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Séminoire ÉW écologique des milieux oquotiques continentoux - les ocles

l. Les objectifs

Gérord SACHON

Le déportement Geslion des milieux oquoliques du Cemogref o mis en
ploce en I 998 une oction intitulée u Etot écologique r. Elle concerne les sys-

tèmes oquotiques continentoux de surfoce, qu'il s'ogisse d'eoux courontes
ou d'eoux stognontes.

Ce document constitue le recueil des interventions présentées ou cours du
séminoire uÉtot écologique» qui s'est tenu ou Cemogref de Lyon les 20 et
2l mors 200] .

Un point ô mi-porcours de l'oction éponyme du déportemenl Geslion des
milieux oquotiques o donc été foit ô cetie occosion.

Les octes de ce séminoire constituent d'obord un étot d'ovoncement de
l'oction uÉtot écologiquer, pour l'informotion interne et pour soutenir des
octions d'informotion ou de proposition ouprès des portenoires du Cemo-
gref . lls servent égolement ô définir l'ovenir, en foisont ressortir les inflexions,
les réorientotions ou les octions prioritoires à mettre en ploce pour les deux
onnées qui viennent.

L'odoption ou cours du deuxième semestre 2000 de lo Directive codre
européenne sur l'eou (DCEE), qui o pour obiectif le bon étot des eoux de
surfoce, des eoux souterroines et des eoux côtières, o renforcé l'opportunité
de cette oction. Les enieux de cette direciive ont été onolysés, ses implico-
tions en terme de besoins de recherche et de tronsfert ont été discutées.

C'est donc sous le double écloiroge du contenu et de lo quolité des recher-
ches entreprises oinsi que de lo tronsférobilité ô court ou moyen terme des
produits, notomment pour lo mise en æuvre de lo DCEE, que doivent être
onolysés les trovoux menés dons le codre de l'oction uÉtot écolosique».
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Séminoire ÉW écologique des milieux oquotiques conlinentoux - les octes

Les questions de recherche posées

par la Directive cadre européenne sur l'eau :

problématique pour les eaux de surface continentales

Jeon-Gobriel WASSON
Cemogref - Unité de recherche BELY

Le contexte

Pour les eoux de surfoce, lo directive codre européenne sur l'eou I (DCEE)

fixe pour obiectif d'otteindre ô l'horizon 2O15le ubon étot» pour tous les

milieux noturels, de préserver ceux qui sont en «très bon étotr,, et d'ottein-
dre le u bon potentiel, dons les milieux fortement ortificiolisés. ll s'y oioute
égolement un oblectif uzéro toxiques» non doté mois cloirement offiche. ll

y o obligotion de résultot, lo directive fixont seulement un cotologue des
mesures possibles qui resïent sous lo responsobiliTé des étots membres.

l. DirecTive 2OOO/60/CE du Porlement européen et du Conseil du 23 octobre 2000 éto-
blissont un codre pour une politique communoutoire dons le domoine de l'eou. Adoptée Ie

22 décembre 2000.

Site web olf iciel : hnp / / eur opo. eu. i ntleu r-lex / tr / oi / 2OOO / 1 _327 2OOO 1 222ft .htr,l
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Séminoire Éw écologique des milieux oquotiques continentoux - les ocles

Les ottendus de ce texte sont porticulièrement cloirs :

ll) L'eou n'est pos un bien morchond comme les outres mois un

potrimoine qu'il fout protéger, défendre et troiter comme tel.

(l l) . lo politique communoutoire de l'environnement doit contri'
buer à lo poursuite des obiectifs que constituent lo préservolîon, lo
proteclion et l'oméliorotion de lo quolité de l'environnemenl oinsi que
l'utilisofîon prudente et ralionnelle des ressources noturelles, et doit
être fondée sur les princrpes de précoulion et d'oction préventive et
sur le princîpe de lo correctîon, por priorilé à la source, des oîteintes

à l'environnement, oinsi que sur le principe du pollueur'poyeur.

Le bon étot est défini d'oprès lo situotion lo plus déclossonte entre un étot

chimique se ropportont à des normes de concentrotion de substonces don-
gereuses (toxiques), qui seront définles sur des crilères écotoxicologiques,
et un étot écologique qui repose sur une évoluotion de lo oslructure et du

fonctionnemenl des écosystèmes oquotiques ».
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Séninoire ÉO écologique des milieux oquotiques conlinentoux - les ocles

<<Bon étot» des eoux : étot chimique + étot écologique

Un obiectif oussi ombitieux nécessite une strotégie odéquote en terme de
diognostic et d'octions de restourotion. Si bon nombre de méthodes opé-
rotionnelles existent, pour de nombreux points, et non des moindres, les

besoins de recherche et de tronsfert d'outils de gestion sont potents.

Lo mise en ceuvre de lo directive implique cloirement deux phoses : d'obord
un diognoslic aénérol de l'étot des milieux, qui devro préporer lo mise en
ploce d'un réseou de suivi, puis ô moyen terme une phose de restourotion
des milieux qui n'otteignent pos le ubon étot,. Les mesures ô mettre en
ceuvre dons ce but seront détoillées dons le premier plon de gestion, prévu
en 2009, mois qui devro être précédé d'une lorge consultotion publique.
Les principoux éléments de ce plon devront donc être prêts bien ovonl.
Les deux phoses sont évidemment liées, cor le diognostic doit orienter les
ociions de restouroiion.

Les besoins de recherche

Ces deux phoses se troduisent oussi por des besoins précis en termes

d'outils opérotionnels : des méthodes de diognostic (ÿpologie, bio-indico-
teurs, réseoux de suivi...), et des modèles prévisionnels pour choisir les

octions prioritoires de restourotion.
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Séminoire Étot écologique des milieux aquatiques continentoux - les ocles

* Problémotiques de recherche

Le diognostic doit orienter l'oction

I - Diognostic

Lo phose de diognostic doii suivre un protocole très précis décrit dons les

onnexes ll etV de lo directive. Elle commence por une ÿpologie des milieux
sur des critères purement physiques, incluont nécessoirement un codre géo-
grophique. Dons ces ÿpes sont définies des umosses d'eoux,,, qui corres-
pondent oux unités ô évoluer. Porollèlement, une spotiolisotion des pressions
onthropiques permettro de closser les milieux dons trois cotégories :

o les milieux de référence, exempTs de contominotion toxique, et pour
lesquels l'impoct des octivités humoines est supposé non significotif ;

o les milieux noturels plus ou moins modifiés ou dégrodés;

o les milieux ortificiels ou fortement modlfiés.

14
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Les milieux de référence, oprès volidotion sur le terroin, devront être échon-
tillonnés en vue de définir pour choque type des u conditions de référence,,
notomment biologiques. Ces milieux doivent être dès mointenont préservés
de toute dégrodotion, souf dérogotion ô iustifier en fonction d'un intérêt
générol. Ces conditions de référence serviront de repères pour définir u l'étot
écologique, des milieux noturels à l'oide principolement de bio-indicoteurs.
Si l'écort ô lo référence mesuré sur les peuplements est «légeru, et si les

toxiques ne dépossent pos des seuils qui seront définls sur lo bose du risque
écotoxicologique, les milieux sont considérés en u bon étot,. lls devront foire
l'ob1et d'une suryeillonce régulière ei conservés ou moins dons cet étot.

Dons le cos controire, si l'écort des peuplements est umodéré ô fort, el/ou
si les concentrotions en toxiques dépossent les seuils fixés, les milieux sont
clossés dons un étot « moyen, médiocre ou mouvoisr, et devront être restou-

rés pour les romener ou bon étot en 2015, souf dérogotions qui devront
être soigneusement iustifiées en termes de coût et de foisobllité.

Pour les milieux ortificiels ou fortement modifiés, les problèmes et les enieux
sont différents. Si lo définition des premiers est simple - toute mosse d'eou
créée por l'homme - celle des seconds foit oppel ô une notion beoucoup
plus complexe et leur désignotion constituero un premier point-clé pour
l'opplicotion de lo directive. Le principe est le suivont : on peut désigner
un milieu comme fortement modifié si le foit de restourer le milieu physique
pour otteindre le bon étot écologique ouroit pour effet de limiter les usoges
existonts, et si ces usoges ne peuvent être sotisfoits por une meilleure solution
environnementole (folsobllité, coût). Cette option doit être iustifiée et peut
être remise en couse.

L'obligotion de bon étot chimique s'opplique pour Tous les milieux ortificioli-
sés. Porcontre l'étotde référence est remplocé por lo notion d'un upotentiel

écologique moximum, qu'il seroit possible d'otteindre compte tenu de l'orti-
ficiolisotion du milieu, et l'obiectif è otteindre est le u bon potentislr, c'est
à dire un écort léger ou potentiel moximum. On voit donc bien les enieux
économiques qui peuvent être liés ô lo définitlon du bon potentiel.

l5



Séminoire Éu écologique des milieux aquotiques conlinentoux - les ocles

Évoluotion de l'étot écologique

Un deuxième point-clé pour lo mise en ceuvre de lo directive est évidem-

ment lo déflnition de lo limite entre les étots obon » et «moyen,, celle qui

détermine l'obligotion de restourotion. ll est essentiel de bien comprendre
lo logique de lo démorche : les situotions de référence sont déterminées
uniquement por onolyse !s5 upressions, onihropiques, et non pos sur leur

richesse biologique puisqu'on odmet que celle-ci peut vorier selon une ÿpo-
logie noturelle. Un milieu est ude référence, s'il n'est pos visiblement per-

turbé por l'homme.

Por contre l'évoluotion de l'étot écologique repose principolement sur lo bio-

indicotion:les peuplements sont uluge de poix»'peu importe lo noture

et l'omplitude des modificotions des poromètres hydro-morphologiques et

\Ld
@'

Biologle

Physico-Chimie

+ Toxiques
= Normes

[oxtc-ues I
I I Nôrmès I {-rortques

Très bon
Protection

Bon

Conservation

de référence

terrain

Sites de référence
par types

Potêntlel
Ecologlque
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Séminoîre Étot écologique des milieux oquotiques contînentoux - les ocfes

physico-chimiques : c'est le résultot ou niveou des peuplements qui compte
en priorité, même si les poromètres physico-chimiques peuvent oussi être

déclossonts

D'où l'importonce fondomentole de lo bio-indicotion, et de l'exercice d'in-
tercolibrotion (ou inter-étolonnoge) qui devro être réolisé entre les étois
membres sous lo houlette de lo commission, pour s'ossurer que les uthermo-

mètres, biologiques utilisés ont lo même sensibillté (et fiobilité). ll foudro
ensuite s'occorder sur lo limite entre des écorts ulégep et umodérér, et il
semble bien que le seul étolon fioble O ce stode sero, mesuré d'une monière
ou d'une outre, une perte de biodiversité toxonomique ou fonctionnelle.
AAois dons cet exercice, le cologe du thermomèlre est oussi importont que
so précision, et donc lo définition des étots biologiques de référence cons-

titue un exercice porticulièrement importont.

Les bio-indicoteurs ô utiliser reposent sur des métriques quolitotives et quon-
titotives des peuplements végétoux (phytoploncton, mocrophytes et phyto-
benthos), invertébrés et poissons. Toutefois, il opporoît ossez évident que
pour les cours d'eou, les invertébrés seront, ou molns dons un premier
temps, ou centre du dispositif cor ce sont les bio-indicoteurs les plus utilisés

ou niveou européen. Les poromètres d'obondonce et de biomosse, très

voriobles en conditions noturelles, devroni être utilisés ovec précoution.

17



Séminoire ÉW écologique des milieux oquotiques continentoux - les ocles

Pour l'évoluotion des conditions physiques,(hydromorphologie). il n'y o pos
de normes préconisées. Seuls sont indiqués les comportiments qui devront
être évolués pour définir un étot de référence, comme por exemple pour les

rivières :

o Po ramètres hydromorphologiques soutenont les pa romèlres biologiques

Régime hydrologîque

quontité et dynomique du débit d'eou
connexion oux mosses d'eou souîerroine

Continuité de lo rivière (concerne : migrotion, tronsfert de sédiments)

Conditions morphologiques

voriotion de lo profondeur et de lo lorgeur de lo rivière

structure et substrot du lit
structure de lo rive.o

Pour les outres étots (bon, moyen,...), l'évoluotion repose entièrement sur

l'impoct ou niveou des peuplements. Cependont, puisque le diognostic doit
orienter lo restourotion, il opporoîT évident qu'il foudro évoluer les condi-
tions physiques ofin de déterminer dons quelle mesure elles contribuent à lo
dégrodotion de l'étot écologique.

t8



critères d'oltérotion physique

Séminoîre Ém écologique des milieux oquotiques continentoux - les ocfes

L'évoluotion des conditions physico-chimiques est plus complexe, cor ces
poromètres peuvent être déclossonts pour le ubon 51q1», ce qui leur con-
fère d'emblée une tout outre importonce. Cependont, les normes à oppli-
quer doivent se référer, pour choque lype de milieu, ou ufonctionnement
de l'écosystème coroctéristique», et oux uvoleurs des éléments de quolité
biologique,, c'est à dire ô l'oltérotion des peuplements.

Lô encore, l'évoluotion repose sur un lien ovec l'impoct biologique, mois
il n'en reste pos moins que une fois les normes définies, un milieu pourro
être déclossé du seul foit des poromètres physico-chimiques. Ceci permet
de tenir compte d'une certoine morge d'incertitude dons lo relotion physico-
chimle/blo-indicoteurs, notomment en ce qui concerne les toxiques dont les
effets ou niveou des écosystèmes sont encore mol connus.

Néonmoins, ce ÿpe de situotion devroit resler relotivement rore si les

normes sont correctement colées sur les bioindicoteurs, ce qui nécessitero
d'offiner les grilles de quolité physico-chimiques por ÿpe de milieux. Les

poromètres ô prendre en compte obligotoirement, touiours pour les rivières,
sont les suivonts :

o Poromèlres chimiques et physico-chîmiques soulenanl les poromèlres
biologiques

Poromèlres généroux

tempérolure de l'eou
bilon d'oxygène
teneur en sel

étot d'ocidificotion
concentrotion en nutrimenîs

19



Séminoire Éw écologique des milieux oquoliques continentoux - les ocfes

Polluonts specifiques

Pollution por toules subslonces prioritoires recensées comme étont
déversées dons lo mosse d'eou
Pollution por d'oulres subslonces recensées comme étont déversées
en quontités significotives dons lo mosse d'eoustructure et substrot

du lit.,

Pour les loxiques,les normes de quollté physico-chimique pour le u bon étot,
sont définies por les Etots membres sur lo bose de /ests de toxîcité oiguë et
chronique sur végéloux, microcrustocés ei poissons. Elles doivent définir une

concenlrotion moyenne onnuelle odmissible dons le milieu, pour l'eou, les

sédiments ou les orgonismes. De plus :

o des focteurs de sécurité de l0 è I 000 sont oppliqués oux résultots

des tests,

o lo bio-occumulolion doit être prise en compte,

o les tests doivent être confrontés à des données de terroin,

. un exomen critique (: publicotions?)et une consultotion publique sont

demondés.

ll y o donc lô un domoine de recherche très importont pour l'odoptotion des
normes en fonction des réponses biologiques dons les différents types de
milieux.

Évoluotion de l'étot chimique

Pour l'étot chimique, le problème est kès différent cor il inïervient ou même

niveou que l'étot écologique pour définir le ubon 51q1» qui sero déterminé
por lo situotion lo plus déclossonte. ll s'ogit donc d'un point essentiel.

20



Sémînoire ÉW écologique des milieux oquatiques continentoux - ies ocfes

Cet étot chimique se réfère dons l'immédiot ou respect de normes de quollté
environnemenloles fixées por des directives CEE existontes, et concernont
divers produits porticulièrement toxiques (Hg, Cd, HCH, substonces don-
geureuses). Ces normes pourronl être modifiées et complétées pour d'outres
substonces dongeureuses dons les onnées ô venir selon des procédures
fixées por lo directive. L'étot chimique se décline en deux cotégories (bleu

ou rouge) selon que les normes sont respectées ou non.

ll - Restauration

Lo restourotion des milieux, qui constitue l'obiectif centrol de lo directive,
pose des problèmes scientifiques et techniques beoucoup plus complexes.
C'est bien LE point essentiel sur lequel devront porter les recherches en
hydro-écologie dons les onnées à venir. Du foit de l'obligotion de résuhots
(et pos seulement de moyens), et compte tenu des enjeux économiques et
des délois de réponses des systèmes noturels oux octions de restourotion,
il foudro disposer de modè/es prospectifs permettont de prévoir l'efficocité
des octions de reslourotion en terme de réponses biologiques pour choisir lo
nolure et l'intensité des interventions prioritoires. Une réflexion opprofondie
devroit être menée sur lo copocité prédictive des outils existonis et lo noture
des modèles ô développer. Ces outils seront dons un premier temps des
umodèles d'impoct, mettont en relotion le nivecu d'une vorioble d'impoct
(oltérotion physique, pollution orgonique, eukophisotion, contominotion toxi-
que..) ovec des réponses biologiques, por exemple :

. modèles morpho-dynomiques : influence à long terme des modifico-
tions des flux hydro-sédimentologiques,

. modèles d'hobitot : réponses biologiques ottendues ô des modifico-
tions hydrologiques eI/ ou morphologiques,

o modèles de tronsfert : cheminement des polluonts du bossin à lo

rivière,

. Modèles d'outoépurotion : devenir des flux polluonts.

Cependont, deux focteurs viennent compliquer le problème :

o d'une port lo voriobilité des réponses biologiques ô un impoct donné
en fonction des conditions noturelles,

o d'outre port les interoctions entre ces différents ÿpes d'impocts.
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ll foudro donc ossez ropidement oboutir ô des modèles de oréponses fonc
tionnelles complexes,, permettont d'évoluer l'importonce relotive des diffe-
rents ÿpe d'impocts dons un contexte noturel donné.

Orientotions de recherches liées à lo directive

Ce bref ponoromo montre que les besoins de recherches portent sur deux
étopes - Diognostic et Restourotion - et trois niveoux d'implicotion : trons-

fert, recherche opérotionnelle, recherche fondomentole.

| - Pour lo phose de diognostic, de nombreuses méthodes sont dé1à opéro-
tionnelles. Cependont, lo démorche imposée por lo DCEE à podir des con-
ditions de référence, rodicolement différente du sytème normotif oppliqué

iusqu'ô présenl, implique une réflexion opprofondie sur plusieurs points :

o D'obord sur les concepts : lo noiion d'étot écologique vo bien ou-

delô d'une simple évoluotion por poromètres, et devro s'oppuyer sur une

compréhension des processus qui mointiennent le bon ufonctionnement, du

milieu, dont dépendent les structures de peuplement.

. Sur l'opproche ÿpologique, en Iien ovec lo déflnition des conditions
de référence, notomment biologiques : il s'ogit de proposer une ÿpologie à
bose physique régionolisée, suffisomment robuste et globole pour constituer
un codre cohérent pour décrire les conditions noturelles obiotiques (hydro-

morphologiques et physico-chimiques) des différents ÿpes, et les peuple-
ments de référence correspondont. L'ompleur de cette tôche et lo roreté des
milieux de référence pour certoins ÿpes impose de posser ropidement d'une
opproche descriptive ô des modèles de distribution reliés ô lo ÿpologie
physique.

o Sur les pressions onthropiques : il fout définir dons choque ÿpe, pour
des milieux sur lesquels l'informotion est porfois locunoire (notomment les

petits cours d'eou) lo probobilité qu'ils n'otteignent pos le bon étot dons
l5 ons, ce qui suppose des modè/e5 «pressions/impocts» spotiolisés et
pouvont être reliés ô des scénorios d'évolution socio-économique.

. Sur les bio-indicoteurs, qui doivent être normés selon les peuplements
de référence et utiliser des métriques permettont l'inter-étolonnoge. L'oppro-
che lo plus simple consisteroit à régionoliser les voleurs de référence des
indices existonts (IBGN). Cependont lo diversité des conditions noturelles

implique de rechercher de nouvelles métrique.s qui présentent simultonément
les vorioïions les plus foibles selon des focteurs noturels et les plus forïes

sur un grodient d'oltérotion. Les poromètres de diversité écologique et des
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troits biologigues pourront être testés, oinsi que des opproches multivoriées
permettont de s'obstroire de lo notion d'indice.

o Sur les critères écotoxicologiques permettont d'étoblir les normes chi-
miques : lo volidotion terroin des normes qui seront proposées suppose
de pouvoir relier des concentrotions dons le milieu ô des oltérotions des
peuplements, ce qui est déiô rorement le cos, et en fonction des interoctions
biologiques (complexotion, bio-occumulotion,...), voire des conditions phy
siques du milieu. ll y o là un enieu moieur outont pour l'occeptobilité des
normes (trop coûteux ou irréoliste si elles sont trop sévères)que pour l'otteinte
des obiectifs (si on est trop loxiste...).

o Sur l'impoct écologique des oltérotions hydro-morphologiques, qui
interviennent ô deux niveoux :

- dons les milieux nolurels, en tont qu'élément de diognoslic ô coupler
nécessoirement ô l'opproche bio-indicotion pour évoluer l'impoct relotif
des différentes couses d'oltérotion,

- dons les milieux fortement modifiés, d'obord pour les définir :

lo modificotion physique est-elle incompotible ovec le bon étot écologi-
que?, et si c'est le cos, pour définir le ubon potentiel, : quel étot des
peuplements peut-on roisonnoblement otteindre dons ces milieux?

Concernont ces milieux fortement modifiés, il nous semble qu'octuellement,
ou niveou fronçois, les enleux et lo dlfflculté de lo démorche ont été lorge-
ment sous-évolués, ce qui se troduit por une très foible implicotion des opé-
rotionnels et des scientifiques sur ce sulet, lorsque l'on compore ovec nos

portenoires européens. Cette situotion est fortement préoccuponte.

Il- Pour lo phose de restourotion, il nous semble que très peu d'outils sont

octuellement opérotionnels ou prêts à être tronsférer. ll y o donc un vroi
besoin de recherche fondomentole, non seulement en hydrobiologie sur les

concepts, les processus et leurs interoctions, les réponses biologiques, mois
oussi en socio-économie ô lo fois pour rechercher le niveou optimol d'oction,
et déterminer le coût et l'occeptobilité sociole des mesures correctives. ll

s'ogit de problèmes por noture pluri-disciplinoires (du physique ou socio-
économique) et multi-échelles (du grond bossin ô lo molécule).

ll y o là un enieu moieur pour lo recherche dons les 10 prochoines onnées.
Nous ne pouvons à ce stode qu'éboucher quelques questions structurontes.
AAois il fout souligner que dons tous les cos, s'impose lo nécessité :
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o de quontifier l'ompleur des modificotions d'origine onthropique por
ropport ô lo voriobilité noturelle,

o de spotioliser les problèmes à l'échelle notionole,

o de prévoir leur évolution ô l5 ons ou minimum,

o d'oboutir ô des modèles prospectifs opérotionnels,

o de rechercher - selon les ottendus de lo directive - des solutions
ô lo source, c'est ô dire ou niveou des comportements des octeurs
socioux.

Fonclionnement physique des cours d'eou :

o du bossin versont au tronçon: impoct des modificotions du poy-
soge, des protiques culturoles, de l'imperméobilisotion sur les régimes
hydro-séd imentolog iques

o ou niveou des tronçons : les voriobles de réponse concernent lo dyno-
mique hydrologique et morphologique, mois oussi lo contlnuité longitudi-
nole des flux et des migrotions, et lo connectivité ovec le corridor rivuloire,
en relotion ovec les modificotions des régimes hydro-sédimentologiques
et les oménogements slructuronts (borroges, endiguements, voies novigo-
bles,...) ou diffus (entretien,chenolisotion,...).

Relotions physique/biologie dons /es cours d'eou :

o du tronÇon à l'hobitot oquorique: impoci des modificotions physiques
sur lo structure et lo dynomique de l'hobitot oquolique, recherche de vorio-
bles intégrotives liont lo morphologie à l'hobitot à l'échelle des tronçons,
et conséquences prévisibles sur les peuplements (pos seulement les pois-
sons !...).

Transfert de polluonts diffus (nutriments et toxiques)
dons différents contextes géogrophiques :

o du bossin versonl ou milieu oquolique : processus de tronsfert, rôle
des protiques culturoles, des structures physiques et végétoles.
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Devenir de lo motière organique et des nutriments dons /es milieux en
fonction des conditions physiques (morphologie et hydrologie) :

. à l'échelle du tronçon et d'un réseou :

- processus d'évolution de lo MO et des nutriments,

- relotions sources/impocts (pollution, eutrophisotion).

Devenir et impoct des loxiques en fonction des conditions physiques et du
complexe orgonique :

. à l'échelle du tronçon et d'un réseou :

- processus physiques, biochimiques et biologiques qui conditionnent
l'évolution et lo biodisponibilité des contominonts,

- impocts écologiques ô court et moyen terme sur les peuplements :

modélisotion et volidotion.

Modèles de réponses biologiques complexes :

. à l'échelle d'un tronçon, comment foire lo port des différentes couses
d'oltérotions (physiques, chimiques, toxiques) dons lo réponse d'un peuple-
ment? Peut-on hiérorchiser ces impocts? en déduire le niveou de réduction
optimol de chocune des couses pour restourer le ubon étot,?

Optimisotion des mesures de restourotion :

. L'obiet d'étude est olors le o socio syslème,, ô des échelles qui vont du
territoire d'un SAGE ô l'Europe. ll s'ogit d'un chomp très voste mois essentiel
pour otteindre les oblectifs de lo directive.

- Quelles sont les structures socioles ogissontes qui génèrent les

impocts? Quelles sont les motivotions des octeurs?

- Quelle esl lo perception sociole des chongements environnementoux

{positifs ou négotifs}? Quelles sont les ottentes des populotions?

- En terme de coût et d'occeptobilité, vout-il mieux ogir ou niveou sociol
(chonger le comportement des octeurs) ou ou niveou technique (ingé-

nierie écologique)?

- Pour chonger un comportement, quel est le niveou d'oction (locol,
notionol, européen,...) et sur quels leviers ogir (éducotion, économie,
réglementotion,...)?
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Conclusions

Lo DCEE ouvre donc un chomp de recherche très voste, dons lequel le

Cemogref est relotivement bien positionné. Le tobleou ci-oprès reprend quel-
ques points essentiels en terme de besoins de recherche pour lo phose de
diognostic, et indique ceux pour lesquels le Cemogref possède une certoine
expérience. De nombreux trovoux en cours devroient trouver leur opplico-
tion dons lo phose de restourotion.

L'oction u Étot écologique, du déportemenl Gl\AAcouvre un cerloin nombre
de ces thèmes. Ce séminoire permettro de foire le point ou regord de leur

odéquotion ô lo DCEE, pour dégoger des orientotions prioritoires.
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lll - État d'avancement des différents thèmes

Les documents suivonts correspondent oux textes tronsmis por différents inter-

venonts à lo dote du 30 iuin 2001 .

Les tronsporents de certoines présentotions sont présentés en onnexe des
textes correspondont.

Thème I - Cadre physique de référence (CAPHYR)

Les voriobles hydrouliques clés pour lo gestion des peuplements
oquotiques : identificotion, quontificotion de leurs impocts,
volidotion biologique

Yves SOUCHON et Nicolos LAMOUROUX
TR HYDRECO - UR BELY

Contexte

Un constot fondomentol identifié ou sein de l'oction uÉtot écologique» est

que les controintes physiques sont omniprésentes et porticulièrement struc-

turontes dons les cours d'eou. Leur voriobilité dons l'espoce et le temps
influence fortement les strotégies des orgonismes (poissons, invertébrés ou
plontes) et lo diversité des communoutés (Sïotzner et ol., lgBB; Townsend
et Hildrew, 1994lr. Dons ce codre, un de nos obiectifs moieurs est d'iden-
tifier quelles voriobles hydrouliques sont directement responsobles, sur une
gomme oussi lorge que possible de cours d'eou, de lo réponse biologique.
C'est une étope nécessoire pour quontifier les impocts biologiques de lo
modificotion des conditions hydrouliques dons les cours d'eou.

Nos trovoux octuels dons ce domoine ont bénéflclé du développement ou
Cemogref de l'opproche dite des u microhobitots, (Reiser et o/., l9B9). Elle

prédit les conséquences pour les peuplements et communoutés des préféren-
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ces d'hobitot hydroulique observées ô l'échelle des lndividus. Elle couple un

modèle hydroulique (qui décrit lo distribution des vitesses, houteurs, forces
locoles dons le cours d'eou en fonction du débit) ovec des modèles de pré-
férence des espèces oquotiques pour ces condilions hydrouliques locoles.

Bien que lorgement critiquée dons so forme couronte (souvent ô iuste titre),

cette opproche o l'énorme ovontoge de séporer le rôle de l'hydroulique sur

les peuplements du rôle des outres focteurs (tempéroture, zoogéogrophie,
quolité d'eou,...), une étope essentielle lorsque l'on cherche ô quontifier
l'impoct de modificotions hydrouliques. C'est pourquoi cette opproche est

lorgement utilisée dons le monde entier (Reiser et o/., l9Bq). C'est oussi

pourquoi notre rôle est de lo rendre plus rigoureuse (développement de
modèles), de lo simplifier (optimisotion des procédures et des coûts) et de lo
volider {confrontotion ovec des données biologiques).

Actions réalisées

Consolidotion et simplificotion de modèles d'hobitot

(Lomouroux, I 998 ; Lomouroux et o/., I 998, I 999o,.l 999c; Mollet et o/.,
2000; Lomouroux et Copro, soumis; Lomouroux et Souchon, soumis).

Ces trovoux, à lo suile d'outres réolisés en colloborotion ovec le Cemogref
(Lomouroux eI o1.,1992,.l995; Lomouroux et Stotzner, 19971, ont montré
sur de lorges gommes de sites :

o que les préférences d'hobitot hydroulique de > 20 espèces européen-
nes de poissons (peu ou pos quontifiées ouporovont) ont des consistonces
régionoles,

. qu'il existe des propriétés stotistiques généroles concernont les condi-
tions hydrouliques locoles dons un cours d'eou, permettont de simplifier les

modèles d'hobitots (coût d'opplicotion dlvlsé por >20),

o que les modèles d'hobitot suggèrent un effet commun de deux vorio-
bles hydrouliques fondomentoles sur les peuplements et les communoutés
de tous les cours d'eou : Re (nombre de Reynolds, fig.1) et Fr (nombre de
Froude ô un quontile de débit donné). Ces voriobles sont des combinoi-
sons odimensionnelles du débit, de lo lorgeur et houteur moyenne du cours
d'eou. Re reflète l'impoct du debit (c'est, pour simplifier, un débit por unité
de lorgeur). Fr reflète l'impoct de lo morphologie l% de zones ropides por
ropport ou zones lentes).
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Figure I - Voriotion en fonction du nombre de Reynolds Re d'une vorioble
biologique synthétique, simulée por les modèles d'hobitot, indiquont lo

voleur d'hobitot d'espèces de gronds cours d'eou (borbeou, hotu,...) por
ropport à celle de petites espèces (loche, voiron,.. .). Cette relotion ovec Re

est commune ô 30 cours d'eou voriés réportis en Fronce. Re est estimé sim-

plement por Re : Q / ?1, où Q est le débit, L lo lorgeur du cours d'eou et ?

est lo viscosité. Le Reynolds reflète l'impoct du débit (odopté de Lomouroux
et Souchon, soumis).
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Voleur d'hobilol des espèces

de gronds cours d'eou
(borbeou, hotu ...)

.&. &4
- 120

0 0.35

Re (xl0-7)

Volidotion biologique des prédictions de modèles d'hobitot

(Bornelte el ol.,l99B; Lomouroux eI ol.,l999b; Cottonéo el o/., sous

presse; Lomouroux et o/., soumis)

Les prédictions des opproches présentées ci-dessus (foites u i l'6ysugls,) ont
été volidées à l'échelle de lo communouté piscicole (pourcentoge relotif des
espèces, profil *fonclionnel, de lo communouté en terme de troits biologl
ques), por confrontotion ovec des données de pêches élecïriques.

. Rôle de Fr (morphologie) : dons le bossin du Rhône (1 1 sites), les

modèles expliquent > 90 % de lo voriobilité de voriobles biologiques syn-

thétiques (ÿpe proportion de guildes) entre sites. lls expliquent 50 % des
differences de densités relotives des espèces entre sites proches. Les liens

prédits entre Fr et troits biologiques de lo communoutés sont confirmés et
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similoires dons le bossin du Rhône et Zô sites de Virginie (USA, fig. 2). Nous
ovons des résultots préliminoires concernont les communoutés de mocrophy-
tes des onnexes du Rhône.

. Rôle de Re (hydrologie) : il est plus complexe cor Re vorie ovec le
temps. ll s'ogit donc égolement d'identifier des périodes limitontes pour les

communoutés. Le rôle de Re ô l'étioge sur les communoutés de poissons o

été volidé dons le bossin du Rhône (moins bien que celui de Fr). Le rôle
de Re ô fort débit et de ses voriotions o été observé sur un site du Rhône;
il est testé octuellement sur les populotions de truite eT les communoutés à
portir des boses notionoles piscicoles (CSP) et hydrologiques (ÀAATE). Les

forts déblts semblent ovoir un effet limité sur les populotions de truite, qui
concerne uniquement les ieunes de l'onnée, confirmont l'importonce des
processus biotiques pour comprendre lo dynomique de ces populotions (cf.

trovoux réolisées dons ce domoine ou sein de nolre progromme).

Figure 2 - Exemple de volidotion sur des cours d'eou fronçois et nord-omé-
ricoins de relotions entre le nombre de Froude des cours d'eou Fr et une

coroctéristique synthétique du peuplement (en terme de troits biologiques),
relotion prédite por des modèles d'hobitot. Fr est colculé en fonction du
débit mensuel sec, lo lorgeur moyenne du cours d'eou et lo houteur d'eou
correspondonte. Cette vorioble est très sensible à lo morphologie du lit. Les

relotions sont stotistiquement comporobles dons les deux continents (odopté
de Lomouroux, Poff et Angermeier, soumis).
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Conséquences fondomentoles (écologie des communoutés)

Trouver des liens quontitolifs, tronsférobles entre sites,/bossins,/continents,

reliont les troits biologiques des communoutés fluvioles ô l'hydroulique con-

tribue à lo recherche d'oxes quonlitotifs pour le temple d'hobitot (u hobitot
templetr, Townsend et Hildrew, 19941des communoutés oquotiques. Nos
résultots suggèrent qu'une définition pertinente des oxes physiques de ce
temple d'hobitot peut être bosée sur I'onolyse dimensionnelle, opproche
couronte en physique pour comporer des systèmes différents. Por oilleurs, si

les troits biologiques des communoutés de systèmes indépendonts (ex : dif-

férents continents) réogissent de monière commune ô un utemple d'hobitoï,,
celo démonire qu'il exisle des modèles quontitotifs de lo convergence odop-
totive des communoutés fluvioles (Wiens, I 99.l ). Enfin, ces recherches con-

tribuent égolement à ldentifier les descripteurs clés de l'hobitot hydroullque
(ex : Fr, Re) à intégrer dons les modèles hiérorchisés de l'orgonisotion des

communoutés fluvioles (Poff, I 9971.

Conséquences oppliquées (gestion des cours d'eou)

S'ils peuvent répondre à des préoccupotions locoles (impocts de gestion du

débit ou de lo morphologie d'un site), les modèles d'impoct tronsférobles

entre sites, oux voriobles d'entrée peu coûteuses, onï pour vocoTion ultime

d'être intégrés dons les outils de gestion des cours d'eou ô lorge échelle
(corridors fluvioux, bossins versonts). lls permettront olors de quontifier les

conséquences écologiques de différents scenorii de gestion, ou mieux de
proposer des scenorii optimoux répondont à différents obiectifs de gestion

définis por l'utilisoteur. lls ont dela ete utilisé, por exemple, pour évoluer
l'impoct de lo gestion des débits réservés ô l'ovol de l'ensemble des ouvro-

ges hydroélectriques du Rhône. Des logiciels permettont d'oppliquer ces

nouveoux modèles sont en libre occès sur internet (Stothob, Fslress, Lomou-

roux, 1998).

Perspectives (3-4 ans)

Poursuite du développement, de lo volidotion et de lo diffusion de modèles

d'impocts de lo physique des cours d'eou sur lo skucture des communoutés

de différents groupes biologiques (poissons, invertébrés, plontes).

Exrropolotions ô l'échelle des communoutés des modèles développés ô

l'échelle des lndividus; rôle prépondéront des voriobles physiques odimen-
sionnelles pour mettre en évidence lo convergence des communoutés dons
des systèmes indépendonts (ce dernier point pouvont déposser le codre des

écosystèmes oquotiques).
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Séminoire ÉW écologique des milieux oquotiques continentoux - les ocfes

Débits de pleins bords et fonctionnement hydroulique
outour du débordement

Morie-Bernodette ALBERT

UR HHLY

Le trovoil présenté ici foit portie du proiet CAPHYR (volet u Débits et structu-

rotion morphologique,), piloté por Yves Souchon. Après ovoir roppelé les

obiectifs scientifiques et opérotionnels poursuivis, nous donnerons un operçu
des principoux résultots ocquis ô ce stode et des développements prévus ou
cours des prochoines onnées, dons le codre d'un trovoil de thèse qui vo
démorrer ftn 200t.

Le but est d'orriver ô oppréhender les relotions entre le régime hydrologi-
que et lo morphologie des rivières olluvioles, en essoyont de mettre en évi-

dence l'influence respective des focteurs noturels (géologie, occupotion des
sols, ripisylve,...) et lo monière dont les octions onthropiques (ouvroges,

chenolisotion,...) modifient ces relotions. Les résultots du trovoil entrepris
doivent permettre d'identifier les débits qui contrôlent, en régime d'équilibre
noturel, lo structurotion de lo morphologie - et qu'il importe donc de pré-

seryer ou restourer pour une quolité optimole des hobitots oquotiques. lls

doivent permettre égolement de coroclériser de monière synthétique cette
morphologie ude référence, oinsi que l'influence des modificotions onthro-
piques. L'obiectif, ou plon de lo gestion des hydrosystèmes, est de porvenir
oinsi à éloborer :

1) un référentiel régionolisé des umorphologies noturelles, et des régi-
mes d'écoulement nécessoires ô l'outo-entretien de ces morphologies,

2) des indicoteurs synthétiques et des méthodes opérotionnelles pour
opprécier - et suivre dons le temps - l'écort à ce référentiel d'un tronçon
de rivière donné (ou, en préventif, qui pourroit résulter de tel ou tel proiet
d'oménogement).

Les enieux sont donc importonts vis-ô-vis de l'évoluotion du u bon fonctionne-
ment physique, des cours d'eou, qui, s'il ne constitue pos une condition
suffisonte de leur ubon étot écologique» en constitue une condition néces-
soire.
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Démarche générale

Lo démorche retenue est celle d'une opproche synthétique (por opposition
oux méthodes déterministes) visont ô oppréhender le fonctionnement physi-
que globol du tronçon ô trovers un petit nombre de descripteurs copobles
de troduire l'oction des déblts et les influences onthropiques iusqu'oux échel-
les locoles pertinentes pour lo biologie, (Hérouin el o1.,,l995). Le schémo
de description proposé repose sur :

. le concept de déblt dominont pour foire le lien entre le bossin ver-
sont (notomment son régime hydrologique) ei les coroctéristiques moyen-
nes du tronçon (débit de pleins bords, pente, lorgeur, profondeur,...);
sochont que ce lien est perturbé por les modificotions onthropiques sur le
BV ou le lit du cours d'eou,

. le concept de géomékie hydroulique (étendu ô l'échelle du konçon)
pour relier les coroctéristiques moyennes de lo section en trovers ou
débit,

. une modélisotion hydroulique stotistique pour relier les distributions de
voleurs ponctuelles (vitesses, houteurs d'eou, controintes ou fond,...) ô
l'intérieur du tronçon ou débit en fonction des coroctéristiques moyennes
de ce tronçon (suivont démorche N. Lomouroux).

L'onnexe 1 présente brièvement les concepts de débit dominont et de géo-
métrie hydroulique. Le grophique présenté en onnexe 2 résume schémoti-
quement l'opproche synthétique globole que nous proposons.

Mois ovoir une idée cloire des concepts et des descripteurs les plus oppro-
priés pour otteindre les obiectifs fixés ne suffit pos : encore fout-il sovoir
comment occéder à ces descripteurs sur le terroin et commenl les quontifier
de monière suffisomment fioble et précise pour que les comporoisons entre
différents tronçons opportent des réponses significotives.

Por exemple, souf à s'orrêter ô dire, sur lo bose des études déiô effectuées
dons d'outres poys, que le débit dominont seroit, pour toutes les rivières,
lo crue moximole onnuole (ce qui esl vroi en moyenne, mois souffre d'une
gronde voriobilité régionole et ne permet pos d'oller plus loin dons l'utiliso-
tion du concept), il n'y o pos de moyen direct d'occéder ou débit dominont.
ll fout posser por une onolyse comporotive des débits de pleins bords sur
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un grond nombre de sites pour lenter de retrouver, por-delô les influences
onthropiques, le débit dominont propre ô tel contexte régionol (lithologle,
régime hydrologique,...). Et lo déterminotion du débit de pleins bords ô
l'échelle d'un tronçon pose elle-même de nombreuses questions concrètes :

quel est le niveou de pleins bords ô prendre en considérotion? Comment le
déterminer ô l'échelle du tronçon? Comment posser du niveou ou débitde
pleins bords? Comment onolyser ce débit d'un point de vue hydrologique
(lo fréquence dépend de lo durée qu'on lui ossocie : on n'ouro pos les

mêmes résultots si on considère les debits instontonés, iournoliers ou dépos-
sés pendont une durée d coroctéristique)?

C'est ô foire progresser ces questions méthodologiques que nous nous

sommes ottochés ces dernières onnées. En porticulier nous ovons recherché
de nouvelles méthodes de déterminotion de lo voleur du debit de pleins
bords, bosées sur l'exploitotion des chroniques enregistrées oux siotions
hydroméTriques existontes, dons le but de s'offronchir, une fois ces nouvelles
méthodes volidées, des investigotions de terroin très lourdes (et molgré tout

souvent peu flobles foute d'obsenvotions disponibles ô des debits proches
du plein bord) nécessitées por les méthodes troditionnelles.

Travaux effectués en 2000

Grôce ô l'ocquisition por l'UR HHLY d'une stotion topogrophique loser
complète, on o pu procéder ou recueil de données topogrophiques sur

l5 sites ou voisinoge de stotions hydrométriques de lo bonque HYDRO
(cf. onnexe 3).

Lo confrontotion entre ces données de terroin (servont de référence pour lo
déterminotion du niveou de pleins bords) et les informotions hydrométriques
fournies por les DIREN (chroniques de houteurs en porticulier) o permis :

. de volider lo possibilité d'utiliser les informotions hydrométriques pour
déterminer Ie niveou de pleins bords et le débit correspondont (en voleur-
duréefréquence),

. de mettre en évidence les modificotions du comportement hydroulique
outour du débordement et de les ropprocher des expériences de loboro-
toire sur les écoulements en lits composés relotées dons lo bibliogrophie,

. de montrer ce que pourroient opporter ces opproches, menées ô
gronde échelle.

38



Séminoire Étot écologique des milieux oquoliques continentoux - les ocles

Ce trovoil o foit l'obiet d'un stoge de DEA por un étudiont de I'INSA de
Lyon, Oldrich Novrotil, encodré por AA.-8. Albert et P. Breil. Ont porticipé
ou trovoil importont de recueil de données : Céline Boudord (technicienne,

HHLY), Poscol Roger (technicien, BELY), Pierre-Yves Subtll (oblecteur, HHLY)

et Pierre AAingot (stogioire, HHLY). ll fout égolement remercier les DIREN

qui ont mis grocieusement à notre disposition leurs données hydrométriques
(en porticulier AAoxime Ghio, DIREN Centre) oinsi que PierreJovelle (thésord

hydrologie, HHLY) et Sébostien Proust (HHLY) dont on o utilisé le trovoil
(respectivement logiciel XSD et revue bibliogrophique sur les écoulements en

lits composés).

Quelques illustrations des méthodes employées
et des résultats obtenus

Annexe 4

L'onolyse des chroniques de houteurs ô pos de temps vorioble o permis
de mettre en évidence, por diverses méthodes, des ruptures de compor-
tement hydroulique qui se sont révélées correspondre ou phénomène de
débordement mineur/moieur sur le tronçon ovoisinont. On voit nettement,

sur l'onolyse fréquentielle des houteurs inslontonées, opporoître une zone
de fonctionnement u lit mineurr, une zone de fonctionnement u lit moieup et

entre les deux une zone de lronsition correspondont à lo zone de forte inier-
oction entre les écoulements mineur et moieur (liée oux écorts de vilesses,
les plus élevés ô ce moment-lô).

Annexe 5

Elle o égolement permis de réoliser un découpoge de lo chronique en pério-
des de fonctionnement homogène, d'estimer le deblt de pleins bords sur

chocune de ces périodes, et donc de pouvoir suivre l'évolution du débit de
pleins bords ou cours du temps.

Annexe 6

L'onolyse des crues en débit-durée{réquence (logiciel XSD) réolisée sur l'Oli-
vet sur lo période homogène lo plus récente (BB-99) o permis de situer le
debit de pleins bords dons le régime hydrologique du cours d'eou mois
montre bien que lo fréquence est liée à Io durée de dépossement considé-
rée.
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Annexe 7

On o reporté sur un même grophique lo voleur du debit de pleins bords
obtenue ô chocune des stotions étudiées (voleur octuelle, estimée à portir
des relevés topogrophiques) en fonction de lo superficie du bossin versont.
C'est ce type de grophique qu'il foudroit orriver à foire, por région, pour
fournir oux gestionnoires des référentiels de morphologie unoturelle, des
cours d'eou, por ropport ouxquels opporoîtroient les dysfonctionnements
dus por exemple oux conséquences des extroctions de gronulots, oux recoli-
broges, etc.; ces courbes régionoles pourroient être étoblies non seulement
pour le debit de pleins bords, mois oussi pour les descripteurs ossociés
de lo morphologie moyenne du tronçon, représentotifs de lo toille et de
lo forme du lit mineur : surfoce mouillée, profondeur, lorgeur moyennes ô
pleins bords, comme celo se foit couromment oux USA (cf. références biblio
en onnexe B).

Perspectives dans les prochaines années

AAême si elles nécessitent encore des opprofondissements théoriques et
méthodologiques importonts (quelle représentotivité spotiole de lo stotion
hydrométrique, quelle significotion des courbes houteur-durée{réquence,...),
on peut offirmer, oprès ce test effectué sur l5 sites, que les méthodes de
déterminotion du débit de pleins bords ô porrir des enregistrements de hou-

teurs d'eou oux stotions hydrométriques donnent de bons résultots2 et même
opportent des informotions dlfficilement occessibles por d'outres moyens
puisqu'elles offrent lo possibilité de uremonter» le temps et d'estimer des
debirc de pleins bords sur des périodes ontérieures, ovont oménogement
por exemple. On peut donc d'ores et déiô envisoger, tout en continuont les

opprofondissements nécessoires, de mettre en ceuvre ces méthodes sur un

grond nombre de sites3 et réoliser une onolyse comporotive des débits de
pleins bords ô l'échelle d'un grond bossin versont tel que celui de lo Loire
(où l'on dispose déià de nombreuses connoissonces tont sur les coroctéris-
tiques géologiques, hydrologiques que sur l'onthropisotion, connoissonces

2. En toul cos pour le ÿpe de cours d'eou de ploine ô chenol unique, qui représentent
dé1à une bonne port des cours d'eou fronçois, notomment de ceux soumis ô l'influence des
évolulions onthropiques.

3. Notre ombiTion est de viser 2 000 sites . . .
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qui seront nécessoires ô l'interprétotion des résultots). Mois pour réoliser
ce lrovoil, il sero indispensoble d'ovoir occès sons reslriction, en tont que
de besoin, oux données de lo bonque HYDRO (fichiers de houteurs et de
débits, mois égolement courbes de toroge et si possible iougeoges, dons
le codre de colloborotions ovec les DIREN concernées). ll sero nécessoire
ensuite, pour pouvoir interpréter les résultots en fonction des coroctéristiques
régionoles et du degré d'ortificiolisotion, de disposer des SIG et des AANT
oux pos d'espoce les plus fins ouxquels le Cemogref n'o pos non plus occès
focilemenl pour l'instont (BD Corto, BD Corthoge,...).

Ce trovoil ô portir de l'onolyse des débits de pleins bords constituero l'un
des volets de lo thèse qui démorrero en décembre 2001 . Un deuxième
volet consistero ô onolyser de monière plus fine, ou-delô du descripteur
globol du tronçon que constitue le Qpb, les coroctéristiques morphologi-
ques et hydrouliques à l'intérieur du tronçon (lorgeur, profondeur, forme
de section, vitesse, Froude,...) en terme de coroctéristiques moyennes et
oussi en terme de voriobilité, spotiole et temporelle. Le but étont de foire
le lien ovec les hobitots oquotiques et de permettre le couploge ovec les

besoins biologiques. Lô oussi on espère pouvoir foire ressortir les dysfonc-
tionnements dus oux interventions onthropiques por ropport ô des compor-
tements de référence régionoux unoturelsr. Ces investigotions, nécessitont
des relevés de terroin importonts (topogrophle, hydroulique) seront limitées à

un plus petit nombre de sites (une cinquonloine)4. Ce trovoil devroit permet-
tre de volider l'opproche proposée pour modéliser de monière synthétique
le fonctionnement physique du konçon (cf. onnexe 2) : cologe de lo géo-
métrie hydroulique sur une section moyenne représentotive du tronçon per-
mettont d'ovoir l'évolution des grondeurs hydrouliques moyennes en fonction
du debit (enke 0 et Qpb), onolyse de lo voriobilité spotiole entre sections
en trovers, onolyse de lo voriobilité temporelle des grondeurs hydrouliques
moyennes en ossociont chronique de debit et formulotions de géométrie
hydroulique (opplicoble à toute grondeur hydroulique qu'on est copoble
d'exprimer en fonction du débit : houteur, vitesse, Froude, controinte ou
fond, streom power, etc.).

4. Mois si on peut étoblir des liens forts entre ces coroctéristiques intro-tronçon et le débit
de pleins bords, en fonction du ÿpe de berges et de lo présence ou non de ripisylve por
exemple, il ne sero pos forcément nécessoire d'en foire dovontoge...
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À échéonce de 2 ons, on peut espérer ovoir produif :

. les résultots bruts de l'onolyse des débits de pleins bords sur un grond
nombre de sites lo prîorisur BV Loire) : déterminotion des voleurs et onolyse
hydrologique en durée{réquence (à condition d'ovoir pu disposer des don-
nées d'HYDRO),

. lo mise en opplicotion, sur une quinzoine de sites, de lo modélisotion
synthétique du fonctionnement physique du tronçon proposée (bosée sur

l'utilisotion de lo géomékie hydroulique ô l'échelle du tronçon pour décrire
son fonctionnement moyen et des opproches stotistiques pour onolyser lo
voriobilité spotiole et temporelle); on pourro montrer sur quelques exemples
comment cette modélisotion permet le couploge ovec l'onolyse du fonction-
nement biologique.
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Annexe 1 - Les concepts de référence utilisés
en géomorphologie fluviale

Le concept de «deblt dominont»

Les nombreuses lioisons observées por les géomorphologues sur les rivières
olluvioles noturelles entre certoines grondeurs coroctérisont lo forme du lit
(pente, lorgeur, longueur d'onde des méondres,...) lo gronulométrie et les

débits, ont conduit ô mettre en ovont lo notion d'équilibre morphologique,
relié à un débit dominont (Léopold et Wolmonn, 1957lr.11 o été démontré
que ce débit dominont, qui représente en quelque sorte - du point de vue
de lo morphogenèse du lit - le debit permonent équivolent ô lo succession
des débits noturels, o pour voleur le debit à pleins bords (voir notomment les

conclusions de l'onolyse menée en )970 por Ackers et Chorlton, à portir
d'expériences de loboroloire et des observotions de terroin disponibles, sur

lo lioison entre débit et longueur d'onde des méondres).

Beoucoup de géomorphologues ont évidemment cherché ô situer hydrolo-
giquement le deblt de pleins bords. Si les pionniers en lo motière, Léopold
et Wolmon, se bosont sur l'étude d'une vingtoine de cours d'eou des Etots-

Unis foisoienï en I 957 l'hypothèse d'une période de relour unique pour
le débit de plein bord (de l'ordre de I ô 2 ons) en rivière noturelle, les tro-

voux ultérieurs ont foit opporoîfre une voriobilité de cette période de retour,

ofiribuée ou régime hydrologique (Horvey, en l9ô9, le long de 3 rivières
du sud de l'Angleterre) ou à une série de focteurs tels que lo llthologie
du bossin, lo perméobilité du lit, lo chorge solide... (Petit, en 

.l994, 
sur

une quorontoine de rivières de Belgique). Quont oux rivières oyont foit
l'obiet d'oménogements «lourds, (borroges, chenolisotion), l'estimotion de
lo période de retour de leur débit è pleins bords les foit opporoître cloire-
ment comme «oÿpiques» por ropport oux rivières non oménogées évoluont
dons un contexte noturel similoire;ce qui revient ô dire qu'en rivière forte-
ment onthropisée :

'l) on ne peut plus ossimiler débit à pleins bords et débit dominont,

2) lo comporoison enlre valeur effecrive du débit à pleins bordset voleur
du debit dominont (qui seroit celle du débit O pleins bords en conditions
d'équilibre noturel, contrôlée essentiellement por le régime hydrologique),
pourroit fournir un indicoteur globol sur Ie degré d'ortificiolisotion du fonc-
tionnement de tel ou tel tronçon de cours d'eou (Albert, 19921.

43



Séminoire Ént écologique des milieux oquotiques continentoux - les ocles

Le concept ds «géométrie hydroulique»

Dons lo logique de considérer le deblt comme une vorioble indépendonte
de contrôle et les coroctéristiques morphologiques comme des voriobles
dépendontes, Léopold et AAoddock ont proposé en 

.l953 
d'exprimer l'évo-

lution des poromètres moyens coroctérisont lo géométrie et le fonctionne-
ment hydroulique d'une section en trovers (lorgeur ou miroir, houteur d'eou,
vitesse, rugosité, controinte ou fond,... ) e, fonction du debn. En cours
d'eou noturel, ces relotions s'oiustent bien ô des fonctions puissonce du
débit de lo forme :

Ce sont des relotions de lo même forme qui permettent d'exprimer l'évolu-
tion de ces grondeurs ô lo fois :

. le long du cours d'eou (down streom hydroulic geometryl pour un débit
donné (module ou débit à pleins bords, le plus souvent...)

. dons une section en trovers du lit mineur lot-o-stotion hydroulic geo
metryl pour lo gomme des déblts compris entre 0 et le débit à pleins
bords

Les voleurs des exposonts, qu'ils soient colés ô portir d'observotions de ter-

roin ou issus d'opproches théoriques lminimum vorioncel, dépendent de lo
noiure des motérioux du lit et de lo cohésion des berges. lls ne peuvent pos
être étendus sons précoution à d'outres cours d'eou (d'où lo nécessité de
régionolisotion).

Un intérêt supplémentoire importont que nous voyons oulourd'hui dons ce

ÿpe de formulotions est lo possibilité, si on dispose d'une chronique de
debits ossociée, d'onolyser lo voriobilité temporelle de ces poromètres et de
coroctériser le urégime hydroulique, du cours d'eou, de lo même monière
qu'on coroctérise son régime hydrologique.
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Séminoire Ént écologique des milieux oquoriques contrnentaux - les ocles

Annexe 3 - Les 15 sites étudiés en 2000

Réportition des sites dons les hydro-écorégions du BV Loire

Liste des stations hydrométriques :

1. Bassin calcaire nord
La Braye à Valennes
læ Loir à Alluyes
L'Ozanne à Trizay-les-Bonneval
L'Yerre à St-Hilaire/Yerre
Le Loir à St-Maur

2. Bassin calcaire sud
LEchandon à St-Branchs
L'Indrois à Genillé
L'Olivet à BeaumonrVillage
La Tourmente à Villeloin-Coulangé

3. Bassin granitique Limousin
La Gartempe à Folles
L'Ardour à Folles
La Graulade à St-Silvain Montaigut
La Semme à Droux

4. Bassin mixte (calcaire et granitique)
La Bouzanne à Velles
L'hdre à St-Cyrandu-Jambot

Calcairenord:5st

)I ,

,1

t*

46
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Annexe 4 - Détection de ruptures dans le fonctionnement hydraulique
à partir des enregistrements de hauteurs d'eau

Olivet à Beaumont-Village (déc 88 - déc 99)
Hauteurs instantanées - Fréquences
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Annexe B - Références bibliographiques

Quelques références internotionoles sur le suiet

ACKERS P. ond CHARLTON F.-G.,
oMeonder geomelry orising from vorying flows,, in Journol of hydrology,
n" 1 1, p.234252, 1970.

CARLING P.,
uThe concept of dominont dischorge opplied lo two grovel-bed streoms in
relotion to chonnel stobility lhresholds,, in Eorth surfoce processes ond lond
forms, vol. 13, p.355-367, 1988.

CLINTON, D. ond o/.,
u North Corolino reference streom chonnel morphology
Wildlond hydrology, AWRA symposium Proceedings, D

Poyondy eds, p. 393-400, 1999.

JOWETT I..G.,
u Hydroulic aeometry of New-Zeolond rivers ond its use os o preliminory
method of hobitot ossessmenl,, in Regu/. rivers : res. mgmt, n" 1 4, p. 451-466 ,
I 998.

LEOPOLD L.-B. ond MADDOCK T.-Jr.,
*The Hydroulic geometry of streom chonnels ond some physiogrophic impli-
cotions», in USGS Profesionol poper, n"252, 57 p , 

.l953.

LEOPOLD L.-8., WOIAAAN M.-G., MILLER J..P.,
Fluvial processes in Geomorphology, treemon, Son Froncisco, 1964.

ODEM W.-1. ond MOODY O.,
oChonnel geometry relotionships in the Southwesl U.S.,, tn Wildlond
hydrology, AWRA symposium Proceedings, D.S. Olsen ond J.P. Poyondy
eds, p.409-416, 1999.

PETIT F., PAUQUET 4., MABILLE G., FRANCHIMONT C.,
«Voriotions de lo récurrence du d0bit a pleins bords des rivières en relotion
ovec lo lithologie de leur bossin versont el les coroctérisliques de leur lit,,
in Dossiers de lo revue de géogrophie olpine, n" 12, p.1 57-161 , 1994.

WLLIAMS G.-P.,
o Bonkfull dischorge of rivers,, in \Noter Res. Reseorcâ, n" 1 4 (ô),

p. 1141-l 154, 1978.

WOODYER K.-D.,
*Bonkfull frequency in rivers,, inJournol of Hydrology, n"6, p. 114-15ô,
I 9ô8.

re lotionships,
Olsen ond

tn

P.J
e

51



Séminoire Éw écologîque des milieux oquotiques conlinentoux - les ocles

Quelques trovoux Cemogref en ropport ovec cette thémotique
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Coroctérisotion éco-hydrologique des débits :

références r{7 iono les, d iog nostic des o ltérotion s,

et influence sur les peuplements de poissons

Poscol BREIL, Fronck CATTANÉO, Philippe BOËr et o/.
TR HYDRECO

Contexte

Lo Directive codre européenne sur l'eou décllne une strotégie de gestion
territoriole de lo ressource en eou continentole. Elle identifie des éco-régions
et des districts hydrogrophiques ou gronds bossins se ietont dons les eoux
côtières. Deux systèmes sont proposés pour induire le découpoge en éco-
régions: le système A qui propose un pré-découpoge en usupro-écoré-

gions, (Pyrénées, Alpes, Houtes-Terres occidentoles et ploines occidentoles
pour lo Fronce) et le système B qui impose un découpoge ou moins oussi fin
s1 « garontissont que les conditions de référence biologique coroclérisliques
puissent être voloblement induite.5» (extroit poge 23 de lo Directive codre,
I .l .iv). On insistero sur cetle dernière phrose qui indique lo nécessoire
représenTotivité spotiole des conditions de référence dons un environnement
donné.

Lo gestion duroble est bosée sur des objectifs d'étot écologique déflnis
sur des critères physico-chimiques, hydromorphologiques et biologiques des
cours d'eou pour lo ressource superficielle. L'hypothèse de bose esï que
lo vorioble biologique est un indicoteur d'étot et de réponse oux voriobles
physico-chimiques et biologiques.

C'esi dons ce codre que les trovoux présentés ci-oprès ont été dévelop-
pés. On s'intéresse à lo cohérence spotiole des critères hydromorphologi-
ques (présumés?) soutenont les poromèires biologiques et en porticulier ou
régime hydrologique décrit por lo quontité et lo dynomique du débit d'eou
(poge 34 de lo Directive codre, I .l .I . Rivières). Lo cohérence ou portée
spotiole des descripteurs de lo dynomique doit être quontifiée en vue des
extropolotions qui seront nécessoires ô une évoluotion globole de l'étot éco-
logique à l'échelle d'un district hydrogrophique.
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La méthode de travail

l. Colcul d'indicoteurs de lo dynomique des régimes hydrologiques è
portir d'un grond nombre de chroniques de débit iournolier distribuées sur

un district hydrogrophique, ici le bossin de lo Loire (ll0 000 km2). Les

résultots sont onolysés ô portir de koitements stotistiques.

2. Nous ovons ropproché nos résultots de ceux liés ô l'orgonisotion spo-
tiole de lo diversité piscicole (J. Beillord, P. Boet, Cemogref Antony).

3. Nous ovons regordé dons quelles mesures certoins usoges de l'eou
pouvoient offecter lo dynomique noturelle des régimes hydrologiques.

4. Nous ovons utilisé lo bose de données du CSP pour conduire des
onolyses plus fines de lo lioison entre hydrologie eT poisson (thèse de
F. Cottonéo).

5. Nous ovons oussi procédé ô l'onolyse du lien sur un fleuve lLe Rhône,
coll. G.Correl, Cemogref d'Aix).

Existence des régions hydrologiques « soutenant » les paramètres
biologiques

Lo voriobilité hydrologique est considérée comme un déterminont de lo
richesse en espèces oquotiques dons différentes théories écologiques (Hobi-
tot templet concept, Souihwood,1977 ; lntermediote disturbonce hypo-
thesis, Connel, l97B; Disturbonce producriviÿ diversîÿ, Hildrew ond
Townsend, 1987,...). Nous ovons exprimé lo dynomique des débits ou
trovers d'indicoteurs plus et moins clossiques tels que rencontrés dons lo
littéroture scientifique en écologie ou en hydrologie.

Suite oux trovoux réolisés dons le codre de lo thèse de Andiomohefo
(.l9991 et du ropport de synthèse sur lo régionolisotion de l'hobitot oquoti-
que dons le bossin de lo Loire (Souchon el ol.,2OOO), il ressort une ÿpolo-
gie des régimes d'écoulement du bossin hydrogrophique de lo Loire.

Ceux-ci sonl décriis por quotre focleurs dominonts qui s'opposent selon un

premier oxe qui oppose les fortes voriotions oux foibles voriotions de débit
et un second oxe qui oppose lo prévisibilité ô lo non-prévisiblllté des voleurs
de débits. Lo prévisibillté por constonce, définle por Colwell (1974}, esl
ossociée oux régimes stobles 6y uplots, sur le cycle hydrologique. Lo pré-
visibillté por contingence coroctérise les régimes soisonniers des houtes
COUX.
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Une représentotion géogrophique des ÿpes de régime révèle des signotures
régionoles et non un mélonge homogène à l'échelle du district hydrogrophi-
que (figure 1). Celo est cohérent ovec les entités physiques qui coroctérisent
ce bossin, Io géologie étont un déterminont des rellefs, de l'hydrogéologie,
de lo pluviosité et du couverl végétol.

L'intérêt de l'étude est donc de ploquer des gommes de voriobilité des
écoulements sur ces entités physiques. Le foit de ne pouvoir différencier les

régions hydrologiques por des voriobles «moyennes» ou sens de Pordé est

oussi cohérent cor le régime pluviol est dominont sur le bossin de lo Loire.

C'est donc bien ou trovers d'indicoteurs de voriobilité ou de dynomique
colculés sur lo bose des débits iournoliers qu'opporoît cette différenciotion
régionole.

Guotre régions moieures sont oinsi distinguées :

. le tobles colcoires, coroctérisées por lo stobilité des bosses eoux,

. lo région ormoricoine, coroctérisée por lo dynomique prévisible de
ses houtes eoux,

. le Limousin et le hout-bossin Loire-Allier, coroctérisés por une dyno-
mique imprévisible des débits, légèrement tirée por lo dynomique des
houtes eoux.

Régions hydrologiques et peuplements piscicoles

L'étude réolisée por l'équipe de Philippe Boet (Cemogref d'Antony) sur envi-
ron BO7 sTotions de pêche sur le bossin de lo Loire o permis d'observer un

grodient d'orgonisotion omont-ovol des peuplements piscicoles rhéophiles ô

limnophiles sur les deux régions hydrologiques présentont lo udynomique,
lo plus prévisible. Ce grodient disporoît pour les régions hydrologiques dont
lo dynomique des débits est imprévisible (figure 2).

Nous pouvons supposer en première opproche que lo régulorité soisonnière
du régime hydrologique, qui est mesurée por so prévisibilité, est un focteur
qui fovorise une strotégie optimisée des espèces piscicoles en fonction du
contexte morphologique des cours d'eou, dont lo siructure ovol évolue le
l'omont vers l'ovol et en fonction des régions (thèse de P.Cohen, 1998).

ll foudro pousser oudelô l'onolyse couplée de ces données.
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Dynamique hydrologique naturelle et influencée
selon les régions hydrologiques

Nous ovons regordé dons quelles mesures cette voriobilité étoit offectée por
différents usoges de l'eou. Pour celo nous ovons considéré un jeu de l5
stotions hydrologiques noturelles et de B stotions sous influence de gestion
réporties dons les quotre grondes régions hydrologiques de lo Loire. Les

toilles de bossins vorient de 200 à 500 km2. Nous ovons retenus 4 indlco-
teurs de voriobllité des déblts lournoliers :

. un coefficienl d'occroissemenl relotif des deblts de crue en période de
houtes eoux,

. le coefficienf de voriotion des débits,

. l'écort ÿpe de lo durée des bos déblts,

. le nombre moyen des voriotions positives de débit por on.

Lo comporoison des gommes de voleurs slotistiques de ces indicoleurs, en

fonction des quotre régions et pour les régimes noturels et influencés montre
(figure 3) :

. les indicoteurs I et 4 ne différencient pos les régions hydrologiques
en régime noturel mois deviennent discriminont en régime influencé;

. l'indicoteur 2 o un comportement inverse;

. l'indicoteur 3 est discriminont en régime noturel et influencé tout en

modlfiont les ropports entre régions.

Les influences étudiées correspondent à des debits réservés, des éclusées ou
ô lo gestion de borroges. Lo modificotion des régimes ne semble pos ogir
dons le même sens sur les indicoteurs de voriobllité hydrologique en fonc-
tion des régions hydrologiques. Le ieu des données est cependont encore
trop reskeint et une confirmotion stotistique est nécessoire. Toutefois, si celo
se confirmoit, nous pourrions en tirer des conséquence :

. sur l'effet ottendu sur les indicoteurs biologiques fonctionnels et donc
sur les étots écologiques de référence et perturbés en fonction des
régions hydrologiques ;

o en lerme de strotégie de locolisotion dons un bossin et de gestion des
ouvroges hydrouliques et des usoges de l'eou en générol pour éduire
les effets sur l'étot écologique.
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lndicateurs biotiques trans-régionaux

Nous ovons vu que lo structurotion longitudinole des
les col'ncidoit ovec le coroctère prévisible des régions
démonker de lien de couse à effet pour l'instont.

Une étude o été menée ou niveou du recrutement de lo truite sur une tren-

toine de rivières sélecTionnées en Bretogne, dons les Pyrénées, les Gronds
Cousses et les Alpes (F.Cottonéo et o1.,2001). Elle montre qu'il existe un

lien significotif et de proportion constonte entre le succès du recrutemeni et

lo voleur (relotive ou débit médion de lo stotion) du décile supérieur des
debits journoliers colculé duront lo soison d'émergence. Celo revient à dire
que cet indicoteur de voriobilité du débit offecte de lo même monière un

stode sensible de développement quelque soit lo région hydrologique où
l'on se trouve.

Celo ne signifie pos que l'indicoteur présente les mêmes gommes de voleurs
relotives selon les régions (cette vérificotion reste à foire). Si les gommes sont

différentes on peut s'oitendre ô ce que les biomosses de truite soit sensible-

ment différentes elles-oussi entre les régions hydrologiques. Cependont, le

potentiel de re-colonisotion de lo truite est imporlont (quelques géniteurs suffi-

sent) et cette optitude est à ropprocher de lo résilience du système «truite».

L'influence d'une gestion pourroit fovoriser les conditions défovorobles
choque onnée et dons ce cos l'effet devroit en être beoucoup plus sensible,
en porticuller dons un cours d'eou segmenté por des retenues (pos de possi-

bilite de migrotion). ll nous fout trouver de telles conditions pour vérifier celo.
De même le filtroge des débits noturels por lo gestion sero plus ou moins
sensible en fonction de lo voriobilité noturelle du régime hydrologique et les

conséquences o priori différentes.

Variabilité hydrologiques et peuplement piscicole

Une étude o été menée sur le peuplement des cyprinidés du Rhône ù Monté-
limor (F.Cottonéo et o/., 2000). Dons ce cos nous disposions de l6 onnées
d'observotion sur les juvéniles. Duront lo période d'observolion une crue
moieure s'est produite. L'étude du lien entre des indicoteurs hydrologiques
et des troits biologiques o montré que lo relotion devenoit très consistonte
oprès lo crue. En foit lo structure du peuplement ovoit évoluée significotive-
ment d'une tendonce limnophile ovont lo crue vers une tendonce rhéophile
oprès lo crue. L'explicotion résideroit dons le nettoyoge importont du subs-

peuplements piscico-
hydrologiques, sons
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trot qui offriroit mointenont un hobitot beoucoup plus propice oux espèces
rhéophiles, les débits ovont et oprès lo crue n'étont pos différents.

Ce résultot est intéressont cor il montre que toutes les espèces de poisson
n'ont pos le même degré de senslbilité ô lo dynomique des débits et qu'il
foudroit préciser les indices biotiques ofin d'hormoniser lo notion d'étot éco-
logique ô l'échelle d'un district hydrogrophique.

Conclusion

Les différentes études menées tendent ô montrer qu'une définition générole
d'un bon étot écologique des eoux continentoles superficielles n'existe pos.
ll fout oller vers une cortogrophie des bons étots écologiques qui seront
fonction de leur environnement hydromorphologique et physico-chimique
noturels. ll fout oussi identifier les poromètres biologiques qui morqueront le
mieux le lien ovec l'environnement noturel. Celo peut concerner des niveoux
de description ossez intégroteurs comme lo skucture des peuplements pour
les poissons.

Perspective

Lo description des étots écologiques en milieu perturbé pourroit nous oppor-
ter beoucoup sur les poromètres biologiques ô considérer. Une opproche
corrélotive utilisont des données sur l'environnement des stotions dons lo
zone du corridor rivuloire et sur lo dynomique des débits permettroil d'inté-
grer des focteurs phisico-chimiques coroctéristiques de certoins usoges de
l'eou (zones ogricoles, zones industrielle, zone urboine) oinsi que le rôle
des zones de récupérotion (zone en herbe ou forêt).

Un modèle d'intégrotion bosé sur lo comporoison des grodients de pression
d'usoge et de réponse biotique est proposé por Korr (.l9991. Nous dispo-
sons por oilleurs d'un outil de troitement et de hiérorchisotion de l'informo-
tion qui o été testé su lo bossin de lo Seine por P. Boet et T. Fuhs (EAT,.l995, 

no4) sur les peuplements piscicoles.

Des contocts ovoient été pris en 
,l999 

ovec l'ogence de l'Eou Adour
Goronne pour oppliquer cette démorche cor ce district hydrogrophique pré-
sente un grodient de conditions physiques et d'usoges de l'eou très con-
trosté. ll intègre donc une lorge gomme des grodients de pression et de
réponse possibles. ll foudro utiliser et mettre ô iour les données déiô disponi-
bles comme celles de lo bose du CSP mise en cohérence dons le codre de
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lo thèse de F. Cottonéo qui n'ouro pos le temps de l'exploiter complètement
(convention d'usoge ô négocier ou-delà de lo thèse). Un proiet ovoit été

monté et chiffré à cefte occosion. ll pourroit être étudié ô nouveou.

Figure I - Venice Conference on EcoHydrology - Unesco
1ô 18/09/01 - P.Breil
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Figure 2 - Venice Conference on EcoHydrology - Unesco
1ô-18/09/01 - P.Breil

Figure 3 - EISORS Conference - Toulouse - 17'21 /O7 /OO
P.Breil et F. Cottonéo
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L'obiectif << bon étot écologique » : réflexions pour une strotégie
de diognostic à l'échelle d'un grond bossin

Jeon-Gobriel WASSON, Morc BABUT, Cemogref BELY

Bernord DUMONI, Cemogref HYAX
Fobrice MARTINET, MATE/DE

Nole : ce texte est le résumé d'une communicotion présentée
ou colloque "lyON.FIFUVES.200l ,, Lyon ô'B luin 2001.
Les illustrolions de lo présentotion orole sont présentées à lo suite.
ll fournit le codre générol de lo réflexion
pour lo déterminotion des condilions de référence
et lo bio-indicotion sur lo bose d'une ÿpologie régionolisée.

Lo Directive codre européenne sur l'eou fixe pour obiectif d'otteindre ô

l'hori- zon 2O1 5 le u bon étot écologique » pour tous les cours d'eoux notu-

rels, et de préserver les milieux en «très bon étotr. Un obiectif oussi ombi-
tieux nécessite une strotégie odéquote en terme de diognostic et de suivi.

D'où une interrogotion sur les concepts - qu'est-ce qu'un bon étot écologi-
que? -, sur lo sirotégie - quelle méthodes pour définir un étot de référence,
évoluer l'oltérotion, en identifier les couses? -, et sur les indicoteurs - les

outils octuels bosés sur Ies invertébrés sont-ils odoptés? Nous proposons ici
quelques éléments de réflexion sur ces différents points.

Concepts

Le questionnement sur l'étot écologique ossocie générolement de monière
plutôt stotique un étot chimique et un étot biologique. AAois les cours d'eoux
sont des systèmes de processus - réponses houtement dynomiques, contrô-
lés d'obord por les focteurs physiques, même si des éléments biologiques
comme lo végétotion oquotique et rivuloire contribuent ô leur structurotion.
Trois mots-clés suffisent pour coroctériser un ubon étot, : processus, dyno-
mique, et réversibilité (diopo 2ll. On peut définir comme soin un écosys-
tème dont les processus fonctionnels mointiennent lo dynomique physique et
biologique, ossuront lo réversibilité des perturbotions noturelles ou onthropi-
gues. Comporés oux outres écosystèmes, les cours d'eoux sont coroctérisés
por leur dynomique - l'étot stoble est une exception ou une oltérotion- et
leur résilience (élosticité) foce oux voriotions imposées por l'hydrologie. Ces
coroctéristiques sont liées ù des processus physiques (dynomique hydro-
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sédimentologique), chimiques et biologiques (outoépurotion, recoloniso-
tion). Un premier choix conceptuel consistero donc à privilégier lo recherche
de descripteurs de ces processus pour poser un diognostic. Lo difflculté
n'est qu'opporente, cor lo voriobilité - spotiole et temporelle - de ces pro-
cessus est beoucoup plus llmitée que celle des étots qu'ils engendrent, un

bon exemple étont fourni por l'influence de l'hydrologie sur de nombreux
poromètres. Le problème est olors d'identifier les processus-clés oux échelles
pertinentes d'espoce et de temps.

Stratégie

Lo Directive codre pose cloirement le principe de l'étoblissement de condi-
tions de références pour les dilférents ÿpes de milieux, puis lo définition
d'indicoteurs d'oltérotion permettont de mesurer l'écort à cette référence.
Nous y oiouterons un point essentiel : le diognostic doit orienter l'oction.
ll ne s'ogit pos simplement de constoter les dégôts, il fout identifier et
hiérorchiser les couses d'oltérotion pour orienter les investissements de res-

tourotion. On notero égolement que si l'étot de référence est un élément
importont du diognostic, c'est le seuil enlre les étots quolifiés de ubon, et
de u moyen » qui est engogeont pour lo restourotion des milieux. Lo copocité
des indicoteurs à discriminer de monière fioble ces deux situotions est donc
essentielle.

1. Lo première étope est l'étoblissement d'une typologie des cours
d'eoux sur lo bose de critères physiques. Pour répondre oux principes
énoncés, cette ÿpologie devroil être bosée sur les processus qui génèrent
les différents ÿpes de milieux. Lo directive loisse le choix entre une oppro-
che régionolisée (onnexell, systèmeA) ou un modèle globol (systèmeB) qui
poroit plus difficile à mettre en æuvre dons un contexte géogrophique très

hétérogène. En revonche, une régionolisotion bosée sur les déterminonts
primoires du fonctionnement des cours d'eoux (géologie, relief, climot)
(diopo 3) permet d'isoler des régions homogènes en termes de processus
physiques et chimiques dominonts, permettont de prédire de monière reloti-
vement robusle les conditions locoles à portir de poromètres simples comme
lo pente et lo dimension du cours d'eou. Nous préconisons donc une oppro-
che régionolisée, dérivée de lo méthode des uhydro-écorégions» testée
sur le bossin de lo Loire (diopo4), couplée ô des modèles de référence
régionoux permettont de décrire stotistiquement l'enveloppe de voriobilité
(spotiole et temporelle) des conditions physiques, chimiques et biologiques
ottendues à l'échelle locole (diopos5 et ô).
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2. Vient ensuite le problème de lo definition des conditions de référence
pour choque lype de milieu. Le concept de uréférence» est pour le molns
discuté, et il nous semble nécessoire de déflnir une opproche européenne
tenont compte d'un ou deux mlllénoires de présence humoine. Ceci exclut
générolement le recours ô des situotions uoriginslls5» ('pristine') porfois pré-
conisée oux USA. De même, une démorche stotistique utilisont comme
référence les X% meilleures situotions observées conduit inéluctoblement ô
une dérive des normes de quolité proportionnelle ou degré d'onthropiso-
tion des régions étudiées. En revonche, meitre l'occent sur les processus
permet de définir des situotions de référence dons des bossins où l'occupo-
tion humoine n'o pos modifié sîgnificotivement les processus fondomentoux.
Pour sélectionner des tronçons de référence, on cherchero d'obord à identi-
fier le degré d'oltérotion des processus physiques, en mettont l'occent sur lo
réversibilité ou non des perturbotions dons un contexte noturel (diopo 2). Por
exemple, lo suppression des crues, l'inlerruption des flux de sédiments, lo
chenolisotion ou lo frogmentotion du linéoire constituent des ruptures souvent
irréversibles (diopoZ). Le mointien de lo voriobilité temporelle du milieu est
égolement une condition importonte du utrès bon étot,. Les chorges exces-
sives en motière orgonique el nutriments, l'introduction de xenobiotiques, lo
dégrodotion conlinue des ripisylves constitueni des perturbotions des proces-
sus chimiques et biologiques. Enfin lo possibilité de recolonisotion doit être
mointenue, ce qui signifie une continuité de circulotion pour les poissons,
et pour les invertébrés une certoine connectivité ovec des milieux de bonne
quollté susceptibles de constituer des réservoirs d'espèces. En résumé, il

est essenliel d'identifier en premier lieu por des méthodes oppropriées les

couses possibles de perturbotion des processus ovont d'engoger un dio-
gnostic ou niveou locol (dioposZ et B).

Bioindicateu rs invertébrés

Dons un contexte ÿpologique donné, l'oction des processus noTurels ou
perturbés oboutit à un étot écologique qu'il convient d'évoluer ovec des
indicoteurs quontifiés, robustes et informotifs. Pour de nombreuses roisons,
les invertébrés constituent un motériou de choix. Cependont, lo diversité des
conditions noturelles est telle qu'ô un certoin niveou de précision, choque

ÿpe de milieu pourroit présenter un peuplement qui lui est propre, d'où lo
complexité d'un système de référence ô l'échelle notionole. Un compromis
pourroit être recherché ô portir des métriques qui présentent simultonémenl
les voriotions /es p/us foibles se/on des focleurs noturels (région,/rong), et les
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plus fortes sur un grodient d'oltérolion. ll est importont de noter que lbbsence
de voriotron régionole constituero un critère positif (diopo9).

L'opproche lo plus simple consisteroit à régionoliser /es voleurs de réfé

rence des indices exislonls (IBGN). L'exemple de lo Loire, qui ne révèle des

différences qu'ou niveou des gronds ensembles régionoux, loisse penser
que cette méthode est réoliste et opporteroit ropidement une réponse opé-

rotionnelle. Mois les possibilltés d'oméliorotion ultérieure sont quosi-nulles.

L'IBGN est lo combinoison d'une mélrique de toxons indicoteurs (groupes

founistiques repères) et de voriété toxonomique (nombre de fomilles), mois

il n'inclut pos d'évoluotion de l'obondonce, une métrique explicitement
demondée por lo directive en sus des deux outres. Ce point n'est pos sons

poser problème, cor l'obondonce peut êke un poromètre importont pour
évoluer certoines perturbotions physiques ou trophiques, et les poromètres
de diversité écologique (prenont en compte l'obondonce de choque ioxon)

opporteroient certoinement une informotion pertinente. Dons l'étot octuel,
certoines foiblesses de I'IBGN inciteront ô recommonder un niveou d'exi-
gence ossez élevé dons son utilisotion, cor un boisse significotive de cet
indice correspond à un niveou de dégrodotion ovéré. De même, lo déter-
minotion des conditions de référence ne devro pos être bosée uniquement
sur cet indice.

Enfin, pour des oméliorotions ultérieures, I'utilisotion des troits biologiques
semble ovoir montré so copocité ô réduire lo voriobilité noturelle et occroître
lo discriminotion des sites perturbés, et permettroit peut-être de différencier
les couses d'oltérotion; des recherches sont en cours sur ce point (étude

inter-ogences - univ. de Metz). L'utilisotion d'onolyses multivoriées ouvre

égolement des perspectives intéressontes en permettoni de troiter un référen-

tiel complexe, selon une ÿpologie couplont région, rong ou pente. Les sto-

tions perturbées pourroient être proietées sur ce référentiel, ofin de mesurer

lo distonce qui les sépore de leur groupe de référence. ÀÂois cette opproche
doit encore être testée, en porticulier en comporont le pouvoir discriminont
de différentes métriques (toxons, troits, diversité).
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Modèles géoréférencés de prédiction des peuplements
piscicoles à l'échelle du bossin hydrogrophique

Phil

UR

ippe BOËT, Thierqy FUHS, Guilloume GORGES et Lourent TOUPOTTE,
AHAN

ll s'ogit de bôtir un modèle d'orgonisotion et de structurotion des peuple-
ments piscicoles ô l'échelle globole du bossin. Ce dernier est intégré ô un

système d'informotion géogrophique, ofin d'expliciter les controintes spotio-
les por lo prise en compte de lo topologie orborescente du chevelu hydro-
grophique.

Ce proiet s'oppuie sur des trovoux préporotoires réolisés en colloborotion
ovec le LISC (Chung, 1994s; Boët & Fuhs, 19956) et opprofondis plus

récemment (Boët et Fuhs, 20007) sur lo prédiction de lo présence-obsence
d'espèces. ll s'inscrit dons une problémotique d'octuolité (por ex. : Guégon
et o/., l99BB;Mostrorillo et o/., l99Be; Oberdorff el ol., 19991o', Ober-
dorff et ol.,2OO1 1r; Lomouroux et ol., 1999t21.

5. CHUNG S.-O., Applicotion des méthodes connexionnistes à lo prédiction de lo compo-
sition de l'ichtyofoune en milieu fluvial, ropport de DEA Sciences & Techniques de I'Environ-
nement, univ. Poris Xll Vo[deMorne, iuin 1994, 40 p., 1994.
ô. BOËT P. & FUHS T., .Les réseoux de neurones pour prédire lo biodiversité des poissons
en eou couronle", in lngénieries'EAT, n'4,p.3-1 2, 1995.
Z. BOËT P. & FUHST., «Predicting presence of fish species in the Seine River bosin using
ortificiol neurol nefworkr,, p. 131-142, in S. tek &1.-F. Guégon {Eds), "Artificiol neuronol
networks. Applicotion to ecology ond evolution, , in Environmentol Science, SpringerVerlog,
Berlin/Heidelberg, 2000.

8. GUÉGAN J.-F., LEK S. & OBERDORFF T., * Energy ovoilobiltiy ond hobtor hererogeneiÿ
predlct globol riverine fish diversily,, in Nolure, n"391 1221, p.382-391, 1998.

9. MASTRORILLO S., DAUBA F., OBERDORFF T., GUÉGAN J..F. & LEK S., uPredicting

locol fish species richness in the Goronne River bosin,, C.R. Acod. Sci. Poris, in Sciences
de lo vîe/Life Sciences, n" 32 I , p.423 428, 1998.
IO. OBERDORFF T., BOËT P., CHESSEL D., HUGUENY 8., PONT D. & PORCHER J.-P.,
Mise ou point d'un indîce Poisson sur l'ensemble du réseou hydrogrophique notîonol, ropport
finol de lo phose ll du progromme notionol ulndice Poisson,,31 ionvier 1999, ô0 p. +
onnexes, I 999.

11. OBERDORFF T., PONT D., HUGUENY B. & CHESSEL D., "A probobilistic model cho-
rocterizing fish ossembloges of French rivers : o fromework for environmentol ossessment»,
in Freshwoter Biology, n" 4ô, p.399'415, 2001 .

I2. LAMOUROUX N., OLIVIER J.-M., PERSAT H., POUILLY M., SOUCHON Y. & STATZNER 8.,

"Prédiction des coroctéristiques de communoutés de poissons en fonction de l'hydroulique
fluviole,, in Freshwoter Biology, n" 4212), p.275'299, 1999.
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Des développements récents de modèles d'orbres de décision, couplés
ô une bose de données spotiolisées ou moyen d'un SlG, ont conduit
ouiourd'hui à un outil expérimentol permettont de prédire les espèces de
poissons en fonction des coroctéristiques des hobitots oquotiques (Boêt et

al.,2OO1 r3). Les routines mises en æuvre utilisent lo bibliothèque RPART de
S-Plus (Therneou et Atkinson, 199714lr.

Les arbres de décision

Les orbres de décision sont une méthode stotistique de discriminotion, dont
l'obiectif est le portitionnement récursif de l'espoce des observotions en sous-

domoines les plus homogènes possibles quont à lo closse de leurs éléments.
Lo conslruction se foit en portonl de lo portition triviole, contenont toutes les

observotions, à loquelle on ottribue lo closse moloritoire. On lente olors de
séporer cet ensemble suivont une des voriobles de l'échontillon. Cette vorio-
ble et lo voleur de séporotion sont déterminées de monière ô engendrer
des sous-ensembles plus homogènes quont ô lo closse de leurs éléments.
Les probobilités empiriques de plus gronde non-clossificotion sont utilisées.

Un nceud est olors construit qui contient le test sur lo vorioble. Convention-
nellement, si le test réussit, l'observotion est offectée ô lo feuille gouche de
l'orbre. Ce découpoge est poursuivi récursivement sur choque bronche de
l'orbre iusqu'ô obtention de nceuds totolement homogènes ou d'effectifs trop
foibles pour rester représentotifs.

Comme toute méthode stotistique inférentielle bosée sur un échontillon de
toille finie, les orbres de décision présentent une erreur sous-évoluée. En por-
ticulier, un orbre développé ou moximum, c'est-à-dire dont toutes les feuilles
sont homogènes o une erreur nulle. Mois oppliqué ô un outre échontillon,
il vo présenter une erreur certoinement plus importonte. C'est pourquoi il

est nécessoire de choisir un orbre oyont de bonnes copocités de géné-
rolisotion, c'eslt-dire qui reste pertinent vis-ô-vis d'un nouvel échontillon.
Pour celo, les orbres de décision utilisent lo volidotion croisée et un critère
d'homogénéité pénolisont lo toille de l'orbre (c'est-ô-dire son nombre de
næuds). L'orbre retenu est olors celui qui réolise le meilleur compromis enke
erreur en générolisotion et toille.

13. BOËT P., FUHS T., æRGES G. & TOUPOTTË. L., Modélisotîon prédictive des peuple
ments pisctcoles à l'échelle du bossin de lo Seîne, ropport d'octivité Piren-Seine, février
2001, Poris, 9 p., 2001

14. THERNEAU T.M. &ATKINSON 8.J., An introduction to recursive poffiioning using the

RPART routines, technicol reportMoyo Foundotion, September 3,1997, [distributed in Pos-

cript with the rporÏ pockogel, 52 p., 1997
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Les ovontoges de lo technique des orbres de décision sont multiples.

En premier lieu, les poromètres sont tous explicites : les tests oux næuds de
l'orbre portent chocun sur une seule vorioble. Si celle-ci esi quontitotive, le
test indique un seuil; si elle est quolitotive, le test indique l'opportenonce
ô un sous-ensemble des modolités possibles de lo vorioble. Dons les deux
cos, ceci est immédiotement interprétoble por le biologiste.

En deuxième lieu, les orbres de décision font lo sélection des voriobles les

plus pertinentes. Si une vorioble n'opporoît en oucun nceud de l'orbre, c'est
qu'elle est peu pertinente pour lo discriminotion recherchée. Cette sélection
se foit outomotiquement lors de lo construciion de l'orbre, puisque seules les

voriobles discriminontes sont retenues.

Enfin, lo quolité de lo prédiction est générolement bonne, voire meilleure
que celle des réseoux de neurones.

Un exemple d'un tel orbre est montré por lo figure 1 qui modélise lo pré-
sence-obsence du brochet.

Figure I - AAodélisotion de lo présence-obsence du brochet ou moyen
d'orbres de décision. Dons cet exemple seules 5 voriobles sont retenues

por le modèle pormi 19 voriobles possibles (d'oprès Boët et o/. 2000rs).
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l5. BOÈi P., FUHS T., & C,ORGES G., Modélisotion prédictive des peuplements piscicoles,
à l'échelle du bassin, ropport d'octivité Piren-Seine, février 2000, Poris, 10 p.
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La spatialisation des données

Les modèles sont couplés à un SlG. L'ombition est de spotioliser ces modè-
les prédictifs, en lenont compte non seulement des coordonnées géogro-
phiques des tronçons mois oussi de lo topologie orborescente du chevelu
hydrogrophique.

Porollèlement ô leur conception, les modèles d'orbres de décision ont donc
été couplés ô une bose de données spotiolisées ou moyen d'un système
d'informotion géogrophique, conslitué de différentes couches d'informotions
(réseou hydrogrophique, stotions de pêches, MNT, bossins versonts, occu-
potion du sol, écorégions). Grôce ô cet outil, il est oinsi possible de colculer
des voriobles dérivées coroctérisont les cours d'eou à l'échelle de l'ensem-
ble du bossin (rong fluviol, pente des tronçons de cours d'eou, surfoce des
bossins versonts, distonce entre les stotions de pêche, etc.). Peuvent égo-
lement être pris en compte des descripteurs extérieurs ou cours d'eou lui-

même coroctérisont le bossin versont. Corine Lond Cover est por exemple
une foçon d'intégrer le degré d'onthropisotion.

Cette intégrotion permet de visuoliser les peuplements ô l'échelle du bossin
(cf .ligure 21.

L'objectif est ô terme de batir un modèle d'orgonisotion et de structurotion
des peuplements piscicoles à l'échelle globole du bossin, copoble de
fournir une simulotion cortogrophique dynomique, susceptible de permettre
d'explorer des scénorios d'oménogements, de gestion d'ouvroges, oinsi
que de pollutions. Notre moquette logicielle est en effet conçue de monière
moduloire et évolutive ofin de pouvoir s'enrichir ultérieurement de nouvelles
fonctionnolités, tont por lo prise en compte de nouveoux comportiments
biologiques (olgues, invertébrés) que de descripteurs du milieu fluviol (typo-

logie des zones humides en cours d'éloborotion por le PrnrN-Seine) ou de
types d'intervention humoine (reiets ponctuels, pollution diffuse, chonge-
ment d'occupotion du sol).

Perspectives

À cette étope, une uorchitecture» générole est donc en ploce, qu'il convient
en portie de consolider mois dont il fout surtout mointenont oménoger
ul'intérieurr, ofin de finoliser nos modèles de prédiction des peuplements
de poissons ô l'échelle du bossin de lo Seine.
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L'essentiel du trovoil doit présentement porter sur l'onolyse sysTémotique et
détoillée des réponses de chocune des espèces piscicoles oux voriobles de
milieu des modèles, ofin de préciser l'importonce relotive de chocune dons
les méconismes de slructurotion des communoutés.

Plus fondomentolement, il s'ogit mointenont de prendre en compte les corré-
lotions spotioles le long du réseou hydrogrophique. Cette question n'est pos
clossique, puisqu'il convient de mettre en æuvre des stotistiques spotioles
géront les relotions de voisinoges dons lo topologie porticulière du réseou
hydrogrophique (grophe orienté). Diverses méthodes seront explorées : lot-

tice, corrélogrommes, voriogrommes, etc. (cf. por exemple Ripley, l9B I rô,

Arnoud & Emery 2000 ''). Ce trovoil porticulier foit octuellement l'obiet
d'une thèse qui vient de démorrer sous lo direction d'Aloin Pové. ll est entre-
pris égolement en colloborotion ovec le Lrsc (Fronçois Goroud).

Enfin, dons le codre du progromme uCophyl, (codre physique de réfé-
rence) du Cemogref, qui vise ô étoblir les référentiels physiques des cours
d'eou, il est prévu d'oppliquer les modèles d'orbres de décision ou bossin
de lo Loire.

Figure 2 - Exemple de générolisotion de lo prédiction du brochet
ô l'ensemble du réseou hydrogrophique de lo Seine

(d'oprès Boët et o/. 200.l).

.{ssF*{
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lô. RIPLEY 8.D., Spofio/ sfotisfics., John Wiley & Sons, New York, I 98 I .

lZ. ARNAUD M. & EMERY X., Estimotion et interpolotion spotiole - Méthodes déterministes
er méthodes géostotisTiques, Hermès Sciences Publicotions, Poris,221 p., 2000.

76



Séminoire Ént écologique des milieux oquotiques continentoux - les ocfes

Un très imporlont trovoil d'onolyse morphologique et hydrologique o en effet
été éolisé sur ce bossin (Cohen et ol., l99Br8, Andriomohefo, 1999]e)
conduisont à coroclériser el offiner le découpoge hydro-écorégionol ini-
tiolement proposé (Wosson eI o1.,.l993'?O). Toutes ces informotions, spo-
tiolisées et intégrées dons un SlG, ont encore peu été confrontées à lo

composonte biologique (lvol-Rigout, 
.l99821, 

Cottonéo & Breil, 2OOO22\.

Or, lo réponse des communoutés de poissons ou découpoge o priori des
hydro-écorégions s'est dé1à ovérée très forte (lvol et o1.,199623). ll s'ogiroit
donc d'expliciter dovontoge ces différences. En outre, les données dispo-
nibles permettent égolement de définir mointenont des uconditions de réfé-
rence». Couplées ô lo composonte piscicole, pourroient olors être enfin
étoblls des référentiels founistiques piscicoles régionolisés.

18. COHEN P., ANDRIAMAHEFA H. & WASSON J.-G., oTowords o regionolizotion of
oquotic hobitot : distribution of mesohobitots ot the scole of o lorge bosin,, in Reguloled
Rivers, no 14, p.391-404, 1998.
T9. ANDRIAMAHEFA H., Les hydro-écorégions du bossin de lo Loire. Morphologie, hydro-
logie, pressions onthropiques sur /es cours d'eou et /es bossins versonis (vol. 1 et 2), thèse
univ. Jeon Monnet, Soint-Etienne, 272 p.+ onnexes, 

'l 999.
20. WASSONJ.-G., BETHEMONTJ., DEGORCEJ..N., DUPUIS B. &JOLIVEAUT., APPTO

che écosystémique du bossin de lo Loire : éléments pour l'élaborotion des orientotions fon-
domenloles de gestîon, phose I : étot initiol - problémotique, ropport finol Cemogref Lyon

BEA/LHa & univ. Soint-Etienne CRENAM, iuillet 1993, l02 p. + otlos 70 pl. et onnexes,
I 993.
2l . IVOL-RIGAUT J.M., Hydro'écorégions et voriobilité des communoutés du mocrobenthos
sur /e bossin de lo Loire. Essoi de ÿpologie régionale et référenliel founistique, thèse de
doctorot, université Cloude Bernord Lyonl,271 p., 1998.

22. CATTANÉO F. & BREIL P., A quonti{icolion of representotive woter use effects on noturol
flow regimes in the Loire River bosin, Fronce, EISORS {Eight lnternotionol Symposium On
Reguloted Streoms), Toulouse, Fronce, 17'21 iuillet 2000, 2000.
23. IVOL J.-M., BELLIARD J. & WASSON J.-G., Constîtution d'un référentiel régionolîsé de
bioindicoleurs des écosystèmes d'eou couronle du bossin de lo Loire, ropport intermédioire
Agence de l'Eou Loire-Bretogne, Cemogref Lyon BEA,/LHQ et Poris AE/FEA, ionvier 199ô,
6ô p., 199ô.
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Lo prospection historique : un choix de référence (s)

Georges CARREL

UR Hyd robiologie, Aix-en -Provence

lntroduction

Les données piscicoles his-

toriques doivent être vues

sous un ongle outre qu'une
simple curiosité. Elles sont
è Io fois des mines d'in-
formotions, des éléments
de comporoisons dons les

onolyses spotioles et tem-

porelles, des oides pour
définir des étots uoriginels,, des étopes ou des buts lors de restourotions,
des outils de prospection et de volidotion des modèles.

Cependont, l'informotion historique est bien souvent rore, inoccessible (voire

perdue) et portielle. De plus, les préoccupotions des personnes oyont réolisé
lo collecte de ces données n'étoient pos forcément les nôtres. L'utilisoteur

évolue les données disponibles selon son propre point de vue, foit des choix
délicots ou risque d'interprétotions erronées. C'est un foce ô foce ovec des
écrits découverts porfois fortuitement ou fond des orchives, qui contiennent
des erreurs non vérifiobles et qui s'intéressent bien souvent qu'oux espèces
è forte voleur holieutique.

Ces documents sont cependont très utilisés du foit de leur voleur comporo-
tive. Molgré leur coroctère essentiellement quolitotif, ils donnent des résul-

tots explicites et fort controstés cor l'oltérotion physique des milieux o été
uviolente,. Guelques illustrotions empruntées ô divers outeurs ont été choi-
sies dons cet exposé pour montrer plusieurs focettes de l'usoge de données
historiques : le cos de lo disporition de l'esturgeon dons le Bos-Rhin entre
I 895 et 1920, por suite de pêches commercioles intensives sur une espèce
rore (LELEK, l9B9), l'évolution ou cours des 45 dernières onnées de lo pro-
ductivité piscicole des eoux berlinoises et les conséquences de l'hisloire sur

ce poromètre (WOLTER et o1.,2000), puis un exemple doublement infor-

motif (spotiol et temporel) sur le bossin versont de lo Seine, non limité oux
seules espèces holieutiques, décrivont les modificotions des peuplements ou
cours d'un siècle (BELLIARD, 

.l994; 
BELLIARD et o/., 1995).
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Le bassin du Rhône

ll existe un ensemble de cortes déportementoles piscicoles réolisées por
L. LEGER, L. KREITMANN et A. DORIER ovec l'oide de nombreux enquê-
teurs sur le terroin. Ces kovoux, molheureusement non terminés, onT été
dirigés por le Professeur Louis LEGER {.l866-.I948) de l'université de Gre-
noble. Nous disposons de B cortes : l'Ain (LEGER, 

.l92ô), 
lo Houtesovoie

(KREIT 

^ANN, 
l93l), les Houtes-Alpes (LEGER, 19341,1o Sovoie (LEGER,

19441,|e Rhône (LEGER, 1945},1'lsère (LEGER, I 948), lo Drôme (DORIER,

19541et l',Ardèche (DORIER, 195ô).

Ces cortes permettent de con-
noître les espèces et leur répor-
tition, d'ovoir une informotion
concerno nt leu r représentotivité,
des limites de dlstribution, des
informotions physiques (lorgeur

et profondeur moyennes des
tronçons) et une note dite de
copocité biogénique (entre I

et X) donnont une estimotion
d'expert de lo productivité
potentielle du milieu.

Ain
Haule-Savoie

Savole
Rhôno

lsèrè

Hautes-Alpes

Ardèch€

Drôms

Ces cortes offrent des opproches
multiples. Trois exemples sont pré-

sentés, directement liés ô lo donnée
disponible dons ces documenls.
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Aire de réportition de I'olose feinte du Rhône

Cette espèce migrotrice o disporu du fleuve et de ses principoux offluents
en moins de 50 ons à lo suite du tronçonnement fluviol por les gronds
oménogements. En 1932, l'espèce ne remonte de10 plus l'lsère depuis
lo construciion du borroge de Beoumont-AAonteux, eT so progression sur

lo Soône est en portie orrêtée por le borroge de lo AAulotière ô Lyon
(KREITMANN, 

,l932). 
Enl937, le borroge de Jons freine so remontée

sur le Hout-Rhône (Anonymous, l93B). 8n1952, l'ouvroge hydro-électri-
que de Donzère-ÀAondrogon,
interrompt lo migrotion à 

.l40

km de lo mer. Puis en 1974,
celui de Vollobrègues stoppe
lo remontée des oloses ou-delà
de Z0 km.

Évolution des peuplements rhodoniens

J'oi utilisé ces cortes dons une comporoison des peuplements piscicoles du
Rhône et de Io Soône, lo période 1926-1952 en regord de lo période
récente 1984'1995. Lo comporoison porte sur 3 secteurs du Hout-Rhône,
2 secteurs sur le Bos-Rhône ei I secteur sur lo Bosse-Soône.

Le premier oxe de l'onolyse foctorielle du tobleou regroupont les 40 toxons
observés sur les ô tronçons ou cours de ces deux époques fournit une imoge
synthétique du controste spotiol et temporel pré et post-industriel. Le peuple-
ment initiol présentoii une grodotion régulière, et clossique, de l'omont vers
l'ovol, dont le point le plus ovol ou sens de lo rypologie founistique éToit

constitué por lo Soône. Un demi-siècle plus tord, le grodient o disporu ou
profit d'une structurotion en deux entités spotioles distinctes (Hout-Rhône et
Bos-Rhône + Soône) constitués d'ossembloges d'espèces eurytopes. L'hété-

rogénéité spotiole ou sein de choque entiïé géogrophique est quosi-inexis-
tonte. Le glissement ÿpologique générol vers le bos est consécutif ô lo
disporition des espèces migrotrices ou ô lo restriction considéroble de l'oire
de réportition de plusieurs espèces, ô lo diminution de l'obondonce des
espèces rhéophiles, à l'opporition et ou succès des espèces introduites
euryèces.

Le bosculement observé o pour origine l'industriolisotion ô lorge échelle de
lo vollée, et lo construction de gronds équipements.
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Typologie des peuplements piscicoles

Après cette opproche comporotive, i'oi choisi un outre point de vue puis-

qu'il s'ogit de l'étude des peuplements observés ovont-guerre sur un réseou

hydrogrophique. L'illustrotion o été foite ô portir des données de lo corte
piscicole du déportement de l'Ain dotée de 1926, ieu complété por un

ropport ononyme de 
.l938.

Sur ce déportement, BO secteurs (ou cours d'eou) ont été identifiés. Trente-

huit toxons ont été signolés. L'intérêt du déportement de l'Ain réside dons
lo diversité hydrologique et géomorpholo-gique des bossins versonts : cours

d'eou de lo Dombe et de lo Bresse ô foible pente se déversont ô l'ouest

dons lo Soône, rivières de montogne provenont du Juro et confluont dons
l'Ain et le Hout-Rhône.

L'Anolyse Foctorielle des Correspondonces du tobleou et lo représentotion

des espèces sur les deux premiers oxes donne une imoge troditionnelle de
lo distribution ÿpologique omont-ovol des espèces dons les rivières d'Europe
Occidentole.

Une clossificotion hiérorchique foite sur les 4 premiers oxes étobht des grou-

pes d'espèces tels qu'ils peuvent êlre observés depuis les zones opicoles de
foibles dimensions, puis dons les sections plus conséquentes à fociès ropi-
des, iusqu'oux ossembloges d'espèces ubiquistes, puis d'espèces inféodées
oux eoux lentes, voire oux onnexes fluvioles.

Un couploge du tobleou founistique ovec un ensemble restreint de vorio-
bles empruntées ô ces cortes (Richesse de lo section ovol, Lorgeur [log10),
Copocité Biogénique de Léger) ou d'occès focile (Distonce à lo source
(log 1 0), Pente (log I 0), Altitude ovol du secteur) renforce ce grodient omont-

ovol. Lo proiection por gronds sous-bossins dons le plon de lo co-inertie
révèle des propriétés sous-iocentes propres ô choque entité, omenont de
nombreuses interrogotions et discussions sur une ÿpologie longitudinole tro-

ditionnellement bien définle.

Problèmes et prospectives

Bien entendu, l'exploitotion des ces cortes n'est pos sons problèmes. Je
signole entre outres les points suivonts méritont une ottention porticulière :

I ) lo réelle représentotivité des espèces (cos des espèces rores ou des

espèces de petite toille), l'intérêt plus ou moins exocerbé vis-ô-vis des espè-

ces introduites, susceptible d'ovoir influencé les enquêteurs,
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2) l'oméliorotion progressive de ces cortes entre le début et lo fin de leur
réolisoiion {30 ons),

g) les modificotions opérées sur le milieu oquotique ou cours des trois
décennies,

4) lo moiorité des petites rivières sont oménogées (seuils, moulins), cer-
toines soumises à des pollutions porfois importontes (cos des offluents de lo
rive droite de lo Soône et du Rhône dons le déportement du Rhône, des
gronds cours d'eou dons les vollées olpines),

5) de gronds oménogements existent ou sont en cours de réolisotion :

borroges hydro-électriques, endiguements du Rhône pour lo novigotion, ter-

rossements lourds sur les torrents olpins pour freiner les processus érosifs liés
ou déboisement.

Le premier point est certoinement le plus délicot. Voici quelques problèmes
vis-ô-vis de ces cortes. ll ne fout pos ignorer que :

l) l'esturgeon sur le Bos-Rhône est déiô très rore,

2) les petites espèces ont bien souvent été ignorées (loches, bouvière,
épinochette, chobot, voiron,... ),

3) les espèces introduites ont bénéflcié d'une ottention plus ou moins
oppuyée pendont lo réolisotion des cortes (cos du hotu foce ou sondre ou
ou block boss por exemple),

4) une seule brème opporoît dons ces documents olors que deux espè-
ces existent sur le bossin,

5) des espèces sont regroupées sous une même entité (truite forio, truile
orc-en-ciel, soumon de fontoine), et (ô) Léger porle de deux oloses sur le
Rhône olors que les études les plus récentes sur le suiet n'en trouvent plus
qu'une seule.

Molgré ces réserves, ces orchives sont remorquobles. ll reste cependont un

énorme kovoil d'expertise et de soisie, d'onolyse et de réflexion pour utiliser
correctement ces données historiques.

Ces documents offrent de nombreuses perspectives ielles que :

l) lo possibllité de mieux connoîTre les potentiolités piscicoles des
milieux,
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2) lo mise en ploce de relotions entre les peuplements et diverses vorio-

bles physiques à lorge échelle obtenues à portir de systèmes d'informotions
spotiolisées,

S) lo volidotion de modèles construits ô portir d'observotions récentes,

4) l'opport de boses conceptuelles différentes dons une réflexion sur les

milieux oquotiques dlts de référence.
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Thème ll - État écologique des plans d'eau

Étots de référence piscicole en plons d'eou :

présentotion du proiet ETARPPE

Déportement GMA
UR RIPE - Montpellier

Lo littéroture considéront le lien entre les focteurs environnementoux et l'orgo-
nisotion des ossembloges piscicoles locustres se ropporte essentiellement
ô des trovoux réolisés sur le continent oméricoin dons lo lignée de Tonn,
1982 qui oni été pormi les premiers à relier des focteurs de quolité de
milieu et les peuplements piscicoles des locs du Nord-Wisconsin.

En Fronce, bien que de nombreuses études oient été menées sur les plons
d'eou, celles-ci étoient pour l'essentiel motivées por des questions d'ordre
locol et en conséquence non coordonnées. Lo diversité des protocoles
d'échontillonnoge employés pour ces études complique considéroblement
les comporoisons entre sites. Lo gronde moiorité de ces plons d'eou n'ont
de plus foit l'obiet que d'interventions ponctuelles interdisont toute opproche
de lo dynomique des systèmes. Dons ce contexte, une première ÿpologie
des communoutés piscicoles locustres o été réolisée à poriir d'une compilo-
tion de données recueillies sur 25 sites (CEMAGREF, 19871. Cette étude
montroit une succession de peuplements dominés por les Solmonidés vers
les Corégonidés puis les Cyprinidés et/ou Percidés qui s'orgonisoient le

long d'un grodient omont/ovol et que l'on pouvoit ropprocher de lo zono-
tion de Huet (19491relotive oux cours d'eou.

Notre étude, s'inscrit dons lo continuité de ces trovoux. Elle se propose
d'exominer plus précisément lo composition toxonomique des peuplements
piscicoles des plons d'eou fronçois et d'y opporter une interprétotion por
les coroctéristiques des sites. Elle o été initiée en 1997, en porticulier ou
trovers du trovoil de thèse d'Olivier Pronier lAnolyse des peuplemenls ichÿo-
logiques des plons d'eou fronçois et perspectiyes de geslion piscicolel.

État d'avancement du projet (Lyon, 20/03/2001)
Une bose de données relotive oux principoles coroctéristiques physiques
des plons d'eou, de leur positionnement dons le bossin versont et des com-
munoutés piscicoles qu'ils obritent o été constituée.
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Les obondonces relotives des espèces colculées sur lo bose du nombre
de coptures réolisées lors d'inventoires piscicoles scientifiques sur 98 plons
d'eou (55 locs noturels et 43 retenues ortificielles) ont d'obord été étudiées
por onolyses foctorielles des correspondonces (AFC). Les résultots ont mis

en évidence une distinction nette entre les communoutés des plons d'eou
de montogne et celles des retenues et locs noturels !s uploiner. Lo limite
oltitudinole entre ces deux ÿpes o été définie à I 500 m mois elle devro
être vérifiée; de nouvelles données devront donc être ocquise sur des plons
d'eou situées entre 800 et 2000 m d'oltitude peu représentées dons lo

bose de données.

À portir de ce premier résultots des onolyses ont été conduites distinctement
sur les plons d'eou situés respectivement ô plus et à moins de I 500 m.

Les plons d'eou de montogne

Les ésultots ont montré que sur les locs d'oltitude supérieure ô I 500 m,

les peuplements piscicoles étoient peu diversifiés voire souvent monospécifi-
ques et touiours dominées por une espèce de Solmonidés. Lo foible richesse
spécifique esr un critère de coroctérisoiion de ces plons d'eou d'oltitude. Les

substrots peu diversifiés, les régimes thermiques rigoureux et les ressources
trophiques limitées sont des éléments susceptibles de limiter lo diversité spé-
cifique comme celo o été montré dons les milieux locustres du Wisconsin
(Schlosser, 1982; Benson et Mognuson,l992; Brozner et Beols, 1997;
Eklov, I 9971. Lo présence d'une espèce touiours lorgement moioritoire ou
sein de ces plons d'eou d'oltitude peut égolement résulter d'une ségrégotion
interoctive enlre espèces (Nilsson, 

.l955; 
Nilsson, l9ô0).

Lo dominonce de chocune des cinq espèces de Solmonidés rencontrées
dons ces plons d'eou d'oltitude n'o pos pu être reliée oux poromètres du
milieu étudiés, qu'il s'ogissent des descripteurs à l'échelle régionole ou
locole. Les communoutés présentes dons les locs noturels et dons les rete-

nues ortificielles sont égolement comporobles. Cette ressemblonce repose
vroisembloblement sur le foit qu'en montogne les relenues sont pour lo plu-
port des onciens locs noturels réoménogés (rehoussement des déversoirs,
endiguement). Le jeu de données devro donc être complété por de nou-
veoux descripteurs en porticulier por des critères de milieux susceptibles de
mieux discriminer les espèces sur lo bose de leur guilde de reproduction
el/ou por des inventoires complémentoires. ll est cependont proboble que
les espèces présentes dons les plons d'eou d'oltitude soient plus ô mettre en
relotion ovec les octions de gestion qu'ovec les coroctéristiques des sites.
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Cette hypothèse est en effet soutenue por le foit que les Solmonidés échon-
tillonnés dons ces milieux ont été pour lo pluport introduits mossivement
depuis le XIXème siècle (Holcik, I 991 ; AAochino , 1992; Rivier, I 99ô). De
plus, nous ovons montré qu'il existoit une relotion ossez forte entre l'obon-
donce de l'espèce dons le milieu et l'importonce des déversements dont elle
o foit l'obiet (Argillier et ol.,2OO2l.

Les plons d'eou de ploine

Les peuplements piscicoles des plons d'eou de ploine montrent une gronde
diversité por ropport oux plons d'eou de montogne.

Nous ovons montré que leur richesse spécifique étoit positivement corrélée
ô lo superficie des sites et donc vroisembloblement ô lo diversité des hobi-
tots et des niches écologiques potentielles (Borbour et Brown, 1974; Rohel
et Hubert, I 99.l ). Des résultots similoires ont été mis en évidence sur les locs
de l'Ontorio (ÀAinns, l9B9) et du Nord du Wisconsin (Tonn et Mognuson,
1e\2l.

Bien que les plons d'eou constituent des milieux relotivement isolés, on
observe dons les locs noturels et les retenues ortificielles de ploine, une

ordinotion commune des l5 espèces les plus fréquentes. Cette ordinotion
troduit une certoine continuité des systèmes.

L'étude des communoutés piscicoles de ces plons d'eou en relotion ovec les

focteurs de milieu o permis d'interpréter l'ordinotion des espèces commune
oux locs noturels et retenues ortificielles. Ainsi oux espèces eurythermes et
d'eoux turbides, présentes dons les plons d'eou peu profonds et de bosse
oltitude succéderoient des espèces ubiquistes telles le brochet, lo perche et

le gordon, plus exigeontes en terme de quolité de milieu puis, l'ossembloge
goulon-truite coroctérisont les espèces d'eoux froîches et bien oxygénées.
Cefie ÿpologie spécifique reioint dons ses gronds troits, lo zonotion réoli-
sée sur les systèmes d'eou couronte (Verneoux, l9ôB). Un tel grodient o
d'oilleurs été mis en évidence sur les retenues portugoises (Godinho et ol.,
l99B) ovec néonmoins des espèces différentes.

Les résultots montrent que lo différence de composition spécifique entre les

retenues ortificielles et les locs noturels se foit dovontoge sur l'obondonce
relotive des principoles espèces que sur leur noture, ô l'exception de cer-

toins toxons ÿpiques de choque milieu. Cette remorque rejoint les obser-
votions foites sur les plons d'eou oméricoins sur lesquels les composiTions
spécifiques piscicoles des résenvolrs ne diffèrent pos de monière flogronte
de celles des locs noturels, situés à lo même lotitude (O'Brien, 

.l990).
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Les trovoux en cours (200.l)

Sur lo bose de ces premières onolyses des peuplements piscicoles des plons
d'eou en relotion ovec des focteurs physiques du milieu, les recherches se

sont portées sur :

o l'intégrotion de critères de coroctérisotion de lo quolité physico-chimi-
que de l'eou dons lo bose de données et lo prise en compte de ces critères
dons lo phose d'onolyse des relotions communoutés/environnement. Ce
volet est en cours de développement sur les locs noturels et les retenues

situés ô moins de I 500 m d'oltitude;

o lo recherche de critères de coroctérisotion des communoutés piscico-
les outres que l'obondonce relotive numérique des espèces et les consé-
quences de cette nouvelle coroctérisolion sur l'onolyse ÿpologique. Des

données pondéroles et une coroctérisotion des espèces en fonction de leur

opportenonce à divers guildes (trophique et reproductrice en porticulier) ont
été intégrées dons les onolyses.
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Les peuplements icchtyologiques des plons d'eou fronçois :

présentotion

Christine LARGILLIER
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Diognose des plons d'eou : résumé et présentotion

Jocques BARBE

UR BELY

Dons l'optique de l'opplicotion de lo directive codre I2OOO/60/ EC) et de
lo mise en ploce du Seq-Plons d'eou, une réflexion est envisogée entre les

équipes de Lyon et Montpellier {BEA -RIPE) pour écloircir un certoin nombre
de points concernont lo ÿpologie des plons d'eou, les milieux de référen-

ces, les méthodologies de diognostic et lo définition des différents étots

écologiques tels que le stipule lo D.C.

Actuellement nous disposons d'un outil méthodologique de diognostic des
plons d'eou qui prend en compte lo physico-chimie de l'eou et des sédl-
ments et une portie de lo biologie (phytoploncton, invertébrés). Ces poromè-
tres sont troduits en indices qui sont bosés sur lo trophie des comportiments
de l'écosystème.

D'outre port, cette opproche n'esi volidée que pour une cotégorie de plons
d'eou bien ciblée c'est à dire une profondeur entre 5 et 40 m, et une ori-
gine noturelle (obsence de mornoge).

Les figures suivontes visent ô expliciter lo méthodologie octuellement utilisée

et l'exploitotion des données qui peut en êke foite por retour d' expérience
sur une quorontoine de plons d'eou du bossin RMC sur lesquels ce proto-
cole o été utilisé ou cours des 20 dernières onnées.

Les oxes de lo recherche ô développer en urgence dons les 5 onnées pour
répondre ô cette demonde sociole vont oller dons les directions suivontes :

. définitions des ÿpes de plons d'eou, selon quels critères?

. opplicotion de lo méthodologie existonte ô ces outres ÿpes,

. compléter cette méthodologie por les comportiments monquonts et

indispensobles (poissons, mocrophytes).
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Thème lll - Bio-indicateurs et conditions de référence

Démorche pour lo définition de conditions de référence
en cours d'eou : étot d'ovoncement (mors 2001)

Morc BABUT, Jeon-GobrielWASSON, UR BELY

Jeon'Cloude BERGET, Bernord DUMONT, UR HYAX

Rappel des objectifs et du contexte

Le proiet présenté en 
.l999 

dons le codre de l'oction u Étot écologique, du
déportement Geslion des milieux oquotiques (GMA) visoit :

o d'une port à étudier lo foisobilité de lo réolisotion d'une bose de don-
nées sur les invertébrés et de préciser les coûts offérents,

o d'outre port à évoluer l'opplicobilité du concept de condition de réfé-
rence, ô litre d'exemple, sur un ieu de données limité.

Suite à l'odoption en octobre 2000 de lo Directive 2OOO/6O/CE du Por-

lement européen et du Conseil, étoblissont un codre pour une politique com-
munouioire dons le domoine de l'eou (dite DCEE ou Directive codre), ces
obiectifs initioux se sont trouvés de focto étendus ô un troisième, qui pourroit
être llbellé :

o contribuer à lo mise en ceuvre de lo DCEE, en opportont un concours
a lo definition des conditions de référence dons les eoux de surfoce ô
l'échelle du territoire fronçois.

Cette extension opporoît logique, et répond à une demonde émergente
des différentes porties concernées : MATE-DE, ogences de l'Eou en premier
lieu. Cependont, compte tenu des implicotions institutionnelles pormi ces
porties, des orticulotions nécessoires ovec les outres étots membres de l'UE,
ei des compétences limitées réunies ou sein de ce proiet, il ne peut à l'évi-
dence s'ogir que d'une conlribution ; d'outres opports seront essentiels, qu'il
s'ogisse des invertébrés ou d'outres ÿpes de communoutés, notomment les

poissons.
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Méthodes

Lo bose de données est développée sous Access 97 @, et chorgée ovec
les données provenonl des études menées dons les deux unités depuis une

vingtoine d'onnées. Pour le momenl, il n'est pos envisogé de l'ouvrir ô
l'extérieur.

Le proiet iniiiol prévoyoit d'oborder lo question des conditions de référence
à portir de lo méthode.BEAST, proposée por Reynoldson & o/. (.l995).
ll s'ogit de décrire ulo meilleure condition possible», en s'oppuyont sur un

ieu de données issues de sites non perturbés en nombre suffisont. Dons
une première étope, les données biologiques sont triées selon une clossifico-
tion hiérorchique (méthode UPGMA : moyenne non pondérée des groupes
ossociés). Dons une deuxième élope, on utilise une onolyse foctorielle dis-

criminonte pour rechercher lo combinoison des voriobles physico-chimiques
qui permet de décrire les groupes de sites identifiés por lo clossificotion
hlérorchique. Tout en s'inscrivont ou déport dons le codre conceptuel des
écorégions, Reynoldson et ses co-outeurs mentionnent que leur opproche
pourroit s'oppliquer en dehors, indépendomment, de ce codre (Reynoldson

TB & o/., 19971.

Dons lo première phose de so mise en ceuvre, lo DCEE impose de déflnlr
des uétots écologiques, ollont de utrès bon, ô umouvois, (5 cotégories
d'étots). Les conditions de référence correspondent ô l'étot utrès bon, le
u bon étot, constituont l'obiectif ô otteindre pour tous les milieux noturels.

Lo définitlon des conditions de référence ô l'échelle du territoire notionol
implique de s'oppuyer sur des données disponibles ô cette échelle. ll poroîr
évident que cette controinte est incompotible ovec une opproche du rype de
celle décrite plus hout : Ies seules données disponibles ou niveou notionol
proviennent des réseoux de surveillonce (RNBI et soni de ÿpe IBGN. Si

l'identificotion ô lo fomille ne poseroit pos trop problème dons une oppro-
che BEAST, il poroît por contre peu proboble que les données d'hobitot et
les données physico-chimiques seroient suffisontes, de même proboblement
que le nombre de sites ude référencer.
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Résultats

Bose de données invertébrés/hobitot

Lo bose développée utilise lo notion de bose principale el frontole (figure 1)

Lo bose principole contient toutes les données portogées. Elle est centrolisée
sur un seryeur et ne contient que des tobles.

Lo bose frontole, ou opplicotion, ne contient oucune donnée. Celles-ci sont
exploitées ou moyen de lioisons permonentes ovec les tobles de lo bose
principole. Elle contient des formuloires, des requêtes, des étots (ropports

imprimobles) et des modules contenont du code Visuol Bosic sous lo forme
de procédures et de fonctions. Elle contient en outre quelques tobles néces-
soires ou fonctionnement de l'ensemble. Cette opplicotion est plocée sur Io
stotion de trovoil de l'utilisoteur. ll y o donc outont de boses fronioles que
d'utilisoteurs.

Figure I - Orgonisotion de l'opplicotion

ffiEUfiIM

UTÏUSÀTTIIR

L'ensemble est sécurisé en recourront ou concept de groupe de lrovoil du
logiciel. Lo confidentiolité des données (propriété exclusive des commondi-
toires) est ossurée lorsque c'est nécessoire. Lo bose de données lnvertébrés
décrite précédemment est fonctionnelle et déiô utilisée ou sein de l'équipe
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Hydrobiologie du Cemogref, groupement d'Aix-en-Provence depuis I 998.
L'utilisotion du système de réplicots proposés por Access o permis d'instoller
une copie de lo bose sur un serveur du groupement de Lyon fin 2000. Lo

synchronisotion entre les deux boses principoles s'effectue por lnternet en

utilisont un compte FTP.

Lo bose principole contient des tobles de données et des tobles de réfé-

rence (figure 2) ; le prélèvement est défini comme composonte privilégiée
dons l'orgonisotion des données. Lo toble Prélèvement occupe donc une

ploce centrole dons le schémo de structure, les outres s'orticulont sur elle
en étoile. Deux bronches oscendontes contiennent les données globoles ou

permonentes relotivement peu nombreuses, concernont de nombreux prélè-
vemenls : études d'une port, cours d'eou et bossins versonts d'outre port.
Les données concernont l'hobitot et lo skucture des sédiments sont de même
stockées dons des tobles en relotion I ô I ovec lo toble Prélèvement.

Figure 2 - Architecture de lo bose de donnée.s

Une seule bronche descendonte concerne les résultoïs founistiques du pré-
lèvement. L'élément de bose est le Toxon, stocké ô l'oide d'un code dons
lo toble Toxons. Cette toble renferme toutes les données relotives à choque

I

I

!

I

I
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toxon déterminé dons un prélèvement. Une toble Ioxon-c/osses en reloiion
1 ô 1 permet d'enregistrer des closses de toilles optionnelles. Choque toxon
est référencé dons lo toble Limnofoune qui renferme une liste non exhoustive
de tous les orgonismes susceptibles d'être rencontrés ou cours d'un prélè-
vement. A choque toxon est offecté un code-limno en formot texte pour
outoriser d'éventuels troitements de choînes. Un outre code concerne lo
udescendonce» toxonomique dons lo toble. Ce code permet ô l'utilisoteur
de sovoir ou cours de lo soisie s'il peut descendre plus bos dons lo hiéror-
chie toxonomique. Le stockoge du code-limno ou cours de lo soisie d'un
toxon est tronsporent à l'utilisoteur, ce qui élimine tout risque d'erreur.

Essai de la méthode BEAST

Lo méthode BEAST décrite por Reynoldson o été oppliquée ou cours d'un
stoge de moîtrise (Body,2000) sur le ieu de données du bossin de lo Loire
réuni por JeonneMorie lvol pendont so thèse (lvol-Rigout, l99B) complété
por des données sur lo Cronce et le Doulon produites por AAorieCloude
Roger2a. L'identificotion des invertébrés benthiques o été foite ou niveou
toxonomique minimum de lo fomille; seuls les toxons présentont un pourcen-
toge d'obondonce totole d'orgonisme supérieur à 0.05 ont été retenus,
comme préconisé por Reynoldson (l 992), de foçon à limiter l'influence des
toxons trop foiblement représentés. Lo clossificotion hiérorchique sur les pré-
lèvemenis de printemps (UPGMA) o permis de distinguer 5 groupes : le

groupe 1 est principolement constitué des sltes des houtes-terres gronitiques,
le groupe 5 por ceux des gronites morvondioux, etc.; cependont, les sites

situés dons les gronites ormoricoins sont réportis entre plusieurs groupes. Lo

clossificotion des prélèvements estivoux donne des résultots similoires. L'ono-
lyse discriminonte est ensuite oppliquée sur les groupes obtenus por clossifi-
cotion hiérorchique, les données physico-chimiques constituont les voriobles
quontitotives. On teste oinsi l'odéquotion des groupes de sites obtenus por
l'observotion de lo foune ovec une ÿpologie physico-chimique.

Les résultots pour lo compogne de printemps sont présentés ou tobleou I . Les

pourcentoges de clossement poroissent relotivement corrects pour choque
groupe oinsi que pour l'ensemble de ceux-ci (B I %); toutefois, lo clossifico-
tion des groupes 2,3 el4 reste opproximotive, puisque 23 ô 35% des
prélèvements ne sont pos bien clossés. Les résultots oblenus ovec les prélè-
vements estivoux sont similoires.

24. Convention olmpoct de l'entretien de lo végétotion rivuloire et du bois mort sur les com-
munoutés biologiques et lo morphologie des cours d'eou, ovec l'ogence de l'Eou Loire-

Bretogne.
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Tobleou I - AAotrice de clossificotion (compogne de printemps)

Lignes: classifi cations observées
Colonnes: classifications

Les résultots de cette démorche recoupent ossez bien les conclusions de
J.M. lvol ; lo méthode BEAST poroît donc opplicoble. Lo ÿpologie physico-
chimique étoblie dons lo deuxième étope de cette démorche permet de
rottocher ultérieurement de nouvelles observotions ô leur ÿpe, et de mesurer
l'écort entre lo foune qu'on devroit observer et celle effectivement trouvée.
Cette dernière étope de test des fonctions discriminontes sur de nouvelles
données n'o iusqu'à présent pos été réolisée dons le codre de ce proiet.

Lo méthode BEAST, si elle est efficoce por ropport ô I'obiectif progmotique
du proiet, ne permet pos cependont d'étudier simultonément le tobleou phy-
sico-chimique et le tobleou founistique dons le codre d'une seule onolyse
stotisTique (onolyse de co-inertie). Ce ÿpe d'étude ouroit l'intérêt de mettre
en évidence des relotions plus fines entre les voriobles toxonomiques (ce

qui esl moins globolisé que vio les groupes sus définis) et les voriobles
physico-chimiques. ll seroit égolement utile de ne gorder comme voriobles
de discriminotion que des voriobles physico-chimiques non redondontes
(por exemple, ne pos gorder conductivité et corbonotes simultonément dons
l'onolyse).

Molgré son intérêt, cette méthode, de même qu'une démorche de ÿpe
coinertie, poroissenT difficilement extensibles à lo Fronce entière. Elles

nécessitent en effel de disposer de ieux de données provenonT de sites hors

de toute influence onthropique connue, et réportis o priorisur l'ensemble des
écorégions. Les relevés rossemblés dons lo bose en cours de constitution
dons ce proiet ne couvrent qu'une portie de ce territoire.

Lo mise en æuvre de lo DCEE, qui s'oppuiero nécessoirement en Fronce
sur lo seule bose des données disponibles ou niveou notionol, ô sovoir les

IBGN. ll conviendro donc de développer une démorche simplifiée, dont
on pourro montrer lo volldité ovec des opproches similoires ù lo méthode
BEAST. Dons cet esprit, les trovoux del.M. lvol (1998) sont ô considérer

100 l5 0 0 ) 0

65,7 lo 23 0 11 I
71,4 lo 0 l0 ) 4

77.2 l0 9 I 34 0

91.-5 l0 I 4 65I
81,0 l5 33 l5 46 70
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ottentivement, dons lo mesure où elle o déiô exominé les relotions entre
IBGN et écorégions, sur 30 stotions de référence réporties dons ô hydro-
écorégions.

Elle o en effet procédé à une première démonstrotion de lo différenciotion
entre peuplements d'invertébrés sur une bose écorégionole. Elle o pu égole-
ment identifier des ossembloges founistiques coroctéristiques des différentes
régions (figure 3, ACP en présence/obsence oprès éliminotion des toxons
rores ou ubiquistes, lvoll.-M. & ol., 19961.

Figure 3 - ACP inter-régions

*t
or {.t*r

4

jd* {ÀI§}

0$Èssù,*stdx

mslldsÈ

*k§*§§*§È

&ù.eè{**fh!

§rwmi&s

S*xrds

frdû.!rl

*T§tuËra:àl*

Bfi§*i\rsra*xË

§5i**n*bc

üyxisids

Ti$clk!ïè

§hltulrË

û*r*isùmixbc

tl&siafË

120



Séminoire ÉW écologique des milieux oquotiques continenloux - les ocles

Figure 4 - Groupe indicoteur IBGN selon les régions
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Lo difficulté de lo simplificotion recherchée tient en portie ô ce qu'une même
note IBGN n'o pos lo même significotion selon les régions : oinsi por exem-
ple, dons les tobles colcoires lo note élevée est due ou foit qu'un grond
nombre de toxons sont présents, mois le groupe indicoteur moximum est Z
(figure 4). ll convient donc de retourner oux listes founistiques servont à col-
culer les indices IBGN pour éloborer les critères qui permettront de répondre
oux questions posées.

Perspectives

Lo suite du proiet posse por un stoge post-doctorol ù portir de iuin 2OOl ,

intitulé Mises ou point onoÿiques pour l'étoblissemenl de conditions de réfé
rence ulilisont les mocro invertébrés oquoliques des cours d'eou. ll s'ogiro
précisément d'utiliser de monière combinotoire les techniques de corocté-
risotion fonctionnelle des communoutés à portir de troits toxinomiques, et
des métriques plus clossiques identifiont les poromètres des communouiés
(richesse, occurrence, diversité, densités, performonces démogrophiques).

121



Sémînoire Éw écologique des milieux oquotiques continentoux - les ocfes

Conclusions

Lo mise en ploce de l'oction de déportement en 
,l999 

nous o permis de
démorrer une colloborotion intéressonte, sous l'ongle potrimoniol (conservo-

tion et occessibilité de données de gronde voleur) et scientifique.
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Étrd" de l'impoct de lo contominotion toxique du sédiment
sur les biocénoses benthiques :

mise en relotion micropolluonts - liste founistique (IBGN)

Jeonne GARRIC, PoIricK FIAMMARION,
Romoin BONNARD, Morie-Cloude ROGER

UR BELY

lntroduction

Depuis l99l les ogences de l'eou procèdent à lo collecte de données
de concentrotions concernont les micropolluonts dons dlfférents substrots :

métoux, pesticides, produits orgoniques persistent chlorés, composés nitrés,

solvont chlorés... Les concentrotions mesurées, selon les stotions et les

onnées, concernent l'eou, les sédiments, les motières en suspension et les

bryophytes. Des données sur les invertébrés (quontitotives et quolitotives :

biomosse et diversité) permettont le colcul de l'IBGN sont égolement dispo-
nibles.

Plus récemment, lo nécessité d'étoblir un système intégré d'évoluotion de lo
quolité des écosystèmes oquotiques o conduit les gestionnoires publics de
lo ressource en eou ô construire des échelles de quolité de l'eou bosées sur

des relotions concentrotions chimiques,/effet biologique.

Concernont les micropolluonts qui nous intéressent ici, cette construciion
est néonmoins frogile puisqu'elle ne s'oppuie que sur des biotests de lobo-
rotoire monospécifiques, et pour l'eou tout ou moins, indépendomment
de tout effet d'interoclion, qu'ils soient synergiques ou ontogonistes. Pour

tenir compte des nombreuses inconnues, les résultots permettont d'étobllr
l'échelle de quolité (closses) sonT donc pondérés por des focteur de sécurité

complètement orbitro ires.

Pour le substrot sédiment fin, susceptible de iouer un rôle d'occumuloteur
et donc de troceur ô plus long terme de lo pollution, l'étoblissement des

relotion dose-effet s'oppuie sur une opproche plus complexe mois tout oussi

discutoble dons lo mesure où elle ne s'oppuie lô encore que sur des infor-

motions biologiques et chimiques limitées. De plus, dons lo mesure où le
nombre de données d'effet biologiques pour les sédiments est beoucoup
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plus réduiT que pour l'eou (motrice complexe, intérêt écotoxicologique plus
récent), les résultois de concentrotions toxiques mises en ceuvre pour propo-
ser des relotions dose-effet sont ocquis ô portir de 3 méthodologies :

. lo modéllsotion des concenlrotions toxique dons les sédiment déduites
des concenkotions dons l'eou, sur lo bose de lo théorie de l'équillbre de
portition eou-motière orgonique porticuloire, pour les orgoniques hydropho-
bes non ioniques,

o des biotests monospécifiques sur substonces pures en sédiment,

o des biotests monospécifiques sur des sédiments noturel multi-contomi-
nés. Dons ce dernier cos on peut considérer que, stotistiquement, les seuils
de toxicité évolués por ces méthodes tiennent compte des interoctions effec-
tives citées ci-dessus.

De ces considérotions il ressort :

l. Lo pouvreté des informotions biologiques disponibles :

. quelle que soit lo méthodologie de colcul de seuils de quolité eou ou
sédimenl, lo plus gronde portie des données biologiques concerneni des
effets monospécifiques ou niveou individuel,

o les interoction biologiques de tous ordres ne sont pos prises en
compte : lo biodégrodotion vorioble ovec l'écosystème considérée et lo
production de métobolites loxiques ou non, lo mognificotion des concentro-
tions ou long de lo choîne trophique,...

o les durées d'exposition courtes disponibles sont courtes ou regord des
cycles de vie des espèces et ne concernent pos nécessoirement les stodes
les plus sensibles ou regord du développement des populotions.

2. ÀÂois égolement chimique, dons lo mesure où les molécules consi-
dérées pour construire ce système d'évoluotion de lo quolité ne sont pos
nécessoirement les plus pertinentes en terme de potentiolité toxique (l 0000
subslonces orgoniques commerciolisées > 10 tonnes, une centoine mesurée
en routine, une cinquontoine informées?). Por oilleurs, on ne dispose que
de peu d'informotions sur les formes biodisponibles et toxiques des contomi-
nonts vis-ôvis des orgonismes. Ceci conduit, o priori pour les métoux, ô un

système touiours protecteur, sinon sur-protecteur, les concentrotions toxiques
exprimées en métol totol rendont compte des froctions métolliques effective-
ment toxiques. Pour les molécules orgoniques lo biodlsponibilité n'est pos
prise en compte non plus, mois, inversement oux métoux le système est
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locunoire dons lo mesure où l'onolyse ne rend pos oisément compte des
formes dégrodées (biologiquement ou physico-chimiquement) et éventuelle-
ment octives ou plon toxicologique.

Ce constot conduit noturellement ô retourner vers le milieu noturel dons une
opproche éco-épidémiologique, pour tenter d'évoluer in situ les corrélotions
possibles entre concentrotions et effel sur des voriobles biologiques intégro-
tives d'effets individuel et populotionnels, et ô plus long terme, ô définir sur

des boses biologiques renforcées l'échelle des concentrotions nocives dons
un écosystème.

Objectifs du programme 2001

ll s'ogit dons le codre du proiet octuel de :

o mettre en ploce les boses de données chimiques et biologiques néces-
soires ô lo recherche de corrélotions stotistiques entre concentrotions toxi-
ques et effets biologiques,

o étoblir sur le ieu de données disponibles des profils et des fréquences
de cortèges de micropolluonts détectés,

. rechercher les relotions concentrotion-effet ô porTir des leux de don-
nées biologiques sur lo bose de voriobles biologiques intégrotives {IBGN)
et spécifiques (biomosse, présence), ocquises in situ

. rechercher des sensibilités toxonomiques porticulières à lo contomino-
tion toxique évoluée, sur lo bose des concentrotions por substonce, por
fomille ou por cortège.

Les ottendus du progromme sont les suivonts :

. une ÿpologie des contominotions du bossin étudié,

. une évoluotion des seuils de conlomlnotion sur les sédiment existonts
(métoux et quelques polluonts orgoniques hydrophobes) ou regord des effets
in situ, mesurés por le biois des données hydrobiologiques octuellement
disponibles,

o lo sélection de toxons toxico-sensibles susceptibles d'être utilisés
comme modèles biologiques en loborotoire et in situ.
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Données et Méthodologie

Les données physico-chimiques sur micropolluonts, métoux et orgoniques
sont disponibles ouprès de l'ogence de l'eou Rhône-AAéditerronéeCorse.
Les données concernent l'eou (pesticides), les sédiments (pesticides, micro-
polluonts orgoniques outres, métoux) et les bryophytes (métoux unique-
ment). On dispose d'informotions onnuelles pour 1 30 stotions (RNB) et tous
les 2 ons pour 1 30 outres (RCB). Ces données sont toutes informotisées
(ACCESS) et sont identifiées por nom et code de stotion. On dispose égo-
lement de données pesticides sur l'eou en 97 (une quorontoine de stotions
échontillonnées B fois), et mensuelles depuis ooût 

.l999 
(sur une soixontoine

de stotions). Les stotions sont pour l'essentiel celles du RNB/RCB. Les outres
données de quolité de l'eou (ommonium, phosphore) sont quontifiées vio
leurs closses SEQ-eou.

Les données biologiques, IBGN {note sur 2Ol ei liste founistique, obon-
donce/toxon (ou niveou fomille ou genre), sont égolement disponibles sur

lo même période t97-991et représentenl454 stotions x dotes (env. 40% sur

Rhône-Alpes). Les données quontitotives, en terme d'obondonce por toxons
sont en générol regroupées en 3 cotégories ou plus : fociès lotique et
lentique, et somme des deux fociès. Dons lo pluport des cos on dispose
de 2 périodes d'échontillonnoge (printemps et outomne). Les données sont
fournies por les 5 DIREN de lo région Rhône-Alpes sous formot popier et
enregistrées dons des fichiers Excel, I pour choque origine des données
(RhôneAlpes, Longuedoc-Roussillon, Bourgogne, Fronche-Comté, PACA).
Por oilleurs, ofin d'être en mesure d'onolyser ultérieurement des focteurs de
perturbotion outres que lo seule contominotion toxique, nous ovons diffusé
un questionnoire ouprès des ogents concernés des DIREN ofin de disposer
d'informotions quolitotives sur l'environnement de lo stotion.

À portir des informotions recueillies un premier codoge de perturbotions o
été mis en ploce :

SR : stotion de référence

PO : pollution orgonique dominonle (domestique)

PM : pollution méconique dominonte

Pl et Pl+PD : pollution industrielle (micropolluonls)

PD : pollution diffuse (ogricole)

PH : perlurbotions hydrouliques

PL : PO+PÀÂ

PC : combinoison de perlurbotions (PO+PD;Pl +PO;PI+PO+PD)
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Compte tenu des données disponibles, biologiques et chimiques, nous utili-

serons un ieu de données restreint oux conditions suivontes.

Pour le ieu de données initioles

o Ne sont considérées que les stotions pour lesquelles on dispose simul-

tonément de données micropolluonts dons le sédiment et biologiques.

o Les données relotives oux stotions en gronds cours d'eou et ô l'IBGA
ne sont pos retenues.

Pour le ieu de données octives

o Pour chocune des substonces considérées, ne sont prises en compte
dons l'onolyse des données que les voleurs supérieures ou égoles ou seuil

de détection le plus élevé.

o Ne sont utilisées que les données hydrobiologiques pour lesquelles on
dispose de résultots de dosoges chimiques dons les sédiments.

Les données (biologie, chimie) sont orgonisées dons des tobleoux Excel.

Les données de concentrotions chimiques sont tronsformées en logorithme
décimoux ovont tout troitement stotistique (distribution normole) et sont troi
tées à l'oide du logiciel Stotisticoô (version 5.5 onnée 

.l999).

Résultats et Discussion

Étoblirt"r"nt des boses de données chimiques et biologiques

Les données physico-chimiques, concentrolions de micropolluonts orgoni-
ques et de métoux dons les sédiments, et de pesticides dons l'eou et les

sédiments sont disponibles por stolion et por on. Les données biologiques
sont toutes disponibles : diversité, note IBGN, obondonce pour 1 39 toxons
(toutes les DIREN, souf les données 99 pour PACA).

Anolyses des données physico-chimiques

Le ieu de données totol disponible concerne environ 229 stotions25 pour
les micropolluonts et l'hydrobiologie. Lo première étope de l'onolyse o con-
cerné en priorité les stotions pour lesquelles des données de micropolluonts
en sédiment étoient disponibles. Elles sont résumées dons 454 lignes (ou

25. Dépendro ou finol du nombre de stotions ovec des données chimiques et biologiques
utilisobles.
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moximum) pour 3 onnées 11997,.l998, 1999). En ce qui concerne les

micropolluonts orgoniques (sédiment et eou) de nombreuses molécules ne

sont iomois détectées. Elles ont été listées puis retirées des tobleoux de don-
nées.

Seulement 20 pesticides sont détectées sur les 176 recherchés en sédiment,
ovec une foible fréquence de détection (figure 1). Por oilleurs hors pestici-
des, lo fréquence de détection des molécules orgoniques esl ossez foible
(3ô molécules détectées plus de 20 fois, souf pour les HAPs et certoins
PCBS (figure 2).

Figure 1 - Fréquence de détection des pesticides en sédiment.

Concernont les métoux, ils sont présents portout. L'onolyse effectuée (ACP

sur les log-concentrotions en B métoux disponibles) montrent un fort effet de
lo contominotion métollique en porticulier cuivre et zinc 149% de l'inertie de
F I ).
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Afin d'évoluer lo possibilité de synthétiser l'informotion sur les métoux, les

corrélotions enke les concentrotions individuelles et lo somme des métoux, et
lo somme des métoux pondérés por leurs seuils toxiques (PEL) ont été colcu-
Iées. Cette dernière opproche permet de prendre en compte lo toxicité spé-
cifique de choque métol dons lo somme globole, ce qui rend oinsi mieux
compte de l'intensité de lo pollution métollique proboblement toxique.

Les résultots sont voriobles mois significotifs (R : 0.45 ou minimum pour le
codmium) ovec le métol considéré, le cuivre et le zinc présentont les coeffi-
cients de corrélotion les plus élevés (0.94,0.83).

Figure 2 - Fréquence de détection de quelques molécules orgoniques
(> 45 fois) dons les sédiments RMC.

Por oilleurs il est possible de donner une imoge globole de lo pollution
métollique proboblement toxique, por le biois de lo distribution des focteurs
de pollution métollique toxique, colculés sur lo bose des log I 0 de lo somme
des quotients concentrotions/PEl. Celleci vorie de 0.0.l ô 40 environ,
ovec une médione de 3.

Une ACP réolisées sur les micropolluonts métolliques et orgoniques des sédi-
ments (si plus de 6 observotions octives) de toutes les stotions montre que lo
voriobilité stotistique de lo contominotion des stotions est surtout représenïée
por les concentrotions en HAPs (oxe principol F l , 24%l et en PCBs (oxe
principol F2,21%) (Figure 3).

Por oilleurs, l'effet interonnuel est globolement ossez foible (enïre 5 et l0%
sur les focteurs métoux, PCB et HAP) en moyenne sur l'ensemble des siies.
ll y o donc une certoine stobilité de lo contominotion (quontifiée por ces
fomilles de molécules).
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ll est possible por oilleurs de proposer un clossement empirique des stotions
RNB à portir des distributions des contominotions métolliques, des HAPs et
PCBs. Sur ces trois fomilles en prenont en compTe les percentiles 25% et

7 5%, on obtient 9 groupes de sédiments ollont des sédiments << peu » conto-
minés pour ces trois fomilles (l I %l oux sédiments les plus contominés pour
ces trois fomilles (6%) ovec tous les cos intermédioires.

Analyse préliminaires des données biologiques

À ce iour, seules les données fournies por lo DIREN Rhône-Alpes ont foit
l'ob;et d'une onolyse, ovec pour obiectif principol d'identifier les principoles
questions relotives à leur troitement : onolyse por soison ou non, voriobles
biologiques sensibles, (lBGN, Groupe lndicoteur, effectif por toxon,...).

Sur les I 39 toxons utilisés pour le colcul de l'lBGN, 24 ne sont jomois iden-
tifiés, et 9 seulement sont observés dons plus de 75% des prélèvements,
pour lesquels lo voriobilité d'obondonce est importonte. Oligochètes et chi-
ronomidés sont portout el touiours présents.

Les premières onolyses effectuées sur ce ieu de données Rhône-Alpes mon-

trent quelques tendonces enlre réponse biologique et contominotion, mois
font ressortir égolement des difficultés d'interprétotion, por oilleurs prévisi-
bles et liées principolement ô un phénomène de covorionce entre micro-
pollution ioxique et pollution orgonique, et peut-êke le long d'un grodient
omont-ovol.

Effet saison de prélèvement

Sur les deux toxons les plus obondonts (chironomidés et oligochètes) l'effet
soison o été évolué. Les résultots obtenus ne mettent pos en évidence d'effet
de lo soison sur l'obondonce des oligochètes; il poroîi néomoins plus per-

ceptible sur les chironomidés.

Effet micropollution : IBGN et contamination du sédiment
(Rhône-Alpes)

Quelques corrélotlons significotives et tendonces ont pu être déteciées, tout

ÿpe de stotions confondues :

. IBGN et Groupe lndicoteur ovec lo somme des métoux normolisée
por leur PEL: R2 :0,24. Sur notre ieu de données, cette réponse ne vorie
pos ovec lo soison (figures 4 ei 5) .
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. IBGN, Groupe lndicoteur et HAPs (figure ô).

o Les chironomes répondent peu oux grodients de micropolluonts :

métoux, HAPs ou PCBs.

o lnversement le groupe oligochètes est corrélé positivement ô lo somme
des métoux normolisée por leur voleur de PEL.

o Néonmoins lo réponse biologique vorie coniointement ovec lo pollu-
tion et lo typologie des stotions, identifiées ici de monière quolitotive unique-
ment (figure Z).

Figure 3 - Contominonts représentotifs des sédiments.

Effet nutriment

Une ACP effectuée sur les closses SEQ de lo quolité chimique de l'eou
montre por oilleurs que quelque soit l'onnée, les voriobles correspondontes
ô lo chorge orgonique et les nutriments (N, P) sont égolement discriminon-
tes pour les stotions étudiées. De plus, on obtient une relotion positive entre
lo micropollution toxique, en porticulier HAPs, et dons une moindre mesure
les métoux, ovec des vorioble de quolité générole du milieu N et P.
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De ce foit, et comme identifié précédemment ovec les coroctéristiques phy-

siques des stotions, les relotions concentrotion (HAPs, métoux) - effet (lBGN,
Groupe lndicoteur) identifiées pourroient être en foit des relotions concen-
Trotions nutriments - effet biologique, dons lo mesure où les voriobles indi-
cotrices de lo micropollution covorient positivement ovec des voriobles de
quolité trophiques du milieu.

Figure 4 - Groupe lndicoteur et métoux. Selon lo soison.

Conclusions préliminaires

À l'occosion de lo mise en forme des données et de leur onolyse plusieurs

difficultés sont opporues.

o Des modificotion des seuils de détection des molécules (souvent ô lo
housse2ô) sur les trois ons. Ces modificotions nous ont conduit ô procéder ô
une troncoture des concentrotions chimique olignées sur le seuil de détection
le plus hout ofin de ne gorder que des données homogènes en quolité sur

les trois ons.

2ô. Limites possont du seuil de détection ou seuil de quontificotion souvent plus élevés
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o Les données biologiques sont fournies pour deux soisons, printemps
et outomne, olors que l'on ne dispose que d'une seule donnée chimique
onnuelle. Les premières onolyses ne mettent pos en évidence de différence
significotive des réponses biologiques à lo contominotion (métoux) ovec lo
soison. On peut donc s'interroger sur lo pertinence d'onolyser les relotions

concenirotions -effet pour choque soison de prélèvement.

o Pormi les I 3B toxons informés, certoins ne sont pos inféodés ou sédi-
ment, et il s'ovère nécessoire de les identifier pour préciser notre onolyse.

Figure 5 - Relotion IBGN et pollution métollique
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Figure 6 - Relotion IBGN et HAPs

Figure Z - Groupe lndicoteur et métoux (outonome seulement)
Typologie des stotions.
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On peut remorquer que le nombre de molécules quontifiobles est relotive-

ment foible por ropport oux molécules recherchées, qu'il s'ogissent de molé-

cules orgoniques d'origine industrielle ou urboine, ou de pesticides. On
retrouve moioritoiremenT des HAP, PCB, métoux (les gronds clossiques ne

se démodent iomois,...).

Les premières onolyses sur le ieu de données utilisé ont montré certoines

tendonces de réponses biologiques ovec des voriobles chimiques, en porti-

culier HAPs, PCBs et métoux. Néonmoins l'lnfluence des perturbotions phy-

siques ne semble pos négligeoble.

Por oilleurs, lo mise en relotion entre micropollution et closses de quolité
pour les nutriments (N, P) montre que ces voriobles ne sont pos indépendon-
tes. De ce foit il seroit nécessoire d'onolyser les effets toxiques en tenont

compte de ces closses de quolité, oinsi que de lo situotion hydrogrophique
(effet omont -ovol), et peut être écorégionole.

Perspectives

Nous ovons retenu un cerloin nombre de possibilltés susceptibles d'omélio-
rer le troitement et l'interprétotion de notre ieu de données, évoquées lors

du séminoire de présentotion des trovoux ou Cemogref (oction u Etot écolo-
gique, du dépo*ement Ges/ion des milieux oquotiquesl :

. onolyser les données en éliminont les toxons trop «5ynfl',5tiques», i.e.
oligochètes, dont le poids est por oilleurs très importont dons le ieu de don-
nées ?

. onolyser égolement ul'obsence, de cerloins loxons, plutôt que leur

obondonce,

o l'onolyse de l'effet pollution pourroit être focilité en considéront des

couples de points u proches, (typologie du cours d'eou, écorégion, ospects

trophiques, etc.).
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Concept d'ombionce écologique
dons les systèmes oquotiques continentoux (AESY)

Michel |AFONT27, Poscol BRE|L28, Philippe NAMoUR2e,
Jeon-Cloude CAMUS27, Florion MALARD30, Poul Le PIMPECæ

Résumé

Le concept AESY est bosé sur le principe que les biocénoses (BlO) d'un
écosystème sont reliées oux opports de substonces orgoniques et minéroles
(AP) oinsi qu'à tous les processus physico-chimiques et biologiques contri-
buont à leur ossimilotion et ô leur dégrodotion (DM). L'échelle de kovoil est
constituée por l'unité fonctionnelle (UF). Les UFs sont primitivement définies
sur lo bose d'une clossificotion simple des hobitots physiques d'une stotion
donnée sur le lronçon de cours d'eou étudié. Lo pertinence de ce concept
est exominée pour lo première fois ô portir de données récoltées sur deux
écosystèmes très diffiérenls : une rivière glocioire suisse de houte oltitude,
considérée comme un système de référence (rivière Roseg), et un petit cours
d'eou de bosse montogne coulont dons un secteur urbonisé et récepteur
de reiets polluonts (déversoirs d'oroge). L'étude des peuplements d'inverté-
brés interstitiels (oligochètes et crustocés) des UFs 3 & 4 (sédiments grossiers
superficiels et hyporhéiques) o été privilégiée. L'exomen de ces peuplements
o permis de mettre en évidence 9 utroits fonclionnels, (TRFs). En porticu-
lier, dons lo rivière Roseg et le secteur omont de lo Choudonne, les TRFs

uperméobilité, des sédiments et uintoléronce, ù lo pollution prédominenT.
Les TRFs utoléronce, et ucolmotoge» por des boues polluées coroctérisent
les stotions impoctées por des reiels sur lo Choudonne. Les recherches se
focolisent ô présent sur lo coroctérisolion physico-chimique de ces TRFs, qui
décrivent principolement le focteur DM. Le concept AESY est égolement
ossocié ô des octions de recherche et développement (R&D), notomment
por lo proposition d'un système d'hormonisotion de bioindicoteurs et le suivi
de trovoux écotoxicologiques sur des conoux expérimentoux.

Mots clés : écologie, eoux douces, concepts

27, Cemogref, UR BELY, 3 bis, quoi Chouveou, C? 220, F-ô9 33ô,
Fronce, té|. : 04 72 20 87 2l , fox : 04 78 47 78 75, e-moil : michel.l
28. Cemogref UR HHLY.
29. Cemogref UR AELY
30. CNRS, UMR 5023, Lyon 1.

Lyon, Cedex 09,
ofonf@cemogref .fr

136



Séminoire Étot écologique des milieux oquoliques contînenîoux - les ocfes

Abstract

The concept of ecologicol ombience AESY is bosed upon the ideo thot the

biocenoses (BlO) of on ecosystem ore simultoneously reloted to the input
of orgonic ond minerol substonces (AP) ond the woy oll these substonces
ore stored ond processed by the ecosystem (DM) : BIO : f (AP) - g (DAA).

Storoge, ossimilotion ond self-purificotion processes ore likely to vory omong
different functionol units (UFs) ot the given sites of on ecosystem. The UFs

were defined on the bosis of o simple physicol description of sites (fig. l).
The relevonce of the AESY concept wos first evoluoted using doto from o
high elevotion reference system (the Roseg River) ond on onthropized sub-

urbon ecosystem (Choudonne River). The functionol units benthic ond hypo-
rheic coorse sediments were studied (UFs 3 & Alt. Severol ufunctionol troits,
(TRFs) ore defined bosed on the exominotion of oligochoetes ond micro-
crustoceons communities. These troits (upermeobility, of sediments, uintole-

rence» or utolerence, to pollution, uclogging by polluted sludgesr,...) ore
essentiol to elucidote the foctor DÀA. ln pristine oreos, the TRFs u permeobi-
lily» on6 u intoleronce, predominote, whereos the TRFs utolerence, ond/or
uclogging by sludges, predominote in oreos polluted by storm sewoge
overflows (tob. l). Reseorch focuses now on the physico-chemicol chorocte-
risotion of these functionol troits (tob.2). The concept AESY olso hos severol
opplicotions (tob.3), including the biomonitoring of running woters (hormo-

nisotion system of biomonitoring indices) ond the development of ecotoxico-
logicol studies in experimentol rivers.

Keywords : Ecology, freshwoter, concept

lntroduction

L'écologie de lo conservotion et de lo reslourotion des écosystèmes oquo-
tiques constitue un enjeu moieur des recherches en écologie oquotique
(Western, 19921, enieu omplifié por lo porution récente de lo Directive-
Codre CE (UE 2000). Cependont, lo méconnoissonce du fonctionnement
des écosystèmes présente le risque que soient proposées des mesures de
gestion inopérontes ou même dongereuses. Pour les substonces polluontes
por exemple, on ne connoît pos ovec précision quels sont leurs effets spé-

cifiques in situ, comment sont-elles ossimilées, dégrodées, stockées ou relor-
guées etc. En générol, por onologie ovec lo toxicologie, on considère
qu'il existe une relotion directe entre lo nolure et lo quontité de reiets et
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l'incidence sur les biocénoses. Cette relotion n'existe que dons les cos
d'obsence ou de fortes coniominotions por des substonces orgoniques et
minéroles (Lofont, l9B9; Rosso, 

.l995; 
Prygiel et ol.,,l999). Lorsque les

contominotions sont foibles ô moyennes, l'importonce de lous les phénomè-
nes fonctionnels qui conkibuent à tronsformer les substonces nocives dons
l'écosystème ont une incidence prépondéronte sur lo structure et lo distribu-
tion des biocénoses. C'est très certoinement lô l'explicotion de résultots con-
trodictoires entre lo physico-chimie et lo biologie.

Le vroi problème vient de lo difficulté de développer des recherches sur

le fonctionnement des écosystèmes, compte tenu de lo complexité de
l'enTreprise. Plusieurs concepts écologiques fonctionnels ont été proposés,
pormi lesquels on peut citer le Telescoping Ecosystem Model (Fischer et
ol.,199Bo). Cependont, ces concepts écologiques sont difficiles ô mettre
concrètement en æuvre dons le cos de recherches oppliquées. lnversement,
des concepts trop simplistes, comme por exemple celui de <<sonté des éco-
systèmes,, ne sont que des métophores et des outils de communicotion
(SuTter ll, 

.l993). 
On peut oppliquer les mêmes réserves ô lo notion ud'équili-

bre des écosystème5» (Western ,19921. C'est dons le contexte de ce debot
d'idées que [e concept ud'Ambionce Écologique dons les SYstèmes oquo-
tique conTinentoux, (concept AESY) o été proposé.

Présentation du concept AESY.

Le concept se formule oinsi : les biocénoses d'un écosystème (BIO) sont liées
à l'ombionce écologique (AE) qu'elles rencontrent. Cette ombionce esi lo
résultonte des opports orgoniques et minéroux ollochtones et outochtones
(AP), oinsi que de lo copocité du milieu à les dégroder, ô les ossimiler et ô
inhiber leur éventuel effet nocif (DM).

Le focteur AP représente tout ce qui se ropporte oux opports, leur noture,
leurs concenkotions et leurs flux, les méconismes de spéciotion, de stoc-
koge, de relorgoge, de complexotion, etc. Le focteur DM synthétise les pro-
cessus physico-chimiques et biologiques engogés dons lo métobolisotion
des opports. Dons les processus blologiques, on notero lo biodégrodotion
de lo motière orgonique, lo production primoire, les phénomènes de blo-
turbotions, le rôle des uorgonismes ingénieurs». Dons les focteurs physico-
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chimiques, on roppellero le rôle importont ioué por les

(poreux, voseux,...), por l'hydroulicité, l'hydrogéologie
d'oxydo-réduction, d'hydrolyse, etc.

Échelle de trovoil : notion «d'Unité Fonctionnelle» (UF)

VPeS
, les

de sédiment
phénomènes

Pour donner un coroctère concret ou modèle, il est indispensoble de définir
une échelle de trovoil pour une démorche réoliste. On port de lo prise en

considérotion d'unités de petite toille sur une stotion dons un écosystème.
Lo stotion est définie conformément ô lo norme IBGN (AFNOR, 19921 :

so longueur est donc égole à dix fois so lorgeur. Sur choque stotion sont
définies des u unités fonctionnelles, UF sur lo bose d'une clossificotion empi-
rique qui recoupe celle de Frissel et o/. (l9Bô) : l'UF correspond ou système
*pool/riffle,. Huit UFs sont déflnles (fig. 1) :

1) milieu rivuloire lerrestre;

2) mosse d'eou;

3l sédiments grossiers superficiels ;

a) milieu hyporhéique;

5) sédiments fins ou sobleux superficiels;

6) boncs de soble;

7) mocrophytes [en tont qu'hobitot);

8) substrots plots (dolles, gros blocs etc.).

Dons une UF donnée UF,, le concept devient :

En conséquence, les biocénoses de l'ensemble de lo stotion dépendront de
l'ombionce écologique rencontrée dons choque UF et de lo proportion des
UFs sur cette même stotion :
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Figure I - UniTés fonctionnelles d'une stotion; UFT: UF terrestre;
UFE : UF mosse d'eou; UFÀA: UF mocrophytes;

UFF : sédiments grossiers superficiels; HFH : UF hyporhéique.

{-} Echanoes

Conception trophique des Unités Fonctionnelles

On port de l'oxiome que les ressources olimentoires constituent le focteur clé
pour le développement des orgonismes vivonts. Encore fout-il que ces res-

sources olimentoires soient ossimilobles (biodisponibilité trophlque) et phy-
siquement occessibles oux orgonismes vivonts (occessibilité). ll esr oisé de
discerner que l'inhibition d'un seul de ces deux focteurs écologiques esT

suffisonte pour éliminer des toxocénoses entières. Toutes les voriobles de
l'environnement physique, chimique et biologique, vont donc iouer sur lo
biodisponibllité et l'occessibilité des ressources nutritives pour les biocéno-
ses. En conséquence, lo prise en compte des biocénoses boclériennes,
végétoles eT onimoles, vo constituer lo clé de voûte de lo ÿpologie des
UFs. Ces biocénoses constituent por essence les critères intégroteurs de lo
biodisponibilité et de l'occessibilité.

A,pplicotion du concept AESY ou cos des sédiments

Dons lo moiorité des écosystèmes oquoliques, les sédiments, qu'ils soient
fins, grossiers, superficiels ou hyporhélques, forment des UFs essentielles,
cor c'est lo pluport du temps à leur niveou que s'effectue lo moioriré des pro-

cessus d'ossimilolion des substonces nutritives. Dons les milieux stognonts,
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où une gronde port des processus trophiques o lieu dons lo mosse d'eou,
l'obsence de prise en compte des sédiments est considérée comme une

locune nuisont fondomentolement ô lo compréhension du fonctionnement de
ces systèmes (Grigelis, 1984, Biôrk, 19BB; Lofont, l9B9).

En outre, un sédiment grossier est constitué por un réseou plus ou moins
perméoble de pores soturés d'eou, pouvont oïteindre porfois des épois-
seurs considérobles (quelques mètres ô plusieurs dizoines de mètres). Ce
système, porticulièrement efficoce pour ossurer lo dégrodotion des motières
orgoniques, est utilisé dons certoins procédés d'épurotion (lits boctériens).
Les échonges ovec l'eou surnogeonte et d'imbibition s'effectuent ou sein

du réseou de pores (fig. l). Les focteurs hydrogéologiques, notomment lo

dynomique de circulotion des eoux ou sein des olluvions, prennenl toute
leur importonce. Dons les sédiments fins, l'essentiel des processus chimiques
et biologiques s'effectue ou sein d'une couche superficielle octive qui ne

déposse pos une dizoine de millimètres d'époisseur. L'interfoce immédiote
ovec l'eou surnogeonte revêt une importonce copitole (fig. l).

Les sédiments grossiers sont générolement sous-estimés en tont que support
d'ossimilotion des substonces nutritives (Nomour, 

.l999). 
L'influence des

sédiments grossiers hyporhéiques sur les processus fonctionnels des sédi-
ments superficiels reste encore peu connue (Hynes, l983; Molord et ol.,
r999).

En réolité, les sédiments grossiers superficlels et hyporhéiques constituent
les substrots dominonts dons lo très gronde moiorité des écosystèmes d'eou
couronte, incluont les fleuves, et oussi dons lo zone littorole de nombreux
écosystèmes locustres. Les échonges entre les eoux superficielles et les eoux
souterroines s'effectuent préférentiellement por les filtres des hobitots gros-
siers (excepté les sources korstiques ou sous-locustres et certoines onnexes
fluvioles).

En biosurveillonce, les sédiments fins présentenl une photogrophie globole
de toutes les substonces, dongereuses ou non, qui tronsitent dons le milieu
(Lofont et ol.,2OO1, sous-presse). Pour des recherches sur le fonctionnement
des écosystèmes, les sédiments grossiers superficiels et le milieu hyporhéi-
que doivent être considérés en priorité (Jones & AÂulhollond,2000).
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Principaux résultats (tob. l)

Proiet GEDO (gestion écologique des déversoirs d'oroges).

Pour opprécier l'incidence écologique de déversoirs d'oroge sur des rivières
situées en poysoges urbonisés, il n'est pos oisé de donner des directives
de limitotion ou d'épurotion des reiets (Bernoud, I 998 ; Lofont el o1.,1998,
2000o). Ces milieux présentent une onthropisotion de l'environnement dif-
ficlle ô endiguer (urbonisotion) et les reiets, lronsitont por des réseoux
d'égouts, sont por essence intermittenis et liés ô lo pluviosité. Ces focteurs
environnementoux limitent les possibilités d'oménogement et l'étude de
lo copocité d'outo-épurotion du milieu devient essentielle (Borchordt &
Stotzner, 

.l990). 
Le site retenu est lo Choudonne, ruisseou péri-urboin de

l'ouest de l'ogglomérotion lyonnoise, récepteur de reiets de déversoirs
d'oroge. L'UF3 (sédiments grossiers superficiels) o été retenue, ovec l'étude
des peuplements d'invertébrés interstitiels (oligochètes, crustocés). Lo sto-

tion I de lo Choudonne, située en omont de tous les déversoirs d'oroge et
exempte de rejets ogricoles nolobles, de même que lo stotion de l'Yzeron
en omont de lo confluence ovec lo Choudonne, sont considérées comme
des secteurs témoins. L'exomen des peuplements d'invertébrés interstitiels

o permis de décrire 9 utroits fonctionnels, (TRFs) (tob. l), troits regroupont
les informotions communes qu'opportent plusieurs espèces, et permettont de
coroctériser un u étot écologique fonctionnel,.

En porticulier, les secteurs témoins présenlent les troits suivonts :

1 ) TRF " perméobilité, : coroctérisé por lo prédominonce d'espèces d'oli-
gochètes interstitielles et stygophiles, ovec des opports significotifs d'eoux
souterroines (Lofont & Durbec, I 990 ; Lofont et o1.,1992; I 99ô) ;

2) IRF uintoléronce), : prédominonce de peuplements interstitiels d'oligo-
chètes et de crustocés ossociés ô des milieux peu ou non pollués;

3) TRF ufoible potentiel trophique, : les effectifs d'invertébrés interstitiels

sont générolement peu élevés (< .l000 
individus/O,.l m');

4) TRF «constonce, : les peuplements intersiitiels présenlent une cons-
tonce soisonnière du nombre d'espèces, des effectifs et de leur structure; ils

sont de plus identiques en l99B et 
.l999.
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Tobleou I - Coroctérisolion de l'étot écologique por
les koits fonctionnels TRFs.

Les peuplements des stotions ovol déversoirs présentent une gronde voriobi-
lité de leurs effectifs. En outre, on constole lo proliférotion d'espèces intersti-
tielles et slygophiles résistontes ô des reiets d'eoux polluées : les sédiments
grossiers resteroient perméobles mois seroient imbibés por des eoux riches
en substonces ossimilobles (forte biodisponlbilté). Cependont, le milieu ne
présente plus un ubon étot écologique,. Enfin, un étot critique est otteint
lorsque les TRFs uboues polluées, (prédominonce des espèces fovorisées
por lo présence de boues polluées colmotont les interstices des sédiments,
notomment les oligochètes Tublficidoe, Brinkhurst, l9ô5; Lofont, 1989), et
u toxicité » opporoissent.

Secteurs de référence
ou secteurs témoins
(stotions omont
de lo Choudonne
et de l'lzeron,
tout le secteur étudié
de lo rivière Roseg)

perméobilié
intoléronce
foible biodisponibihé
constonce des tendonces

TRF I

TRF2

TRF3

TRF4

TRFs semblont coroctériser tous les

systèmes de référence.
TRF3 : lo biodispon;bilité des
nukiments est réduite, et,/ou ils sont
peu obondonts (Choudonne), etlou
l'occessibilité oux nutriments est limitéet
(Roseg). Focteur DM : semble peu
octif ; mois les rendements trophiques
pourroient êke élevés.

Secteurs oltérés

Pollution orgonique

Choudonne et Moselle
(Lofont et o1.,1996)

TRF I : perméobilité
TRF5 : toléronce
TRFô : forte biodisponibilité
TRFZ : voriobilité des tendonces

Voriobilité soisonnière de lo structure
des peuplements d'invertébrés
intersticiels; prédominonce d'espèces
résistontes à lo pollution des eoux.
Fortes biodisponibilité et occessibilité
(Choudonne) : focteur DM primordiol
en cos de pollution trophique.

Secteurs oltérés

Pollution urboine
et/ou induskielle

Choudonne et Moselle
(lofont et ol.,l99ô)

ïRF4 : constonce ou
TRFZ : voriqbilité
TRFB : boues polluées
TRF9 : toxicité (foible nombre
d'espèces, effectifs réd uits,

les espèces ossociées oux
boues polluées prâJominent).

TRFs de milieux récepteurs d'effluents

" induskiels, (Choudonne et Moselle).
TRFS/TRFq peuvent être simultonés
et constonts (Moselle), voriobles sur
lo Choudonne. Étot critique du milieu
récepteur : biodisponibilité et
occessibilité pertubées por le TRF8,/9
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Étrd" d" lo rivière Roseg

Ce proiet entre dons une colloborotion mise en ploce depuis lo mi-.l999
entre I'UÀAR CNRS 5023, I'EAWAG de Zurich et le Cemogref (UR BELY).

Le site-otelier retenu est une rivière glocioire des Alpes suisses, le Vol Roseg.

L'obiectif premier du proiet consistoit ô démontrer que lo diversité et lo

dynomique de réportition de l'hyporhéos dons un hydrosystème de houte-

montogne est liée à l'intensité des flux d'eou glocioire et souterroine en

provenonce du bossin versont. ll s'ogit plus porticulièrement de comprendre
les strotégies de migrotion développées por les orgonismes ofin d'utiliser
de monière optimole lo mosoïque chongeonle des hobitots déterminée por
l'offrontement de ces 2 types de flux.

Les premiers résultots montrent, notomment por ropport ou concept AESY, les

grondes tendonces suivontes (Molord eI ol., sous-presse, Lofont & AAolord,

occepté por Hydrobiologio) :

I ) le nombre d'espèces et les effectifs d'oligochètes interstitiels hyporhéi-
ques et superficiels ougmentent significotivement dons les zones olimentées
por des opports d'eoux souterroines; l'importonce de ces opports dons lo
recolonisoiion du milieu oprès le retroit des gloces esT primordiole;

2) les sédiments superficiels et hyporhéiques de lo rivière Roseg sont

colonisés por des espèces d'oligochètes électives de sédiments non pollués
et perméobles; en outre, les peuplements sont constonts toute l'onnée, de
même que les grodients d'ougmentotion du nombre d'espèces et des effec-
tifs dons les zones olimentées por les eoux souterroines;

3) lo rivière, bien qu'extrêmement pouvre en substonces nutritives, peut
héberger des peuplements hyporhéiques obondonts (,l500 lndividus/.l0 I

en septembre 
.l99ô).

Discussion, conclusion

Les TRFs I ,2,3 et 4 (tob. 1 ) semblent donc des coroctéristiques de l'étot éco-
logique de sédiments grossiers de u référence, ou de sédiments uiémoins ».

ntLo perméobi ité des o luvions constitue d'oi EUTS UN focteur très im

dons lo distribution des biocénoses ou sein des olluvions & Phi-

lippe, occepté por Arch. Hydrobiol.). Les TRFs I , 5, 6 et Z constitueroient
lo coroctéristique de sédiments grossiers soumis à des reiets polluonts bio-
ossimilobles. Les TRFs B et 9 se retrouvent dons les cos de fortes pollution, et

lo constonce (TRF 4) de cet étot critique semble d'oilleurs une coroctéristique
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de systèmes fortement pollués por des reiets industriels (Rosso, 
.l995). 

Por

oilleurs, sur lo rivière Roseg, le TRF *foible blodisponibilité, opporoît contro-
dictoire : les substonces nutritives sont en théorie presque inexistontes, mois
les effectifs d'oligochètes peuvent se révéler très élevés à certoines soisons.

Cette discordonce souligne deux points importonls, celui du rendement d'uti-
lisotion des substonces nutritives por les orgonismes vivonts et celui des flux
de substonces. L'onolyse chimique instontonée des nukiments ne rend pos
nécessoirement compte de leur quontité réelle dons l'écosystème, notom-
ment si les rendements d'utilisotion por les orgonismes s'ovèrent très élevés,
d'où lo nécessité de trovoiller en mesures de flux. On peut penser que, si

l'ossimilotion des nutriments est ropide et complète, les leneurs instontonées
de ces mêmes nutrimenls resteront foibles. Dons le cos controire, les nutri-

ments seront stockés sons être utilisés, et leur teneur instontonée pourro se

révéler relotivement élevée (Lofont, l9B9).

Enfin, le but recherché por le concept AESY étoit de tisser un lien enlre
une opproche théorique et une opproche opérotionnelle (Lofont, soumis ô

J. Hydrobiol.). ll est por exemple possible d'inclure le concept AESY dons
d'outres opproches conceptuelles, comme lo *Web opprooch, (Verdons-

chot & Ni1boer,2000) ou le uTelescoping Ecosystem Model, (Fischer et

ol.,l999o). Lo prise en considérotion de l'UF uenvironnement terrestre

rivuloire,, dont l'importonce s'ovère depuis longtemps reconnue (Poutou &
Décomps, l9B5), nécessitero des colloborotions ovec des écologistes ter-

restres.

Un donger du concept peuî venir de l'interprétoTion du focteur DM, en con-
sidéront le milieu récepteur comme opte ô dégroder les reiets. Ce focteur,
imporlont pour lo restourotion écologique d'un milieu oltéré, n'o pos été
conçu pour officioliser les pollutions. Le focteur DM doit touiours être consi-
déré dons le contexte de préserver ou de restourer un bon étot biologique
ou niveou du focteur BlO.

En outre, dons le concept AESY, on port de l'oxiome que le pourcentoge
de recouvrement d'une stotion por les différentes UFs donnero une idée du
fonctionnement globol. Ce pourcentoge n'est pos suffisont ô lui seul et doit
être complété por lo configurotion spotiole des UFs considérées, en porticu-
lier pour étudier lo dynomique d'ossimilotion des nutriments (Fischer et o/.

ree8 b).
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Perspectives

L'étot écologique est donc définl ici por des troits fonctionnels (TRFs) qui
n'ont pour l'instont qu'une réolité biologique. Pour que ces TRFs présentent
une réolité écologique, il sero mointenont nécessoire de les volider por des
mesures physiques et chimiques (focteurs AP et DM). Por exemple, quelles
sont les conditions de flux de substonces, d'hydroulicité, etc. qui seront sus-

ceptibles d'entroîner lo prédominonce des TRFB et 9, les plus dongereux
pour lo biodiversité du milieu, etc. ? Ces troits fonctionnels se rencontrent-ils

simultonément dons les horizons superficiels et hyporhéiques? etc.

Selon lo démorche générole, exposée dons le tobleou 2, les points suivonts
seront plus précisément obordés ou cours des deux onnées à venir :

1) offiner lo métrologie retenue;

2) étude écologique des TRFs dons les UF3 et UF4 (sédiments grossiers
superficiels et hyporhéiques) de l'ensemble du sous-bossin de lo rivière
Roseg (secteur de référence) et dons le petit bossin de lo Choudonne (sec-

teur onthropisé); importonce de lo biodisponibilité et de l'occessibilité des
nutriments dons lo description de DAA;

3) exploiter des ieux de données plus onciens dont lo métrologie est

proche de celle que nous utilisons ocluellement (cf. lo Moselle);

4) opprofondir lo notion de utroits fonctionnels de référence,;

5) déflnir un u bon étot écologique fonctionnel, ô préserver ou ô restou-
rer; por ropport ô ubon étot» est entendue lo biodiversité d'invertébrés
interstitiels lo plus forte possible por ropport à ce que peut héberger les

ÿpes de milieux étudiés;

6) étudier ô terme d'outres sites-oleliers (Rhône, Soône,...).

Projets de Recherche et Développement (R&D)
reliés au concept AESY (tab.3)

Por bio-lndicoiion opérolionnelle, est entendue lo proposiiion d'un codre
conceptuel générol et opérotionnel, susceptible d'intégrer divers bioindico-
teurs opérotionnels. Les bioindicoteurs ..opérotionnels, onl une significotion
physico-chimique étoblie, sont normolisés ou ou moins stondordisés (existence

d'un guide méthodologique), et tronsférobles ô des orgonismes d'opplico-
tion.
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Système d'hormonisotion de bioindicoteurs

ll est mointenont bien odmis, tonl ou niveou fronçois (lnterAgences de l'Eou,.l999) 
qu'ou niveou européen (UE,2000), que l'utilisotion simultonée de

plusieurs bio-indicoteurs opérotionnels permet de dresser un diognostic com-
plet de l'étot écologique du milieu récepteur, diognostic indispensoble pour
étoblir les boses d'une gestion duroble des écosystèmes oquotiques. C'est
un système d'hormonisotion qui o été retenu, c'est-à-dire que les informotions
de choque bioindicoteur, même controdictoires, sont conservées. ll néces-

site cependont de disposer d'un codre conceptuel générol permettont d'inté-
grer les différents bio-indicoteurs (Lofont & Rosso, 

.l995; 
Lofont & Bernoud,

2000; Lofont et ol.,2OOl , sous-presse; Lofont, soumis dJ. Hydrobiol.). Le

développement du concept AESY o permis d'oméliorer le système, en intro-

duisont lo notion de ucomportiment» biologique et celle ls u pondérotion ».

Une opproche similoire sero développée dons les plons d'eou

Écotoxicologie

Le proiet site otelier urivières pilotes, (GRL de Locq) se propose de tester,

sur un réseou dense de lô conoux ortificiels, l'effet de diverses substonces
issues de l'industrie pétrolière. Sur le plon méthodologique, cette oction pré-
sente un intérêt moieur :

I ) le substrot des rivières pilotes est constitué por un sédiment grossier
(UF3);

2) on peut suivre lo dynomique temporelle de colonisotion de sédiments
vierges por les invertébrés et les diotomées; en porticulier, quels sonl les

premiers TRFs qui se mettent en ploce?

3) le réseou de conoux ortificiels pourroit servir de site otelier expérimen-
tol pour divers prolets de recherche, écotoxicologiques ou oulres.
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Tobleou 2 - Démorche odoptée pour les recherches en cours

Réponse ô lo demonde socio-économique : réponses opérotionnelles à lo Directive CE,
ou SEQ des Agences, à lo gestion potrimoniole des milieux, à leur protection duroble,

à lo proposition de mesures de rémédiotion réolistes et efficoces,
porticipotion ô lo créotion de métiers et d'emplois dons le domoine de l'écologie

oquotique, à lo mise en ploce od'observotoires écologiques,.

Développement du concept AESY : BIO = f(AP) - g (DM)

I à." ÉTAPE (Quolitotive)

- Définition d'unités fonctionnelles UFs physiques (clossificotion simple des hobitots sur une stotion).

- Définition de troits fonctionnels biologiques TRFs à portir de l'exomen des biocénoses des UFs.

- Définition de TRFs biologiques de référence et oltérés ô définition d'un étot écologique quolitotif.

- On considère ici que BIO = TRF biologiques = f (AP) - S (DM).

2'fiAPE (Quontitotive)

- Développements métrologiques odoptés ou déroulement de cette étope.
- Coroctérisotion physique et chimique des TRFs biologiques à relotions quontitotives ovec les

focteurs AP et DM + TRFs écologiques de systèmes de référence et oltéés.
- Coroctérisotion des UFs à portir des TRFs écologiques ; définition d'UFs de référence et oltérées.

- Coroctérisotion de types, de couses et d'effets d'oltérotion différents.

3. ÊIAPE (Synrhèse)

- Définition d'étots écologiques fonctionnel de référence ou oltérés.

- Estimotion des dommoges fonctionnels por le % des UFs,/TRFs u o ltéés , sur une stotion.

- Rémédiotion : privilégier les UFs,/TRFs de référence, ou ou moins ceux qui permettent d'ovoir
un focteur DM importont por ropport ou focteur AP, selon une strotégie de gestion visont simulto-
nément ô érodiquer les opports et à ougmenter lo copocité d'ossimilotion :

Blo=f(AP)-s(DM)
L'étot fonctionnel * optimol , seroit en théorie obtenu ovec une utilisotion complète (rendement moxi-
mol) des opports : f (AP! g (DM) (hypothèse de trovoil).

4'EIAPE (Opérotionnelle) (cf. proiets de R&D, tob. 3)

Cette étope reste très liée ou développement du concept AESY dont elle constitue lo finolisotion.

- Synthèse finole des outils descriptils {quolitotifs) existonts (systèmes d'hormonisotion de bioindico-
leurs, guides méthodologiques...); poursuite du tronsfert de sovoirJoire de ces outils.

- Proposition d'outils opérotionnels (physiques, chimiques et biologiques) d'oppréciotion du fonc-
tionnement des écosystèmes et notomment de mesure des UFs,/TRFs écologiques.

- Tronsfert de ces outils pour une opplicotion en routine.
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Tobleou3 - Proiets de recherche et développement (R et D) octuels
reliés ou concept AESY.

:: .:
Sous-proiets Commenfoires' r.,,,.

l. Boses

méthodologiques
pour une

bio-indicotion
opérotionnelle

i. lndice Oligochètes de
bioindicotion des sédiments

fins ou sobleux {IOBS); clé de
déterminotion des espèces
d'oligochètes + guide
méthodologique odopté ô lo
norme.
2. Système d'hormonisotion de
bioindicoteurs dons les

cours d'eou.

3. Guide méthodologique
d'étude des milieux oquotiques
en poysoges imperméobilisés ;

bosé sur le système

d'hormonisotion pécédent.

4. Système d'hormonisotion de
bioindicoteurs dons les plons

d'eou.

5. Bioindicoteurs des sédiments

grossiers superficiels et

hyporhéiques.

Proiet soldé fin 200,l : porution
de lo norme AFNOR IOBS prévue
pour l'été 200.l ; colloborotions
(lnstitut Posteur de Lille, BURGEAP,

DIREN Alsoce, UCBI tyon 1);
porution prévue : ovril 2OO2

Trovoil en cours; système testé sur

lo rivière Dore (Lofont & Bernoud,
2000; Lofont et ol., 200'l ,

sous-presse) ; à voloriser en

2OO 1 -2OO2 sur d'o utres écosystèmes

où des sonnées complètes sur les bio-
indicoteurs opérotionnels exislent ; un

oppui de l'UR BELY et l'encodrement
de slogioires nécessoires

Colloborotion CERTU/CETE
Clermont-Ferrond,/Cemogref Lyon ;

porution du guide prévue pour
lo fin 20ol

les concepts et les données exislent
pour mener à bien ce chontier qui
s'inscrit dons lo DC CE et le SEQ
plons d'eou; un oppui UR BELY

+ stogioires s'ovèrent indispensobles
pour solder ce chontier fiî 2002.

En cours l2OOl 2OO2...1; en ropport
étroit ovec les recherches sur lo
rivière Roseg et le proiet GEDO
(Choudonne) ; thèse(s) prévues.

aiz. Ecoroxrcorogre l. Suivi des rivières pilotes
vers un progromme de
recherche à terme.

2. Fiches toxicologiques :

recherche bibliogrophique
sur l'effet spécifique in situ de
diverses substonces (Le Pimpec

et o/., I999-2000.

GRL locq.
BURGEAP

univ. Bordeoux, Cemogref
en cours en 2001, 2OO2

En cours en 2OO1-2O02; importontes
dons le contexte de lo Directive-Codre
pour lo limitotion des reiets in sifu
(Rovero & Dovies, com. pers.).
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Thème lV - Matière organique et contamination toxique

Proiet «MODIC>> : modulotion de lo disponibilité des contominonts.
Avoncées et perspectives

Bernord MONTUELLE
UR QELY

lntroduction

Le progromme Modic vise à mettre en ploce les boses nécessoires (concep-

tuelles, méthodologiques et technologiques) à meilleure prévision du com-
portement et de lo biodlsponibilité des contominonts et de leur toxicité, en

porticulier grôce ô une coroctérisotion de lo motière orgonique {dissoute et
porticuloire), ou delô des clossiques mesures de corbone octuellement odmi-
ses dons les modèles de biodisponibilité (COT, COD). Cette biodisponibi-
llté des contominonts ossociés ô lo motière orgonique sero oppréciée sous

différents ospects : portition phose dissoute,/phose porticuloire; modulotion
des concentrotions en formes libres ou foiblemeni liées de contominonts
dons lo phose dissoute; effet biologique.

Le progromme MODIC s'orticule outour de 2 oxes :

1) Évoluotion de l'incidence des motières orgoniques porticuloire et dis-

soute sur les portitions de contominonts, en précisont les nolions de Kd et de
Koc), complétées por des mesures d'effet (T.R. TRANSPOL et EXPER).

2) Améliorotion de lo définitlon de lo MO, en cherchont

o) ô inscrire des descripteurs plus précis de lo structure et des consti-
tuonts de lo AAO dons lo compréhension de lo biodisponibilité,

b) ô évoluer l'impoct de l'évolution de lo motière orgonique dissoute
sur ses copocités de modulotion de lo toxicité de micropolluonts (T.R.

ALTERMIL et EXPER).

MOP colloides

I 2

<-> + Y -----------f effets

contaminants ; MOP : matière organique particulaireV
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Méthodes

L'évoluotion de ce progromme en ovril 2000 o conduit à hiérorchiser les

opproches en diminuont le nombre de méthodes descriptives de lo MO et
en ciblont plus porticulièrement lo seconde étope du modèle. Le progromme
de trovoil porte donc essentiellement sur lo phose dissoute ovec de trovoux
orgonisés en 3 volels :

- lo connoissonce de lo MO,

- lo mesure des contominonts en phose dissoute,

- lo mesure d'effet en lien ovec lo froclion biodisponible des contomi-
nonts.

Les trovoux sont conduits en loborotoire, dons des conditions expérimentoles
simplifiées (produits purs, eou milli G), ovec quelques essois sur échontillons
issus du lerroin. Les principoles ovoncées obtenues oprès un peu plus d'un
on de trovoil sont d'ordres méthodologiques, bibllogrophiques et concour-
renl à lo mise en ploce d'une compétence scientifique et expérimentole sur

ce thème.

Résultats acquis

Coroctérisotion de lo MOD

Lo moille de filtrotion qui sépore, por définltion, porticuloire et dissous, est

vorioble selon les disciplines et les outeurs (0.2, 0.45 voire 0.2 pm), et est

un problème récurrent ô toutes les études pluridisciplinoires sur lo motière
orgonique des milieux oquotiques. Le problème concerne pour nous lo prise
en compte des colloldes dont Io toille vorie de I à l0 nm jusqu'ô I voire
10 pm et dont on soit qu'ils interviennent dons lo modulotion de lo froction
biodisponible des contominonts (le débot n'est donc pos uniquement oco-
démique). Bien que quelques données sur des échontillons d'eou filtrée ô
0.45 et à 0.22 pm n'indiquoient oucune différence significotive en COD
selon lo moille de filtrotion (GPQE, 19921, ceci ne signifie pos que lo copo-
cité de modulotion ne chonge pos selon lo toille des composés dissous
(i.e. selon le seuil de coupure). Une voleur seuil de O.7 pm (qui est porfois
proposée) présente l'ovontoge de mieux prendre l'ensemble des collordes
et s'effectue sur des flltres GFF: cette voleur et ce ÿpe de filtre sont proposés
pour l'ensemble des trovoux du progromme AAodic.
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Sous ce seuil de filtrotion, lo motière orgonique dissoute (t\ OD) peut êire
structurée de différentes foçons: toille, noture biochimique, dégrodobllité,
hydrophobicité,... Les trovoux effectués dons MODIC podenr sur les oppro-
ches physique (ultrofiltrotion frontole), chimique (hydrophobicité ou onolyse
de composition) et biologique (dégrodobilité).

Concernont l'ultrofihrotion fronlole,les trovoux effectués cette onnée ont sur-

tout été d'ordre méthodologique : définition d'un protocole expérimentol,
volidotion sur eou interstitielle de sédiment ou sur eou de surfoce. Trois bor-
rières de filtrotions ont été testé expérimentolement (membrones 

.l00, l0 et
I kDo)en lien ovec lo chorge en contominonts métolliques ossociée (As) sur

des échontillons dopés. Lovoge des membrones, préconditionnement sous
pression d'un goz inerte, temps d'ultrofiltrotion sont outont de conditions ô
respecter pour obtenir des résultots fiobles dons lo réportition du COD dons
les différentes closses de toilles3r.

Sur un plon coroclérisotion chimique de lo MO, et portont de l'hypothèse
que l'hydrophobie de lo MO est lo propriété fondomentole gouvernont lo
porfition et lo mobillTé des contominonts orgoniques, les trovoux ont pour
l'inslont porté sur une étude bibliogrophique des méthodes et des protocoles
chromotogrophiques qui permettent de différencier les principoles fomilles
de MO noturelles, por hydrophobie croissonte. L'étude critique de lo litté-

roture32 sur ces méthodes chromotogrophiques o permis de retenir un pro-
tocole générol, bosé sur l'emploi de résine XAD, et comprenont 4 étopes
(prékoitement, extroction, purificotion et coroctérisotion physique ou chimi-
que plus ou moins poussée des froctions), qui sero testé ultérieuremenl.
Cette séporotion chromotogrophique recoupe portiellement les définitions
des ocides humiques et fulviques. Lo copociié d'odsorption de contominonls
orgoniques por lo motière orgonique, qui semble en lien ovec lo polorité
et l'hydrophobicité de lo MO, o été obordé sur un plon bibliogrophique,
ovec une première opplicotion ou dosoge de lo lignine33.

31. PEREIRA M.-H., Évoluorion de l'influonce de to MO et du fer sur le comportement de
l'orsenic : méthode por ultfiiltrotion, DESU Cemogref, univ. P. Sobotier, Toulouse l, 50 p. +
onnexes, 2000.

32. M|ÈGE C., Déterminotion de l'hydrophobie de lo motière orgontque por des méthodes
chromotogrophiques, note d'ovoncement, 8 p., 2000.
33. BLANC 5., ldentificotion et évoluotion de méthodes n simples, de coroctérisotion de lq
molière orgonique viso-vis de son pouvoir odsorbont, mémoire de fin d'étude CPE, Cemo-
grel, 45 p., 2001
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L'évoluotion biologique de lo MO dissoute o été testée expérimentolement
selon 2 opproches : lo mesure du CODB3a, selon le protocole de Servois et

o/. (.l985), qui permet une mesure de lo froction du COD utilisoble por les

microorgonismes du milieu (donc celle susceptible d'évoluer dons le milieu)

et lo mesure de lo froction de MO qui consomme de l'oxygène lors de
so dégrodotion (méthode respiromékique, mieux odoptée oux échontillons
chorgés). Des bilons effectués en 45 iours de biodégrodotion ont monlré :

l) lo relotive constonce de lo froction CODB dons les effluents de sortie
de STEP et de son importonce même sur des stotions en foible chorge (con-

firmotion de données obtenues lors du GPQE),

2) lo bonne corrélotion enke lo mesure du COTB et lo mesure clossique
de DBO5.

Cependont, ces corrélotions sont très différentes selon qu'il s'ogit d'eoux
usées ou d'eoux troitées (Tusseou-Vuillemin eI ol., ropport PIREN, 2000).
Une étude complémentoire est en cours ofin de déterminer si ces différences
sont liées à une évolution de lo noture chimique de lo motière orgonique ou
cours de son troitement ou bien simplement ô lo dégrodotion des formes très

ropidement biodégrodobles. Les essois de respirométrie ont montré l'exis-
tence de froctions de AAOD de dégrodobihte différentes (ropide et lente).

L'opplicotion s'est effectuée sur des effluents en entrée et sortie de stotion
d'épurotion et permet de tester leur voriobilité spotiole et temporelle.

Mesure de contominonts en phose dissoute (métoux et orgoniques)

Lo mesure de lo froction biodisponible de contominonts en phose dissoute
est évoluoble por voie biologique (on mesure dons le corps de l'onimol lo

Q de contominonts vs lo G dons son environnement) ou por voie chimique
el on utilise des hypothèses de trovoil (du ÿpe, froction < lkDo = froction
biodisponible, ou froction ionique,...). Le trovoil esT dons un premier temps
essentiellement méthodologique et vise ô ocquérir les techniques et vérifier
lo folsoblllté de ces opproches chimiques et biologiques.

34. COD : corbone orgonique dissous, CODB : corbone orgonique biodégrodoble, MOD
molière orgonique dissoute, DBO5 : demonde biologique en oxygène en 5 iours.
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Technique d'ultrafiltrotion (cf. point MO) : des essois d'ultrofiltrotion en

porollèle ont été réolisés sur des membrones de différentes porosités. Après
définition d'un protocole de conditionnement de celles-ci, elles ont été tes-

tées pour leurs éventuelles copocités de réteniion et de relorgoge de métoux
(Fe, AAn, As). Lo méthode o été ensuite oppliquée ou froctionnement d'eou
interstitielle oinsi que d'eou de brossoge de sédiment. Pour l'eou interstitielle
un problème de précipitotion opporoît dons lo cellule d'ultrofiltrotion, sons
que l'on puisse cloirement en définir lo couse : onoxie insuffisonte (oxydo-

tion puis précipitotion de Fell en Felll) ou signe d'un dépossement du produit
de solubilité des hydroxydes de Fer? Ce phénomène peut fousser lorgement
les résultots, du foit de lo gronde copocité des hydroxydes ô coprécipiter
ovec les métoux et métollordes. D'outres investigotions méthodologiques
sont donc à prévoir. L'opplicotion de cette méthode o cependont fourni
quelques premiers résultots : por exemple, dons des froctions d'eou de bros-

soge inférieures ô 0,2 pm, et en onoxie, l'orsenic se trouve en gronde moio-
rité (80-90 %) dons le udissous vrsi», c'est-ôdire non collordol (< lkDo).
Lo motière orgonique non colloldole (mesuré en COD) por contre ne repré-
sente qu'environ 30 %.

Principes, ovontoges et limitations de différentes séparations physigues (sur

phose dissoute < O.2 pm). Cette synthèse bibliogrophique est en cours de
rédoction : diolyse, chromotogrophie por perméotion de gel, ultrofilkotion,
cenkifugotion et ultrocentrifugotion, "field{low froctionotion,. Au-delà de lo
compiloiion des méthodes, il s'ogit de les onolyser en termes d'intérêt pour
l'étude de lo biodisponibillté et de foisobilité ou loborotoire.

DGT et SPMD (Diffusion Grodient in Thin gel et Semi Permeoble Mem-
brone Device)sont des méthodes permettont respectivemenl l'évoluotion des
froctions des contominonts métolliques et orgoniques considérés comme
biodisponibles. L'ocquisition de ces méthodologies est donc porticulière-
ment importonte pour le TR EXPER. Cette onnée o consisté essentiellement
en l'ocquisition des compétences théoriques et protiques pour lo mise en
ceuvre de ces techniques. Expérimentolement,les trovoux ont été conforté
por lo présence de DEA et de DESS. Lo définition de lo problémotique de
cette opproche, lo mise en ploce des systèmes expérimentoux est effectuée
et les tous premiers essois de mise en ceuvre ont débuté en lien très étroit
ovec l'évoluotion d'effet biologiques (cf. mesures d'effets), même si des pro-
blèmes méthodologiques opporoissent (conditions expérimentoles d'essoi
biologiques incompotibles ovec lo méthode d'essoi DGT, por exemple).
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Lo méthode DGT o été volidé et les essois ont permis de préciser lo lobillte
du Cu en étudiont 3 complexes de lobilité différents. Lo rechnique DGT o
été comporé ô lo méthode d'ultrofiltrotion et les résultots ont été exploités
por le logicielWinHumic pour modéliser lo spéciotion du Cu dons lo phose
dissoute de l'eou de Soône35.

Les premiers essois sur lo technique SPMD sur 3 HAP (cinétique de diffusion,
constonte d'occumulotion ô l'équilibre) o permis de conclure ô so bonne
reproductibilité, ce qui permet d'étoblir des bilons des formes libres et liées
des contominonts36. Ceci permettro oborder l'effet de lo quontité et de lo
quolité de lo motière orgoniques sur cette portition. Les constontes d'équili-
bre obtenues sont cependont différentes de celles obtenues sur des orgonis-
mes biologiques.

Mesures d'effets

En porollèle à lo définition de méthode d'évoluotion de lo froction biodis-
ponible, il fout disposer d'outils biologiques pertinents pour lo mesure des
effets, soit en terme d'occumulotion, soit en terme de toxicité. Les obiectifs
de cette première onnée de progromme consistoient ô tester, en colloboro-
tion ovec les chimistes, quelques bioessois et voriobles biologiques suscep-
tibles d'être mis en ceuvre pour mesurer les conséquences biologiques de lo
portition et spéciotion chimique de coniominonts. Le codroge mis en ploce
ô l'occosion de MODIC o donc égolement permis de formoliser une collo-
borotion chimle-biologie sur des obiectifs communs.

Les trovoux développés sur lo biooccumulotion utilisenT deux ÿpes d'orgonis-
mes : Chironome (orgonismes benthique pour l'étude des phoses porticuloi-
res) et Dophnie (pour l'étude des phoses dissoutes). Les trovoux sur des Tests

toxicité boctériens ont utilisé un kit commerciolisé ossez récent (AAetplote,

utilisont des mutonts de E. Coli).

35. LABADIE P., Méthodes d'estimotion de lo spéciotion du Cu dons /es écosystèmes oquo-
fÇues, Cemogref - univ. Lyon l, mémoire de DEA u Sciences et Strotégies onolyiques,, 30 p.,
2001.

3ô. NESA C., Coroctérisorion de lo froction biodisponible des HAP contenus dons un milieu
oqualique. Mise ou point et évaluotion de lo lechnique SPMD couplée à une onolyse por
chromologrophie, mémoire DESS, Cemogref - Univ. Poris Xl, 1 ô p. + onnexes, 2O0l .
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Concrètement, les trovoux ont porlés sur :

o Lo mise en ploce et soutien des élevoges de Dophnies à Antony pour
lo réolisotion d'un DEA3z concernont l'interoction motière orgonique/HAPS.
Cet élevoge est désormois outonome et le DEA se poursuit por une thèse

commune CEREVE-Cemogref (aHAN) sur lo modélisotion de lo dégrodo-
tion de lo MO et lo biodisponlbllité des HAP. Por oilleurs lo foisobilité de
lo mesure du métol libre et lobile (Cu, Cd) o été tesié en porollèle ovec
les effets sur lo dophnie, ce qui o nécessité lo mise ou point d'un système

expérimentol odopté.

. L'étude de l'effet de l'ultrofiltrotion sur lo toxicité d'échontillon d'eou
contominé (Arsenic) (opplicotion du tesT hydres) (cf. ci-dessus, ultrofiltrotion).

o Lo mise en ploce des premiers essois de biooccumulotion de conto-
minonts dons le codre des tests sur Chironomus riporius (orsenic, codmium)
et sur Dophnies (HAP) o permis de déflnlr des conditions méthodologiques
odoptées et o mis en évidence lo dlfflculté de cette mesure.

o Des essois du test boctérien MetPlote effectués lors de lo première
onnée du progromme sur échontillons de sédiments contominés. Les répon-
ses de ce test, considérés comme spécifiques de contominotions métolli-
ques, sont cohérentes ovec d'outres tests écotoxicologiques3s. Cependont
le loborotoire (oméricoin) qui fobrique et commerciolise ce test n'est plus en

mesure de fournir régulièrement les kits et ceci nous o controinf ô obondon-
ner ce ÿpe d'essois.

Conclusions - perspectives (2001 -2002)

Peu d'inflexions sont proposées sur ce progromme pour lo fin de so 2"onnée
et pour so 3" onnée t2OO2l. L'essentiel du trovoil continuero à porter, suite

oux recommondotions du comité d'évoluotion d'ovril 2OOO, sur l'étude des
phoses dissoutes.

L'obiectif essentiel de lo seconde moitié de 200.l et de l'onnée 2002 sero

donc essenliellement :

32. GOURTAY C., Modificotion de lo biodisponibilité des HAP en présence de matière
orgonique : revue bibliogrophique et premiers essois sur Dophnie, mémoire DEA., univ.
Poris ô, 2000.

38. BRAY M., BABUT M., MONTUELLE 8., DEVAUX 4., DELOI.ÀAE C., BEDELL J.-P., CLE-

MENT 8., Évoluotion écotoxicologique de sédiments contominés ou de motérioux de drogo-
ges : résultots, ropport d'étude Cemogref-ENTPE, 58 p., 2001 .
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1) de conforter les premiers résultots ocquis,

2) mettre en protique les méthodologies ocquises sur lo bose des pre-
miers essois et des onolyses bibliogrophiques.

Ces trovoux reposent pour l'essentiel sur lo présence de stogioire en DEA,
en thèse ou d'éventuels post doctoronts et s'oppuient sur quelques conven-
tions en cours de définition (ECOSED, étude CETAÂEF). Les différents essois
continueront à être orgonisés pour trovoiller outonl que possible sur les

mêmes expérimentotions et les mêmes échontillons de foçon ô relier les don-
nées chimiques sur lo MO, sur les contominonts et les effets biologiques.

MOD

Les premiers essois sur lo copocité d'odsorprion de lo MO sur des micro-
polluonts orgoniques seront poursuivis el offinés, en porticulier en considé-
ront les ocides humiques comme molécules modèles pour l'odsorption de
produits phytosonitoires. Les trovoux sur les froctions biodégrodobles de lo
MOD seront égolement poursuivis oinsi que lo coroctérisotion physique-chi-
mique (cf chopike suivont).

Évoluotion de lo biodisponibilite de contominonts en phose dissoute
(métoux/orgoniques)

L'échec de lo proposition foite ou PNETOX3e risque de retorder l'ovonce-
ment des trovoux sur l'évoluotion de lo blodisponibilité des contominonts
métolliques et orgoniques hydrophobes. Une outre source de finoncement
sero recherchée, mois l'orientotion des trovoux reste lo même. 2 DEA (Lyon

et Antony) sont prévus sur lo mise en ceuvre de lo technique DGT pour
l'évoluotion de métoux biodisponibles (en porticulier Cu, Cd, Pb), ovec des
opplicotions prévues sur différents ÿpes d'eou (eou interstitielle de sédiment,
eou de brossoge, relet de stotion d'épurotion) oinsi qu'une opplicotion por-
ticulière ou sédiment qui sero obordée dons le codre de lo colloborotion
ovec EDF (convention ECOSED). En fonction des possibilités, l'occueil d'un
chercheur post doctoront est prévu dons l'obiectif d'oméliorer l'exploitotion
de lo technique DGT pour lo mesure des formes biodisponibles de métoux
troces.

39. Proiet "Ef{et de lo mofière orgonique sur lo biodisponibilité des métoux et des polluonts
orgoniques hydrophobes : évoluolion o priori et mesures in situ,, onimé por M.-H. TUSSEAU.
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Lo suite des trovoux sur lo technique SPAAD seront relotifs ô l'effet de lo
noture et de lo quontité de différentes MO dissoutes sur lo mesure de
froctions biodlsponlbles de micropolluonts orgoniques (HAPs). Elle repose
égolement sur lo présence d'un chercheur post doctoront, qui ossurero lo
coroctérisotion physico-bio-chimique des MO sélectionnées.

Ces trovoux seront l'occosion d'étoblir des colloborotions ovec de loboro-
toires extérieurs (lNERIS, CNRS Lyon,...) et de conforter les liens scientifiques
et expérimentoux mis en ploce entre les différentes équipes du Cemogref
(Lyon et Aniony, opportenont ou TR EXPER, IRANSPOL et ALTERMIL).

Mesures d'effets

Les octivités 2OO1-2OO2 ouront pour obiectif de préciser les premiers ésul-
tots obtenus sur les mesures biologiques ocquises dons le codre des essois
de bioconcentrotion et de biooccumulotion (volidotion méthodologique,
conditions expérimentoles).

Les trovoux sur lo biooccumulotion de HAP (sur Chironomes, Dophnie, ceufs
de poissons) serontvolorisés fin 200lao. Lo méthode SPMD, oprès so mise
ou point, sero oppliquée expérimentolement en lien ovec des tests de toxi-
cité (dons le codre d'un DEA).

Lo réponse d'octivités microbiennes à des chongements de lobilité du Cu
(estimé por DGT er emploi du logiciel WinHumic) sero testé dons le codre
d'une thèsear, permettont d'oppliquer les techniques DGT à un cos d'étude
de terroin (2" semestre 2OO2l et sur des orgonismes outres que les tests ston-
dordisés (les outres bioessois, en porticulier sur Dophnies, onl été évoqués
dons le chopitre biodlsponlblllté).

L'ensemble du progromme MODIC permettro donc de rossembler des don-
nées chimiques et biologiques qui ultérieurement permettront :

I ) d'oméliorer les connoissonces relotives oux méconismes explicotifs de
lo biodisponlbilité de contominonts métolliques et orgoniques, en porriculier
en lien ovec lo moTière orgonique,

2) de fournir une meilleure évoluotion des concentrotions effectrices de
contominonts, utilisobles dons l'étoblissement de seuils de quolité.

40. BOUVIER C., Étude de lo bîooccumulotion des HAP dons des orgonismes oquotiques,
mémoire de DESS.

4l . MADIGOIJ 8 . , Érude de lo modulotion de l'ef{et toxique du Cu sur les microorgonismes
por lo motière orgonique, thèse.
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Devenir des reiets dons le milieu noturel :

rôle et devenir de lo motière orgonique, présentotion

Morie- Hélène TUSSEAU-VU ILLEMI N
UR OHAN

§§$È'§§{:

Devenir des rejets dans le milieu naturel :

Rôle et devenir de la matière organique.

Marie-Hélène Tussear-Vuillemin
Ihèmes & reclurclæ EXPER, ÀInEfuMIL, EPURE
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Collecte des eaux r.sées, taitement
fiabilite par temps sec.

MES, +-
DBO5, {-
DCO, {*-
NH4,NO3,NOz
P04,
métar:& 4------''

trrpol. organiqr-res <--

"Ëtat écolagique"

Biadégradabilité
Biadisponibilité
,Sioaocessibilité

La niatière organique dans les cours d'eau.

aval global

Rejets
domestiques

Lessivage des

sols,
Production
Primaire
+ chaîre
hophique

Vision "olassique" W local
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Nécessité de connaître Ia qualité de biodégradnbilité rle la
mrrtière organique (rejetée ou autoclrtone)

Savoir la localiser âu cour.s du temps

Prévoir san rôle apr'ès le rejct (ou sa praduction)

Rejets
domestiques

Lessivage des

sols,
Production
Primaire
* chaîne
trophique

tlitïéré

ou autre accepteur
tl 'éiectrans

CO,

Bactéries
hétérohophes
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Protooole global (Servais et al., 1989)

Principe : incubation de l'échantillonpendant 45jours en

conditions aérobies "propres ".

COB = COB,-COBg

Précision : - mgCrt appliquable à l'eau de rivière Çomme

aux entrées de STEP. Resultat exprimé en mg/l de carbone
orgmiçe dissous et particulaire.

Formes du oarbone organique dans les rejets traités

blodégràdrble

^40o
5
oo20

ICOPR

ECODR

lcoPa
ECODE

-40 réli"actuire

Valeurs moyeüles
(écart-ÿpe)

COPR:5,2 mgÂ (o :4.3 rng,l)

CODR : 6,3 mg\ (o : 2,2 mgl)

COPB:7,6mg[ (<; -= 14,.i mgil)

CODB : 5,4 mgl (o : 3,5 mgfl)

Impact local"
*ccumulation
<1,* vase
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Formalis ation mathématique

Rapidement
biodegradable

ds"
dt
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3.0

.^ es a5
E
ao,
É.='4
o
E

o.t5

10

Pâ,t phz'
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Toxlcfré alguë üt rulvre sur Cedodaphnia dubla en
présence de NTA
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Le fraotionnement "biologique" de la I\4O au Cemagref :

'!':,...""., .§.. +"!,"."$""..-...§"t:n ff",ltl siÿ.

- Amélioration de la méthodologie (rëcemment sounis à
ptblication dans Water Research).

- Application à la simulation du fonctionnement des stations
d' épuration (QI{AN, BELY).

f; §,i 1!r !;r'fttr ddr i+r+§§d Errir r-Yb{'

'I'hènre de Recherches ALTE,R§IIL
- Evaluation des rejets traités des staüor» d'éptration du bassin de

la Seine 1'synrhèse sous presse daru IEAT).
- Utilisation comme forçage des modèles cor-plés de

fonctionnement écologique de la Seine (collaboratiors PIREN Seine)
- Evaluation de l'impact str le milieunatrel des stuverses de

temps de pluie non haitées @EA en cours).

Evaluer I'nmplitude de I'impact,
§avoir le losrliser.

169



Séminoire Étot écologique des milieux oquotiques continentoux - les ocfes

Matière organique - Etat ecologique des cours d'eau

La oonnaissanoe de oes paramètres oiblés permet d'anticiper
l'amplitude etla localisution de l'impact.

Thèrne de Recherches EXPtrR - Projct NIODIC
- Evaluer Biodisponibilité de lamatière organique selon son origine.
- Mesurer l'évolution du pouvoir chélatant de la MO au cours de sa

biodégradation.

Prévoir Ia toxicité "exprimée" des p-polluants.
.., à partir des mesures classiques (RNB) et de

quelqucs paramôtres-clef.
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- Micro-polluants organiques GIAP) : collaboration avec le CERE\E
Mesures de bioaccumulation au moyen de la spectofluoriménie,
développement de la méthode (Gourlay etal., com. SETAC 2001).

- Métar»<-hace : utilisation de la teclmique DGT (Diffi:sion Gradient rr
Thin Films), permeüant de mesr:rer la fraction "labile". Etalonnage de la
technique par rapport à des biotests.

M+

M+ Cas simple : cation en solution pure

M

M On crée un flux dilfirifdu
cation vers la résine.

La quantité accumulée est
proportionnelle au temps et à
la quantité de cation en
solution.

Cg
diflusive gel

cs
(!

Ig
o(,

o,o

o
5
o
n

-Àr--^g_-ti_

Joo

Dislance
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Accrmulation proportionnelle au temps de déploiement
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Contribution
du complexe
labile

Accumulation de métal dars la résine (normalisée à 92)
pour 92:0.0001 (bleu) et g2=0.1 (nok).

ka,: 104 (s-1)

h",.: I (mol.si)
K= lOa(mol)

l.Ë10-5 cm2.s-1

g2c: 0.1 crn2

ML^:M.:Lc:l6amol

g2:0.0001

&{r,ü
§*,*

Simulation des fbrmes
conplexdes et übre dans le gel r1e

migration selon son épaisseur.
Etablis-sement d'un état

statioruraire. (simulaüon rÉalisée

arec §cilatr).

g2'- o.l

173



Séminoire ÉW écologique des milieux oquoliques continenloux - les ocles

Matières organiques d'origine autochtone
Substances humiques, déchets d 'algues, produits de lyse cellulaire, etc.

Matières organiques d 'origine allochtone
Rejets traites de station d'épuration, §rverses de bassin d'orage, etc..
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lV - Conclusions générales

lntérêt et adéquation des projets de recherche
de l'action uÉtat Écologique»
en relation avec les questions posées par la Directive Cadre

Jeon-Gobriel WASSON

UR BELY

Préambule

ll ne s'ogit pos d'évoluer ici Io quolité scientifique des proiets présentés, - cette
évoluotion oyont été foite sur lo bose des ropports présentés fin 2000.
L'obiectif est de présenter un ponoromo synthétique des trovoux en cours,
de les positionner por ropport oux besoins de recherche liés à lo mise en
æuvre de lo DCEE (voir introduction), et de dégoger des orientotions et des
octions prioritoires dons le codre de l'oction uÉtot écologique,.

Positionnement des travaux présentés

Protiquement tous les résultots présentés ucollent, relotivement bien à lo thé-
motique DCEE, soit à court terme pour lo phose de diognostic, soil pour
préporer ô plus long terme les modèles dont on ouro besoin pour lo phose
de restourotion.

l- Diognostic

les trovoux suivonts qui s'oppuient sur des données ontérieures devroient
trouver une opplicotion ô court terme.

Pour les cours d'eou:

. lo typologie des milieux por hydro-écorégions et rongs, s'oppuyont
sur l'expérience Loire,

o lo méthodologie de définition des peuplements de référence por ÿpe
pour les invertébrés, ô portir de lo bose de données Cemogref,
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. les modèles de distribution géoréférencée des peuplements de poissons,

o l'onolyse historique des peuplements de poissons.

Pour les plons d'eou :

o lo diognose ropide,

o le proiet sur les peuplements piscicoles de référence, en démorroge
mois qui s'oppuie sur une bose de données constituée et troitée exhoustive-
ment.

Tous ces proiets ne sont pos ou même stode. Si lo ÿpologie esl en cours de
tronsfert pour une opplicotion à l'échelle notionole, lo définition des peuple-
ments de référence (invertébrés el poissons) bute sur le problème des don-
nées disponibles. Pour les plons d'eou, lo diognose ropide nécessite une

odoptotion oux concepts de référence de lo DCEE, tondis que lo définition
des peuplements piscicoles reste ô réoliser sur lo bose d'une ÿpologie à

construire ou préoloble.

Recommondolions :

o géoréférencer toutes les données biologiques disponibles pour les

intégrer dons le codre ÿpologique;
. prendre contoct ovec les portenoires qui disposent de boses de don-

nées notionoles : CSP pour les poissons, Agences qui ont finoncé une syn-

thèse sur les IBGN por l'Université de Metz;

o Intégrer sous SIG des données relotives oux pressions onthropiques
(noiomment trovoil en cours du bureou d'étude SIEE) pour Io sélection de
sites de référence;

o besoin impérotif de conforter les compétences en troitement de don-
nées pour les invertébrés.

Portenoriot

Compte tenu d'une port des trovoux en cours, d'outre port de l'urgence qui
découle de lo mise en ploce ou niveou notionol et européen de différents
groupe de trovoil, ie suggère de proposer une offre d'oppui ou MATE.
Cette offre pourroit, comme pour l'étude hydro-écorégions, être d'obord
discutée ovec les correspondonts odéquots dons les différentes ogences, et
foire l'ob1et d'une proposition de finoncement ou MATE vio le FSE dons le
codre de lo convention Cemogref /DE.
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Pour cette phose de diognostic, il doit être cloir qu'une telle offre doit débou-
cher ropidement sur des produits opérotionnels. lls ne s'ogit pos de pro-
poser des recherches à terme incerloin, mois d'opporter dons des délois
mointenonT ossez brefs (2 à 3 ons) un corpus de méthodes directement oppli-
cobles pour lo DCEE. En cloir il s'ogit plus de tronsfert que de recherche.
AAois lo fenêtre qui s'ouvre mointenont pour ce tronsfert ne restero pos
ouverte longtemps : des choix seront foiï ou niveou opérotionnel qui engo-
geront pour longtemps les services d'opplicotion. C'est donc le moment
pour le Cemogref de foire posser dons lo protique des opproches ou métho-

des que nous considérons comme orrivées ô moturité. Celo signifie qu'il fout
disposer de méthodes dé1ô testées, sinon volidées, sur des ieux de données
conséquents ou niveou notionol.

Pormi les points qui semblent umûrs, pour être proposés :

o Lo ÿpologie des locs et des plons d'eaux ortificiels, et lo définition des
peuplements de référence correspondont pour /es poissons. Cette oppro-
che devro étre coordonnée et complémentoire de l'étude portont sur lo dio-
gnose des milieux (eou et sédiments), et fournir le codre ÿpologique pour le
cologe des conditions de référence de ces indices.

. Lo définition des peuplements de référence pour /es poissons en
rivière sur une bose cohérente ovec lo ÿpologie ., hydro-écorégions x rong »

en cours de réolisotion. Sons remettre en couse lo volidité de ul'indice pois-
ren » qui vient d'être proposé dons le codre d'une étude notionole, il semble
nécessoire d'évoluer lo copocité de cet opproche ô définir des peuplements
de référence dons différents ÿpes de milieux, notomment les plus onthro-
pisés. Les modèles non linéoires ô bose spotiolisée, tels que ceux testés
dons des gronds bossins {Seine et Loire) pour lesquels nous disposons de
données conséquentes, pourront beoucoup plus focilement intégrer des don-
nées uhistoriques» permettont de reconstituer des conditions de référence
plus proches des potentlolités réelles des milieux. Cette opproche olternotive
permettro de choisir lo combinoison de méthode lo plus oppropriée.

o Les méthodologies concernonl l'
régions et lo définition des conditions

o ê

e référen
ÿpologique
ce pour les

por hydro-éco-
invertébrés font

dela l'ob1et d'une convention (hydro-écorégions)

Perspectives

D'outres lrovoux relèvent des méthodes de diognostic, mois plus dons lo
perspective de coroctériser les couses d'oltérotion que l'étot biologique des
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milieux. lls s'inscrivent dons lo logique u le diognostic doit orienter l'oction,
et sonl à ce titre essentie/s. Mois lo demonde des opérotionnels étont moins
pressonte sur ce thème, et les trovoux moins ovoncés, il convient de conti-
nuer une recherche orientée vers un tronsfert à moyen terme (3-4 ons).

Relèvent de cette cotégorie le diognostic des oltérotions morphologiques et
hydrologiques, et l'opproche écotoxicologique de terroin.

o Lo coroctérisotion de régimes hydrologiques noturels et modifiés est un

point très importont qui fero certoinement l'ob;et d'ici peu d'une demonde
de lo port des orgonismes opérotionnels. Ce volet demonde encore un gros
effort de formolisotion méthodologique, ossortie d'une volidotion por publl-
cotions. ll conviendroit de s'en donner les moyens.

o Lo coroctérisotion de lo géométrie hydroulique dons des conditions
noturelles et oltérées est égolement très importonte, cor elle constitue le point
de ionction entre des opproches descriptives ô lorges échelles et les modè-
les d'hobitot, ce qui ouvre lo voie à une spotiolisotion de ceux-ci. Elle per-

mettro égolement de coroctériser des oltéroiions ossez subtiles dues à des
octions diffuses ou cumulées. Cependont lo demonde des gestionnoires,
qui n'ont pos encore réellement perçu ce problème, poroit moins pressonle,
ce qui loisse le temps de continuer les recherches en élorgissont le ieu de
données. Pour celo, il sero indispensoble d'ovoir un occès libre et focile oux
données de lo bonque HYDRO.

. L'opproche de terroin en écotoxicologie, i.e. l'identificolion des olté-
rotions de peuplements dues oux loxiques est requise pour volider les

normes de concentrotion odmissibles (cf. introduction), et incontournoble
pour fixer les priorités en terme d'éliminotion des toxiques. ldentifier le rôle
des dlfférentes fomilles de toxiques ou sein d'un cortège d'oltérotions n'est
pos simple, et là encore il est essentiel d'ovoir occès à des ieux de données
«propres», cor les situolions non bruitées sont ossez rores. Ces trovoux font
delO l'ob1et de conventions et il fout cerloinement conseryer ce créneou où

nous sommes bien positionnés.

ll - Restourotion

Nous mettons ici les trovoux qui devroient déboucher ô plus long terme (3
à B ons) sur des modèles fonctionnels permettont de prévoir l'évolution de
voriobles biologiques en fonction d'octions sur les couses d'oltérotion.

Ces trovoux concernent d'une port les relotions physique-biologie des échel-
les locoles oux globoles, et le devenir des polluonts orgoniques et toxi-
ques.
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Couploge physique - biologie multiéchelles

Ce progromme de longue holeine est en posse de déboucher ô lo fois sur

une simplificotion et une générolisotion de modèles d'hobltot de deuxième
générotion utilisont des voriobles hydrouliques intégrotives (Froude, Rey-

nolds,...). L'étope suivonte seroit le couploge ovec des modèles physiques
éventuellement régionolisés permettont de décrire l'enveloppe de voriobilité
de ces poromètres dons différents contextes ÿpologiques. On pourroit oinsi
prévoir, dons un coniexte noturel donné, l'évolution des peuplements (de

poissons pour l'instont) sous un forçoge onthropique des conditions hydrolo-
giques et/ou morphologiques. On voit tout l'intérêt de cette opproche oussi
bien pour les cours d'eou noturels soumis ô des pressions hydro-morpholo-
giques diffuses, que pour définir le ubon potentiel, des milieux fortement
modifiés.

Ce proiet est donc ô poursuivre ovec un effort constont dons cette direction.

Matière orgonique et biodisponibil;te des contominonts

Autre point clé de lo gestion, l'opprehension d'une port des relotions
sources/impocts liés ou devenir de lo motière orgonique dons des milieux
dynomiques, d'outre port oux interoctions entre les toxiques et lo MO qui
en contrôlent lo biodisponibillté.

Bien qu'oyont des perspectives d'opplicotion ô ô plus long terme, ce pro-
gromme doit être poursuivi. ll permettro de répondre ô des questions telles
que le niveou de réduction à réoliser simultonémenl sur les polluonts orgo-
niques el loxiques pour otteindre un étot écologique donné.

Encore fout-il pour celo être copoble de relier les niveoux de pollutions ô
des étots écologiques, c'est ô dire ô des peuplements.

Le proieî « référentiels d'étots écologiques pour des milieux oquatiques en
paysoges i mperméobili sés (MAPI) »

Ce proiet vo dons cette direction, puisqu'il cherche ô définir des utroits

fonctionnels, bosés sur des ossembloges biologiques, dons quelques petits
milieux péri-urboins soumis ô des pressions très fortes : contominotion orgo-
nique, toxique, stress hydrologique. L'opproche est certoinement intéressonte

iustement por le porti pris de troduire en termes fonctionnels, dons différents
types d'hobitot, les réponses des communoutés benthiques. Cependont, il

nous semble que les échelles de kovoil choisies permettront difficilement une
générolisotion des concepts.
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Dons ce sens, on pourroit recommonder pour ce proiet, ossez ovoncé ou

niveou théorique et qui dispose de nombreuses données ontérieures, de
s'orienter vers une opproche multi-sites qui permettrolt d'en tester lo portée
générole, et donc l'opplicobilité. Celo supposeroit de s'offronchir ou moins
portiellement du strict codre des milieux péri-urboins, même si des sites de
référence sont inclus dons ce prolet.

Foire converger les opproches

À t"r*", il sero nécessoire de foire converger ces deux points : modélisotion
spotiole des conditions physiques et dynomique de lo motlère orgonique.
En effet, le devenir de lo ÀÂO et des toxiques qui lui sont liés dépend for-

tement des conditlons hydro-morphologiques et de lo connectivité ovec le

corridor rivuloire. ll foudro donc développer des modèles introduisont les

conditions physiques dons les processus d'outo-épurotion, qui pourront être

olors spotiolisés sur lo bose de lo typologie générole.

Perspectives générales

De nombreux trovoux ociuellement en cours dons le déportement GMA
pourroient égolement émorger à lo problémotique uÉtot écologique, dons
lo mesure où ils trouveront une opplicotion ô court ou moyen terme pour Io

DCEE.

. En bio-indicotion, le Cemogref est frès présent depuis de nombreuses
onnées.

- Les recherches sur les indices Diotomées, qui sont lorgement utilisés

à l'échelle européenne, rentrent entièrement dons ce codre, en porticulier
pour ce qui seroit d'une définition des communoutés de éférence et l'inter-
colibrotion ou niveou européen.
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- Les trovoux sur les bioindicoteurs des sédîments en locs (oligochètes,
mollusques), en complément de lo diognose ropide (étot trophique de lo
mosse d'eou) en font égolement portie. Une convention est en cours de
négociolion ovec l'ogence RMC pour l'inÎégrotion de ces différentes métho-

des et leur odoptotion ô lo DCEE.

En revonche, le développement des recherches sur de nouvelles méthodes
de bio-indicoteurs invertébrés, qui ovoit été ré-initiée il y o quelques onnées
ô Lyon bute immédiotement sur le problème du monque d'un chercheur ô
temps plein sur ce suiet. Il y o certoinement un créneou très porteur sur cette
thémotique dons l'optique du ubon érot écologiquer, c'est-à-dire pour étu-

dier simultonément lo réponse des communoutés oux focteurs de voriotion
noturels (géogrophiques el temporels) et oux diverses formes d'oltérotion
onthropiques. Ce thème ocquiert une nouvelle ieunesse et une importonce
strotégique ovec lo DCEE qui ploce de foit les invertébrés comme u;uges de
poix, du bon étot. Por oilleurs les ogences sont mointenonl ouvertes à l'idée
qu'il fout foire évoluer l'lBGN. L'université de Lyon o un positionnemenl très
théorique sur le suiet. Seules les universités de AAetz (Ph. Usseglio) et de Tou-

louse se positionnent fronchement sur ce créneou ovec une volonté offichée
d'oller iusqu'ou tronsfert opérotionnel. Le Cemogref o de gros otouts ovec :

o son expérience oncienne en bio-indicoteurs uclossiquesr,,

o lo prise en compte des perturbotions physiques et toxiques,

o son intégrotion dons lo mouvonce «troits biologiques, qui constitue
une voie d'ovenir,

o ses boses de données géogrophiquement bien réporties,

. son positionnement dons lo dynomique DCEE.

lly o donc une fenêtre qui s'ouvre octuellement, pour reprendre une initiotive
forte dons ce domoine. Mois celo ne se fero pos ovec les seuls CR en
poste. ll fout obsolument un ieune chercheur, formé oux concepts récents,

qui pourro trovoiller en ossociotion ovec les universiloires. Les expériences
ontérieures ovec des thésords (lvol et Chorvet) montrent que que l'on ne peut
pos se positionner s'il n'y o pos :

I ) compétence immédiote,

2) ossuronce de continuité

3) volonté (et temps) pour le tronsfert, ouotnt de conditions que ne peu-
vent remplir des doctoronts.
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D'ici 3 ons ou moximum les choix seront foits et lo fenêtre refermée pour l0
ons. // s'ogit donc d'un enleu strotégique pour GAtlA.

Sur les estuoires

Lo problémotique uÿpologie et conditions de référence» est exoctement lo

même que pour les cours d'eoux et les locs. Compte tenu de lo forte expé-
rience de certoines équipes sur ces milieux, il y o égolement un créneou
possible, ô coordonner ovec l'IFREAAER.

Sur les milieux fortement modifiés

Plusieurs équipes de GMA ont des compétences reconnues concernont
protiquement tous les points essentiels de lo problémotique de ces milieux
(diognostic, définltion du potentiel écologique, modèles d'hobitot pour lo
restourotion,...). Lo foible implicotion des opérotionnels sur ce thème ne
fovorise pos une controctuolisotion octuellement, mois lo demonde pourroit
émerger kès vite. Ce point pourroit être intéressont en relois ou complément
de nos donneurs d'ordre octuels (EDF).

Enfin certoins thèmes pourroient foire l'ob1et d'octions incitotives entre plu-
sieurs déportemenls du Cemogref, notomment tout ce qui concerne l'ono-
lyse des pressions onthropiques.

o Le thème des omodè/es pressions - impocls» notomment pour lo pol-
lution diffuse en relotion ovec l'occupotion du sol. De combien fout-il réduire
lo chorge polluonte pour obtenir une oméliorotion significotive de l'étot éco-
logique? Et quels sont les meilleurs moyens pour y porvenir?

o Le thème de l'occeptobilité socio-économique des mesure.s de res-

lourotion pourroit constituer une voie de recherche porticulièrement novo-
trice. Un exemple simple et d'opplicotion immédiote concerne les conditions
socio-économique de restourotion des ripisylves, dont on soit qu'elles iouent
un rôle fondomentol dons lo proteclion des milieux. A quel niveou (PAC,

Étot, région)et por quelconol (ochot, subventions,.. )fout-il ogir pour inciter
les riveroins à conseryer un corridor végétolisé le long des cours d'eou?
Quel ropport coût/efficocité ?
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Quelques actions urgentes

Un point cruciol soulevé toul ou long de ce séminoire concerne l'occès oux
données de différente noture :

o géogrophiques (BD Cortoge, AANT, socioéconomie) détenues por
l'lGN, l'lFEN, les ogences, l'lNSEE,...

. hydrologiques : bonque HYDRO,

. biologiques : poissons (CSP), invertébrés (DIREN, ogences,...),

ll est URGENT d'engoger des octions ou plus hout niveou pour controc-
tuoliser ovec ces orgonismes PUBLICS des relotions permettont d'occéder
ropidement à des données ocquises ovec l'orgent PUBLIC, pour un obiectif
de recherche PUBLIQUE. Les conditions sont évidemmentà définir, notom-

ment concernont une possible mise en concurrence ovec des bureoux d'étu-
des.

Conclusions

ll en ressort de ce séminoire un bon positionnement octuel du Cemogref ou
niveou technique pour beoucoup de points liés à lo mise en opplicotion de
lo DCEE. Les différents thèmes de recherche soutenus por le déportement
GMA dons le codre de l'oction *Étot écologique, en constitueni le noyou
dur. Ce foit reloyé por l'implicotion de quelque(s) ogent(s) dons les groupes
de trovoil mis en ploce por le MATE contribue à une bonne perception
d'ensemble de l'étoblissement por les orgonismes opérotionnels.

Lo concrétisotion de cette bonne perception por une conkoctuolisotion
uRecherche, ne dépend cerles pos que de nous. Mois elle posse oussi

por lo volonlé de notre port d'ossurer le tronsfert, ollont porfois iusqu'à un

certoin «service oprès-vente», qui constituent de foit lo principole orlginolité
et l'otout moieur du Cemogref.

Toutefois on ne souroit bien foire tout en même temps. Celo implique une
réportition des tôches entre recherche et tronsfert, è lo fois ou sein des
équipes, mois oussi dons le temps sur lo corrière d'un chercheur ou ingé-
nieur. Une recommondotion finole seroit donc que l'oction u Etot écologi-
que, puisse fovoriser une telle orgonisoTion.

Lyon, oclobre 200.l .
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