'impact peut se limiter ) Ia perte d'habitat du secteur endigu6, dans le second, la disparition

de Ia dernidre zone refuge entrainera l'effondrement total de l'6cosystdme.

Pour s'affranchir de la dimension des rividres, on peut prendre comme unit6 de lin6aire la

largeur au d6bit plein bord (w) qui d6termine l'espacement des faci6s rapides (chapitre ll). On
peut consid6rer que l'impact 6cologique de la chenalisation de chaque unit6 suppl6mentaire
croit en fonction de l'artificialisation globale du tronqon. Ce qui peut se traduire par la figure

8.1, qui attribue un co0t 6cologique faible aux premidres unit6s am6nag6es, et trds 6lev6 pour

la chenalisation des derniers secteurs rest6s naturels (coefficient A). Bien 6videmment, si des

effets induits sont pr6visibles ) l'amont ou ) l'aval, l'6valuation du lin6aire touch6 devra en

tenir compte.
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ll semble 6galement n6cessaire de faire intervenir un deuxidme 6l6ment correcteur fonction
de Ia taille de la rividre, tenant compte d la fois de l'importance fondamentale des t6tes de

r6seau dans la gendse des 6coulements, au plan qualitatif et quantitatil et de la dimension
patrimoniale des grands cours d'eau. Cette dimension peut 6tre facilement appr6ci6e par le
rang fluvial selon l'ordination de Strahler, ou tout autre paramdtre qui lui est corr6l6 : distance
aux sources, superficie du bassin versant, module, etc..

En effet, l'artificialisation des t6tes de bassin n'affecte pas seulement le lin6aire am6nag6, mais

contribue ) la d6gradation de la qualit6 6cologique de tout Ie r6seau hydrographique, du fait
de la perte de la capacit6 de r6tention de la matidre organique et des 6l6ments nutritifs, de

l'accentuation des 6pisodes de crues et d'6tiages, de l'aggravation des probldmes d'6rosion
des s6diments fins. Tous ces processus, qui interviennent ) la gendse des 6coulements, sont

fortement d6pendants de [a structure morphologique des cours d'eau de rang 1 et 2 qui
constituent le chevelu en t6te de r6seau. Une fois que l'eau aura atteint les axes principaux
(rangs 3 i 5), et m6me si leur morphologie est intacte, Ies processus naturels peuvent se

r6v6ler insuffisants pour r6tablir la qualit6 et r6guler les d6bits pour une raison simple li6e au

rapport de longueur entre les rangs successifs. Du fait de la structure fractale des r6seaux, le
rapport entre le lin6aire total d'un rang fluvial et celui du rang imm6diatement sup6rieur est

en moyenne de 3,2 d 1. On congoit ainsi qu'en cas d'artificialisation g6n6ralis6e des rangs 1

et2,la capacit6 auto6puratrice et r6gulatrice des rangs sup6rieurs puisse 6tre d6pass6e.

Coefficient R5

4

o
t'6
o
o
O.o
,a
o
O

3

2 -------t-

0
2 345

Rartg des cours d'eau

6 7 8

Figure 8.2 ; Coil de I'artificialisation d'un trongon en fonction de son rang.
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A l'autre extr6mit6 du r6seau, et pour les m6mes raisons li6es i leur structure fractale, Ies

grands cours d'eau constituent des 6cosystbmes de haute valeur patrimoniale, parce qu'ils
allient ) une trds grande richesse 6cologique l'originalit6 et Ia raret6. En effet, autant il est

l69itime de consid6rer 169ionalement l'6quilibre entre tronEons naturels et tronqons
artificialis6s sur les petits cours d'eau (rang < 5), autant les grandes rividres et les fleuves

constituent des 6cosystdmes rares, voire uniques, de par la sp6cificit6 biog6ographique de leur

peuplement, l'originalit6 6cor6gionale de chaque grand bassin versant, et Ie faible lin6aire

concern6, quelques 7o seulement du r6seau.

Ceci peut se traduire par le coefficient R (figure 8.2) qui attribue un co0t 6cologique plus

important ) l'artificialisation des cours d'eau de rang faible et 6lev6.

Coefficient I1
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Figure 8.3 ; Cottt 5cologique de )a perte de sinuosite par chenalisation. Le coAt ecologique se

calcde par }a difference (A y) entre la sinuosite originelle du cours d'eau (etat d'equtltbre) et
/a sinuosrld apres amenagement.
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lntensit6

La pr6vision de l'intensit6 de l'impact cherchera ) 6valuer la discordance entre l'6tat aprds

am6nagement et la morphologie de la rividre qui correspondrait ) son 6tat d'6quilibre
dynamique. Nous utiliserons pour cela des facteurs dont on a clairement d6montr6
l'importance en terme de fonctionnement 6cologique. Les paramdtres permettant de quantifier
l'alt6ration devraient normalement faire partie, en fonction des travaux pr6vus, de tout dossier

s6rieux de demande d'autorisation. Des graphiques simples permettent d'affecter un impact
6cologique pour chaque cat6gorie d'alt6ration pr6visible.

['6cart par rapport i l'6tat d'6quilibre pourra 6tre quantifi6 i partir de quelques paramitres
cl6s tels que :

- La perte de sinuosit6 et la diminution du taux de tressage (disparition des chenaux multiples),
par rapport au trac6 en plan originel souvent rep6rable sur cartes ou photos a6riennes

anciennes (Coefficient l.'l , figure 8.3).
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Figure 8.4 : Cottt ecdogique de la reduction de 1'espace de liberte due d la chenalisation.Le

cottt ecologique se calcule par la difference (AY ) entre la valeur de I'indice lue pour |'espace

de liberte origtnelle et la valeur aprds amdnagement.
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- La r6duction de l'espace de libert6 du cours d'eau, mesur6 par l'accroissement du degr6 de

contrainte lat6rale impos6 par un endiguement. Cet espace de libert6 sera 6valu6 par rapport

) Ia largeur )r plein bord (w), qui en constitue l'unit6 de mesure. Les rividres alluviales en

6quilibre ont un espace de libert6 de l'ordre de 12 w (Coefficient 1.2, {igure 8.4).

-La,enconsid6rantCommenormale,enpremidre
approximation, une fr6quence biennale. Des recherches en cours sur la variabilit6 r6gionale

de ce paramdtre permettront dans un proche avenir d'en affiner la valeur indicatrice
(Coefficient 1.3, figure 8.5).
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Figure 8.5 : Coil ecologtque de la reductton de la frdquence de debordement due d la
chenalisation. La periode de retour normale du debit de plein bord est generalement infdrieure

d 2 ans.

- L'accroissement de la largeur mouillee ) l'6tiage (d6bit moyen mensuel minimum) esl

6galement important car il conditionnera la r6duction des profondeurs moyennes, le risque de

r6chauffement estival et de gel hivernal, et le risque de colmatage du substrat (Coefficient 1.4,

figure 8.6).

L'alt6ration de la structure physique et de la connectivit6, dont l'importance a 6t6 mise en

relief pour expliquer les impacts biologiques, est parfois plus difficile i quantifier a prioi.

- La disoarition des s6ouences de facies raoides-orofonds. doit d'embl6e 6tre consid6r6e

comme une alt6ration majeure.
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Figure 8.6 ; Coft ecologique de la chenalisation en fonction du pourcentage d'accroissement
de la largeur mouillee A I'ettage

- Pour les structures d'abris, il convient de distinguer les abris en berge et dans Ie chenal, et la
nature min6rale ou v6g6tale de ces structures : celles-ci repoussent, celles-l) non. ll faut signaler

que Ia pose de blocs de protection non maqonn6s ou d'6pis peut 6tre consid6r6e comme une

cr6ation d'abris en berge, et not6e comme telle. L'impact sur la stabilit6 du lit sera 6valu6 plus

loin.

Evaluer l'impact de l'entretien de Ia v6g6tation rivulaire pose des probldmes trds complexes,
qui font actuellement l'objet d'une recherche sp6cifique en collaboration avec le ministdre de

l'Environnement (direction de l'Eau).

Nous nous appuyons ici sur les premidres conclusions de cette recherche en ce qui concerne
Ies structures ligneuses immerg6es (MARIDEI, 1994 b).

L'6valuation de l'impact de ces alt6rations (Coefficient 1.5, Tableau B.l), forc6ment qualitative,
sera facilit6e par le fait que g6n6ralement ces travaux ob6issent i une rdgle du tout ou rien :

quand on d6place un bulldozer, c'est rarement pour faire le travail ) moiti6 !

- L'alt6ration du substrat est plus difficile a pr6voir. En cas de terrassements affectant le fond, la
granulom6trie de surface, plus grossidre, est g6n6ralement 6limin6e, mettant ) jour les couches

profondes ) texture plus fine et moins coh6sive. Des calculs hydrauliques classiques en ing6nierie

permettront de d6terminer le d6bit de mise en mouvement des particules de diamdtre m6dian en

surface. La fr6quence de retour de ce d6bit permettra d'estimer le risque d'instabilit6 du substrat.

0
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La comparaison des fr6quences de mise en mouvement avant et aprds travaux permettra de

quantifier I'accroissement probable de l'instabilit6, sachant qu'il s'agit d'une 6valuation au

minimum car un substrat en place, plus ou moins armur6, est g6n6ralement remani6 moins

fr6quemment que ne le laisseraient pr6voir les moddles hydrauliques (Coefficient 1.6, figure 8.7).

Tableau 8.1 ; Coefficient 15 ; Cottts ecologiques de l'alteration des structures d'abns el
sdquences de facies

AlrrnauoNs PFrysreuES
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1=

.)

Enldvement des slruclures }grneuses
immergees en berge

7 + Arasement des berges (retalutage,
enldvement des blocs)

2 + Enldvement des obstacles dans 1e

chenal (blocs, structures ligneuses)

3 + Reprofilage, arasement des laclds
rapideslmouilles

Coefficient 16
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Figure 8.7 . Coil ecologique de l'altdration de la stabtltte du substrat, Le coitt ecologique se

calcule par Ja diff4rence (AY ) entre la valeur de ltndjce correspondant aux frdquences avant

ef apres chenalisation.
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La pr6vision du risque de colmatage est trop complexe pour 6tre int6gr6e )r ce niveau. Par

ailleurs, une stabilisation excessive du substrat constitue aussi une perturbation s6rieuse du
fonctionnement 6cologique, mais ce point fait encore l'objet de recherches et pourra 6tre
int6gr6 par la suite.

-la@peutetre6valu6eenpremibreapproximationparlapertede
zone inondable pour une crue de fr6quence trentennale, rapport6e d la largeur du lit i d6bit
plein bord. Le co0t 6cologique de cette perte de connectivit6 devra 6tre modul6 en fonction
du peuplement piscicole du cours d'eau, 6valu6 d'aprEs les m6thodes classiques telle que la
zonation de HUET ('l 949) ou la biotypologie de VERNEAUX (1977). En effet, les communaut6s
piscicoles des zones d barbeau et i br6me (cyprinid6s, brochet) sont beaucoup plus inf6od6es
aux milieux annexes que les espdces des zones ) salmonid6s (Coefficient 1.7, figure 8.8).
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Figure 8.8 ; Coft ecologique de la perte de la connectiuitd laterale estime par la perte de
)argeur nondable pour la crue trentenale.

- Enfin l'imoact des obstacles ) la circulation des poissons devra 6lre 6valu6. oour l'ensemble
du trongon consid6r6, en fonction de la franchissabilit6 des ouvrages selon le d6bit, et du
nombre d'obstacles par kilomEtre sur Ie tronqon consid6r6 (Coefficient 1.8, figure 8.9).

L'intensit6 globale de l'artificialisation par unit6 de lin6aire pourra 6tre estim6e ) partir de la
somme de ces diff6rents impacts.
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Figure 8.9 : Cottt ecologique des obstacles a la circulation des poissoas (le coil ecologique

correspond A la situation aprds amenagemenl sans tenir compte des obslacles naturels).

Temps

L'6valuation de la dur6e de l'impact devra int6grer trois 6l6ments

- La r6manence de l'alt6ration physique, fonction de la r6versibilit6 de l'am6nagement.
- La reo6tition des interventions oui aboutit ) cumuler les imoacts.

- L'aggravation possible des impacts a long terme si I'6quilibre morphodynamique est rompu.

Nous avons vu (chapitre V) que la r6versibilit6 d'un am6nagement peut 6tre estim6e ) partir

de la nature des travaux et de l'6nergie potentielle de la rividre. A partir de cette simple
estimation, il est possible d'affecter au projet un coefficient de r6manence, multiplicateur,
fonction de la dur6e pr6visible de l'impact (Coefficient T, Tableau 8.ll). Le temps de

r6ajustement d6pend aussi de la coh6sion des mat6riaux du lit, ce qui justifie une certaine
fourchette pour les travaux de terrassement en fonction des conditions locales.

S'il est 6vident que des travaux sans structures stabilisatrices auront un impact limit6 dans le
temps dans des rividres i forte 6nergie capables de se r6ajuster rapidement, la r6p6tition des

interventions dEs que les processus de r6ajustement auront restructu16 l'habitat peut s'avtirer
aussi n6faste qu'un am6nagement irr6versible. C'est le cas notamment de "l'entretien" au

bulldozer du lit de certaines rividres torrentielles dans le sud-est de la France, largement

subventionn6 par les collectivit6s locales, et qui r6p6t6 aprds chaque crue aboutit ) maintenir

140 l,r,rpecrs EcoLocrqurs DE LA CHENAUSATIoN DEs ntvtEnrs



ces rividres dans un 6tat 6cologique ) peu prds 6quivalent ) celui d'une autoroute. Il est donc
logique d'affecter aux interventions r6p6titives un impact 6cologique correspondant au temps

cumu16 depuis la premidre intervention de m6me nature.

La pr6vision des r6ponses morphologiques diff6r6es sur le long terme est beaucoup plus

d6licate. Si une rividre alluviale d haute 6nergie est endigu6e trop 6troitement, la r6ponse

morphodynamique se fera par 6rosion du fond et incision progressive du lit dans les

s6diments. Les impacts 6cologiques peuvent se manifester aprds des d6cennies, et le processus

engag6 s'avdre souvent irr6versible. L'identification des seuils d'irr6versibilit6 devrait
constituer une priorit6 en recherche et mobiliser toute l'attention des gestionnaires en charge

d'6valuer les projets d'am6nagement.

Tableau 8.ll . Impact 5cologique d'un amdnagement en fonctton de sa rdversibiljte (temps de
reajustement) esttmde d'aprds I'energie potentielle specifique du cours d'eau et la nature de
I'intervention

ly'alure de
I'intervention

L:nerqrc en crue

Forte
EPS > 35 w.m-2

Faible
EPS < 35 w.m-2

Coefficient T

Travaux Terrassements

d'entretten lourds

5420

30450

2

5

Structures de
stabilisation

50 a 100

100

ll semble difficile actuellement de donner une m6thode simple pour pr6voir de tels risques. Les

principes de g6omorphologie fluviale 6nonc6s au chapitre ll permettent dans certains cas de

pr6voir la direction des r6ponses morphologiques. Si une 6volution dangereuse est suspect6e,

le recours d des g6omorphologues comp6tents capables de poser un diagnostic pr6visionnel,

en faisant appel au besoin ) la mod6lisation, s'av6rera indispensable. Pour tout projet
d'am6nagement de quelque envergure, une telle 6tude g6omorphologique pr6alable devrait
6tre syst6matiquement exi g6e.

Impact global : un indice L.l.T.

ll est possible ) partir des 6l6ments ci-dessus de construire un indice pr6visionnel de l'impact
d'un amtinagement en combinant LtNEntnr, lNrtNstrE et Trups, selon une formule du type :

lmpact global = I (t. l. t. w2. tO-4 )

Pour chaque segment faisant l'objet de travaux de m6me nature,

L repr6sente la longueur I du segment touch6 par l'am6nagement, mesur6e en nombre d'unit6s
de lin6aire w(largeur ) plein bord) - soit Ien mdtres divis6e par wen mdtres - et corrig6e en
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fonction du lin6aire artificialis6 aprds am6nagement (Coefficient,4, figure 8.1), et du rang
(Coefficient fi, figure 8.2).

Ce qui s'6crit : L = (l /w).A.R

I - (I1+ i2+..+18) repr6sente la somme des coefficients d'intensit6 de l'impact pour les

diff6rentes alt6rations morphologiques sur ce secteur (figures 8.3 a 8.9, tableau B.l).

T repr6sente le coefficient de r6manence fonction de la dur6e pr6visible de l'impact (Tableau

8.ll), ou de la dur6e d'impact cumul6e pour les interventions r6p6titives.

*2.1O-4 repr6sente Ia surface en hectares de chaque unit6 de lin6aire artificialis6.

La dimension de l'indice est une surface pond6r6e (T 6tant un coefficient sans dimension), ce

qui permet de sommer les valeurs obtenues sur diff6rents tronqons d'une m6me rivibre dans

un am6nagement global, ou de comparer les co0ts 6cologiques sur diff6rentes rivi6res.

Vlll.2. Perspectives

L'indice L.l.T. permettrait de hi6rarchiser rapidement les projets d'am6nagement en fonction
de la gravit6 des impacts pr6visibles, et donc de faciliter les proc6dures d'autorisation dans le
cadre de l'article L.232-3.

ll peut servir 6galement i orienter le contenu d'un projet d'am6nagement vers les sc6narios les

moins traumatisants pour le milieu.

Dans une perspective positive, l'indice L.l.T pourrait aussi 6tre employ6 pour 6valuer l'int6r6t
d'un projet de restauration du fonctionnement 6cologique d'un cours d'eau. Am6nagement et
restauration pourraient ainsi 6tre 6valu6s a priori sur les m6mes critdres, ce qui permettrait
d'objectiver Ia prise de d6cision dans les n6gociations d6licates concernant les mesures

compensatoires pr6vues par le l6gislateur.

Toutefois, nous pr6conisons une phase de test en vrai grandeur sur quelques projets cibl6s
avant de recommander un usage g6n6ralis6 de l'indice L.l.T.
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Conclusion





Les interventions en rividre se caract6risent en majorit6 par leur finalit6 hydraulique, visant )
r6duire localement les inondations en acc6l6rant l'6coulement par surdimensionnement et
simplification de la g6om6trie des lit mineurs. Le r6sultat se traduit par la chenalisation plus
ou moins pouss6e de la rividre.

Toutes les donn6es bibliographiques convergent pour d6crire les effets de la chenalisation
comme les plus destructeurs des 6quilibres 6cologiques et des processus fonctionnels. lls
g6ndrent des impacts particulidrement graves et durables.

Les effets les plus 6vidents concernent la r6duction dans des proportions consid6rables, de
l'ordre de 80%, des biomasses piscicoles. Les poissons d'int6r6t halieutique sont
syst6matiquement les plus affect6s.

Dans certains cas, les situations cr66es semblent irr6versibles selon des processus naturels.
Sans r6cup6ration de Ia structure et de la dynamique physique, il n'y a pas de r6cup6ration
biologique. L'irr6versibilit6 apparait directement li6e i l'6nergie potentielle en crue. En

dessous d'un certain seuil d'6nergle, le r6ajustement morphologique n'intervient pas, et de
simples terrassements affectent la rividre pour des d6cennies. Dans certaines r6gions, cette
situation concerne la majorit6 des cours d'eau.

ll apparait donc indispensable d'int6grer dans les d6cisions d'am6nagement la notion de
r6versibilit6 des modifications qui seront apport6es au milieu. Si celles-ci s'avdrent
irr6versibles, Ies pr6cautions maximales devront 6tre prises pour s'assurer au pr6alable de Ia

r6elle n6cessit6 socio-6conomique de I'am6nagement, et si tel est le cas, que l'option choisie
permet de minimiser I'impact 6cologique.

Puisque cet impact est directement li6 aux modifications de la structure physique, il est

l69itime de proposer une m6thode d'6valuation a priori de l'impact 6cologique d'un
am6nagement i partir d'une estimation pr6visionnelle de l'artificialisation. L'indice L.l.T. tient
compte de l'intensit6 de la chenalisation projet6e sur un certain lin6aire, pond6r6e en fonction
de l'artificialisation globale du tronqon, de sa position dans le r6seau, et de la r6versibilit6
pr6visible de l'am6nagement. Un tel indice est conqu pour aider ) mettre en application les

proc6dures d'autorisation pr6vues par le l6gislateur, mais il peut 6galement servir d guider les

choix vers des interventions moins traumatisantes pour le milieu.

Un relour critique des utilisateurs potentiels permettrait d'ameliorer cette proposition

Nous esp6rons que cette approche pourra contribuer d orienter une politique de restauration

des fonctionnalit6s des 6cosystdmes d'eau courantes, pour atteindre un v6ritable 6quilibre
entre la conservation du patrimoine aquatique et l'utilisation raisonn6e de la ressource et de
l'espace du lit majeur, dans I'esprit de la loi sur l'eau du 3 janvier 1992.
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