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Résumeé.

Les théories sur I'organisation des systémes (Allen et Star, 1982) nous apprennent
que les structures a large échelle gouvernent généralement celles a grain plus fin et la
plupart des procédures de classification des systémes aquatiques se basent sur les fortes
associations et interactions entre les écosystémes terrestre et aquatique (Hynes, 1975).

La méthode des écorégions (Omernik, 1980) ou hydro-écorégions (Wasson et al.,
1993) s'appuie sur ces propriétés. Elle identifie des limites a travers de I'analyse de régions
écologiques homogénes basées sur la distribution spatiale des variables de contrdle de
I'écosysteme aquatique : géologie, relief, climat. Sur le bassin de la Loire, une premiére
étude (Wasson et al., 1993) a permis d'identifier 6 hydro-écorégions de premier niveau.

Notre travail a permis de constituer une multitude de plans d'information
(caractéristiques  physiographiques, réseau hydrographique, occupation du sol,
caractéristiques socio-économiques, stations hydrologiques, échantillons de trongons, des
segments, ...), d'outils (SIG et télédétection) et d'analyses (statistiques) a I'échelle du bassin
versant de la Loire (120.000 km?).

Notre objectif premier étant de mieux caractériser et valider les hydro-écorégions
établies empiriquement a partir des structures physiques globales et des caractéristiques
anthropiques des cours d'eau et des bassins-versants.

Pour cela, nous avons analysé plusieurs thémes :

- les variables de controles de I'écosystéme aquatique (géologie, climat, relief,
réseau hydrographique),

- la morphologie et la morphodynamique des cours d'eau,

- 'hydrologie,

- les aménagements directs (barrages, chenalisation et entretien),

- l'utilisation du sol (population, élevage et occupation du sol).

Ensuite, nous proposons d'autres méthodes objectives de régionalisation sur chaque
compartiment étudié, et revenons sur la validation du découpage d'expert a partir des
analyses statistiques obtenues dans les étapes précédentes.

Les régions définies se distinguent les unes des autres de point de vue des
caractéristiques physiographiques : relief, précipitation et géologie. Nous pouvons ainsi
dissocier les régions du Massif Central des Tables Calcaires et Massif Armoricain. Ceci
étant, aucune des régions définies n'a pas d'identité régionale forte. En effet, nous avons pu
rencontrer sur I'ensemble des régions des altitudes faibles ou des précipitations moyennes.
La variabilité intra-régionale est aussi trés forte. Nous pouvons ainsi rencontrer des altitudes
allant de 100 m a 1200 m dans la région Massif Central Plateau Limousin.

En général, les ressemblances entre la carte de I'hydro-écorégion et la carte de la
géologie ou la carte de la végétation naturelle (écorégions de Dupias et Rey, 1985) sont
fortes.

Du point de vue morphologie des cours d'eau, nous avons rencontrées les
modalités de pente de la vallée forte et les versants en gorge dans les deux régions Massif
Central Plateau Limousin et Massif Central Bassin Loire Allier. A l'opposé, la région Massif
Armoricain est marqué par des vallées trés peu incisées et I'élargissement des vallées est
progressif avec la taille du cours d'eau. Les Tables Calcaires sont composées des vallées
plates. Le type de faciés d'écoulement rapide RAP n'est rencontré que dans la région
Massif Central Plateau Limousin cette région. D'autre part le Massif Armoricain, et dans une
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certaine mesure les Tables Calcaires, on trouve une diversité de faciés faible et une
dominance des types faciés plats (PLA) pour les petits cours d'eau et chenaux lentiques
(CLE) pour les grands cours d'eau. Bien que prévisible, l'intérét de I'étude repose plutdt sur
la quantification de ces phénomeénes.

Du point de vue hydrologique, nous avons analysé particuliérement pour ce
compartiment les caractéristiques dites "éco-hydrologiques" de I'écoulement. Nous avons pu
définir 4 traits éco-hydrologiques a partir des 240 stations naturelles : les régimes dominés
par des crues prévisibles, des crues imprévisibles, des étiages prévisibles, et des étiages
imprévisibles.

La répartition des traits éco-hydrologiques concorde en grande partie avec la
classification statistique et le découpage en hydro-écorégions d’experts. Le résultat de la
Classification Ascendante Hiérarchique CAH nous a montré 3 grandes zones homogénes
dans lesquelles nous retrouvons l'entité Tables Calcaires (TC) au nord de la Loire, I'entité
granitique du Massif Armoricain (MA) sud intérieur, et une entité haut bassin composée du
Limousin (MCPL) et du Haut bassin Loire-Allier (MCBLA).

Nous avons étudié 3 types d'aménagement direct : les ouvrages transversaux, la
chenalisation et les entretiens des cours d'eau a partir des données Schémas
Départementaux de Vocation Piscicole (SDVP). Quelques traits marquants ont pu étre
identifiés sur les analyses effectuées. 90% des trongcons de 5 kilométres linéaires étudiés
présentent au moins une intervention humaine au sens des documents de travail SDVP. La
fréquence moyenne des barrages sur l'ensemble du bassin de la Loire est de 0,45 par
trongon-individu, soit 1 a 2 barrages en moyenne par trongcon de 5km. Plus de la moitié des
troncons étudiés ne sont pas entretenus, et ce sont les petits cours d'eau qui sont les plus
concernés. Plus du quart des trongons-individus sont touchés par des interventions
humaines de type chenalisation.

Ces différentes caractéristiques ont une composante régionale marquée. D'une part,
les hydro-écorégions Sédimentaires, Tables Calcaires et Massif Central Dépressions
Sédimentaires sont les plus touchées ; elles présentent le plus fort cumul d'impacts du fait de
leurs caractéristiques morphologiques; D'autre part, la plus forte densité et les volumes les
plus importants sont localisés dans le Massif Central Massif Central Plateau Limousin et
Massif Central Bassin Loire Allier et dans ses contreforts.

Nous avons étudié plus particulierement I'impact de la gestion humaine sur les
traits éco-hydrologiques plutét que sur une caractéristique particuliére. Ainsi dans le
Massif Central Bassin Loire, nous avons une diminution des crues imprévisibles et en
contrepartie une augmentation des étiages prévisibles. Dans le Massif Central Plateau
Limousin, quelques stations naturelles sont classées en crue prévisible alors que nous
n'avons trouvé ce trait pour les stations influencées. Dans le Massif Armoricain, les stations
ont tendance a présenter plus de traits en étiage imprévisible.

De point de vue socio-économique, nous pouvons distinguer les régions a forte
densité de la population, des communes urbaines, de la population dynamique, en
constante évolution et active (Massif Armoricain et Massif Central Dépressions
Sédimentaires) ; une région intermédiaire, avec un dynamisme modéré, les Tables Calcaires
; et des régions a faible dynamisme, des communes rurales, une faible densité de
population, un dépeuplement constant (Massif Central Plateau Limousin et Massif Central
Bassin Loire Allier).

Au niveau de l'élevage, nous avons constaté deux types principaux : une région a
élevage intensif (Massif Armoricain) ; et les autres régions a élevage extensif.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Résumé.



L'Est et I'Ouest du bassin Ligérien se distinguent nettement du point de vue
occupation du sol : le Haut Bassin Loire Allier est dominé par la forét (de feuillus) ; du
plateau Limousin jusqu'au contour du Morvan, ce sont les prairies qui dominent. Dans les
Tables Calcaires Ligériennes, I'occupation dominante est la culture ; alors que dans le
Massif armoricain c'est une dominance de prairies et cultures. Ces grandes tendances
d’occupation du sol coincident fortement avec celles établies dans le cadre du découpage en
hydro-écorégions établi par Wasson et al. (1993).

Nous avons pu démontrer que la méthode de régionalisation a la faculté d'intégrer
plusieurs échelles, de I'habitat aux bassins-versants, de par son approche descendante. Les
gestionnaires peuvent ainsi obtenir des informations sur les configurations géographiques
(spatialisées) des écosystémes aquatiques pour chaque unité dans la hiérarchie emboitée
(Frissel, 1986).

Le résultat de la régionalisation est un modéle synthétique de I'espace, ou ce qu'on
peut appeler communément "une boite a outil". Un tel modéle est d'importance
considérable pour guider l'action dans le domaine de la recherche écologique et de la
politique de gestion pour les grands bassins versants en rapport avec le socio-systéme.

Mots-clés : Régionalisation, écorégion, morphologie, anthropisation, utilisation du sol,
aménagements, hydrologie, indice d'artificialisation, cours d'eau, Loire.
Mots-clés supplémentaires : Gestion et évaluation intégrées, typologie, classification,

bassin versant, type de vallée, faciés d'écoulement, écosystéme aquatique, habitat
aquatique, indicateurs, réversibilité, occupation du sol.
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Abstract.

Theories on the organization of systems (Allen and Star, 1982) learn us that generally

structures to large scale govern those to thinner grain and most procedures of classification
of the aquatic systems take as a basis on the strong associations and interactions between
ecosystems terrestrial and aquatic (Hynes, 1975).
The method of ecoregion (Omernik, 1980, Wasson and al., 1993) leans on these properties.
It identifies limits through the analysis of homogeneous ecological regions based on the
spatial distribution of control factors of the aquatic ecosystem : geology, relief, climate. On
the Loire basin, a first survey (Wasson and al., 1993) permitted to identify 6 regions of first
level.

Our work permitted to constitute a multitude of information (physiographic features,
network hydrographic, landscape, socioeconomic features, hydrological gages, samples of
reaches, segments,...), of tools (GIS and Remote sensing) and of analyses (statistics) to the
scale of Loire basin (120.000 km?).

Our first objective being to characterize and to validate the ecoregion established
empirically from the global physical structures and the characteristic anthropogenics of rivers
and the basins. For it, we analyzed several themes :

- control factors of the aquatic ecosystem (geology, climate, relief, hydrographic
network),

- river morphology and morphodynamic,

- hydrology,

- dams, channelization and restoration,

- the landuse (population, raising and landscape).

Then, we propose other objective methods of regionalization on every studied
compartment, and let's come back on the validation of expert's carving from the statistical
analyses gotten in the previous stages.

We could demonstrate that the method of regionalization has the faculty to integrate
several scales, of the habitat to the basin, by its scaling-down approach. Decision makers
can get information thus on the geographical configurations of the aquatic ecosystems for
every unit in the fit together hierarchy (Frissel, 1986).

The result of the regionalization is a synthetic model of the space, or what one can
call commonly "a tool". Such a model is considerable importance to guide the action in the
domain of the ecological research and the politics of management for the large basins in
relation with the sociosystem.

Keywords : Regionalization, ecoregion, anthropization, landuse, channelization,
morphology, hydrology, streams, Loire basin.
Supplementary keywords : Integrated management and assessment, typology,

classification, watershed, valley type, mesohabitat, aquatic ecosystem, indicator, reversibility,
landscape.
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Avant-propos.

Cette thése s’inscrit dans le cadre d'une convention passée entre I'Agence de I'Eau
Loire-Bretagne, le Ministére de 'Aménagement du Territoire et de I'Environnement, et le
Cemagref de Lyon et le CRENAM-CNRS UMR 5600 de St.-Etienne intitulée : "Approche
écosystémique du bassin de la LOIRE : éléments pour I’élaboration des orientations
fondamentales de gestion" (Wasson et al., 1993).

La loi sur I'eau de 1992 préconise le maintien et le respect du fonctionnement global
des cours d'eau au sein d’'une gestion plus intégrée des ressources en eau. Or, cette
ressource et son utilisation sont étroitement liées a des facteurs régionaux ; climat, géologie
et topographie conditionnent les milieux et les systéemes humains. L'objectif de ces travaux
est donc d'aider a la définition de régles de gestion régionalisées des cours d'eau, qu'il
s'agisse de la composante spatiale (lits majeur et mineur) ou temporelle (débits), physique
ou anthropique.

Sur le bassin de la Loire, une premiére étude («Loire I» : Wasson et al., 1993) a
permis de tracer les contours de régions distinctes, avec deux approches complémentaires.
La premiére approche a abouti au découpage d'hydroécorégions : les critéres retenus sont la
géologie, I'nydrogéologie, le relief et le climat. Les morphorégions, quand a elles, ont été
définies comme des entités géographiques présentant une certaine homogénéité dans la
morphologie des vallées.

Plusieurs compartiments sont depuis analysés, et font partie d'une thése ou d'une
étude spécifique au Cemagref de Lyon sur cette base d'hydro-écorégion :

- la variabilité hydrologique, thése d'Alexis Malafosse (1995),

- les poissons, étude Belliard-Boet (1997)

- la régulation hydrologique, étude de Guy Oberlin (1997),

- les modeles Débit-durée-fréquence (Qdf) pour les crues et les étiages, étude de
Gilles Galea (1997),

- les invertébrés benthiques, thése de Jeanne Marie Ivol-Rigaut (1998),

- I'nabitat aquatique, thése de Pierre Cohen (1998).

Notre travail consiste a I'amélioration du SIG mis en place au Crenam et I'acquisition
des données, l'analyse de I'anthropisation des cours et du bassin versant de la Loire. C'est la
valorisation de ce travail qui constitue la majeure partie de cette thése.

Nous tenons a remarquer que diverses personnes se sont associées pour la
réalisation de ce travail, et ceci dans divers domaines :

- P. Cohen et J.R. Malavoi pour le recueil de donnée sur la morphologie et la
morphodynamique des cours d'eau, Chapitre 2,

- H. Pella pour les manipulations sous SIG, du Chapitre 3,

- P. Breil pour les calculs des caractéristiques éco-hydrologiques du Chapitre 4,

- S. Poquet pour les programmes et les corrections des programmes sous Avenue et C++ ,
les traitements sur le réseau hydrographique et le Modéle Numérique du Terrain.
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Dans cette introduction générale, nous établirons les objectifs de I'étude, mettrons en
place le plan de I'étude, puis identifierons les parametres, les méthodes de collecte de
données, les hypothéses de simplification et les procédures d'analyse de données ainsi que
la restitution des résultats pour atteindre ces objectifs.

1. OBJECTIFS DE L'ETUDE.

Pour gérer un écosystéme, plusieurs informations sur la nature et la distribution des
phénomeénes qui régissent cet écosysteme sont nécessaires. Il faut définir, pour développer
ce type d'information, des bases de travail et batir les inventaires des composants qui le
constituent. Nous devons pour cela obtenir de meilleures informations sur la distribution, les
configurations, les processus, et les rapprochements entre les systemes physiques et les
systemes biologiques régissant les processus écologiques, incluant les effets de I'utilisation
de l'espace et des activités de I'nomme. Au sein d'un dispositif complexe d'acteurs de la
gestion au sens large, le chercheur aura pour tdche de questionner la pertinence des
parameétres et des plans d'information. Tout en mettant a disposition des supports et des
outils performants.

L'évaluation écosystémique offre un moyen d'intégrer les connaissances entre les
disciplines (notamment sociales, économiques et biophysiques), méthodes et niveaux de
résolutions. Elle synthétise et integre ces informations sous une forme utile pour les acteurs
participant au processus décisionnel en matiere d'environnement. La recherche dans les
différentes composantes de [I'écosysteme aquatique conduit & comprendre : (i) la
connaissance et la prédiction des impacts de 'hnomme dans I'ensemble de cet écosysteme et
I'état de I'environnement, (ii) la quantification des valeurs des variables et des processus
responsables de ces impacts, et (iii) I'évaluation de la potentialité de la tolérance du milieu
vis a vis de ces impacts.

La plupart des procédures de classification des systemes aquatiques se basent sur
les fortes associations et interactions entre les écosystemes terrestre et aquatique, et donc
par conséquent, elles mettent en avant le réle des traits géographiques qui influencent I'état
du bassin-versant (Likens et Bormann, 1974 ; Hynes, 1975 ; Lotspeich, 1980 ; Lotspeich et
Platts, 1982 ; Brussock et al., 1985 ; Frissel et al., 1986 ; Naiman et al., 1990). Les méthodes
de la régionalisation écologique, ou écorégions, s'inscrivent dans ce cadre, car elles
groupent des déterminants physiques connus qui structurent et contrdlent la fonction de
I'écosystéme aquatique (Lotspeich, 1980). La supposition intrinseque a cette approche est
que les écosystemes et leurs composants montrent une différenciation régionale qui est le
reflet de différentes combinaisons de facteurs biogéographiques : géologie climat, sols et
relief (Larsen et al., 1986; Omernik, 1987, Wasson, Bethemont et al., 1993, Gérardin et al,
1997).
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C'est ce challenge trés "holistique" (Rowe et Sheard, 1981 ; Bailey, 1983) que nous
avons tenté de relever dans cette thése. Nous tenterons ainsi de mettre en évidence les
caractéristiques régionales d'un grand bassin francais, la Loire, son hydrosysteme, ses
caractéristiques physiques (géologie, hydrologie, pédologie...) mais aussi socio-
économiques (occupation des sols du bassin-versant et des vallées...). L'objectif étant de
proposer a terme, plusieurs plans d'informations pour I'établissement des orientations de
gestion écologique adaptées a chaque "type fonctionnel régional".

Ce travall s'inscrit parfaitement donc dans le cadre des différentes lois francaises : (i)
sur l'orientation de gestion par Bassin (Loi Péche, 1984) et plus récemment sur
I'établissement des SDAGE (Loi sur I'eau, 1992). En effet, les outils d'analyse a ces échelles,
a notre connaissance, faisaient défaut jusqu'a une période récente, et ne constituaient pas le
lien entre le bassin-versant (surfacique) et les cours d'eau (linéaire). Il pourrait s'avérer ainsi
étre un outil d'aide a la décision reposant sur une régionalisation des phénomenes et des
problémes de I'hydrosysteme. C'est un parti pris fort, qui fait I'hypothése d'un fonctionnement
et de pressions différenciées, donc de solutions de couches différenciées.

2. CADRE DE L'ETUDE.

Pour aborder la question de I'anthropisation des cours d'eau sur un bassin de l'ordre
de 120.000 kmz, il faut, en premier lieu, définir les espaces géographiques dans lesquels
cette approche multidisciplinaire est conduite. L'approche en écorégions ou en hydro-
écorégions (application des écorégions dans le cadre de I'étude sur le bassin de la Loire)
répond a cette fin, c'est aussi le cadre initial de notre travail qui est inclus dans un ensemble
d'approches (Wasson, Bethemont et al., 1993). Son objectif est de rendre plus lisibles et plus
convaincantes la finalité, les problématiques et I'organisation des informations en vue de la
gestion des milieux aquatiques.

Nous avons pris en considération une démarche descendante. En effet nous
considérons que la portée d'une étude régionale serait nécessaire pour prédire les conditions
potentielles et présentes de systémes aquatiques sur les niveaux locaux. Nous avons aussi
émis I'hypothese que le développement d'un schéma hiérarchique de la régionalisation est
basé sur les potentialités et les capacités de I'environnement mais pas de son état actuel ni
des états de ses composants (Warren, 1979).

Sachant que I'état de I'écosysteme est déterminé par les facteurs naturels et les
facteurs anthropiques qui réagissent réciproquement dans l'espace et le temps, la
régionalisation est destinée :

- a satisfaire une gamme d'applications a diverses échelles d'analyse écologique,
dont par exemple la planification durable des ressources,

- au développement d'une approche écologique plus standardisée a I'échelle
nationale, voire européenne,

- a la classification et a la cartographie des écosystémes.

Précisons que si nous voulons quantifier 'impact de 'homme sur le milieu, ainsi que
les potentialités de restauration de ces divers milieux, il faut pouvoir évaluer I'écart entre un
état naturel (état du cours d’eau en équilibre morphodynamique actif ou stabilisé) et un état
artificialisé (état modifiant la morphologie qui serait obtenu par I'équilibre des processus
morphodynamiques).

Précisons également que la notion de région peut ne pas étre la méme pour les
scientifiques, les gestionnaires et les décideurs politiques. Les propositions que nous faisons
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doivent donc étre soumises a la critique des parties prenantes aux modalités de la gestion
(Agence de I'Eau, Ministere de I'Aménagement du Territoire et de I'Environnement), en
I'occurrence le bassin de la Loire.

Précisons enfin que notre travail n'a pas une portée exhaustive, mais propose
seulement une méthode de mise en ceuvre.

L'erreur aléatoire attachée a une telle méthode est assez grande et, c'est pourquoi,
nous ne devons pas accorder trop d'ampleur a chaque étude effectuée mais nous pouvons,
en revanche, en tirer une tendance globale.

Cette étude a une vision large des phénomenes d'anthropisation des cours d'eau, elle
serait et servirait donc comme un élément de premiére approche d'une étude des milieux
aquatiques et en aucun cas ne devrait ou ne pourrait se substituer aux études spécifiques
nécessaires aux études de cas.

2.1. PLAN DE L'ETUDE.

La thése se structure selon la figure 1.1 et se divise en 3 grandes parties (Figure 1.2).
Son ossature concerne la validation du découpage d'expert (les hydro-écorégions) et la mise
en place ensuite, la comparaison avec un découpage objectif basé sur des analyses
statistiques.

Partie 1. Cette approche a la fois écosystémique et régionale peut étre définie
comme une évaluation compléete et globale de I'état de I'environnement. Elle reconnait la
complexité des écosystéemes, met I'accent sur le fait que les étres humains font en réalité
partie des écosystémes et elle adopte les écorégions comme unités spatiales. Elle examine
les inter-relations dans et entre les composantes régionales. Les interactions peuvent se
produire (1) entre les éléments d'une méme écorégion, (2) entre les écorégions, (3) entre les
composantes environnementales et les activités humaines, et (4) entre les éléments sociaux,
économiques et environnementaux. L'objectif de la mise en place d'une typologie régionale
est donc de tester une méthodologie qui permettrait a terme de classer I'ensemble de I'aréal
(région) et du linéaire des cours d'eau, de définir et de quantifier ensuite clairement chaque
type identifié précédemment.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Introduction générale.



INTRODUCTION GENERALE

Etape 1 - Partie 1
REGIONALISATION

Classification des types de vallée
Méthode statistique

Découpage objectif en
écorégions

Découpage en hydro-écorégions

Exemple Rang 1 - 3 types

Avis d’experts

Validation

= W
5 régions obtenues sur 4 variables . type de vallée

- faciés d ’écoulement Type de vallée : T1=Type 1;

T2=Type 2; T3=Type 3;

Etape 2 - Partie 2
ANTHROPISATION

Analyse de | ’anthropisation sur . o
canevas hydro-écorégion : Découpage objectif de
I’anthropisation
Test sur le linéaire du cours d ’eau

Découpage objectif de
I’anthropisation A

Test sur le bassin versant - l'utilisation du sol,
- les barrages, entretien

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

et chenalisation

- les modifications des ”
régimes hydroloaiaues. “ /
Forét = 20 %

Cultures = 68 % “ —
. Prairies = 10 % |:> ]

Relation entre chenalisation et

Pente ()
I

Occupation dominante par BV pente de la vallée.

en 5 classes

Forét = 40%

Cultures = 20%——p»

Prairies = 35%

g

Etape 3 - Partie 3
EXEMPLE D’INDICES D’ARTIFICIALISATIONS

Essai d’indice d’anthropisation
sur canevas hydro-écorégion :
Exemples sur :
- ’habitat aquatique
- dynamique des cours d’eau

CONCLUSION GENERALE

Figure 1.1 : Structure et démarche globale de la thése appliquée au bassin de la Loire.
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Partie 2. Cette partie propose ensuite — sans prétendre a l'exhaustivité - de
développer des séries d'exemples d'anthropisation des cours d'eau qui refletent aussi bien
les états de I'écosystéme que les processus qui visent a le stabiliser ou a le modifier. Ces
exemples permettront d'évaluer les croisements d'échelles spatiales, impliquant I'utilisation
des outils statistiques, et leur application a travers les découpages en écorégions. En outre,
ces exemples seront basés sur l'information préte, accessible et disponible dans le cadre
d'un Systéme d'Information Géographique (SIG), donc modifiable en temps réel. Cette étude
implique I'évaluation de I'état de I'écosysteme a partir de la quantification et la répartition
régionale des caractéristiques de I'anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire.

Les objectifs sont (i) d'analyser I'association de la typologie du milieu (écosysteme) et
la typologie des structures (sociosysteme), (ii) de faire ressortir une typologie des
"pathologies” régionales dominantes des cours d'eau en fonction de leurs caractéristiques
écologiques, et hydrologiques naturelles, ainsi que I'occupation humaine. Quatre catégories
majeures d'anthropisation des écosystemes aquatiques ont été prises en compte :

- |'utilisation du sol,
- les aménagements directs des cours d'eau,
- les modifications des régimes hydrologiques.

Partie 3. La derniére partie de la thése se propose d'abord de définir un indice de
pression des types d'anthropisation exprimé en termes d'indice d'artificialisation, étant
entendu que celui-ci dépend de la fragilité des milieux et de leur faculté de récupération face
a des agressions. Ensuite d'estimer lintensité régionale de cet indice d'artificialisation.
Comme ce theme est tres large, nous nous limitons a quelques exemples et études de cas
concernant certains objectifs (dynamique des cours d'eau, habitat aquatique). Nous avons
essayé de développer quelques exemples qui intégrent les facteurs a I'échelle de la région
avec les caractéristiques hydrologiques et physiques des cours d'eau a I'échelle des
trongcons pour en tirer des indices. Ces indices régionaux de I'état des rivieres sont des
approches importantes pour |'évaluation écologique. Les indices biologiques (par exemple
IBGN) sont une des sources principales d'information sur I'état écologique des eaux de
surface, et les mesures des indices d'artificialisation aideraient beaucoup a interpréter cette
information biologique.

2.2. PROCEDURE DES COLLECTES DE DONNEES.

Nous avons rassemblé (a partir d'études antérieures, notamment : Wasson,
Bethemont et al., 1993 et Bessenay et al., 1997), collecté et développé une grande base de
données spatiales, organisées en systeme d'information géographique et réparties comme
dans le Tableau I.1.

Ce tableau présente la structure de notre base. Par la suite et dans chaque chapitre
étudié, nous rentrerons plus en détail sur les caractéristiques de ces données et les moyens
mis en ceuvre pour leur collecte.

Comme nous l'avons dit, notre travail porte sur les 3 causes majeures d'altération et
d'artificialisation du milieu : I'occupation humaine des bassins versants, les aménagements
directs des cours d'eau, et enfin la gestion hydrologique. Outre ces quatre grands thémes,
nous avons aussi comme principale base de données les caractéristiques physiques des
cours d'eau et de leurs bassins versants : géologie, climat, type de vallée, faciés
d'écoulement.
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Tableau 1.1 : Themes abordés dans la these et données.

CHAPITRE ETUDE COMPARTIMENT REGIONS
ETUDIE TESTEES ~ ECHANTILLONS
1 REGIONALISATION Ecorégions 5 600 bassins
AREALE versants unitaires
2 REGIONALISATION Type de vallée 5 750 trongons
LINEAIRE
Facies 3 210 trongons
d'écoulement
4 Population, 5 5900 communes
élevage, et 32
UTILISATION DU SOL occupation du sol, Départements
600 bassins

versants unitaires

5 AMENAGEMENTS Barrage, 5 450 trongons et
DIRECTS chenalisation, 1260 barrages
entretien des cours recenses.
d'eau
6 REGIMES Caractéristiques de 5 345 stations
HYDROLOGIQUES débits classiques et hydrométriques

éco-hydrologiques

Annexe TRANSFERT DE Productions de 5 600 bassins
NUTRIMENTS nitrates versants unitaires
Annexe ENERGIE SPECIFIQUE Indice de 3 250 trongons

ET GRANULOMETRIE réversibilité des
chenalisations

Le tableau I.1 met en évidence :

- la grande quantité d'informations traitées. Etant donnée la surface totale du bassin
de la Loire, la quantité d'informations traitées lui est proportionnelle,

- I'nétérogénéité et la disparité des données prises en compte dans le cadre de cette
étude, que ce soit en taille ou en précision,

- l'absence de lien entre les différentes bases de données. Les données analysées
pour les différents composants n'ont pas de structure de liaisons, il est donc difficile
d'interpréter des relations directes entre ces composants. Un des objectifs des écorégions
est d'établir une relation et une liaison indirecte a partir d'un cadre spatial,

- les données utilisées dans un chapitre et retraitées dans un autre.

Malgré ces défauts, le temps et les contraintes de I'acquisition dictent fréequemment
l'usage de données existantes. Le besoin continu d'utiliser les données existantes comme
une base de décision de l'environnement est une des controverses les plus importantes
concernant le développement d'un systeme intégré de I'environnement.
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3. HYPOTHESES

Se placer a une échelle telle que celle du bassin de la Loire, conduit a établir des
hypotheses de simplification et de cadrage vis-a-vis de plusieurs parameétres : les données,
les outils, les précisions, I'échelle d'approche. Nous citons quelques unes de ces
hypotheses.

< Notion de cours d'eau moyen.

L'approche que nous menons dans cette étude est dans sa majorité centrée sur les
cours d'eau de rang 2 4 5 (a I'échelle de 1:50.000eéme) .

La définition des rangs dépend largement des échelles ou elle est déterminée. Les
cours d'eau de rang 3 sur une échelle de 1:10.000éme passent au rang 1 a I'échelle de
1:100.000éme. C'est pourquoi, travaillant a I'échelle du 1: 50.000éme, nous avons omis
I'analyse des cours de rang 1 sur certains compartiments. De méme, pour les cours d'eau
pérennes et non pérennes dont la définition dépend de la saison du passage pendant la
collecte d'informations.

Pour les grands cours d'eau d'un rang supérieur a 5, nous considérons qu'ils
commencent a avoir des caractéristiques de fonctionnement propres avec un héritage de
plusieurs écorégions traversées. C'est pourguoi nous les avons exclu dans cette étude. Nous
verrons dans le Tableau 1.2 que les cours d'eau de rang 1 calculés a partir du BDCarthage©
(1:50.000éme, Source IGN et Agence de I'Eau Loire Bretagne) constituent plus de la moitié
(57 %) du total linéaire dans le bassin de la Loire, alors que les cours d'eau de rang
supérieur a 5 ne constituent que 8 % seulement de I'ensemble linéaire.

Tableau 1.2 : Distribution des rangs de Strahler sur le bassin de la Loire, calculée sur le BDCarthage®©.

Rang de Strahler Linéaire Total (en % du Linéaire

Rang 0 100 0%
Rang 1 55500 57%
Rang 2 19550 20%
Rang 3 10530 11%
Rang 4 5650 6%
Rang 5 3420 4%
Rang 6 1620 2%
Rang 7 600 1%
Rang 8 500 1%
Loire 97480 100%

=« Notion d'homogénéité des données.

Une des hypothéses majeures sur laquelle repose cette étude, est l'utilisation de
données homogeénes, disponibles, pertinentes et reproductibles (aide a la décision des
découpages du SAGE ou similaire) a I'échelle du bassin.

= Notion de précision.

L'approche basée sur un diagnostic portant sur chaque systeme par type de milieu et
type de probleme ne permet pas de prendre comme facteur important la précision mais la
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pertinence en terme de fonctionnement et I'homogénéité a I'échelle du bassin. Nous ne nous
exprimerons donc dans cette étude qu'en termes de tendances des perturbations régionales
du milieu.

« Notion d'échelle.

Pour développer, évaluer, et intégrer des indicateurs a travers de multiples échelles
spatiales, I'étude utilisera une stratégie hiérarchisée d'échantillonnage et une stratégie de
modélisation intégrant des données rassemblées aux échelles régionales, aux échelles
locales, et aux échelles de I'habitat (toutes les dimensions en fonction du sujet biologique
étudié). Ces données seront employées pour identifier, a chaque échelle, les indicateurs qui
refletent un ou plusieurs processus critiques pour I'écosysteme ou des variables liées a
l'intégrité de cet écosysteme. L'étude développera et testera des indicateurs représentant
des variables et des processus de forgcage fondamentaux aux échelles spatiales multiples, et
les intégrera dans un systeme permettant I'identification de leurs tendances.

= La notion d'acteur et d'objectif.

La diversité des situations dans un espace géographique donné est grande, entre
catégories d'acteurs comme au sein d'une méme catégorie. En conséquence, l'idée qu'il
serait efficace (en imaginant que cela soit possible) d'imposer une solution unique a un
probleme donné est illusoire : pertinente pour certains des acteurs concernés, la solution
imposée ne le serait pas pour tous. Au contraire, c'est une offre diversifiée, concue en
fonction d'un diagnostic sur la région qui met en évidence aussi bien les problemes généraux
gque le choix des différents acteurs, qu'il faut proposer aux personnes impliguées dans ces
processus, afin qu'elles en tirent les éléments de nouvelles pratiques. Nous reconnaissons
pourtant que notre approche est proche de celle des biologistes et des spécialistes de
I'écologie aquatique sans qu'elle se limite pour autant & ces deux domaines.

La question que l'on doit traiter en premier lieu est évidemment celle de
I'identification des enjeux régionaux et des besoins réels en recherche. Elle nécessite
bien sOr des avis d'experts et la synthése des connaissances disponibles, connaissances
déja nombreuses en raison des travaux conduits antérieurement. L'obtention d'une
représentation globale de la structure et du fonctionnement actuel de la région est
donc au coeur de la démarche écorégionale proposée.

« Notion d'histoire.

Dans chacun de ces points de vue, c'est la situation actuelle de la région qui est
analysée. Pour les analyses plus ponctuelles, les connaissances des processus historiques
qui ont agi sur le systéme, seraient nécessaires et amélioreraient celles qui sont
actuellement acquises.

< Notion d'outil d'interprétation pour les autres compartiments
notamment biologique de I'écosysteme aquatique.

Cette thése fait partie d'un ensemble d'études dont les thématiques couvrent les
macroinvértébrés benthiques et communautés algales, la chimie des eaux, I'habitat physique
et morphodynamique, les peuplements de poissons, I'hydrologie, I'occupation du sol, les
écorégions, la cartographie (Wasson et Bethemont et al., 1993 ; Malafosse, 1995 ; Belliard,
1995 ; Bessenay, 1997 ; Ivol, 1998 ; Cohen, 1998, entre autres). Ces études ont été menées
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par le Cemagref et I'Université de St.-Etienne. Elle n'a pas la prétention d'en étre la
synthése, mais plutdt le contrepoint géographique .

4. LES OUTILS ET LES MATERIELS UTILISES.

4.1.1. LES QUTILS.

La gestion a large échelle nécessite un nouveau type d'approche mais aussi des
outils adaptés. Nous avons a notre disposition des logiciels de télédétection et de Systéme
d'Information Géographique, ainsi que des outils d'analyse statistique.

= Les matériels informatiques.

O Ordinateurs :
Traitement : 2 PC Pentium ® 200 et 75

= La géomatique.

[ Logiciels :
Télédétection : Teravue ®, Idrisi ®
SIG : Arcview ® et Spatial Analyst ®, Mapinfo ®, Idrisi ®, Arcinfo ®

L'ensemble de notre approche se base sur l'utilisation du Systeme d'Information
Géographique (SIG). Méme si dans le cas actuel, aucun lien géographique n'a été réalisé
entre les différents compartiments et leur base de données pour rendre le systeme et
I'approche plus interactifs.

4.1.2. ANALYSES STATISTIQUES.

O Logiciels Statistiques:
Statistica ®, Statview ® et Systat ®, Statlab ®, ADE4 ®.

Nous donnons quelques techniques d'analyse statistique qui sont utilisées dans le
cadre de cette étude, sans entrer dans les détails des procédures et des fondements de ces
analyses (cependant, quelques notions sont données en Annexe ) :

- statistiques descriptives classiques : moyenne, mode, écart-type, ...

- présentations des résultats statistiques : en quantiles, en histogrammes.

- les différentes techniques de comparaison des distributions,

- paramétriques ANOVA,
- non paramétriqgues KRUSKAL-WALLIS,
- non paramétriqgues U MANN-WHITNEY,

-l'analyse de régression simple et multiple,

- l'analyse discriminante,

- l'analyse factorielle et l'analyse de correspondance : composante principale,
factorielle multiple, de correspondance principale et multiple, de correspondance
en nombre flou,

- l'analyse de classification hiérarchique et la classification par arbre de régression.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Introduction générale.
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Elles ont été souvent utilisées par plusieurs auteurs (in Gallant et al., 1989) comme
outil de régionalisation, mais aussi comme outil de validation des écorégions.

4.1.3. LES UNITES SPATIALES D'INTEGRATION.

Pour analyser les phénomeénes spatiaux dans un processus de large échelle, nous
avons besoin de définir I'Unité Spatiale d'Intégration ou USI avec laquelle nous caractérisons
les données. Cette USI est trés variable suivant les objectifs a atteindre.

Plusieurs types d'unités spatiales d'intégration USI ont été pris en compte dans cette
these :

* les trongons (pour les types de vallée)

* les stations hydrologiques

* le bassin-versant unitaire

* Le centre communal

* Les pixels de 1km/1km

Nous présentons ici quelques explications pour la mise en place et les différentes
données pouvant étre associées a chaque USI :

* Le pixels de 1km?=.

Les données de Modele Numérique de Terrain que nous avons obtenu ont une
résolution de 1km2 (USGS-DEM). Nous utilisons cette base de résolution pour intégrer des
données spécifiguement physiographiques mais aussi concernant l'occupation du sol
(Chapitre 1 et 4). Nous rappelons que dans le cadre de I'étude Loire Phase | (Bethemont,
Wasson et al., 1993), les pixels d'intégration sont de 10km*10km.

e | e bassin-versant unitaire.

Une méthode automatique de détermination des USI élémentaires a partir d'un
Modéle Numérique de Terrain est utilisée dans le cadre de cette étude (MNT au pas de 1 km
sus-nommeé). Le programme utilisé détermine pour chaque maille le nombre de mailles en
amont, puis cherche tous les points hauts pour délimiter les bassins versants
topographiques, en tenant compte d’une taille moyenne définie par I'utilisateur (environ 200
km?). Nous verrons en détail ce choix dans le Chapitre 1. Toutes les variables étudiées sont
ensuite affectées a un bassin-versant ou les analyses ont été effectuées (Chapitre 5) (figure
1.3).

« Les centres communaux.

Les données INSEE sont fournies sur une base de découpage communal. Les
champs des variables INSEE sont affectés aux positions des centres communaux. Nous
avons gardé cette structure pour les analyses concernant les populations, les élevages et les
occupations du sol du Chapitre 5 (figure 1.4).

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Introduction générale.
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= Les troncgons et segments homogéenes des cours d'eau.

Le troncon est une combinaison répétitive de segments. Ses limites sont des
discontinuités d’ordre géomorphologique, hydrologique, géologique définissant des types de
vallée (pente de la vallée, morphologie du lit, rang) (Cupp, 1989).

Le segment est caractérisé par une relative homogénéité des faciés ou des
séquences de faciées, par la morphologie en plan (sinuosité du lit) et la dynamique du lit.

Le choix d'une Unité ou d'une autre influe évidemment sur les analyses effectuées
ainsi que sur les résultats obtenus. Nous avons omis volontairement dans cette these la
comparaison des résultats entre les différentes Unités qui releve d'autres problématiques :
fiabilité des données, transferts d'échelle.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Introduction générale.
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200 Kilometers

200 Kilometers

Figure 1.4 : Les 5500 centres communaux du bassin de la Loire.
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Chapitre 1
Les Ecorégions.
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1.1. INTRODUCTION.

Toute gestion environnementale comporte une base spatiale. D'ou la nécessité de
classer I'espace en entités pertinentes au sein desquelles, il est possible d'apprécier les
caractéristiques mesurables de I'environnement. La qualité de cette gestion repose sur la
compréhension des modéles ou filtres spatiaux de ['‘écosysteme associables aux
caracteéristiques écologiques. De fagon pragmatique, il est ainsi nécessaire de définir des
réegions.

Dans ce sens, la régionalisation est nécessaire pour améliorer nos efforts dans la
planification, la gestion aux niveaux régional (DIREN, Agence de I'Eau) et national (Ministere
de I'Aménagement du Territoire et de I'Environnement, Inter-Agence), pour harmoniser les
différentes approches notamment par l'intermédiaire de bases spatiales communes. Elle est
de nature a faire progresser notre compréhension de la distribution des phénoménes qui
régissent I'écosysteme aquatique, et peut faciliter la prise de décision et de planification. En
outre, la régionalisation peut nous aider en tant que "filtre" ou "cadre" d'interprétation des
données écologiques (Southwood, 1977 ; Tonn, 1990 ; Poff, 1998).

Ce chapitre présente le principe des classifications régionales de I'écosystéme
aquatique. Il montre comment la régionalisation peut étre utilisée dans la planification et la
gestion des ressources aquatiques. Il expose les méthodes de la mise en place de
I'écorégion. Nous nous appuyons tout d'abord sur le découpage d'expert proposé par
Wasson, Bethemont et al. (1993). En second lieu nous présentons une autre approche
"quantitative”, afin de définir une méthode objective applicable a d'autres bassins.

1.2. BASES METHODOLOGIQUES.

1.2.1. DEFINITIONS, OBJECTIFS ET LIMITES DES ECOREGIONS.

1.2.1.1. DEFINITIONS DES ECOREGIONS.

Nous présentons ici quelques définitions non exhaustives des termes "région",
“régionalisation” et "écorégion"” ou "région écologique", le concept de région étant avant tout
d'ordre géographique (Vidal de la Blache, 1903 ; Claval et Julliard, 1967; Brunet, 1972 ;

Hagget, 1990 ; Pinchemel et Pinchemel, 1994 ; Claval, 1997).

Frey (1975) décrit et définit I'existence d'une région des lors qu'on y observe des schémas particuliers
et originaux.
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Pour Hart (1982) ; "Une région correspond a une ou plusieurs zones homogenes qui
different d'autres zones. En d'autres termes la variance intra-région est inférieure a la
variance inter-région”. Cet auteur notait que le concept de "région” est le procédé courant et
efficace pour organiser, présenter les informations et promouvoir la communication.

Wiken (1986) donne les définitions suivantes :

«Une région est une aire ou une zone géographique définie par une ou plusieurs caractéristiques ou traits
communs qui lui conférent une certaine homogénéité et la rendent différente des régions environnantes. La
régionalisation consiste en découpage d'une surface ou d'une zone par I'utilisation de plusieurs criteres afin
d'organiser spatialement des milieux dans un ensemble spatial complexe».

«La régionalisation est une méthode de réduction et d'élimination des détails qui n'ont, en valeur
moyenne, aucune influence dans un grand ensemble spatial».

La régionalisation est un processus réducteur des phénoménes géographiques
complexes en unités aréales bien distinctes. L'étude des régions a été un des sujets majeurs
de la géographie durant ces deux derniers siécles. Au cours du vingtieme siecle, les
paradigmes majeurs ont transformé le centre fondamental et les perceptions
méthodologiques qui regardent comment une région est définie. Le centre fondamental de la
géographie régionale de 1900-1930 était descriptif, avec pour objectif la définition et la
classification "des régions uniques" (Herbertson, 1905 ; Joerg, 1914 ; Sauer, 1925 ; Vidal de
la Blache 1926 ; Hettner 1927 ; Dickinson 1939). Ensuite vers les années 1940, l'usage de
méthodes géographiques régionales avait décliné, suite a I'émergence de la Géographie de
la Nature (Hartshorne, 1939 ; Healey 1983 ; Hartshorne 1955 ; Schaefer 1953 ; Guelke 1977
pour une discussion supplémentaire de ce sujet). Dans les années 1950, les géographes ont
utilisé des méthodes plus quantitatives pour spécifier des régions uniques.

Remarque : Ces définitions n'appartiennent qu'a une école de pensée de la géographie. D'autres
définitions existent sur les problématiques de la région (polarisation, espace vécu, par exemple)
(Hagget, 1977, entre autre). Cette idée d'homogénéité régionale n'est plus guéere acceptée que par les
géographes physiciens.

Les techniques quantitatives ont pris leur essor pendant les années 1950-1960 avec
I'évolution de l'approche systématique. Ces techniques, décrites entre autres par Bunge
(1966), fournissent des outils pour aider a définir des régions, outils dont l'usage peut étre
reconductible d'une région & l'autre. L'approche quantitative préconisée par cette géographie
débouche sur une science de l'espace, dont les outils sont la géométrie et la statistique
(Haggett et Chorley, 1967 ; Hagget, 1977). Les techniques statistiques et mathématiques
pour identifier des régions ont été encouragées largement (Hoag, 1958 ; Latham, 1959 ;
Dacey, 1960 ; Isard, 1960 ; Bunge, 1966,) et ont été utilisées dans les études écologiques
pour la classification d'attributs géographiques (par exemple, Clifford et Stephenson, 1975 ;
Pielou, 1977 ; Vandemeer, 1981 ; Gauch, 1987).

Malgré I'extréme irrégularité de la biosphére, plusieurs études ont montré qu'elle n'est
pas occupée de facon anarchique. En effet la répartition des écosystemes est distribuée en
zonation "réguliére” dans le plan horizontal. Cette zonation ne peut se faire qu'a petite
échelle (de sous continent), elle est définie comme des macro-écoystemes ou grandes
unités écologiques (Ramade, 1993). Les entités écologiques définies a différents niveaux
hiérarchiques sont basées sur des concepts et une terminologie développés par de
nombreux scientifiques et gestionnaires de ressources naturelles américains et canadiens
(Collins, 1952 ; Crowley, 1967 ; Wertz et Arnold, 1972 ; Rowe, 1980 ; Allen et Starr, 1982 ;
Barnes et al., 1982 ; Forman et Godron, 1986 ; Bailey, 1987 ; Meentemeyer, 1987 ; Gallant
et al., 1989 ; Cleland et al., 1992). Tansley a présenté le terme d"écosysteme” des 1935. Le
terme d'écorégions est inventé en 1967 par Crowley, et la premiere cartographie de la
classification des régions écologiques est établie par Bailey en 1976 sur I'ensemble des
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Etats Unis. Cette carte des écorégions est utilisée pour représenter des régions relativement
homogenes en écosystemes ou entre les organismes et leurs environnements (Omernik,
1987).

"La classification écologique du territoire est une méthode de définition et de classification de régions de la
surface terrestre présentant des caractéristiques écologiques propres. Chaque région constitue un ensemble
distinct résultant de I'entremélement et de linteraction des facteurs présents : formes de relief, eau, sols,
végétation, climat, faune et influence humaine. L'importance relative de ces facteurs varie en fonction des
régions. Cette approche globale de la classification des terres peut s'appliquer progressivement et
proportionnellement tant aux écosystémes les plus limités qu'aux vastes écosystémes". Wiken (1986 )

1.2.1.2. OBJECTIFS DE LA REGIONALISATION.

La régionalisation s'est développée afin d'étudier, décrire et communiquer les
informations spatiales. Les écorégions des milieux aquatiques sont congues pour servir de
forum en vue d'encourager le développement d'une approche harmonisée des
problématiques de cours d'eau a large échelle, pour la classification et la cartographie des
écosystémes aquatiques, ainsi qu'en vue d'une application judicieuse de cette approche a la
gestion et a la planification adaptées a leur type et a leur sensibilité aux interventions
humaines.

Il s'agit avant tout d'un outil d'aide a la décision établi a partie d'une multitude de
connaissances, a l'usage des gestionnaires, aux fins de compréhension et de régionalisation
globale des phénoménes et problémes du fonctionnement écologique de I'hydrosystéme.

Les objectifs principaux de la régionalisation reposent sur les quelques principes
suivants (cités dans Rowe et Sheard, 1981 ; Wiken, 1986 ; Gallant et al., 1989) :

- fournir une méthode systématique pour classifier et délimiter I'ensemble des cours
d'eau ou des bassins versants basée sur des associations de facteurs physiques,
biologiques, écologiques et anthropiques a différentes échelles spatiales et a divers niveaux
de généralisation (Kwakernaak, 1987), classer et distinguer les associations normales des
facteurs écologiques,

- décrire, caractériser, quantifier et définir des variables a l'intérieur d'une région,

- comparer la similarité (homogénéité) et la différence (hétérogénéité) écologique
entre les régions,

- extrapoler les résultats a grande échelle (Ackerson et Pech, 1980 ; Mitchell, 1991 ;
Townsend, 1981 ; Franklin, 1987),

- sélectionner des sites représentatifs des données ainsi que des sites de références
(Davis et Dozier, 1990), identifier des zones de protection,

- établir des critéres et des objectifs raisonnables et significatifs (Carroll et Morain,
1992 ; Davis et Dozier, 1990),

1.2.2. QUELQUES EXEMPLES DE REGIONALISATION ET D’ECOREGIONS
APPLIQUES A LA PROBLEMATIQUE DE L'ECOSYSTEME AQUATIQUE.

En utilisant une approche bioclimatigue a une échelle globale, plusieurs chercheurs
ont développé des classifications écologiques a I'échelle planétaire : Holdridge (1967),
Walter et Box (1976), Udvardy (1975), et Bailey (1989a, b). Bailey (1983) a proposé que son
systéme hiérarchigue soit mis en ceuvre aux échelles régionales et locales en appliquant des
concepts de stratification de Wertz et Arnold (1972). D'autres bases de classification sont
proposées aux échelles régionales incluant celles de Driscoll et al. (1984), Omernik (1987),
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et Gallant et al. (1989)aux Etats-Unis et ceux de Wiken (1986) et du groupe de travail
d'écorégions (1989) au Canada. Des concepts sont également présentés pour la
classification écologique en sous-régions aux échelles locales pour les Etats-Unis (Barnes et
al., 1982), le Canada (Collins 1952 ; Jones et al., 1983), et I'Allemagne (Barnes, 1984).

1.2.2.1. L'EXEMPLE NORD AMERICAIN.

Les tentatives de délimitation des régions écologigues aux Etats-Unis dans le but de
répartir I'intégrité écologique ont inclus plusieurs approches : la cartographie de la végétation
naturelle potentielle (Kuchler, 1970), les régions des ressources naturelles (Austin, 1972 ;
USDA, 1981), les écorégions des Etats-Unis (Bailey, 1976), et les écorégions d'Omernik
étendues sur le territoire des Etats-Unis (Omernik, 1980 et 1987).

= Les écorégions de Bailey (1976).

A I'échelle écorégionale les unités écologiques sont identifiées par des différences de
régimes climatiques globaux, continentaux et régionaux et la physiographie brute. Le
principe de base est que le climat régit des gradients d'énergie et d'humidité, agissant de ce
fait en tant que contrble primaire des écosystemes localisés. Trois niveaux d'écorégions
adaptés de Bailey sont identifiés dans la hiérarchie (Bailey, 1976, 1980).

= Les écorégions de Omernik (1987).

L'approche d'Omernik pour définir les écorégions fournit une structure pour évaluer la
gestion de l'environnement (Gallant et al., 1989) a large échelle. Elle est basée sur
I'nypothése que les écosystémes et leurs composants affichent des modeles régionaux qui
sont reflétés dans des combinaisons spatiales de facteurs causaux, tel que climat, sols,
géologie, végétation, et physiographie. La compilation d'Omernik pour les Etats-Unis sans
I'Alaska (échelle I: 7.500.000) est basée sur I'estimation qualitative de ces quatre sources de
données primaires. Elles ont été complétées au fur et & mesure par d'autres variables :
densité des réseaux hydrographiques, pente des versants. La limite est définie par jugement
d’'experts. Vaillant et al. (1989) ont reconnu que dans quelques régions, les écorégions
proposées étaient trop hétérogenes pour étre de grand usage pour la gestion, d'ou la
nécessité d'utiliser une méthode semblable mais avec des données de plus haute résolution.

Remarques : Les écorégions de la Seine: En 1990, Gallant et al. ont proposé une
délimitation en écorégions du bassin de la Seine, suivant la méthode présentée par Omernik.
lIs sont arrivés a définir 7 régions du bassin.

Rohm et al. (1987) ont une approche équivalente et proposent les mémes critéres de

découpage qu'Omernik : géomorphologie globale, types et utilisation des sols, végétation
naturelle potentielle.

1.2.2.2. L'EXEMPLE DU CANADA.
= Les écorégions de Wiken (1986).

Le cadre écologique utilisé au Canada décrit les zones écologiquement distinctes de
la surface de la terre a différents niveaux de généralisation allant des écozones a grande
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échelle aux écodistricts plus détaillés. Il se fonde sur un systeme commun de classification et
de cartographie des écosystemes terrestres mis au point dans les années 1970 et 1980 par
I'intermédiaire du Comité canadien de classification écologique du territoire.

La version la plus récente, montrant les écozones et les écorégions développées a
I'échelle 1:1 000 000eme , a été mise au point en mai 1994, elle est disponible sur papier et
en format du SIG. On y trouve des descriptions de chaque écozone et de chaque écorégion
en quatre niveaux de généralisation. Les écorégions sont des subdivisions de I'écozone
caractérisées par la topographie ou de grands assemblages distinctifs des topographies
régionales, de petits macro ou mésoclimats, la végétation, les sols, I'eau et les modeles de
I'activité humaine régionale. Les écorégions constituent le pont principal entre les économies
d'échelle sous-continentales et les écodistricts plus localisés.

= Le Cadre Ecologique de Référence défini par le Ministére de
I'Environnement du Québec (Gérardin et al., 1997).

Le Cadre Ecologique de Référence correspond a des cartes écologiques, a des
classifications écologiques et a des interprétations sur les capacités intrinséeques du
territoire. 1l est au cceur d'une base de données a référence spatiale dans laquelle il est
associé a une panoplie d’informations sur le territoire et les ressources : occupation et
utilisation du sol, infrastructures, limites administratives ou légales, données socio-
économiques (Gerardin et Lachance, 1997, Ducruc, 1998). Cette approche a été appliquée a
beaucoup de sites aux échelles moyennes et grandes : le bassin-versant de Saint-Charles
(500 km2)(Vincent Gerardin et al, 1997), au Burkina Faso (Ducruc et Gerardin, 1993), entre
autres.

1.2.2.3. L'EXEMPLE DE NOUVELLE-ZELANDE : HARDING ET WINTERBOURN (1997).

La classification pour établir les écorégions a été effectuée a partir de six variables
macro-environnementales : couverture végétale, socle géologique, lithologie, relief,
pluviométrie et régions climatiques. 12 écorégions sont proposées a partir de la digitalisation
des cartes et de leur traitement sous SIG. Chaque écorégion se distingue des autres a partir
d'une suite de caractéristiques "types" macro-environnementales.

Remarques : Au niveau européen, un découpage en écorégions a été développé en

Hollande (Klijn et al., 1995), ainsi qu’'un exemple de mise en place des régions
écologiguement homogénes dans les environs de Madrid en Espagne (De Agar et al., 1995).

1.2.2.4. QUELQUES APPLICATIONS DE L'ECOREGION EN ECOSYSTEME AQUATIQUE.

Plusieurs compartiments de I'écosystéme aquatique ont été étudiés pour valider, pour
montrer la pertinence ou re-découper les écorégions établies aux Etats-Unis, au Canada et
en Nouvelle-Zélande. Plusieurs articles scientifigues sont écrits sur ce sujet, nous ne
donnons ici que quelques exemples. lls concernent globalement trois grandes catégories :

- la qualité de I'eau (Omernik et Griffith, 1986 ; Hughes et Larsen, 1988 ; Clarke et al.
, 1991 ; Ravichandran et al. , 1996),

- I'nydrologie (Beable et McKerchar, 1982 ; Hughes,1987 ; Hughes et James, 1989 ;
Poff et Ward, 1989 ; Jowett et Duncan, 1990).
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- les caractéristiques et la qualité des lacs (Heiskary et al. , 1987 ; Heiskary et Wilson,
1989 ; Omernik et al. , 1991 ; Rohm et al. , 1995),

- I'habitat aquatique et le peuplement de poissons (Hawkes et al. , 1986 ; Rohm et
Giese. , 1987 ; Hughes et al. , 1987 ; Hughes et Larsen, 1988 ; Whittier et al., 1988 ; .Lyons,
1989 ; Bryce et Clarke, 1996 ; Lyons, 1996).

Tableau 1.1. : Synthese des études (déterminantes) sur les écorégions.

Etablissement des écorégion

Auteurs Année Lieu superficie (en Criteres
km2) — nombre
de régions

Bailey 1976, 1981, Etats-Unis Climat (végétation naturelle, sols,
1994, 1995. géomorphologie)

Dupias et Rey 1985 France 600 000 km2 - 14 Phyto-sociologie.

Wiken 1986 Canada relief, climats, une végétation, sols,
(compilation) eauy, activités humaines.

Omernik 1987 Etats-Unis -76 Géomorphologie, géologie, sols,
physiographie, végétation
(ancienne, actuelle, potentielle),
utilisation du sol, précipitation.

Bailey 1989 Continents -31 Climat (+ végétation naturelle, sols,
géomorphologie

Gallant et al. 1991 Bassin de la -8 Géomorphologie, géologie, sols,

Seine physiographie, végétation
(ancienne, actuelle, potentielle),
utilisation du sol, précipitation.

Wasson et al. 1993 Loire 120 000 km2 Géologie, climat, relief.

De Agar et al. 1995 Madrid 8000 km? Altitude, précipitation, température,

(Espagne) végeétation, eaux.

Tabacchi 1995 France 600 000 kmz-  Hypsomeétrie, pédologie,

4 a 256 hydrolithologie, température,
pluviométrie, occupation du sol.

Klijn et al. 1995 Hollande - Géologie, géomorphologie,

6 hydrogéologie, eaux, sols,
végétation, faunes.

Gérardin et al. 1997 Québec, kmz2 - 13 climat, géologie, sols, végétation,
faune, occupation et utilisation du
sol, infrastructures, limites
administratives ou légales, données
SOcCio-économiques.

Harding et Winterboun 1997 Nouvelle 80 000 km2-12 Climat, altitude, végétation, sols,

Zélande géologie, précipitation.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire.
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1.3. METHODES DE REGIONALISATION.

1.3.1. LES FACTEURS MIS EN JEU POUR UNE DELIMITATION DE LA
REGION.

A l'échelle de la région, les unités écologiques sont définies par la topographie
générale, le processus géomorphologique, la géologie surperficielle, le sol, le climat et la
configuration de la communauté locale, normale et potentielle (Townshend, 1981 ; Mitchell,
1991, Forman et Godron 1986). Ces facteurs affectent des distributions biotiques,
I'nydrologie, des régimes normaux de perturbation et I'utilisation du sol en général. A ce
niveau, les dispositifs et les processus terrestres peuvent également avoir une influence forte
sur des caractéristiques écologigues des habitats aquatiques (Platts, 1979 ; Ebert et al.,
1991). Nous pouvons donc énumérer I'hypothése suivante :

Fonctionnement du cours d'eau = f° (variables de contr6le a différentes échelles)

Nous considérons donc comme hypothése de départ que les variables exprimées a
'échelle de la "région" pourraient expliguer des processus et des réponses du
fonctionnement biologique et écologique de I'hydrosysteme. Et I'objectif de I'approche est de
pouvoir quantifier & terme I'apport "régional” dans cette équation.

Les variables mises en jeu dans I'établissement des écorégions et qui sont souvent
citées dans la littérature (Bailey,1978 ; Omernik, 1980, entre autres) reposent sur 5 grands
thémes :

1.3.1.1. LA GEOLOGIE.

La géologie permet de connaitre la gamme de sédiments susceptibles d'étre
transportés, qui contribueront a la formation des alluvions du lit et qui contréleront en partie
le développement des formes majeures (faciés). Elle donne un apercu global des
probabilités d'apports de fines d'origine minérale, de la disponibilité en charge solide, de la
nature du substrat présent dans la riviere, et de la composition physico-chimique de I'eau.
Des informations sur les caractéristiques hydrogéologiques et lithologiques lui sont souvent
liées. Elle est souvent exprimée par grandes familles de roches cristallines, volcaniques et
de roches sédimentaires.

Figure 1.1 : La géologie et ses couches dérivées du bassin de la Loire. (Planche Annexe)
Figure 1.2 : Les sols du bassin de la Loire. (Planche Annexe).
Figure 1.3 : La vulnérabilité de l'aquifere du bassin de la Loire. (Planche Annexe).

1.3.1.2. LES CLIMATS.

La climatologie integre les principaux régimes hydrologiques, autre variable de
contrdle de la morphologie des lits fluviaux. Elle intégre :
* le paléoclimat ou I'héritage climatique,

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 1 : Les écorégions.
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* les précipitations, I'extension des zones des pluies,
* les limites des zones a déficit et surplus hydrique,
* la température

* 'étendue des zones neigeuses et a glaciers.

Figure 1.4 : Les précipitations du bassin de la Loire. (Planche Annexe).
Figure 1.5 : Le bilan hydrique du bassin de la Loire. (Planche Annexe).

1.3.1.3. LA TOPOGRAPHIE.

Le relief donne la gamme des pentes et les formes générales des profils en long. Il
permet de dégager les contraintes structurales limitant les possibilités d'évolution des
systémes fluviaux et par conséquent les modeles morphologiques les plus probables. |
assimile :

* |'altitude,

* la pente, et

* la complexité topographique

Figure 1.6 : Le relief du bassin de la Loire. (Planche Annexe).
Figure 1.7 : La pente des versants du bassin de la Loire. (Planche Annexe).

1.3.1.4. LA VEGETATION NATURELLE ET POTENTIELLE.

Les cartes de la végétation naturelle peuvent contenir la nature de la végétation avec
I'espéce dominante, les différents stades de succession des peuplements et des
groupements. Alternativement, d'autres cartes peuvent présenter la végétation potentielle i.e.
la végétation climax qui serait présente en l'absence de l'interférence de I'nomme. Ces
dernieres sont une résultante de la composition entre les facteurs sols, climats et la
topographie de la région étudiée. Dans le cas du bassin-versant de la Loire, la carte de la
végeétation potentielle est représentée par la carte des phyto-écorégions de Dupias et Rey
(1985).

1.3.1.5. LA MORPHOLOGIE ET LA GEOMORPHOLOGIE.

La géomorphologie (structurale) caractérise des ensembles physionomiquement
homogeénes, des reliefs terrestres et continentaux ainsi que ses modelés.

La morphologie des cours d’eau concerne les formes des vallées (en gorge, plate),
des profils (en plan ou a travers) ainsi que les faciés d’écoulement (radier, plat, mouille).

Remarques : D’autres variables ou plans d’information peuvent étre rajoutés a ces
dernieres. Leur contribution dans les analyses dépend du choix effectué ainsi que des
objectifs a atteindre. Il s'agit d’autres caracteéristiques morphologiques des cours d'eau et des
bassins-versants :

- le réseau hydrographique et son rang,

- les caractéristigues morphométriques du bassin-versant.
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1.3.2. TRAITEMENTS.

Deux méthodes de délimitation en matiere d'écorégion sont a considérer : la méthode
gualitative et la méthode quantitative :

1.3.2.1. LA DELIMITATION QUALITATIVE.

- la délimitation qualitative, repose plutbt sur les appréciations des experts qui
influent sur la sélection, l'analyse et la classification des données pour constituer les régions.
La plupart des découpages régionaux sont souvent basés sur l'expertise des individus qui
ont une connaissance spécifique des phénomenes et des processus locaux. Une technique
évidemment pertinente mais qui peut étre fortement subjective et peu extrapolable par
manque de méthodologie explicite et reproductible.

Remarque : les résultats des approches d'experts sont surtout difficilement a utiliser dans des
documents a caractére plus ou moins réglementaire ou servant de base a leur élaboration.

= Les écorégions de Dupias et Rey (1985).

Les régions phyto-écologiques ou écorégions de la France par Dupias et Rey (1985) :
une carte de région écologique a été mise en place par Dupias et Rey en 1985, elle est
basée sur la phyto-écologie (végétation potentielle) en premier niveau, mais qui intégre aussi
la nature des roches et le climat et au niveau inférieur, I'anthropisation du milieu terrestre. Ce
type de régionalisation a pour objectif lillustration du paysage végétal potentiel. Les
écorégions ainsi définies représentent donc une délimitation de I'espace géographique sans
se soucier de la caractéristique principale de I'hydrosystéme : le bassin-versant et
I'orientation amont-aval du systéme linéaire.

= Les hydro-écorégions du bassin de la Loire, Wasson et al. (1993).

Sur le bassin de la Loire, une premiére étude («Loire I» : Wasson et al., 1993) a
permis de tracer les contours de régions distinctes. L'approche a abouti au découpage en
hydro-écorégions. Wasson, Bethemont et al. (1995), Wasson (1996) ont basé leur démarche
de régionalisation sur la hiérarchisation des facteurs de contréle du fonctionnement physique
et écologique des hydrosystémes. Les déterminants "de premier ordre" sont : la géologie, le
climat, et le relief qui sont des facteurs facilement cartographiables donc régionalisables.
L'objectif final selon les auteurs est de pouvoir différencier les régions en termes de structure
et de fonctionnement ainsi que de pouvoir élaborer des modeles prédictifs, applicables en
gestion, par type régional défini.

Nous reprenons les résultats de cette étude (Wasson et al., 1993). La carte des hydro-
écorégions du Bassin Loire a été produite en deux phases : (Wasson et al., 1993) et une
autre amélioration (Wasson et Andriamahefa, en cours).

La mise en place des cartes des hydro-écorégions a été réalisée en plusieurs
étapes :

- une premiere analyse qui a consisté a superposer les différentes couches de
facteurs de contrdle de I'écosystéeme aquatique,

- la deuxiéme analyse qui fait appel a des experts, en l'occurrence Bethemont et
Wasson pour évaluer la pertinence du premier découpage,
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- nous avons réalisé ensuite la description des facteurs de contréle des hydro-
écorégions a partir des outils Systéme d'Information Géographique et de la base de données
construites a cette fin (Wasson et al., 1993 ; Bessenay et al., 1997). C'est une maniére de :

- valider le découpage a partir des variables qui sont censées le représenter selon
les auteurs,

- préciser les caractéristiques de ces régions définies, i.e. passer d'une définition
des régions qualitatives a des informations quantitatives (profils statistiques des
différentes variables).

1.3.2.2. LA DELIMITATION QUANTITATIVE.

La délimitation quantitative utilise des statistiques pour sélectionner, analyser et
classifier les données afin de déterminer les régions. Ces évaluations sont basées
particulierement sur la quantité et la qualité des données ainsi que sur l'interprétation de leur
relation avec les écosystémes. Cela impliqgue que les données utilisées soient
prédéterminées et suffisantes pour effectuer les analyses. Nous pouvons associer dans cette
catégorie toutes les méthodes statistiques citées auparavant,

Les outils : L'usage du SIG est utile pour interpréter et déterminer les limites d'unités
écorégionales. Le résultat, qui sera progressivement enrichi, servira au choix des sites de
recherche et fournira la base de I'extrapolation des résultats. Ces composants peuvent étre
analysés individuellement et étre combinés. Une combinaison des composants peut étre
aussi simultanément évaluée dans la conception de la région. Pour le moment, le SIG nous
a servi de base de données spatialisées d'ou nous avons extrait les plans d’informations afin
de les analyser a l'aide d'un autre outil qui est I'analyse statistique. Ensuite, nous revenons
dans le SIG pour illustrer et spatialiser ces résultats statistiques.

Les unités d'analyse : Le bassin-versant élémentaire constitue I'unité spatiale

d'intégration. Ces unités constituent la structure spatiale principale pour chercher la
délimitation convenable de la région.
" ...Nous devons insister sur la nécessité, dans ce type de travail, de ne pas perdre de vue le
fait que nos résultats dépendent de nos unités" (Kendall et Yule, 1950). "Si les mailles
choisies, en tant qu'unités spatiales sont arbitraires, il faut mettre en question I'utilité des
mesures faites sur elles et le résultat des études fondées sur leur utilisation" (Openshaw,
1981). Pour gérer un cours d'eau en tant qu'hydroécosysteme, il est indispensable, avant
toute autre approche, de comprendre et gérer le fonctionnement de son bassin-versant
(Hynes, 1975 ; Lotspeich, 1980). C'est pourquoi nous avons pris le bassin-versant comme
individu de base ou Unité Spatiale d'Intégration USI pour la suite de notre travail
(Andriamahefa, 1998). En effet, de 'amont vers I'aval, chaque cours d'eau évolue au fur et a
mesure des régions traversées et des confluences successives, du fait du cumul de bassins
versants élémentaires, dont les apports solides et liquides influent sur son fonctionnement
physique et biologique (Omernik et Bailey, 1997).

Analyses statistiques : L'approche décrite ici représente une tentative d’aborder le
probleme de la régionalisation sans a priori. Avec pour objectif la production d'un modéle de
procédures d'identification et de délimitation des unités spatiales du bassin ligérien.

Les démarches sont réalisées en plusieurs étapes :

- choix des variables. Nous nous sommes limités a quatre grands facteurs de contréle
de I'écosysteme aquatique : la géologie, les précipitations, les sols et I'altitude,

- extraction et codage de données. Le raisonnement sur les combinaisons entre
variables est possible a partir des pourcentages de surface représentés par les modalités
des variables au sein d’'une USI bassin-versant (King, 1993). Les surfaces de la probabilité
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d'occurrence ont été produites pour chacune des catégories de couches thématiques
étudiées. Ce sont ces pourcentages de surface qui représentent le codage flou,

- ACM. Nous avons effectué une ACM sur un tableau de 600 lignes représentant les
bassins versants unitaires et de 35 colonnes représentant les caractéristiques des 4 themes.
L'objectif de cette analyse est (1) didentifier les variables (couches) de départ
prépondérantes pour expliquer les structures spatiales si ces structures existent et (2) de
réduire le nombre de variables en facteurs principaux.

- CAH : L'algorithme de la distance euclidienne a été utilisé sur les 600 bassins
versants et les 3 axes factoriels obtenus dans I'étape précédente. La régle d’agrégation est
la méthode de Ward.

e L es structures de données.

Dans cet exemple d'analyse, nous avons sélectionné et codé quatre couches
d’'informations thématiques de la maniére suivante :
- la géologie est disponible pour la région de la Loire a I'échelle de 1/500.000eme
dans I'Atlas cartographique du CRENAM (1996) basé sur les travaux du BRGM 1992. On y
distingue 14 types géologiques.
- Geol = Alluvions récentes
- Geo2 = Miocene/Pliocene
- Geo3 = Eocene/Oligocene
- Geo4 = Crétacé supérieur
- Geob = Crétacé inférieur
- Geob6 = Jurassique supérieur
- Geo7 = Jurassique inférieur
- Geo8 =Trias
- Geo9 = Carbonifére
- Geo0l0 = Sédiments primaires
- Geoll = Basaltes
- Geol2 = Micashistes
- Geo13 = Roches granitiques
- Geol4 = Infra-cambrien

- les couvertures des sols sont issues des cartes nationales des sols établies par I'INRA &
I'échelle du 1 :1.000.000eme. On y distingue 8 catégories de sols.

- Soll = Alluvions récentes

- Sol2 = Rendzines

- Sol3 = Sols bruns calcaires

- Sol4 = Sols bruns et lithosols

- Sol5 = Sols sur formations cristallines

- Sol6 = Sols podzoliques de plaine

- Sol7 = Sols lessivés

- Sol8 = Sols hydromorphes

- l'altitude est dérivée du Modele Numérique de Terrain (USGS DEM) de résolution
1km*1km. Elle est ensuite répartie en 10 catégories :
- mntl=0-35m
- mnt2=35-60m
- mnt3=60-75m
- mnt4=75-115m
- mnt5=115-155m
- mnt6=155-200m
- mnt7=200-300 m
- mnt8=300-500m
- mnt9 =500-1000 m
- mnt10=>1000 m
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- les précipitations sont mesurées au moyen des lignes isohyetes établies par la
Météorologie Nationale a I'échelle du 1:1.000.000éme. Elles varient sur I'ensemble du
bassin de la Loire de 400 mm a 1200 mm. Nous avons recensé 7 catégories.

- P 400 = isohyéte < 600 mm

- P 600 = isohyéte 600 < < 700 mm

- P 700 =isohyete 700 < <800 mm

- P 800 = isohyeéte 800 < <900 mm

- P 900 =isohyete 900 < < 1000 mm

- P 1000 = isohyete 1000 < < 1200 mm
- P 1200 = isohyete 1200 < < 1500 mm
- P 1500 = isohyete > 1500 mm

Remarque : les items de la géologie et des sols sont les mémes que ceux utilisés par les experts.

Nous avons ainsi un tableau de données de 600 individus décrits par 4 variables
réparties en 40 catégories. L'outil SIG nous a permis et nous permettra dans l'avenir
d'intégrer d'autres facteurs de contrdle : occupation du sol, densité de drainage, température.

NB : Une autre méthode quantitative est présentée dans le travail de Tabacchi
(1995). L'objectif de cette étude dérive des phyto-écorégions établies par Dupias et Rey
précédemment. Elle est appliquée sur l'ensemble du territoire francais avec comme
compartiments cibles les systémes fluviaux, elle est destinée a fournir des régions
hydrologiguement homogenes pour ces derniers.

L'approche est quantitative, basée sur des 10 facteurs (ou plans d’informations) qui
sont susceptibles de contrbler les qualités de lI'eau a I'échelle 1:000.000eme. Les unités
spatiales d'intégration sont les départements, le maillage communal et & la fin les unités
phyto-écorégions de Dupias et Rey.

La méthode statistique utilisée repose sur des analyses de partition par arbres de
régression et par classification hiérarchique. Les résultats comportent sur I'ensemble de la
France 660 unités pouvant étre classées en sept niveaux (4, 8 a 256 régions).

Figure 1.8 : Les écorégions "hydrologiques” du bassin de la Loire 8 niveaux (Planche Annexe).

1.4. LES RESULTATS DES REGIONALISATIONS SUR LE BASSIN
DE LA LOIRE.

1.4.1. LES REGIONALISATIONS D'EXPERT.

1.4.1.1. LES ECOREGIONS DE DUPIAS ET REY (1985).

Ce découpage trés global offre 3 niveaux majeurs de subdivision. Il distingue dans un
premier temps 14 grandes "zones de premier ordre", qui sont de grandes unités éco-
physiographiques relativement classiques basées sur des parametres géologiques,
géomorphologiques et climatiques globaux : | : Massif schisteux rhénan, Il : Bassin parisien
et vallée de la Loire, Ill : Vosges, IV : Plaine d'Alsace, V : Massif armoricain, VI : Jura, VII :
Bassins du Rhéne et de la Sabne., VIII : Alpes, IX : Région méditerranéenne, X : Massif
Central, XI : Bassin aquitain, XII : Région landaise, XIII : Pyrénées, XIV : Corse.

A lintérieur de ces zones de premier ordre se distinguent les zones de deuxiéeme
ordre dont les critéres de délimitation intégrent le relief (montagnes, plateaux, vallées.) et la
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géologie (couverture sédimentaire, couverture alluviale récente ou ancienne, massif
cristallin), & une échelle plus locale.

Une zone de troisieme niveau a été nécessaire pour sectoriser ces unités sur la base
de criteres phyto-écologiques et d'utilisation des sols.

Figure 1.9 : Les phyto-écorégions du bassin de la Loire niveau 1 (Planche Annexe).

1.4.1.2. LES HYDRO-ECOREGIONS DU BASSIN DE LA LOIRE (WASSON ET AL., 1993).

Les hydro-écorégions du Bassin Loire se répartissent en 6 régions majeures, et 18
hydro-écorégions identifiees comme suit (Figures 1.10 et 1.11) :

Tableau 1.2. : Les Hydro-écorégions de la Loire.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 |
Massif Armoricain MA Granitiques Armoricains Nord Est GANE
Granitiques Armoricains Est Intérieur | GAEI
Granitiques Armoricains Sud Intérieur | GASI
MCBLA | Terres Granitiques Orientales TGO
Massif Central Bassin Hautes Terres Granitiques Orientales | HTGO
cristallin Loire-Allier Hautes Terres Volcanlques HTV Orentales aTVH
Humides HTVO
Massif Central : MCDS | Dépressions Internes DI
dépressions Fossés Tectoniques FT
sédimentaires Limagnes LI
Massif Central Plateau | MCPL | Granitique Limousin GL
Limousin Hautes Terres Limousines HTL Orientales 1HTLO
Humides HTLH
Tables Calcaires TC Beauce Seche BS
Epandages Eluviaux EE
Tables Calcaires Nord Loire TCNL
Tables Calcaires Sud Loire TCSL
VA Vallées alluviales et estuaires VA
Loire 6 16 4

Les caractéristiques des hydro-écorégions données ici ne concernent que les niveaux
1 du découpage réalisé par Wasson et al..

* MA Massif Armoricain.

Un massif cristallin ou le relief est beaucoup moins marqué que dans le Massif
Central. Cette région est composée au deuxiéme niveau de 3 sous-régions: GANE
Armoricain Nord Est, GAEI Armoricain Est Intérieur, GASI Armoricain Sud Intérieur (Tableau
1.3).

Pour I'ensemble du Massif Central, les contours des régions définies par des
variables comme l'altitude (“hautes terres”) ou le substrat géologique (basalte) sont lissés en
fonction des formes du relief pour mieux prendre en compte l'effet “massif structural” qui
impose des caractéristiques particulieres aux cours d’eau qui en découlent (formes des
vallées, chimie des eaux, hydrologie). Cette grande région est trés morcelée. Le Massif
Central peut se scinder en trois grands ensembles : un ensemble Limousin, trés homogéne,
ensuite le Haut Bassin Loire Allier qui apparait comme la région la plus complexe et enfin les
dépressions sédimentaires.
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« MCBLA Massif Central Bassin Loire-Allier.

Le Haut Bassin Loire Allier apparait comme la région la plus complexe. Les
améliorations apportées concernent principalement une meilleure prise en compte du relief
et de la pluviométrie dans cette région. Elle se subdivise en TGO Terres granitiques
orientales. HTGO Hautes terres granitiques orientales, au relief beaucoup plus élevé (> 1000
m) et accidenté. Comme pour les hautes terres Limousines, I'hydro-écorégion “Hautes terres
Volcaniques” peut se séparer en deux sous-ensembles. HTVO orientales (Cézallier Mont
Dore) composées essentiellement de formations basaltiques et HTVH Hautes terres
volcaniques humides, cette région est beaucoup plus arrosée. Enfin, I'hydro-écorégion
Hautes Terres Climat Cévenoles HTCC majoritairement granitique, est délimitée de maniere
beaucoup plus précise comme la région ou les pluies journaliéres décennales dépassent 100
mm (Tableau 1.4).

= MCDS Massif Central Dépressions Sédimentaires.

Cette hydro-écorégion hétérogene quant au relief, est scindée en trois hydro-
écorégions : FT Fosseés tectoniques (Confluence de I'Allier et la Loire). LI Limagnes (grande
Limagne, plaine du Forez). DI Dépressions internes au relief plus accidenté (haute vallée de
Allier, bassin du Puy). Le fossé d’Ambert se rattacherait & cet ensemble, mais il s’en
distingue par des précipitations beaucoup plus abondantes. Cette petite dépression apparait
a la limite inférieure de ce qu'il est pertinent d’individualiser en tant qu’entité régionale. Nous
ne I'avons donc pas prise en compte (Tableau 1.5).

« MCPL Massif Central Plateau Limousin.

C'est une région de faible altitude, aux pentes plus modérées et au climat océanique
localement altéré par l'altitude. Elle se subdivise en deux sous-régions: GL Granitique
Limousin, Hautes Terres Limousines les “Hautes Terres Limousines” HTL, qui dépassent les
1000 métres d'altitude, et au sein desquelles on peut distinguer un troisieme niveau le
plateau de Millevaches, HTLH Hautes Terres Limousines Humides particulierement arrosées
et les Hautes Terres Limousines Est, HTLE moins arrosées (Tableau 1.6).

e TC Tables Calcaires.

Cette région fait partie de I'ensemble calcaire du bassin parisien. Elle est ensuite
subdivisée en quatre : TCNL Tables calcaires Nord Loire, TCSL Tables calcaires Sud Loire,
BS Beauce séche, EE Epandages Eluviaux. La partie au Nord de la Loire présente une
perméabilité plus accentuée que la région Sud. La Beauce est caractérisée par sa forte
perméabilité ce qui a pour conséquence une densité de drainage trés faible. La région
Epandages Eluviaux comprend la Brenne et la Sologne, caractérisées par des placages
argileux qui imperméabilisent les Tables Calcaires (Tableau 1.7).

Remarque : VA Vallées Alluviales et estuaire Cette région n'est pas étudiée dans le cadre de ce
travail, a cause de la spécificité de ces cours d'eau (grands cours d'eau des vals).

< Loire.

Nous avons donné dans le Tableau 1.8, & titre indicatif, les caractéristiques
physiographiques du basin de la Loire.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 1 : Les écorégions.
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Figure 1.10 : Hydro-écorégions de la Loire niveau 1 (Wasson et al., 1993).
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Figure 1.11 : Hydro-écorégions de la Loire niveau 2 (Wasson et al., 1993).




Tableau 1.3 : Les caractéristiques physiographiques du Massif Armoricain

Caractéristiques de I'hydro-écorégion MASSIF ARMORICAIN (MA)

[Superficie (km?) 17981|

Géologie Topographie

en % de surface Altitude (en m)
Alluvions récentes 5% Moyenne Min Max Ecartype
Miocéne/ Pliocéne 2% 107 1 407 66
Eocéne/ Oligocéne 1%
Jurassique supérieur 1% Pente des versants en (°/°)
Carbonifére 4% Moyenne Min Max Ecartype
Sédiments primaires 8% 0,59 0,00 4,81 0,46
Micashistes 1%
Roches granitiques 33% Précipitations
Infra-cambrien 35% Pluviométries annuelles Surfaces occupées

Max 1200 par les isohyeétes
Min 400 Isohyete % de
Sols Ecart-type 175 (en mm) surface
en % de surface Moyenne 742 400 2%

Alluvions récentes 4% 600 23%
Rendzines 1% 700 41%
Sols bruns calcaires 2% 800 22%
Sols bruns et lithosols 1% 900 9%
Sols sur formations cristallines 12% 1000 3%
Sols podzoliques de plaine 5%
Sols lessivés 75%
Sols hydromorphes 1%
Réseau hydrographique
Densité de drainage Ordination  Linéaire (km) en %
Linéaire total des cours d'eau (km) 16323 Ordre 1 9503 58%
Densité de drainage (en km/km?) 0,91 Ordre 2 3285 20%

Ordre 3 1716 10%

Ordre 4 1070 7%

Ordre 5 580 4%

Ordre 6 202 1%

Ordre 7 9 0%

Ordre 8 0 0%

Non Classé 7 0%




Tableau 1.4 : Les caractéristiques physiographiques du Massif Central Bassin Loire Allier

Caractéristiques de I'hydro-écorégion MASSIF CENTRAL BASSIN LOIRE ALLIER (MCBLA)

[Superficie (km? 18631|

Géologie Topographie
en % de surface Altitude (en m)
Eocéne/ Oligocéne 4% Moyenne Min Max Ecartype
Jurassique inférieur 3% 741 210 1768 318
Trias 1%
Carbonifére 5% Pente des versants en (°/°)
Basaltes 13% Moyenne Min Max Ecartype
Micashistes 1% 2,58 0,01 12,85 1,81
Roches granitiques 73%
Précipitations
Pluviométries annuelles Surfaces occupées
Sols Max 1500 par les isohyétes
en % de surface Min 400 Isohyete % de
Alluvions récentes 0% Ecart-type 254 (en mm) surface
Rendzines 0% Moyenne 849 400 1%
Sols bruns calcaires 6% 600 5%
Sols bruns et lithosols 32% 700 11%
Sols sur formations cristallines 56% 800 25%
Sols podzoliques de plaine 0% 900 23%
Sols lessivés 4% 1000 23%
Sols hydromorphes 0% 1200 8%
1500 4%

Réseau hydrographique
Densité de drainage Ordination Linéaire (km) en %
Linéaire total des cours d'eau (km) 18352 Ordre 1 10968 60%
Densité de drainage (en km/km?) 0,99 Ordre 2 3788 21%

Ordre 3 1986 1%

Ordre 4 1014 6%

Ordre 5 393 2%

Ordre 6 172 1%

Ordre 7 3 0%

Ordre 8 0 0%

Non Classé 15 0%




Tableau 1.5 : Les caractéristiques physiographiques du Massif Central Dépressions Sédimentaires

Caractéristiques de I'hydro-écorégion MASSIF CENTRAL DEPRESSIONS SEDIMENTAIRES (MCDS)

Superficie (km?) 8126
Géologie Topographie
en % de surface Altitude (en m)
Alluvions récentes 15% Moyenne Min Max Ecartype
Eocéne/ Oligocéne 70% 368 165 1234 171
Jurassique inférieur 2%
Basaltes 1% Pente des versants en (°/°)
Roches granitiques 12% Moyenne Min Max Ecartype
1,29 0,00 10,10 1,36
Sols Précipitations
en % de surface Pluviométries annuelles Surfaces occupées

Alluvions récentes 8% Max 1000 par les isohyétes
Rendzines 6% Min 400 Isohyete % de
Sols bruns calcaires 27% Ecart-type 147 (en mm) surface
Sols bruns et lithosols 10% Moyenne 721 400 11%
Sols sur formations cristallines 3% 600 31%
Sols podzoliques de plaine 0% 700 36%
Sols lessivés 40% 800 19%
Sols hydromorphes 6% 900 3%
Réseau hydrographique
Densité de drainage Ordination Linéaire (km) en %
Linéaire total des cours d'eau (km) 7779 Ordre 1 4169303 53%
Densité de drainage (en km/km?) 0,96 Ordre 2 1444695 19%

Ordre 3 865275 1%

Ordre 4 493750 6%

Ordre 5 350928 4%

Ordre 6 403299 5%

Ordre 7 74719 1%

Ordre 8

Non Classé 1981 0%




Tableau 1.6 : Les caractéristiques physiographiques du Massif Central Plateau Limousin

Caractéristiques de I'nydro-écorégion MASSIF CENTRAL PLATEAU LIMOUSIN (MCPL)

[Superficie (km? 18010|
Géologie Topographie
en % de surface Altitude (en m)
Eocene/ Oligocene 3% Moyenne Min Max Ecartype
Jurassique inférieur 1% 416 105 1001 166
Carbonifére 3%
Micashistes 6% Pente des versants en (°/°)
Roches granitiques 88% Moyenne Min Max Ecartype
1,26 0,01 7,72 0,85
Sols Précipitations
en % de surface Pluviométries annuelles Surfaces occupées
Alluvions récentes 1% Max 1500 par les isohyétes
Rendzines 0% Min 600 Isohyete % de
Sols bruns calcaires 6% Ecart-type 250 (en mm) surface
Sols bruns et lithosols 0% Moyenne 936 600 1%
Sols sur formations cristallines 29% 700 21%
Sols podzoliques de plaine 0% 800 28%
Sols lessivés 63% 900 26%
Sols hydromorphes 1% 1000 17%
1200 4%
1500 2%
Réseau hydrographique
Densité de drainage Ordination Linéaire (km) en %
Linéaire total des cours d'eau (km) 17030 Ordre 1 9860520 58%
Densité de drainage (en km/km?) 0,95 Ordre 2 3594879 21%
Ordre 3 1845337 1%
Ordre 4 997595 6%
Ordre 5 496770 3%
Ordre 6 234681 1%
Ordre 7
Ordre 8
Non Classé




Tableau 1.7 : Les caractéristiques physiographiques des Tables Calcaires

Caractéristiques de I'hydro-écorégion TABLES CALCAIRES LIGERIENNES (TC)

[Superficie (km?) 49526|

Géologie Topographie

en % de surface Altitude (en m)
Alluvions récentes 3% Moyenne Min Max Ecartype
Miocéne/ Pliocéne 10% 138 14 441 54
Eocéne/ Oligocéne 16%
Crétacé supérieur 38% Pente des versants en (°/°)
Crétacé inférieur 1% Moyenne Min Max Ecartype
Jurassique supérieur 16% 0,50 0,00 4,05 0,41
Jurassique inférieur 14%

Précipitations

Pluviométries annuelles

Surfaces occupées

Sols Max 1000 par les isohyeétes
en % de surface Min 400 Isohyete % de

Alluvions récentes 5% Ecart-type 151 (en mm) surface
Rendzines 22% Moyenne 664 400 6%
Sols bruns calcaires 17% 600 50%
Sols bruns et lithosols 4% 700 35%
Sols sur formations cristallines 1% 800 7%
Sols podzoliques de plaine 7%
Sols lessivés 41%
Réseau hydrographique
Densité de drainage
Linéaire total des cours d'eau (km) 32425 Ordination  Linéaire (km) en %
Densité de drainage (en km/km?) 0,65 Ordre 1 18458 57%

Ordre 2 6446 20%

Ordre 3 3662 1%

Ordre 4 1911 6%

Ordre 5 1197 4%

Ordre 6 393 1%

Ordre 7 141 0%

Ordre 8 174 1%

Non Classé 54 0%




Tableau 1.8 : Les caractéristiques physiographiques de la Loire (a titre indicatif)

Géologie

Caractéristiques de I'hydro-écorégion BASSIN DE LA LOIRE

Topographie

en % de surface Altitude (en m)
Alluvions récentes 7% Moyenne Min Max Ecartype
Miocéne/ Pliocéne 5% 282 0 1768 271
Eocéne/ Oligocéne 13%
Crétacé supérieur 16% Pente des versants en (°/°)
Crétacé inférieur 0% Moyenne Min Max Ecartype
Jurassique supérieur 7% 1,00 0,00 12,85 1,18
Jurassique inférieur 7%
Trias 0% Précipitations
Carbonifére 2% Pluviométries annuelles Surfaces occupées
Sédiments primaires 1% Max 1500 par les isohyétes
Basaltes 2% Min 400 Isohyéte % de
Micashistes 3% Ecart-type 223 (en mm) surface
Roches granitiques 31% Moyenne 777 400 4%
Infra-cambrien 6% 600 31%
700 30%
800 16%
Sols 900 10%
en % de surface 1000 7%
Alluvions récentes 6% 1200 2%
Rendzines 10% 1500 1%
Sols bruns calcaires 1%
Sols bruns et lithosols 7%
Sols sur formations cristallines 15%
Sols podzoliques de plaine 4%
Sols lessivés 44%
Sols hydromorphes 3%
Réseau hydrographique
Densité de drainage Ordination Linéaire (km) en %
Linéaire total des cours d'eau (km) 97451 Ordre 1 55540 57%
Superficie (km? 117842 Ordre 2 19558 20%
Densité de drainage (en km/km?) 0,83 Ordre 3 10532 11%
Ordre 4 5649 6%
Ordre 5 3420 4%
Ordre 6 1617 2%
Ordre 7 604 1%
Ordre 8 501 1%
Non Classé 101 0%
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1.4.2. LA REGIONALISATION QUANTITATIVE.

Notre but est de maintenir l'interprétabilité de la classification écorégionale, en
fournissant une méthodologie systématique qui pourrait étre reconduite par d'autres
investigateurs, en procurant une base pour l'extrapolation statistique, et en incorporant une
flexibilité dans la définition des limites régionales selon les objectifs spécifiques des études
disciplinaires. Cette approche est semblable dans sa nature a la procédure de De Agar et al.
(1995) qui dressent une carte de la structure écologique d'une région.

Les résultats des analyses multivariées sont donnés dans la figure 1.12. Les groupes
de régions constituées sont illustrés dans la figure 1.13. Enfin, les caractéristiques des
groupes définis sont représentés dans le Tableau 1.9.

La figure 1.12.b nous montre le pourcentage de la variance expliquée par rapport au
total (en colonne) par chaque axe factoriel (en ligne). Ainsi, les deux premiers axes factoriels
représentent 30% de la totale de la variance expliquée.

La figure 1.12.a nous décrit les structures des variables dans le premier plan factoriel
F1-F2. Nous pouvons y voir

- un gradient d'altitude et de pluie,

- une association, dans ce plan factoriel, des catégories de pluies fortes, de classe des
altitudes fortes et de la géologie d'age primaire (Axe Flet F2 négatifs),

- des catégories de faibles pluies associées aux altitudes faibles, des sols et de la
géologie d'age quaternaire composés d'alluvions récentes primaire (Axe F1 positif et F2
négatif),

- des catégories intermédiaires (Axe F1 positif ou négatif et F2 positif).

La figure 1.12.d représente le résultat de la typologie des bassins versants d'apres
une Classification Ascendante Hiérarchique. Cette typologie est ensuite projetée sur le
résultat en plan factoriel de I'ACP. Ensuite, nous avons regroupé dans un polygone
I'ensemble des individus appartenant a un groupe. Nous pouvons voir que les régions ainsi
définies sont bien discriminées dans ce plan factoriel, a part quelques recoupements, entre
la région R2 et R5, et la région R5 et R3.

Nous donnons les caractéristiques des écorégions définies en 5 classes (Tableau
1.9):

- I'écorégion 1 (R1) constitue I'ensemble du haut bassin de la Loire, de I'Allier, le haut
plateau limousin (Plateau des Millevaches). Elle est caractérisée par des pluies fortes, des
hautes altitudes, et des sols sur formations cristallines,

- I'écorégion 2 (R2) se situe en majorité dans la partie Centre Est du Massif
Armoricain, le val de Loire, la confluence du Maine, du Loir, de I'Huisne. Elle est caractérisée
par des altitudes tres faibles,

- I'écorégion 3 (R3) s'étend du Limousin jusqu'au Morvan, en passant par la
confluence Loire-Allier. une autre partie se situe dans le Nord Est et le Sud Intérieur du
Massif armoricain. Elle est marquée par une altitude moyenne 200-500m

- I'écorégion 4 (R4) est localisée dans la Beauce (faible pluie, et age géologique
Miocéne/Pliocene),

- I'écorégion 5 (R5) s'établit dans les régions sédimentaires au Sud de la Loire, ainsi
gue le haut bassin du Loir et de I'Huisne.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 1 : Les écorégions.
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Figure 1.13 : Ecorégions de la Loire en 5 groupes. Analyse quantitative.
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Figure 1.10 : Hydro-écorégions de la Loire niveau 1. Résultat d’expert (Wasson et al., 1993).



Tableau 1.9 : Les caractéristiques physiques des 5 écorégions.

Tableau 1.9.a : La répartionen % de la surface de la géologie des 5 écorégions.

Alluvions Miocéne/ Eocéne/ Crétacé Crétacé Jurassique Jurassique Tri . Sédiments . . Roches Infra-
4 P N . S o A rias Carbonifére L Basaltes Micashistes " .
Ecorégion récentes Pliocéne Oligocene supérieur inférieur supérieur inférieur primaires granitiques cambrien
Ecorégion 1 2% 0% 7% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 13% 1% 75% 0%
Ecorégion 2 15% 3% 3% 34% 0% 2% 1% 0% 1% 4% 0% 5% 8% 23%
Ecorégion 3 8% 0% 18% 0% 0% 1% 9% 0% 5% 2% 0% 4% 52% 2%
Ecorégion 4 14% 68% 8% 10% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Ecorégion 5 5% 2% 23% 30% 1% 19% 15% 0% 1% 0% 0% 0% 2% 1%
Tableau 1.9.b : La répartionen % de la surface de l'altitude des 5 écorégions.
Ecorégion  Altitude < 35m Altitude 35-  Altitude 60- Altitude 75-  Altitude 115-  Altitude 155-  Altitude 200-  Altitude 300-  Altitude 500- Altitude >
60m 75m 115m 155m 200m 300m 500m 1000m 1000m
Ecorégion 1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 8% 32% 58%
Ecorégion 2 49% 31% 13% 5% 2% 0% 0% 0% 0% 0%
Ecorégion 3 0% 2% 2% 3% 5% 14% 30% 29% 14% 1%
Ecorégion 4 0% 21% 51% 21% 7% 0% 0% 0% 0% 0%
Ecorégion 5 2% 10% 17% 23% 22% 19% 5% 1% 1% 0%
Tableau 1.9.c : La répartionen % de la surface de la précipitation des 5 écorégions.
Ecorégion Pluie400 Pluie600 Pluie700 Pluie800 Pluie900 Pluie1000 Pluie 1200 Pluie 1500
Ecorégion 1 5% 11% 13% 16% 18% 24% 10% 4%
Ecorégion 2 14% 53% 28% 5% 0% 0% 0% 0%
Ecorégion 3 2% 6% 30% 35% 21% 6% 0% 0%
Ecorégion 4 0% 90% 9% 0% 0% 0% 0% 0%
Ecorégion 5 4% 45% 44% 6% 1% 0% 0% 0%
Tableau 1.9.d : La répartionen % de la surface des sols des 5 écorégions.
Alluvions . Sols bruns  Sols bruns et Sols sur SOI.S C Sols
. Rendzines . N formations podzoliques ~ Sols lessivés
- récentes calcaires lithosols . ) | hydromorphes
Ecorégion cristallines de plaine
Ecorégion 1 0% 2% 6% 28% 56% 0% 7% 1%
Ecorégion 2 13% 8% 7% 4% 7% 3% 58% 1%
Ecorégion 3 6% 1% 15% 5% 12% 1% 57% 3%
Ecorégion 4 13% 3% 5% 0% 0% 54% 9% 16%
Ecorégion 5 8% 28% 18% 3% 0% 1% 39% 2%

Tableau 1.9.d : La répartionen % de la surface de I'occupation du sol des 5 écorégions (donnée ici a titre indicatif).

Ecorégion Urbains Cultures Foréts Prairies Eaux
Ecorégion 1 2% 23% 41% 34% 0%
Ecorégion 2 6% 63% 13% 16% 2%
Ecorégion 3 2% 40% 15% 42% 0%
Ecorégion 4 4% 49% 43% 2% 1%
Ecorégion 5 3% 65% 16% 15% 0%

Tableau 1.9.e : Les caractéristiques physiques dominantes des 5 écorégions (ne sont indiquées ici que les caractéristiques qui ont des superficies > 20%).

Ecorégion 1 Ecorégion 2 Ecorégion 3 Ecorégion 4 Ecorégion 5
. N Roches Crétacé supérieur Roches Miocéne/ Crétacé supérieur
Géologie ranitiques & Infra-cambrien ranitiques Pliocéne
9 q g q Eocéne/Oligocéne
Précipitation Pluie 1000 Pluie 600 & 700 HUieBQ0&TO0& by e o9 Pluie 600 & 700

600

Altitude 60a75m &

Altitude> 1000m & Altitude < 35m & Altitude 200a300m Altitude 75a115m

Relief 50021000m 35-60m a300a500m  oalSM& g i5a156m
35a60m
Sols / cristallines & - ___ Sols podzoliques  Sols lessivés &
Sols Sols bruns et Sols lessives Sols lessivés N N
N de plaine Rendzines
lithosols
Occupation du Forét & Prairie Culture Culture &Prairie  Culture & Forét Culture

sol
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1.5. DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS.

= Définitions et objectifs.

Nous avons essayé d’expliciter dans ce chapitre les concepts de région, d’écorégion
et de régionalisation sous leurs différents aspects. La régionalisation est une classification et
un systéme de découpage destiné a stratifier progressivement des potentiels écologiques
uniformes dans I'écosystéme aquatique aux fins de gestion. Des types écologiques peuvent
étre classés et découpés, et des régions écologiques peuvent étre délimitées sur une base
d'associations des facteurs biotiques et environnementaux. Ces facteurs incluent le climat, la
physiographie, I'eau, les sols, I'hydrologie, afin d'expliquer ou in fine de prédire la structure et
la fonction des écosystemes biologiques et écologiques. L'approche par écorégions est utile
pour définir des unités environnementales, préliminaire a toute étude de gestion écologique.

La hiérarchie est développée a partir d'une approche descendante : des conditions qui
changent a petite échelle, le climat et la géologie, qui sont continuellement liées aux
conditions qui changent a des échelles plus fines, les distributions et les caractéristiques
biotiques du cours d'eau. Cette approche permet a des scientifiques et a des gestionnaires
d'évaluer l'influence de certains facteurs sur des états, facteurs et processus jouant a de plus
grandes échelles.

< Principes.

Choix des compartiments a étudier : Le premier niveau d'appréhension de I'espace se
doit d'étre intégrateur d'un grand nombre de parametres, tant physiques (abiotiques) que
biologiques (biotiques), qui pourraient a eux seuls fournir les bases de la structuration des
écosystémes d'eau courante. De nombreux chercheurs ont mis au point des méthodes de
découpage de I'espace a un niveau tres global, intégrant ces divers parameétres explicatifs
d'un fonctionnement écologique particulier. Les régions écologiques délimitent des zones
différentes par leurs potentiels biologiques (biotiques), physiques (abiotiques) et
anthropiques, pour caractériser le fonctionnement de |'écosystéeme. Quand ces couches
d'informations sont combinées, les distributions biotiques et les processus écologiques
peuvent étre évalués et des résultats peuvent étre extrapolés aux écosystémes semblables.

Choix des unités d'étude : Dans certains cas, une région écologique peut étre
n'importe quelle Unité Spatiale choisie pour l'intégration des analyses. Dans d'autres cas, il
est nécessaire de les définir préalablement : les bassins versants, l'unité de gestion, la
proximité par rapport a des usages spéciaux ou d'autres conditions qui peuvent définir une
zone d'analyse. Le choix correspond plus aux objectifs définis, aux processus et aux
réponses des compartiments (écologiques, morphologiques, biologiques) qu'il convient
d'expliquer. Et ce choix influe évidemment sur les résultats.

Echelle temporelle : pour cartographier et délimiter les écosystémes, nous devons
combiner deux types de cartes : cartes des conditions existantes qui évoluent plus ou moins
vite avec le temps, et cartes des conditions potentielles qui sont relativement stables. Il est
préférable de cartographier des conditions potentielles qui expriment la réalité physique et
biologique. Ces conditions peuvent ou non s'exprimer pleinement dans I'état actuel de
I'écosysteme.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 1 : Les écorégions.
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Echelle spatiale : Les écosystemes sont analysables a de nombreuses échelles
spatiales, de I'écosphére globale aux microhabitats définis par l'activité microbienne. Le
niveau du détail perceptible, le nombre de facteurs et le nombre de variables qui
caractérisent ces facteurs augmentent progressivement aux échelles plus fines. Par
conséquent, les conditions de données et d'analyse, ainsi que l'investissement pour la
classification et la délimitation de I'écosystéme augmentent pour des activités mesurées a
des échelle plus fines. Pour aborder le niveau d'organisation supérieur, on est amené a
synthétiser les données du niveau précédent.

Les bases de données : Les cartes de base (ou cartes primaires) sont nécessaires
pour cartographier et délimiter les écosystémes et les intégrer dans des inventaires de la
ressource naturelle. Ces cartes incluent la série de cartes établissant principalement la
topographie, la géologie et le climat. Ensuite d’autres couches dérivées (imperméabilité du
sol, pente des versants) ou d'autres couches d'information sur la végétation existante, les
populations de faune, la distribution de poissons, la démographie, les ressources culturelles,
les données économiques, et toutes autres seront des informations nécessaires pour
délimiter des écosystemes afin de répondre aux besoins de la planification et de I'analyse.

Le SIG : Le SIG est un outil servant a combiner ces thémes séparés d'information,
pour définir et délimiter les écosystemes. Mais les scientifiques et les gestionnaires utilisant
cette technologie doivent en méme temps intégrer ces themes d’'information, comprendre les
processus d’interaction, et formuler les stratégies de gestion, ce qui n’est pas toujours le cas.

L'avantage majeur de cet outil est d'utiliser ses modeles, et ses capacités de
traitement cartographique pour conduire un éventail d'analyses géographiques utilisant des
critéres aisément disponibles afin de mettre en place des découpages variables suivant la
méthode, les critéres et les résultats attendus. Et d'intégrer ceux-ci dans un contexte plus
Iéger et plus maniable.

Les outils utilisés : Si I'on souhaite étudier les relations et les interactions entre
régions voisines, a l'intérieur ou non d'une méme écorégion, il est nécessaire d'analyser
chacune de celles-ci comme un ensemble (Diagramme de Venn) : un dispositif écorégional
peut étre composé de plusieurs entités. Kendall (1939), Isard (1960), Balling (1984)
Openshaw (1987) ont présenté un résumé des principes d'analyse statistique utilisés dans la
problématique de la régionalisation. Ces techniques sont composées en grande partie par
les interprétations des vecteurs propres, l'analyse du groupe, la programmation linéaire, le
modéle d'interaction spatiale, I'analyse factorielle, parmi d'autres méthodes d'analyses
statistiques.

Hiérarchie emboitée : Les conditions et les processus agissant & I'échelle des plus
grands écosystemes affectent et ignorent souvent ceux de plus petits écosystemes, et les
propriétés des plus petits écosystemes émergent dans le contexte de plus grands systemes
(Rowe, 1984 ; Bailey, 1985). Ainsi, des écosystemes sont conceptualisés en tant
gu'occurrence dans un agencement géographique emboité, avec beaucoup de plus petits
écosystémes inclus dans les plus grands (Allen et Starr 1982, O'Neill et al. 1986, Albert et al.
1986, Gérardin, 1997). Dans le cadre de I'écosystéme aquatique, nous tenons compte de la
hiérarchie emboitée proposée par Frissel et al., (1986)(Figure 1.14)

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 1 : Les écorégions.
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Les différentes échelles pourraient comporter :

- les échelles globales, exprimées par les régions, qui integrent la biogéographie et la
zoogéographie,

- les échelles de "trongon", ou certains acteurs scientifiques ont I'habitude de
travailler,

- les échelles locales, exprimées souvent par I'habitat ou les biologistes font souvent
leurs prélevements.
L'hypothése majeure de l'approche "écorégion” stipule que les variables exprimées a
'échelle de la «région» pourraient expliquer des processus et des réponses du
fonctionnement biologique et écologique de I'hydrosysteme. De cette hypothése, se
déduisent les suivantes :

- dans une région homogéne donnée, les fonctionnements des cours d'eau ont des
caractéres communs ; I'étude de la distribution spatiale de ce fonctionnement est donc
rationnelle (Huet, 1949, 1954),

- dans des régions en tous points comparables, on trouvera donc les mémes
fonctionnements des cours d'eau, ce qui implique une notion de prédiction ainsi qu'une
démarche déductive, les "comportements" pourraient étre cartographiables (régle des
pentes/largeurs, Huet, 1954).

L'hypothese est alors que chaque région ou sous-région présentera, non une gamme
de valeurs distinctes de celles des autres régions mais une combinaison probable de valeurs
des différentes variables qui lui sera particuliére.

« Méthodes.

Nous gardons les grandes lignes de la mise en place des écorégions : les critéres,
les méthodes, et les résultats, soient :

1. développer et formaliser les buts et les objectifs. Nous pensons qu'une
régionalisation est liée avant tout a I'objectif poursuivi. Actuellement, I'écorégion que nous
avons développé n'est associée a aucun objectif (habitat aquatique, qualité de I'eau). Le lien
entre la typologie et I'optimisation de la gestion intégrée n'est pas encore défini, beaucoup
d'autres mécanismes (naturels et humains) sont en jeu. C'est pourquoi nous avons propose,
dans le cadre de cette étude, de baser la typologie comme base de connaissance
élémentaire des objectifs de gestion intégrée des écosystemes d'eau courante.

2. choisir une information appropriée pour les objectifs du projet. Les écorégions sont
différenciées par le climat, la physiographie et la géologie. Nous devons avant cela signaler
gue le choix de la non-hiérarchisation des critéres (pas de pondération sur les variables)
permettant la classification n'est pas toujours évidente et qu'elle a avant tout un intérét
pratique. Ceci étant, il sera possible dans I'avenir d’établir des coefficients de pondération,
en fonction des objectifs poursuivis.

Le processus de stratification utilise les cartes thématiques disponibles concernant le
climat, la géologie, les sols, et le relief. Les différences sur la méthodologie, qualitative ou
guantitative, des écorégions résident sur :

- les critéres, dans certains cas, sur les informations supplémentaires, la végétation, la
structure du réseau hydrographique,

- les techniques d'analyse qui sont développées pour fournir la traduction en unités
écorégionales. La délimitation qualitative fait souvent appel & des experts connaissant le
milieu et I'espace étudié. Par contre, la délimitation quantitative utilise des outils statistiques
ou géomatiques.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 1 : Les écorégions.
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3. Choix et caractéristiques des groupes de régions a définir : Les résultats consistent
a définir le nombre efficient de régions et les niveaux de découpage dans un espace donné.
Souvent les résultats varient selon les niveaux de perception, de précision, de complexité
des variables ou selon les objectifs. Le pas définitif étant la production d'un découpage
régional adéquat et adapté aux objectifs de départ. Ce choix reste encore arbitraire dans
notre cas, néanmoins quelques méthodes statistiques sont actuellement disponibles pour
déterminer le nombre optimal de régions en fonction du nombre d’individus et du nombre de
variables analysées (Bourgeron, 1998).

= Les facteurs mis en jeu.

Les variables utilisées dans la mise en place de la régionalisation permettent
d'intégrer implicitement les facteurs globaux contrélant les cours d'eau. Le choix des
différentes variables potentiellement explicatives a diverses échelles d'approche dépend :

- de la hiérarchisation des facteurs de controle,

- de la méthode de délimitation des objets,

- de l'analyse du fonctionnement a étudier.

La qualité de I'écosystéme est déterminée par les facteurs "naturels” et les facteurs
dits "anthropogéniques" qui interagissent dans I'espace et le temps.

Les questions que nous avons posées dans I'étude des écorégions ligériennes (qui
sont des systémes fortement et anciennement anthropisés) sont les suivantes :

- est-il possible d'établir des écorégions en se basant simplement sur les causes du
phénomeéne, sur les facteurs de contrbéle du systeme sous-jacents au concept de capacité
potentielle ? Et de prendre en compte dans ce sens que les facteurs dits naturels,

- pour aborder "l'anthropisation”, est-il nécessaire de s'attaquer tout d’abord a la
notion de pression sur les milieux naturels ?

- est-ce judicieux de ne pas associer les modifications apportées par I'homme dans la
définition préalable des écorégions, qui est avant tout un concept de gestion ?

- est-ce qu'un systeme "naturel" existe dans un bassin-versant ou dans un cours
d'eau ou fleuve d'Europe Occidental ?

- est-ce qu'il faut prendre en compte comme systéme naturel un systeme faiblement
anthropisé ou un systeme anthropisé délaissé ? Prendre en compte le concept de "systéme
naturel le moins anthropisé".

- les modifications apportées par I'homme ne sont elles pas fonctions des
caractéristiques des milieux ou ils se trouvent ?

- est-il possible de séparer deux systémes dépendants ?

Nous sommes conscients de la difficulté de répondre actuellement a ces questions.
Une pleine connaissance de la nature systémique des trois idées principales de I'adaptation
humaine a, de la modification de, et de la dépendance sur l'environnement est absolument
nécessaire. Cette interaction homme-nature dans certaines régions dépend, aussi, de plus
en plus des interactions entre les régions.

Les systémes anthropisés tels les aménagements des cours d’eau (directs ou induits
a travers son bassin-versant) conservent malgré tout certaines caractéristiques naturelles :
en premier lieu les facteurs de contréle globaux tels le climat, la géologie et le relief ainsi que
la répartition des végétations naturelles.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 1 : Les écorégions.
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e Limites

Problémes de finalité.

D'un point de vue général, il semble difficile d'élaborer une typologie utilisable pour
tous les types d'approche écologique des cours d'eau. En effet, selon le choix des
phénomenes que l'utilisateur cherchera a mettre en évidence, plusieurs découpages de
I'espace, hiérarchisés ou non, pourront présenter des avantages. Ainsi un chercheur désirant
expliquer la distribution de diverses espéces d'invertébrés benthiques ou de poissons sera-t-
il plutdt intéressé par un premier découpage de l'espace axé sur des criteres d'ordre
biogéographique. Un chercheur travaillant sur la structuration des groupes faunistiques
fonctionnels (notion de niche écologique, de réle joué par un groupe fonctionnel dans
I'architecture écologique globale du systeme) préférera baser sa typologie des cours d'eau
sur des critéres écologiques globaux (régions écologiques par exemple) pour descendre
ensuite au niveau des types d'écoulement (faciés, séquences de facies).

Que se soit dans une optique de scientifigue ou de gestionnaire, il est souvent
nécessaire d'associer une typologie a la question posée : pour quelle utilisation, pour quel
objectif et pour quel écosysteme cible ? |l est difficile de superposer ou de combiner chaque
composant des typologies sectorielles : hydrologie, biologie, morphologie. L’élaboration
d’'une typologie globale et intégrée reste une opération trés complexe. Une méthode de
Cadre Ecologique de Référence (CER) a été menée au Canada (Gérardin et al., 1997) pour
transcender ces problémes mais elle reste marquée par son orientation "écologique”. Une
typologie régionale devrait donc s’appliquer a un objectif bien défini et spécifique au plan
scientifique. Nous acceptons que les bornes exactes pour chaque niveau envisagé dans ce
processus et développé dans la formation des écorégions puissent ne pas s'adapter a
chaque besoin d'analyse et de gestion.

Problémes d’échelle.

La structure et la fonction des écosystémes comportent plusieurs échelles d'espace
et de temps. En conséquence, nous devons identifier des sources de variabilité spatiale et
temporelle tout en évaluant et en classifiant les écosystémes (Delcourt et al. 1983 ; Forman
et Godron 1986).

Si l'association des facteurs de contrdle qui définissent les écosystémes est trés
importante, tous les facteurs ne sont pas également importants a toutes les échelles
spatiales. A petite échelle, les facteurs importants sont en grande partie abiotiques, tandis
qu'a des échelles plus fines, ils sont biotiques.

Problémes de méthode.

Les unités géographiques délimitées sur la surface terrestre tirent leur identité propre
des différences marquant une combinaison de caractéristiques dans les facteurs physiques
dans l'espace. Les facteurs déterminants varient donc selon le lieu a toutes les échelles.

L'avantage principal de l'approche par écorégions est qu'elle fournit aisément une
structure interprétable pour étudier I'écosystéme qui est basé sur une intégration de
caractéristiques physiques reconnaissables pour une grande part. L'inconvénient principal
tient a son caractere subjectif (c.-a-d., basé sur jugement expert), de sorte que les résultats
varient selon les options des scientifiques impliqués. Quelques scientifiques avancent qu'il
n'existe pas une délimitation d'un écosysteme mais plusieurs et que celles-ci dépendent trop
souvent des points de vue des analystes qui les proposent. En effet, différents criteres
peuvent conduire a des cartes radicalement différentes pour une méme zone.

La régionalisation est souvent établie a partir des macro-observations et des macro-
données qui sont mesurées a petite échelle. Elle integre donc des variables dites "primaires"
qui n'ont pas de précision statistique et qui sont souvent exprimées en termes qualitatifs.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 1 : Les écorégions.
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En dernier lieu, il faut remarquer que le concept de "région" est encore peu familier
pour les hydrobiologistes, plutét habitués a raisonner en termes de réseaux et de linéaires.
Cette dimension fera I'objet d'une analyse particuliere au Chapitre 2.

= Vers une définition d'efficacité de la régionalisation.

Le premier probleme de la régionalisation (au sens de l'agrégation) est traité dans un
contexte de statistique spatiale. Est ce que la classification spatiale doit tenir compte ou non
de la notion de contiguité et de voisinage ?

Le deuxieme probleme porte sur les perspectives de I'approche qui reposent sur les
notions de régions homogeénes et de régions fonctionnelles :

- les régions homogenes sont souvent décrites comme relativement statiques et
d'intérét statistique,

- les régions fonctionnelles correspondent a l'une des perspectives scientifiques de la
régionalisation qui a été de re-acheminer la régionalisation vers un fonctionnalisme (concept
des régions "fonctionnelles").

En effet, est ce qu'il faut chercher & mettre au point un découpage multidisciplinaire
(correspondant aux intéréts du gestionnaire) et qui diminue sa signification pour une
discipline donnée (correspondant aux intéréts de tel ou tel scientifique) ? Ou est-il nécessaire
de faire plusieurs découpages régionaux associés chacun a une discipline ? Ensuite, est-il
possible a partir de ces différents découpages régionaux de simuler un autre découpage
synthétique ? Ce qui revient a définir les différentes disciplines en jeu.

= Similitude entre plusieurs découpages.

Notre hypothése de travail se base sur les analogies visuelles entre les différents
découpages réalisés sur le bassin de la Loire. La carte primaire qui est la carte géologique
pourrait résumer ces analogies. En effet, la géologie a une place prépondérante dans la
régionalisation des cours d'eau ligériens.

Les ressemblances spatiales parmi les cartes sont déterminées en superposant a
partir du SIG chaque carte avec une autre carte et en mesurant la similitude statistique entre
les paires. Cette similitude statistique est mesurée a partir du calcul du coefficient de
"indétermination” (“"incertainty")[U] (Clifford et Stephenson, 1975 ; Vandermeer, 1981). Le
coefficient de "indétermination" [U] est la proportion symétrique de l'indétermination d'une
carte qui résulte de la connaissance des valeurs des catégories correspondantes aux autres
cartes. (Goodman et Kruskal, 1972). Il est basé sur les surfaces communes des différentes
catégories de chaque carte et de la carte qui lui est superposée. Les unités de comparaison
sont actuellement les polygones, le calcul statistique est accompagné d'une pondération
surfacique.

La formule pour calculer [U] est :

U = 2[H9 +HY) = HOV]/[HEQ + H(Y]
H(X) = Z(nje/n)ln(nje/n)
[

H(Y) = %(nej /n)In(nej /n)
HXY)=3y S (nij /n)In(nij /n)
P
H (X) : indice de diversité la carte X.
nje : proportion surfacique de chaque catégorie (i catégories) de la carte X

Nej : proportion surfacique de chaque catégorie (j catégories) de la carte Y
n : somme des proportions surfaciques des deux cartes X et Y

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 1 : Les écorégions.
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[U] qui est compris entre 0 a 1. Les basses valeurs de [U] indiquent que les cartes qui
ont été comparées sont dissemblables, et a l'inverse, une valeur de [U] proche de 1 indique
gue le découpage des deux cartes se ressemble.

Tableau 1.10. : Tableau du coefficient d'incertitude entre les différents découpages du bassin de la Loire.

Niveaux 14 6 6 12 8 5
(Catégories)
Géologie Dupias et Wasson  Bethemont Tabacchi Andriamahefa
Rey
Géologie 1 0.64 0.44 0.34 0.36 0.37
Dupias et Rey 1 0.73 0.58 0.58 0.51
Wasson 1 0.59 0.63 0.54
Bethemont 1 0.49 0.46
Tabacchi 1 0.47
Andriamahefa 1

En général, les ressemblances parmi les ensembles de cartes sont fortes comme
indiqué par les hauts coefficients d'indétermination (Tableau 1.9). Les coefficients [U] varient
de 0.34 a 0.73. La plus forte valeur de [U] correspond a la paire hydro-écorégion / Dupias et
Rey suivie de Dupias et Rey / Géologie. Il faut rappeler que [U] tient compte dans son calcul,
des petits polygones qui constituent les différences de frontieres entre la paire de cartes.
Méme si cette frontiére indique les mémes correspondances de catégories.

Par rapport a la carte primaire, les valeurs du coefficient de [U] varient de 0.34 & 0.64
entre la carte de la géologie et les autres cartes des écorégions ou morphorégions, variant
de 0.4 a 0.7. La plus forte valeur de ressemblance avec la carte géologie revient aux
écorégions établies par Dupias et Rey.

= Place des écorégions par rapport aux autres découpages des
gestionnaires.

Parallelement a ces régions écologiques, les gestionnaires ont adopté d'autres
découpages établis a partir de données et contraintes d'ordre administratif.

La question qui nous semble intéressante maintenant est : quelles sont les
pertinences respectives de ces deux découpages dans la perspective d'une gestion
écologique? Quelle amélioration devrait prendre en compte les écorégions pour s'adapter
aux régions de gestion ?

= Un cadre spatial pour étudier I'anthropisation des cours d'eau des
grands bassins.

Nous n'utiliserons plus par la suite que les hydro-écorégions de niveau 1 de Wasson
et al. (1993) avec lesquelles la typologie de I'anthropisation de I'écosystéme d'eau courante
sera analysée. Ceci en raison d'une ligne directrice de la thése, fixée au début, i.e.
approfondir et valider ce découpage d'expert, ainsi que les disponibilités des données.

= Lien entre les caractéristiques linéaires des cours d'eau et les
écorégions.

Une derniére question se pose aussi: est-ce-que les cours d'eau a lintérieur de
chaque hydro-écorégion définie ont des caractéristiques bien définies, un "type régional”
spécifigue a I'échelle du linéaire ? C'est I'objet du chapitre suivant sur la régionalisation
linéaire.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 1 : Les écorégions.
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Chapitre 2.
Typologie régionale de la
morphologie et de la
morphodynamique des cours
d'eau.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 2 : La typologie linéaire.
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11.1. INTRODUCTION.

La problématique de I'approche typologique régionale par le biais des types de vallée
et des faciés d’écoulement s'articule autour de trois questions fondamentales :

- peut-on régionaliser la structure morphologique des cours d’eau par l'intermédiaire de

ces variables morphologiques ?

- existe-t-il une influence régionale sur I'évolution longitudinale des caractéristiques

physiques des cours d’eau ?

- quelles sont les influences des aménagements sur les différences inter/intra
régionales ?

Notre travail intégre une approche visant a :

- ébaucher une premiére typologie géomorphologique et morphodynamique des cours
d'eau du bassin, depuis les plus petits éléments du réseau hydrographique (ordre 1 de
Strahler) jusqu'aux cours d'eau majeurs (ordre 5),

- quantifier ces caractéristiques pour chaque couple hydro-écorégion/rang défini dans
le Chapitre 1,

- régionaliser (par des méthodes statistiques) la structure morphologique des cours
d’eau par le biais soit des types de vallée, soit des facies d’écoulement, exprimés en variables
interprétables en termes d’habitats aquatiques. Ce travail n’aborde pas les problématiques de
faciés d'écoulement en terme de morphodynamique des cours d'eau. Notre choix
méthodologique aux fins de recueil et de traitement des données se base sur un objectif
"habitats piscicoles".

- perfectionner la méthodologie de classification afin de valider le découpage réalisé
par Wasson et al. (1993).

Cette démarche implique plusieurs étapes :

- recueillir et assembler l'information sur I'état des rivieres. Les méthodes de collecte
des données doivent étre précises, cohérentes, facilement manipulables et accessibles a
I'ensemble des utilisateurs, des gestionnaires et des scientifiques,

- développer et mettre en application une typologie,

- nous avons évité les troncons artificialisés au moment des observations, cependant
les chenalisations (recalibrages, curages) ont influencé la morphologie actuelle dans certains
cas (dans les cours d’eau de faible énergie) sans que ce soit visible pour I'observateur. Pour
cela, nous n'avons considéré que les trongons "naturels".

Nous nous limitons a deux entités de la hiérarchie emboitée des cours d’eau (selon Frissel
et al., 1986) : les trongons et les faciés d’écoulement qui sont les deux entités représentatives
et intermédiaires entre I'habitat aquatique (étude a grande échelle) et les données du bassin
versant ou des écorégions (étude a petite échelle).

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 2 : La typologie linéaire.
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11.2. BASES METHODOLOGIQUES.

11.2.1. QUELQUES APPROCHES SIMILAIRES.

Lotspeich (1980) et Hynes (1975) proposent une classification des cours d'eau axée en
premier lieu sur celle des bassins versants. Les parametres géologigues et climatiques sont
employés au méme niveau dans la typologie.

Brussock et al. (1985) proposent une approche qui part d'un niveau relativement étroit :
le type sédimentologique du cours d'eau (trois types sont définis : le type a blocs, le type a
pierres et graviers, le type sableux). lls définissent ensuite 3 parametres physiques controlant
les types : le relief, la lithologie, le régime hydrologique. lls affirment que la forme du cours
d'eau est un parametre fondamental de la structuration physique et biologique des systémes
d'eau courante. lls découpent ainsi les Etats-Unis en 6 grandes régions sur la base de la
forme la plus probable des cours d'eau ou plus précisément de la succession la plus probable
de formes fluviales au sein de chaque région (NB : les auteurs incluent dans la forme fluviale
globale, les types et séquences de facies).

Higler et Mol (1984) ont une approche beaucoup plus quantitative de la typologie des
systéemes d'eau courante et semblent pouvoir intégrer la majeure partie des types dans un
diagramme logarithmique qu'ils nomment diagramme C{/R ou C; est ce qu'ils appellent un

"facteur de terrain" qui intégre la pente de la ligne d'eau et la rugosité et R est le rayon
hydraulique.

Ct=1/n.J12
v = C.R2/3
log R =3/2log v - 3/2 log Ct

Ou v est la vitesse moyenne (en m/s), n le coefficient de rugosité (varie de 0.035 a 0.05 dans
les cours d'eau naturels), J la pente de la ligne d'énergie.

lIs soulignent la possibilité de caler les structures de distribution des organismes
aquatiques (invertébreés) sur le méme diagramme.

11.2.1.1. UNE APPROCHE PAR TYPE DE VALLEE : CUPP (1989).

Plus récemment, Cupp (1989) a mis au point une typologie des cours d'eau dans I'état
de Washington, basée sur les caractéristiques morphologiques des vallées fluviales.

Les critéres de classifications sont les suivants :

- la pente de la vallée.

- la pente des versants.

- la largeur de I'espace de liberté du cours d'eau (zone de débattement potentiel et de
migration des sinuosités ou des tresses).

- I'ordre (au sens de Strahler (1957)),

- le style du cours d'eau (tracé en plan)

- les caractéristiques géomorphologiques du fond de vallée (alluvions, roche mere...)

- la forme dominante de type de vallée (Cupp, 1989) exprimée essentiellement en
pente des versants et du degré de contrainte imposé par la vallée (incision par
rapport au substratum encaissant).
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Nous notons ici que le paramétre majeur utilisé pour une premiére identification des
trongons est le profil en travers de la vallée. 18 types de "trongcons" sont ainsi identifiés dans
I'état de Washington.

11.2.1.2. LES MORPHOREGIONS DE BETHEMONT (1993).

Bethemont propose un découpage du bassin de la Loire dans le cadre du rapport
d'étape de l'étude citée en introduction (Wasson et al., 1993). Il est basé sur la géologie
dominante de la zone et sur la forme dominante de type de vallée (Cupp, 1989), exprimée
essentiellement en terme d'incision par rapport au substratum encaissant (fig. 2.1). Il distingue
ainsi, a partir de la carte géologique et de la carte IGN au 1:100 000eme 16 "morphorégions"
dont les contours seront a affiner par la suite. Ces 16 morphorégions se regroupent en 6 types
majeurs déterminés essentiellement par la géologie (Bethemont in Wasson et al. 1993).

La répartition en fonction des morphorégions de forme plutdt surfacique est la suivante
(figure 2.1) :

SEDIMENTAIRE.

Cette morphorégion est caractérisée par la domination d'un relief aplani, elle regroupe
en fait I'essentiel des affleurements calcaires du bassin de la Loire. Elle couvre environ 43 000
km2, soit plus du tiers du bassin. Les vallées principales sont cependant Iégérement
encaissées dans le substratum et souvent dominées par des cbteaux. Les affluents présentent
un encaissement encore plus modére.

FORMATIONS ELUVIALES.

C'est une sous-morphorégion de la précédente. Elles sont caractérisées par des
dépbts mixtes (argiles, blocs non roulés) antérieurs au creusement des vallées et provenant
du Massif Central. Il s'agit de deux enclaves au sein de la couverture calcaire correspondant
grossierement a lI'emplacement actuel des zones d'étang de la Brenne et de la Sologne. Elles
couvrent environ 3000 km2.

VOLCANIQUE.

Localisée dans le Massif central, cette morphorégion couvre environ 4000 km2 soit
1/30éme du bassin. Son extension se limite aux plateaux du Velay et aux monts d'Auvergne.

- Un premier sous-type correspond aux plateaux basaltiques a écoulement superficiel
relativement développé.

- Un second sous type caractérisé par son aréisme (faiblesse du réseau superficiel)
correspond aux champs de basalte diaclasés et aux cinérites poreuses.

TYPE CRISTALLIN.
Il est caractérisé par la domination des roches granito-gneissiques du socle et peut
étre subdivisé en 7 sous-types :

Gorge Incisée.

Tres faiblement représenté (500 km2), ce type correspond grossiérement a la haute
vallée de [l'Allier, il est identifié par la raréfaction des prairies tourbeuses, des arénes
d'altération du granite et la dominance des gorges en V.
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Figure 2.1 : Morphorégions de la Loire (Bethemont, 1993).
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Morvandiau.

Le massif du Morvan est caractérisé par une dissection intense du relief associée a un
empatement des fonds de vallées par les matériaux de solifluxion. De surface équivalente a
3000 km2, cette morphorégion permet de distinguer le massif du Morvan dont les fonds de
vallée empéatés sont indicateurs d'un héritage périglaciaire.

Disséqué.

Il englobe les Monts du Lyonnais et de la Madeleine et se distingue des autres types
cristallins par un encaissement assez marqué des vallées, une dissection forte sans apparition
nette de gorges. Elle correspond approximativement aux contreforts Nord-Est du massif
central couvrant 3000 km2 environ.

Limousin.

Deuxiéme morphorégion du bassin en surface occupée (23 000 km2, soit 1/6éme du
bassin), elle couvre une grande partie du Massif Central. Il est marqué par la prépondérance
de vallées relativement encaissées (gorges) alternant avec des troncons a fond plat
(alvéoles).

Sagnes.

La morphorégion "Sagnes" est localisée sur les hautes terres du Massif central et
occupe environ 4000 km2. Trés particuliere du point de vue de son fonctionnement
hydrologique et morphologique. L'isohypse 750 m semble un des facteurs déterminant
I'apparition de ces prairies tourbeuses présentant parfois des revétements d'arénes remaniés
par une dynamique périglaciaire. Les fonds de vallées sont engorgés, ce qui permet une
certaine régulation des débits par les tourbieres.

Mayenne-Vendée.

Troisieme morphorégion majeure en surface occupée (15 000 km2, 1/8éme du bassin),
elle caractérise I'extrémité ouest cristalline du bassin ligérien. Situées au sud et au nord de la
Loire, les vallées inscrites dans cette morphorégion sont globalement moins encaissées que
dans le type Plateau Limousin par exemple, en raison de la faiblesse des altitudes moyennes.

Armoricain.

Enclavé dans la région précédente, ce type occupe environ 3500 km2. Centré
essentiellement sur la vallée de I'Oudon, ce type est caractérisé par des vallées entaillées
dans des schistes et des roches dures (plateaux sommitaux).

BASSINS TECTONIQUES.

Les bassins tectoniques occupent 3000 km2. Ce type est en fait composé d'unités
distinctes ayant en commun une origine tectonique (effondrement) et un remplissage
sédimentaire essentiellement oligocéne (formations détritiques). Ce type peut étre différencié
en deux sous-type sur la base de leur développement aréal :

- les petits bassins tectoniques : ils sont parcourus par des cours d'eau provenant des
hautes terres avoisinantes et sont bien drainés,

- les grands bassins tectoniques : ils sont caractérisés par la dualité des drainages l'un
autochtone, l'autre allochtone. Ce sont des zones de sédimentation alluviale majeure liées a la
rupture de pente marquée avec les vallées supérieures.

LES VALLEES PRINCIPALES.

Il s'agit des vallées de la Loire et de ses affluents majeurs. Bien que l'on puisse
difficilement parler de morphorégion pour des entités aussi linéairement étendues, Bethemont
les a considérées comme des zones particulieres (particularités morphologiques telles que
terrasses emboitées, présence éventuelle d'iles hautes et basses), présentant une relative
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homogénéité entre elles malgré des différences reposant essentiellement sur la nature du
plancher alluvial.
L'ESTUAIRE.

La particularité marine de ce secteur en fait une unité exceptionnelle que nous
n‘aborderons pas dans le cadre de I'approche typologique.

11.2.2. NOTION D'ECOSYSTEME AQUATIQUE.

11.2.2.1. LES COMPARTIMENTS DE L’ESPACE AQUATIQUE.

La typologie des écosystémes aquatiques repose sur deux axes complémentaires qui
expriment les variations naturelles des cours d’eau :

- le premier axe considére que I'ensemble d'un réseau hydrographique peut s'estimer
comme un continuum (le River Continuum Concept, de Vannote et al. 1980, Minshall et al.,
1993 ; la zonation longitudinale de Huet, 1949 ; Verneaux, 1977), mais les limites
longitudinales sont quelquefois difficiles a préciser,

- le deuxieme axe propose une classification par types fonctionnels de I'écosysteme
d’eau courante a une échelle plus large : le bassin versant ou I'écorégion (Hynes, 1975 ;
Bailey, 1976 ; Omernik, 1987).

Ce sont deux approches complémentaires et nécessaires.

11.2.2.2. NOTIONS D'ECHELLE SPATIALE ET D’HABITAT AQUATIQUE.

L’habitat aquatique est la structure physique support des étres vivants dans les cours
d'eau. La perception du milieu physique intégre une dimension spatiale (suivant la taille) et
une dimension temporelle (suivant la durée de vie). L’étude de I'habitat du poisson ou de sa
distribution peut étre agrégée ou désagrégée suivant [I'échelle qui intéresse les
hydroécologistes.

= Structure hiérarchique pour une classification de I’habitat de Frissel et
al., 1986.

Frissel et al. (1986) proposent un fonctionnement de I'écosystéme aquatique a une
échelle plus fine par organisation hiérarchique de différents systémes en partant du type de
vallée, du segment, du trongon de la succession allant du radier/mouille jusqu’au microhabitat.

« Hiérarchie de I’habitat de Kershner et al., 1992.

Kershner et al. (1992) proposent quant a eux une échelle intermédiaire de segment
composée de trois unités hiérarchisées pour une premiére approche de I'étude de I'habitat
aquatique :

- le trongon déterminé par 5 variables : la sinuosité, la pente du cours d’eau, le rapport
largeur/profondeur, le type de vallée, et la granulométrie dominante.

- le mésohabitat défini par les faciés d’écoulement (la vitesse, le profil en travers, la
localisation, la profondeur)

- le microhabitat déterminé par la vitesse, la profondeur, le substrat du cours d’eau.
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= Sectorisation de Malavoi, (1989) et Sectorisation morpho-écologique
de Wasson et al., (1993).

Ces deux sectorisations dérivent de celle de Frissel et al., (1986). Elles distinguent
trois niveaux d’approche emboités :

- une échelle régionale définie par les caractéristiques morphologiques, hydrologiques,
et climatiques,

- une échelle locale composée de la vallée, des formes fluviales, des séquences de
structures morphodynamiques,

- et une échelle ponctuelle composée de la combinaison substrat-écoulement.

Les différentes échelles d’observations possibles peuvent étre hiérarchisées (Figure
1.14) comme suit :

Le microhabitat.

Il s’agit du dernier niveau d’observation du cours d’eau. Il est défini simultanément par
trois variables fondamentales pour la communauté piscicole (ou d’autres communautés
biologiques) : la hauteur d’eau, la vitesse moyenne du courant, la granulométrie du substrat.

Le facies.

Un faciés est une unité morphodynamique homogene pour les paramétres de I'habitat :
hauteur, vitesse, substrat.

La séquence de facies.

Les différents facies se disposent plus généralement par une succession répétitive
(plat- radier-mouille). Le facies ou la séquence de faciés représente I'échelle du territoire
quotidien d’'un organisme aquatique (Wasson et al., 1993). lIs feront I'objet du développement
de la deuxieme sous partie de ce Chapitre.

Le segment.

Le segment est caractérisé par une relative homogénéité des facies ou des séquences
de faciés, par la morphologie en plan (sinuosité du lit) et la dynamique du lit.

Le trongon.

Le trongcon est une combinaison répétitive de segments. Ses limites sont des
discontinuités d’ordre géomorphologique, hydrologique, géologique définissant des types de
vallée (pente de la vallée, morphologie du lit, rang) (Cupp, 1989). lls feront I'objet du
développement de la premiére sous-partie de ce Chapitre.

Aprés avoir évoqué succinctement les différentes échelles de cours d’eau, nous allons
détailler plus finement la notion de trongon, de faciés et de séquence de facies.

11.2.2.3. NOTION DE TRONCON HOMOGENE.

L'analyse des données morphologiques est réalisée sur des troncons homogénes de
cours d'eau dont la détermination est basée sur des madifications majeures de certains
parametres :

= le profil en travers de la vallée.

Le premier critére de distinction des trongons est celui utilisé par Cupp (1989) ainsi que
par Bethemont pour la détermination des morphorégions a savoir : le profil en travers de la
vallée et particulierement la pente des versants dominants (Cf. § suivant).
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Nous avons considéré arbitrairement que I'existence d'un troncon homogéne pouvait
s'établir des que le linéaire du versant homogéne dépassait 2 kilométres.
NB : Il arrive parfois que des discontinuités soient observées au sein de trongcons homogénes,
par exemple au niveau de la largeur du lit majeur ou de la sinuosité du lit mineur. On décrit
alors des segments, dont la particularité est d'étre récurrents et beaucoup moins longs que les
trongons. Un trongon en gorge se caractérise ainsi par une alternance de segments a fonds
de vallée étroits et d'autres a fonds larges.

< le changement d'ordre.

Un deuxiéme critére est utilisé pour discriminer les troncons : le niveau d'ordre dans la
hiérarchie de Strahler (1957). Le principe de I'ordination de Strahler est simple : Lorsque deux
cours d'eau d'ordre 1, c'est a dire sans ramification de réseau en amont, confluent, ils forment
un cours d'eau d'ordre 2. Lorsque deux cours d'eau d'ordre 2 confluent, ils forment un cours
d'eau d'ordre 3 et ainsi de suite.

Les rangs de Strahler ont été recalculés sur les cartes 1:100.000éme. Si l'ordination
pour les rangs les plus faibles (1 a 4) est relativement aisée sur une carte au 1:100 000éme, il
est généralement difficile d'apprécier les ordres supérieurs sans aller rechercher l'ordination
sur I'ensemble du linéaire du cours d'eau concerné. Nous avons donc déterminé I'ordre quand
celui-ci ne dépassait pas 5 sur I'échelle de Strahler et nous avons créé une catégorie "ordre
supérieur a 5" pour les autres.

Nous avons placé des limites de trongon lorsqu'un changement d'ordre dans les rangs
supérieurs a 3 se caractérisait par une modification notable et irréversible des parametres
morphologiques (sinuosité, largeur du lit mouillé ou du lit majeur).

NB : Nous avons attribué le rang 1 aux cours d'eau pérennes (trait plein bleu sur les cartes
IGN) et non pérennes (trait pointillé bleu) dés lors que leur longueur développée dépassait 500
m.

11.2.2.4. TYPOLOGIE DES FACIES D’ECOULEMENTS.

Différents auteurs ont proposé des terminologies de types de faciés (Bisson et al.,
1981; Malavoi, 1989; Hawkins et al., 1993). Nous prenons dans cette étude la définition
proposée par Malavoi (1989). Le facies d’écoulement est défini par Malavoi (1989) comme :
une portion de cours d’eau présentant une homogénéité de physionomie générale sur le plan
des hauteurs d’eau, des vitesses et de la granulométrie. Sa caractérisation se fait pendant les
basses eaux. En effet, les eaux moyennes ont tendance a lisser les caractéristiques
hydrodynamiques (ligne d’eau notamment).

Il distingue 10 types majeurs de facies : mouilles, radiers, plats, rapides, cascades,
escaliers, chute, chenal lotique, lones ou boires, faciés particuliers. L’identification sur le
terrain se détermine suivant des criteres simples tels que les profils en travers et en long, la
localisation et le tracé en plan, la granulométrie, la vitesse, et la hauteur d’eau.

Les types de faciés d’écoulement peuvent souvent étre divisés en deux groupes :

- facies a forte vitesse de courant ou facies de type lotique. lls sont constitués
principalement par des faciés radier et rapide (avec différents sous-groupes), ainsi le plat, dont
la présence est souvent liée a la rectitude du tracé en plan.

- faciés a faible vitesse de courant ou facies de type lentique. lls sont représentés
frequemment par les mouilles et ses variantes, ainsi que par les plats lentiques.
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11.3. METHODOLOGIE DU RECUEIL DE DONNEES.

11.3.1. LES DONNEES "TYPE DE VALLEE".

11.3.1.1. LES PARAMETRES DE CLASSIFICATION.

Nous avons choisi de travailler dans un premier temps sur une typologie des cours
d'eau a une échelle macroscopique en nous basant sur des variables morphologiques
majeures dont le recueil ne nécessitait pas d'observations de terrain.

Nous avons délibérément limité le nombre de variables morphologiques discriminantes
de maniere a éviter I'écueil d'une trop grande dispersion de données.

Les variables retenues ne sont pas des variables explicatives de la morphologie mais
essentiellement des variables descriptives. Elles pourront cependant étre utilisées par la suite
comme variables explicatives ou variables de contréle de la dynamique fluviale et écologique.

Elles sont au nombre de 5 et le détail de leur recueil sera présenté au paragraphe
suivant :

- la pente de la vallée,

- la pente des versants,

- la sinuosité du lit,

- la largeur du lit mouillé du cours d'eau,

- la largeur du fond de vallée qui rend compte dans une certaine mesure I'espace de
liberté du cours d'eau.

11.3.1.2. LES VARIABLES MORPHOLOGIQUES.

e | 'ordre de Strahler.

L'ordre de Strahler est calculé pour chaque station sur une carte IGN a I'échelle
1:100.000éme. Le rang fluvial peut permettre de retrouver indirectement la taille des cours
d’'eau d'une région donnée a partir d'une carte. Cela suppose tout de méme d'avoir établi
physiquement par ailleurs cette relation sur un échantillon de cours d'eau.

Pour rendre la comparaison plus significative des variables morphologiques qui varient
fortement de I'amont vers I'aval (Schumm, 1956 ; Leopold et Wolman, 1957), il nous semble
impératif de comparer les cours de méme taille, donc notre cas de méme rang, en fonction
des régions.

Figure 2.2 : Méthode de calcul des ordres de cours d'eau (Annexe).

= La distance de la station par rapport a la source.

Mesurée au curvimétre en suivant le tracé de la riviere, de la source jusqu’a I'amont de
la station. C’est un autre parametre qui peut qualifier une taille de riviére. Il nous est difficile de
prendre cette information sur I'ensemble des échantillons. Il a été néanmoins mesuré sur les
stations de mesures des faciés d’écoulements.
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= |la pente de la vallée.

La pente de la vallée est mesurée par la différence de cotes en amont et en aval de la
localisation de la station, entre deux premiéres courbes de niveau séquentes ou suivant une
distance minimale de 1 km dans des zones de relief tres accentuées. La mesure a été
effectuée au curvimeétre en suivant I'axe du thalweg de la portion définie.

Nous essaierons de garder ce parametre en variable quantitative sur certaines
analyses. Par contre si nécessaire, nous la transformerons en variable qualitative suivant un
critére de classification en intervalles par méme nombre d'enregistrements.

Nous avons ainsi retenu 7 classes :
- p1 = pente inférieure a 1°/°°
- p2 = pente comprise entre 1 et 2 °/°°
- p3 = pente comprise entre 2 et 3 °/°°
- p4 = pente comprise entre 3 et 6 °/°°
- p6 = pente comprise entre 6 et 10 °/°°
- pS = pente comprise entre 10 et 20 °/°°
- p7 = pente supérieure a 20°/°°

= |la pente des versants.

Elle est déterminée visuellement sur carte 1/25.000éme au moyen de deux "gabarits"
valables respectivement pour les cartes dont les équidistances sont de 5m et de 10m
(essentiellement dans les secteurs montagneux). Elle est décrite sur 500m de large, de part et
d’autre de la vallée (Andriamahefa et Malavoi, 1993).

Nous avons retenu 5 classes de pente :

- vl = pentes inférieures ou égales a 10%

- v2 = pentes comprises entre 10 et 30%

- v3 = pentes comprises entre 30 et 60%

- v4 = pentes comprises entre 60 et 100%

- vb = pentes supérieures a 100%

Figure 2.3 : Les gabarits de calcul des pentes des versants (Annexe).

e |la sinuosité.

La détermination de la sinuosité (SI) des cours deau se fait par "gabarits"
(Andriamahefa et Malavoi, 1993) construits a partir de la classification adoptée par la plupart
des géomorphologues (Morisawa, 1985). Elle se calcule par le rapport entre la longueur
développée de cours d’eau dans sa vallée et la longueur de la vallée elle-méme a l'intérieur de
la portion définie ci-dessus pour le calcul de la pente moyenne.

Les classes de sinuosité retenues pour le bassin de la Loire se divisent en quatre catégories :

- s1 = rectilignes quand SI<1.05

- 82 = sinueux quand S11.05< <1.25
- s3 = tres sinueux quand Sl11.25< <1.5
- s4 = méandriformes quand SI>1.5

De méme, de nombreuses études semblent indiquer, pour les cours d'eau treés sinueux
a méandriforme, que la longueur d'onde moyenne des méandres est de |'ordre de 12 a 18 fois
la largeur du lit mouillé. L'amplitude moyenne étant de I'ordre de 10 a 15 fois la largeur. Ces

Y

éléments nous ont aidé a construire des "gabarits", adaptés a I'échelle des cartes (1/25

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 2 : La typologie linéaire.



61

000éme) ce qui permet de classer rapidement les trongons de cours d'eau observés dans
l'une des 4 catégories (fig. 2.4).

NB : Nous avons vu qu'au sein de troncons homogénes sur un certain nombre de
parameétres majeurs, notamment le profil en travers de la vallée, pouvaient étre identifiés des
segments se différenciant sur l'une des variables. La sinuosité peut ainsi varier sur un méme
troncon pour un certain nombre de raisons. Nous avons donc utilisé un codage en
pourcentage lorsque ce cas se présentait. Nous ne retenons que la sinuosité dominante si
celle-ci représente plus de 80% du linéaire du troncon observé. Nous avons agrégé deux
catégories si celles-ci étaient sensiblement égales a 80 et 20% du linéaire, la premiere étant la
dominante. Nous avons enfin accolé ces deux catégories sans distinction lorsqu'elles étaient
également représentées sur le trongon.

Figure 2.4 : Les gabarits de calcul de la sinuosité (Annexe).

= la largeur du lit mouillé.

Nous avons opté pour un classement des largeurs observées en 7 catégories :
- wl = largeur inférieure a 3 m

- w2 = largeur comprise entre 3 et 6 m

- w3 = largeur comprise entre 6 et 10 m

- w4 = largeur comprise entre 10 et 20 m

- w5 = largeur comprise entre 20 et 50 m

- w6 = largeur comprise entre 50 et 100 m

- W7 = largeur supérieure a 100 m

Le probleme de la détermination de la largeur du lit mouillé sur carte au 1/25 000 est lié
a deux facteurs :

- la largeur est déterminée par I''GN a partir de photographies aériennes qui sont
généralement réalisées en été pour des raisons de qualité de prise de vue. Le débit est alors
fréeqguemment faible (étiage) sur les cours d'eau de ce bassin, alimentés principalement par les
pluies océaniques d'automne et de printemps. La largeur reportée sur les cartes correspond
donc plutdét a une largeur du lit mouillé en période de basses eaux. Cependant toutes les
photos ne sont pas prises a la méme date sur tout le bassin et les débits observés, donc les
largeurs mouillées, ne correspondent pas partout au méme quantile hydrologique.

- deuxiéme écueil important, il est difficile de distinguer, a I'ceil, la largeur du lit pour
des valeurs inférieures a 1/4 mm (soit 6 m au 1:25 000éme). Les deux premiéres catégories
de largeur (0-3 m et 3-6 m) sont donc parfois discriminées plus ou moins intuitivement, en
fonction de la distance aux sources par exemple.

< |la largeur du fond de vallée.

La largeur du fond de vallée est exprimée en largeur de lit mouillé. Nous avons vu en
effet que ce n'est pas cette largeur elle méme qui importe, du moins pour l'aspect purement
morphologique, mais sa largeur relative par rapport au lit actif.

Nous avons donc défini 5 classes de largeur :

- 11 = largeur comprise entre 1 et 3 fois celle du lit actif

- 12 = largeur comprise entre 3 et 6 fois celle du lit actif

- I3 = largeur comprise entre 6 et 12 fois celle du lit actif

- 14 = largeur comprise entre 12 et 24 fois celle du lit actif

- I5 = largeur supérieure a 24 fois celle du lit actif
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Nous avons estimé, pour des raisons de facilité de lecture, que la largeur de I'espace
de liberté potentiel du cours d'eau pouvait étre approchée en prenant la largeur du fond de la
vallée entre les courbes de niveau de valeur 10 m situées de part et d'autre du lit actif. Les
deux premiéres courbes sont utilisées sur les cartes au 1:25 000eme avec équidistance égale
a 5 m. La premiére courbe est utilisée sur les cartes présentant une équidistance de 10 m.

11.3.1.3. STRATEGIE D'ECHANTILLONNAGE ET REPARTITION SPATIALE DES TRONCONS
ETUDIES.

Le document utilisé pour le recueil des paramétres morphologiques est la carte au 1:25
000éme de I'IGN couvrant I'ensemble du bassin de la Loire. Nous avons pointé sur le tableau
d'assemblage de I''GN une centaine de ces cartes dont la surface moyenne est d'environ 260
km2 en essayant de les répartir en fonction de la dominance des hydro-écorégions sur la
surface du bassin.

Nous avons décrit les 5 variables majeures sur 910 trongons homogénes de cours
d'eau, répartis en fonction de la représentation surfacique des hydro-écorégions sur le bassin
de la Loire. Sur chaque carte au 1:25 000eme sélectionnée, nous avons essayé de décrire
dans la mesure du possible 5 trongons de cours d'eau de rang différents et d'une longueur
moyenne de l'ordre de 5 km.

Notre échantillonnage couvre donc approximativement 1/4 de la surface totale du
bassin. Sur chaque carte, nous avons décrit en moyenne 5 "individus" cours d'eau,
représentés par des trongcons homogénes dont I'extension linéaire minimale est de 2 km et la
longueur moyenne de 5 km. Nous avons donc analysé environ 7500 km linéaires, soit 1/6 du
linéaire total du bassin. Nous avons choisi les trongons sur des cours d'eau derang 1 a 5, en
fonction de leur présence sur les cartes sélectionnées.

L'objectif est de pouvoir obtenir (si possible) un minimum de 10 individus pour chaque
couple "hydro-écorégion et rang". Ce qui nous donne au total 910 trongons.

Parmi les 910 "individus trongcons" choisis, nous avons pu identifier une centaine sur
carte comme rectifiés ou chenalisés sur une partie plus ou moins importante de leur linéaire.
Un cours d'eau méandriforme sur 2 km devenant rectiligne sur 1 km (par exemple a proximité
d'un village) puis redevenant méandriforme est décrit comme trongon homogéne globalement
naturel mais ayant subi une artificialisation. L'analyse typologique nécessitant des cours d'eau
"naturels”, nous avons donc exclu dans un premier temps ces éléments manifestement
artificialisés. lls seront par contre utilisés pour la deuxiéme phase de cette étude concernant le
degré d'artificialisation. Nous obtenons ainsi une population "non manifestement aménagée"
(2 partir de l'examen des cartes 1:25.000éme) de 795 trongons homogénes dont
I'artificialisation n'était pas flagrante.

Le Tableau 2.1 suivant présente la répartition des cours d'eau sur chaque couple
hydro-écorégion et rang.

Tableau 2.1 : Nombre d'individus par hydro-écorégion et par rang.
RANG au 1:100.000eme

Hydro-écorégions 1 2 3 4 5

MA 29 38 31 29 6 133
MCBLA 43 55 32 18 4 152
MCDS 30 18 31 9 7 95
MCPL 40 64 53 27 12 196
TC 38 63 53 41 24 219
Loire 180 238 200 124 53 795
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11.3.2. LES DONNEES "FACIES D'ECOULEMENT".

11.3.2.1. PARAMETRES DE CLASSIFICATION ET LES METHODES DE MESURE.

= Les types de facies d’écoulement.

La détermination des faciés se fait visuellement. Nous avons retenu sept grands types
de faciés (pour leur description Cf. Annexe 2) qui se rencontrent facilement sur le terrain :

- le facies de type RAPIDE (RAP) regroupant les faciés ESCALIER, CASCADE,
RAPIDE et CHUTE,

- le facies de type MOUILLE (MOU) réunissant le type MOUILLE, LONES, FOSSE
D'’AFFOUILLEMENT,

- le facies de type RADIER (RAD),

- le facies PLAT (PLA),

- le facies PLAT LENTIQUE (PLL),

- le facies CHENAL LOTIQUE (CLO),

- le facies CHENAL LENTIQUE (CLE).

= La largeur moyenne et la longueur des faciés. [Exprimées en m]

Elles sont mesurées sur chaque type de facies.

La longueur totale de la station est fixée a environ 35 fois la largeur du lit. Cette
longueur est considérée comme suffisante pour caractériser un trongon sur les variables
d’habitat (hauteur, vitesse, substrat) (Simonson et al. 1994). Rosgen (1985) propose de
décrire un trongon homogene d'un cours d’eau d’'une longueur d’au moins deux méandres
complets ou 30 fois la largeur du lit & pleins bords. La longueur du faciés est rapportée a la
longueur totale du trongon.

Remarque : Nous avons recueilli d'autres variables qui ne seront pas utilisées lors de cette
étude, mais qui seront intégrées dans les prochains chapitres, pour le calcul des énergies
spécifiques. :

- la granulométrie,

- la hauteur des berges,

- la pente des berges.

11.3.2.2. STRATEGIE D'ECHANTILLONNAGE.

Nous avons choisi une stratégie d’échantillonnage sur la base des 3 grandes hydro-
écorégions dominantes représentant la plus grande partie de la surface du bassin versant de
la Loire :

- Massif Central Plateau Limousin,
- Tables Calcaires,
- Massif Armoricain.

L'unité de base de I'échantillonnage est le troncon composé de plusieurs segments de
cours d'eau définis dans le 811.2.2.3. Nous avons mesuré les caractéristiques de ces trongons
suivant la dimension longitudinale du cours d’eau, et selon deux critéres :
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- deux stations mesurées, dans la mesure du possible, a intervalles réguliers de 2,5 ; 5
;10;15;20;30;40;60km; ... delasource,

- une station a chaque changement de type de vallée (paramétres morphologiques
physiques : rang de Strahler, sinuosité, pente des versants).

Les cours d’eau peuvent n'appartenir qu'a une seule hydro-écorégion ou traverser
plusieurs hydro-écorégions. Notre échantillonnage couvre la plupart des grands cours d’eau
des 4 hydro-écorégions retenues, il correspond a 22 rivieres. Nous avons mesuré 215
trongons, soit environ 28.5 km linéaire. Ces troncons ont été choisis sur des cours d’eau
essentiellement de rang 2 a 5 sur les cartes IGN 1:100.000eme.

11.3.2.3. LES COURS D’EAU SELECTIONNES ET LEUR REPARTITION SPATIALE.

Nous avons observé 22 cours d’eau, 215 trongcons, 28.5 km linéaire de troncons et
environ 1200 faciés sur I'ensemble des trois hydro-écorégions du bassin de la Loire.
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Tableau 2.2 : Distribution des nombres de segments étudiés selon les hydro-écorégions et les rangs de

Strahler 1:100.000&éme.

Nombre de troncons suivant le rang de
STRAHLER

Hydro-écorégions

2 3 4 5 Total

Massif Armoricain
Massif Central Plateau Limousin
Tables Calcaires

8 15 15 3 45
15 19 24 12 74
5 18 31 16 72

N b~ B

Total

10 28 52 70 31 191

Tableau 2.3 : Nom des riviéres et nombre de trongons étudiés et leur distribution selon les hydro-écorégions

et rang.
Riviere HER Nbre R 100
tot

riviere Niveau 1 1 2 3 4 5
Arconce Tables Calcaires 8 1 3 4
Arnon Massif Central Plateau Limousin 6 2 1 3

Tables Calcaires 6 1 5
Auron Massif Central Plateau Limousin 2 2

Tables Calcaires 8 2 6
Clain Massif Central Plateau Limousin 1 1

Tables Calcaires 9 2 4 3
Dolore Massif Central Plateau Limousin 7 1 1 5
Gartempe Massif Central Plateau Limousin 14 1 4 3 3 3
Huisne Tables Calcaires 9 2 3 3 1
Indre Massif Central Plateau Limousin 8 2 1 5

Tables Calcaires 3 1 2
Loir Tables Calcaires 6 2
Mayenne Massif Armoricain 10 1 2 2 3
Orne Massif Armoricain 2 2

Tables Calcaires 4 1 3
Oudon Massif Armoricain 12 2 5 5
Ozanne Tables Calcaires 7 2 2 3
Sarthe Massif Armoricain 3 1 2

Tables Calcaires 8 1 6 1
Sevre nantaise  Massif Armoricain 12 2 4 6
Sioule Massif Central Plateau Limousin 4 1 3
Sioulet Massif Central Plateau Limousin 8 1 1 2 4
Taurion Massif Central Plateau Limousin 9 1 2 3 1
Théols Tables Calcaires 4 2 2
Thouet Massif Armoricain 6 2 2 2

Massif Central Plateau Limousin 5 5
Vienne Massif Central Plateau Limousin 10 1 3 3 3
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La synthése des parameétres mesurés est donnée par le Tableau suivant :

Tableau 2.4 : Les paramétres mesurés et leur origine.

Parametres

| Origines

| Méthode de mesure

Variables morphologiques physiques (TRONCONS

Distance a la source

Carte 1 : 25.000éme

Curvimetre

Rangs

Carte 1 : 25.000eme et
1.100.00éme

Méthode de Strahler

Altitude amont

Carte 1 : 25.000eme

Station

Pente moyenne de la vallée

Carte 1 : 25.000eme

Rapport de dénivelés entre 2 courbes de
niveau sécantes

Sinuosité

Carte 1 : 25.000eme

Sur gabarit de sinuosité entre 2 courbes
de niveau sécantes

Pente des versants

Carte 1 : 25.000eéme

Sur gabarit au niveau de la station

Largeur du fond de la vallée

Carte 1 : 25.000eme et fonction de
la largeur du lit

Par rapport a la largeur du lit mouillé et la
courbe de niveau de 10m

Largeur du lit mouillé Observation terrain Décametre

Hauteur d’eau moyenne Observation terrain Décametre  (données sur  quelques
stations seulement)

Hauteur des berges Observation terrain Visuel

Pente des berges Observation terrain Visuel

Facies d’écoulement (SEGMENT)

Types (7) Observation terrain Visuel

Longueur Observation terrain Décametre

Largeur Observation terrain Décameétre

Granulométries (Grossiéres, | Observation terrain Gabarit et visuel

Dominantl, Dominant2,

Accompagnateurs, Fines)

Abris

Observation terrain

Visuel sur les types caractérisés

Artificialisation (TRONCON)*

Entretien du lit ( deux rives) Observation terrain Visuel
Entretien du ripisylve Observation terrain Visuel
Aménagement amont ou aval Observation terrain Visuel

Etat de ripisylve

Observation terrain

Visuel (sur certains trongons)

* variables non utilisées dans cette étude
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11.4. METHODES DE TRAITEMENT ET D'ANALYSE DES DONNEES.

11.4.1. LES TYPES DE VALLEE.

Les 5 parametres majeurs ayant été décrits, deux options de traitement des
données et d'élaboration d'une typologie sont alors envisageables :

- analyser l'ensemble des données par des techniques d'analyse statistique
descriptive dans I'objectif de caractériser les hydro-écorégions définies.

Validation du découpage du bassin en hydro-écorégions (Wasson et al.,, 1993) en
gquantifiant les caractéristiques des cours d'eau appartenant a une hydro-écorégion. L'objectif
est de savoir au moyen de tests appropriés, si les cours d'eau d'une hydro-écorégion donnée
ont des caractéristiques physiques et fonctionnelles qui leur sont propres, et de déterminer la
variabilité intra et inter hydro-écorégion.

Nous avons choisi aussi de combiner les 2 variables morphologiques largeur fond de
vallée et pente des versants, cela conduit & des formes de vallées telles les gorges en V, les
vallées plates, les vallées en U. Similaires a celles de Cupp (1989) sur les cours d'eau de
I'Etat de Washington et quelques types définis par Rosgen (1997).

Nous avons défini 4 types de formes de vallée :

- Cuppl, les vallées en V : pente de versant forte a tres forte V3 et V4 et de largeur
fond de vallée faible a tres faible L1 et L2,

- Cupp2, les vallées en U : pente de versant tres forte V3 et V4,mais de largeur fond de
vallée moyenne a trés forte, de L3 a L5,

- Cupp3, les vallées plates a fond faible, caractérisées par les faibles pentes des
versants V1 et V2 et aussi de faible fond de vallée L1 & L3,

- Cupp4, les vallées plates a fond large, caractérisées par les faibles pentes de versant
V1 et V2 et par une forte largeur de fond de vallée L4 et L5.

- traiter I'ensemble des données au moyen de techniques d'analyses multivariées.

D'un point de vue conceptuel, cette approche serait satisfaisante car elle autoriserait
un classement des cours d'eau sans a priori et permettrait une discrimination des types
uniquement sur des bases géométriques et morphologiques. La technique la plus courante
pour aboutir a une typologie, est la Classification Ascendante Hiérarchique qui sépare des
groupes d'individus sur la base des variables les plus discriminantes, précédée de I'Analyse
de Correspondance Multiple ACM en codage flou pour synthétiser la structure des variables.

11.4.2. LES FACIES D'ECOULEMENT.

Nous avons opté pour un traitement des données et d’élaboration d'une typologie a
partir d'une analyse de la distribution longitudinale des types et des caractéristiques de facies
d’écoulement. Il s’agit ici de tester une éventuelle influence régionale sur la variabilité
longitudinale des faciés d'écoulement.
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11.5. LES RESULTATS.

11.5.1. LES TYPES DE VALLEE.

Nous appelons par convenance « type de cours d'eau », un couple hydro-écorégion et
rang. Le tableau 2.5 et les figures 2.5 et 2.6 présentent les valeurs de distribution des 5
variables au sein des types de la vallée.

Ce tableau et ces figures permettent de visualiser rapidement :

- les caractéristiques physiques de chaque type,

- I'étendue de la distribution au sein de chaque type (variabilité intra-type),
- les différences entre types (variabilité inter-types),

- les différences entre rang au sein d'une méme hydro-écorégion,

- les différences entre hydro-écorégions pour un rang.

11.5.1.1. CARACTERISTIQUES DES VARIABLES MORPHOLOGIQUES PAR HYDRO-
ECOREGION ET PAR RANG.

Nous donnons ici les caractéristiques des parametres étudiés sur I'ensemble du bassin
de la Loire, et leur variabilité a l'intérieur d'une région ou selon la dimension longitudinale de la
riviere.

- Les pentes de la vallée diminuent de I'amont vers I'aval. Par contre cette évolution
differe d’'une région a l'autre. Les cours d’eau du MCBLA ont des pentes de la vallée de 40°/°°
en rang 1 et de 3°/°° en rang 5. Les cours d’eau des TC, quant a eux, présentent des pentes
évoluant de 6°/°° en rang 1 vers 0.8°/°° en rang 5.

Nous pouvons distinguer ainsi dans ce résultat deux grands groupes : les cours d'eau de
montagne (du Massif Central, MCBLA, MCPL, MCDS) de forte pente de la vallée et les cours
d’eau de plaine (du Massif Armoricain MA et les Tables Calcaires (TC).

- Les pentes des versants sont analysées a partir des valeurs modales de cette
variable ainsi que de son étendue, i.e. les valeurs minimales et maximales a l'intérieur d’une
région. Nous pouvons dire que les pentes des versants ont une variabilité forte intra-rang et
intra-région. En effet, quelles que soient les régions et les rangs étudiés I'étendue des pentes
des versants varient de V1 a V4 (sauf pour le Massif Armoricain ou il ne varie que de 1 a 3).
Nous pouvons remarquer aussi que seule I'hydro-écorégion MCBLA présente des pentes des
versants fortes de V2 a V4, sauf pour les grands cours d'eau de rang 5. Elles sont surtout
caractérisées par les cours d’eau de Haut Allier (Chapeauroux, Allagnon) et de la Haute Loire.
Enfin, nous n’avons pas de relation entre les pentes des versants et la taille des cours d’eau,
donc aucune évolution amont-aval quelles que soient les régions considérées.

- La sinuosité. Les cours d’eau de rang 1 quelle que soit la région considérée sont en
majorité, des cours d’eau rectilignes. Les cours d’eau de rang 4 sont manifestement sinueux.
Les cours d’eau du Massif Central se distinguent des 2 autres régions (TC et MA). lls ont des
caractéristiques en plan plus sinueuses a partir de rang 2 puis conservent cette valeur de
sinuosité. Nous avons remarqué quelques signes d'augmentation de la sinuosité (passage
des cours d'eau rectiligne a des cours d'eau sinueux) en fonction du rang dans les 3 régions
MA, MCBLA et MCDS. Cette augmentation est visible dans les deux autres régions sauf pour
les rangs 5 ou les cours d'eau deviennent rectilignes.
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- La largeur du lit. Il est difficile d’'interpréter cette variable morphologique a cause de
son imprécision lors des mesures sur carte. |l apparait néanmoins que les évolutions amont-
aval inter-régions ne sont pas les mémes selon les régions.

- La largeur de fond de vallée. Nous notons également la grande variabilité de ce
parametre quelle que soit la région (variant de V1-V2 a V5). Les cours d'eau du MCBLA sont
en majorité de faible fond de vallée quelque soit le rang (V2 sauf pour le rang 3). A l'inverse,
les petits et moyens cours d'eau (rang 1 a 3) des régions MA, MCDS, TC sont dominés par
des fonds de vallée larges.

11.5.1.2. CARACTERISATION DES TYPES DE VALLEE PAR HYDRO-ECOREGION.

Nous donnons comme propriétés morphologiques pour chacune des hydro-écorégions
et rangs les valeurs modales des cing caractéristiques étudiées a partir du Tableau 2.5.

- L’hydro-écorégion Massif Armoricain :
Rang 1 : Pente moyenne, versant plat, rectiligne, largeur trés faible et fond de vallée large.
Rang 2 : Pente moyenne, versant plat, rectiligne, largeur faible et fond de vallée large.
Rang 3 : Pente faible, versant plat, rectiligne, largeur faible et fond de vallée large.
Rang 4 : Pente faible, versant plat, sinueux, largeur moyenne et fond de vallée étroit.
Rang 5 : Pente trés faible, versant plat, sinueux, forte largeur et fond de vallée moyennement large.

- L’hydro-écorégion Massif Central Bassin Loire Allier :
Rang 1 : Pente trés forte, versant en pente, rectiligne, largeur trés faible et fond de vallée étroit.
Rang 2 : Pente trés forte, versant moyen, sinueux, largeur faible et fond de vallée étroit.
Rang 3 : Pente moyenne, versant en gorge, sinueux, largeur faible et fond de vallée large.
Rang 4 : Pente moyenne, versant en gorge, sinueux, largeur moyenne et fond de vallée étroit.
Rang 5 : Pente faible, versant plat, sinueux, forte largeur et fond de vallée étroit.

- L’hydro-écorégion Massif Central Dépressions Sédimentaires :
Rang 1 : Pente trés forte, versant plat, rectiligne, largeur trés faible et fond de vallée large.
Rang 2 : Pente trés forte, versant plat, rectiligne, largeur faible et fond de vallée large.
Rang 3 : Pente faible, versant plat, sinueux, largeur faible et fond de vallée large.
Rang 4 : Pente faible, versant plat, sinueux, largeur faible et fond de vallée large.
Rang 5 : Pente faible, versant plat, sinueux, forte largeur et fond de vallée étroit.

- L’hydro-écorégion Massif Central Plateau Limousin :
Rang 1 : Pente trés forte, versant plat, rectiligne, largeur trés faible et fond de vallée moyen.
Rang 2 : Pente trés forte, versant plat, sinueux, largeur faible et fond de vallée moyen.
Rang 3 : Pente trés forte, versant plat, sinueux, largeur faible et fond de vallée étroit.
Rang 4 : Pente moyenne, versant plat, sinueux, forte largeur et fond de vallée étroit.
Rang 5 : Pente moyenne, versant moyen, rectiligne, forte largeur et fond de vallée étroit.

- L’hydro-écorégion Tables Calcaires :
Rang 1 : Pente moyenne, versant plat, rectiligne, largeur trés faible et fond de vallée large.
Rang 2 : Pente moyenne, versant plat, rectiligne, largeur faible et fond de vallée large.
Rang 3 : Pente faible, versant plat, sinueux, largeur faible et fond de vallée large.
Rang 4 : Pente trés faible, versant plat, sinueux, forte largeur et fond de vallée moyen.
Rang 5 : Pente trés faible, versant plat, rectiligne, forte largeur et fond de vallée large.
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Hydro-écorégions : MA

Tableau 2.5 : Les valeurs modales des variables morphologiques par hydro-écorégion et par rang.

PENTE DE VALLEE VG SI LARLIT
RANG 1au 1:100.00eme _ Moyenne Ecart-type  Mode VG~ MinVG  Max VG  Mode SI  Min S| Max Sl Mode LARLIT  Min LARLIT _ Max LARLIT __ Mode LARFON  Min LARFON _ Max LARFON
1 9,68 8,00 1 1 2 1 1 3 1 1 2 5 1 5
2 6,40 4,86 1 1 4 1 1 4 2 1 3 5 1 5
3 4,16 3,39 1 1 4 1 1 4 2 1 4 5 1 5
4 3,28 3,04 1 1 4 2 1 4 4 2 6 2 1 5
5 0,86 0,73 1 1 2 2 1 3 5 3 6 3 1 5
Hydro-écorégions : MCBLA
PENTE DE VALLEE VG SI LARLIT
RANG 1au 1:100.00éme Moyenne _Ecart-type Mode VG Min VG MaxVG  Mode SI  Min S| Max S| Mode LARLIT _ Min LARLIT _ Max LARLIT _ Mode LARFON  Min LARFON  Max LARFON
1 40,75 24,43 3 1 4 1 1 3 1 1 3 2 1 5
2 25,06 19,52 2 1 4 2 1 4 2 1 4 2 1 5
3 15,66 11,81 4 1 4 2 1 3 2 1 4 5 1 5
4 8,12 5,10 4 1 4 2 1 3 4 2 5 2 1 5
5 3,03 2,62 1 1 4 2 1 4 5 4 5 2 1 4
Hydro-écorégions : MCDS
PENTE DE VALLEE VG SI LARLIT
RANG 1au 1:100.00eme _ Moyenne Ecart-type  Mode VG~ MinVG ~ Max VG  Mode SI  Min S| Max Sl Mode LARLIT  Min LARLIT _ Max LARLIT __Mode LARFON _ Min LARFON _ Max LARFON
1 21,28 19,86 1 1 4 1 1 2 1 1 2 5 1 5
2 15,83 12,18 1 1 3 1 1 3 2 1 3 5 1 5
3 5,77 3,94 1 1 3 2 1 4 2 1 5 5 1 5
4 4,38 3,98 1 1 4 2 1 4 2 2 6 5 1 5
5 1,73 0,91 1 1 3 2 1 3 5 5 6 2 1 5
Hydro-écorégions : MCPL
PENTE DE VALLEE VG SI LARLIT
RANG 1au 1:100.00éme Moyenne _Ecart-type Mode VG Min VG MaxVG  Mode SI  Min S| Max Sl Mode LARLIT _ Min LARLIT _ Max LARLIT _ Mode LARFON  Min LARFON  Max LARFON
1 21,81 15,71 1 1 3 1 1 3 1 1 2 4 1 5
2 19,84 18,54 1 1 4 2 1 4 2 1 3 4 1 5
3 13,17 9,90 1 1 4 2 1 4 2 1 5 2 1 5
4 7,52 6,61 1 1 3 2 1 4 5 2 5 2 1 5
5 3,35 1,35 2 1 3 1 1 3 5 4 5 2 1 5
Hydro-écorégions : TC
PENTE DE VALLEE VG SI LARLIT
RANG 1au 1:100.00eme _ Moyenne Ecart-type  Mode VG~ MinVG ~ Max VG  Mode SI  Min S| Max Sl Mode LARLIT  Min LARLIT _ Max LARLIT __Mode LARFON  Min LARFON _ Max LARFON
1 6,70 4,18 1 1 3 1 1 3 1 3 5 1 5
2 4,91 3,46 1 1 2 1 1 4 2 1 3 5 1 5
3 2,53 1,84 1 1 2 2 1 4 2 1 4 5 1 5
4 1,42 0,76 1 1 2 2 1 4 5 1 5 4 3 5
5 0,79 0,42 1 1 1 1 1 4 5 2 5 5 1 5

Ce tableau montre en méme temps :

- les caractéristiques morphologiques des cours d'eau appartenant a une région et un rang
- |'évolution amont des caractéristiques morphologiques,
- la comparaison entre région de cette évolution longitudinale,

- la comparaison entre région des caractéristiques morphologiques pour un méme rang

- la variabilité intra-paramétre (écart-type, min et max).
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Nous pouvons remarquer d'apres ces résultats que chaque couple hydro-écorégion /
rang possede une combinaison des caractéristiques morphologiques qui en majorité lui sont
propres. Et que I'évolution amont-aval des caractéristiques morphologiques est différente
d'une région a l'autre.

11.5.1.3. APPROCHE DE TYPE DE VALLEE SELON UNE COMBINAISON DES VARIABLES

MORPHOLOGIQUES, (CupPP, 1989).

= Les distributions spatiales des types Cupp.

Les résultats sont présentés dans le Tableau 2.6 :

- Cuppl, ces types de vallée sont caractéristiques des petits et moyens cours d'eau
(rang 1 & 3) des régions du Massif Central MCBLA, MCDS, MCPL, donc essentiellement des
régions a relief trés accentué. lls sont quasi-absents dans les régions MA et TC,

- Cupp2, les vallées en U sont en nombre tres faible dans le bassin de la Loire. Elles
se trouvent dans les MCBLA et MCDS. Comme le Cuppl, on ne les rencontre pas dans les
régions de relief plat,

- Cupps, ils se trouvent en majorité dans les grands cours d'eau des régions a relief
modéré, MA, MCDS et MCPL (rang 4 et 5). On les rencontre néanmoins dans tout le bassin
versant de la Loire,

- Cupp4, ce sont les types de vallée les plus répandus dans le bassin de la Loire. Les
vallées plates sont souvent les caractéristiques des types de vallées des petits et moyens
cours d'eau sauf dans le MCBLA ou ils ont un pourcentage plus élevé pour les moyens et
grands cours d'eau que les petits cours d'eau.

Tableau 2.6 : Répartition des types Cupp par rang sur le bassin de la Loire.

RANG100 cuppl cupp2 cupp3 cupp4

1 21.7% 62.2% 10.6% 5.6%
2 20.2% 60.1% 14.3% 5.5%
3 19.5% 63.5% 12.0% 5.0%
4 30.6% 54.0% 12.1% 3.2%
5 43.4% 50.9% 5.7% 0.0%
Loire 23.5% 59.9% 11.9% 4.7%

= Les distributions longitudinales des types Cupp par hydro-écorégion.

Les résultats présentés dans le Tableau 2.7 :

- MA, dans cette région, les petits et moyens cours d'eau sont dominés par le Cupp4 et
les grands cours d'eau par Cupp3,

- MCBLA, c'est la seule région ou les Cuppl sont dominants (rang 1 a 3) et les moyens
et grands cours d'eau sont en majorité de type Cupp4. Avec quelques présences des types
Cupp2,

- MCDS, les cours d'eau de cette région ont la méme configuration que les cours d'eau
du MA sauf le passage de Cupp4 au Cupp3 se fait au rang5,

- MCPL, méme configuration que les cours d'eau du MA, avec quelques présences des
types Cuppl,

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 2 : La typologie linéaire.
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- TC, seule dans cette région ou aucune variabilité des types Cupp suivant I'évolution
amont-aval des cours d'eau. lls sont dominés par le type Cupp4. Absence des Cuppl et
Cupp?2.

Tableau 2.7 : Répartition des types Cupp par hydro-écorégion et par rang.

HER1 RANG100 (Cuppl Cupp2 Cupp3 Cupp4
MA 1 14% 86% 0% 0%
2 18% 74% 5% 3%
3 35% 58% 3% 3%
4 48% 45% % 0%
5 67% 33% 0% 0%
MCBLA 1 26% 21% 37% 16%
2 20% 29% 36% 15%
3 16% 31% 31% 22%
4 17% 39% 28% 17%
5 25% 50% 25% 0%
MCDS 1 30% 63% 3% 3%
2 22% 61% 6% 11%
3 13% 81% 3% 3%
4 0% 67% 22% 11%
5 57% 29% 14% 0%
MCPL 1 23% 75% 3% 0%
2 27% 53% 17% 3%
3 25% 51% 23% 2%
4 48% 30% 22% 0%
5 75% 17% 8% 0%
TC 1 16% 76% 3% 5%
2 14% 86% 0% 0%
3 11% 89% 0% 0%
4 20% 80% 0% 0%
5 21% 79% 0% 0%

11.5.1.4. RESULTATS DES ANALYSES STATISTIQUES MULTIVARIEES EN ACM. DECOUPAGE
SANS A PRIORI EN CAH.

Nous avons considéré qu’il serait nécessaire de réaliser les analyses selon les rangs
des cours d'eau. Cela revient a typer les cours d'eau de méme taille, par exemple, a
différencier les petits cours d’eau en gorge des petits cours d’eau a vallée plate.

Les structures des analyses sont les mémes pour chaque ordre. Nous avons procédé
a un ACM des individus trongons a partir des 5 variables morphologiques. Par raison de
cohérence dans les calculs, nous avons regroupé les catégories qui ont les plus faibles
fréquences d’'apparition entre elles. Par exemple, pour les grands cours d’eau de rang 5, les
individus qui ont des pentes de la vallée de moyenne a tres forte valeur ont été groupés.
Ensuite, nous avons récupéré les trois axes factoriels de tableau ACM, et nous avons réalisé
une CAH sur ces axes. La distance pour la classification retenue est la distance euclidienne,
et la méthode d’agrégation est la méthode proposée par Ward.

Enfin, nous n’avons retenu dans cette étude que 3 classes de types de vallée par ordre
de cours d’eau. Nous avons opté pour ce choix afin d’avoir 15 types de vallée (3 classes pour
5 rangs), un nombre que nous jugeons suffisant pour typer les cours d’eau du bassin de la
Loire. Evidemment, nous pouvons varier ce choix suivant les objectifs ou le nombre de types
finaux souhaités.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 2 : La typologie linéaire.
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Les résultats sont présentés dans les tableaux 2.8 a 2.12 et dans les figures 2.7 a 2.11 :

= Cours d’eau de rang 1.

Nombre d’individus = 180 ; Nombre de catégories = 15

- p1, p2, p3 =p3
-v3,v4 =v3
-s2,83,84 =52
-w2, w3 =w2
-14=15

Tableau 2.8 : Résultats de la typologie rang 1.

Typel

Type 2

Type 3

Pente de la vallée trés faible a moyenne
Versant plat

Rectiligne

Tres faible largeur

Largeur fond de vallée forte

Pente de la vallée trés forte
Versant en gorge

Largeur fond de vallée trés faible

Pente de la vallée forte

Versant moyen

Sinueux a méandriformes

Faible a moyenne largeur

Largeur fond de vallée faible & moyen

Figure 2.7 : Premier plan factoriel de 'ACM et du résultat de la CAH (Annexe).

= Cours d’eau de rang 2.

Nombre d'individus = 238 ; Nombre de catégories = 17

- plv p21 p3 = p3
-v3,v4 =v3
-s83,84=5s3

-w3, w4, ws =w3
-14=15

Tableau 2.9 : Résultats de la typologie rang 2.

Type l

Type 2

Type 3

Pente de la vallée trés forte
Versant en gorge

Largeur moyenne a forte
Largeur fond de vallée tres faible

Pente de la vallée forte

Versant moyen

Sinueux a méandriformes

Faible largeur

Largeur fond de vallée faible a moyen

Pente de la vallée trés faible a moyenne
Versant plat

Rectiligne

Tres faible largeur

Largeur fond de vallée forte

Figure 2.8 : Premier plan factoriel de I'ACM et du résultat de la CAH (Annexe).

e Cours d’eau de rang 3.

Nombre d’individus = 200 ; Nombre de catégories = 17

-pl, p2, p3 =p3 & p5, p6 =p5

-v3,v4 =v3
-s83,s4=5s3
-w4, ws =w4
-14=15

Tableau 2.10 : Résultats de la typologie rang 3.

Type l

Type 2

Type 3

Pente de la vallée forte a trés forte
Versant en gorge
Largeur fond de vallée trés faible

Pente de la vallée trés faible a moyenne
Versant plat

Trés sinueux & méandriformes
Largeur moyenne a forte
Largeur fond de vallée faible a moyen

Pente de la vallée forte
Versant moyen

Rectiligne a sinueux

Tres faible a faible largeur
Largeur fond de vallée forte

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire.
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Figure 2.9 : Premier plan factoriel de I'ACM et du résultat de la CAH (Annexe).

e Cours d’eau de rang 4.

Nombre d’individus = 124 ; Nombre de catégories = 20
- pl, p2 = p2 & pas de p6

-v3,v4 =v3
-14=15

Tableau 2.11 : Résultats de la typologie rang 4.

Type l

Type 2

Type 3

Pente de la vallée forte
Versant plat

Tres sinueux

Tres faible largeur

Largeur fond de vallée forte

Pente de la vallée trés faible a faible
Versant moyen

Méandriformes

Largeur moyenne a tres forte

Largeur fond de vallée Faible a moyen

Pente de la vallée trés forte
Versant en gorge

Sinueux

Largeur faible

Largeur fond de vallée tres faible

Figure 2.10 : Premier plan factoriel de I'ACM et du résultat de la CAH (Annexe).

e Cours d’eau de rang 5.

Nombre d’'individus = 53

Nombre de catégories = 16

- pas de p5, p6

-v2,v3=v2 & pas de v4
- pas de w1, w2, w3, w4 = w4

-14 =15

Tableau 2.12 : Résultats de la typologie rang 5.

Typel

Type 2

Type 3

Pente de la vallée trés forte
Versant en gorge

Sinueux

Largeur faible

Largeur fond de vallée trés faible

Pente de la vallée trés faible a faible
Versant plat

Tres sinueux a méandriformes
Largeur forte

Largeur fond de vallée forte

Pente de la vallée moyenne
Sinueux a trés sinueux
Largeur moyenne

Largeur fond de vallée forte

Figure 2.11 : Premier plan factoriel de 'ACM et du résultat de la CAH (Annexe).

11.5.1.5. RESULTATS DES ANALYSES STATISTIQUES MULTIVARIEES. VALIDATION DES
HYDRO-ECOREGIONS.

Les interprétations réalisées ici ne concernent que les types dominants pour chaque
hydro-écorégion. Les résultats de la distribution des types de vallée par rang et par hydro-
écorégion sont présentés par la figure 2.12 et les tableaux 2.13 & 2.17.

Remarque : dans la lecture des tableaux 2.8 a 2.12, les caractéristiques des types de vallées
typel, type2, type3 sont différentes suivant l'ordre des cours d’eau. Pour connaitre les
caractéristiques des types de vallée par rang, il faut se référer au § précédent.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire.

Chap. 2 : La typologie linéaire.




100%-1 100%
80%7 80%
60% 60%
40%-1 40%
20%- O Type3 20%
OType3
7 OType2 0% [ OType2
0% . . T T —] ° "
MA MCBLA MCDS MCPL TC OTypel MA MCBLA MCDS MCPL TG OType1
2.12.aRang 1 2.12.b Rang 2
100%7 100%7
80% 80%
60% 60% |
40% 40%7
20%17 20%
OType3 OType3
[ OType2 L O Type2
0% 0% T T T T w
MA MCBLA MCDS MCPL TqQ OTypet MA MCBLA MCDS MCPL Q4 g Type1
212.c Rang 3 2.13.b Rang 4
100%7
80%-
60%
40%
20% i
O Type3
L OType2
0% ‘ ‘ ; ‘ s
MA MCBLA MCDS MCPL O OTypet

2.12.aRang 5

Figure 2.12 : Répartition des types de vallée, définis
statistiquement, par hydro-écorégion et selon le rang.




79

= Hydro-écorégion Massif Armoricain.
Tableau 2.13 : Répartition des types de vallée (découpage sans a priori) dans le MA (découpage a priori).

Type de vallée dominant Type de vallée accompagnant
(>20%)
Rang 1 Typel Type3
Rang 2 Type3 Type2
Rang 3 Type3 Type2
Rang 4 Type2 Type3
Rang 5 Type2

« Hydro-écorégion Massif Central Bassin Loire Allier.
Tableau 2.14 : Répartition des types de vallée (découpage sans a priori) dans le MCBLA (découpage a

priori).
Type de vallée dominant Type de vallée accompagnant

(>20%)

Rang 1 Type2 Type3

Rang 2 Typel Type2 & Type3

Rang 3 Typel Type3

Rang 4 Type3 Typel

Rang 5 Type3 Typel

= Hydro-écorégion Massif Central Dépressions Sédimentaires.
Tableau 2.15 : Répartition des types de vallée (découpage sans a priori) dans le MCDS (découpage a priori).

Type de vallée dominant Type de vallée accompagnant
(>20%)
Rang 1 Typel Type2 & Type3
Rang 2 Type2 Type3
Rang 3 Type2 Typel
Rang 4 Typel Type3 & Type2
Rang 5 Type3 Type2

< Hydro-écorégion Massif Central Plateau Limousin.
Tableau 2.16 : Répartition des types de vallée (découpage sans a priori) dans le MCPL (découpage a priori).

Type de vallée dominant Type de vallée accompagnant
(>20%)
Rang 1 Type3 Typel
Rang 2 Type2 Typel
Rang 3 Typel Type3 & Type2
Rang 4 Type3 Type2
Rang 5 Typel Type3

< Hydro-écorégion Tables Calcaires.
Tableau 2.17 : Répartition des types de vallée (découpage sans a priori) dans le TC (découpage a priori).

Type de vallée dominant Type de vallée accompagnant
(>20%)
Rang 1 Typel Type3
Rang 2 Type3 Type2
Rang 3 Type3 Type2
Rang 4 Type2 Typel
Rang 5 Type3 Type2

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 2 : La typologie linéaire.
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11.5.2. LES FACIES D'ECOULEMENT.

11.5.2.1. INFLUENCE REGIONALE SUR LA VARIABILITE LONGITUDINALE DES TYPES DE
EACIES.

La proportion des différents types de faciés dans chaque hydro-écorégion est évaluée
par la moyenne et I'écart-type du pourcentage de longueur pour chaque type de facies. Nous
avons représenté dans le tableau 2.18 la distribution de la moyenne ainsi que I'écart-type du
pourcentage de longueur des différents facies suivant les hydro-écorégions et selon le rang de
Strahler. Ce tableau nous permet de visualiser I'évolution de chaque type de facies au sein
d’'une méme hydro-écorégion en fonction du rang (figure 2.13).

Nous pouvons déduire de ce résultat que :

- le pourcentage de longueur des types de faciés ne dépend pas directement de la
nature géologique du milieu. En effet I'nydro-écorégion Massif Armaricain (massif granitique
armoricain) se différencie des autres régions granitiques (Massif Central Plateau Limousin)
pour les faciés de type chenal lentique, plat, radier.

- il faut distinguer les régions de reliefs accidentés et plut6t de fortes pentes des cours
d’eau (Massif Central Plateau Limousin) des régions plutot de faible pente et des reliefs moins
encaissés : Tables Calcaires et Massif Armoricain.

- Le plat courant est systématiquement un des deux faciés dominant dans les trois
hydro-écorégions.

< Hydro-écorégion Massif Central Plateau Limousin.

Le pourcentage des faciés radier et mouille diminue avec 'augmentation du rang, et
inversement au chenal lentique. Les autres faciés chenal lotique, mouille, plat semblent
décroitre légerement avec le rang. Le fort pourcentage des faciés rapide est localisé
principalement dans les cours d’eau d'ordre 3. Nous n’avons pas une tendance nette des
pourcentages de longueur des faciés avec les rangs, sauf pour le faciés type mouille.

= Hydro-écorégion Massif Armoricain.

Les pourcentages des faciés plats, mouilles et radiers diminuent nettement avec le
rang, inversement au chenal lentique.

« Hydro-écorégion Tables Calcaires.

Cette région est caractérisée par une nette croissance du pourcentage de longueur de
faciés chenal lentique et une réduction du plat lentique avec 'augmentation du rang.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 2 : La typologie linéaire.



Tableau 2.18 : Moyennes et écart-types des types de faciés en pourcentage de longueur par trongon.

CLE CLO MouU PLA PLL RAD RAP
HER R 100  Moyenne  Ecart-type  Moyenne  Ecart-type  Moyenne  Ecart-type  Moyenne  Ecart-type  Moyenne  Ecart-type  Moyenne  Ecart-type  Moyenne  Ecart-type

Massif Armoricain 1 0% - 2% 0,04 7% 0,11 75% 0,21 0% - 16% 0,14 0% -

2 1% 0,04 6% 0,08 10% 0,11 60% 0,22 1% 0,03 22% 0,24 0% -

3 68% 0,43 4% 0,08 4% 0,10 1% 0,19 2% 0,05 12% 0,16 0% -

4 90% 0,28 1% 0,02 0% - 1% 0,05 8% 0,26 1% 0,03 0% -

5 94% 0,10 0% - 0% - 4% 0,07 0% - 1% 0,02 0% -
Massif Armoricain 59% 0,47 3% 0,06 4% 0,08 22% 0,31 3% 0,15 10% 0,16 0% -
Massif Central Plateau Limousin 1 5% 0,11 40% 0,33 11% 0,15 29% 0,48 0% - 13% 0,20 1% 0,03

2 15% 0,21 9% 0,11 17% 0,14 30% 0,17 0% 0,02 28% 0,18 1% 0,03

3 10% 0,26 10% 0,18 9% 0,14 30% 0,23 0% 0,02 22% 0,16 19% 0,31

4 4% 0,07 13% 0,21 4% 0,08 45% 0,25 5% 0,08 26% 0,20 4% 0,10

5 25% 0,45 1% 0,03 1% 0,03 57% 0,50 8% 0,29 7% 0,25 1% 0,04
Massif Central Plateau Limousin 11% 0,25 11% 0,19 8% 0,12 39% 0,31 3% 0,13 22% 0,20 7% 0,18
Tables Calcaires 1 0% - 0% - 0% - 88% 0,16 0% - 12% 0,16 0% -

2 0% - 0% - 6% 0,11 44% 0,51 44% 0,41 5% 0,08 0% -

3 41% 0,40 2% 0,06 6% 0,10 28% 0,35 19% 0,35 4% 0,07 0% -

4 70% 0,39 4% 0,10 3% 0,06 19% 0,34 0% - 5% 0,08 0% -

5 91% 0,25 0% - 0% - 7% 0,25 0% - 2% 0,03 0% -
Tables Calcaires 61% 0,43 2% 0,08 3% 0,07 22% 0,36 8% 0,24 4% 0,07 0% -

Tableau 2.19 : Moyennes et écart-types

de nombre de faciés et d'indice de diversité par trongon.

Nombre de faciés par

Indice de diversité de

Hydro-écorégion R 100 Moyenne  Ecart-type  Moyenne  Ecart-type

Massif Armoricain 1 3,50 2,38 0,80 0,70

2 8,00 417 1,67 0,75

3 5,27 5,01 0,92 1,08

4 1,40 1,55 0,11 0,41

5 2,33 2,31 0,22 0,39

Massif Armoricain 4,11 4,25 0,72 0,94
Massif Central Plateau Limousin 1 7,25 4,92 1,51 1,08
2 11,33 4,19 2,11 0,65

3 10,42 5,22 1,85 0,84

4 10,83 5,62 1,93 0,85

5 1,58 1,51 0,17 0,40

Massif Central Plateau Limousin 9,14 5,77 1,64 1,00
Tables Calcaires 1 4,00 4,24 0,87 1,23

2 4,00 3,46 0,73 0,81

3 4,44 3,47 0,92 0,89

4 4,03 4,29 0,65 0,88

5 2,19 1,68 0,25 0,43

Tables Calcaires 3,72 3,59 0,64 0,82

Tableau 2.20 : Moyennes et écart-types
des faciés lotiques et profonds en pourcentage de longueur par trongon.

Pourcentage de longueur Pourcentage de longueur

Moyenne  Ecart-type  Moyenne  Ecart-type
93% 0,1 9% 0,11
88% 0,1 17% 0,16
27% 0,4 75% 0,35

3% 0,1 90% 0,28

6% 0,1 94% 0,10
34% 0,4 65% 0,41
83% 0,2 57% 0,44
68% 0,2 40% 0,22
81% 0,3 29% 0,30
88% 0,2 20% 0,24
66% 0,5 27% 0,45
78% 0,3 30% 0,31
100% - 0% -
50% 0,5 6% 0,11
34% 0,4 49% 0,43
27% 0,4 76% 0,37

9% 0,2 91% 0,25
28% 0,4 66% 0,42
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11.5.2.2. LA DIVERSITE DES FACIES D’ECOULEMENT PAR HYDRO-ECOREGION.

Nous avons ensuite calculé I'indice de diversité de Shannon (Indice de diversité adapté
par la proportion linéaire de chaque individu faciés) pour chaque station ayant au moins deux
types de facies. Nous remarquons tout d'abord que dans les hydro-écorégions Massif
Armoricain et Tables Calcaires la moitié des stations a une diversité nulle (donc n’est
représentée que par un type de facies) alors que dans les régions granitiques du Massif
central, cette valeur ne représente que le 1/4 des stations observées pour I'hydro-écorégion
Massif Central Plateau Limousin.

Nous rappelons que I'indice de Shannon est calculé par :

s = Z[pi * In(pi)]
etP=3p =1

avec p;: proportion linéaire de chaque individu facies

Nous avons présenté sur le tableau 2.19, la diversité moyenne des facies
d’écoulement par hydro-écorégion et par rang. La légende de cette carte nous indique une
diminution nette des indices de diversité de I'habitat avec 'augmentation du rang. Cette
décroissance est beaucoup plus nette dans les rangs 5 (hydro-écorégions Tables Calcaires et
Massif Central Plateau Limousin) : les valeurs maximales de la diversité dans le rang 5
correspond a la valeur minimale de la diversité des autres rangs.

Ce graphe nous permet aussi de montrer une comparaison relative des indices de
diversité moyens pour chaque hydro-écorégion et chaque ordre du cours d'eau. L’hydro-
écorégion Massif Armoricain présente une nette décroissance de l'indice de diversité du rang
2 au rang 4. Les résultats de calcul des indices de diversité proposés par Shannon confirment
ces résultats : les régions granitiques sont plus diversifiées que les régions calcaires.

Cette diversification de faciés d'écoulement explique la diversité de I'habitat. L’indice
de diversité des facies semble donc un bon descripteur pour une approche régionale de la
diversité de I'habitat piscicole.

11.5.2.3. POURCENTAGE DES FACIES LOTIQUE/LENTIQUE PAR HYDRO-ECOREGION.

Le pourcentage lentique et lotiqgue exprime la composante "vitesse" de I'habitat de
poisson. La distribution régionale des pourcentages de longueur des facies type lotique
(inversement lentique) pourrait se coupler plus tard a la distribution des poissons (rhéophiles
ou lénitophiles par exemple).

La figure 2.14 et le tableau 2.20 présentent l'évolution de la moyenne des
pourcentages de longueur des faciés lotique/lentique et profond/peu profond.

La moyenne des pourcentages des faciés lotiques (inversement lentique) diminue
beaucoup plus vite dans la région Massif Armoricain que dans la région Tables Calcaires.
L’hydro-écorégion Massif Central Plateau Limousin présente un pourcentage moyen
relativement constant quel que soit le rang.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 2 : La typologie linéaire.
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Figure 2.14 : Localisation des stations et distribution des faciés lotiques.
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Remarque : Les hydro-écorégions présentent une forte distinction entre elles pour les rangs
2, concernant le pourcentage de longueur de faciés. Elles commencent a se ressembler au fur
et a mesure que le rang augmente. Ce qui est 'inverse sur les indices de diversité des facies
ou la différence entre les hydro-écorégions diminue quand le rang augmente.

11.5.2.4. POURCENTAGE DES FACIES PROFONDS/PEU PROFONDS PAR HYDRO-
ECOREGION.

Les profondeurs des faciés expriment la réponse de I'habitat piscicole a la variabilité
hydrologique (zone de refuge dans les faciés profonds pendant la période de sécheresse par
exemple). Elles indiquent aussi la potentialité d’accueil pour les gros individus de la faune
piscicole. Elles peuvent aussi étre directement interprétées par rapport aux "préférences
d’habitat" de certaines especes.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 2 : La typologie linéaire.
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11.6. CONCLUSION.

Le but de ce chapitre était d'ébaucher les caractéristiques régionales du bassin de la
Loire et de ses hydrosystemes a partir des variables morphologiques (type de vallée) et
morphodynamiques (facies d'écoulement) des cours d'eau.

Nous avons choisi les variables étudiées suivant le critére de leur déterminisme
présumé dans les fonctions écologiques et morphodynamiques des cours d'eau.

Cing variables morphologiques sont choisies :

- la pente de la vallée "P" (en variable continue ou regroupée en 6 classes),
- la pente des versants "V" (en 5 classes),

- la sinuosité "S" (en 4 classes),

- la largeur du lit mouillé "W" (en 6 classes),

- la largeur du fond de vallée "L" (en 5 classes).

Sept grands types de faciés sont choisis :

- radier, plat, mouille, rapide, chenal lentique, chenal lotique et plat lentique,

- ils sont groupés en 2 catégories : faciés lotiques/lentiques et profonds/peu profonds,
- la diversité de faciés d'écoulement est aussi analysée.

Le bilan de cette premiere étape d'élaboration d'une typologie morphologique des
cours d'eau du bassin de la Loire était globalement positif. Des bons résultats de typologie
sont montrés (figure 2.15) :

- une description des caractéristiques morphologiques et morphodynamiques des
cours d'eau du bassin de la Loire, selon ses appartenances en hydro-écorégions et son rang,

- une validation d'une certaine maniére du découpage en hydro-écorégions proposé
par Bethemont (Wasson et al., 1993) qui, associé a un rang, aboutit a une typologie
intéressante. Les caractéristiques morphologiques quantitatives de ces types de cours d'eau
ont été précisées et permettent déja de fournir des éléments importants en termes
d'orientations générales de gestion,

- une proposition d'une autre approche de typologie des cours d'eau sans a priori
régional. Cette approche croise les concepts de typologie et de sectorisation,

- un test sur la méthodologie de recueil des données qui semble applicable a
I'ensemble du bassin.

D'une maniére générale, I'hydro-écorégion Tables Calcaires semble mieux typée que
les autres régions. Cela signifie qu'il existe une plus grande régularit¢ de configurations
physiques (sinuosité mis a part) dans le vaste ensemble Tables Calcaires que dans les hydro-
écorégions ou domine le socle cristallin.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 2 : La typologie linéaire.



Massif Armoricain

Tables Calcaires

Petit cours d’eau (R1, R2)
Type de vallée
Pente moyenne, versant plat, rectiligne, trés large fond de vallée
Faciées
Lotique (Plat), forte diversité,, peu profond

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)
Type de vallée
Pente forte, versant plat, rectiligne, trés large fond de vallée
Facies
Lentique (CLE), tres faible diversité, profond

Petit cours d’eau (R1, R2 et R3)
Type de vallée
Pente faible, versant plat, rectiligne, trés large fond de vallée
Faciés
Lotique (PLA), faible diversité, peu profond

Grand cours d’eau (R4 et R5)
Type de vallée
Pente trés faible, versant plat, sinueux (sauf R5), trés large fond de vallée
Faciées
Lentique (CLE) (sauf R3), trés faible diversité, lotiques, profond

Massif Central Plateau Limousin

Petit cours d’eau (R1, R2)

Type de vallée
Pente trés forte, versant plat, sinueux, large fond de vallée

Facies
Lotique (CLO, PLA, RAD), tres forte diversité, peu profond

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)
Type de vallée

Faciés

Pente moyenne, versant plat a pentu, sinueux, fond de vallée étroit

Lotique (PLA, RAD, RAP), trés forte diversité (sauf R5), peu profond

Massif Central Dépressions Sédimentaires

Petit cours d’eau (R1, R2 et R3)

Type de vallée
Pente tres forte, versant plat, rectiligne, trés large fond de vallée

Grand cours d’eau (R4 et R5)

Type de vallée
Pente faible, versant plat, sinueux, trés large fond de vallée (sauf R5)

Massif Central Bassin Loire Allier

Petit cours d’eau (R1, R2)

Type de vallée
Pente trés forte, versant en gorge, rectiligne a sinueux, fond de vallée étroit

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)

Type de vallée
Pente moyenne, versant en gorge (sauf R5), sinueux, large fond de vallée étroit (sauf R3)

Figure 2.15 : Synthése des caractéristiques morphologiques, par hydro-écorégion, des cours d’eau du bassin de la Loire.
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= Intéréts des variables morphologiques étudiées.

La pente de la vallée.

Son rble est déterminant dans le fonctionnement morphodynamique des cours d'eau
puisqu'elle est identifiee par de nombreux auteurs comme variable de contrble de la
dynamique fluviale (& un niveau inférieur toutefois aux deux variables de contréle majeurs,
non intégrés a ce stade de I'étude que sont : le débit liquide et le débit solide).

Elle détermine en fait en grande partie la pente actuelle du cours d'eau, elle méme
composante majeure de son énergie potentielle en termes d'érosion et de capacité
d'ajustement suite a un aménagement.

La pente des versants.

La pente des versants adjacents au cours d'eau est un parameétre intéressant a
plusieurs titres :

- d'un point de vue morphologique, elle détermine (couplée a la géologie) la possibilité
de fourniture de matériaux solides autochtones au cours d'eau par le biais des processus
d'érosion de versant (torrents de versants et cénes d'éboulis sur les fortes pentes, reptation
sur les pentes plus faibles, solifluxion en conditions périglaciaires).

- d'un point de vue socio-économique elle conditionne aussi les possibilités
d'implantation d'activités humaines sur ces unités, facteurs déterminant des fonctionnements
morphodynamiques et écologiques des cours d'eau (Wasson et al, 1993, voir notamment
I'atlas cartographique). Elle est aussi a I'origine de certains aménagements en riviere, du fait
méme de ces activités humaines (besoin de protection contre les crues, contre I'érosion).

La sinuosité.

La sinuosité est un parameéetre d'importance majeure d'un point de vue
géomorphologique, elle est indicatrice a elle seule d'un certain nombre de caractéristiques
dynamiques du cours d'eau :

- elle augmente généralement de fagon inversement proportionnelle a la pente de la
vallée,

- elle augmente donc aussi de facon inversement proportionnelle a la puissance
spécifique du cours d'eau. Elle est donc indicatrice de la capacité de "réponse" morphologique
du cours d'eau a un aménagement,

- on peut souvent la corréler aux caractéristiques sédimentologiques des alluvions
charriées et elle augmente donc généralement de maniére inversement proportionnelle a la
granulométrie de la charge solide en transit (et éventuellement de celle des berges),

- elle peut vraisemblablement étre corrélée, ce sera d'ailleurs un des développements
futurs de I'étude, a la présence et a l'alternance de certains types de faciés d'écoulement. Les
cours d'eau tres sinueux ou méandriformes, et donc a pente généralement faible, présentent
des alternances de trés longues "mouilles”, dans les concavités (facies caractérisés par de
fortes profondeurs et des vitesses trés lentes) et de "radiers" au niveau des points d'inflexion
des sinuosités (zones peu profondes, a écoulement rapide et a granulométrie grossiére).

D'un point de vue biologique, on peut considérer les faciés d'écoulement comme de
bons indicateurs des "habitats aquatiques”, tant pour la faune que pour la flore.

Si un lien clair peut étre établi entre les caractéristiques générales de la vallée, dont la
sinuosité du lit, et la présence/fréquence des types de faciés, un grand pas vers la typologie
fonctionnelle sera franchi.

D'un point de vue socio-économique enfin, la sinuosité est souvent indicatrice de
perturbations et d'artificialisations de I'écosysteme aquatique. En effet, on observe souvent
des portions de cours d'eau rectilignes intercalées entre des trongons sinueux a
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méandriforme. Un peu d'expérience suffit généralement pour identifier la un
dysfonctionnement morphologique da le plus souvent a une rectification commandée par un
besoin de protection contre les crues.

La largeur du lit mouillé.

La prise en compte de la largeur permet de classer le cours d'eau dans une catégorie
d'importance. Ruisseau, petit cours d'eau, petite riviere, sans qu'une classification standard ait
fait 'unanimité jusqu'alors. Le rang de Strahler, que nous avons utilisé par ailleurs pour notre
premiére approche typologique, est une notion beaucoup moins immédiate que la largeur.
C'est pourquoi les deux paramétres ont été utilisés, méme s'il existe une forte redondance
entre eux.

La largeur du lit mouillé est un parameétre écologique essentiel en ce sens qu'elle
conditionne en grande partie la biomasse faunistique et floristique présente dans le cours
d'eau. Elle est enfin utilisée par les géomorphologues pour le calcul d'autres paramétres
géométriques ou morphodynamiques tels que le rapport largeur/profondeur, longueur d'onde
et amplitude des sinuosités naturelles (cf. 8§ précédent) et enfin la variable suivante qui est la
largeur du fond de vallée.

NB : Il faut signaler ici que la largeur utilisée par les chercheurs est généralement soit
la largeur mouillée pour un débit médian soit la largeur a pleins bords. Il est difficile d'obtenir
dans le cadre d'une étude régionale une de ces deux valeurs.

Lalargeur du fond de vallée.

Tout cours d'eau naturel de type méandriforme ou sinueux dispose sur les marges de
son lit actif, d'une zone d'expansion qui lui permet de maintenir un tracé en plan en équilibre
par rapport aux débits liquides et solides qui lui sont imposés par la nature et qui sont les deux
variables essentielles de contréle de la dynamique et de la morphologie fluviale (Bravard,
1997).

La largeur moyenne de cet espace de liberté a été évaluée par de nombreux auteurs a
10 & 15 fois la largeur du lit actif a pleins bords. Cette valeur correspond a I'amplitude
moyenne de nombreux trains de méandres ayant pu étre analysés (la littérature scientifique
anglo-saxonne en est particulierement prodigue).

Si cet espace de liberté n'est pas respecté (endiguement étroit, enrochements de deux
berges opposées), on peut s'attendre a de nombreuses modifications morphologiques du
cours d'eau tels que I'enfoncement du lit par érosion progressive ou régressive.

Ces modifications morphologiques outre l'impact majeur qu'elles peuvent avoir sur
I'nydrologie (augmentation des pointes de crues du fait de la réduction des zones naturelles
d'écrétement), sur I'hydraulique (modification du régime du transport solide), sur les ouvrages
d'art (effondrement de ponts, de digues, de seuils de moulin) ont aussi des impacts
écologiques majeurs qu'il convient de ne pas négliger.

Ces impacts écologiques sont multiples, nous n'en développons donc que trois a titre
d'exemple :

- l'enfoncement du lit signifie enfoncement de la nappe d'accompagnement,
dépérissement de la forét alluviale et remplacement par un cortege d'espéces a bois durs,
donc a une banalisation des milieux puisque ces espéces sont déja présentes en dehors de la
plaine alluviale,

- la réduction de I'espace de liberté du cours d'eau a pour effet de stopper de maniére
quasi irréversible (réversibilité fonction de la nature de I'aménagement) le processus de
rajeunissement permanent des formes alluviales et de leur végétation associée (vorgines). Ce
rajeunissement lié aux crues et a la migration du chenal vif est le garant d'une diversité
maximale des milieux et donc de la faune aquatique et terrestre qui leur sont associées. La
constriction de I'espace de liberté signifie donc a court terme le dépérissement et la disparition
de toute la faune et la flore inféodées aux milieux alluviaux mobiles,
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- cela entraine aussi un abandon des bras morts ou latéraux dont le réle écologique est
fondamental (reproduction de certaines espéces de poissons, zones de refuge en période de
crue).

Toutefois, certains cours d'eau ont un espace de liberté naturellement restreint (gorges
étroites, rivieres encaissées) auquel ils ont adapté leur géométrie en travers et en plan et ont
atteint ainsi des conditions correctes d'équilibre dynamique.

Il importait donc ici, d'inclure cette variable majeure dans la typologie pour deux raisons :

- elle permet de quantifier le degré de contrainte naturelle du lit,

- elle permettra, dans le cadre de I'analyse de l'artificialisation, d'en évaluer le degré de
contrainte artificielle, voire de quantifier I'écart par rapport a la situation naturelle. Il sera
vraisemblablement possible a terme d'établir & partir de cet écart, des prospectives d'évolution
du cours d'eau.

La sinuosité et la largeur fond de vallée sont deux variables extrémement importantes
en termes de typologie fonctionnelle du fait de leur corrélation probable avec :

- des parametres écologiques (sinuosité <-> faciés d'écoulement <-> habitats
aquatiques),

- des paramétres morphodynamiques (largeur de fond de vallée <-> espace de liberté
du cours d'eau <->équilibre morphologique dynamique).

Faciés d’écoulement.

Nous remarquons le rdle principal tenu par les échelles : faciés et séquence de facies.
Elles tiennent une fonction de lien entre la morphologie (troncon), qui correspond a des
processus physiques, et I'habitat qui lui, est un concept biologique (par rapport aux poissons).
La plupart des différentes études des faciés ont une finalité pour I'habitat aquatique (Bisson et
al., 1981 ; Aadland, 1993 ; Baran et al., 1993).

L’échelle de faciés et de séquence de faciés est relativement importante pour la
compréhension de I'habitat parce qu’elle constitue I'échelle du territoire quotidien d'un
individu-poisson. Leur structure séquentielle formée d’association de zones rapides et lentes
crée la diversité de I'habitat du poisson. Il est donc possible d’extrapoler spatialement les
potentialités d’habitat des peuplements piscicoles par le biais des faciés.

L'avantage majeur de I'étude des habitats aquatiques, tient & ce que ceux-Ci
constituent la passerelle la plus utilisée pour établir des corrélations entre les processus
morphodynamiques (qui caractérisent le compartiment physique) et les fonctionnements
écologiques (compartiment biologique). Et dans cette optique, les deux entités étudiées
(troncon et faciés d'écoulement) dans ce chapitre font partie intégrante des entités emboitées
de I'nabitat aquatique.

= Limites de lI'approche.

Nous rappelons que la comparaison inter-région se fait sur la base de la référence
spatiale du bassin de la Loire. Intégrer d'autres cours d'eau de bassins différents dans
I'analyse induira des changements dans les résultats.

Les principales limites dans l'interprétation des résultats reposent sur :

- Il est difficile de positionner les limites ou les seuils des "types" ou des "secteurs". Ce
choix reste toujours subjectif. Un "secteur" ou un "type" est en méme temps dépendant des
entités amont. C'est la base méme de I'hydrosystéme (Amoros et Petts, 1993),

- 1l est difficile de choisir le niveau de perception des variables mises en jeu pour
pouvoir définir une typologie "optimale" et "fonctionnelle”,

- Il est difficile de concilier les intéréts des différents acteurs et gestionnaires travaillant
a diverses échelles, a I'aide d'une seule typologie.
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Le probléme d’application de la notion de faciés apparait plus :

- sur les grands cours d’eau ou ils se disposent en mosaique plus qu’en succession
longitudinale(études Garonne, Malavoi, 1995 et Rhéne, Cemagref, 1995).

- avec un biais lié aux observateurs, surtout pour les faciés hybrides (radier-plat, radier-
rapide, faciés de transition : chenal lotique, limites des aires des facies) (Roper et al., 1995)

- sur les types de faciés, ou méme la typologie des faciés d'écoulement utilisée dans
cette étude correspond a des cours d’eau a forte énergie (Malavoi, 1989).

- les faciés sont des unités morphodynamiques, donc ils ne sont pas stables et
dépendent des énergies de la derniére crue ou des dépodts pendant la période d’étiage (Frissel
et al., 1986). Méme s'il existe des remplacements homothétiques de séquences, i.e. un facies
peut ne pas étre géographiquement modifié€ mais se retrouver translaté dans les deux
dimensions latérales et longitudinales, a I'occasion d'une crue.

= Perspectives.

Toutefois, les étapes suivantes sont encore nécessaires pour conclure définitivement
cette premiére approche typologique, a savoir :

- la classification réalisée dans cette étude reste statistique, nous pensons qu'une
classification fonctionnelle pourrait étre plus adaptée pour certaines questions : par exemple,
une classification des pentes selon la distribution des poissons (Classification des cours d'eau,
Huet, 1949),

- il faut tenir compte d’autres facteurs morphologiques comme I'énergie spécifique des
cours d’eau, les pentes réelles des faciés, la distance aux sources,

- il est probable aussi que le débit intervienne comme parametre explicatif
supplémentaire (débit de pleins bords par exemple, d'apres Leopold et Wolman, 1957, les
paléo-débits). Il sera donc nécessaire de connaitre ces parametres pour affiner I'analyse de la
répartition des types définis.

= Prospectives : amélioration et généralisation de la méthode de
caractérisation de la morphologie des vallées a partir d'un outil SIG.
Exemple sur un réseau fictif.

Nous avons essayé a partir d'un outil SIG de caractériser les cours d'eau sur les
mémes variables morphologiques : pente de la vallée, sinuosité, pente des versants, largeur
de fond de vallée, taille de cours d'eau (largeur du lit).

Pour valider cette approche, nous avons choisi une portion de cours d'eau du bassin
de la Vienne comme réseau test, avec les logiciels de SIG : ArcView et Spatial Analyst et les
logiciels WinDev et C++ comme compilateur et programmeur. Les données utilisées sont :

- un MNT de 1km2*1km2 (USGS DEM) et de 75m (Visual DEM),

- un BDCarthage a I'échelle de 1:50.000éme,

Nous avons pu généraliser ainsi sur l'ensemble du réseau hydrographique les
variables suivantes :

- le rang du cours d'eau (selon 3 méthodes Strahler, Scheiddegger, Schreeve),

- la pente de la vallée,

- la combinaison de deux variables rang/pente qui nous ramene a la combinaison
taille/pente de la zonation de Huet (1954).

- la sinuosité,
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Nous avons pu extraire

- pour un trongon donné : son profil en long,

- pour un transect : son profil en travers,

- pour un exutoire : le contours et les caractéristiques morphologiques du bassin versant.

Un exemple de résultat de ce test est donné sur la figure 2.16. Une étude est en cours
pour valider ce type d'approche et sa généralisation sur I'ensemble du bassin de la Loire.
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Figure 2.16 : Extraction automatique des caractéristiques morphologiques des cours d’eau a partir d’'un
SIG réalisé sous ARCVIEW et AVENUE.
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INTRODUCTION.

Les spécificités physiques des cours d'eau et de leurs bassins versants présentées
en premiére partie de cette étude ont influé depuis des millénaires sur leur mode
d'exploitation et d'intensité de leur anthropisation. Il est donc logique que celle-ci présente
une répartition spatiale, non pas aléatoire, mais guidée par la structuration physique des
hydrosystemes.

C'est ce que nous démontrons par le biais de l'analyse des interventions humaines
sur les cours d'eau et les bassins versants du bassin de la Loire. De telles interventions,
particulierement anciennes et fortes, sont lourdes d'effets complexes.

La définition méme de limite permettant de définir le seuil d'intervention et de
modification de son environnement par I'homme est souvent assez floue. Pour cela, nous
proposons au titre d'hypothése de travail quelques postulats :

- le systeme "naturel”, ou 'homme n'intervient pas : cet état n'existe que rarement ou
méme pas du tout dans les pays industrialisés, les anglo-saxons vont jusqu'a utiliser le terme
de "pristine" ou "aboriginal”,

- le systéme "pseudo-naturel”, ou lI'impact de 'homme sur le milieu est assez minime:
relevent de cette catégorie, les systémes "renaturalisés"”, dans lesquels une modification
d'origine anthropique a été patente lors d'une phase révolue au terme de laquelle le systeme
est soit délaissé soit aménagé pour revenir & |'état naturel,

- le systeme "anthropisé", nous pouvons ranger dans cette catégorie toutes les
interventions humaines qui conduisent a créer, a partir des systémes naturels, des systemes
modifiés, voire artificiels, ainsi que ceux qui résultent de I'utilisation des écosystemes et des
ressources naturelles. Suivant cette approche, nous rangerons dans cette catégorie les
problemes associés aux activités humaines. Cet état est plutbt caractérisé par la destruction
des équilibres initiaux (Bethemont, 1999).

L'influence humaine sur les écosystéemes aquatiques peut étre considérée comme
une perturbation sur une (ou plusieurs) des quatre dimensions de I'hydrosysteme (Ward et
Stanford, 1989 ; Amoros et Petts, 1995) : longitudinale, verticale, latérale et temporelle.

Les systémes anthropisés, altérés par les interventions en riviere (aménagements
directs ou induits par propagation dans leur bassin versant) conservent malgré tout certaines
caractéristiques naturelles : en premier lieu les facteurs de contréle globaux tels le climat, la
géologie et le relief ainsi que la répartition de la végétation naturelle. Ensuite viennent
d’'autres variables morphologiques : le type de vallée, les caractéristiques des réseaux
hydrographiques.

La notion d'artificialisation d'un cours d'eau met lI'accent d'abord sur la discordance
entre le fonctionnement originel/naturel et son état actuel ou récent, ensuite sur la
réversibilité de cette discordance.
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Il s'agira dans un premier temps d'identifier et de quantifier les types d'interventions
humaines "directement ou indirectement" subies par les cours d'eau du bassin, en examinant
notamment si des tendances se dessinent en fonction des hydro-écorégions et/ou des rangs
proposés comme bases typologiques (cf. Partie 1). Notre objectif étant I'évaluation du degré
d'artificialisation des cours d'eau par région qui tient compte du type de vallée, et de la
position dans le gradient amont-aval. Nous essayons d'en définir un gradient d'intensité du

"probléme" par type de milieu. Nous envisageons a terme "une typologie des impacts
consécutifs a l'action humaine, sur le systeme eau".

TYPOLOGIE DES OBJECTIFS D'INTERVENTIONS EN RIVIERE.

Les problemes qui motivent une intervention dans un cours d'eau dépendent des
caractéristiques naturelles de celui-ci et des activités humaines dans son bassin versant, sa
vallée et son lit majeur.

Lalanne-Berdouticqg (1985) montre qu'il existe une relation entre les caractéristiques
morphologiques naturelles de la vallée et les types d'aménagements entrepris au fil des ans
par les riverains. En effet, il a constaté que sur les petites rivieres de plaine, I'objectif de lutte
contre les inondations des terres est minime devant les contraintes de drainage. Ces petites
rivieres sont d'ailleurs souvent aménageées (rectification du lit) dans le cadre de travaux
connexes au remembrement.

Tableau 1.1 : Types de cours d'eau et principaux objectifs d'aménagement (Lalanne-Berdouticq, 1985).

Type des cours d'eau Objectifs

Cours d'eau pente faible © Protection contre les inondations
® Assainissement (surtout sur les petits cours
d'eau)

Cours d'eau pente moyenne © Protection contre les inondations
® Stabilisation des berges et fond

Cours d'eau pente forte © Stabilisation des berges et fond
® Protection contre les inondations

De méme, Pols et Verne (1987) ont proposé une typologie régionale des cours d'eau
de Rhéne-Alpes et des problemes motivant leur aménagement. Leur typologie est basée sur
3 parametres majeurs: le relief (cours d'eau de plaine, de montagne), le régime hydrologique
(pluvial, nival, ...) et la géologie du bassin versant (massif cristallin, marno-calcaire).

Indépendamment de l'aspect liant des objectifs d'aménagements a des types de
cours d'eau, Malavoi et al. (1991) ont recensé globalement 6 types d'objectifs qui ne sont
pas exclusifs les uns des autres : contréle local des crues, assainissement des terres,
contréle de I'érosion des berges, contréle de I'érosion du fond, amélioration piscicole, loisirs,
amélioration de la navigabilité, éventuellement par soutien des étiages.

Au niveau national, Cacas et al. (1986) signalent, aprés enquéte aupres de 62
Directions Départementales de I'Agriculture et des Foréts (DDAF), que la lutte contre les
inondations des terres agricoles et I'assainissement en milieu rural sont les deux principales
causes d'interventions. Les autres objectifs sont : la protection contre les débordements en
zone urbaine, I'amélioration de la qualité de l'eau, la protection des berges et des parcelles
riveraines contre I'érosion, I'utilisation a des fins touristiques et récréatives.

Il est possible de résumer comme suit mais de fagcon non exhaustive, les
phénomenes susceptibles d'affecter les caractéristiques des milieux aquatiques :
- les usages domestiques,
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- l'urbanisation et I'imperméabilisation consécutive des surfaces imperméables,
- les usages industriels,

- les usages agricoles : irrigation et élevage,

- les pratiques en matiére de sylviculture, et le déboisement,

- le contr6le de I'érosion et de la végétation riveraine,

- la fourniture d'énergie hydraulique et hydroélectrique,

- les techniques de refroidissement (géothermie, thermoélectricité),

- les barrages d'écrétement de crue et de soutien d'étiage, les seuils, les moulins,
- I'amélioration de I'habitat aquatique,

- la navigation,

- la récréation, la péche,

- exploitation des granulats,

- la protection des zones humides.

Wasson et Bethemont (1993) proposent un inventaire des grandes familles de
pression sur le bassin versant et les cours d'eau, les trajectoires et les compartiments
impliqués (Figure 11.1).

Figure 11.1 : Relations écosysteme/socio-systéme.

Notons que la plupart des interventions en riviere ont des fonctions multiples
associant par exemple énergie, navigation, protection des berges et irrigation (cas du bassin
rhodanien, Bethemont 1999). Et qu'il serait difficile d'analyser indépendamment les uns des
autres les impacts induits par chacun des phénoménes ou pour chacun des types
d'ouvrages.

TYPOLOGIE DES IMPACTS DES INTERVENTIONS EN RIVIERE.

Naturellement, les différents usages auront différents impacts sur le milieu aquatique,
biotique et abiotique et provoqueront une modification des processus et des réponses au
niveau des compartiments de I'écosystéme aquatique.

Les effets des aménagements de cours d'eau peuvent se diviser en 2 types : (i) ceux
qui se développent au sein méme du segment directement touché, (ii) ceux qui apparaissent
dans les segments situés en aval ou en amont de ces derniers. Malavoi et al. (1991)
énumerent les problémes pouvant étre rencontrés dans une analyse des impacts liés aux
aménagements de cours d'eau :

- I'intensité de I'aménagement caractérise le type d'intervention effectué,

- la fréquence des aménagements illustre particulierement le cumul d'aménagements.
Il importe donc de recenser I'ensemble des interventions réalisées au niveau d'un trongon ou
d'un segment de cours d'eau en renseignant :

- la longueur du linéaire perturbé (cumul dans l'espace) en distinguant les
aménagements a impact linéaire court de ceux a impact plus long.

- la rémanence de l'impact et des phénomenes de réajustement (répétition dans le
temps). Cette rémanence est exprimée par l'ancienneté de l'intervention et la maintenance
des ouvrages.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Partie 2 : Introduction.
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Toutefois, la classification de Malavoi (1990), n'est pas uniquement basée sur les
techniques d'aménagement mais aussi sur les objectifs des interventions et sur une
estimation de leurs impacts sur la dynamique et la diversité du milieu. L'auteur répertorie,
outre les objectifs des interventions, I'état du cours d'eau au moment de l'intervention.
Ensuite trois catégories principales d'interventions, pas nécessairement exclusives les unes
des autres, ont été identifiées a partir des objectifs primaires visés : (i) conservatrices, (ii)
modificatrices, (iii) réparatrices.

L'ouvrage du Cemagref (1983) intitulé "L'étude d'impact des aménagements de cours
d'eau" présente une classification des interventions. Nous notons simplement lieu la
différenciation faite par les auteurs concernant les aménagements doux (cité aussi par
Bravard, 1991) et les aménagements durs (Allee al., 1981).

Certains auteurs globalisent souvent les types d'aménagement, leurs objectifs ainsi
gue leurs impacts sur le milieu. Par exemple, Bravard (1991) cite quelques principaux types
d'ouvrages majeurs ainsi que leurs impacts sur les cours d'eau :

- les endiguements contre les crues qui ont des effets sur les transits et les dépbts de
charge de fond,

- la réduction ou l'augmentation des flux hydriqgues et minéraux générés par les
défrichements et le reboisement, ainsi que I'exode rural qui a induit d'autres problemes tels
gue le recul des labours, le boisement,

- I'extraction des granulats qui détourne les flux entrant dans le systéme fluvial,

- I'hydroélectricité et les réservoirs qui ont pour effet de bloquer les charges de fond.

Ward et Stanford (1989) mentionnent :
- les méthodes d'exploitation agricole et forestiére qui menent a une augmentation de
I'intensité de la lumiére, des teneurs en bioéléments,

- les barrages bloguent les routes migratoires et modifient les conditions de I'habitat
aval,

- la chenalisation des riviéres, redressage et dragage, la rétention des eaux par des
digues pour la navigation, l'acquisition des terres agricoles,

- la régularisation du débit et la déviation du cours.

Les impacts des aménagements peuvent aussi, par exemple, étre uniquement
interprétés en terme biologique (EPA, 1995) :

1. perte et dégradation d'habitat,

2. barrages, développement de la navigation, transferts, chenalisation, régulation de

deébits,

3. facteurs de bassin versant tels que pollution diffuse, changements d'utilisation de la

terre, agriculture, changement de zone riparienne,

4. introductions et invasions d'especes exotiques,

5. cultures intensives,

6. pollution chimique et organique,

7. changement de climat.
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APPLICATION AU BASSIN DE LA LOIRE.

Nous avons donné dans cette introduction un apercu global de la typologie des
objectifs d'aménagement et de la typologie de leurs impacts sur les cours d'eau. Nous avons
montré qu'a chaque type d'aménagement correspond un ou plusieurs objectifs et induit
différents types d'impacts vis-a-vis du milieu aquatique. Nous n'avons pas abordé la
typologie des aménagements proprement dit. La classification des types d'aménagements
est une méthode qui, filtrée par un découpage régional, permettra d'estimer les pressions
exercees par 'hnomme sur les milieux. C'est ce cadre d'étude appliqué au bassin de la Loire
gue constitue cette deuxieme partie.

Il serait donc nécessaire, dans l'interprétation de ce qui suit, de relier un type
d'aménagement a son(es) objectif(s) et ses impacts, méme si nous n'avons pas
abordé ces deux derniers thémes dans cette étude.

Compte tenu des diverses approches de classification des interventions sur les cours
d'eau, nous proposons une classification simplifiée basée sur 3 catégories de causes
majeures d’altération et d’artificialisation des cours d'eau :

- les aménagements des cours d’eau,
- la modification des régimes hydrologiques,
- 'utilisation du sol.

Ce choix est dicté par trois critéres :

- les données disponibles actuellement sur I'ensemble du bassin de la Loire, ne
permettent pas de faire un inventaire exhaustif de I'anthropisation des cours d'eau, de plus
seules les données concernant ces trois types d'aménagement qui nous ont été fournies
"gratuitement” dans cette étude.

- I'objectif de donner uniqguement des exemples sur I'ensemble de I'approche, sachant
que le méme travail peut étre fait sur d'autres types d'aménagement,

- le temps qui nous est imparti pour collecter d'autres sources de données et réaliser
cette étude.

Nous avons donc étudié 3 thémes correspondant aux trois chapitres de cette partie :

Chapitre 3 : Les aménagements directs des cours d'eau. Les données disponibles
concernant ce type d'aménagement proviennent des Schémas Piscicoles (SDVP). Elles sont
disponibles sur I'ensemble des Départements du bassin de la Loire. Nous avons pu
rencontrer dans les SDVP trois catégories d'aménagement : les ouvrages transversaux
(composés particulierement des barrages mais des seuils, des épis), l'entretien et la
chenalisation des cours d'eau. Nous avons caractérisé 496 individus-trongons issus de
I'étude de type de vallée dans le Chapitre2. Une autre source de données provenant de
I'Agence de I'Eau Loire Bretagne concerne les barrages. Elle donne des caractéristiques
plus détaillées sur la localisation, la hauteur, le volume, la nature et la vocation des
ouvrages. Nous avons pu analyser ainsi les caractéristiques de 1250 barrages recensés
dans le bassin de la Loire.

Chapitre 4 : La modification des régimes hydrologiques. Les données utilisées
proviennent de la banque de données nationale HYDRO (Ministére de '’Aménagement du
Territoire et de 'Environnement). Nous avons retenu 355 stations hydrologiques dont 240
sont réputées en écoulement "naturel” et 95 en écoulement "influencé". Nous avons étudié
45 caractéristiques de débit. Elles sont réparties en deux catégories principales : les
variables classiques décrivant les tendances centrales et extrémes des écoulements et les
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caractéristiques plus orientées vers la description de la variabilité hydrologique dans ses
domaines fréquents et moins fréquents de fluctuation. Les variables hydrologiques étudiées
sont estimées a partir des chroniques de débit journalier.

Chapitre 5 : L'utilisation du sol. Les données traitées dans ce chapitre sont de 2 origines :
INSEE (Recensement Geénéral de ['Agriculture-RGA et Recensement Général de la
Population-RGP) et CORINE Land Cover de I'lFEN (institut Francais de I'Environnement).
Nous avons étudié trois catégories d'utilisation du sol : la population, I'élevage et I'occupation
du sol. Cette derniere est regroupée en 5 classes : I'espace urbain, la culture, la forét, la
prairie et les eaux. Deux échelles sont pris en compte, l'une considére la globalité du bassin
versant, l'autre uniguement des zones tampons liées longitudinalement au tracé des cours
d'eau.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Partie 2 : Introduction.
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Chapitre 3.
Les ameéenagements directs :
barrages, chenalisation et
entretien.
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111.1. INTRODUCTION.

Outre le probleme lié a I'approche du fonctionnement complexe des écosystemes
aquatiques, linsuffisance des informations sur la situation actuelle des interventions
humaines et directes sur les cours d'eau induit souvent des incohérences a l'intérieur d'un
projet de protection, de réhabilitation de ces cours d'eau au sein méme de son bassin
versant.

L'objectif de ce chapitre est de dresser un état actuel de l'artificialisation directe des
cours d'eau a I'échelle de tout le bassin de la Loire. Pour y parvenir, nous nous sommes
posé plusieurs questions:

Sur les méthodes et les données :

- quels documents peuvent contenir des informations homogénes concernant les
aménagements directs des cours d'eau sur I'ensemble du bassin de la Loire ?

- quelle est la fiabilité de ces documents ?

- quels types d'aménagements peut-on y trouver ?

Sur les analyses et les résultats :

- vis-a-vis de ces données, quels types d'analyses sont les plus adéquats ?

- existe-t-il des caractéristiques spécifiques d'aménagement directs de cours d'eau
par hydro-écorégion ? Ce qui reviendrait a valider le découpage d'expert.

- Existe-t-il des liens statistiques entre les caractéristiques morphologiques des cours
d'eau et les types d'aménagement rencontrés ?

111.2. LES DONNEES DISPONIBLES.

Les principales sources d'information utilisées pour cette premiére approche sont :

- les Schémas Départementaux de Vocation Piscicole (SDVP),
- les cartes IGN a I'échelle du 1:25.000éme et 1:100.000eéme,
- le fichier des ouvrages hydrauliques de I'Agence de Bassin Loire-Bretagne.

D'autres données d'origines diverses viennent s'ajouter a celles-ci. Elles proviennent
de I'EPALA, des Délégations Régionales du Conseil Supérieur de la Péche (Centre-
Auvergne / Limousin-Rhéne), et de I'Agence de Bassin Loire-Bretagne.

Pour chaque source d'information, nous listons les différents parameétres et
aménagements disponibles, les limites et les ambiguités de leur recueil, ainsi que leur
fiabilité.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 3 : Les interventions directes.
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111.2.1. LES SCHEMAS DE VOCATION PISCICOLE.

Le recueil de données nécessaires a l'établissement d'un schéma piscicole a été
standardisé par le Cemagref en collaboration avec les géographes du CNRS/Université
(Souchon et al.,, 1985) dans l'ouvrage "document de travail des SDVP". Ceux-ci sont
constitués de 4 documents de base:

- un document de synthese générale,

- un document de synthese par bassin élémentaire,

- des cartes de dossiers administratifs, 1:50 000éme

- des cartes de connaissance du milieu, 1:50 000éme.

Les SDVP étaient établis sur I'ensemble du bassin de la Loire depuis 1984. Tous les
Départements ont quasiment fini I'approbation de leurs schémas. Il faut remarquer que nous
travaillons sur les données SDVP qui ont maintenant 10 a 15 ans, depuis leur élaboration. Et
guiil n'y a pas eu d'actualisation. Les interprétations des résultats devraient donc tenir
compte de ce contexte.

111.2.1.1. LES DONNEES MORPHOLOGIQUES

Les données morphologiques contenues dans le SDVP concernent :

- la classe de largeur des cours d'eau, calculée en général sur des secteurs
rectilignes avec des berges verticales (radiers, plats). Elle n'apporte pas une précision
suffisante pour les classes retenues dans le rapport cité ci-dessus. Certains schémas
piscicoles donnent des valeurs précises (mais pas forcément exactes),

- la classe de pente, elle est toujours présente sur chaque schéma. L'étude de
Paredes (1992) confirme la précision de ces valeurs,

- la sinuosité n'est pas toujours décrite,

- la granulométrie et I'état de végétation sont déterminés sur quelques schémas
piscicoles.

111.2.1.2. LES DONNEES HYDROLOGIQUES

Chaque trongcon est caractérisé par un numéro de code hydrologique. Diverses
valeurs de débits sont reportées dans le schéma piscicole. Excepté le débit moyen annuel,
les autres débits (débits moyens annuels de fréquence quinquennale séche de 5 ou 10 ans,
débits de crue) ne sont pas uniformément et systématiguement recensés dans tous les
schémas.

111.2.1.3. LES DONNEES CONCERNANT LES AMENAGEMENTS.

Compte tenu de la trés forte hétérogénéité de linformation existant entre les
différents SDVP, nous n'avons retenu que 3 grandes catégories d'aménagement :

- les ouvrages transversaux : sur les cartes des schémas piscicoles, ils regroupent les
barrages (quelle qu'en soit le volume et la hauteur), les seuils, les radiers. Leur
franchissabilité n'est pas systématiquement renseignée. Par contre, les données sur leur
présence/absence sont vraisemblablement exactes, et proches de I'exhaustivité dans la
mesure ou l'information était directement collectée par les garde-péches.
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- l'entretien : aucun paragraphe spécial n'est consacré a I'entretien. Les
renseignements sont souvent déduits de I'état de végétation, ou de l'accessibilité des
berges, avec une vision la plupart du temps trés halieutique.

- "l'aménagement” : Des indices concernant I'aménagement des cours d'eau peuvent
exister dans les SDVP, mais ceci est trés variable d'un schéma a lautre. Le type
d'intervention n'est pas toujours défini, en revanche la date de sa réalisation est souvent
précisée. Une sous-catégorie est mise en place concernant les troncons ou la chenalisation
(terrassement, recalibrage, rectification) est bien définie.

111.2.2. LE FICHIER "BARRAGES" DE L'AGENCE DE BASSIN LOIRE-
BRETAGNE.

Derniere source importante de données concernant [artificialisation des
hydrosystemes, ce fichier recense la plupart des barrages existant sur le bassin de la Loire,
en 1991. Il a été réalisé par I'Agence de Bassin Loire-Bretagne.

Quelques aspects de ces ouvrages sont retenus dans le cadre de notre analyse :
- sa localisation (commune d'implantation)

- sa hauteuir,

- le volume retenu,

- sa fonction,

Ce fichier recense 1261 ouvrages repartis sur tout le bassin de la Loire, dont 129 sont
caractérisés par le volume de stockage des retenues. Ne sont, a priori, recensés que les
ouvrages transversaux importants et sont donc exclus les petits seuils de stabilisation ou de
dérivation, souvent amalgamés dans les SDVP.

111.3. LES DONNEES UTILISEES DANS LE CADRE DE CETTE
ETUDE.

111.3.1. LES INTERVENTIONS DIRECTES.

111.3.1.1. LES AMENAGEMENTS TRANSVERSAUX. LES BARRAGES.

Nous rappellons que sont inclus dans cette catégorie tous les ouvrages transversaux
pérennes entravant localement I'écoulement des eaux : ouvrages de retenue, seuils de
dérivation, de stabilisation, radiers, les moulins, barrages vrais. Il est bien évident que les
impacts potentiels de ces différents types d'ouvrages transversaux sont trés différents et qu'il
s'agit la d'un biais lié aux données recueillies sur les Schémas Piscicoles qui ne font pas
toujours la différence.

NB : ne sont interprétées dans ce paragraphe que les données des SDVP. Le
paragraphe 111.6.3 fournira les informations disponibles dans les fichiers de I'Agence de |'Eau.
Nous avons considéré les fréquences kilométrigues ou décakilométriques moyennes de
barrages.
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Nous pourrions aussi distinguer :
= Les grands barrages.

lIs regroupent les ouvrages de retenue. lls sont considérés comme infranchissables
pour les espéces de poissons migrateurs. Nous pouvons établir :

- la fréquence kilométrique des ouvrages,

- la hauteur de l'ouvrage, la hauteur des chutes qui vont compartimenter le cours
d'eau, et influencer la circulation des poissons,

- la capacité du volume retenu, les volumes stockés dans chaque bassin élémentaire
étant comparés au volume écoulé, et qui vont influencer la forme des hydrogrammmes,

- la fonction de l'ouvrage (hydroélectricité, régulation hydrologique- étiages et crues,
service de distribution, industries, navigation et loisirs),

- les perturbations hydrologiques induites en aval ou sur le trongcon méme (éclusées
et débits réserves). Nous pouvons noter |'existence des apports (affluents) en aval.

= Les petits ouvrages.

lIs regroupent les petits barrages et les seuils de dérivation (seuils de moulins par
exemple) :
- la fréquence kilométrique d'ouvrages,
- la hauteur de I'ouvrage,
- la franchissabilité en hautes eaux pour une espece donnée (bonne, moyenne, mauvaise),
- la fonction (hydroélectricité ou autres).

111.3.1.2. LES AMENAGEMENTS LONGITUDINAUX.

lIs sont caractérisés généralement par les travaux de chenalisation, incluant outre les
dragages ,épis, digues, enrochements..., notons que les travaux d'entretien en font partie.
Les méthodes de classification les plus fréguemment employées en chenalisation
(channelisation en anglais) sont énumérées par Brookes et al. (1985,1988). Dans la majorité
des cas, ces méthodes ne sont pas employées séparément mais de fagon combinée,
aboutissant a des interventions composites. lls distinguent 5 types majeurs d'interventions :
(i) Recalibrage, (ii) realignement, (iii) endiguement, (iv) protection des berges, (v) entretien.

e | 'entretien.

Les renseignements proviennent principalement des SDVP. L'entretien ayant
généralement pour vocation d'améliorer I'écoulement des eaux, et donc de lutter contre les
crues, ce type d'intervention douce peut étre mis en relation avec la forte occupation
(agricole ou urbaine) des terres riveraines. Il concerne I'élimination de la végétation riveraine,
le faucardage, le nettoyage, voire I'élimination de la végétation rivulaire (ripisylve, prairie). Il
peut étre décrit par le rapport entre trongons entretenus et non entretenus (pourcentage des
longueurs, présence / absence, ...). Nous avons pris en compte 3 catégories d'entretien des
rivieres :

- les cours d'eau non entretenus,

- les cours d'eau peu entretenus,

- les cours d'eau entretenus régulierement.

< La chenalisation.

Nous avons choisi de traiter ce type d'intervention a part dans la mesure ou nous
disposions d'un nombre conséquent de cours d'eau pour lesquels cette donnée était
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explicitement fournie. Les valeurs produites correspondent au pourcentage de troncons
chenalisés.

Elle pourrait aussi étre décrite par :

- I'importance du linéaire touché,

- lintensité de l'effet de I'aménagement par rapport a la forme originelle (peu
chenalisé, tres chenalisé, totalement chenalisé),

- I'ancienneté de I'ouvrage (date de réalisation),

- les objectifs ayant déterminé la construction de l'ouvrage (protection contre les
inondations des terres agricoles, des lieux habités, ou protection d'autres ouvrages

hydrauliques en aval).

111.3.1.3. LES ACTIONS D'AMENAGEMENT AU SENS LARGE.

Elles recensent tous les types d'interventions humaines directes sur les cours d'eau,
incluant les barrages. Elles englobent les actions de chenalisation, qui sont traitées a part
dans le paragraphe précédent. Elles peuvent éventuellement englober des actions
d'entretien, de restauration, des digues que le chargé d'étude du SDVP a classées dans la
rubrique "aménagement".

On emploiera ici les termes de cours d'eau "touchés" ou "non touchés". Les valeurs
analysées correspondent au pourcentage de trongons "touchés".

111.3.2. LES TRONCONS RENSEIGNES.

111.3.2.1. NOMBRE TOTAL DE TRONCONS RENSEIGNES.

Le Tableau 3.1 représente la distribution des trongons individuels selon leur
appartenance a une hydro-écorégion et & un rang. Sur les schémas piscicoles, 496 individus
appartenant & des hydro-écorégions (les individus appartenant aux vallées alluviales ne sont
pas traités dans cette étude), ayant au moins une information, ont pu étre pris en compte.

Tableau 3.1 : La répartition des individus par hydro-écorégion et par rang pour le calcul de
I'anthropisation.

RANG au 1:100.000éme
Hydro-écorégions 1 2 3 4 5 Total
Massifs Armoricains 8 24 21 19 6 78
Massif Central Bassin Loire Allier 2 18 15 10 3 48
Massif Central Dépressions Sédimentaires 4 7 11 5 4 31
Massif Central Plateau Limousin 18 52 42 26 11 149
Tables Calcaires 20 60 52 34 24 190
Total Loire 52 161 141 94 48 496

*Les cases grisées ne sont pas analysées du fait du manque d'individus dans notre effort d'échantillonnage.

111.3.2.2. QUELQUES CONSIDERATIONS SUR LE RECUEIL DE DONNEES.

La premiere interprétation de ces données porte sur le pourcentage d'information.

Si nous comparons le Tableau 2.2 du Tableau 3.1, nous pouvons remarquer que
seulement 63% des trongons recueillis lors des études sur la morphologie des cours d'eau
ont pu étre renseignés, i.e. trouvés dans les schémas piscicoles.
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Les origines des données indéterminées peuvent provenir de 3 facteurs non
exhaustifs :

3.2.2.1. L'inadéquation du recueil de données.

Pour cette approche, nous avons choisi de compléter les trongons-individus recueillis
pour les analyses de la typologie morphologique des cours d'eau. Cette méthode n'est pas
totalement appropriée pour les raisons suivantes :

- la localisation de ces trongons-individus dans les schémas piscicoles est difficile,

- la présence de ces trongons-individus dans le SDVP n'est pas systématique.

3.2.2.2. Les petits cours d'eau.

Nombre de petits cours d'eau et ruisseaux de rang 1 et 2 ne sont pas pris en compte
dans les schémas piscicoles, pour les 2 raisons suivantes :

- quand ils n‘ont pas d'intérét piscicole,

- quand ils se situent dans des bassins de tres forte densité du réseau hydraulique.
Dans ces cas, les études portent généralement sur les cours d'eau de rang supérieur a 3.

3.2.2.3. Les problémes liés aux dossiers des schémas piscicoles.

Les données concernant les SDVP du Bassin de la Loire sont recueillies dans les
délégations du CSP de Poitiers principalement, de Lyon et de Clermont-Ferrand. La qualité
est assez disparate entre sites. Parmi ces Schémas, certains sont réduits a des documents
de synthése, certains volets "administratif* ou "connaissances du milieu" des cartes
thématiques font défaut. Plusieurs de nos trongons, quels que soient leur rang,
correspondent a des documents manquants. Ceci explique le fort pourcentage de lacunes
auquel nous avons été confronté, malgré l'effort de standardisation mise en ceuvre au
lancement de la démarche.

Il sera indispensable de continuer I'effort entrepris par ces délégations régionales

(particulierement la Délégation du CSP Poitiers pour I'ensemble du bassin de la Loire) afin
de compléter ces documents, les actualiser et les concentrer dans un lieu donné.

3.2.2.4. Les aménagements non représentés dans un SDVP.

Le niveau de finesse et de précision avec lequel ont été traités les différents themes
est fortement dépendant de la culture initiale du chargé d'étude. Ainsi certains
aménagements ne sont pas répertories ou mémes pas représentés. Ces derniers
concernent souvent les digues, les extractions, et les chenalisations. Aucune spécification
n'est alors donnée a propos de leur nature (linéaire touché, objectifs, ...).

Rappelons que les SDVP étaient principalement orientés vers les aspects qualitatifs
de l'eau, les problémes de franchissement des ouvrages hydrauliques, et les gestions de
peuplement piscicole. Les aspects liés aux aménagements ne sont généralement traités
gu'en tant que paramétres complémentaires, susceptibles d'altérer ces peuplements.
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Les Tableaux 3.2 a 3.4 indiquent le nombre de trongons étudiés pour chaque type
d'aménagement. Il en ressort que

1) seuls 62% des troncons étudiés pour leur morphologie ont pu étre renseignés sur
le critere des aménagements directs.

2) I'entretien présente le pourcentage des individus-trongons "non renseignés” le plus
élevé quels que soient les hydro-écorégions ou les rangs considérés. Seulement 30%
environ des troncons étudiés pour leur morphologie ont pu étre renseignés sur ce type
d'action.

3) ce sont toujours les petits cours d'eau de rangs inférieurs a 2 qui montrent des
forts pourcentages des troncons "non informés" quelle que soit I'nydro-écorégion prise en
compte. En effet, il existe une relation, assez logique, entre les grands cours d'eau et le taux
d'informations renseigné sur leurs aménagements dans les SDVP.

Les cases grisées des tableaux 3.1 & 3.4 montrent le nombre d'individus inférieur a 5,
seuil en deca duguel nous n'avons pas fait d'analyse statistique.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 3 : Les interventions directes.



114

< Nombre total de troncons renseignés pour les barrages.

Tableau 3.2 : La répartition des individus par hydro-écorégion et par rang pour le calcul de la fréquence de

barrages.
RANG
Hydro-écorégions 1 2 3 4 5 Total
Massif Armoricain 2 13 13 12 6 46
Massif Central Bassin Loire Allier 2 11 13 10 3 39
Massif Central Dépressions Sédimentaires 2 5 9 4 3 23
Massif Central Plateau Limousin 12 36 37 26 10 121
Tables Calcaires 11 30 31 26 24 122
Total Loire 29 95 103 78 46 351

*Les cases grisées ne sont pas analysées du fait du manque d'individus dans notre effort d'échantillonnage.
< Nombre total de trongons renseignés pour les actions d’'entretien.

Tableau 3.3 : La répartition des individus par hydro-écorégion et par rang pour le calcul des actions

d'entretien.
RANG
Hydro-écorégions 1 2 3 4 5 Total
Massif Armoricain 1 14 12 15 6 48
Massif Central Bassin Loire Allier 7 6 9 3 25
Massif Central Dépressions Sédimentaires 4 6 3 13
Massif Central Plateau Limousin 6 16 22 18 1 63
Tables Calcaires 9 22 32 22 15 100
Total Loire 16 63 78 67 25 249

*Les cases grisées ne sont pas analysées du fait du manque d'individus dans notre effort d'échantillonnage.
< Nombre total de troncons renseignés pour la chenalisation.

Tableau 3.4 : La répartition des individus par hydro-écorégion et par rang pour le calcul de la
chenalisation.

RANG
Hydro-écorégions 1 2 3 4 5 Total
Massif Armoricain 5 16 19 14 6 60
Massif Central Bassin Loire Allier 2 12 13 10 3 40
Massif Central Dépressions Sédimentaires 2 5 10 5 4 26
Massif Central Plateau Limousin 12 37 29 26 10 114
Tables Calcaires 11 33 38 24 21 127
Total Loire 32 103 109 79 44 367

*Les cases grisées ne sont pas analysées du fait du manque d'individus dans notre effort d'échantillonnage.
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111.4. METHODES D'ANALYSE.

Malgré un nombre global de trongons individus conséquent, leur partition en
région/rang conduit & une certaine faiblesse des échantillons de base, ne permettant pas
une analyse statistique poussée. Quelques traits marquants peuvent étre toutefois identifiés.

Compte tenu de la tres forte hétérogénéité des données explicitée précédemment,
nous avons opte, en premier lieu, pour une analyse simplifiée. Nous essayons de définir la
fréquence ou la présence (en pourcentage) des trongons-individus sur chaque catégorie
d'aménagement.

Nous examinerons les résultats des distributions des interventions selon la logique de
validation et quantification des hydro-écorégions :

- leur distribution en fonction des rangs uniquement,

- leur répartition en fonction des couples : hydro-écorégion et rang,

- les relations entre les variables morphologiques et la fréquence des aménagements
selon les hydro-écorégions.

Nous analyserons ensuite les relations entre les variables morphologiques et chaque
catégorie d'aménagement selon une méthode de typologie par arbre de régression (Sonquist
et Morgan, 1964, Breinman et al., 1984, Ciampi et al., 1987, Hastie et Pregibon, 1990). Cette
deuxieme analyse ne prend pas en compte le découpage a priori en hydro-écorégion.

111.5. RESULTATS A PARTIR DES SDVP.

Nous avons choisi dans ce chapitre :

- de prendre en compte les données des Schémas Piscicoles,

- de prendre la solution de quantifier, en fréquence de présence ou absence, en
valeur moyenne ( en %) du nombre de trongon, mais pas sur le linéaire.

111.5.1. ANALYSE DE LA REPARTITION DES INTERVENTIONS EN
FONCTION DES RANGS UNIQUEMENT.

L'objectif de cet angle d'analyse est l'identification des tendances d'aménagement par
rang. Savoir, autrement dit, si tel ou tel type d'aménagement est-il plus fréquent sur les petits
ou les grands cours d'eau ?

111.5.1.1. LA FREQUENCE DES BARRAGES.

La fréquence de barrages est une fonction croissante avec le rang : les "grands"
cours d'eau (ordre égal a 5) sont les plus touchés avec un mode de distribution indiquant en
moyenne plus de 2 barrages tous les kilomeétres. Par contre les petits cours d'eau (ordre
inférieur a 2) présentent un mode de distribution d'environ 1 barrage tous les 3 km (Tab 3.5).
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Tableau 3.5 : Fréquence moyenne des fréquences décakilométriques de barrages suivant le rang.

DMB* (Nbre
RANG par 10 km)
1 2.8
2 4.0
3 4.9
4 4.6
5 5.7
Moyenne Loire 45

*DMB : Fréguence Moyenne de Barrages.

111.5.1.2. LES ACTIONS D'ENTRETIEN.

Le résultat le plus marquant du tableau 3.6 est qu'environ 50% des trongons étudiés
sont entretenus (peu ou régulierement). Contrairement a ce que I'on aurait pu imaginer, le
Tableau 3.6 montre trés clairement que ce sont les plus grands cours d'eau (rang >= 4) qui
sont les plus régulierement entretenus (fréquences moyennes variant de trongcons peu
entretenus et entretenus régulierement). Tout le probleme est de savoir précisément de quel
type d'entretien il s'agit : faucardage, essartage de la végétation riveraine, curage "doux" du
lit. Cette gamme d'actions d'entretien est large mais n'est pas systématiqguement précisée
dans les SDVP.

Tableau 3.6 : Fréquence moyenne des présence ou absence d'entretien suivant le rang.

Rang / Pas Peu Entretenus
% entretenus entretenus  entretenus  réguliérement
1 56% 25% 19%
2 57% 38% 5%
3 58% 27% 15%
4 34% 34% 31%
5 27% 46% 27%
Moyenne Loire 48% 34% 18%

Cela signifie cependant que les petits cours d'eau (rangs inférieurs a 3 : 55% a 58%
pas entretenus, cf. Tableau 3.6) généralement non domaniaux ne sont pas (ou ne sont plus)
entretenus par les propriétaires riverains. Ce désintéressement des riverains par rapport a
leur riviere est constaté par de nombreux auteurs (CACAS, 1986). Cette tendance apparait
grossierement apres la seconde guerre mondiale, elle est expliquée en grande partie par
I'abandon du chauffage individuel au bois, qui motivait I'entretien des foréts riveraines et son
remplacement progressif par le charbon puis par d'autres types d'énergie.

111.5.1.3. LES ACTIONS DE CHENALISATION.

Il est difficile de tirer des conclusions vu la quasi proportionnalité des conditions sur les
différents rangs. (de 15% a 40% chenalisés, Tab. 3.7). Tous les rangs sont touchés par les
actions de chenalisation, avec ce qui est assez logique des interventions plus fortes sur les
rangs 5.
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Tableau 3.7 : Fréguence moyenne des présences ou absences de chenalisation suivant le rang.
Rang / % Chenalisés  Absence Présence

1 75% 25%
2 70% 30%
3 72% 28%
4 86% 14%
5 60% 40%
Moyenne Loire 73% 27%

111.5.1.4. LES ACTIONS D'AMENAGEMENT AU SENS LARGE.

On observe un fort pourcentage des troncons "touchés" (plus de 80%) quel que soit
le rang considéré, méme pour les cours d'eau en amont du bassin. Et ce pourcentage
augmente avec le rang : plus le cours d'eau est grand, plus on y observe la présence
humaine (Tab. 3.8).

Tableau 3.8 : Fréquence moyenne des présences ou absences des cours d'eau "touchés” suivant le rang.
Rang / % Aménagés

Non "touchés" "Touchés"
1 19% 81%
2 16% 84%
3 9% 91%
4 6% 94%
5 5% 95%
Total 12% 88%

111.5.2. ANALYSE DE LA REPARTITION DES INTERVENTIONS EN
FONCTION DES HYDRO-ECOREGIONS ET DES RANGS.

La question ici est de savoir comment ces tendances amont-aval observées dans le
paragraphe précédent se déclinent en fonction des régions.

111.5.2.1. LA FREQUENCE DES BARRAGES.

Les cours d'eau de toutes les hydro-écorégions et rangs analysés comportent des
ouvrages transversaux avec une fréquence moyenne comprise entre 0 (MCBLA et MA, rang
1) et 6.5 (TC, rang 3) tous les 10 km (Tab. 3.9).

Tableau 3.9 : Valeurs moyennes des fréquences de barrages sur 10 km.
DMB* (Nbre par 10

km) Rang
Hydro-écorégion 1 2 3 4 5 Moyenne
MA n.d. 2.2 5.4 5.2 5.7 4.3
MCBLA n.d. 6.1 4.1 4.5 n.d. 4.4
MCDS n.d. 5.2 4.7 n.d. n.d. 4.5
MCPL 0.9 2.2 3.6 4.3 5.7 3.3
TC 5.5 5.9 6.5 4.7 6.4 5.8
Moyenne Loire 2.8 4.0 4.9 4.6 5.7 4.5

*n.d. : couple région/rang non analysé dans cette étude.
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C'est dans la région TC qu'on rencontre la fréquence maximale de barrages (ce qui
est assez logique, c'est une région séche et de plus formée de calcaire). En effet, quelque
soit le rang, la fréquence de barrages dépasse plus d'un barrage tous les 2 km et atteint la
valeur de 3 barrages tous les 2 km. Les petits cours d'eau de cette région sont plus utilisés
par rapport aux petits cours d'eau de la région MCPL et MA. Par contre, les grands cours
d'eau de rang 4 et 5 ont le méme profil de fréquence que le type limousin et armoricain.

Globalement les petits cours d'eau dans les petits bassins d'altitude de la région du
MCPL sont moins utilisés. Les cours d'eau du type MCPL commencent a étre "fortement
aménagés" a partir du rang 4, ce qui correspond plutét aux micro-centrales qui sont d'ailleurs
tres concentrées dans cette région. Nous pouvons déduire donc que dans cette région la
forte fréquence du barrage augmente avec la taille des rivieres

Les petits cours d'eau de type MCBLA sont plus utilisés, avec une fréquence la plus
forte que dans les autres hydro-écorégions (particulierement dans les rang 2).

Les cours d'eau des Dépressions Seédimentaires du Massif Central n'ont été
interprétées que sur les rangs 2 et 3 ; ils ont respectivement des fréquences de barrages de
5.2 et 4.7 tous les 10 km.

Et enfin, la région Massif Armoricain présente des forts pourcentages pour les
ameénagements transversaux dans les cours supérieurs (rangs >= 3). Les petits cours d'eau
de cette région semblent moins utilisés que les autres régions du bassin de la Loire
(particulierement dans les rangs 2, avec une fréquence de 2 barrages tous les 10 km)

Notes :

1. Il est intéressant de noter aussi que ces fréquences de barrage associées aux
pentes des vallées (ou de la ligne d'eau) et aux débits réservés (ou éclusées) entreront dans
la définition des indices de contrble de I'écoulement des cours d'eau (en amont et aval du
trongon). Nous verrons cette approche dans la troisieme Partie (Chapitre 6) de la these.

2. Ne connaissant pas le type et la vocation précise de ces ouvrages avec cette
analyse, il semble difficile d'aller plus loin dans linterprétation. Néanmoins, quelques
commentaires sont avancées au paragraphe I11.6.4.
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111.5.2.2. LES ACTIONS D'ENTRETIEN

Les résultats sont donnés dans le Tableau 3.10 :

Tableau 3.10 : Valeurs des pourcentages moyens des trongons entretenus par hydro-écorégion et par rang.

Hydro-écorégion Rang Pas Peu Entretiens
entretenus  entretenus  réguliers

MA 1 n.d. n.d. n.d.
2 71% 29% 0%

3 83% 8% 8%

4 73% 27% 0%

5 n.d. n.d. n.d.

Moyenne MA 73% 22% 4%
MCBLA 2 71% 29% 0%
3 50% 50% 0%

4 22% 78% 0%

5 n.d. n.d. n.d.

Moyenne MCBLA 44% 56% 0%
MCDS 2 50% 50% 0%
3 n.d. n.d. n.d.

4 n.d. n.d. n.d.

Moyenne MCDS 54% 46% 0%
MCPL 1 50% 33% 17%
2 56% 38% 6%

3 68% 14% 18%

4 17% 22% 61%

5 n.d. n.d. n.d.

Moyenne MCPL 48% 24% 29%
TC 1 56% 22% 22%
2 45% 45% 9%

3 38% 41% 22%

4 32% 23% 45%

5 13% 53% 33%

Moyenne TC 36% 38% 26%
Moyenne Loire 48% 34% 18%

*n.d. : couple région/rang non analysé dans cette étude.

Dans la région du Massif Armoricain, les cours d'eau étudiés sont en majorité non
(avec des fréquences supérieures a 70%) ou peu entretenus par rapport aux autres cours
d'eau de l'ensemble du bassin de la Loire. Et les cours d'eau de rang 3 sont les plus
concernés, avec 83% des troncons étudiés. La mention de cours d'eau régulierement
entretenus est faiblement représentée (8% pour le rangs 3 et 0% pour le rang 2 et 4). Les
tendances suivant le rang ne sont pas décelables.

Aucune mention de cours d'eau entretenus régulierement n'est faite dans la région
Haute Loire-Allier et cela quel que soit le rang. La proportion des rivieres non entretenue
dans cette région diminue avec la taille des cours d'eau.

Les grands cours d'eau (domaniaux ?) de rang 4 de type Limousin sont entretenus
plus régulierement (le pourcentage atteint 60%). A l'inverse, les petits cours d'eau de rang
inférieur a 3 ne sont plus (supérieur a 50%) ou peu (14% a 38%) entretenus.
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Les cours d'eau de la région Tables Calcaires sont manifestement plus réguliérement
entretenus que les autres régions, quelle que soit la taille des cours d'eau considérés. 56%
des cours d'eau de rang 1 ne le sont pas. Alors que 33% des cours d'eau de rang 5 le sont
régulierement.

111.5.2.3. LES ACTIONS DE CHENALISATION.

Globalement, les cours d'eau des hydro-écorégions du Massif Central (MCBLA,
MCPL et MCDS) sont les moins touchés par ce type d'aménagement (fréquence
d'intervention inférieure a 20% sur les troncons étudiés, Tab. 3.11). Ces trongons se trouvent
principalement dans des régions de montagne (cela s'explique par l'encaissement).

Les cours d'eau de la région Massif Armoricain ont une fréquence de présence de
chenalisation de 20% a 30%. Seule exception, les cours d'eau de rang 4 ou la fréquence est
de 7%.

La région Tables Calcaires ressort toujours comme la plus touchée par les
ameénagements, la proportion de cours d'eau chenalisés étant particulierement forte dans les
rangs 2 et 5 (58% et 67%).

Notes :

1. Nous remarquons que les rivieres de faible pente (Massif Armoricain et Tables
Calcaires) sont les plus chenalisées. L'impact de ces artificialisations dans ces régions tend
a étre de plus en plus irréversible (Brookes, 1988), Cf. étude dans la Partie 3, Chapitre 6.

2. Il est intéressant de noter aussi que dans la région Tables Calcaires, les cours
d'eau d'ordre 1 et 2, qui ne sont pas entretenus pour 47% et 50% d'entre eux sont quand
méme chenalisés pour 45% et 68%. Cela pourrait signifier, mais cela reste a vérifier, que
I'absence durable d'entretien peut parfois conduire a des actions d'aménagement
relativement dures (curages, chenalisations) pour pallier en urgence aux problemes
d'inondation ou "d'aménagement” a but agricole.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 3 : Les interventions directes.
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Tableau 3.11 : Valeurs des pourcentages moyens des trongons chenalisés par hydro-écorégion et par rang.
% Chenalisés

Hydro-écorégion Rang Absence Présence
MA 1 80% 20%
2 63% 38%
3 68% 32%
4 93% 7%
5 67% 33%
Moyenne MA 73% 27%
MCBLA 1 n.d. n.d.
2 83% 17%
3 100% 0%
4 100% 0%
5 n.d. n.d.
Moyenne MCBLA 93% 8%
MCDS 1 n.d. n.d.
2 80% 20%
3 90% 10%
4 80% 20%
5 n.d. n.d.
Moyenne MCDS 81% 19%
MCPL 1 n.d. n.d.
2 92% 8%
3 83% 17%
4 100% 0%
5 100% 0%
Moyenne MCPL 92% 8%
TC 1 55% 45%
2 42% 58%
3 50% 50%
4 63% 38%
5 33% 67%
Moyenne TC 48% 52%
Total Loire 73% 27%

*n.d. : couple région/rang non analysé dans cette étude.

111.5.2.4. LES ACTIONS D'AMENAGEMENT AU SENS LARGE.

Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.12,
Les principales remarques sont :

- 88% des cours d’eau étudiés sur 'ensemble du bassin de la Loire présentent au
moins un aménagement, ce qui signifie, qu'aucun troncon de cours d'eau (de 5km de
longueur) n'est exempt d'intervention humaine,

- tous les cours d'eau appartenant aux couples hydro-écorégions et rangs considérés
dépassent la proportion de 65% des troncons "touchés" par des aménagements. Une forte
majorité de ces couples ont des proportions de 90% ,

- les deux régions du Massif Central (MCPL et MCBLA) présentent une
anthropisation croissante avec le rang de cours d’eau,

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 3 : Les interventions directes.
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- les cours d'eau de I'hydro-écorégion MCPL ont des proportions d'individus
"aménages" moins grandes que les autres hydro-écorégions (78% en moyenne), et cela
particulierement dans les rangs 1 et 2 ou 33% des trongons apparaissent comme "naturels”,

- dans la région Massif Armoricain les cours d'eau ont des fréquences de trongons
ameénagés de 10% (rang 5) a 25% (rang 1),

- les petits cours d'eau (de rang 1 a 3) des Tables Calcaires sont tous "aménagés” a
hauteur de 100%. C’est d’ailleurs dans cette région ou au moins 90% des trongons étudiés,
quel que soit le rang, présentent une intervention humaine. C’est la plus forte proportion
observée dans toutes les hydro-écorégions du bassin de la Loire.

Tableau 3.12 : Moyenne des trongons aménages par hydro-écorégions et par rang.
% Aménagés

Hydro-écorégion Rang Non touchés Touchés
MA 1 25% 75%
2 17% 83%
3 19% 81%
4 16% 84%
5 10% 90%
Moyenne MA 17% 83%
MCBLA 1 n.d. n.d.
2 22% 78%
3 13% 87%
4 0% 100%
5 n.d. n.d.
Moyenne MCBLA 17% 83%
MCDS 1 n.d. n.d.
2 14% 86%
3 9% 91%
4 0% 100%
5 n.d. n.d.
Moyenne MCDS 6% 94%
MCPL 1 33% 67%
2 33% 67%
3 14% 86%
4 4% 96%
5 9% 91%
Moyenne MCPL 21% 79%
TC 1 0% 100%
2 0% 100%
3 0% 100%
4 6% 94%
5 4% 96%
Moyenne TC 2% 98%
Moyenne Loire 12% 88%

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 3 : Les interventions directes.
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111.5.3. ANALYSES DE LA RELATION DES CARACTERISTIQUES
MORPHOLOGIQUES DES COURS D'EAU ET DES FREQUENCES
D'INTERVENTIONS. TYPOLOGIE.

Deux types d'approche ont été conduits :

Approche 1. La premiere analyse consiste a veérifier I'hypothése suivante : la
présence ou l'absence de chenalisation, par exemple, est-elle fonction de la pente des cours
d'eau ou d'une des variables morphologiques caractéristiques du cours d'eau ? Ceci, sans
tenir compte de leur appartenance a une région.

Pour répondre a cette question, dans le cadre de cette étude, nous avons pris
comme exemple l'existence ou non de la relation entre la chenalisation et la pente de la
vallée pour tous les cours d'eau de rang 2 du bassin de la Loire.

Figure 3.1 : Relation entre le pourcentage de trongons chenalisés et la pente de la vallée.

Nous ne donnons ici qu'un exemple de ce type d'approche. Evidemment, il pourrait
s'appliqguer aux relations entre les autres types d'aménagement et les caractéristiques
morphologiques des cours d'eau et cela sur I'ensemble des rangs.

Approche 2. L'objectif de cette deuxiéme approche est de relier I'ensemble des
caractéristiques morphologiques des cours d'eau (combinaison linéaire) définis dans le
Chapitre 2, type de vallée, avec les aménagements directs. Par exemple, mettre en valeur
les liens entre la composition de la pente de la vallée, la sinuosité pour expliquer la
distribution des barrages. Nous avons effectué notre analyse sans a priori régional.

Dans cette approche, nous avons utilisé la méthode de Classification par arbre de
régression (Cluster Tree) qui est en simplification statistique une combinaison régression
multiple et classification hiérarchique. Cette méthode s'applique aussi bien sur des variables
discretes et/ou continues, donc correspond bien a notre jeu de données.

Nous avons encore pris un exemple de l'application de cette analyse pour établir la
relation entre la fréquence kilométrique de barrage en fonction des cing variables : pente de
la vallée, sinuosité, pente des versants, largeur du lit, et largeur du fond de vallée et cela
pour les cours d'eau de rang du bassin de la Loire.

Figure 3.2 : Relation entre fréquences de barrages et les variables morphologiques.
Dans ces deux approches, nous avons pris des exemples d'analyse possibles par

rapport aux jeux de données et que la méthodologie pourrait s'appliquer a d'autres questions
mains triviales.
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50% des R2 non chenalisés ont une pente supérieure a
10°/°° et 85 % des R2 chenalisés ont une pente inférieure a
cette valeur. Autrement dit : on ne chenalise pas beaucoup
au déla de 10%, mais seulement 40% des R2 a pente
inférieure a 10°/°° sont chenalisés.
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Figure 3.1 : Distribution des pentes da la vallée des cours d'eau chenalisés (échantillons sur les rangs 2 du bassin de la Loire).
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111.6. LES RESULTATS DU FICHIER "BARRAGES" DE L'AGENCE
LOIRE-BRETAGNE.

Cette autre source de données permet de travailler sur des caractéristiques
complémentaires sur la distribution des barrages et leur type.

Remarque : dans le cadre de notre étude, les troncons analysés dans le paragraphe
[11.5.1.1 sont indépendants du fichier "barrage" de I'Agence. Néanmoins, quelques
redondances d'informations sur ces ouvrages pourraient survenir, dont nous ne tenons pas
compte.

Nous avons pu extraire de ce fichier des barrages du bassin de la Loire les propriétés
suivantes : localisation et densité, distribution des hauteurs et des volumes de retenues,
vocation ainsi que la présence de dispositif de franchissement des poissons et débit réservé
aval.

111.6.1. LOCALISATION ET DENSITE DES OUVRAGES.

Le fichier "barrages" de I'Agence de I'Eau a permis de faire rapidement une
cartographie de la localisation des ouvrages transversaux importants. Leur répartition dans
I'espace est représentée par la Figure 3.3.

Figure 3.3 : Les répartitions des barrages sur le bassin de la Loire.

Le Tableau 5.13 nous montre que c'est la région Tables Calcaires qui est la plus
densément couverte en barrages (569), suivie des deux régions du Massif Central : la région
MCPL (281) et la région MCBLA (155).

Tableau 3.13 : Nombre de barrages par hydro-écorégions.

Nombre de Barrage Nombre Densité
Hydro-écorégion Nbre/100
km?2
Massif Armoricain 93 0.52
Massif Central Bassin Loire Allier 155 0.83
Massif Central Dépressions Sédimentaires 47 0.58
Massif Central Plateau Limousin 281 1.56
Tables Calcaires Ligériennes 569 1.15
Vallées Alluviales 109 1.96
Total Loire 1254 1254

Au niveau de la densité des barrages, c'est la région MCPL qui détient la plus forte
concentration (1,56 barrages sur une surface de 100 km?2), suivie de la région Tables
Calcaires (1.15). Inversement la région Massif Armoricain posséde la plus faible densité de
barrages (1 barrage sur une surface de 200 kmg?).

N.B. : Il serait intéressant de rapporter la valeur de la densité surfacique de barrages a la
densité du réseau hydrographique.

Ces résultats confortent ceux obtenus dans le paragraphe concernant les données
des Schémas Piscicoles (8§ 111.5.1.1).

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 3 : Les interventions directes.
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111.6.2. DISTRIBUTION DES HAUTEURS DE BARRAGE.

La figure 3.4 montre la distribution des hauteurs de barrage sur les 455 données
renseignées du fichier de I'Agence ou la valeur de cette hauteur est supérieure a 0 m. La
hauteur médiane des barrages correspond a la valeur de 3 m.

Figure 3.4 : Les répartitions des hauteurs de barrages sur le bassin de la Loire.

Le Tableau 3.14 nous montre que les barrages les plus hauts (en moyenne) se
trouvent dans le Massif Central Plateau Limousin (15 m). Par contre, dans les Tables
Calcaires, ces ouvrages transversaux correspondent plus a des seuils de hauteur moyenne
de 2m50.

Tableau 3.14 : Hauteur moyenne de barrages par hydro-écorégion.
Hauteur moyenne des retenues

Hydro-écorégion Nombre Hauteur Moyenne*
Massif Armoricain 12 1055
Massif Central Bassin Loire Allier 86 1282
Massif Central Dépressions Sédimentaires 20 1236
Massif Central Plateau Limousin 87 1464
Tables Calcaires Ligériennes 164 265
Vallées Alluviales 25 279
Total 394 826

*encm

111.6.3. VOLUMES RETENUS.

La Figure 3.5 représente la localisation et la capacité des ouvrages dont le volume
est indiqué dans le fichier, quelle que soit leur fonction.

Figure 3.5 : Les répartitions des volumes retenus des barrages sur le bassin de la Loire.

La plus forte densité et les volumes les plus importants sont localisés dans le Massif
Central (hydro-écorégions: Gorges des Haut-Allier, Limousin) et dans ses contreforts (axe
Loire jusqu'a Nevers) ainsi que dans le massif du Morvan. Quelques ouvrages importants
sont signalés dans le Val d'Anjou et dans un rayon de 100 km autour de ce secteur.

Tableau 3.15 : Volume retenu moyen de barrages par hydro-écorégions.
Volume moyen des retenus

Hydro-écorégion Nombre Volume moyen
Massif Armoricain 9 4718
Massif Central Bassin Loire Allier 45 8468
Massif Central Dépressions Sédimentaires 5 13788
Massif Central Plateau Limousin 50 7320
Tables Calcaires Ligériennes 12 4285
Vallées Alluviales 3 4467
Loire 124 7446

* en millier de m*

En téte de bassin, le taux de régulation hydrologique (rapport entre le volume stocké
et le volume écoulé ; Staron, 1990) dépasse 10% sur certains bassins.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 3 : Les interventions directes.
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111.6.4. VOCATION DES OUVRAGES.

Nous avons décompté le méme ouvrage a plusieurs rubriques.

Tableau 3.16 : Vocation des ouvrages par hydro-écorégion.

Hydro-écorégion Défense Soutien  Hydroélect Distribution Navigation Péche et
contre les  d'Etiage et ricité d'Eau et Industrie  loisirs
crues Irrigation Potable
Massif Armoricain 5 8 8 3
Massif Central Bassin Loire Allier 4 3 73 22 13 11
Massif Central Dépressions Sédimentaires 2 15 4 4 1
Massif Central Plateau Limousin 1 5 66 20 7 21
Tables Calcaires Ligériennes 2 7 41 3 30 6
Vallées Alluviales 2 3 21 8 4
Total Loire 9 25 216 57 70 46

* en nombre de barrages.

6.4.1.1. la réqulation hydrologigue.

Elle concerne une trentaine d'ouvrages dont les plus importants sont localisés sur la
Loire (Villerest) et I'Allier (Naussac). Une forte concentration est observée dans le val
angevin.

6.4.1.2. l'irrigation.

Cette vocation est importante dans le val Angevin, le bocage Poitevin et la plaine du
Forez, régions ou le mais irrigué occupe une place importante.

6.4.1.3. L'hydroélectricité.

Vocation dominante du Massif Central et sur ses contreforts (ce qui semble logique
pour des raisons de hauteur de chute et de productivité), elle se propage cependant vers les
basses vallées de la Vienne, de la Creuse et du Cher.

Les micro-centrales sont souvent rencontrées dans les régions ou les grands
barrages (de gros volume de stockage) ne sont pas installés.

6.4.1.4. Alimentation en eau potable.

Localisée pour l'essentiel dans le Massif Central limousin et dans le Morvan cette
vocation est corrélée a deux facteurs majeurs qui sont la géologie et la densité de population
(présence d'agglomérations importantes).

Les barrages a vocation d'AEP sont en effet localisés dans les terrains cristallins
(Massif Central, Morvan, secteur Armoricain, Vendée) ou les nappes sont de faible
puissance ou inexistantes et a I'amont des grands centres urbains (St Etienne, Roanne,
Clermont, Autun, Chéateauroux, Nantes). La grande région sédimentaire est suffisamment

pourvue de nappes phréatiques pour ne pas avoir besoin de barrages a vocation d'AEP.

6.4.1.5. Industries et navigation.

L'absence d'informations détaillées sur cette vocation ne permet pas d'interpréter
finement la répartition des ouvrages.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 3 : Les interventions directes.
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6.4.1.6. Loisirs.

Y

Signalée pour mémoire, cette vocation est rarement la seule a avoir déterminé la
construction d'un barrage. Elle est souvent associée a une vocation premiére
d'hydroélectricité, ce qui expliqgue une répartition grossierement calquée sur celle des
centrales hydroélectriques, hormis pour le val Angevin et la Sévre Nantaise ou elle est
indiquée pour des retenues ayant avant tout une vocation de régulation hydrologique.

111.6.4.2. AUTRES CARACTERISTIQUES.

Tableau 3.17 : Nombre de dispositifs de franchissement sur les barrages par hydro-écorégion.
Dispositif de franchissement des poissons

Hydro-écorégion Nombre
Massif Armoricain 0
Massif Central Bassin Loire Allier 26
Massif Central Dépressions Sédimentaires 6
Massif Central Plateau Limousin 6
Tables Calcaires Ligériennes 1
Vallées Alluviales 1
Total Loire 40

Tableau 3.18 : Nombre de trongons en débits réservés sur les barrages par hydro-écorégion.
Ouvrage en débit réservé

Hydro-écorégion Nombre
Massif Armoricain 1
Massif Central Bassin Loire Allier 48
Massif Central Dépressions Sédimentaires 12
Massif Central Plateau Limousin 38
Tables Calcaires Ligériennes 5
Vallées Alluviales 6
Total Loire 110

La Figure 6.6 permet de localiser les ouvrages en fonction de leur vocation principale.

Figure 3.6 : Les vocations des ouvrages sur le bassin de la Loire.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 3 : Les interventions directes.
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111.7. CONCLUSION.

Le but de ce chapitre était d'ébaucher les caractéristiques régionales des
aménagements directs du bassin de la Loire et de son hydrosysteme. Quelques traits
marquants ont pu étre identifiés :

- 90% des troncons de 5 kilomeétres linéaires étudiés présentent au moins une
intervention humaine au sens des documents de travail SDVP,

- la fréequence moyenne des barrages sur I'ensemble du bassin de la Loire est de
0,45 par trongon-individu, soit 1 a 2 barrages en moyenne par trongon de 5km,

- plus de la moitié des trongons étudiés ne sont pas entretenus, et ce sont les petits
cours d'eau qui sont les plus concernés,

- plus du quart des trongons-individus sont touchés par des interventions humaines
de type chenalisation,

Ces différentes caractéristiques ont une composante régionale marquée :

- les hydro-écorégions Sédimentaires, TC et MCDS sont les plus touchées ; elles
présentent le plus fort cumul d'impacts du fait de leurs caractéristiques morphologiques,

- la plus forte densité et les volumes les plus importants sont localisés dans le Massif
Central MCPL, MCBLA et dans ses contreforts.

La pertinence de ces résultats est limitée par :

- la disponibilités des données qui ne permettent pas d'identifier et surtout de
quantifier aisément les types d'interventions humaines directes subies par les cours d'eau,

- l'existence de documents homogénes couvrant la totalité du bassin. Les SDVP
restent incomplets sur certaines rubriques.

Il est nécessaire pour la prochaine étape :

- de compléter le nombre de cours appartenant aux couples hydro-écorégions et
rangs, ainsi que les nombres d'échantillons renseignés dans ces couples afin d'enrichir
I'analyse des données et l'interprétation des résultats,

- de compléter les schémas piscicoles, si possible, par des enquétes approfondies
auprés d'organismes : la Direction Départementale de I'Agriculture et des Foréts ou le
Conseil Supérieur de la Péche.

- de préconiser pour une actualisation des données majoritairement acquises entre
1985 et 1990. La comparaison entre 1985/90 et les autres données a venir (2000/2002)
pourra s'avérer trés riche, car elle permettrait de réaliser un début d'approche diachronique
des interventions humaines.

Figure 3.7 : Résultat synthétique des caractéristiques des amenagements directs des cours d'eau par hydro-
écorégion.
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Massif Armoricain

Tables Calcaires

Petit cours d’eau (R1, R2)
Faible fréquence de barrages (2barrages/10km)
Pas entretenus (70% des trongons)
Faible présence de chenalisation(30% des trongons)

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)
Forte fréquence de barrages (5.5barrages/10km)
Pas entretenus (75% des trongons)
Faible présence de chenalisation (30% des trongons sauf pour R4)

Petit cours d’eau (R1, R2)
Forte fréquence de barrages (5.7barrages/10km)
Pas a peu entretenus (resp. 50% et 35% des trongons)
Présence de chenalisation (50% des trongons)

Grand cours d’eau (R3,R4 et R5)
Forte fréquence de barrages (6barrages/10km)
Peu entretenus a entretien régulier (resp. 40% et 34 % des trongons)
Forte présence de chenalisation (52% des trongons)

Massif Central Plateau Limousin

Petit cours d’eau (R1, R2)
Faible fréquence de barrages (1.5barrages/10km)
Pas entretenus (52% des trongons)
Faible présence de chenalisation (30% des trongons)

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)
Forte fréquence de barrages (4.5barrages/10km)
Entretenus régulierement (60% des trongons pour R4)
Absence de chenalisation (0% des trongons sauf pour R3)

Massif Central Dépressions Sédimentaires

Petit cours d’eau (R1, R2)
Forte fréquence de barrages (5barrages/10km)
Pas entretenus (70% des trongons)
Faible présence de chenalisation (20% des trongons)

Grand cours d’eau (R3,R4 et R5)
Forte fréquence de barrages (5.5barrages/10km)
n.d.
Faible présence de chenalisation (15% des trongons)

Massif Central Bassin Loire Allier

Petit cours d’eau (R1, R2)
Forte fréquence de barrages (6barrages/10km)
Pas entretenus (70% des trongons)
Faible présence de chenalisation (30% des trongons)

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)
Forte fréquence de barrages (5.5barrages/10km)
Peu entretenus (65% des trongons)
Faible présence de chenalisation (0% des trongons)

Figure 3.7 : Synthése des caractéristiques des aménagements directs, par hydro-écorégion, des cours d’eau du bassin de la Loire.
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Chapitre 4.
Les modifications des régimes
hydrologiques.
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IV.1. INTRODUCTION.

La variabilité spatiale et la typologie des régimes ont été souvent étudiées en
hydrologie. Dans le cadre du bassin de la Loire, des études ont été menées sur la
typologie des régimes hydrologiques (Pardé, 1968 ; Dacharry, 1990). Une autre étude
a été réalisée par le Cemagref (1995) sur la variabilité spatiale de débits minima en
vue de l'application de l'article L.232-5 sur les débits réservés de la loi Péche (1984).
Galea et al. (1998) ont établi 7 modeles de synthése de référence en débit-durée-
fréquence, dits Qdf, de crues et d'étiages, sur I'ensemble du bassin de la Loire.
Récemment, I'Agence de I'Eau Loire Bretagne a commandé une étude sur la variabilité
spatiale des débits minimums biologiques sur le bassin de la Loire (AREA, 1997).
Cette derniére est basée sur les hydro-écorégions de Wasson et al.; (1993). D'autres
études sont en cours sur les débits biologiques de référence dans le cadre du SDAGE
Loire Bretagne.

Il faut rappeler que I'Agence de I'Eau Loire Bretagne tient & jour les valeurs de
débit sur les différentes stations du bassin de la Loire et la Bretagne (AELB, 1997).
Plusieurs caractéristiques d'écoulement y sont indiquées pour chaque station : débits
moyens inter-annuels, débits moyens mensuels, les débits saisonniers de basses et
de hautes eaux, les débits spécifiques, les caractéristiques des crues, les
caractéristiques des étiages. Néanmoins, a notre connaissance, il n'existe pas de
travail de synthése dans une optigue de couplage avec I'hydroécologie sur les
caractéristiques d'écoulement au niveau du bassin versant de la Loire.

Une des caractéristiques des débits des cours d’eau est leur extréme variabilité
dans le temps. C'est ce constat qui nous amene a étudier les caractéristiques
d’écoulement dites "éco-hydrologiques" exprimant au mieux cette variabilité
temporelle. D’aprés la littérature, ces caractéristiques hydrologiques semblent
influencer la structuration des écosystémes lotiques dans leurs dimensions physique,
biologique et écologique, d'ou le vocable de caractéristiques "éco-hydrologiques" des
cours d'eau. Cette variabilité se situe, dans la définition, en approximatif entre les
guantiles 20% et 80% des débits d'une station. Nous avons donc délibérément choisi
dans le cadre de cette these d'étudier plus particulierement les caractéristiques
d'écoulement auxquelles la biologie et I'écologie sont censées répondre. Les objectifs
et hypothéses ont été fixés dans l'introduction générale.

Nous n'incluons dans ce travail ni I'étude des valeurs extrémes de débit
(fréequence de retour décennale ou plus), que ce soit en crue ou en étiage, ni leurs
valeurs centrales. Les vocables de crue et d'étiage utilisés dans ce travall
correspondent seulement aux valeurs des débits de crue et d'étiage récurrents dans le
temps.
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Le nombre des stations hydrométriques s'éleve a 335, réparties en 2 catégories
: naturelles et influencées. Le nombre des descripteurs est de 44, en se référant a la
littérature avec pour objectif de caractériser les traits régionaux de cette variabilité éco-
hydrologique.

La premiére étape du travail consiste a analyser ces tendances les
caractéristiques éco-hydrologiques dans le cas des écoulements perturbés par une
gestion humaine selon la base du découpage en hydro-écorégions.

Ensuite, nous établissons les grands traits régionaux de ces caractéristiques
éco-hydrologiques (synthese typologique) a partir des stations naturelles, et analysons
les tendances des traits éco-hydrologiques définis dans le cas des écoulements
perturbés par une gestion humaine.

Dans un second temps, cette abondance d’informations a permis une analyse
régionale fondée sur les méthodes de classification statistique, faisant abstraction de
I'a priori du découpage régional a base d’expertise. Il a donc été recherché une
validation croisée des deux découpages, sachant que les méthodes statistiques de
classification peuvent conduire a des résultats différents selon le choix des méthodes
de discrimination entre familles d’indicateurs.

1IV.2. BASES METHODOLOGIQUES.

Les principales théories écologiques appliquées aux écosystemes lotiques
(Southwood, 1977 ; Hortwitz, 1978 ; Connell, 1978 ; Ward & Standford, 1983 ; Hildrew
& Townsend, 1987 ; Resh et al., 1988) font état du réle de la variabilité temporelle des
écoulements sur la structuration, les types d’association et les stratégie des espéces
aquatiques. C’est en particulier la notion d’état biologique développée par Blandin et
Lamotte (1985) qui nous a inspiré le découpage en domaines de fréquence de la
variable d’état qu’est le débit en fonction du temps. Cette variable d’état est précisée
par le travail de thése de Malafosse (1996) qui nous a amené a distinguer deux
domaines de réalisation des débits : (i) le domaine des réalisations fréquentes et (ii) le
domaine des reéalisations peu fréquentes des débits. Le domaine fréquent, qui
correspond aux tendances centrales des distributions, est pratiquement toujours
résumé par les parametres statistiques classiques comme les modes, moyennes et
indicateurs de dispersion. Le domaine peu fréquent est rarement caractérisé de
maniéere indépendante. Cela nécessite donc une analyse par sous-échantillons des
valeurs inférieures et supérieures des réalisations de débit. C'est ce que transcrit le
choix des caractéristiques d'écoulement « originales » qui ont été rajoutées aux
caractéristiques plus classiques.

Différents auteurs, dont Poff & Ward (1989), Jowett & Duncan (1990), Poff &
Allan (1995) et Clausen & Biggs (1997) ont contribué a mettre en évidence un lien
statistique entre certaines caractéristiques d'écoulement et des états de communautés
aquatiques de milieux courants. En ce qui concerne l'altération des écosytemes
lotiques sous I'effet d’'une modification des débits, Richter et al. (1996) proposent une
méthode d’évaluation basée sur I'analyse de certaines caractéristiques hydrologiques.
Nous avons donc extrait pour chacune des 335 chroniques hydrologiques un peu plus
de quarante caractéristigues d'écoulement qui présentent un intérét présumeé pour les
peuplements piscicoles et les organismes benthiques.
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1IV.3. PRESENTATION DES DONNEES HYDROMETRIQUES.

Les données utilisées sont extraites de la banque de données nationale
HYDRO (Ministere de ’'Aménagement du Territoire et de I'Environnement). Toutes les
variables hydrologiques sont estimées a partir des chroniques de débit journalier.

Les stations retenues correspondent a deux critéres :

- les stations ont une taille de bassin-versant inférieure a 2000 kmz2 car d’'une part,
au-dela il est constaté une homogénéisation des comportements hydrologiques, et
d’autre part, il est difficile d'isoler des bassins au fonctionnement hydrologique naturel.
De méme la taille inférieure est limitée & 10 km? pour éviter une trop grande sensibilité
des écoulements a des prélevements locaux non répertoriés,

- des chroniques de durée supérieure ou égale a 5 années pour assurer une bonne
représentativité des variables échantillonnées.

Parmi les 335 stations retenues, 240 sont réputées en écoulement naturel et 95
en écoulement influencé. Leur répartition par hydro-écorégions (Wasson et al., 1993)
est donnée dans le Tableau 4.1. La répartition géographique des stations est
représentée sur la figure 4.1 et permet de constater la bonne représentativité spatiale
de cet échantillon. A noter que les "zones blanches" sur la carte du bassin Ligérien
sont le reflet de la réalité car la densité de drainage peut y étre faible.

Tableau 4.1 : Répartition des stations par hydro-écorégion et des régimes hydrologiques.

Régions Naturelles |Influencées [Total
Massif Armoricain (MA) 44 27 71
Massif Central Haut Bassin Loire Allier (MCBLA) 53 13 66
Massif Central Dépressions Sédimentaires (MCDS) 27 10 37
Massif Central Plateau Limousin (MCPL) 38 11 49
Tables Calcaires Ligériennes (TC) 73 27 100
Vallées Alluviales (VA) 5 7 12
Total 240 95 335

En grisé, région non étudiée dans ce travail.

1V.3.1. QUALIFICATION DES STATIONS EN REGIMES NATUREL OU
INFLUENCE.

Les différentes causes de modification des régimes d'écoulement sont
signalées pour I'ensemble du bassin de la Loire dans les documents "Caractéristiques
hydrologiques du bassin Loire Bretagne" édités par I'Agence de I'Eau Loire Bretagne
(1995).

Selon les causes, les stations sont réparties en trois catégories d'influences :
- naturelles (absence d'influence sensible sur les débits),
- naturelles reconstituées (les débits naturels sont reconstitués a partir de données
d’usine comme la production d’énergie hydro-électrique journaliere),
- naturelles influencées (la station subit l'influence d'une action sensible sur
I'écoulement naturel, comme un barrage, des pompages).
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Figure 4.1 : Distribution spatiale des stations hydrométriques naturelles et influencées.
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La deuxieme catégorie est peu rencontrée sur I'ensemble du bassin de la Loire.
Afin de conserver une référence aussi naturelle que possible dans notre approche de
la variabilité éco-hydrologique, nous avons associé les catégories «débits
reconstitués» et «débits influencés». Des types d’influences sont précisés dans les
documents de I'Agence tels les barrages, moulins, vannages, prélévements amont ou
aval. Nous considérons que ces caractéristiques ne sont pas assez précises (taille des
ouvrages, débit de fonctionnement) pour étre subdivisées en sous catégories.

1V.3.2. ECHELLES DE TEMPS DES VARIABLES HYDROLOGIQUES.

Un découpage au pas de temps minimum d’'un mois a été retenu pour le calcul
d’'un certain nombre de caractéristiques d’écoulement. Un pas mensuel permet de
décrire I'évolution saisonniere des caractéristiques d’écoulement, toujours calculées a
partir de débits journaliers, et de considérer les périodes infra-annuelles sensibles pour
le développement de certains stades des espéces biologiques (poissons et invertébrés
par exemple). Nous avons aussi défini, pour le régime essentiellement pluvial de la
Loire et de ses affluents, deux saisons plus "synthétiques" : une saison de hautes
eaux, de décembre a mai, et une saison de basses eaux, de juin a novembre. Dans ce
cas nous avons retenu la moyenne des valeurs des caractéristiques mensuelles. Enfin
nous avons aussi travaillé a I'échelle de I'année pour le calcul des caractéristiques
d’écoulement classiques, tels que le module ou les débits classés.

IV.4. LES CARACTERISTIQUES D’ECOULEMENT ETUDIEES.

Nous avons étudié les caractéristiques de débit réparties en deux catégories
principales. L’'une concerne des variables classiques décrivant les tendances centrales
et extrémes des écoulements. L'autre concerne des caractéristigues plus orientées
vers la description de la variabilité hydrologique dans ses domaines fréquents et moins
fréquents de fluctuation.

1V.4.1. LES CARACTERISTIQUES DE DEBITS.

Nous avons retenu 3 caractéristiques de débits :

- le module est le débit moyen inter-annuel d'un cours d'eau. C'est le
descripteur le plus utilisé et le plus robuste (moins sujet a manipulation et biais de
mesure). C'est a partir de sa valeur qu'on fixe par exemple les débits réserves legaux
fixés 1/10°™° ou 1/40°™,

- pour les étiages, de nombreuses variables existent. Il est fait souvent
référence aux quantiles relatifs au non-dépassement : biennaux, quinquennaux. Nous
prenons en compte dans cette étude le QMNAS qui est le débit mensuel le plus faible
de chaque année de fréquence quinquennale séche appelé aussi "débit de référence
d'étiage”. Ce débit est souvent utilisé pour les études d'impact (DIREN/SEMA). C'est
aussi a partir de cette valeur de débit que sont fixés les objectifs de qualité de cours
d'eau,

- pour les crues, nous avons choisi le débit de crue de période de retour égale
a 2ans, le QJXA2 (qu'on appelle aussi "débit dominant” ou "efficace" des cours d'eau)
qui caractérise le débit dominant ou débit de plein bord ou débit morphologique.
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Plusieurs études (Léopold et al., 1964 ; Tricart, 1977 ; Petit et Daxhelet, 1989 ;
Bravard, 1997) ont montré que cette fréquence est tres variable (en moyenne de 1.58,
Dury, 1976) selon les cours d'eau, mais pour une raison de commodité de calcul, nous
avons retenu, la fréquence de 2 ans.

Ces trois caractéristiques ont été normalisées par la surface du bassin versant
(variable la plus utilisée) pour les rendre comparables.

1V.4.2. CHOIX D'UN DEBIT DE STANDARDISATION POUR LES
CARACTERISTIQUES D’ECOULEMENT ECO-HYDROLOGIQUES.

Pour rendre comparables les valeurs des caractéristiques d'écoulement sur les
différentes stations de la Loire, nous avons choisi le débit médian pour les normaliser.
Ceci pour deux raisons.

Premierement, dans la mesure ou les distributions des surfaces (résumées par
leur moyenne dans le Tableau 4.2) sont peu différentes entre les quatre grandes
régions (les vallées alluviales et dépressions sédimentaires ne sont pas des entités
régionales a proprement parler), nous considérons que la standardisation par la
surface n'est pas pertinente. Cela est d'ailleurs cohérent avec le choix affiché de ne
travailler qu'avec des bassins dont la taille est inférieure a 3000 km2, les grandes
surfaces tendant a atténuer la variabilité hydrologique.

Tableau 4.2 : Répartition des surfaces des bassins versants dans chaque hydro-écorégion.

Moyenne des Massif Massifs Central Massif Central Massif Central. Tables
surfaces BV Armoricain Bassin Dépressions Plateau Limousin Calcaires
(km?) Loire-Allier Sédimentaires

Surface 224 196 474 376 454
moyenne

bv naturels

Surface 472 409 958 898 461
moyenne

bv influencés

Nous avons, alors, recherché une valeur de débit représentative de la capacité
d'accueil d'une riviere. Cela revient a rechercher un débit dominant sur le long terme,
c’est-a-dire représentatif des conditions de débit les plus frequemment rencontrées au
niveau de chaque station étudiée. Le mode (la valeur la plus fréquente dans I'absolu)
des distributions de fréquence asymétriques des débits journaliers est peu pratique a
déterminer. Nous lui avons préféré la médiane des débits journaliers. Nous avons
vérifié que 60 % des débits centrés autour de la médiane représentaient en moyenne,
et pour I'ensemble des 240 stations naturelles étudiées, environ 5 % de la variance
totale des débits. La médiane inter-annuelle a donc été retenue comme référence du
domaine des débits.

Deuxiemement, si nous prenons comme exemple le module inter-annuel, les
deux figures 4.2.a et 4.2.b montrent assez clairement, que le débit médian inter-annuel
donne un résultat plus satisfaisant que la surface du bassin versant.
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Figure 4.2.b : Graphe de corrélation entre le module Qmoy et la surface du bassin versant km?
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Figure 4.2.b : Graphe de corrélation entre le module Qmoy et le débit médian Q50

Figure 4.2 : Graphe de corrélation entre le module Qmoy,le débit médian
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1V.4.3. LES CARACTERISTIQUES ECO-HYDROLOGIQUES.

Nous pouvons classer, suivant la littérature, les caractéristiques d'écoulement

en 7 grandes catégories :

- la durée

- l'intensité

- la fréquence

- la prévisibilité

- la variabilité

- le changement d'état

- la période

La liste compléte des caractéristiques d’écoulement étudiées est donnée au
Tableau 4.3. La plupart des caractéristiques d'écoulement non centrales, ou encore
descriptives des valeurs extrémes, sont normées a la médiane des débits,
représentative des débits fréquents (cette question est abordée dans le paragraphe

précédent), quand cela a un sens.

Nous pouvons voir dans le tableau en Annexe 4, quelques exemples des réles
de chaque catégorie des caractéristiques d'écoulement dans I'écosystéme aquatique
(Richter, comm. pers., 1999).

1V.4.3.1. LES DEBITS CLASSIQUES.

On peut les classer en deux catégories : ceux qui représentent, pour I'essentiel,
les débits fréquents comme le débit moyen, le débit médian et ceux qui bornent les
débits moins fréquents I'écart-type de débit et le nombre d’état.

1V.4.3.2. LES DESCRIPTEURS "CEMAGREF"".

Breil et Malafosse (1994 a,b), Malafosse (1996) ont développé des
caractéristiques particuliéres d’écoulement basées sur les variations de débit et non
plus les débits eux-mémes. Les chroniques de débit journalier sont transformées en
chroniques de variations de débit en soustrayant systématiquement au débit du jour le
débit médian des 30 jours précédents. Nous effagons ainsi I'effet cyclique saisonnier
des conditions fréquentes de débit auxquelles les écosystémes en place sont
logiquement adaptés. C’est I'opération de « désaisonnalisation » du signal de débit.

Nous pouvons résumer les caractéristiques éco-hydrologiques définies par le
Cemagref par :

- la variabilité hydrologique peu fréquente VHpf qui représente la capacité des
écoulements a s’éloigner fortement (i.e. rapidement) du domaine de variabilité
fréquente des débits journaliers,

- la variabilité hydrologique fréquente VHf qui décrit la limite du domaine des
variations de fréquence annuelle,

- le rapport R des médianes mensuelles de débit & la médiane interannuelle
pour une station donnée. La variable R mesure la ‘distorsion’ saisonniére des débits
fréquents par rapport a la médiane interannuelle des débits d'une station. C’'est une
mesure complémentaire de celles des variables Vhpf et Vhf.
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L'exploitation des chroniques dérivées de variations de débit nécessite de
résumer le signal résultant de la « désaisonnalisation » sous la forme de coefficients
descripteurs. L’échantillonnage des n variations maxima de débit journalier par saison
mensuelle (dQjxm), permet de constituer des échantillons que I'on peut décrire par une
loi exponentielle a deux parametres (Vhf et Vhpf) qui sont liés par la relation :

dQjxm = Vhf + Vhpf Ln(T).

ou T est la période moyenne de retour exprimée en années. Vhf représente la
limite des variations de fréquence annuelle et Vhpf caractérise lintensité et
indirectement la dynamique des variations. Plus Vhpf est grand, plus le régime
d’écoulement est & méme de générer des variations de débit éloignées des conditions
fréquentes.

1V.4.3.3. LES CARACTERISTIQUES D’ECOULEMENT DE PREVISIBILITE ET DE
SAISONNALITE.

Le caractére saisonnier des conditions de débit joue aussi un réle important
dans la structuration des écosystémes en raison des stades de développement plus ou
moins sensibles des especes au cours de l'année. C’est par exemple le cas des
poissons en phase d’émergence. Colwell (1974) a proposé une méthode de calcul de
ce caractére saisonnier de certains états. L’adaptation de cette méthode a I'étude des
écoulements est proposée par Stearn (1981), Poff et Allan (1995) entre autres auteurs.
Cette méthode est reprise ici.

1V.4.3.4. LES CARACTERISTIQUES D’ECOULEMENT DITES "ECO-HYDROLOGIQUES"
DES ESPECES AQUATIQUES.

Ce sont des caractéristiques d’écoulement supposées influencer la dynamique
des especes d'eau courante. Leurs statistiques nous renseignent sur leur stabilité et
par la méme sur leur importance dans un processus de structuration sur le long terme
pour I'écosystéme en place. Certaines d’entre elles ont prouvé leur réle discriminant
dans la structuration spatiale des peuplements piscicoles (Poff et Allan, 1995) ou
encore sur les diversités et abondances des communautés benthiques (Clausen et
Biggs, 1997).

1V.4.3.5. LES CARACTERISTIQUES D’ECOULEMENT POUR ESTIMER L'ALTERATION
HYDROLOGIQUE.

Richter et al. (1996, 1997, 1998) proposent une série de caractéristiques
d’écoulement pour évaluer l'altération hydrologique liée a une gestion hydraulique. lls
distinguent cing groupes d'indices d’altération hydrologique basés sur des traits
hydrologiques souvent énoncés dans la littérature. Il s’agit de I'amplitude des débits,
de leur caractére saisonnier, des durées des conditions extrémes, des
fréquences et amplitudes des variations. Le principe est alors d’observer les écarts
entre conditions naturelles et influencées en considérant le domaine des réalisations
probables en écoulement naturel.
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Tableau 4.3 : Résumé des caractéristiques éco-hydrologiques étudiées.

Code

Définitions

Signalétique de station

STA
NAT
KM?2
XLamb2
YLamb2
NAN

Code de la station

Nature du régime

Surface du Bassin versant

Position en X lambert 2 de la Station (Longitude)
Position en Y lambert 2 de la Station (Latitude)
Nombre d'années de la série hydrologique

Classique

QMOY/Q50 ou QMOY/KM?
QMNAS5/KM?
QJIXA2/KM? ou QIXA2/Q50*

Rapport de la moyenne inter-annuelle a la médiane (indice d’asymétrie de la distribution des débits journaliers)
Moyenne inter-annuelle de fréquence de retour de 5 ans sec
Débit journalier maximum d’occurrence moyenne 2 ans (proche du débit de plein bord)

ECTQJ Ecart-type des débits journaliers

S Nombre d'état des débits journaliers
Variabilité (Breil) AHE Variabilité hydrologique peu fréquente en hautes eaux (décembre a mai)

ABE Variabilité hydrologique peu fréquente en basses eaux (juin a novembre)

AA Variabilité hydrologique peu fréquente en valeurs annuelles

BHE Variabilité hydrologique fréquente en hautes eaux

BBE Variabilité hydrologique fréquente en basses eaux

BA Variabilité hydrologique fréquente en valeurs annuelles

RHE Rapport moyen Hautes Eaux de distorsion des débits fréquents (QJ50 HE (i=12..5)/ QJ50)

RBE Rapport moyen Basses Eaux de distorsion des débits fréquents (QJ50 BE / QJ50)

RA Rapport moyen Annuel de distorsion des débits fréquents (QJ50 annuel / QJ50 annuel)
Prévisibilté (Colwell) P Prévisibilité : mesure de la probabilité de rester dans une gamme de débit (P =M + C)

M Contingence : probabilité d’observer une gamme de débit a certaine saison

C Constance : probabilité de rester dans une gamme de débit indifféremment des saisons
Eco-hydrologiques (Poff et allan) cv Coefficient de variation des débits journaliers (S/QJMQOY)

FQSs FréQuence des « Spates » : nombre moyen par an de débits journaliers supérieurs a QJIXA2

BS Indice de stabilité du débit de base = moyenne des rapports annuels DCN1/QMOY
Invertébrés Benthiques (Clausen et Biggs CRUAN Nombre moyen de dépassement par an du seuil de débit égal a 3 fois QJ50

Q10 Rapport entre les débits non dépassés 10% et 50% du temps. Plus 'indice est faible plus le creux de I'étiage est prononcé.
Altération hydrologique (Richter et al.)
‘Intensité et Période _____ QwmRE Moyenne des debits mensuels de Haltes Eaux (décembre a mai)

QMBE Moyenne des débits mensuels de Basses Eaux (juin a septembre)

QMA Moyenne des débits moyens mensuels (1 & 12 mois)

Fréquence et Changement d'état

DCX1, DCX3, DCX7, DCX30, DCX90 Valeur du Débit Classé dépassé en moyenne n jours par an
DCN1, DCN3, DCN7, DCN30, DCN9C Valeur du Débit Classé non dépassé en moyenne n jours par an

JJDCX1
JJDCN1

Moyenne des Jours Juliens (1..365) du DCX1 de chaque année

Moyenne des Jours Juliens (1..365) du DCN1 de chaque année

Nombre moyen de hautes impulsions (Hlgh Pulse = débit supérieur a QMOY+2(ECTQJ)) par an.
Nombre moyen de basses impulsions (Low Pulse = débit inférieur a QMOY-2(ECTQJ)) par an.
Durée cumulée des hautes impulsions

Durée cumulée des basses impulsions

Moyenne des ACCroissements des débits journaliers

Moyenne des DECroissances des débits journaliers

Nombre des ACCroissements des débits journaliers

Nombre des DECroissances des débits journaliers
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1V.5. METHODE D’ANALYSE COMPARATIVE DES
DECOUPAGES REGIONAUX A BASE STATISTIQUE ET A
BASE D’AVIS D’EXPERTS.

La premiere analyse consiste a comparer les stations naturelles et les stations
influencées d'une méme hydro-écorégion d'experts. Cette étape est réalisée a partir
de tests statistigues non paramétriques de rang : le test U de Mann-Whitney.

Cette comparaison est réalisée pour chaque hydro-écorégion afin de :

- mesurer l'existence d'une différence entre les deux groupes (naturel et
influencé) d’une hydro-écorégion ;

- sortir a partir de ce type d'analyse les caractéristiques d'écoulement les plus
sensibles aux modifications des régimes hydrologiques.

La deuxiéme analyse consiste a valider la pertinence du découpage en régions
d’experts sur les stations hydrométriques en régime non influencé.

Les différentes étapes de I'analyse comparative sont (figure 4.3 et 4.4) :

1V.5.1. ANALYSE COMPARATIVE DES CARACTERISTIQUES
HYDROLOGIQUES ENTRE LES STATIONS NATURELLES ET LES
STATIONS INFLUENCEES.

1 - Analyse comparative entre les caractéristiques d'écoulement simples des
stations influencées et non influencées dans chacune des hydro-écorégions ;

2 - Analyse comparative pour chaque caractéristique d'écoulement éco-
hydrologique entre les stations influencées et non influencées dans chacune des
hydro-écorégions ;

1V.5.2. DEFINITION DES TRAITS ECO-HYDROLOGIQUES A PARTIR
DES STATIONS NATURELLES. ANALYSE COMPARATIVE AVEC
LES STATIONS INFLUENCEES.

3 - Analyse des corrélations entre les caractéristiques d’écoulement calculées
pour les stations naturelles, dans le but d’éliminer les redondances ;

4 - Analyse en Composantes Principales Normalisée (ACPN) pour définir des
groupes de caractéristiques et les traits hydrologiques qu'elles représentent ;

5 - Comparaison des traits éco-hydrologiques entre les stations naturelles et
influencées dans chacune des hydro-écorégions ;

6 - Analyse des effets des ouvrages hydrauliques sans a priori d’appartenance
a une région ;

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.
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1V.5.3. PERTINENCE DES HYDRO-ECOREGIONS ET ESSAI DE
REGIONALISATION DES CARACTERISTIQUES
HYDROLOGIQUES A PARTIR DES STATIONS NATURELLES.

7 - Analyse discriminante pour quantifier la pertinence du découpage en hydro-
écorégions a partir des caractéristiques d’écoulement éco-hydrologiques retenues
dans I'étape 2 ;

8 —Comparaison inter-région des caracteéristiqgues d'écoulement ;

9 - Typologie des stations hydrométriques basée sur une Classification,
Ascendante Hiérarchique (CAH) des axes de 'ACPN ; répartition des types de régime
dans les hydro-écorégions "experts".

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.



Tableau de départ : 365 stations x 44 variables

4 AV

Impact des influences Impact des influences
Classification a priori Sans a priori

1 i

1. Comparaison intra-régions entre 2. Comparaison intra-régions entre

régime naturel et régime influencé régime naturel et régime influencé Tableau 4 : 365 stations x 4 variables discriminantes
des caractéristiques hydrologiques des caractéristiques éco-
simples hydrologiques ﬂv
Reprise des résultats
Comparaison statistique non d’ACP tu traitement 3 et 4
paramétrique test U de Mann Whitney
Impact de gestion de débits sur les ﬂ'

caracteéristiques hydrologiques par
écorégions 6. Analyse en Composantes Principales ACP

Réduction des variables

Recherche de variables qui discriminent
l'influence des régimes hydrologiques Tableau 3 : 236 stations naturelles x 2 axes factoriels
et 95 stations influencées en
variables supplémentaires

4 Y

Poids factoriels des 95 Reprise des traits

stations influencées hydrologiques du

sur les 2 axes traitement n°6
Légende : Attribution des traits Comparaison des traits
Normal : les analyses statistiques réalisées hydrologiques suivant = hydrologiques des stations
En italique : les obectifs & atteindre la position par rapport naturelles et des stations

], , aux axes factoriel influencées

Encadré |: les tableaux d’analyse

Figure 4.3 : Résumé des procédures d'analyse sur les caractéristiques hydrologiques. Stations hydrologiques en régime naturel et en régime influencé.



Tableau de départ : 240 stations x 44 variables

3. Analyse de corrélation entre les variables
Réduction des variables

Tableau 2 : 240 stations x 21 variables

Classification typologique
Sans a priori

o o ) 4. Analyse en Composantes Principales ACP
7. Analyses discrimantes 8. Comparaison inter-régions Réduction des variables (4)

g

Validation des écorégions
Classification a priori

Tableau 3 : 236 stations x 2 axes factoriels

Variables discrimantes

Comparaison statistique non

Recherche des variables qui ‘i tost U de M o ) )
discriminent le mieux le \F;\?r:iatnmeey”e(:lj-\eNgs\/ A deeKrjgl?all CIaSS|f|ca|:’t)|9rt1 ascendalp(;tfe Hierarchigue ﬂ
découpage en hydro-écorégions . i Istance euclidienne
pag g ? W'a||'|s . . Définition des traits hydrologiques
Différence inter-régions et deux ﬂ
Fonction de classification a deux des régions ﬂ
% des stations respectant o
le découpage a priori Caractéristiques hydrologiques 9. Méthodes d'agrégation de Ward Classification manuelle
aprés 'analyse qui différencient les régions Typologie des stations sans a priori ;?:?(I)t:'ioer:spar rapport aux plans
ﬂ detix a detix ﬂ Typologie des stations sans a
priori suivie d’une approche
pertinence du découpage d’expert
par rapport au découpage Distribution spatiale des types définis ﬂ
a priori (par défaut 4 types)

= Vérification de la distribution suivant les hydro-écorégions 5, Etablissement des traits hydrologiques

1

4 types :

Crue prévisible
Etiage prévisible
Légende : Cr.ue injprév’is.iblle
Normal : les analyses statistiques réalisées J Etiage imprevisible

En italique : les obectifs a atteindre

Encadré |- les tableaux d’analvse Distribution spatiale des types définis
i Y @m Vérification de la distribution suivant les hydro-écorégions

Figure 4.4 : Résumé des procédures d'analyse sur les caractéristiques hydrologiques. Stations hydrologiques en régime naturel.
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IV.6. LES RESULTATS.

1V.6.1. UNE ANALYSE COMPARATIVE ENTRE LES
CARACTERISTIQUES D'ECOULEMENT.

Les principaux résultats sont illustrés par le Tableau 4.4, 4.5 et la Figure 4.5. Si
I'on prend en compte I'ensemble des stations du bassin de la Loire, aucune différence
statistique n’est observée entre les stations naturelles et influencées. Par contre, si
nous prenons en compte les découpages régionaux, 3 régions sur 5 étudiées
présentent au moins une différence statistique sur les trois caractéristiques étudiées.
En effet, dans les régions MCDS et TC les stations hydrologiques étudiées ne
présentent aucune différence au seuil statistique de 5% entre les deux cas de gestion
des débits.

Dans la région MCBLA, les valeurs de QJXA2 et QMNA5 ont tendance a
augmenter sous linfluence de la gestion des débits. Ceci pourrait provenir des
éclusées des usines hydro-électriques.

Dans les TC, a l'inverse, les valeurs de QJXA2 des stations influencées sont
inférieures aux valeurs des stations naturelles.

Dans le MCPL, les modules spécifigues augmentent sous linfluence de la
gestion humaine.

Tableau 4.4 : Caractéristiques des stations naturelles et les stations influencées pour les
caractéristiques d'écoulement.

QMOY QJIXA2 QMNA5
Naturel Influencé Naturel Influencé Naturel Influencé
HER Moy. | Ecart | Moy. | Ecart | Moy. | Ecart | Moy. | Ecart | Moy. | Ecart | Moy. | Ecart
MA 0.0074|0.0025(0.0070|0.0030|0.1051|0.0475|0.1032|0.0484|0.0001|0.0002|0.0001|0.0001
MCBLA |0.0166|0.0074/0.0172|0.0061|0.1671/0.1344/0.2280|0.1082|0.0007|0.0015|0.0013|0.0014
MCDS 0.0120/0.0043{0.0100/0.0040|0.1161|0.0490|0.1118|0.0706|0.0005|0.0005|0.0004|0.0004
MCPL 0.0142|0.0056|0.0175|0.0068|0.1196|0.0395/0.1158|0.0415|0.0005|0.0006|0.0013|0.0019
TC 0.0062|0.0024{0.0054|0.0022|0.0726|0.0397|0.0499|0.0329|0.0004|0.0005|0.0006|0.0006

Tableau 4.5 : Résultats des comparaisons entre les stations naturelles et les stations influencées pour
les caractéristiques d'écoulement.

HER oOMOY OJIXA2 OMNAS HER OMOY OJIXA2 OMNAS
MA n.s. n.s. n.s. MA -5% -2% -111%
MCBLA n.s. *x * MCBLA 4% 27% 44%
MCDS n.s. n.s. n.s. MCDS -19% -4% -22%
MCPL * n.s. n.s. MCPL 19% -3% 60%
TC n.s. *x n.s. TC -15% -46% 26%
LOIRE n.s. n.s. n.s.

** différence tres significative ; * différence significative, n.s. pas de différence.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire.

Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.
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Figure 4.5 : Comparaison entre les stations naturelles et les stations influencées sur les 3 caractéristiques d’écoulement.
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1IV.6.2. UNE ANALYSE COMPARATIVE ENTRE LES STATIONS
NATURELLES ET INFLUENCEES SUR LES CARACTERISTIQUES
D'ECOULEMENT ECO-HYDROLOGIQUES.

Les résultats sont présentés dans le Tableau 4.6 et 4.7.Nous donnons ici
quelques résultats marquants.

Les NACC (nombre d'accroissement des débits journaliers) ressortent comme
les caractéristiques d'écoulement qui différencient le mieux les régimes influencés des
régimes non influencés, basés sur le découpage en hydro-écorégion . Les Qmoy, le
VHf en HE et BE, VHpf en BE, le QJXA2, le DCX1 et le DCN30 discriminent les deux
groupes pour 3 régions sur 6.

Le Massif Central Plateau Limousin (MCPL) compte 26 (sur les 44 étudiées)
caractéristiques d'écoulement qui différencient statistiquement les stations naturelles
des stations influencées.

Dans le Massif Armoricain (MA), les Vhpf ne sont pas affectés par les
modifications des régimes, ce qui peut signifier la présence d'ouvrages de petite
capacité ou de petites structures (seuil de moulin,...).

L'effet des aménagements hydrauliques semble affecter de maniére sensible le
régime des crues en hautes eaux (Vhpf en HE, QIXA2, DCXn), ce qui peut traduire
I'existence de grosses capacités de stockage. Pour les régions MCDS et MA, d'autres
caractéristiques différencient les deux groupes. Pour cette derniere, les
caractéristiques sensibles refletent plus I'existence de petites retenues a méme d'agir
sur des débits de crues intermédiaires.

Nous ne pouvons avancer dans nos interprétations tant que nous ne
connaissons pas les types d'aménagement qui générent les influences des régimes
hydrologiques. Nous ne donnons que ces quelques hypotheses sur la sensibilité des
caractéristiques étudiées aux influences des ouvrages hydrauliques.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.



Tableau 4.6 : Comparaison entre les stations naturelles et les stations influencées par hydro-écorégion.

rang de
MCBLA MCDS MCPL TC MA LOIRE discrimination
(sur (6)
Naturel 53 27 38 71 44 235
Influencé 13 10 11 27 27 88
Classique QMOY_Q50 n.s n.s * * n.s n.s 2
ECTQJ n.s n.s ** ** n.s n.s 2
S n.s n.s * n.s n.s n.s 1
Variabilité (Breil) AHE * n.s * * n.s n.s 3
ABE n.s n.s * * n.s * 3
AA n.s n.s bl ** n.s n.s 2
BHE n.s n.s o * n.s n.s 2
BBE n.s n.s * * n.s * 3
BA n.s n.s > * n.s n.s 2
RHE n.s n.s > n.s n.s n.s 1
RBE n.s n.s > n.s n.s n.s 1
RA n.s n.s * n.s n.s n.s 1
Prévisibilté (Colwell) P n.s n.s n.s n.s n.s n.s 0
M n.s * n.s n.s * n.s 2
C n.s n.s n.s n.s n.s n.s 0
Eco-hydrologiques (Poff et allan) cVv n.s n.s ** ** n.s n.s 2
FQS n.s n.s n.s n.s * * 2
BS n.s n.s n.s n.s n.s n.s 0
QJXA2 ** n.s ** ** n.s n.s 3
Invertébrés Benthiques (Clausen et Big CRUAN n.s n.s n.s n.s n.s n.s 0
Q10 n.s n.s n.s n.s n.s n.s 0
Altération hydrologique (Richter et al.) QMHE n.s n.s ** * n.s n.s 2
Intensité et Période QMBE n.s n.s n.s * n.s n.s 1
QMA n.s n.s * * n.s n.s 2
Altération hydrologique (Richter et al.) DCX1 * n.s ** ** n.s n.s 3
Intensité et Durée DCX3 n.s n.s * * n.s n.s 2
DCX7 n.s n.s > * n.s n.s 2
DCX30 n.s n.s > * n.s n.s 2
DCX90 n.s n.s * * n.s n.s 2
DCN1 ** n.s n.s n.s n.s n.s 1
DCN3 * n.s n.s n.s n.s n.s 1
DCN7 * n.s n.s n.s n.s n.s 1
DCN30 n.s * n.s n.s * * 3
e DONSO _ ___ns ___ns___ns __ ns__ 2 __
Altération hydrologique (Richter et al.) JJDCX1 n.s n.s n.s n.s n.s n.s 0
Perode | _ _ JOCN1_ _ _ _ns __ ns___ns NS 2
Altération hydrologique (Richter et al.) NHIP n.s n.s n.s n.s * * 2
Intensité, Période et Durée NLOP n.s n.s * n.s n.s n.s 1
DHIP n.s n.s n.s * n.s n.s 1
e oLop__ __._ns ___ns___ns__ ns___ns___ns ____0_ __
‘Altération hydrologique (Richter etal.) ACCQJ n.s n.s o ** n.s n.s 2
Fréquence et Changement d'état DECQJ n.s n.s * ** n.s n.s 2
NACC n.s n.s o ok ok ok 4
NDEC n.s n.s * n.s n.s n.s 1
Nombre de variables discriminantes (sur 44) 6 2 26 22 6 8
Test non paramétrique e <0.0005 Tres significatif
de Mann Whitney ** <0.005 Significatif
* <0.05 Peu significatif
n.s >0.05 Pas significatif




Tableau 4.7 : Evolution des caractéristiques hydrologiques entre les stations naturelles et les stations influencées
par hydro-écorégion.

MCBLA MCDS MCPL TC MA Loire

Classique QMOY_Q50 3% -7% -16% -70% -11% -36%
ECTQJ 14% -11% -34% -94% -15% -75%

S 5% 1% -8% -7% 1% -2%

Variabilité (Breil) AHE 27% -15% -48% -51% 6% -4%
ABE 24% 9% -43% -50% -13% -15%

AA 26% -6% -46% -51% 2% 7%

BHE 7% -23% -42% -47% -3% -8%

BBE 9% 1% -28% -47% -19% 17%

BA 8% -15% -38% -48% -6% -11%

RHE 2% -5% -13% -14% -13% -5%

RBE 14% 1% 20% 11% 2% 7%

RA 2% -4% -6% -8% -11% -2%

Prévisibilté (Colwell) P 10% 7% 0% 7% -8% 2%
M -6% -19% -18% 13% -10% 0%

C 25% 6% 19% 1% -5% 5%

Eco-hydrologiques (Poff et allan) Ccv -18% 4% 34% 25% -2% 5%
FQS -12% -15% -2% 23% -10% 1%

BS 10% 12% 25% 21% -7% 9%

QJXA2 39% 2% -40% -47% 0% -1%

Invertébrés Benthiques (Clausen et Biggs) CRUAN -3% -16% -16% -17% 6% -8%
Q10 48% 0% 27% 18% 13% 16%

Altération hydrologique (Richter et al.) QMHE 0% -12% -25% -29% -10% -8%
Intensité et Période QMBE 10% 6% -2% -11% -6% -3%
QMA 3% 7% _ 9%  26% _ 9% _ -T%

Altération hydrologique (Richter et al.) Dex1 33% 3% -43% -50% -12% -8%
Intensité et Durée DCX3 15% -17% -36% -46% -16% -12%
DCX7 5% -20% -32% -43% -16% -12%

DCX30 -5% -19% -26% -36% -15% -12%

DCX90 -5% -4% 17% -19% -5% -5%

DCN1 73% 28% -14% -6% 28% 4%

DCN3 61% 21% -11% 2% 14% 4%

DCN7 60% 13% 7% -2% 50% 8%

DCN30 28% 59% 1% 6% 93% 21%

DCN90 15% 3% 0% _ _9%_ _ 43%__11%

"Altération hydrologique (Richter etal.)  JJDCX1 5% 2% 2% 4% 2% 1%
Période JJDCN1 1% 4% 6% _ A8% 9% 8%
‘Altération hydrologique (Richter etal)  NHIP  12%  -15% 2%  23% . -10%  -1%
Intensité, Période et Durée NLOP -11% -8% 19% 26% 10% 6%
DHIP -20% 9% 8% 35% -4% 7%

———OP_ %% A% 3% 1% 6% 3%

“Altération hydrologique (Richter et al.) ACCQJ 0%  -18%  -44%  -64%  -35%  -31%
Fréquence et Changement d'état DECQJ -5% -9% -31% -68% -28% -27%
NACC 7% 4% 21% 17% 13% 14%
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1V.6.3. ANALYSE DE CORRELATION DES CARACTERISTIQUES
D'ECOULEMENT A PARTIR DES STATIONS NATURELLES.

L'objectif de cette analyse est de réduire les 44 caractéristiques d'écoulement
de départ selon leur degré de corrélation. Le seuil retenu pour le coefficient de
corrélation entre les différentes caractéristiques d'écoulement est de 80%. Ce choix
est arbitraire. A partir de ce tri entre variables fortement corrélées, nous retiendrons
préférentiellement celles qui sont les plus classiguement manipulées et les plus
facilement calculables par les hydrologues. La perspective opérationnelle de ces
corrélations fortes est de pouvoir utiliser des caractéristiques hydrologiques classiques
pour déterminer les fonctionnements éco-hydrologiques. Il existe en effet de nombreux
travaux sur la régionalisation des variables classiques, ce qui permettra d'extrapoler la
typologie éco-hydrologique aux bassins non pourvus de stations hydromeétriques.

Pour les 44 caractéristiques d'écoulement retenues au départ, 23 ont un degré
de corrélation supérieur & 80% (avec une probabilité inférieure a 1/1000 que cela soit
le fait du hasard) avec les autres variables. Les 21 caractéristiques d'écoulement
restantes vont servir dans les analyses pour les étapes suivantes. Le Tableau 4.8
montre les corrélations entre ces différentes caractéristiques d'écoulement.

1V.6.4. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES NORMALISEES.

Nous avons effectué une ACPN sur les 240 stations naturelles et les 21
caractéristiques d'écoulement sélectionnées. L'objectif de cette analyse est de réduire,
en les groupant au mieux, les caractéristiques d’écoulement de toutes les stations
hydrométriques. Cette opération aboutit & des combinaisons linéaires des
caractéristiques qui définissent des axes factoriels. On retient en général de I'ACPN le
nombre d’axes minimum nécessaire pour expliquer au mieux la variance totale des
valeurs des caractéristigues de [I'échantillon des individus (ici les stations
hydromeétriques). Dans notre cas les 3 premiers axes expliquent 53 % de la variance
totale (Tableau 4.9). Les axes factoriels de rang supérieur ne sont pas considérés
compte tenu du faible gain de variance expliquée apporté par chague axe. Le premier
plan factoriel (F1/F2, sur la figure 4.6), le plus porteur de signification, est exploité dans
les analyses suivantes.

Tableau 4.9 : Variances expliquées par les axes factoriels (240 stations naturelles * 21 variables).

Axes Valeur % %
factoriels Propre  variance cumulé
F1 5.8 276  27.6
F2 3.0 143 419
F3 2.3 109 52.8

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.



Tableau 4.8 : Résultats de I'analyse des corrélations entre variables.
QJXA2 QMOY ECTQJ S AHE ABE AA BHE BBE BA RHE RBE RA  CRUAN Q10 P M C CV  FQSs BS JJDCX1 JJDCN1

QMOY POS POS  POS POS POS POS POS POS POS
JECT@IN POS POS  POS POS POS POS POS POS POS
S POS
[WAHENN POS POS  POS POS POS POS POS
ABE POS POS POS POS
POS POS POS POS POS POS POS POS
POS POS  POS POS POS POS POS
POS POS
POS POS POS POS POS POS POS POS
POS  POS POS POS
POS POS
POS  POS POS POS
P POS
M POS
c POS
cv POS
| Fas POS
BS POS
J@IXAZN POsS POsS  POS POS POS POS POS
CRUAN POS
POS POS
POS POS POS POS POS POS POS POS POS
QMBE
POS POS POS POS POS POS POS POS POS POS
POS POS POS POS POS POS POS
POS POS POS POS POS POS POS
POS POS POS POS POS POS POS POS POS
POS POS POS POS POS POS POS POS POS
DCX90
POS
POS
POS
DCN30 POS
DCN90
JJDCX1 POS
JJDCN1 POS
NHIP POS
NLOP
DHIP
DLOP
POS POS  POS POS POS POS POS
NEG NEG NEG NEG NEG NEG NEG
NACC
NDEC

En gras : les caractéristiques d'écoulement qui n'ont aucun coefficient corrélation plus de 80% avec les autres variables
En gras et italique : les caractéristiques d'écoulement retenues qui ont un coefficient corrélation plus de 80% avec les autres variables
En grisé : les caractéristiques d'écoulement éliminées qui ont un coefficient de corrélation plus de 80% avec les autres variables
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de I'analyse des corrélations entre variables.
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En gras : les caractéristiques d'écoulement qui n'ont aucun coefficient corrélation plus de 80% avec les autres variables
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Des caractéristiques synthétiques ont été définies en fonction (i) de leur forte
signification par rapport aux axes factoriels F1 et F2 ; Autrement dit, elles sont
sélectionnées pour leur part de variance expliquée, de maniére isolée ou comme
représentation d'un groupe de caractéristiques dont les variations sont corrélées. (ii) a
leur signification pour les traits éco-hydrologiques (étiage, crue, prévisibilité) (Brell,
1999, comm. pers.), (iii) et de I'objectif de réduction du nombre des variables, pour une
lecture facilitée des résultats et la mise en ceuvre ultérieure d'un modeéle prédictif.
Nous avons ainsi retenu 4 caractéristiqgues d'écoulement représentatives apres ACP :

- la variabilité des crues représentée par CRUAN,

- la valeur du débit classé non dépassé en moyenne 30 j par an, exprimant
I'étiage - DCN30,

- la prévisibilité par contingence M,

- le nombre de "Low Pulses" siglé NLOP, représentant I'imprévisibilité.

Nous avons refait une ACPN sur ces caractéristiques d'écoulement synthétiques
(figure 4.7) :

Tableau 4.10 : Variances expliquées par les axes factoriels sur I'ACP sur les caractéristiques
synthétiques d'écoulement (tableau de 240 stations * 4 variables synthétiques).

Axes Valeur % %
factoriels Propre  variance cumulé
F1 1.77 442 442
F2 1.396 346 78.8

1V.6.5. DETERMINATION DE TRAITS ECO-HYDROLOGIQUES.

L’analyse des caractéristiques associées au premier plan factoriel de 'ACPN
(fig. 4.6 et 4.7) permet d'attribuer une signification aux axes F1 et F2. Les groupes
peuvent s'interpréter au travers de la signification des caractéristiques qui les
composent. Nous définissons ainsi des traits hydrologiques qui traduisent des aspects
fonctionnels des régimes d’écoulement.

Le groupe de droite (axe F1) associe des -caractéristigues de débit
essentiellement représentatives aux mesures d’étiage DCN30 et DCN90 . Les poids
forts correspondent cependant a des caractéristiques relatives aux conditions
fréquentes de débit, telles CV (=S/QMOY) ou encore BS. Le groupe contient aussi la
caractéristique C représentative de la constance des gammes de débit,
indépendamment des saisons (mensuelles dans cette étude). Les stations de ce
groupe présentent un régime hydrologique dominé par la stabilité des débits d’étiage.

Le groupe de gauche (axe F1) associe toutes les caractéristiques relatives aux
crues situées en dehors du domaine fréquent des réalisations de débit. Nous trouvons
ainsi dans ce groupe Vhpf BE, DCX90, et CRUAN. Nous trouvons aussi S et
QMOY/Q50 qui mesurent la dispersion et la distorsion des débits et enfin M qui
représente la prévisibilité des débit par contingence avec certaines saisons. Ce groupe
est représentatif d’'une mesure d'instabilité hydrologique essentiellement liée aux crues
de certaines saisons. Les stations de ce groupe présentent un régime hydrologique

dominé par la variabilité des crues a certaines saisons. Ce groupe s’oppose
logiqguement sur I'axe F1 a celui des régimes stables dominés par les étiages.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.
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Le groupe du haut (axe F2) associe toutes les caractéristiques qui traduisent
les incursions des réalisations de débit hors du domaine des débits fréquents. Nous
trouvons ainsi DLOP, NLOP, NACC et NHIP. Ce groupe est représentatif d’'une
mesure d’instabilité hydrologique qui s’oppose logiquement sur I'axe F2 a celui de la
stabilité ou prévisibilité. 1l définit donc le trait de l'instabilité hydrologique.

Enfin, le groupe du bas (axe F2) associe des caractéristiques représentatives
de la constance inter-annuelle des réalisations de débit dans le domaine des débits
fréquents et la prévisibilité des débit par contingence avec certaines saisons. La
caractéristique de prévisibilité P, qui leur est associée, confirme cette interprétation. Ce
groupe est représentatif d'une mesure de stabilité hydrologique. Il définit le trait de la
prévisibilité des écoulements.

L'axe F3 (fig. en Annexe 4) est marqué la prédominance des caractéristiques
de position dans l'année (JJ signifie Jour Julien) et Qmoy. Qmoy est une
caractéristique des réalisations fréquentes de débit. JJDCX1 est un indicateur de
saison des plus fortes crues. Ces deux aspects ne départagent pas les stations
hydrométriques en priorité. Nous pouvons en conclure que la variance de leurs valeurs
est limitée pour le jeu de stations naturelles utilisées.

Rappelons que selon la classification de Pardé (1933), basée sur la
succession des débits moyens mensuels, le bassin de la Loire est caractérisé par un
régime d’écoulement essentiellement pluvial. Cela est en partie confirmé par la
position de JIJDCX1, discutée dans lalinéa précédent. Les 30 caractéristiques
d’écoulement introduites dans notre analyse font apparaitre une sous classification qui
prend en compte essentiellement la variabilitt non fréquente des débits moyens
journaliers.

Les quatre grands types de régime d'écoulement issus des traits éco-
hydrologiques sont schématisés dans la figure 4.8.

Variabilité prévisible de hautes eaux

[
Ll

Variabilité imprévisible de hautes eatix Variahilité imprévisible de hautes et/ou basses eaux

© l'occurrence saisonniere des hautes et des basses eaux est restreinte dans le temps.

@® |a variabilité des valeurs faibles (inv. fortes) de débits en hautes eaux (inv. basses eaux)est minime.
© |'occurrence saisonniére des hautes et des basses eaux s'étale sur une longue période.

Oles débits peuvent fluctuer aussi bien dans des valeurs faibles que dans les valeurs fortes.

Figure 4.8 : Les traits dominants des régimes d'écoulement de la Loire : variabilité stable (prévisible)
ou instable (imprévisible) des débits de hautes et de basses eaux et traits éco-hydrologiques.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.



162

Afin de vérifier I'existence de traits éco-hydrologiques régionaux, nous avons
utilisé comme base de classification la typologie des axes. Nous avons ainsi classé en
4 groupes les stations en fonction de leur position dans le plan F1/F2. La partition a
utilisé les 4 cadrans du plan factoriel. Les quatre groupes principaux représentent les
régimes d'écoulement dominés par la stabilité ou prévisibilité des basses eaux,
respectivement des hautes eaux, linstabilité ou imprévisibilité des basses eaux,
respectivement des hautes eaux (Figure 4.7).

1V.6.6. INFLUENCE DES OUVRAGES HYDRAULIQUES SUR LES
TRAITS ECO-HYDROLOGIQUES.

1V.6.6.1. RESULTATS DES TRAITS HYDROLOGIQUES. ANALYSE DES EFFETS DES
OUVRAGES HYDRAULIQUES SELON L’APPARTENANCE A UNE REGION.

Nous analysons maintenant la répartition des traits-écohydrologiques dans les
régions d'experts. Cette information est portée dans la figure 4.9. Il ressort de cette
typologie une distribution spatiale organisée (fig. 4.9 et 4.10) des traits éco-
hydrologiques sur le bassin de la Loire. Nous trouvons un caractére d’'imprévisibilité
marqué de la variabilité hydrologique dans les zones a relief du Limousin, du haut
Limousin, du Haut Allier et de la Haute Loire ainsi que dans la région du Morvan. La
stabilité ou prévisibilité des étiages dans les tables calcaires nord Loire. Un régime de
hautes eaux prévisible en variabilité, c'est-a-dire a certaines époques de I'année dans
le massif armoricain (MA). La localisation de ces régions concorde assez bien avec les
régions d’experts et les régions liees aux types définis par les classifications
hiérarchiques ascendantes.

Le pourcentage des stations ayant un caractére de crue prévisible, en Massif
Armoricain a diminué de 65% (pour les stations naturelles) en 40% (pour les stations
influencées). Nous avons remarqué aussi, dans cette région, une légére augmentation
des étiages imprévisibles.

Les stations naturelles du Massif Central Dépressions Sédimentaires sont, en
majeure partie, composées des étiages imprévisibles (70%). Ce pourcentage atteint
les 20% pour les stations naturelles, qui elles, dominées par des crues imprévisibles
(50%). Nous n'observons plus de stations influencées en crue prévisible, alors qu'elles
étaient environ 20% pour les stations naturelles.

Dans le Massif Central Plateau Limousin, de la méme maniere que la région
MCDS, nous n'avons plus observé des stations influencées en crue prévisible. Elles
étaient environ 15% en stations naturelles.

Aucune différence majeure n'est constatée pour les pourcentages des traits
hydrologiques entre les stations naturelles et influencées.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.
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1V.6.6.2. ANALYSE DES EFFETS DES OUVRAGES HYDRAUL IQUES SANS A PRIORI
D’APPARTENANCE A UNE REGION.

Une comparaison sur la répartition spatiale a été réalisée entre les stations
naturelles et les stations influencées. Nous avons retenu comme démarche :

- une comparaison sur des zones homogenes de traits-écohydrologiques ;

- une comparaison de I'évolution des traits éco-hydrologiques de I'amont, en
station naturelle, vers l'aval, en station influencée.

« Comparaison sur des zones homogeénes des stations naturelles
de traits-écohydrologiques.

Dans cette analyse, nous calculons les coordonnées des axes factoriels des
individus-stations influencés pris comme individus supplémentaires par rapport a
'analyse de I'ACPN sur les stations naturelles (Cf § 1V.6.4). Nous projetons ces
coordonnées sur le plan factoriel ou les traits €éco-hydrologiques ont été définis (Cf 8§
IV.6.5), pour attribuer aux stations influencées un trait hydrologique. Nous reportons
ces individus selon leur position spatiale dans le bassin de la Loire.

Deux cas de figure se présentent : celui ou les stations influencées présentent
le méme trait éco-hydrologique que les stations naturelles environnantes. Cela peut
s’expliquer soit par des ouvrages hydrauliques de faible influence (faible capacité, fil
de I'eau, seuil de moulin, ...), soit par l'insensibilité des caractéristiques hydrologiques
a ce type d'influence (figure 4.11). Le second cas de figure montre des changements
de traits éco-hydrologiques des stations influencées par rapport a leur contexte de
stations naturelles.

* Comparaison de I'évolution des traits éco-hydrologiques de
I'amont, en station naturelle, vers I'aval, en station influencée.

Nous illustrons le cas du passage de la crue prévisible a I'amont vers une crue
imprévisible a l'aval (fig. 4.12). Dans cet exemple tiré du Massif Armoricain, est
clairement mis en évidence le passage d’'un régime d’écoulement de crues naturelles a
celui d’'un régime géreé par des éclusées hydro-électriques. Le glissement de trait éco-
hydrologique est facilement compréhensible car les éclusées ne sont pas aussi bien
délimitées dans le temps que la saison des crues dans le cas présent.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.
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1IV.6.7. PERTINENCE DU DECOUPAGE EN HYDRO-ECOREGIONS A
PARTIR D’UNE ANALYSE DISCRIMINANTE.

L'objectif de cette analyse est d'évaluer dans quelle mesure le pré-découpage en
hydro-écorégions du bassin de la Loire réalisé par les experts est validé par les 30
caractéristiques éco-hydrologiques retenues.

En général, I'Analyse Discriminante est un outil tres utile, (i) pour détecter les
variables permettant de discriminer différents groupes (ici il s’agit de groupes
géographiques), et (ii) pour hiérarchiser les variables les plus discriminantes.

La procédure d'analyse consiste a prendre tous les individus d'une région, puis a
calculer les statistiques centrales des caractéristiques d'écoulement. Il est alors
possible de comparer chaque individu par rapport aux statistiques centrales de son
groupe et d’évaluer la probabilité de I'appartenance statistique ou non de cet individu a
la région.

Pour une probabilité inférieure & 1/10000 que l'appartenance a un groupe soit le fait du
hasard, 19 -caractéristiques sur 21 sont considérées comme significativement
discriminantes. Ces caractéristiques sont répertoriées dans le Tableau 4.11.

Tableau 4.11 : Rang de discrimination des caractéristiques d'écoulement.

Synthése de I'Analyse Discriminante
Etapel9, Var. dans Modeéle: 19; Classemt: hydro-écorégions (5 grps avec p<0.0000)
Caractéristiques Etape niveau p 1-Tolér.(R2)

QMOY 1 0.002 0.79
DCN30 2 0.127 0.70
NLOP 3 0.034 0.75
JIDCN1 4 0.016 0.17
M 5 0.001 0.41
NACC 6 0.000 0.51
CRUAN 7 0.000 0.65
NDEC 8 0.000 0.60
ABE 9 0.001 0.82
QMBE 10 0.306 0.52
C 11 0.000 0.75
DCX90 12 0.080 0.59
S 13 0.000 0.72
CVv 14 0.000 0.84
NHIP 15 0.004 0.72
DHIP 16 0.069 0.47
DLOP 17 0.104 0.60
DCN90 18 0.241 0.62
JIJDCX1 19 0.244 0.27
Variables absentes du modéle

P 0.96 1.00
BS 0.79 0.50

La matrice de classification (Tableau 4.12), fournie par l'analyse discriminante,
nous donne le nombre de stations hydrologiques qui ont été correctement classées
(sur la diagonale de la matrice en gras) et celles qui ont été mal classées. Cela permet
d'évaluer la pertinence statistique de [I'appartenance d'un individu (station

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.
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hydrométrique) & une hydro-écorégion, a partir des valeurs de ses 19 caractéristiques
d'écoulement. Les scores par région sont donnés dans la deuxieme colonne.

Tableau 4.12 : Matrice de classification aprés Analyse Discriminante.

Total Correct(en %) Nombre de MCBLA  MCDS TC MCPL MA
stations

p=.23 p=.12 p=30 p=16 p=.19

MCBLA 79(*) 53 42(*Y 2 1 7 1
MCDS 19 27 15(*%) 5 3 4 0
TC 77 73 2 1 53 4 9
MCPL 78 38 5 1 2 29 0
MA 63 a4 1 1 10 4 27
% 68 235 65(*%) 10 69 48 37

Lignes : classifications observées.
Colonnes : classifications prévues.

(*1) = 42 des stations (sur les 53 au départ) "méritent statistiquement" d'appartenir a la région MCBLA
(*2) = 15 des stations prévues dans le MCDS sont observées dans le MCBLA

(*3) = 79% des stations appartenant au MCBLA sont bien classées

(*4) = 65 stations sur les 240 étudiées devraient étre classées en MCBLA

Sur I'ensemble de la Loire, 68% des individus sont correctement classés. Ce
résultat montre la cohérence générale du découpage en hydro-écorégions. A noter
aussi que le score est faible pour les dépressions sédimentaires (MCDS), qui ne sont
pas des entités géographiques régionales a proprement parler. Elles ont des réles
fonctionnels qui ne sont pas caractéristiques d'une signature hydrologique particuliere,
mais de plusieurs traits éco-hydrologiques. Si nous considérons maintenant les quatre
« vraies » régions, le score de prévision moyen est de 74%. C’est un trés bon résultat
si I'on observe que le découpage en hydro-écorégions d'experts repose sur une
hypothése globale de fonctionnement des écosystemes aquatiques ou le
compartiment hydrologique est un élément parmi d’autres. Cela peut aussi indiquer
que le maillon hydrologique est un facteur prépondérant du fonctionnement des
écosystemes aquatiques.

1V.6.8. CARACTERISATION ECO-HYDROLOGIQUE ET VALIDATION
DU DECOUPAGE D’EXPERTS EN HYDRO-ECOREGIONS.
COMPARAISON INTER-REGIONS.

L'analyse consiste en une analyse statistique non paramétrigue ou l'on
compare les 240 stations hydrométriques naturelles.

L'analyse statistique est conduite en deux étapes. La premiére utilise un test
d'analyse de variance non-paramétrique pour voir s'il existe une différence inter-
régionale par caractéristique. La deuxieme étape utilise une comparaison deux a deux
(test de Mann Whitney) des 10 couples de régions possibles. Les comparaisons
portent sur les 21 caractéristiques éco-hydrologiques retenues aprés l'analyse des
corrélations (8 1V.6.3). La probabilité d'admettre une différence entre hydro-écorégions
du seul fait du hasard est fixée a 5/100.

Ces deux tests fournissent trois informations :
- le premier permet de détecter si au moins une des régions differe des autres
sur les valeurs des 21 caractéristiques d'écoulement retenues,

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.
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- le second permet d'identifier les caractéristiques d'écoulement qui
différencient le mieux les régions entre elles, dans le cas d'une différence,

- les deux tests permettent de déterminer quelles sont les caractéristiques
prépondérantes de différenciation sur I'ensemble du bassin de la Loire.

Du Tableau 4.13, sur les 21 caractéristiques étudiées, seules 2 d'entre elles
(JIDCX1, DHIP) indiquent l'absence de différences inter-régionales. Les stations
traittes dans les cing hydro-écorégions ont donc des valeurs moyennes
statistiguement identiques sur ces deux caractéristiques. Par contre, les 19 autres
caractéristiques d'écoulement, des différences existent (p<0.05), i.e. au moins une des
régions se différencie des quatre autres sur les valeurs des rangs.

Du méme Tableau 4.13, nous pouvons dire qu'en prenant les régions deux a
deux, nous retrouvons toujours au moins une région qui differe de l'autre sur une
variable. Les grandes différences statistiques se situent entre les régions du Massif
Central (MCBLA; MCDS; MCPL) et le massif armoricain (MA), ou au moins 12 a 13
caractéristiques discriminent les régions deux a deux. Nous retrouvons une bonne
différenciation des régions du Massif Central avec les Tables Calcaires Ligériennes
(respectivement 12, 10 et 14 variables discriminent ces régions). Notons également
que 12 caractéristiques différencient les Tables Calcaires Ligériennes (TC) du Massif
Armoricain (MA).

L'ordre des variables qui discriminent le plus les régions est donné par le méme
Tableau 4.13. Il suffit de comptabiliser sur chaque ligne le nombre de fois ou une
variable discrimine un couple de régions. Dans l'ordre de pouvoir discriminant
décroissant, nous trouvons les caractéristiques d'écoulement suivantes avec leur
score d'apparition : "NLOP" nombre moyen du signal de basses impulsions (8
combinaisons sur 10 possibilités), "Qmoy" débit moyen, "BS" et "DCN30" moyenne
des valeurs de débit non dépassé de durée de 30 j chaque année (7/10), "CRUAN", P,
CV, "JIDCN1" moyenne du jour julien du DCN1 de chaque année, NACC, DCN90O "
moyenne des valeurs de débit non dépassé de durée de 90 j chaque année (6/10).

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.



Tableau 4.13 : Résultats de I'ANOVA de Kruskal-Wallis de différence inter-régionale par caractéristique et de comparaison deux a deux des régions par le test de Mann-Whitney.

Test de
Kruskall Test U de Mann-Whitney
Wallis
niveau p Toutesles ~ MCBLA  MCBLA  MCBLA  MCBLA mMcDS mcDs mcDs MCPL TC TC g Rang de .
régions iscrimination (sur en %
MCDS TC MCPL MA TC MCPL MA MA MCPL MA 10)
QMOY_Q50 P * T ns T ns ns T T * T 7 70%
S * n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s ** 1 10%
ABE ** n.s n.s n.s * * * n.s > n.s b 5 50%
p - ns . ns . - ns . . . ns 6 60%
M el n.s n.s n.s b n.s n.s bl bl n.s bl 4 40%
C > n.s ** n.s n.s * n.s n.s n.s ** ** 4 40%
cV - n.s * n.s >k ns ns >k >k * . 6 60%
BS . ns . ns * N ns - . N . 7 70%
CRUAN ok n.s bl n.s n.s bl * * n.s bl * 6 60%
QMBE * n.s n.s n.s n.s n.s * n.s n.s * n.s 2 20%
DCX90 e n.s n.s n.s bl n.s n.s b bl n.s b 4 40%
DCN30 . ns ok ns . - ns * . . . 7 70%
DCN90 bl n.s ok n.s * n.s n.s * * * bl 6 60%
JJDCX1 n.s n.s n.s n.s n.s n.s * n.s n.s n.s n.s 1 10%
JJDCN1 . ns >k . >k >k . >k ns ns ns 6 60%
NHIP el n.s n.s ** n.s n.s n.s n.s bl bl n.s 3 30%
NLOP . n.s o - >k *x * >k . . ns 8 80%
DHIP n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s 0 0%
DLOP el * n.s b n.s n.s n.s n.s n.s > n.s 3 30%
NACC el n.s b ** * * n.s n.s n.s * * 6 60%
NDEC b n.s b n.s ** * n.s n.s * b n.s 5 50%
Nombre de
2 12 5 13 10 6 11 12 14 12 vanevles
iscriminantes (sur
21)
10% 57% 24% 62% 48% 29% 52% 57% 67% 57% en%
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1V.6.9. TYPOLOGIE BASEE SUR UNE CLASSIFICATION
ASCENDANTE HIERARCHIQUE (CAH) DES CARACTERISTIQUES
ECO-HYDROLOGIQUES.

Nous rappelons que l'objectif de cette analyse est de former des groupes
statistiques définis par proximité de valeurs des différentes caractéristiques
d'écoulement, est de ne pas biaiser l'analyse des tendances régionales.

Nous prenons comme tableau d'analyse les 240 stations, et comme variables
les poids des individus sur les 6 premiers axes factoriels qui représentent 62% (pour
les 21 variables) de la variance totale apres une ACPN. Nous calculons ensuite une
distance euclidienne entre les individus. La méthode d'agrégation de Ward a été
utilisée.

Nous avons retenu une partition en quatre groupes ou classes d'individus qui
sont caractérisés par la proximité de leurs valeurs de caractéristiques d’écoulement.
Ces classes représentent des types de régime d'écoulement au sens des 4
caractéristiques retenues pour l'analyse. La figure 4.13 représente la distribution
spatiale des caractéristiques d’écoulement obtenue pour les stations de la Loire a
partir de la méthode de partition de Ward. Chacune des quatre classes est
représentée par un symbole.

La classification selon Ward (fig. 4.13) permet de délimiter, sur la base des
dominantes de symbole par secteur, 3 régions : les tables calcaires au nord de la
Loire, le sud du Massif armoricain et le haut bassin du Massif Central.

Les caractéristiques d'écoulement dominantes des 4 types de régime
hydrologique, définis par la CAH, sont étudiées a partir des statistiques de répartition
des distributions de valeur des 4 caractéristiques d'écoulement retenues pour définir
les traits éco-hydrologiques.

A partir des "boites a moustaches" de la figure 4.14, nous pouvons associer
aux quatre types les caractéristiques d'écoulement.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.



Traits éco-hydrologiques.
r Type 1
% Type 2
# Type3
U Type4
/\/ Réseau principal.
[ ] Contour du bassin.

200 Kilometers
——.....

Figure 4.13 : Répartition spatiale des régimes hydrologiques a partir d ’une classification statistique. Stations naturelles.
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Type 1 : Il est plutdt dans la moyenne des moyennes pour quatre caractéristiques

d'écoulement. C'est en quelque sorte un type de régime moyen. Il garde néanmoins
des valeurs assez élevées de ces 4 variables.
La distribution spatiale du type 1 n'est pas organisée au contraire des 3 autres
types. Nous verrons dans la figure 4.15 ci-aprés que le type 1 concerne
essentiellement les dépressions sédimentaires. Cette région n’est pas organisé au
sens géographique, ce qui explique la répartition du type 3. Néanmoins ce type est
présent dans toutes les régions. Il subit de toute évidence l'effet de la surface du
bassin et ce malgré une certaine homogénéité des valeurs entre les régions.

Type 2 : Il est caractérisé par une moyenne des CRUAN et de NLOP les plus fortes.
Cela traduit un régime d'écoulement a forte variabilité de crue et aussi le caractere
imprévisible des débits.

C'est assez représentatif du régime hydrologique du haut bassin de la Loire, plutét
ruisselant, sous influence de précipitations continentales avec effets orographiques
et un réseau de drainage naturel tres dense.

Type 3 : Il est caractérisé par une valeur moyenne de DCN30 la plus forte et une
moyenne de CRUAN la plus faible. Cela traduit un régime d'écoulement aux étiages
soutenus, sans creux prononcé, et aux crues modérées.

C'est assez représentatif des tables calcaires (TC) qui sont caractérisées par de
bonnes nappes d'alimentation qui jouent aussi le r6le de tampon vis-a-vis des
crues.

Type 4 : Il est caractérisé par une valeur moyenne de DCN30 la plus faible, et par une
moyenne des M les plus fortes.
Cela correspond bien a la région granitique du Massif Armoricain (MA).

Nous retrouvons bien au travers des localisations spatiales des 4 types
régionaux les valeurs moyennes des caractéristiques d'écoulement qui concordent
avec les traits fonctionnels (présence ou absence de nappe consistantes, influences
géologique et climatique) des régions du bassins de la Loire.

« Distribution des types de régime par hydro-écorégions

N

La premiere analyse consiste a étudier la fréquence des types de régimes
hydrologiques a l'intérieur d'une hydro-écorégion d'experts sans tenir compte de la
taille des bassins versants. La figure 4.15 présente I'histogramme pour chaque hydro-
écorégion et la proportion relative des types rencontrés.

TC et MCBLA présentent une diversité des proportions des types de régimes ;
on y retrouve pour les deux régions les 4 types de régime (a faible proportion pour le
type 4 dans le MCBLA). Le massif armoricain MA est composé principalement du type
2, associé a une faible proportion de type 1.

MCDS ; MCBLA ; MCPL sont dominées par un seul type de régime (type 1).
La région MCBLA comporte une faible proportion du type 4. En résumé, le Massif
Central est lui majoritairement composé de type 1 (a plus de 60% pour ce type de
régime).

Les tables calcaires ligériennes TC quant a elles présentent une proportion plus
élevée de type 4 par rapport aux autres régions.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.
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CONCLUSIONS

L'objectif de cette partie était la mise en évidence d'un lien statistique entre les
descripteurs de la variabilité hydrologique et certaines caractéristiques physiques du
bassin de la Loire.

Les principaux résultats :

L’effet des ouvrages hydrauliques est le plus sensible sur la NACC (Nombre
d'accroissement des débits journaliers) qui peut soit diminuer (hypothese émise de
petite capacité d'ouvrage), soit augmenter comme c’est le cas dans le Massif Central
Bassin Loire Allier MCBLA ( hypothese émise d’'une grosse capacité d’'ouvrage). Nous
retiendrons cependant que la dynamique d'un écosystéme aquatique est le résultat
d'un équilibre avec I'ensemble des caractéristiques hydrologiques. Par conséquent, il
nous semble préférable de travailler sur la notion de trait éco-hydrologique plutét que
sur une caractéristique particuliere (figure 4.16).

Nous avons pu définir 5 traits éco-hydrologiques a partir des 240 stations
naturelles : les régimes dominés par des crues prévisibles, des crues imprévisibles,
des étiages prévisibles, des étiages imprévisibles et un régime intermédiaire par
rapport a ces dominantes.

La répartition des traits éco-hydrologiques concorde en grande partie avec la
Classification statistique et du découpage en hydro-écorégions d’experts. La spécificité
de ces caractéristiques d'écoulement est de décrire les réalisations statistiques peu
fréquentes des débits.

68% du découpage d'experts en hydro-écorégions s'averent pertinents pour les
valeurs régionales des 30 caractéristiques éco-hydrologiques retenues aprés analyse
de corrélation. Ce pourcentage est tout a fait tolérable. La notion d'hydro-écorégion se
justifie donc comme premier découpage d'investigation d'un grand bassin versant avec
pour objectif d'affiner I'acquisition d'informations sur un maillage plus fin. Rappelons
que son principal avantage repose sur des caractéristiques spatiales largement
disponibles.

Le résultat de la Classification Ascendante Hiérarchigue CAH nous a montré 3
grandes zones homogenes dans lesquelles nous retrouvons l'entité Tables Calcaires
(TC) au nord de la Loire, I'entité granitique du Massif Armoricain (MA) sud intérieur, et
une entité haut bassin composée du Limousin (MCPL) et du Haut bassin Loire-Allier
(MCBLA).

Les principales perspectives :

Les fortes corrélations relevées lors de la réduction du nombre de
caractéristiques de 44 a 21 laissent supposer la possibilité de développer des relations
mathématiques qui seraient basées sur des caractéristiques répandues. Ainsi, les
nombreux travaux qui ont porté sur la régionalisation de caractéristiques d’écoulement
plus classiques permettraient d’extrapoler les traits hydrologiques a des bassins non
suivis.

La mise en évidence que ces descripteurs éco-hydrologiques ont un lien,
compris ou sSUppose, avec certaines caractéristiques physiques reste a faire dans une

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.
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prochaine étape. On s’appuiera pour cela sur des analyses statistiques de corrélation
entre types de traits éco-hydrologiques et des grandeurs physiques répertoriées ou
mesurables telles :

- la taille du bassin versant, densité de drainage dans le bassin versant,
morphologie du bassin versant,

- le bassin versant homogéne a un descripteur ou non,

- la géologie, le climat, le relief, I'occupation du sol,

- la géométrie hydraulique des cours d'eau

Ce travail est désormais possible. Le tracé des contours de bassin versant
topographique vient d'étre automatisé. De la, il est possible d'extraire les
caractéristiques physiques internes a cette limite. Cette méthode avait besoin des
outils et des données de la base SIG-Loire. Il devient possible d'analyser I'ensemble
des deux informations disponibles au niveau du bassin versant (physiques et éco-
hydrologiques).

En terme de gestion, si I'on fait I'nypothése que les régimes a caractéristiques
d’écoulement prévisibles ont permis [linstallation d'écosystémes aquatiques
spécialisés, a contrario les régimes a caractéristiques d’'écoulement imprévisibles
devraient avoir permis l'installation d’écosystemes ubiquistes et tolérants, voire a des
successions fragiles et localisées d’écosystéemes spécialisés. L'influence des gestions
hydrauliques, compte tenu de leur importance relative au regard des écoulements
naturels, sera probablement plus dommageable sur les systémes spécialisés que sur
les systemes ubiquistes. Si I'on considére les spécificités régionales de ces deux types
d’adaptation, il semble que les linéaires de riviére connaitront des durées de retour
plus courtes a un état naturel aux régimes d'écoulement imprévisibles. En effet, les
régions au relief chahuté présentent un réseau de drainage naturel trés ramifié aux
multiples confluences. Par contre, les régions a relief estompé présentent une
gradation amont aval de leur réseau de drainage naturel.

On peut supposer un lien de ces caractéristiques régionales avec la morphologie
locale des rivieres et par conséquent avec le régime d'écoulement des eaux. Ce type
de relation entre la morphologie, les ouvrages hydrauliques, leur impact sur la biologie
(poissons, invertébrés) pourra étre abordé dans un contexte écorégional. Nous
espérons ainsi établir un modéle prédictif régionalisé des caractéristiques
d’écoulement  éco-hydrologiques, c'est une des voies prometteuses
d'approfondissement du présent travail.

Nous rappelons que nous ne pouvons pas avancer dans nos interprétations
tant que nous n'‘avons pas assez d'informations sur la nature des aménagements qui
génere les influences des régimes hydrologiques. En effet, la typologie des
aménagements apporterait des éléments d'interprétation quant aux modifications de
traits hydrologiques sensibles ou peu sensibles. Il sera nécessaire de distinguer dans
I'avenir :

- les prélévements sans restitution, attribués a l'irrigation,
- les prélévements a restitution différée, cas de I'hydroélectricité,
Ainsi qu'une typologie des usages de l'eau i.e. type de prélevement destiné a
- l'alimentation en eau potable,
- I'industrie,
- I'agriculture, l'irrigation,
- le maintien en eau des voies navigables,
- les piscicultures, les loisirs,
- la production d'énergie hydroélectrique, qui se distingue en installation :

+ au fil de I'eau, sans réservoir amont,

+ au fil de I'eau, avec réservoir amont, fonctionnement par écluseées,

+ avec dérivation sans réserve amont,

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.



179

+ avec dérivation avec réserve amont, fonctionnement par éclusées.
Cette typologie est fonction :
- des modes d'exploitation des ouvrages,
- de la nature des ouvrages,
- des caractéristiques des cours d'eau récepteurs, type naturel,
- ainsi que des autres actions anthropiques influencant le milieu aquatique.

Naturellement, ces différents usages auront différents impacts sur le milieu
aquatique, biotique et abiotique et provoqueront une modification différente des
régimes et des traits hydrologiques.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 4 : Les modifications des régimes hydrologiques.



Massif Armoricain

Type de trait éco-hydrologique
Crue prévisible

Modifications des régimes d ’écoulements*
Augmentation des stations en trait étiage imprévisible,
Diminution des stations en trait crue prévisible

Modifications des caractéristiques d ’écoulement**
Caractéristiques d’'étiage (DCN30 et DCN90)
Fréquence des débits de retour 2 ans
prévisibilité par contingence (M)

Massif Central Plateau Limousin

Type de trait éco-hydrologique
Imprévisibilité en crue et étiage

Modifications des régimes d ’écoulements*
Absence des stations en trait crue prévisible

Modifications des caractéristiques d ’écoulement**
Variabilité hydrologique (VHf et VHpf)
Caractéristiques de crue (DCXn)
Fréquence et changement d’état (ACCQJ, DECQJ, NACC, NDEC)

* Comparaison entre les traits éco-hydrologiques des stations naturelles et influencées.
** Différence entre les stations naturelles et influencées significatives.

Tables Calcaires

Type de trait éco-hydrologique
Etiage prévisible

Modifications des régimes d ’écoulements*

Modifications des caractéristiques d ’écoulement**
Qmoy et ECTQJ (rapporté au QJ50)
Variabilité hydrologique (VHf, VHpf)
Intensité et période(débit moyen mensuel QM)
Caractéristiques de crue (DCXn)
Fréquence et changement d’état (ACCQJ, DECQJ, NACC)

Massif Central Dépressions Sédimentaires

Type de trait éco-hydrologique
Imprévisibilité en crue

Modifications des régimes d ’écoulements*
Augmentation des étiages imprévisibles
Diminution des crues imprévisibles

Modifications des caractéristiques d ’écoulement**
Caractéristiques d’'étiage et prévisibilité par contingence (M, DCN30)

Massif Central Bassin Loire Allier

Type de trait éco-hydrologique
Imprévisibilité en crue et étiage

Modifications des régimes d ’écoulements*
Diminution des crues imprévisibles
Augmentation des étiages prévisibles

Modifications des caractéristiques d ’écoulement**
Caractéristiques d’étiage (DCN1,DCN3, DCN7)

Figure 4.16 : Synthése des caractéristiques hydrologiques, par hydro-écorégion, des cours d’eau du bassin de la Loire.
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Chapitre 5.
L'utilisation du sol.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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V.1. INTRODUCTION

L'utilisation du sol et son évolution liée aux activités humaines sont de bons indicateurs
pour l'analyse et I'étude du fonctionnement des écosystemes terrestres ou aquatiques.
Certains types spécifiqgues de cette utilisation du sol par 'homme tels que certaines
pratiques agricoles, la construction de routes et de batiments, le drainage des zones
humides, la sylviculture, peuvent exercer une pression sur les écosystemes aquatiques. En
acquérir une bonne connaissance et bien comprendre la distribution géographique de cette
occupation sont par conséquent nécessaires.

L'objectif de cette étude est de développer une méthode d'aide a l'interprétation de
l'utilisation du sol couplée avec un systeme d'information géographique (SIG). Ce travail
serait utile par la suite pour établir une relation de causalité avec I'écosysteme aquatique.

La mesure des processus surfaciques d'utilisation du sol nécessite le développement
de méthodes d'analyse et d'intégration de données a plusieurs échelles spatiales et de
méthodes d'interprétation en termes d'attributs biophysiques de la surface. En effet, I'espace
naturel ou anthropisé est un systeme hiérarchique et emboité, de la région au niveau local,
et son étude doit se faire a plusieurs échelles et niveaux de précision. L'occupation du sol

est un théme qui suit cette logique.

Les classifications des modes d'utilisation du sol pour les milieux naturels, agricoles et
urbains que I'on a choisi d’étudier sont :

- la population,

- I'élevage, et

- 'occupation du sol.

L'analyse de I'occupation du sol du bassin de la Loire s'effectue sur deux séries de
données qui ne sont pas collectées a la méme échelle :

- la premiere provient de I'INSEE concernant le Recensement Général de la
Population (RGP en 1990) et le Recensement Général de I'Agriculture (RGA en 1988),

- la deuxieme source de données émane de [lFEN (Institut Francais de
I'Environnement). Elle s'applique uniquement a I'occupation du sol.

Deux échelles sont prises en compte, I'une considére la globalité du bassin versant
(variabilité spatiale de I'utilisation du sol sur I'ensemble du bassin), l'autre uniquement des
zones tampons liées longitudinalement au tracé des cours d'eau (quantification de
I'utilisation du sol au bord des rivieres).

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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V.2. MATERIELS ET METHODES.

V.2.1. LES DONNEES.

V.2.1.1. LES DONNEES INSEE/RGA - RGP.

Les données de I'INSEE proviennent du Recensement Général de ['Agriculture
(RGA) réalisé en 1988. Chaque commune, qui est la cellule territoriale de base de la France,
est renseignée (environ 5600 communes sur le bassin de la Loire) selon les trois catégories
d'utilisation du sol :
- la démographie: le nombre d'habitants, la densité de la population, des
caractéristiques démographiques (enclavement, capacité d'accueil, indice de jeunesse),
- I'élevage : bovins, ovins, caprins, porcins, et volailles,
- l'occupation du sol :
+ la terre labourée renseigne principalement : les céréales, les cultures
industrielles et les cultures irriguées,
+ la surface toujours en herbe,
+ la surface agricole utile, qui est la somme de la terre labourée, de la surface
toujours en herbe et des cultures permanentes,
+ la forét sans distinction majeure.

Ces variables sont exprimées suivant les points communaux, représentés par le
chef-lieu de la Commune. Cela représente effectivement le lieu de résidence des chefs
d’exploitation pour chaque entité représentée.

Remarque : La plupart des variables comprises dans cette base de données (population,
élevage, culture) ont été déja analysées lors de I'étude Phase | de la Loire (Wasson et al.,
1993).

V.2.1.2. LES DONNEES CORINE LAND COVER.

CORINE Land Cover est une source de données de [lInstitut Francais de
I'Environnement (IFEN), inscrite dans le cadre d'un grand projet de la Commission de I'Union
Européenne (Agence Européenne de I'Environnement). Un des objectifs de CORINE Land
Cover est linventaire cartographique de I'occupation des terres essentiellement pour la
constitution d’un systéme d’'information environnementale. La source principale d’'information
est l'utilisation de la télédétection (Spot et Landsat). La surface minimale des unités
spatiales cartographiées est de 25 ha.

La nomenclature de I'occupation du sol est classée en 44 postes de troisieme niveau,
qui peuvent étre divisés en 15 rubriqgues de second niveau et finalement en 5 grandes
classes (Tableau 5.1).

Remarque : Les données nous ont été fournies - exception faite du département de I'Orne -
pour les 28 départements concernés dans le bassin de la Loire. Les fichiers sont fournis
sous le format d'exportation d'Arcinfo ®. La dimension des fichiers CORINE est de 130
Mégaoctets sur I'ensemble du bassin de la Loire.
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V.2.2. CHOIX METHODOLOGIQUES.

Ce travail examine trois catégories d'utilisation du sol :
< La population.

Dans la classification des relations entre le sociosystéme et les fleuves, Bethemont
(1999) établit comme premier critére, le nombre de population. Au-dela de cet effet du
nombre sur I'environnement, il faut aussi compter avec les conséquences de la distribution
spatiale de la population. Plusieurs paramétres peuvent exprimer ces deux facteurs et seront
analyseés :

- I'effectif de la population & une certaine date,

- la densité de population,

- la population urbaine et le développement des zones urbaines,

- d'autres indices démographiques ont été calculés sur les données INSEE.

L'indice d'enclavement a été défini par I'INSEE a partir de la distance d'acces a
certains services. La valeur négative de cette variable reflete l'isolement de certaines
communes.

L'indice de Jeunesse est le rapport entre |'effectif des moins de 20 ans et celui des
plus de 60 ans dans la population. Cet indice refléte la dynamique de la population et le
pourcentage d'actifs.

La fragilitt démographique a été estimée selon Wasson et al. (1993) a partir des
combinaisons par commune des variables précédentes ainsi que d'autres. La fragilité
démographique par hydro-écorégion est ensuite déduite par la valeur moyenne de
I'ensemble des communes contenues dans I'hydro-écorégion :

- Indice de jeunesse < 0.6 (i.e. les moins de 20 ans représentent moins de 60% des
plus de 60 ans),

- % de population en ZPIU < 20%,

- densité de population faible < 30 hab.. au kmz?,

- moyenne de l'indice d'enclavement > 8 km,

- diminution de la population sur la période de 1975-1982 et 1982-1990.

L'eau est le support de nombreuses activités, qui engendrent des impacts
potentiellement négatifs vis-a-vis des écosystemes naturels. L'augmentation de la population
(souvent concentrée aux abords des milieux riverains) constitue certainement la cause
principale de la pression subie par le milieu. La majorité des infrastructures urbaines se
trouve en bordure de cours d'eau ou de plans d'eau. Cette pression consiste en :

- 'augmentation du rejet,

- 'augmentation de l'urbanisation, donc de I'imperméabilisation,

- 'augmentation des infrastructures,

- 'augmentation de besoin de protection,

- 'augmentation de la fréquentation des milieux riverains.

= L'élevage.

L'étude de la répartition de I'élevage par hydro-écorégion se fait par le rapport entre
le nombre de bétail et de volailles et la surface agricole utile (SAU), afin d'estimer la pression
de I'élevage sur le milieu aquatique.
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Ce paramétre sera exprimé par le nombre de :

- bovins,

- porcins,

- ovins et caprins,

- volailles,

- ils peuvent étre agrégés par communes en un paramétre UGB (Unité Gros
Bétail), rapporté aux surfaces fourragéres principales (SFP). La combinaison de
parametre UGB/SFP permet de distinguer I'élevage extensif de I'élevage intensif
ainsi que l'élevage hors sol. Toutefois, le seuil entre extensivité et intensivité des
pratiques d'élevage reste tres fluctuant.

Le développement de I'élevage a pour conséquence vis-a-vis des écosystémes
aguatiques une augmentation essentiellement des charges de pollution.

= L'occupation du sol.

Nous avons gardé dans notre analyse les 44 nomenclatures de CORINE et les
catégories disponibles dans la base INSEE. Pour lI'ensemble des problématiques et des
objectifs concernant les milieux aquatiques, nous avons opté pour une re-classification des
nomenclatures données par les bases d'origine. Nous avons choisi de modifier la
nomenclature de base donnée par les deux sources de données (Cf. Tableau 5.1) en cing
grands types qui peuvent étre énumérés globalement comme suit :

- zone urbanisée

- culture

- forét

- prairie

- cours d’eau et plan d’eau, marais et tourbieres

Ces cing grands types sont ensuite redistribués en quatorze types pour les données
CORINE(Cf. Tableau 5.1).

Remarque : A propos de l'occupation du sol, nous avons choisi de ne présenter dans cette
étude que les résultats concernant les 5 grandes classes d'occupation du sol, ceci dans un
objectif pour faciliter la lecture. Les résultats des autres nomenclatures d'occupation du sol
(14 niveaux, CORINE 1, 2 et 3 niveaux) se trouvent en Annexe 5.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.



Tableau 5.1 : Nomenclatures Corine et les types associés.

Code Code Code Code Code
Corine Corine Corine cinq quatorze
niveau 1 niveau 2 niveau 3 types types
1 Urbains 11 Tissu urbain 111 Tissu urbain continu 1 Urbains 11 Tissu urbain continu
112 Tissu urbain discontinu 1 11
12 Zone urbain et réseaux 121 Zones industrielles et commerciales 1 11
122 Réseaux routiers et ferroviaires et espaces associés 1 12 Tissu urbain discontinu
123 Zones portuaires 1 12
124 Aéroports 1 12
13 Chantiers 131 Extraction des matériaux 1 12
132 Décharges 1 12
133 chantiers 1 12
14 Espace urbain 141 Espace verts urbains 1 12
142 Equipement sportifs et de loisirs 1 12
2 Cultures et prairies 21 Irrigation 21 Terres arables hors périmétres d'irrigation 2 Cultures 21 Cultures
212 Périmétres irrigués en permanence 2 23 Périmetres irrigués
213 Riziéres 2 23
22 Culture permanente 221 Vignobles 2 22
222 Vergers et petits fruits 2 22 Cultures permanentes
223 Oliveraies 2 22
23 Prairies 231 Prairies 4 Prairies 41 Prairies
24 Cultures 241 Cultures annuelles associées aux cultures permanentes 2 21
242 Systémes culturaux et parcellaires complexes 2 21
243 Territoire principalement occupés par I'agriculture, avec présence de végétation naturelle importante 2 21
244 Territoires agro-forestiers 2 21
3 Foréts et divers 31 Forét 311 Foréts de feuillus 3 Foréts 31 Foréts de feuillus
312 Foréts de coniferes 3 32 Foréts de coniferes
313 Foréts mélangées 3 33 Foréts mélangées
32 Pelouses et broussailes 321 Pelouses et paturages naturels 4 42 Paturages
322 Landes et broussailles 3 33
323 Végétation sclérophylle 3 33
324 Foréts et végétation en mutation 3 33
33 Divers 331 Plages, dunes, sables 5 Eaux 54 Divers Eaux
332 roches nues 5 54
333 Végétation clairsemée 3 33
334 Zones incendiées 5 54
335 Glaciers et neiges eternelles 5 54
4 Zones humides 41 Marais continentaux 411 Marais intérieurs 5 51 Marais et tourbiéres
412 tourbieres 5 51
42 Marais maritimes 421 Marais maritimes 5 51
422 Marais salants 5 51
423 Zones intertidales 5 51
5 Eaux 51 Cours et plan d'eau 511 Cours et voies d'eau 5 52 Cours et voies d'eau
512 Plans d'eau 5 53 Plans d'eau
52 Littorales 521 Lagunes littorales 5 54
522 Estuaires 5 54
523 Mer et océan 5 54
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V.3. LES TRAITEMENTS

La premiére analyse consiste a caractériser |'utilisation du sol pour chaque hydro-
écorégion, l'analyse s'effectue aussi bien sur I'ensemble du bassin versant considéré que
sur des zones tampons autour du tracé fluvial (figure 5.1).

La deuxiéme analyse consiste a valider la pertinence du découpage en régions
d’experts en prenant comme Unités Spatiales d'Intégration les bassins versants unitaires
(596 individus) définis en Introduction Générale :

- les centres communaux qui se trouvent a l'intérieur du bassin versant sont rattachés
directement a celui-ci,

- les polygones de CORINE sont découpés selon les limites des bassins versants.

V.3.1. LES TRAITEMENTS SURFACIQUES.

Ce type de traitement a pour objectif de couvrir I'ensemble du bassin versant de la
Loire. Le niveau de perception correspond a un grain fin (bassin versant de la Loire dans
son ensemble) d’ou la nécessité d’une approche plus surfacique.
Elles sont exprimées en deux catégories :

- Le pourcentage de surface affecté a chacune des classes d'occupation sur chacune
des zones d'étude,

- le pourcentage d'occupation du sol dominant sur chacune des unités spatiales
considérées.

V.3.1.1. TRAITEMENT DES DONNEES INSEE.

Les points communaux des données INSEE-RGA ont été gardés en premier lieu
comme une base d'Unité Spatiale d'Intégration (King, 1993), afin de visualiser directement la
répartition spatiale de l'occupation du sol sans traitement de type krigeage (Wasson et al.,
1993 ; Bessenay et al.,, 1997). Ensuite, la méthode de calcul pour chaque bassin versant
utilise le cumul de la superficie pour chaque classe d'occupation du sol par centres
communaux se trouvant a l'intérieur de chaque bassin versant (King ; 1993).

Il faut noter que les données correspondant & une commune sont relatives a la
résidence du chef d'exploitation. D'ou la possibilité de rencontrer des parcelles qui sont
déclarées dans une commune mais qui se trouvent en réalité dans une autre commune,

V.3.1.2. TRAITEMENT DES DONNEES CORINE.

Les données Corine Land Cover sont établies par département. Dans un premier
temps, il est nécessaire de les découper aux limites du bassin de la Loire pour les
départements limitrophes du contour. Ensuite, il suffit de les agréger, pour les avoir sur la
surface totale du bassin versant de la Loire. Il est alors possible de croiser ces informations
avec le découpage en hydro-écorégions et en bassin versant unitaire.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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Figure 5.1 : Méthodologie de traitement des données de I'utilisation du sol sur le bassin de la Loire.
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V.3.2. LES TRAITEMENTS LINEAIRES.

Ce type dapproche nous permet d'évaluer le taux d'occupation des corridors
fluviaux a partir des données Corine Land Cover. Deux méthodes d'estimation des
couvertures d'occupation de sol ont été utilisées dans ce cadre :

- en premier lieu, nous avons essayé de varier la taille de buffer sur une zone test de
25 m a 1000 m. En dessus de 250 m, nous avons appelé l'occupation du sol "paysage
global" des corridors rivulaires. Ce paysage donne une certaine idée du "potentiel"
d'occupation de cet espace. En dessous de cette valeur, nous l'avons appelé "ripisylve
potentielle" parce qu'il reflete le potentiel de ce qui existe aux bords des cours d'eau.

- ensuite nous avons choisi un buffer fixe sur I'ensemble des cours d'eau du bassin
guelle que soit leur taille, nous n‘avons considéré dans cette approche qu'une taille de buffer
de 250m.

Nous rappelons I'importance de ces zones pour le bon fonctionnement des cours
d’eau : zone de rétention de pollution diffuse, zone de fourniture de matieres trophiques, ou
dans un autre sens, zone a forte sensibilité a I'érosion ou a la fourniture de matériaux solides
et de bois morts. C'est également une zone de prédilection pour les emprises urbaines, bien
gu'il s'agisse d'une zone d'inondation, etc.

Remarque : Seule sur les données CORINE (occupation du sol) a été réalisée cette
approche. Nous estimons que [l'agrégation des données et le non-reférencement
géographique sur les données INSEE ne permettent pas d’obtenir une bonne évaluation. Il
n'est pas possible de quantifier la population et I'élevage, a partir des données INSEE mises
a notre disposition.

V.3.2.1. TRAITEMENT DES DONNEES BD CARTHAGE (1:50 000™).

* Leréseau hydrographique et les traitements préalables.

A partir du réseau hydrographique de la Loire, fourni par convention pour cette étude
par 'Agence de I'Eau Loire Bretagne (fichier BD Carthage de 'IlGN), nous avons créé des
zones tampons (ou buffer) de trois types :

- un buffer variable de 25, 50, 100, 250, 500 et 1000 m du linéaire du cours d’eau
(sur une région test),

- un buffer constant de 250m de part et d'autre de chaque rive de la riviére (sur
I'ensemble du réseau hydrographique de la Loire),

V.3.2.2. LA SUPERPOSITION ENTRE LE BUEFER ET L'OCCUPATION DU SOL.

Selon les trois types de buffer choisis, un croisement (ou overlay) a été réalisé sur la
couche d'occupation du sol :

- sur 'ensemble du bassin de la Loire, afin d’affecter par ailleurs une variabilité inter-
régionale de I'occupation du sol,

- sur chaque hydro-écorégion pour analyser la variabilité intra-régionale de
I'occupation du sol.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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V.4. LES RESULTATS.

Les tableaux des catégories d'utilisation du sol, quels que soient les problemes
considérés et la classification ainsi que les échelles retenues, fournissent généralement des
données significatives. Tant pour les interprétations scientifiques que pour des bases
d'information pour les gestionnaires.

V.4.1. LES RESULTATS. CARACTERISATION DES HYDRO-ECOREGIONS.

V.4.1.1. LA POPULATION DU BASSIN DE LA LOIRE.

Au recensement général de la population de 1990, le bassin de la Loire comptait 7,755
millions d'habitants (Tableau 5.2). Le taux annuel d'accroissement était globalement évalué
a 0.125% lors du recensement de 1982. Il s'agit donc d'une population qui n'évolue pas
rapidement par rapport a la moyenne nationale (Sources INSEE, 1990).

La population ligérienne est tres inégalement répartie sur le territoire. Wasson et al.
(1993) ont mis en évidence deux seuils de densités pour différencier les zones fortement
urbanisées (valeurs supérieures a 200 habitants au km2) et les zones de faible densité (30
habitants au km?) : Le tableau 4.2.d traduit les structures de conurbation. Cette disposition
fait percevoir que la population se répartit inégalement aussi entre les villes (6 % des
communes en 1990) et les campagnes (60 % des communes en 1990).

Cette inégalité varie régionalement. Les trois quarts de la population restent
concentrés dans les grandes vallées des régions Tables Calcaires. La densité moyenne est
de 76 hab../km2 sur I'ensemble du bassin. Toutefois, comme le tableau 4.2.c l'indique, les
densités varient de moins de 40 hab./km2 dans les régions Massif Central Plateau Limousin
ou vivent 9 % des habitants du bassin, a 127 hab./km2 dans celle de Massif Central
Dépressions Sédimentaires (pour 11% de la population en 1990) (figure 5.2).

Remarque : Dans les Vallées Alluviales, la densité de la population atteint jusqu'a 196
hab./km2.

La répartition de la population par commune montre une nette variabilité entre les
hydro-écorégions. Dans ce calcul, nous avons retenu les seuils indiqués par Bethemont
dans le rapport Loire Phase I. Nous avons passé en 5 classes de quantiles le nombre de
population par commune : <200 ; 200-350 ; 350-600 ; 600-1250 ; 1250-50000 et >50000
hab.

30% des communes de la région Massif Central Bassin Loire Allier comptent moins
de 200 habitants, alors que plus du tiers des communes de la région Massif Armoricain a
plus de 1.000 habitants. C'est aussi dans cette derniére, que le pourcentage de commune
plus de 50000 habitants est le plus fort du bassin de la Loire.

Le Tableau 5.2.e montre I'‘évolution démographique du bassin de la Loire. Cette
évolution est calculée sur la période de 1975 41982 ainsi qu'entre 1982 et 1990 :

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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- elle révele les régions dynamiques aux bilans continuellement positifs: Massif
Armoricain, Massif Central Dépressions Sédimentaires et Tables Calcaires (entre les 3 dates
de recensement),

- le dépeuplement ancien et constant de la partie Massif Central du bassin (Massif
Central Bassin Loire Allier et Massif Central Plateau Limousin).

Les résultats concernant des divers indices démographiques confirment les résultats
cités ci-dessus. S'agissant de la distribution régionale de la population du bassin de la Loire,
nous pouvons opérer la distinction entre :

- la région Massif Armoricain ou résident 20% de la population du bassin de la Loire
avec une densité de 90 hab./km2. Constituée par des communes de grande taille, avec plus
5.000 habitants pour 33% des leurs. L'évolution de la population est positive sur les 15
derniéres années. L'indice de fragilité et l'indice d'enclavement sont les plus faibles du
bassin. L'indice de jeunesse y est trés fort.

- la région Massif Central Bassin Loire Allier comporte 13% des habitants de la Loire
avec une densité de 62 hab./km2. Elle est constituée par des communes de faible taille :
35% d'entre elles ont une population de moins de 200 habitants. L'évolution de la population
est constamment négative sur les deux périodes. Les indices de fragilité et d'enclavement
sont les plus forts du bassin. L'indice de jeunesse tombe a 0.90.

- la région Massif Central Dépressions Sédimentaires compte 11% de la population
du bassin, les tailles des communes sont assez bien réparties, la densité de population est
forte, soit 127 hab./km? (plus de 10% des communes ont une densité de plus 5000
hab./km?). L'évolution de la population est positive sur les deux périodes de recensement
(5%). Les indices d'enclavement et de fragilité sont assez faibles. L'indice de jeunesse est
moyennement fort

- la région Massif Central Plateau Limousin cumule le plus faible effectif de
population du bassin de la Loire, soit 9%, une densité de 40 habitants au kmz2, la plus faible
des régions étudiées, sachant que 75% des communes ont une densité de moins de 30
habitants au km2. Un dépeuplement constant de —3% sur les deux périodes. Des indices de
fragilité et d'enclavement trés forts et un indice de jeunesse tres faible (0.68).

- la région Tables Calcaires rassemble 30% de la population du bassin de la Loire. La
taille des communes est assez bien répartie. La densité de population assez faible, soit 56
hab./km2, mais l'accroissement de la population est positif, environ 2% sur les deux
périodes. Les indices de fragilité et d'enclavement ainsi que lindice de jeunesse sont
moyens.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.



Tableau 5.2 : Caractéristiques de la population par hydro-écorégions du bassin de la Loire.

Nombre d’habitants.

Pourcentage de communes en fonction du nombre d'habitants.

Hydro-écorégion Nombre % <200 200-350 350-600  600-1250 1250-50000 >50000
Massif Armoricain 1446600 19% 8,8% 14,7% 17,7% 25,4% 33,1% 0,4%
Massif Central Bassin Loire Allier 981800 13% 30,7% 23,6% 18,8% 14,4% 12,4% 0,1%
Massif Central Dépressions Sédimentaires 878700 1% 12,9% 20,8% 23,4% 22,5% 20,3% 0,2%
Massif Central Plateau Limousin 707700 9% 21,9% 25,6% 21,8% 19,0% 11,6% 0,1%
Tables Calcaires 2339600 30% 20,2% 21,2% 22,2% 20,2% 16,1% 0,2%
Vallees Alluviales 1400100 18% 3,2% 10,5% 16,6% 23,0% 45,9% 0,9%
Loire 7754300 100% 18,8% 20,5% 20,7% 20,2% 19,6% 0,2%
Densité de population (au km?). Pourcentage de communes en fonction de la densité de population.

Hydro-écorégion Denspop <30 30-200 >200

Massif Armoricain 90 38,9% 5,8% 55,3%

Massif Central Bassin Loire Allier 62 67,8% 4,6% 27,6%

Massif Central Dépressions Sédimentaires 127 39,7% 11,4% 48,9%

Massif Central Plateau Limousin 40 77,0% 3,1% 19,9%

Tables Calcaires 56 62,3% 4,3% 33,5%

Vallees Alluviales 196 18,0% 16,6% 65,4%

Loire 76 56,8% 5,8% 37,3%

Evolution de la population Légende.

Hydro-écorégion Evp7582  Evp8290 Denspop : Densité de la population

Massif Armoricain 6,2 2,5 Evp7582 : Evolution de la population entre 1975 et 1982

Massif Central Bassin Loire Allier -3,6 -3,4 Evp8290 : Evolution de la population entre 1982 et 1990

Massif Central Dépressions Sédimentaires 54 53 IndJeun : Indice de jeunesse

Massif Central Plateau Limousin -4,9 -4,8 Fragil : Indice de fragilité

Tables Calcaires 2,5 2,2 Enclavt : Enclavement

Vallees Alluviales 11,9 6,8 Capackm : Capacité d'accueil

Loire 1,9 1,0 Pression : Indice de pression.

Quelq caractéristiq de fragilité démographique.

Hydro-écorégion Indjeun Fragil Enclavt Capackm

Massif Armoricain 1,8 2,6 5 16

Massif Central Bassin Loire Allier 0,9 4,2 8 28

Massif Central Dépressions Sédimentaires 1,3 2,7 5 29

Massif Central Plateau Limousin 0,7 47 7 18

Tables Calcaires 1,2 3,5 6 16

Vallees Alluviales 1,5 1,8 4 39

Loire 1,2 3,5 6 21




Figure 5.2 : Densité de population par commune.
(Source INSEE, 1990)
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V.4.1.2. LES ELEVAGES DU BASSIN DE LA LOIRE.

En 1990, le R.G.A. dénombre environ 6 millions de bovins, 1,5 millions de porcs, 36
millions de volailles sur les 120000kmz2 du bassin de la Loire.

Dans cette premiere analyse, nous pouvons classer les régions selon le pourcentage
des types d'élevage sur I'ensemble du bassin de la Loire. C'est dans les deux régions Massif
Armoricain et Tables Calcaires que se concentrent plus de la moitié du bétail du bassin de la
Loire (Tableau 5.3).

La deuxiéme analyse permet d'estimer, par région, I'élevage extensif de |'élevage
intensif ainsi que I'élevage hors sol (Tableau 5.4).

Les valeurs moyennes des types d'élevages sur le bassin de la Loire sont données
au Tableau 5.4. Il se pratique sur le bassin ligérien deux types principaux d'élevage :

- une région a élevage intensif et hors sol, la région Massif Armoricain ou nous avons
trouvé une trés forte proportion quelque soit le type d'élevage, un rapport Ugb/Sfp de 2, une
densité de 1.5 bovins a I'hectare, 0.42 porcs/ha et 12.8 volailles/ha,

Remarque : Les milieux agricoles fixent actuellement le seuil d'extensification a 1.5 UGB/ha,
pour bénéficier les primes européennes.

- les autres régions, ou les proportions sont a peu prés équivalentes, sont orientées
vers I'élevage "extensif". Cependant, quelques traits secondaires peuvent étre remarqués.

- Les deux régions granitiques du Massif Central (Massif Central Bassin Loire Allier,
Massif Central Plateau Limousin) ont une densité bovine assez élevée (1 bovin a I'hectare).
La région Massif Central Plateau Limousin posséde néanmoins un rapport Ugb/Sfp plus fort
et un rapport volailles/sau plus faible que son vaoisin.

- Les Tables calcaires présentent une faible proportion de densité bovine par SAU
(0.5 bovin/ha). Cette région dispose d'un faible rapport de porc/sau. Par contre, la proportion
de I'Unité Gros Bétail avec la Surface Fourragére est forte.

Nous avons illustré dans la figure 5.3 la variabilité du rapport Ugb/Sfp par commune.
A l'examen, la carte illustre bien le Massif Armoricain a I'Ouest plus intensif que les autres
régions, plus extensives.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.



Tableau 5.3.abc : Nombre de bovins, ovins et volailles. Par hydro-écorégion du bassin de la Loire.

Tableau 5.3.a Bovins.

Nbre de

0,
Hydro-écorégion bovins en A'ens.
Loire
(en M)
Massif Armoricain 2,1 33,4%
Massif Central Bassin Loire Allier 1,0 16,7%
Massif Central Dépressions Sédimentaires 0,5 7,7%
Massif Central Plateau Limousin 1,1 18,1%
Tables Calcaires 1,3 20,7%
Vallees Alluviales 0,2 3,3%
Total 6,3 100%
Tableau 5.3.b Ovins.
Nbre de o
. . en % ens.
Hydro-écorégion porcs .
Loire
(en M)
Massif Armoricain 0,6 39,1%
Massif Central Bassin Loire Allier 0,2 10,8%
Massif Central Dépressions Sédimentaires 0,1 7,3%
Massif Central Plateau Limousin 0,2 13,8%
Tables Calcaires 0,4 25,9%
Vallees Alluviales 0,0 3,1%
Total 1,6 100%
Tableau 5.3.c Volailles.
Nbre de o
. . . en % ens.
Hydro-écorégion volailles .
Loire
(en M)
Massif Armoricain 20,2 54,7%
Massif Central Bassin Loire Allier 2,8 7,7%
Massif Central Dépressions Sédimentaires 1,8 4,8%
Massif Central Plateau Limousin 1,1 3,1%
Tables Calcaires 9,8 26,5%
Vallees Alluviales 1,2 3,1%
Total 36,8 100%

Tableau 5.4 : Pourcentage des rapports élevages et surfaces agricoles utiles.

Hydro-écorégion Ugb/Sfp Bov/Sau  Porcs/Sau  Caps/Sau Vol/Sau

Massif Armoricain 2,09 1,49 0,42 0,07 12,79
Massif Central Bassin Loire Allier 1,15 1,00 0,19 0,05 3,41

Massif Central Dépressions Sédimentaires 1,31 0,70 0,19 0,04 3,40
Massif Central Plateau Limousin 1,36 1,02 0,19 0,03 1,08
Tables Calcaires 1,45 0,47 0,13 0,09 3,55
Vallees Alluviales 1,16 0,45 0,14 0,05 3,28
Loire 1,45 0,80 0,20 0,07 4,50




Figure 5.3 : Rapport UGB/SFP par commune.
(Source INSEE, 1990)
Unité Gros Bétail / Surface Fourragére Principale
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V.4.1.3. L’OCCUPATION DU SOL DU BASSIN DE LA LOIRE. ANALYSE SURFACIQUE.

= L'occupation du sol du bassin de la Loire. Données CORINE.

L'occupation du sol dans le bassin de la Loire.

Nous avons voulu montré dans le Tableau 5.5 une illustration globale de I'occupation
du sol suivant les nomenclatures de CORINE (44 postes) :

Espaces urbains :

Sur I'ensemble du bassin versant de la Loire, I'espace urbain représente environ

2.7% de la superficie totale. Il est surtout composé d’espace urbain discontinu (2%).
Cultures :

C’est le mode d'occupation du sol dominant dans le bassin de la Loire (75% du
territoire). Et c'est la nomenclature "prairies" (26%), "terres arables" (23%), "systémes
culturaux" (18%) qui composent essentiellement cette catégorie

Forét :

Dans le contexte climatique actuel, la forét est la végétation naturelle de la France ;
la moyenne nationale est d’environ 25%, et le bassin de la Loire se situe a présent inférieure
a cette norme. C'est la forét de feuillus qui est dominante dans cette catégorie 11%, les
foréts de coniféres (plantations) et les foréts mélangées occupent respectivement 5% et 3%
du territoire.

Eaux :

Les eaux et les zones humides constituent moins de 1% de la surface du bassin de

la Loire.

Les occupations du sol pour 5 grands types a I’échelle de I'Hydro-écorégion.

Les résultats sont présentés dans le Tableau 5.6 et sur les figures 5.5 et 5.6 (ou nous
avons extrait une sous-zone pour une illustration plus précise et détaillée de CORINE).

Tableau 5.6 : Pourcentage d'occupation du sol sur les cing types sur I'ensemble du bassin de la Loire.

% de surface 5 types

Hydro-écorégions Urbains Cultures Foréts Prairies Eaux
Massif Armoricain 3.7% 60.9% 5.0% 29.8% 0.6%
Massif Central Bassin Loire Allier 2.1% 21.0% 41.7%  34.7% 0.4%
Massif Central Dépressions Sédimentaires 4.2% 43.9% 17.0%  34.3% 0.6%
Massif Central Plateau Limousin 1.4% 35.6% 20.5%  42.1% 0.4%
Tables Calcaires 2.1% 67.9% 19.6% 10.0% 0.4%
Vallées Alluviales (a titre indicatif) 9.0% 53.3% 11.3% 19.8% 6.6%
Loire 2.7% 52.9% 20.3% 23.4% 0.7%
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Tableau 5.5 : Occupations du sol du bassin de la Loire ; Données et nomenclatures CORINE.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 en km? % Niveau 3 % Niveau 2 % Niveau 1
Urbain Tissu Urbain Tissu urbain continu 64 0,05%
Tissu urbain discontinu 2336 1,99%
2400 2,04% |
Réseaux et ZI ZletZC 373 0,32%
Routes et voies ferrées 40 0,03%
Zones portuaires 1 0,00%
Aéroports 57 0,05%
472 0,40%
Chantiers et décharges Extraction des matériaux 107 0,09%
Décharges 9 0,01%
Chantiers 15 0,01%
131 0,11% |
Espaces verts et sportifs Espaces verts urbains 15 0,01%
Equipements sportifs et loisirs 177 0,15%
192 0,16% |
3195 2,72%
Cultures Cultures irriguées Terres arables 27981 23,80%
Périmétres irrigués 7 0,01%
Riziéres 5 0,00%
27993 23,81%]|
Cultures permanentes Vignobles 670 0,57%
Vergers 214 0,18%
384 0,75%|
Prairies |Prairies 30637 26,06%
30637 26,06%)|
Cultures Cultures annuelles 12 0,01%
Systémes culturaux 21791 18,54%
Végétation naturelle 7555 6,43%
Territoires agro-forestiers 3 0,00%
29361 24,98%]|
88874 75,61%
Foréts et sol nu Foréts Foréts de feuillus 13869 11,80%
Foréts de coniféres 6471 5,51%
Foréts mélangées 2949 2,51%
23290 19,81%]
Paturages et landes Pelouses et paturages naturels 353 0,30%
Landes et broussailles 726 0,62%
Végétation sclérophylle 1 0,00%
Foréts et végétation arbustive 256 0,22%
1335 1,14%)|
Sol nu Plages, dunes et sables 59 0,05%
Roches nues 4 0,00%
Végétation clairsemée 5 0,00%
Zones incendiées 0 0,00%
68 0,06%|
24693 21,01%
Zones humides Intérieurs Marais intérieurs 254 0,22%
Tourbiéres 16 0,01%
270 0,23%|
Littorales Marais maritimes 8 0,01%
Zones intertidales 2 0,00%
10 0,01%|
280 0,24%
Eaux Continentales Cours et voies d'eau 228 0,19%
Plans d'eau 265 0,23%
492 0.42%|
Maritimes |Estuaires 16 0,01%
16 0,01%|
509 0,43%
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Figure 5.4 : L’occupation du sol du bassin de la Loire, par hydro-écorégion.
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Dans cette donnée, nous rencontrons surtout une forte variabilité inter-régionale
marquée par quelques traits majeurs Cf. (Tableaux 5.5) : les proportions d’occupation du sol
varient fortement d’une région a l'autre. Dans les régions Massif Armoricain, Massif Central
Dépressions Sédimentaires et Tables Calcaires, la proportion des prairies reste tres faible
par rapport aux cultures. Les deux autres régions Massif Central Plateau Limousin et Massif
Central Bassin Loire Allier présentent les proportions inverses.

Nous pouvons résumer par hydro-écorégion les résultats des occupations du sol :

- la région Massif Armoricain est caractérisée par une forte dominance des cultures
(60%) associées a des prairies (30%). Elle posséde le moins de superficie forestiere (5%),
mais cette proportion est masquée par la présence de bocages et de haies dans cette
région. Ces éléments ne sont pas pris en considération lors de la classification a partir des
images satellites ou le seuil minimal d'appréhension est de 25 ha,

- la région Massif Central Bassin Loire Allier présente une forte proportion de foréts
(42% de sa superficie) associées en second lieu a des prairies (35%) puis a des cultures
(20%),

- la région Massif Central Dépressions Sédimentaires est caractérisée par une
association de cultures (44%) et de prairies (34%) ainsi que par une forte proportion
d’espaces urbains (4%),

- la région Massif Central Plateau Limousin est caractérisée par la moitié de sa
surface en prairies (42%) suivie d'une association de cultures (35%) et de foréts (20%).

- la région Tables Calcaires présente une tres forte proportion de cultures (70%).

= L'occupation du sol du bassin de la Loire. Données INSEE.

Sur I'ensemble du bassin de la Loire, le pourcentage de la surface agricole utile est
de 63%. Cette surface est constituée de 38% de prairies (type dominant) et de 25% de
terres labourées. La forét quant a elle occupe 18% du territoire ligérien.

Tableau 5.7 : Pourcentage d'occupation du sol sur les trois types (Cultures, prairies, foréts) sur I'ensemble
du bassin de la Loire.

Hydro-écorégion Cultures Foréts Prairies

(en%) (en%) (en %)
Massif Armoricain 25.6 6.2 51.6
Massif Central Bassin Loire Allier 5.5 27.1 48.7
Massif Central Dépressions Sédimentaires  20.1 145 45.1
Massif Central Plateau Limousin 8.4 17.4 54.8
Tables Calcaires 40.5 19.8 23.0
Vallées Alluviales 26.4 16.3 25.0
Loire 25.4 17.9 38.0

Mise a part la région Tables Calcaires, ou les cultures dominent, les prairies sont trés
présentes dans le Massif Central Plateau Limousin et dans le Massif Armoricain, cette
catégorie constitue plus de la moitié de leur superficie.

La région Massif Armoricain est la moins forestiere du bassin de la Loire (6%) a
l'inverse du Massif Central Bassin Loire Allier (26 %). Les autres régions ont une couverture
forestiere d'environ 20% de leur surface. La moyenne nationale est de 25%.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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Les terres arables couvrent moins de 6% de la surface de la région Massif Central
Bassin Loire Allier, contre 50% pour les prés et les paturages. Les foréts couvrent 27% de
ce territoire, en fonction des données du relief mais aussi de la déprise agricole,

La structure du paysage des plaines des Tables Calcaires est différente par rapport
aux situations ci-dessus décrites - plus de 40% de la terre ont été travaillées sur le plan
agricole et 23% de prairies, bien que le cinquieme de la superficie de cette région est
occupé par la forét (20%).

La région Massif Armoricain présente un pourcentage de prairies de plus de 50%,
une faible proportion de foréts (6%) et un quart de la superficie en labours(25%),

La région Massif Central Plateau Limousin est dominée par la prairie (55%) , avec
une faible proportion de labours (moins de 10%) et un pourcentage de foréts de 17%,

La région Massif Central Dépressions Sédimentaires offre les mémes traits que la
région Massif Central Plateau Limousin.

En examinant le Tableau 5.8, nous retrouvons les résultats cités auparavant. Le
résultat sur le rapport entre la terre labourée, la forét, la surface toujours en herbe et la
superficie communale correspond aux modes d'occupation du sol. Il met en valeur les
régions dominées par les labours (Tables Calcaires) et les régions d'herbage (Massif
Armoricain, et I'ensemble du Massif Central).

Tableau 5.8 : Rapport moyen d'occupation du sol rapportée a la superficie communale du bassin de la

Loire.
Hydro-écorégion Sau/S Forets/S Sth/S  Terlab/ Sth/Sau
Sau
Massif Armoricain 78% 6% 54% 31% 68%
Massif Central Bassin Loire Allier 55% 26% 49% 11% 89%
Massif Central Dépressions Sédimentaires 67% 12% 40% 37% 62%
Massif Central Plateau Limousin 64% 17% 56% 13% 87%
Tables Calcaires 69% 17% 25% 61% 39%
Vallées Alluviales 54% 15% 24% 51% 46%
Loire 66% 16% 39% 39% 61%

Sau : Surface Agricole Utile ; S : Superficie de la commune ; Sth : Surface toujours en herbe ; Terlab : Surface
de terres labourées.

= Comparaison sur les résultats des deux données CORINE Land
Cover et RGA-INSEE.

Pour comparer les deux sources de données, nous avons calculé la différence de
pourcentage entre régions des trois types d'occupation du sol (cultures, prairies, foréts).

Nous pouvons remarquer, a partir du Tableau 5.9, que le type d'occupation "Forét"
reste stable entre les deux sources de données. En effet, sur I'ensemble du bassin de la
Loire, les deux données affichent seulement 2.5% en moyenne de différence. Seule dans la
région Massif Central Bassin Loire Allier, cette différence atteint les 15%.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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Par contre, une confusion pourrait s'établir entre le type "culture" et le type "prairie".
En effet, les pourcentages offerts par ces deux sources de données varient respectivement
de +15% a +35% (avec une moyenne sur I'ensemble du bassin +27.5%) et de —10% a —21%
(moyenne de (-14.5%).

Nous pensons alors que la catégorie "prairie" de CORINE peut n'engendrer que la
"surface toujours en herbe", sans compter les parcelles cultivées en prairie proprement dit.
Ces derniéres pourraient probablement étre comptabilisées dans la catégorie "systemes
culturaux”.

Tableau 5.9 : Différence de pourcentage entre les données CORINE et les données INSEE par hydro-
écorégion (%CORINE - %INSEE).

Hydro-écorégions Cultures Foréts Prairies

Massif Armoricain 35.3 -1.2 -21.8
Massif Central Bassin Loire Allier 15.5 14.6 -14

Massif Central Dépressions Sédimentaires 23.8 2.5 -10.8
Massif Central Plateau Limousin 27.2 3.1 -12.7
Tables Calcaires 27.4 -0.2 -13

Vallées Alluviales 26.9 -5 -5.2
Loire 27.5 2.4 -14.6

L’avantage qu’offrent les données INSEE repose sur les sous-catégories des SAU.
Elles se répartissent entre Cultures céréaliéres (68%), Cultures industrielles (5%) et Cultures
permanentes (0.5%). Elles donnent aussi les superficies des surfaces irriguées (1.5%).

Nous rappelons que dans les données INSEE/RGA, pour les grands types
d'occupation du sol, seuls les "SAU" Surfaces Agricoles Utiles, qui regroupent les terres
labourées, les surfaces toujours en herbe et les foréts sont recensées et étudiées. La
différence entre la surface de la Commune et la somme des SAU et foréts pourrait alors
englober la classe "Eaux et Urbains".

Les données CORINE Land Cover, quant a elles, donnent une précision spatiale et
des nomenclatures plus détaillées.

Il est important alors de prendre en considération ces différences dans les données

utilisées ainsi que les interprétations qui en découlent.

V.4.1.4. LES OCCUPATIONS DU SOL A L'ECHELLE DU LINEAIRE DES COURS D’EAU.
CARACTERISATION PAR HYDRO-ECOREGION.

= L'occupation du sol du corridor rivulaire avec une largeur de
"buffer” variable. Zone test.

Un essai a été réalisé sur un bassin test (la Vienne). Nous avons réalisé dans cette
approche 6 "buffer" fixes allant de 25m a 1000m de part et d'autre de la riviere, quelle que
soit la taille de celle-ci. Les résultats sont donnés dans le Tableau 5.10 et figure 5.8.

Dans cette zone d'étude, nous pouvons remarquer que la proportion de l'occupation
ne varie pas spécifiquement méme si on augmente la taille de la zone tampon. La différence
de proportion ne dépasse guere les 5% entre les différentes valeurs de zone tampon.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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Pourcentage
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Tableau 5.10.b :
Buffer de 50 m

Types Total

Pourcentage

Tableau 5.10 : Occupation du sol des rives, exemple de buffer fixe de 250 m.

Tableau 5.10.c :
Buffer de 100 m

1 1.8%
2 80.2%
3 9.0%
4 4.6%
5 4.5%

Types Total

Tableau 5.10.d :
Buffer de 250 m

1.9%
80.2%
8.9%
4.7%
4.3%

O~ WNBE

Tableau 5.10.e :
Buffer de 500 m

Pourcentage
Types Total
1 2.4%
2 80.3%
3 9.0%
4 4.7%
5 3.5%

Tableau 5.10.f :
Buffer de 1000 m

Pourcentage Pourcentage Pourcentage
Types Total Types Total Types Total
1 3.5% 1 4.4% 1 5.1%
2 80.0% 2 79.3% 2 78.2%
3 9.9% 3 11.0% 3 12.7%
4 4.4% 4 3.8% 4 2.9%
5 2.2% 5 1.5% 5 1.0%

Cependant, nous avons constaté une faible augmentation de la proportion de forét et
d'urbain, et en contrepartie, une diminution de la proportion de culture, de prairie, et des
eaux en fonction de lI'augmentation de la zone tampon.

Pour une commodité de calcul, nous avons pris, pour estimer "le paysage global" du
corridor rivulaire, un buffer fixe de 250 m. Ce choix est dicté par le critere de calcul de
l'ordinateur, seuil minimal ou le calcul ne génére plus des "polygones complexes" pour
'ensemble du bassin de la Loire.

= L'occupation du sol des corridors sur un buffer fixe de 250 m. Par
I’'Hydro-écorégion.

Nous analysons dans cette partie I'occupation du sol au bords de la riviere a partir
des données de CORINE avec les mémes nomenclatures que précédemment. Pour cela,
nous avons réalisé un buffer fixe de 250m de part et d’autre de la riviere sur I'ensemble du
réseau hydrographique. Ensuite, nous avons superposé ce buffer et extrait le type
d'occupation du sol (Tab. 5.11).

- Nous remarquons constamment la dominance des Foréts dans le Massif Central
Granitique et les Cultures dans les Tables Calcaires, ainsi que l'association Cultures-Prairies
dans le Massif Armoricain.

- Nous pouvons discerner aussi deux grands groupes de régions: Les Tables
Calcaires et les Massif Armoricain ou ce sont les cultures qui dominent I'occupation du sol
au bord des rivieres (respectivement 57% et 58%). Cependant, dans les Tables Calcaires,
guelques présences de foréts sont apercues (25%), a linverse de la région Massif
Armoricain ou cette proportion reste faible (5%).

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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- Les régions du Massif Central (Massif Central Bassin Loire Allier et Massif Central
Plateau Limousin) ou les cultures ne sont plus dominantes (18% et 27% respectivement).
Elles sont remplacées par une forte proportion de foréts (40% en moyenne). Dans la région
Massif Central Bassin Loire Allier, I'association prairies / foréts est dominante (80% de
l'occupation riveraine).

- Dans la région Massif Central Dépressions Sédimentaires, la proportion des
espaces urbains reste trés élevée par rapport aux autres régions (4%). La pourcentage des
foréts reste trés faible (20%).

Tableau 5.11 : Occupation du sol des rives de 250 m par hydro-écorégion a partir des données Corine

Land Cover.

Hydro-écorégion Urbains  Cultures Prairies Foréts Eaux
Massif Armoricain 2.7% 57.8% 33.7% 51% 0.6%
Massif Central Bassin Loire Allier 1.6% 17.9% 35.8% 43.7% 0.9%
Massif Central Dépressions Sédimentaires 4.2% 46.6% 28.3% 19.9% 1.0%
Massif Central Plateau Limousin 0.9% 25.8% 325% 39.1% 1.6%
Tables Calcaires 2.6% 58.6% 13.0% 245% 1.2%
Vallées Alluviales 6.8% 48.5% 24.1% 11.1% 9.5%
Loire 2.6% 40.1% 28.4% 27.4% 1.5%

Une comparaison a été réalisée sur le rapport entre l'occupation du sol sur
'ensemble des bassin versants des régions étudiées dans le paragraphe précédent et
l'occupation du sol des corridors rivulaires :

Tableau 5.12 : Rapport entre I'occupation du sol des rives de 250 m et du bassin versant par hydro-
écorégion a partir des données CORINE Land Cover.

Hydro-écorégion Urbains  Cultures Prairies Foréts  Eaux
Massif Armoricain 1.4 1.1 0.9 1.0 0.9
Massif Central Bassin Loire Allier 1.3 1.2 1.0 1.0 0.5
Massif Central Dépressions Sédimentaires 1.0 0.9 1.2 0.9 0.6
Massif Central Plateau Limousin 1.6 1.4 1.3 0.5 0.3
Tables Calcaires 0.8 1.2 0.8 0.8 0.3
Vallées Alluviales 1.3 1.1 0.8 1.0 0.7
Loire 1.0 1.3 0.8 0.7 0.5

La proportion des superficies forestiéres riveraines dans l'ensemble des Hydro-
écorégions a augmenté par rapport a I'ensemble du bassin versant, sauf pour la région
Massif Armoricain et le Massif Central Bassin Loire Allier ou cette différence est moins
visible.

La proportion de la surface urbanisée au bord des cours d'eau est plus forte par
rapport & la proportion du bassin versant que dans la région Tables Calcaires.

Dans le Massif Central Plateau Limousin et Massif Central Dépressions
Sédimentaires, les proportions de prairies diminuent au bord des riviéres, inversement aux
régions Tables Calcaires et Massif Armoricain.

La surface du type d'occupation "eaux" augmente quelle que soit la région. Ce qui
semble logique.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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V.4.2. LES RESULTATS. ESSAI DE REGIONALISATION DE L'UTILISATION

DU SOL SANS A PRIORI.

V.4.2.1. RESULTATS DES OCCUPATIONS DES SOLS CALCULEES A PARTIR DES DONNEES
CORINE SUR DES BASSINS VERSANTS UNITAIRES.

= L'occupation du sol dominante par bassin versant.

Pour cette approche, nous avons choisi un exemple de typologie régionale
d'occupation du bassin de la Loire. Nous proposons une typologie d'occupation du sol a
partir de la représentation des classes dominantes par bassin versant sur des données
CORINE Land Cover. Nous présentons dans la Figure 5.9 le résultat ainsi que le tracé des
hydro-écorégions, pour une comparaison visuelle.

Nous pouvons voir de cette méme figure que, la culture occupe la majeure partie du
bassin de la Loire. Elle concerne I'ensemble du Massif Armoricain jusqu'a la limite du Massif
Central Plateau Limousin, en englobant une importante surface des Tables Calcaires. Nous
pouvons rencontrer aussi ce type d'occupation aussi dans la Limagne.

La prairie, quant a elle, occupe les versants Est du Limousin, le Morvan, I'Est
Lyonnais et quelques petits bassins-versants du Massif Central.

La forét domine le haut bassin de la Loire et de I'Allier, du Morvan, et de la Vienne.
Nous remarquons aussi la région de la Sologne occupée dans son ensemble par cette
classe.

= Validation des hydro-écorégions.

Le nord du Massif Armoricain est composé de bassins versants occupés par des
mélanges de cultures et de prairies. Les autres sous-régions du Massif Armoricain
ressemble fortement a la région Tables Calcaires, dominées par les cultures.

Comme nous l'avons précisé auparavant, une sous-région est rencontrée a l'intérieur
des Tables Calcaires, il s'agit de la Sologne (Formations éluviales) dominée par la forét, et
considérée plutdt comme une hydro-écorégion de niveau 2 (Wasson et al., 1993).

De la méme maniere, le Massif Central Plateau Limousin est divisé
géographiquement en deux, la partie Ouest a caractére variable, et la partie Est dominée
par la prairie.

La région Massif Central Dépressions Sédimentaires est occupée par le type
“culture" (particulierement la Limagne)

Le Massif Central Bassin Loire Allier est une région ou la forét prédomine. Sauf dans
la partie Morvan et Est Lyonnais ou elle est remplacée par les prairies.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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V.5. CONCLUSIONS.

L'objectif premier de cette partie de I'étude était de dresser un état des lieux de
l'occupation du sol du bassin de la Loire & partir de cing grandes classes : forét, culture,
prairie, urbain et eau a partir de plusieurs sources de données : Corine Land Cover et
données INSEE RGA, et a plusieurs échelles : de la parcelle de 25 hectares minimum
(Corine Land Cover), a I'échelle communale d'environ une dizaine de km? (RGA), en passant
par une taille de bassin versant d'environ 200 km2. Les modes d’occupation du sol sont
aussi analysés par hydro-écorégion. L'étude de I'occupation du sol du bassin de la Loire
nous a montré quelques traits caractéristiques :

= Principaux résultats.

De point de vue de la population, nous pouvons distinguer les régions a forte densité,
des communes urbaines, de la population dynamique, en constante évolution et active
(Massif Armoricain et Massif Central Dépressions Sédimentaires) ; une région intermédiaire,
avec un dynamisme modéré, les Tables Calcaires ; et des régions a faible dynamisme, des
communes rurales, une faible densité de population, un dépeuplement constant (Massif
Central Plateau Limousin et Massif Central Bassin Loire Allier).

Au niveau de I'élevage, nous avons constaté deux types principaux : une région a
élevage intensif (Massif Armoricain) ; et les autres régions a élevage extensif.

Pour l'occupation du sol, les premiers résultats sont d'ordre méthodologique : ils
montrent une différence nette des pourcentages de type d'occupation du sol selon les
données utilisées et I'échelle d'étude. Cette différence varie de 2 % pour la forét a 28% pour
les cultures entre les données Corine Land Cover et les données INSEE. Les autres
résultats dépendent donc fortement de la validité de ces données. Etant donnée la taille de
la zone d’étude (120 000 km2) aucune investigation sur le terrain n'a été réalisée pour valider
ce constat.

En considérant les données CORINE Land Cover, ce sont les cultures qui dominent
le bassin de la Loire avec 52.9 % de la surface totale du bassin suivies des prairies 23.4 %,
des foréts 20.3 %, des zones urbanisées 2.7 %, et des zones humides de 0.7 %.

La moyenne ligérienne masque néanmoins quelques disparités régionales. L'Est et
I'Ouest du bassin Ligérien se distinguent nettement : le Haut Bassin Loire Allier est dominé
par la forét (de feuillus) ; du plateau Limousin jusqu'au contour du Morvan, ce sont les
prairies qui dominent. Dans les Tables Calcaires Ligériennes, I'occupation dominante est la
culture ; alors que dans le Massif armoricain c'est une dominance de prairies et cultures.
Ces grandes tendances d’occupation du sol coincident fortement avec celles établies dans
le cadre du découpage en hydro-écorégions établi par Wasson et al. (1993) (figure 5.10).

A partir de ces mémes données CORINE, l'occupation du sol du corridor rivulaire
avec une zone tampon de 250 m de part et d'autre de la riviere varie faiblement par rapport
a l'occupation du sol sur I'ensemble du bassin versant. Par exemple, pour le type "forét", ce
rapport varie en moyenne de 0.7 et pour le type "culture" de 1.3 pour lI'ensemble du bassin
de la Loire..

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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Figure 5.10 : Synthése des caractéristiques d’utilisation du sol, par hydro-écorégion, des bassins versants du bassin de la Loire.
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e Limites.

Le choix des types et des caractéristiques pertinentes pose quelques problemes
méthodologiques et suppose de prendre certaines précautions :
- d'analyse temporelle pour la caractérisation d'une parcelle car il existe des
assolements annuels (champ, prairie, jachére de longue durée),
- d'identification des types d'occupations : faut-il garder un certain niveau de
globalité, par exemple en considérant la forét de fagon unique ou différencier les feuillus des
coniféres.

= Perpectives.

Les classes d'occupation du sol peuvent étre améliorées pour les interprétations au
besoin des relations avec les milieux aquatiques :
- le repérage des zones humides,
- l'individualisation des céréales (culture irriguée),
- I'étude des emprises urbaines et leur évolution, particulierement sur les lits
majeurs,
- le pourcentage des surfaces remembrées,
- le pourcentage sur I'ensemble de la zone d'étude par :
- I'évolution de I'occupation des sols,
- I'évolution des pratiques culturales.

Il serait par ailleurs intéressant pour I'élevage d'analyser I'évolution du cheptel et la
proximité aux rivieres des exploitations agricoles.

Il serait important dans l'avenir de compléter cette étude a partir des occupations du
sol selon la source sous forme numérique BD CARTO de I'IGN. Cette couche a été réalisée
en forme vectorielle. La table attributaire comporte 13 types de domaines homogénes dont
une rubrique autre regroupant notamment aussi bien les cultures que les prairies.

Nous n’aborderons pas dans ce chapitre la compréhension des relations entre les
utilisations de la terre, les pratiques en matiére de réduction de pollution et les
caractéristiques biologiques et écologiques des milieux aquatiques.

En comparant les rapports entre les caractéristiques biologiques et écologiques du
cours d'eau et l'utilisation du sol du bassin versant, des modéles peuvent étre développés
pour prévoir la distribution des niveaux de biodiversité actuels dans les écosystemes, et
aident ainsi des priorités et des approches réglées de gestion de 'ensemble de la hiérarchie
de I'écosysteme aquatique.

Le systéeme d’'information géographique (SIG) peut nous aider dans ce domaine. Ce
travail est désormais disponible. Le tracé des contours de bassin versant topographique
vient d’étre automatisé. De 13, il est possible d’extraire les caractéristiques d'occupation
internes a un bassin versant relatif & un exutoire (habitat local pour la biologie). Il devient
alors possible d'analyser I'ensemble des informations disponibles au niveau du bassin
versant (physiques, utilisation du sol et caractéristiques biologiques).

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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= Les occupations du sol du corridor rivulaire avec une largeur
variable du "ripisylve " selon le rang du cours d'eau.

Il s'avére que la connaissance l'utilisation du sol au bord des rivieres reste un des
parametres majeurs dans la gestion de I'écosystéme aquatique. Une des améliorations
possible actuellement concerne la méthode de construire une zone tampon variable selon la
taille du cours d’eau et extraire I'occupation du sol a l'intérieur.

Nous avons choisi la taille de cours d'eau déterminée par la méthode de Strahler,
pour la facilité d'analyse. Méme si l'ordination a été réalisée sur I'ensemble du réseau
hydrographique du bassin versant de la Loire, nous n‘avons pas pu réaliser la superposition
avec CORINE pour une raison de "complexité" dans l'analyse. Nous présentons ici la
méthodologie sur une zone test.

Nous supposons dans cette approche que la taille du 'ripisylve" augmente
potentiellement avec la taille de la riviere. Nous avons choisi un exemple de buffer évolutif
avec le rang de la maniére suivante :

Rang =1 Buffer =10 m
Rang = 2 Buffer =50 m
Rang = 3 Buffer =100 m
Rang =4 Buffer =250 m
Rang =5 Buffer = 500 m

Tableau 5.13 : Occupation du sol du corridor rivulaire, taille variable selon le rang de la région test a partir
des données CORINE Land Cover.

Pourcentage Rang

Types 1 2 3 4 5 Total
Urbains 09% 1.2% 22% 9.4% 33.1% 17.8%
Cultures 84.5% 82.1% 89.8% 72.2% 51.8% 66.9%
Foréts 10.0% 9.2% 1.1% 6.8% 2.1% 4.6%
Prairies 29% 6.6% 59% 7.4% 08% 3.8%
Eaux 1.7% 0.9% 1.0% 4.2% 12.2% 6.9%

A partir du Tableau 5.13, nous pouvons remarquer une forte variabilité des
pourcentages des types d'occupation du sol. En effet, le pourcentage de la superficie de
“culture" diminue avec le rang, et le pourcentage de la surface urbanisée, quant a lui,
augmente fortement (de 1% pour le rang 1 & 33% pour le rang 5) avec la taille du cours
d'eau.

Le couplage de I'occupation du sol du corridor rivulaire avec le type de vallée,
(dans le contexte d'évolution amont-aval) serait un parametre intéressant dans le
fonctionnement des hydrosystemes.

= Application : estimation de production et de transfert potentiels de
nitrates dans le bassin de la Loire.

Une des applications directes de I'étude de [l'utilisation du sol est I'estimation de
pollution d'origine diffuse. Elle est souvent évaluée a partir de trois origines : domestique,
agricole, élevage. Du point de vue de l'environnement, I'élevage pose le probléeme de
I'élimination des effluents (lisiers, fumiers). Ce probléme est d'autant plus aigu que I'élevage
est intensif. Jusqu'a présent, c'est surtout l'azote (ammoniaque, nitrites, nitrates) qui a le
plus retenu l'attention.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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Nous donnons en Annexe 5, une étude sur le calcul sommaire de production et
transfert potentiels de nitrates dans le bassin de la Loire. Nous évaluons les productions de
nitrates par hydro-écorégion.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 5 : Utilisation du sol.
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Chapitre 6.
Indice d'anthropisation des cours
d'eau du bassin de la Loire.
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VI1.1. INTRODUCTION.

Les diverses activités humaines affectent les cours d'eau et leurs bassins versants.
Afin d'éviter ou de minimiser les controverses subjectives sur la perception des
hydrosystemes, il est nécessaire de traduire les connaissances que I'on a en indicateurs
d'état ou de processus, reposant sur des mesures fiables.

Bien choisis, ces indicateurs devraient constituer une aide précieuse pour le
diagnostic des causes de dégradation de l'intégrité chimique, physique et biologique des
cours d'eau et pour la prédiction des impacts potentiels des activités humaines.

En précisant les changements d'état des écosystemes aquatiques et en identifiant
leurs causes, les décisions de gestion pourraient gagner en pertinence.

Notre hypothése d'étude est la suivante : une anthropisation de méme nature et
intensité sur deux cours d'eau de caractéristiques physiques et de caractéristiques de
réversibilité différentes, n‘aura pas les mémes effets et séquelles.

Pour aller dans ce sens, ce chapitre rassemble les éléments de deux parties
(écorégions et anthropisation des cours d'eau) de la thése (Figure 6.1). Nous essayons de
donner un ordre de grandeur pour un indice d'anthropisation des cours d'eau
régionalisés. Cet indice a pour vocation de caractériser I'impact des différents types
d'aménagement. Ensuite, nous essayons d'analyser les distributions de cet indice selon
leurs caractéristiques régionales : morphologiques (type de vallée), géographiques (hydro-
écorégions), évolution longitudinale (taille, pente, rang). Enfin, nous introduisons la notion de
rémanence (capacité de réversibilité ou d'irréversibilité) de ces impacts.

Nous nous effor¢ons d'analyser et d'associer les deux éléments :

- le cadre physique général abordé lors de la premiére partie de cette thése. Notre
base pour une étude de variabilité régionale des indices d'anthropisation est le découpage
en hydro-écorégions, ainsi que ses caracteéristiques (Chapitre 1). Nous utiliserons aussi les
caractéristiques morphologiques et morphodynamiques des cours d'eau étudiées au
Chapitre 2,

- les pressions anthropiques régionalisées, étudiées dans la deuxieme partie.

Dans cette logique, plusieurs indices d'anthropisation peuvent étre mis en place en
fonction du nombre de combinaisons entre les types d'anthropisation et les types de milieux
récepteurs. Nous nous limiterons a 3 exemples. lls tiennent compte de :

- la qualité de I'eau,

- la dynamique fluviale,

- I'habitat aquatique.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 6 : Indices d'anthropisation.
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V1.2. INDICES D'ANTHROPISATION : TERMINOLOGIE ET CADRE
CONCEPTUEL.

VI11.2.1. DEFINITIONS.

Notre construction d'indicateurs est batie sur le modéle Pression - Etat - Réversibilité
(PER-modifié), développé au Canada et adopté par d'autres organisations (OCDE, WRI,
EPA). La notion de réversibilité a été adaptée au contexte scientifique. Elle devient une
"réversibilité de I'environnement" au lieu de "réponse sociétale", qui correspond plus a un
contexte politique et institutionnel.

Le modele PER-modifié (Figure 6.1) repose sur la notion de causalité : les activités
humaines exercent des "pressions” sur I'environnement et modifient I'écosysteme aquatique
("état"). Cet écosysteme répond a ces changements selon des trajectoires plus ou moins
définitives ("réversibilité"). Ces trois catégories sont nécessaires pour comprendre finement
les changements qui se produisent au sein de I'écosystéeme, leurs causes, et par la suite
I'efficacité de programmes spécifiques pour corriger des tendances a la dégradation.

< Indicateurs.

Les indicateurs sont des paramétres (c.-a-d., des mesures ou l'observation d'une propriété)
ou leurs expressions statistiques qui offrent des informations significatives pour la gestion sur I'état, la
condition d'un phénoméne ou de ses tendances d'évolution. lls sont choisis en fonction de leur
signification synthétique et répondent a un besoin spécifique.

< Indices

Les indices sont un ensemble de parameétres ou d'indicateurs agrégés ou pondérés décrivant
une situation. Il peut s'agir d'une valeur calculée a partir de parametres décrivant I'état d'un
phénomeéne, de I'environnement ou d’une zone géographique.

Remarque : Beaucoup de travaux ont été réalisés dans le domaine des indicateurs de
I'environnement (PIREN Rhoéne ; Bournaud, 1984 , entre autres) et des indices biologiques (IBI de
Karr, 1991, par exemple), nous nous contentons simplement dans cette approche d'acquérir le
principe, ce qui nous a conduit de ne pas approfondir I'approche bibliographique.

VI11.2.2. OBJECTIFS.

La mise au point, d'indices d'anthropisation est une méthode, dédiée le plus souvent
aux gestionnaires pour les aider a apprécier I'état de santé des hydrosystemes. Une fois
établis et éprouvés, ces indices seront précieux pour apprécier les résultats réels de
politiques de restauration.

Les principaux objectifs de ce chapitre sont les suivants :

- proposer des indices d'anthropisation (quelques exemples),

- essayer de tenir compte dans leur construction des pressions sur le bassin versant
et de pressions plus directes sur le cours d'eau lui-méme au niveau du trongon,

- "trier" dans leur réponse ce qui est imputable a une variabilité naturelle et a un
impact réel,

- donner une représentation régionalisée des indices proposeés.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 6 : Indices d'anthropisation.
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VI11.2.3. HYPOTHESES.

Ces différents objectifs nous conduisent a deux critéres de construction des indices :

- réduction si possible du nombre de mesures et de paramétres qui seraient
normalement nécessaires pour rendre compte d’une situation avec "exactitude”,

- simplification du processus de communication permettant de fournir aux utilisateurs
les résultats de mesures. Cette simplification et cette adaptation aux besoins des utilisateurs
peuvent ne pas toujours répondre en toute rigueur a l'exigence scientifique de mise en
évidence des relations de causalité.

V1.3. METHODES D'ESTIMATION DES INDICES
D'ANTHROPISATION. VARIABILITE REGIONALE.

Les données analysées en entrée peuvent étre soit agrégées, combinées ou rendues
adimensionnelles pour créer des indices d'état des hydrosystemes. Il est important de retenir
gue par sa construction, ils sont la résultante du rapport entre les niveaux de sensibilité du
milieu et les niveaux de contraintes environnementales dues a I'anthropisation :

- nature et importance de I'anthropisation,

- spécificité du milieu aquatique : hydrologie, hydrobiologie et environnement,

- réversibilité face aux pressions.

Plus I'aménagement possede une irréversibilité prévisible importante avec un milieu
aquatique qui semble sensible, plus l'indice d'artificialisation ou d'anthropisation devrait étre
conséquent. Ce qui peut étre formulé comme suit :

Indice d'anthropisation (IA)=(Indice de pressions anthropiques) / (Indice d'état physique du
cours d'eau ; Indice de réversibilité face aux pressions)

Nous proposons de développer quelques exemples possibles d'indices écologiques,
qui refletent I'état des hydrosystemes et leurs processus, qui croisent les échelles spatiales,
et qui sont applicables dans plusieurs écorégions. En outre, ces indices ne prennent en
compte que l'information préte et accessible :

- l'utilisation du sol qui caractérise un indice de pressions anthropiques sur les
bassins-versants,

- un indice qui met en relation la fréquence et la hauteur de barrages, la pente de la
vallée, et les caractéristiques des facies d'écoulement,

- un indice qui met en relation la frequence de la chenalisation et la capacité de
réversibilité des cours d'eau apres un aménagement.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 6 : Indices d'anthropisation.
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VI1.4. EXEMPLE 1. UTILISATION DU SOL.

VI1l.4.1. METHODE.

Dans cet exemple, nous avons voulu associer deux termes : la qualité de l'eau en
terme de pollution diffuse potentielle et |'utilisation du sol. Nous avons donc choisi de faire un
rapport entre :

- un indice de pression qui représente des caractéristiques de susceptibilité a la
pollution diffuse dans un bassin-versant. Elles sont de trois origines : les types d'occupation
du sol, les types d'élevages et les rejets domestiques,

- un indice de réversibilité qui exprime les caractéristiques d'abattement de pollution
diffuse dans le bassin versant grace a ses propriétés de retention/filtration. Elles sont
décrites par le pourcentage en superficie de forét dans le bassin versant :

IA1 =log [ (Surfaces agricoles * Elevage * Population) / (Forét) ]

Cet indice sera calculé sur I'ensemble du bassin versant du bassin de la Loire, a
partir des données RGA et CORINE du Chapitre 5. Pour faire une comparaison inter-
régionale, nous avons opté pour un tri croissant des indices en fonction des pourcentages de
bassin versant et poursuivi d'une comparaison des quantiles entre les hydro-écorégions.

VI11.4.2. RESULTAT.

Le résultat est donné par la figure 6.2. Deux interprétations sont possibles :
= Premiére interprétation.

- Si nous considérons, par exemple, le quantile 20% de I'ensemble du bassin versant
par hydro-écorégion. Nous pouvons ordonner les hydro-écorégions en fonction de leur
I'indice. Ainsi, nous pouvons constater dans I'ordre les régions les plus a risque en terme de
pollution diffuse décroissant :

1) Massif Armoricain,

2) Tables Calcaires,

3) Massif Central Dépressions Sédimentaires,

4) Massif Central Plateau Limousin,

5) Massif Central Bassin Loire Allier.

= Deuxieéme interprétation.

- Si nous prenons, par exemple, le seuil 0O de lindice IAl. Cela indique un certain
"équilibre” entre les charges productrices et les charges filtrées de pollution diffuse. Nous
constatons que le pourcentage des bassins versants régionalisés correspondant a cette
valeur est tres variable. En effet, seuls 2% des bassins versants de la région Massif
Armoricain équivalent & ce seuil. Inversement, 35% des bassins versants de la région Massif
Central Bassin Loire Allier correspondent a cette valeur.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 6 : Indices d'anthropisation.
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L'interprétation se base alors sur le principe suivant : si nous appliqguons une méme
valeur de référence pour I'ensemble des bassins versants de la Loire, la variabilité de l'indice
anthropisation est masquée. Par contre, si nous prenons comme base les hydro-écorégions,
nous montrons qu'une variabilité régionale existe. Ce qui conduit & considérer deux étapes
dans l'illustration des résultats :

- premiere étape : comparaison de bassins versants intra-région. Cette premiere
approche permet de situer "l'état” du bassin versant considéré par rapport aux autres
bassins versants appartenant a la méme région,

- deuxiéme étape : comparaison de bassins versants inter-régions. La comparaison
d'un bassin versant BV1 de la région 1 a un autre bassin versant BV2 de la région 2 devrait
étre pondéré par un "filtre" d'appartenance régionale entre les régions 1 et 2 et la région de
référence (dans notre cas, la Loire).

Une application possible qui découle de ces deux étapes concerne le choix de sites
de "référence régionalisée". A l'intérieur du bassin de la Loire, par exemple, (figure 6.3)

- si nous prenons un bassin-versant de la région Massif Armoricain qui a un indice
d'anthropisation de 0.887 (pour un minimal régional de —0.537 et un maximal de 3.575), cette
valeur correspond au quantile 20% de cette région. Cette méme valeur d'indice de 0.887
correspond au quantile 85% d'un bassin versant se trouvant dans le Massif Central Bassin
Loire Allier (pour un minimal régional de —0.969 et un maximal de 3.48),

- si nous reprenons le quantile 20% comme un exemple de seuil d'indice régionalisé,
cette valeur correspond a —0.25 dans le Massif Armoricain et 0.887 dans le Massif Central
Bassin Loire Allier,

- si nous prenons un indice d'anthropisation de —0.75 sur lI'ensemble des bassins-
versants de la Loire, aucun bassin versant de la région Massif Armoricain ne correspondent
pas a ce seulil.

Le constat est alors de dire :

- pour un méme indice, les cours d'eau appartenant au bassin versant sont faiblement
anthropisés dans le Massif Armoricain alors que les cours d'eau appartenant au bassin
versant ayant cet indice dans la région Massif Central Bassin Loire Allier sont déja fortement
anthropisés par rapport aux autres bassins-versants,

- le choix des sites de "référence" devrait donc tenir compte de ces aspects régionaux
des pressions anthropiques des bassins-versants.

VI1.5. EXEMPLE 2. BARRAGE, PENTE DE LA VALLEE ET FACIES
D’ECOULEMENT.

VI1.5.1. METHODE.

Dans cet exemple, nous partons des résultats obtenus dans le Chapitre 2 et le
Chapitre 3. Dans certains cours d’eau appartenant a un couple de région/rang donné, les
pentes moyennes de la vallée sont relativement faibles. Pour une méme hauteur de barrage
et une méme fréquence, le linéaire contrélé par le barrage amont dépend de la pente du
cours d'eau. Plus cette pente est forte, plus le linéaire contrdlé entre deux barrages est court.
Ce qui implique que les barrages peuvent influencer une longueur significative en amont
(calage de la ligne d’eau = formation des retenues).

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 6 : Indices d'anthropisation.
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Pour estimer cet ordre de grandeur, nous avons associé ce deuxieme indice a la
longueur d’'une portion pouvant étre influencée par un barrage de certaine hauteur pour une
pente moyenne de la vallée. Ensuite, cette longueur est & comparer avec la fréequence de
barrages. Nous avons vu aussi dans le chapitre 2 que la diversification de facies diminue
dans les grands cours d’eau (de rang supérieur a 4). Le résultat serait alors confronté avec
le pourcentage des faciés lentiques et profonds pour chaque hydro-écorégion et rang.

[calage de la ligne d’eau = formation des faciés de type lentique et profond]

IA2 =[ (Densité linéaire et hauteur de Barrage) / (Pente des cours d'eau) ]

Par exemple, la longueur d'une portion pouvant étre influencée par un barrage de
hauteur 2m pour une pente moyenne de vallée de 1°/°° est de 2 km calée en amont. Or cette
distance correspond a l'espacement moyen des ouvrages transversaux fréquemment
rencontré dans les parties aval (environ a partir de pK 20 de la source) dans chaque hydro-
écorégion.

Nous avons vu aussi dans le chapitre 2 que la diversification de facieés diminue dans
les grands cours d'eau (de rang supérieur a 4). Cette homogénéisation pourrait étre une
caractéristique régionale. Nous rappelons que nous avons essayé de mesurer les
caractéristiques des faciés des cours d'eau supposés en equilibre morphodynamique.

Cette homogénéisation et la banalisation des types de faciés dans les grands cours
d'eau pourraient aussi étre déterminée par la forte pression anthropique, qui a une
caracteéristique régionale dans le bassin de la Loire (agriculture, moulins). La faible diversité
de faciés ou la forte dominance du pourcentage de certains faciés peut résulter de certain
type d'aménagements :

- le chenal lentique peut étre généré par des seuils ou des barrages,

- le plat ou plat lentique en fort pourcentage par rapport a la moyenne globale du
linéaire peut provenir de travaux de recalibrage ou/et de rectification (ancienne ou récente et
non réversible).

Nous avons donc utilisé trois indices :

- un indice de pression caractérisé par la densité et la hauteur des barrages,

- un indice de réversibilité décrit par la pente du cours d'eau, et

- un indice de I'état morphologique du cours d'eau, tenant compte du pourcentage
des faciés et de leur diversité sur un trongon.

Nous avons pris dans cet exemple :

- la hauteur moyenne de barrages de 3 m correspondant & la médiane des barrages
(450 renseignés) dans le fichier Agence de I'Eau (Chapitre 3),

- la fréquence de barrages issues des données CSP du Chapitre 2 par hydro-
écorégion et par rang (355 trongons),

- la pente de la vallée calculée sur les cartes IGN 1:25.000éme (Chapitre 2) par
hydro-écorégion et par rang,

- les caractéristiques des faciés d'écoulement, pourcentage linéaire des faciés
lentiques, développées dans le Chapitre 2.

De ces éléments, nous avons estimé l'indice d'anthropisation a partir :

- du calcul du linéaire contrdlé sur un trongon, par un barrage de 3 m de hauteur,
avec la pente de la vallée pour un couple hydro-écorégion/rang,

- du calcul de la différence entre ce linéaire controlé et la frequence de barrages pour
le couple hydro-écorégion et rang,
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- de la comparaison entre cette différence et les caractéristiques des facies
d'écoulement observeés,

- toutes les valeurs comparées dans ce calcul sont toutes des valeurs moyennes pour
un couple hydro-écorégion et rang.

VI1.5.2. RESULTAT.

Les résultats sont donnés dans la Figure 6.4, nous avons pour les 3 hydro-
écorégions (ou nous avons les données sur les faciés) :

= Massif Armoricain.
Réversibilité.
Cette région posséde une pente de cours d'eau de pente faible, notamment dans les
rangs supérieurs a 3.

Pressions.

Nous avons rencontré dans cette région une fréquence de barrages qui augmente
avec le rang. Néanmoins, les petits cours d'eau possédent une fréquence assez faible. Et
cette valeur augmente rapidement a partir du rang 3, ou nous avons observé une fréquence
moyenne d'environ 1 barrage tous les 2 km.

Etat des cours d'eau.

L’indice de diversité de Shannon diminue fortement avec 'augmentation du rang, ce
qui indique une faible diversité des faciés, donc une dominance des faciés lentiques type
chenal lentique CHE (97% pour le rang 4 et 94% pour le rang 5)

Indice d'anthropisation.

Cette région présente une caractéristique des cours d’'eau fortement aménagés :,
forte dominance des facies indicateurs d’aménagements (chenal lentique dans les cours
d'eau 4 et 5). Ces résultats sont confirmés par la figure 6.4 ou dans le rang 5, le linéaire
contrélé par un barrage en amont est supérieur a la distance entre deux barrages. Et dans le
rang 4, cette différence reste faible (800m)

N.B. : En effet, lors de notre visite sur le terrain, nous avons eu du mal a trouver des stations
de mesure des faciés d'écoulement dans cette région.

< Massif Central Plateau Limousin.
Réversibilité.

Les pentes de la vallée dans cette région restent fortes jusqu'au rang 4.
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Pressions.

Les fréquences de barrages dans cette région sont inférieures a celles des deux
autres régions étudiées. Cependant dans les cours d'eau de rang supérieur a 4, la fréquence
de barrages atteint la valeur 1barrage/2km.

Etat des cours d'eau.

La forte hétérogénéité de faciés et le faible pourcentage des facies lentiques dans
cette région dans les rangs faibles montre que les troncons dans cette région sont
probablement naturels ou que I'impact des aménagements est faible.

Indice d'anthropisation.
En effet, aucun des cours d'eau appartenant a cette région, dans notre analyse, n'a

une fréquence de barrage plus longue que le linéaire contrdlé par un barrage en amont.
Méme si cette différence est tres faible pour les cours d'eau de rang 5 (700 m).

= Tables Calcaires.
Réversibilité.
Les pentes de la vallée dans cette région sont tres faibles quel que le rang.

Pressions.

La fréquence de barrages, par contre, est trés forte, elle atteint en moyenne la valeur
de 1 barrage tous les 2 km quel que soit le rang considéré.

Etat des cours d'eau.

La diversité de I'habitat a une faible valeur dans les rangs 2 et 5. Les caractéristiques
des faciés d'écoulement sont composées de chenaux lentiques (CLE) et plats (PLA).

Indice d'anthropisation.

Dans cette hydro-écorégion, dans les rangs 4 et 5, la prépondérance des chenaux
lentiques fait penser a un contréle en aval par des ouvrages transversaux. En effet, le
linéaire contrélé par un barrage en amont est supérieur a la distance entre deux barrages

dans ces deux rangs. Et dans le rang 3, cette différence est en moyenne de 100 m.
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V1.6. EXEMPLE 3. DYNAMIQUE DES COURS D'EAU ET
CHENALISATION.

VI11.6.1. METHODE.

Dans ce troisieme exemple, nous avons voulu associer :

- lindice de pression caractérisé par le pourcentage de linéaire chenalisé pour un
cours d'eau appartenant a un couple région/rang

- et un indice de réversibilité caractérisé par la potentialité de réversibilité des cours
d'eau.

Deux caractéristiques décrivant le cadre spatio-temporel de I'habitat aquatique et sa
dynamique sont abordées pour estimer la potentialité de réversibilité des cours d'eau :

- I'énergie potentielle des cours d’eau pour un débit plein bord, qui doit permettre
d'estimer la capacité de réajustement morphologique d’'un cours d’eau et donc le degré de
réversibilité des altérations physiques. L'énergie spécifique des cours d'eau permet
d'apprécier un seuil hydrodynamique de la "réversibilité" des cours d'eau suite a une
intervention humaine (Brookes, 1988). Le seuil défini par Brookes (1989) dans ses études
sur les riviéres danoises et anglaises se situe autour du 35W/mz2. Au-dela de ce seull, les
rivieres aménagées ou plutdt chenalisées conserveraient un potentiel de réversibilité.

- des variables associées a ce débit de plein bord potentiellement intéressantes pour
I'nabitat aquatique : le ratio L/H et la granulométrie (Lamouroux, 1996 ; Rosgen, 1996).

IA3 =[ (Chenalisation) / (Puissance Spécifique ; ratio L/H ; Granulométrie) ]

L'indice d'anthropisation résulte de la combinaison entre ces deux indices. Pour cela,
nous avons calculé tout simplement le rapport entre le pourcentage de chenalisation et la
puissance spécifique multiplié par la granulométrie pour chaque couple hydro-écorégion et
rang.

Nous avons ensuite classé les valeurs obtenues en 4 classes de quantiles pour obtenir
les quatre types d'indice d'anthropisation : allant de trés faibles vers les trés fortes.

VI11.6.2. RESULTATS.

Les études sur la variabilité régionale des débits de plein bord, de la puissance
spécifique et sur les caractéristiques hydro-morphologiques des cours d'eau sont données
en Annexe 6 : "Estimation des débits de plein bord et de la puissance spécifique a partir des
caractéristiques géométriques simples des cours d’eau. Essai de typologie régionale." Nous
ne donnons dans ce chapitre que les principaux résultats.

Les commentaires de la figure 6.5 ne concernent que les 3 régions : Massif Central
Plateau Limousin, Massif Armoricain et Tables Calcaires. Les 2 autres régions ne sont pas
interprétées pour des raisons d'effort d'échantillonnage insuffisant.
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- MA
Réversibilité.
L'hydro-écorégion MA a des énergies potentielles trés faibles, inférieures au seuil de
35W/m2 du moins, quelque soit le rang considéré (sauf quelques trongons dans le rang 1).

La granulométrie reste faible (< 50mm sauf dans les rangs 5).

Pressions.

Les pourcentages des troncons chenalisés ne dépassent pas les 40%. lls sont tres
faible dans les rang 4.

Indice d'anthropisation.

L'indice d'anthropisation augmente avec le rang dans la région Massif Armoricain. Il
est faible dans le rang 1, ou la valeur de I'énergie spécifique avoisine les 35W/mz2, et il
devient trés fort dans les rangs 5 ou l'énergie spécifique est tres faible alors que le
pourcentage de troncons chenalisé atteint les 40%.

 MCPL.
Réversibilité.

Cette région dispose d'une énergie specifique nécessaire (effet pente, Brookes,
1989) pour revenir a son état "naturel" (Malavoi, 1991). Ces trongons qui sont
potentiellement réversibles sont d'ordre 3 dans cette région et de rangs épars allant de 2 a 5.
Dans cette région, la granulométrie augmente du rang 1 a 3, elle reste trés forte dans les
rangs supérieurs a 3 (> 100 mm).

Pressions.

Cette région présente une faible fréquence des aménagements par rapport aux deux
autres régions. En effet, le pourcentage des cours d'eau chenalisés ne dépassent pas les
20% des trongons étudiés, et cela quel que soit le rang.

Indice d'anthropisation.

Le Massif Central Plateau Limousin posséde une faible fréquence de chenalisation,

une énergie spécifique assez forte. Par conséquent, quel que soit le rang considéré, le

résultat de la figure 6.5 nous indique que l'indice d'anthropisation dans cette région varie de
trés faible a faible.

« TC.
Réversibilité.

La granulométrie dominante est tres faible dans cette région ( < 50 mm) et la
puissance ne dépasse pas les 35 W/m? quel que soit le rang.
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Pressions.

Cette region posséde des pourcentages de troncons chenalisés trés élevés,
dépassant constamment les 40%.

Indice d'anthropisation.

Cette région est fortement anthropisé. Les indices d'anthropisation sont classés dans
les trés fortes dans les rang 1 et 5, et dans les fortes dans les autres rangs.

Remarque : En regardant les résultats sur I'ensemble du bassin de la Loire, le
pourcentage des trongons répondant au critére de Brookes (1989) est d'environ 20% de la
totalité. Si on fait l'analyse par région, il s'avere que ces trongons sont rencontrés
généralement dans les Massifs Limousins.

Par conséquent, les rivieres aménagées ou chenalisées dans le bassin Loire
présentent un potentiel de réversibilité tres faible donc d'indice d'anthropisation forte
dans les régions ou les cours d'eau sont chenalisés.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 6 : Indices d'anthropisation.
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VI1.7. CONCLUSIONS ET DISCUSSIONS.

L'objectif de ce chapitre était de proposer quelques approches et de développer
plusieurs exemples de la mise en place des indices d'anthropisation. En fait, il s'agissait
d'une combinaison de plusieurs indices indiquant I'état des cours d'eau, les pressions, et la
capacité de réversibilité face a un aménagement.

Ces indices qui croisent plusieurs échelles spatiales (trongon, bassin versant) sont
appliqués a travers le découpage en hydro-écorégions (Wasson et al., 1993). En outre, ils
sont basés sur des informations obtenues dans les deux parties précédentes de cette thése :
le cadre physique global (Partie 1) et les caractéristiques anthropiques (Partie 2) des cours
d'eau et bassins-versants.

1. Nous avons vu a travers ces exemples que l'utilisation simultanée de plusieurs
informations est nécessaire pour avoir un apercu global de "I'état actuel" des cours d'eau,
état non seulement physique mais aussi anthropique. Il est donc possible d'établir un indice
d'anthropisation qui reflete les processus de fonctionnement "actuel" de I|'écosystéme
aguatique.

2. L'utilisation de ce type d'indice pourrait étre précieux pour une politique de gestion
écologique des cours d'eau. Il serait par exemple possible, dans le cadre d'une restauration
des cours d'eau, de combiner ces différents éléments afin de choisir les sites a restaurer, ou
encore dans le cadre de la mise en place d'un nouvel ouvrage, d'en prévoir les effets
d'impact, ...

3. Ces éléments sont forts utiles pour interpréter des résultats biologiques (poissons
ou invertébrés). Il serait probable que ces indices soient corrélables avec les autres indices
biologiques ou écologiques des cours d'eau (IBI ou IBGN).

Peu de cours deau, de trongcons, dans le bassin de la Loire sont indemnes
d’aménagements. Nous pouvons alors poser la question : Existe-t-il dans ces hydro-
écoréegions des cours d’eau en équilibre morphodynamique ou a morphologie "naturelle" ?
(particulierement dans les moyens cours d’eau de rang 4 et 5, et les deux hydro-écorégions
Massif Armoricain et Tables Calcaires). L'utilisation des indices d'anthropisation régionalisés
pourrait nous étre utile a la fois pour estimer le seuil de "référence" et en méme temps choisir
ces cours d'eau de référence. Enfin, ces derniers pourraient nous servir pour une
comparaison avec la distribution actuelle de chaque variable morphologique et pour évaluer
leur réponse par rapport aux influences des aménagements.

Nous avons pu remarquer aussi que ces indices ont un caractére régional. lls varient
fortement d'une région a l'autre mais aussi suivant la taille des cours d'eau. En effet, nous
avons pu distinguer les cours d'eau de rang 4 et 5 des régions Massif Armoricain et Tables
Calcaires qui ont des indices d'anthropisation plus forts que les cours d'eau appartenant aux
autres régions et cela quelgue soit leur taille.

Une autre approche plus gestionnaire serait la prise en considération des influences
des aménagements sur les variables de contrdle des caractéristiques morphologiques dans
leur état actuel. Il pourrait alors étre nécessaire de ne pas tenir compte de la notion de
"naturel" ou "aménagé" et de réaliser la typologie en tenant compte de I'état actuel des cours
d’eau (interprétation de la répartition régionale des peuplements de poissons actuels par
exemple). Il serait donc nécessaire dans cette perspective de considérer en méme temps la
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variabilité naturelle des milieux et une typologie régionale des aménagements. Il serait
possible d'intégrer ces deux éléments a partir d'utilisation des indices d'anthropisation.

Les résultats obtenus dans ce chapitre pourraient accroitre la capacité des
gestionnaires pour évaluer I'état des écosystemes aquatiques, particulierement dans des
régions fortement anthropisées.

Les perspectives de cette approche sur les indices d'anthropisation sont :

- I'amélioration des mesures de la variation naturelle des indices en fonction des
écoréegions,

- 'amélioration de la capacité de distinguer cette variation ainsi que celle dérivée par
des facteurs anthropogenes,

- 'amélioration des limites de fiabilité et I'évaluation de la transférabilité géographique,
de I'échelle régionale a I'échelle locale, ceci afin d'évaluer la portée de ces indices au niveau
de I'échelle locale i.e. au niveau du tron¢con ou de I'habitat aquatique.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Chap. 6 : Indices d'anthropisation.
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Conclusion générale.
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1. RAPPEL DES OBJECTIFS.

La méthode des écorégions (régionalisation écologique ou hydro-écorégions) identifie
des limites a travers l'analyse de régions écologiques basées sur la distribution spatiale des
variables de contrble de I'écosysteme aquatique : géologie, relief, climat.

Une fois établies, ces écorégions sont validées a partir des caractéristiques
physiques des cours d'eau, de quelques types d'aménagements et de leurs impacts sur le
milieu aquatique.

Un exemple de question qui hous a motivé au début de cette étude est le test de
I'nypothése suivante : I'approche régionale sur le fonctionnement des cours d'eau a des
échelles inférieures. Par exemple, existe-t-il des relations entre les types de vallées et la
morphologie locale des cours d'eau a I'échelle de la séquence du facies ? Ou bien est-ce la
région qui, par sa nature géologique et son relief, modele cette structure morphologique ?
Dans ce cas, les différences morphologiques observables sont-elles uniquement dues aux
différences de gammes de valeurs des variables de contrdle entre régions (régions pentues
opposées aux régions plates) ? Ou bien la région apporte-t-elle un niveau d'information
supplémentaire ?

L'ambition de ce travail était donc multiple. Il s'agissait de :

- constituer une multitude de plans d'information. Des approches thématiques de
portée générale sont tout aussi légitimes et elles alimentent, par leurs résultats, les
recherches régionales,

- mieux caractériser les hydro-écorégions a partir des structures physiques globales
et des caractéristiques anthropiques des cours d'eau et des bassins-versants. Pour cela,
nous avons analysé plusieurs thémes :

- les variables de contréles de I'écosystéme aquatique (géologie, climat, relief,
réseau hydrographique),

- la morphologie et la morphodynamique des cours d'eau,

- I'hydrologie,

- les aménagements directs (barrages, chenalisation et entretien),

- l'utilisation du sol (population, élevage et occupation du sol).

- proposer d'autres méthodes objectives de régionalisation sur chaque compartiment
étudie,

- valider ce découpage d'expert a partir des analyses statistiques obtenues dans les
étapes précédentes.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Conclusion générale.
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2. VALIDATION DES HYDRO-ECOREGIONS.

Nous donnons dans ce paragraphe les principaux résultats de la pertinence et de la
validation des hydro-écorégions, découpage d'expert réalisé par Wasson et al. (1993).

Les résultats concernant les caractéristiques physiques et anthropiques de chaque
hydro-écorégion sont donnés dans les figures C.1 a C5.

2.1. CADRE PHYSIQUE GLOBAL.
e Les variables de contréle.

Les régions définies se distinguent les unes des autres de point de vue relief,
précipitation et géologie. Nous pouvons ainsi dissocier les régions du Massif Central des
Tables Calcaires et Massif Armoricain. Ceci étant, aucune des régions définies n'a pas
d'identité régionale forte. En effet, nous avons pu rencontrer sur I'ensemble des régions des
altitudes faibles ou des précipitations moyennes.

La variabilité intra-régionale est aussi tres forte. Nous pouvons ainsi rencontrer des
altitudes allant de 100 m & 1200 m dans la région Massif Central Plateau Limousin.

En général, les ressemblances entre la carte de I'hydro-écorégion et la carte de la
géologie ou la carte de la végétation naturelle (écorégions de Dupias et Rey, 1985) sont
fortes.

= La morphologie et la morphodynamique des cours d'eau.

L'analyse de la morphologie et morphodynamique des cours d'eau est consacrée au
type de la vallée (composé de 5 variables : pente de la vallée, pente des versants, sinuosité,
largeur du fond de vallée et largeur du lit) et au faciés d'écoulement (composé de type de
facies, de la diversité et des caractéristiques de vitesse et de profondeur).

L'analyse du type de vallée dans le bassin de la Loire a montré une tendance
majeure : la distinction entre les régions montagneuses (Massif Central Plateau Limousin et
Massif Central Bassin Loire Allier) s'opposant aux régions Tables Calcaires, Massif Central
Dépressions Sédimentaires et Massif armoricain). C'est dans les deux premiéeres régions
qgue nous avons rencontrées les modalités de pente de la vallée forte et les versants en
gorge. A l'opposé, la région Massif Armoricain est marqué par des vallées trés peu incisées
et I'élargissement des vallées est progressif avec la taille du cours d'eau. Les Tables
Calcaires sont composées des vallées plates.

Nous avons aussi pu montrer que les situations morphologiques sont propres a certaines
écorégions en termes de succession de facies morphodynamiques a I'échelle du bassin de
la Loire, tout au moins sur les trois régions testées. En effet, d'une part la région Massif
Central Plateau Limousin ou la pente de la vallée est tres forte, le type de faciés rapide RAP
n'est rencontré que dans cette région. D'autre part le Massif Armoricain, et dans une certaine
mesure les Tables Calcaires, sont des régions de faible altitude et pente de la vallée faible,
on trouve une diversité de faciés faible et une dominance des types faciés plats (PLA) pour
les petits cours d'eau et chenaux lentiques (CLE) pour les grands cours d'eau, que dans la
région Massif Central Plateau Limousin. Bien que prévisible, l'intérét de I'étude repose plutét
sur la quantification de ces phénomenes.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Conclusion générale.



Hydro-écorégion : MASSIF ARMORICAIN (MA)

Caractéristiques physiques

Variables de contrdle
Géologie : Infra-cambrien et roches granitiques
Sols : Lessivés
Climat : Précipitation moyenne (750 mm/an)
Altitude faible (100 m), pente des versants faible (0.59%)
Densité de drainage moyenne (0.91 km/km?)

Morphologie des cours d’eau
Petit cours d’eau (R1, R2)
Type de vallée
Pente moyenne, versant plat, rectiligne, trés large fond de
vallée
Faciés
Lotique (Plat), forte diversité,, peu profond

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)
Type de vallée
Pente forte, versant plat, rectiligne, trés large fond de vallée
Faciées
Lentique (CLE), trés faible diversité, profond

Hydrologie
Type de trait éco-hydrologique
Crue prévisible

Capacité de revenir a I’état initial (aprés aménagement)
Faible dans les petits cours d 'eau
Tres faible dans les grands cours d’eau

Caractéristiques anthropiques

Aménagements directs
Petit cours d’eau (R1, R2) :
Faible fréquence de barrages (2barrages/10km)
Pas entretenus (70% des trongons)
Faible présence de chenalisation (30% des trongons)

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)
Forte fréquence de barrages (5.5barrages/10km)
Pas entretenus (75% des trongons)
Faible présence de chenalisation (30% des trongons sauf pour R4)

Hydrologie
Modifications des régimes d ’écoulements*

Augmentation des stations en trait étiage imprévisible,
Diminution des stations en trait crue prévisible

Modifications des caractéristiques d ’écoulement**
Caractéristiques d’étiage (DCN30 et DCN90)
Fréquence des débits de retour 2 ans

Utilisation du sol

Densité de population forte, région dynamique
Elevage intensif et hors sol

Cultures et prairies

Indice d’anthropisation
Faible dans les petits cours d’eau
Tres forte dans les grands cours d 'eau

* Comparaison entre les traits éco-hydrologiques des stations naturelles et influencées.

** Différence entre les stations naturelles et influencées significatives.

Figure C.1 : Synthése des caractéristiques physiques et anthropiques de ’hydro-écorégion Massif Armoricain.




Hydro-écorégion : MASSIF CENTRAL BASSIN LOIRE ALLIER (MCBLA)

Caractéristiques physiques

Caractéristiques anthropiques

Variables de contrdle

Variables de contrdle

Sols : Sur formations cristallines, bruns et lithosols
Géologie : Roches granitiques et basaltes

Climat : Tres forte précipitation (850 mm/an)

Altitude forte (750 m), pente des versants forte (2.58%)
Densité de drainage forte (1 km/km?)

Aménagements directs
Petit cours d’eau (R1, R2) :
Forte fréquence de barrages (6barrages/10km)
Pas entretenus (70% des trongons)
Faible présence de chenalisation (30% des trongons)

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)
Forte fréquence de barrages (5.5barrages/10km)

Peu entretenus (65% des trongons)

Morphologie des cours d’eau (faciés n.d.) Faible présence de chenalisation (0% des trongons)

Petit cours d’eau (R1, R2)

Type de vallée Hydrologie
Pente trés forte, versant en gorge, rectiligne a sinueux, fond de Modifications des régimes d’écoulements*

vallée étroit Diminution des crues imprévisibles

Augmentation des étiages prévisibles

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)
Type de vallée Modifications des caractéristiques d’écoulement**
Pente moyenne, versant en gorge (sauf R5), sinueux, large Caracteéristiques d’étiage (DCN1,DCN3, DCN7)
fond de vallée étroit (sauf R3)

Utilisation du sol

Hydrologie Densité moyenne, région fragile et peu dynamique
Type de trait éco-hydrologique Densité bovine forte

Imprévisibilité en crue et étiage Foréts et prairies
Capacité de revenir a I’état initial (apres aménagement) Indice d’anthropisation

n.d. n.d.

* Comparaison entre les traits éco-hydrologiques des stations naturelles et influencées.
** Différence entre les stations naturelles et influencées significatives.

Figure C.2 : Synthése des caractéristiques physiques et anthropiques de I’hydro-écorégion Massif Central Bassin Loire Allier.



Hydro-écorégion : MASSIF CENTRAL DEPRESSIONS SEDIMENTAIRES (MCDS)

Caractéristiques physiques

Caractéristiques anthropiques

Variables de controle
Variables de controle
Sols : Lessivés, bruns calcaires
Géologie : Eocéne/Oligocéne
Climat : Forte précipitation (720 mm/an)
Altitude moyenne (370 m), pente des versants moyenne (1.3%)
Densité de drainage forte (0.96 km/km?)

Morphologie des cours d’eau (faciés n.d.)
Petit cours d’eau (R1, R2 et R3)
Type de vallée
Pente trés forte, versant plat, rectiligne, trés large fond de vallée

Grand cours d’eau (R4 et R5)
Type de vallée
Pente faible, versant plat, sinueux, trés large fond de vallée (sauf
R5)

Hydrologie
Type de trait éco-hydrologique
Imprévisibilité en crue

Capacité de revenir a I’état initial (aprés aménagement)
n.d.

Aménagements directs
Petit cours d’eau (R1, R2) :
Forte fréquence de barrages (5barrages/10km)
Pas entretenus (70% des trongons)
Faible présence de chenalisation (20% des trongons)

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)
Forte fréquence de barrages (4barrages/10km)
n.d.
Faible présence de chenalisation (15% des trongons)

Hydrologie

Modifications des régimes d ’écoulements*
Augmentation des étiages imprévisibles
Diminution des crues imprévisibles

Modifications des caractéristiques d ’écoulement**
Caractéristiques d’étiage et prévisibilité par contingence (M, DCN30)

Utilisation du sol

Densité de population tres forte, région trés dynamique
Elevage extensif

Cultures et prairies

Indice d’anthropisation

n.d.

* Comparaison entre les traits éco-hydrologiques des stations naturelles et influencées.
** Différence entre les stations naturelles et influencées significatives.

Figure C.3 : Synthése des caractéristiques physiques et anthropiques de ’hydro-écorégion Massif Central Dépressions Sédimentaires.




Hydro-écorégion : MASSIF CENTRAL PLATEAU LIMOUSIN (MCPL)

Caractéristiques physiques

Variables de contrdle
Géologie : Roches granitiques
Sols : Lessivés, sur formations cristallines
Climat : Précipitation tres forte (940 mm/an)
Altitude moyenne (416 m), pente des versants moyenne (1.3%)
Densité de drainage forte (0.95 km/km?)

Morphologie des cours d’eau
Petit cours d’eau (R1, R2)
Type de vallée
Pente trés forte, versant plat, sinueux, large fond de vallée
Faciés
Lotique (CLO, PLA, RAD), tres forte diversité, peu profond

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)
Type de vallée
Pente moyenne, versant plat a pentu, sinueux, fond de vallée étroit
Faciées
Lotique (PLA, RAD, RAP), tres forte diversité (sauf R5), peu
profond

Hydrologie
Type de trait éco-hydrologique
Imprévisibilité en crue et étiage

Capacité de revenir a I’état initial (aprés aménagement)
Forte

Caractéristiques anthropiques

Aménagements directs

Petit cours d’eau (R1, R2) :
Faible fréquence de barrages (1.5barrages/10km)
Pas entretenus (52% des trongons)
Faible présence de chenalisation (30% des trongons)

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)
Forte fréquence de barrages (4.5barrages/10km)
Entretenus réguliérement (60% des trongons pour R4)
Absence de chenalisation (0% des trongons sauf pour R3)

Hydrologie
Modifications des régimes d ’écoulements*

Absence des stations en trait crue prévisible

Modifications des caractéristiques d ’écoulement**
Variabilité hydrologique (VHf et VHpf)
Caractéristiques de crue (DCXn)
Fréquence et changement d’état (ACCQJ, DECQJ, NACC, NDEC

Utilisation du sol

Densité de population tres faible, région trés fragile et peu dynamique
Densité bovine forte

Prairies et cultures

Indice d’anthropisation
Faible a trés Faible

* Comparaison entre les traits éco-hydrologiques des stations naturelles et influencées.

** Différence entre les stations naturelles et influencées significatives.

Figure C.1 : Synthése des caractéristiques physiques et anthropiques de ’hydro-écorégion Massif Central Plateau Limousin.




Hydro-écorégion : TABLES CALCAIRES (TC)

Caractéristiques physiques

Variables de controle
Géologie : Crétacé supérieur, Jurassique
Sols : Lessivés, rendzines
Climat : Précipitation faible (640 mm/an)
Altitude faible (138 m), pente des versants faible (0.5%)
Densité de drainage faible (0.83 km/km?)

Morphologie des cours d’eau
Petit cours d’eau (R1, R2 et R3)
Type de vallée
Pente faible, versant plat, rectiligne, trés large fond de vallée
Faciés
Lotique (PLA), faible diversité, peu profond

Grand cours d’eau (R4 et R5)
Type de vallée
Pente trés faible, versant plat, sinueux (sauf R5), tres large fond de
vallée
Faciées
Lentique (CLE) (sauf R3), tres faible diversité, lotiques, profond
Hydrologie

Type de trait éco-hydrologique
Etiage prévisible

Capacité de revenir a I’état initial (aprés aménagement)
Tres faible

Caractéristiques anthropiques

Aménagements directs

Petit cours d’eau (R1, R2) :
Forte fréquence de barrages (5.7barrages/10km)
Pas a peu entretenus (resp. 50% et 35% des trongons)
Présence de chenalisation (50% des trongons)

Grand cours d’eau (R3, R4 et R5)
Forte fréquence de barrages (6barrages/10km)
Peu entretenus a entretien régulier (resp. 40% a 34% des trongons)
Forte présence de chenalisation (52% des trongons)

Hydrologie
Modifications des caractéristiques d ’écoulement**

Qmoy et ECTQJ (rapporté au QJ50)

Variabilité hydrologique (VHf, VHpf)

Intensité et période(débit moyen mensuel QM)
Caractéristiques de crue (DCXn)

Fréquence et changement d’état (ACCQJ, DECQJ, NACC)

Utilisation du sol

Densité de population faible, région dynamique
Elevage extensif

Cultures

Indice d’anthropisation
Forte a Tres forte

* Comparaison entre les traits éco-hydrologiques des stations naturelles et influencées.

** Différence entre les stations naturelles et influencées significatives.

Figure C.1 : Synthése des caractéristiques physiques et anthropiques de I’hydro-écorégion Tables Calcaires.
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= L'hydrologie

Nous avons analysé particulierement pour ce compartiment les caractéristiques dites
"éco-hydrologiques" de I'écoulement. La spécificité de ces caractéristiques d'écoulement est
de décrire les réalisations statistiques peu fréquentes des débits.

Nous avons pu définir 5 traits éco-hydrologiques a partir des 240 stations naturelles :
les régimes dominés par des crues prévisibles, des crues imprévisibles, des étiages
prévisibles, et des étiages imprévisibles.

La répartition des traits éco-hydrologiques concorde en grande partie avec la
classification statistique et le découpage en hydro-écorégions d’experts. 68% du découpage
d'experts en hydro-écorégions s'avérent pertinents pour les valeurs régionales des 30
caractéristiques éco-hydrologiques retenues apres analyse de corrélation. Ce pourcentage
est tout a fait tolérable.

Le résultat de la Classification Ascendante Hiérarchigue CAH nous a montré 3
grandes zones homogénes dans lesquelles nous retrouvons l'entité Tables Calcaires (TC) au
nord de la Loire, I'entité granitique du Massif Armoricain (MA) sud intérieur, et une entité haut
bassin composée du Limousin (MCPL) et du Haut bassin Loire-Allier (MCBLA).

2.2. CARACTERISTIQUES ANTHROPIQUES.

Nous avons considéré 3 grandes catégories d'anthropisation :

= Les aménagements directs.

Nous avons étudié 3 types d'aménagement direct : les ouvrages transversaux, la
chenalisation et les entretiens des cours d'eau a partir des données Schémas
Départementaux de Vocation Piscicole (SDVP). Quelques traits marquants ont pu étre
identifiés sur les analyses effectuées. 90% des troncons de 5 kilomeétres linéaires étudiés
présentent au moins une intervention humaine au sens des documents de travail SDVP. La
fréquence moyenne des barrages sur I'ensemble du bassin de la Loire est de 0,45 par
troncon-individu, soit 1 & 2 barrages en moyenne par trongon de 5km. Plus de la moitié des
troncons étudiés ne sont pas entretenus, et ce sont les petits cours d'eau qui sont les plus
concernés. Plus du quart des troncons-individus sont touchés par des interventions
humaines de type chenalisation.

Ces différentes caractéristiques ont une composante régionale marquée. D'une part,
les hydro-écorégions Sédimentaires, Tables Calcaires et Massif Central Dépressions
Sédimentaires sont les plus touchées ; elles présentent le plus fort cumul d'impacts du fait de
leurs caractéristiques morphologiques; D'autre part, la plus forte densité et les volumes les
plus importants sont localisés dans le Massif Central Massif Central Plateau Limousin et
Massif Central Bassin Loire Allier et dans ses contreforts.

= Modification des régimes hydrologiques.

L'effet des ouvrages hydrauliques est plus sensible sur la NACC (Nombre
d'accroissement des débits journaliers) qui peut soit diminuer (hypothése émise de petite
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capacité d’'ouvrage), soit augmenter comme c’est le cas dans Massif Central Bassin Loire
Allier MCBLA (hypothése émise d’'une grosse capacité d’ouvrage).

Nous avons étudié plus particulierement l'impact de la gestion humaine sur la notion
de trait éco-hydrologique plutét que sur une caractéristique particuliere. Ainsi dans le Massif
Central Bassin Loire, nous avons une diminution des crues impreévisibles et en contrepartie
une augmentation des étiages prévisibles. Dans le Massif Central Plateau Limousin,
guelques stations naturelles sont classées en crue prévisible alors que nous n'avons trouvé
ce trait pour les stations influencées. Dans le Massif Armoricain, les stations ont tendance a
présenter plus de traits en étiage imprévisible.

e L'utilisation du sol.

De point de vue de la population, nous pouvons distinguer les régions a forte densité,
des communes urbaines, de la population dynamique, en constante évolution et active
(Massif Armoricain et Massif Central Dépressions Sédimentaires) ; une région intermédiaire,
avec un dynamisme modéré, les Tables Calcaires ; et des régions a faible dynamisme, des
communes rurales, une faible densité de population, un dépeuplement constant (Massif
Central Plateau Limousin et Massif Central Bassin Loire Allier).

Au niveau de I'élevage, nous avons constaté deux types principaux : une région a
élevage intensif (Massif Armoricain) ; et les autres régions a élevage extensif.

La moyenne ligérienne masque néanmoins quelques disparités régionales. L'Est et
I'Ouest du bassin Ligérien se distinguent nettement : le Haut Bassin Loire Allier est dominé
par la forét (de feuillus) ; du plateau Limousin jusqu'au contour du Morvan, ce sont les
prairies qui dominent. Dans les Tables Calcaires Ligériennes, I'occupation dominante est la
culture ; alors que dans le Massif armoricain c'est une dominance de prairies et cultures. Ces
grandes tendances d'occupation du sol coincident fortement avec celles établies dans le
cadre du découpage en hydro-écorégions établi par Wasson et al. (1993).

L'amélioration du découpage d'expert passe par la considération des approches
réalisées dans le cadre de cette these. Ces approches proposaient des découpages
régionaux sur les différentes caractéristiques étudiées (physique et anthropique) selon une
méthode statistique objective Ces découpages régionaux pourraient alors affiner les limites
des découpages d'expert. Ces deux approches qualitatives et quantitatives nécessitent des
validations. Les validations serviraient de cadre final pour retracer les limites des
découpages en hydro-écorégion d'expert.

Les deux caractéristiques étudiées, nous pouvons donner des exemples sur la
"pathologie" majeure régionale des cours d'eau. Actuellement cette "pathologie” n'est pas
encore hiérarchisée, donc cela induit qu'il n'existe pour le moment un pas d'ordre de priorité
dans les actions de gestion. L'approfondissement de nos résultats pourraient améliorer cette
démarche (figure C.6).

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Conclusion générale.



Tables Calcaires
Chenalisation
Etiage
Pollution agricole

Massif Armoricain

Pression humaine forte
Elevage intensif <> pollution

& Massif Central Dépressions Sédimentaires
Pression humaine forte

Massif Central Plateau Limousin

Barrage _ _ ) _
Déprise humaine Massif Central Bassin Loire Allier
Crue imprévisible Crue imprévisible

Barrage

Figure C.6 : Synthése des problémes d ’anthropisation majeurs sur les cours d’eau et les bassins-versants de la Loire.
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3. LES ECOREGIONS (apres validation) : UN CADRE DE GESTION.

D'une délimitation grossiére de ce qui devrait tomber dans la catégorie de "région”
I'écorégion est devenue un corpus d'informations. Par le terme "région" sont signifiés, avant
tout, des contenus par ressemblances ou champs interactifs & une certaine identité physique
et anthropique.

La notion d'hydro-écorégion se justifie comme premier découpage d'investigation d'un
grand bassin versant avec pour objectif d'affiner I'acquisition d'informations sur un maillage
plus fin. Rappelons que son principal avantage repose sur des caractéristiques spatiales
largement disponibles.

< Qutils d'information.

Les écorégions fournissent des informations de base pour la planification et la gestion
des écosystémes aquatiques, et de la ressource naturelle en général. Elles permettent de
recueillir des données écologiques pour

- les inventaires,

- la surveillance,

- le contrble de la qualité biologique, physique, chimique et écologique des cours

d'eau.

= Qutils de gestion.

Nous avons pu constater que la méthode de régionalisation a la faculté d'intégrer
plusieurs échelles, de I'habitat aux bassins-versants, de par son approche descendante. Les
gestionnaires peuvent ainsi obtenir des informations sur les configurations géographiques
(spatialisées) des écosystemes aquatiques pour chaque unité dans la hiérarchie emboitée
(Frissel, 1986).

lls peuvent aussi concevoir des réseaux de prélevement efficaces pour les controles
et les suivis des cours d'eau. Nous avons pu démontrer que la méthode des écorégions
peuvent étre précieux dans I'échantillonnage des sites représentatifs ou des sites de
références.

Il est alors possible d'extrapoler les résultats et les informations des écosystemes sur
des sites analogues non échantillonnés (a l'intérieur de son cadre régional), réduisant de ce
fait le colt et le temps dans le contrble et le suivi de la qualité physique et biologique des
cours d'eau (Bailey 1991). Les résultats du contrdle peuvent aussi étre extrapolés pour
estimer les effets des aménagements dans les régions écologiques équivalentes.

Cette démarche permettrait aussi de discerner les effets de la gestion sur les
écosystéemes. Bien que les effets directs de la gestion soient évalués a I'échelle locale
d'écosysteme, les effets indirects et cumulatifs ont lieu a différents points dans I'espace ou le
temps, souvent & de plus hautes échelles spatiales.

Le résultat de la régionalisation est un modéle synthétique de I'espace, ou ce qu'on
peut appeler communément "une boite a outil*. Un tel modele est dimportance
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considérable pour guider l'action dans le domaine de la recherche écologique et de la
politique de gestion pour les grands bassins versants en rapport avec le socio-systeme.

Il est donc indispensable de continuer a compléter les informations acquises lors de
cette étude pour améliorer cette fonction de boite a outils.

4. LES DECOUPAGES REGIONAUX : UN CADRE SPATIAL AUX
FINS DE CHANGEMENTS D'ECHELLE, UN "FILTRE REGIONAL".

= Exemple d'application sur I'habitat aquatique.

Filtre régional

Contrairement a l'objectif du découpage en écorégions, qui est avant tout un
découpage a but multi-disciplinaire, nous proposons dans ce paragraphe "les découpages
régionaux”. Nous gardons tels quels les découpages obtenus lors des analyses statistiques
sur les différentes caractéristiques. L'objectif des découpages régionaux est alors de
proposer I'hypothese suivante :

- chaque compartiment de I'écosystéme aquatique n'est pas contrblé par les mémes
variables, en effet la distribution longitudinale des poissons est fonction de l'altitude, de la
température de I'eau et de la taille de la riviere (zonation de Huet, 1954),

- il est aussi évident que la distribution de poisson suit des logiques spatiales
(zoogéographie), et ces logiques spatiales sont guidées par les variables de contrbles
primaires, a savoir : la géologie, le climat et le relief. Ce qui nous amene a la logique de la
régionalisation,

- nous proposons alors de réaliser un découpage régional correspondant a cet
objectif ou compartiment,

L'éguation de la distribution de poissons dans cet exemple :
Equation habituelle :
Distribution de poisson = fonction (habitat local).
Nouvelle équation :
Distribution de poissons = fonction (habitat local + filtre "trongon” + "filtre région".
Dans cette derniére équation, le découpage établi servirait de "filtre" régional. Il serait

alors possible de tester quelles sont les variables de contrble qui expliqueraient le mieux la
distribution des poissons dans les cours d'eau.

Pour patrticiper a ce challenge, nous avons pu mettre en place durant cette étude des
plans d'informations répondant a plusieurs contraintes ou objectifs, permettant
I'établissement des méthodes de découpages régionaux en fonction d'objectifs clairs, d'un
(ou plusieurs) compartiment cible,

Il reste alors a mettre en place :
- la validation des liens entre les variables de contréle qui expliquent le mieux les
réponses du compartiment cible
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- la prédiction avec un modéle du lien, qui pourrait étre une fonction de I'évolution
amont-aval des cours d’eau,
- a partir du cadre régional établi, tester les liens avec les autres compartiments.

Changement d'échelle.

Les objectifs prochains de cette recherche seront aussi de tester les rapports entre
les conditions biologiques des cours d’eau d'une part, la nature et la distribution des activités
humaines sur le bassin versant d'autre part, afin d'établir des méthodes pour lier des
modeles physiques d'impacts urbains et agricoles avec les caractéristiques biologiques ou
qualité des eaux. lls permettront aussi de définir les rapports entre les prévisions du modéle
physique et les conditions biologiques; et ensuite d'intégrer toutes les conclusions dans un
systéme expert pouvant étre utilisé par les planificateurs. Et ceci dans un cadre régional

Il serait ainsi intéressant d’examiner les rapports entre :

- la qualité biologique mesurée par exemple par I'Indice d'Intégrité Biologique (IBI)
(Karr, 1983),

- les caractérstiques physiques des cours d’eau et de leurs bassins versants,

- les indicateurs de pression anthropiques dans les différentes échelles.

Ces rapports serons établis et détaillés sur plusieurs bassins versants :

- les relations entre ces divers indices par bassin versant

- la comparaison entre bassins versants,

- la comparaison des bassins versants en fonction de leurs caractéristiques
régionales (allochtones, autochtones)

La liaison des trois modéles de la simulation pourraient résoudre les problémes de
changement d'échelle.

L'accés a une forte connaissance quantitative utilisée dans ce travail peut permettre
d'améliorer la mise en place des modeles prédictifs, ou de rapport de cause-a-effet des
phénomeénes biologiques et écologiques. Les résultats de cette recherche augmenteront de
maniere significative la capacité des chercheurs & mesurer la dynamique des écosystemes
aquatiques dans des régions fortement modifiées

5. PERSPECTIVES.

Les principales perspectives de ce travail resteront de loin I'établissement d'un
modeéle de gestion régionalisée.

A partir d'un diagnostic global, on peut concevoir la construction d'un modele du
fonctionnement actuel de la région, qui sera utilisé pour simuler ['évolution de son
fonctionnement futur en fonction de la variation des facteurs importants. L'outil nécessaire
pour intégrer les connaissances progressivement acquises et simuler les résultats de leur
mise en oeuvre est naturellement un modéle du fonctionnement de la région, bati & partir du
diagnostic global. Cet outil sera progressivement enrichi au fil des recherches. Les
simulations feront apparaitre les variations des résultats économiques et environnementaux
correspondant a différents scénarios d'évolution.

Ainsi congue, I'approche écorégionale correspond a un processus itératif qui s'inscrit
dans la durée ; sa mise en oeuvre est la construction progressive d'un projet commun par les
chercheurs et les acteurs de I'espace géographique considéré.

Anthropisation des cours d’eau du bassin de la Loire. Conclusion générale.



254

Des validations et des évaluations a toutes les échelles spatiales, locales et
régionales, ainsi que la transférabilité des méthodes entre les écorégions seront encore
nécessaires pour l'utilisation de ces méthodes écologiques.

Dans une longue perspective, il est impossible d'éviter le theme et la place des
écorégions et leur développement par rapport au couplage avec la sectorisation.

L'écorégion est-elle percue comme une région naturelle d'aprés une approche
scientifique ou est ce qu’il pourrait y avoir un lien avec les institutionnels ? Ou et comment
est-ce que les limites de I'ensemble de la région sont pertinentes en termes de gestion ?
Nous ne répondons directement a ces questions, mais nous rappelons ici, par exemple, que
la délimitation du SDAGE (Schéma Directeur d'Aménagement et de Gestion des Eaux) du
bassin de la Loire n'a pas tenu compte de la région de gestion ou les hydro-écorégions
proposées par Wasson et al. (1993) dans leur rapport. A notre point de vue, ceci pourrait
dépendre de la place de la culture de "région politique" en France. Quelle est alors la place
de la région écologique par rapport a cette région politique ?
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