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Résumé

L’Agence de I'Eau Rhin-Meuse participe depuis 1992 restauration physique des milieux
aquatiques. L’hydromorphologie est en effet idéggifcomme étant un levier a l'atteinte des

objectifs environnementaux définis par la Directivadre Européenne sur I'Eau.

L’évaluation des effets des interventions sur difymorphologie appliquée dans cette étude se
place dans un contexte de larges échelles : @liesse au(x) bassin(s) versant de masse(s) d’eau
en intégrant la prise en compte de cumul d’actidepuis le début des interventions en 1992.
L’évaluation porte sur deux compartiments biologisj macroinvertébrés et ichtyofaune) liés a
I’hydromorphologie par la notion d’habitat et ser dompartiment physico-chimique. Les forces
motrices influencant les milieux aquatiques sortegrées par lintermédiaire d’'une analyse

descriptive.

La mise en ceuvre d’analyses de tendances sur legee® relatives a la Meuse amont, et dans
une moindre mesure a la Vezouze amont et médiane, lwhssins contrastés, a permis de mettre en
évidence une amélioration de la qualité biologiquieysico-chimique et les liens avec le contexte
hydromorphologique (arrét des dégradations, gessiélective de la végétation, restauration

classique, dynamisme du cours d’eau).

Mots-clés: tendances ; chroniques ; communautés aquatigbassin versant

Abstract

The Rhine-Meuse basin water agency has been invalvéhe physical restoration of aquatic
systems since 1992. The EU Water Framework Direatlentifies geomorphology as a lever to

reach the environmental objectives.

Geomorphological restoration effects are assessétdan‘large scales” approach: we examine
water body catchment basins from the beginnindhefrestoration effort in 1992, encompassing all
undertakings. The assessment is focused on twoerelff biological communities
(macroinvertebrates and fishes), linked to geomalgay by the concept of habitat and by water
quality variables. Other driving forces affectinguatic systems are included in this study through a

descriptive analysis.

Trend analyses are used on the upstream of Meuseand, to a lesser extent, upstream and
middle course of Vezouze river, two contrasted vediied. Connections are highlighted between the
improvement of the biological quality and geomorplgccal situation (end of degradation, flora

management, mainstream restoration, and streanmigsia
Keywords trends; chronicles; aquatic communities; catchten
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Sigles et abréviations

ABERZH : Aide au bon entretien des rivieres et des zonesdasm

ACP : Analyse en composantes principales

AERM : Agence de I'Eau Rhin-Meuse

ANC : Assainissement non collectif

BV : Bassin Versant

CLC : Corine Land Cover

DCE : Directive Cadre sur 'Eau

DPEM : Département Planification Etudes Milieu

DT : Directions Territoriales

EH : Equivalent-Habitant

ERU : Directive Eaux Résiduaires Urbaines

GFI : Groupe faunistique indicateur

GVDE : Groupe de Valorisation des Données sur 'Eau

IBGN : Indice Biologique Global Normalisé

IPR : Indice Poissons Riviére

MES : Matiéres en suspension

ONEMA : Office National de I'Eau et des Milieux Aquatigi

PAC : Politiqgue Agricole Commune

PDM : Programme de Mesures

PLS : Partial Least Squares

QUALPHY : Qualité physique des milieux.

RCS: Réseau de contrble de surveillance

RESALTT : Réseau de Suivi et d'Analyse Long Terme desaraebs de la qualité des cours
d'eau du bassin Rhin-Meuse

RGA : Recensement général agricole

SAGE : Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux

SAU : Surface Agricole Utile

SDAGE: Schéma Directeur dAménagement et de Gestiortdax

SENR: Service des Espaces Naturels et Ruraux

STEP: Station d’épuration

STH : Surface toujours en herbe
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Présentation de la structure d’accueil

L’Agence de I'Eau Rhin-Meuse

Les Agences de I'eau ont été créées suite a lauloi’'eau de 1964. Initialement Agences de
bassin, elles ont pour mission principale d’aidearicierement et techniquement les opérations
d’'intérét général au service de l'eau et de l'emwirement grace aux redevances pergues

annuellement.

L’Agence de I'Eau Rhin-Meuse (AERM) est un étaldisent public d’état sous la tutelle du

ministére chargé du développement durable.

Elle applique les ‘
politiques nationales e __

européennes de l'eau a
sein d’un territoire

composé de deux district

hydrographiques (le
district Rhin et le district Meuse) répartis sultépartements.

Elle met en ceuvre une politique qui vise a uneigestquilibrée et une protection de la
ressource en eau grace a:

- un soutien financier et technique d’actions auiserde la gestion de I'eau

- I'élaboration d'outils de planification conformesxadirectives nationales et européennes

- la connaissance et la surveillance des cours digans d’eau et nappes d’eau souterraine.

Les prioritées de I'Agence de l'eau sont définies pa programme d’interventions: le Xe
programme court pour les années 2013 a 2018 etgumjles différentes politigues de l'eau
définies aux niveaux européen, national et du hg&rective Cadre sur I'Eau, Schéma Directeur
d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) Goenelle, Directive Inondations, ...).

Le Bassin Rhin-Meuse

Le bassin Rhin-Meuse comporte 3240 communes paaisuperficie totale de 31400 km? et un
réseau hydrographique d’environ 30000 km. La palgité de ce bassin réside dans le fait de
regrouper deux districts hydrographiques intermaticx, le district Meuse (France, Belgique, Pays-
Bas) et le district Rhin (Suisse, Autriche, Frano&llemagne, Pays-Bas, Liechtenstein,

Luxembourg, Italie et Belgique) qui inclut la Moleeét la Sarre.

Clémence Ricochon — M2 GesMARE iX



Le Service des Espaces Naturels et Ruraux

Le Service des Espaces Naturels et Ruraux (SENRureserviced'appui technique aux
directions territoriales. Il propose un soutienht@que aux chargés d’affaires spécialisés dans les
interventions sur le milieu dans le but de réporadne objectifs et priorités fixés dans les diffésen

documents de planification.

DGAE
Dirgcteur GEng

ol COM/DOC

b Département

| — - Eommunication
eeme....

| DPEM

Département % |
F “Phnibectis tasieret B0 T
DAT | i Iiiliews %
Dirzctaur Génsral

1] Département Finances | DGAAF
mlopnierie [~ r == Directeur Géneral sy
iy Adjaint Admiinisration Adjoint Technigus

stfinances

G L nlrecﬁu:f:rﬁmriale |
Cantréle de Gestion " RhinSupsierecil | =
e ]

Agence Comptable -
MAS
L - Directian territorials =
Maselle Aval et Sarre Q8 !_

! ' DR
! - ! Departemant '
; r Redevances W
DRH ' I : |
= Departement ' I
Ressources Humzines il i
' SEPA Dss|
: oo Service Eco : D partement Soutien
Callule Quaiits-Audit st = ic2 Econamie, - i |
: % = Pirmlagg v Prospective 2t Appsil - at Suilvi EHE B
I Interventions. ]
DSl I :
Département des i
— ; : - - SENR MAM
sk = J : Celiu!ej:iid' o \ L. ‘Service des Espaces ‘Direction territorialie Jil
P N e Natursts =t Rursx i Meselis Amantet
i - Mause:
[
i
\ . _
I -
i
I
i

Ses domaines d’actions concernent les milieux akticours d’eau et zones humides, ouvrages
et continuité longitudinale), I'agriculture au texg d’actions pour la lutte contre les pollutions
diffuses et l'aide a 'émergence des schémas d’agement et de gestion des eaux (SAGE), en lien

direct avec les priorités d’intervention affiché&rsXe programme (graphique ci-contre).

En lien permanent avec les Directions TerritorialesSENR assure une veille bibliographique,

technique et un suivi des actions par la mise aoeptle bilans et de retours d’expériences.

Le service établit également, en lien avec diveouges nationaux (Hydromorphologie, suivi
des opérations de restauration, ...) et locaux (Casion Agricole de Bassin, Commission des
Milieux Naturels, ...) les régles de subvention stpeiorités d’interventions dans les domaines qui

le concernent.
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Avant-propos

Le travail initié durant ce stage a I’Agence dealERhin-Meuse s’est inscrit, bien avant le début
« officiel » du travail, dans le Groupe de Valotisa des Données sur 'Eau (GVDE) sous la forme
initialement d’une ligne dans les différents prsjetévus pour 'année 2013.

Le GVDE, animé par Pierre-Olivier Lausecker, a pamnbition de valoriser les données
disponibles a 'Agence (en interne et en exterme)ien avec les priorités de I'établissement en
assurant un suivi des projets proposes. L'objedifainsi de coordonner la diffusion et I'échange
d’'information au sein des différents services e$ gheestataires externes pour permettre une

communication efficace autour des nombreuses émdeEs en place a '’Agence.

Ma contribution, en tant que stagiaire, a un Vil a nécessité un mode de fonctionnement et
d’organisation qui puisse s'intégrer a ce groupend’ part, et qui borne d'autre part un sujet
novateur : le mode projet ».

Le projet (ici, le stage a part entiére) a pour o de répondre a un besoin identifié a
'Agence et particulierement au SENR, qui est diéga l'efficacité des opérations
« hydromorphologiques » mises en ceuvre sur lesumilaquatiques depuis 20 ans.

Le mode projet a principalement consisté dans emar temps en l'identification des besoins
(matériels, humains...) puis dans un second tempa pgldnification des éléments de suivi:
constitution d’'un groupe de travail, animation régne par des réunions, rétroplanning des taches et

rendus.

La fiche de projet rédigée dans la premiere semdinstage et validée par Pierre Mangeot et
Pierre-Olivier Lausecker a permis d’en tracer lestours, de borner le sujet, d'identifier les ctble
potentielles et les personnes «ressource » toufixamt les objectifs de production et de
communication dans un délai de six mois.

Cette fiche est disponible ci-apres.

Lorsqu’il est jugé nécessaire d’apporter des infitiams supplémentaires dans ce rapport sur le
travail en mode « projet », des apartés sont iégégn début de chapitre ou dans le corps du texte.
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Références du

projet (interne)

Département - Service Date de lancement du projet

Service des Espaces Naturels et Ruraux Début du stage : 04/02/2013

1- PRESENTATION DU PROJET

Titre du projet

Evaluation des effets des actions de restauration des cours d’eau et des zones
humides a I’échelle de bassins versants.

Contexte

projet

du

La préservation et la restauration des cours d’eau et zones humides sont le plus
souvent une condition indispensable a un équilibre au sein de I'écosystéeme,
participant aux objectifs de « Bon état » requis par la Directive Cadre sur I'Eau.

Depuis les années 1990, I'Agence de I'Eau soutient des programmes de
restaurations visant des actions telles que I'entretien et la gestion de la végétation, des
embacles, mais également des actions plus ambitieuses de restauration de berges et
de lit mineur par des techniques végétales ou encore, plus récemment, une
modification de la structure physique du cours d’eau pour retrouver un état plus
proche de la dynamique « naturelle » du cours d’eau (reméandrage, effacement
d’ouvrages, recréation de zones humides, ...).

Le travail d’analyse de I'efficacité de ces opérations constitue un élément essentiel
afin d’évaluer leur contribution a I'atteinte des objectifs environnementaux fixés mais
également afin d’examiner de maniere critique les réussites et échecs dans un souci
d’amélioration des pratiques en la matiére.

Ce projet s’inscrit par ailleurs dans le cadre de la réalisation d’un stage en
partenariat avec I’'Université de Lorraine.

Cibles

* Service des Espaces Naturels et Ruraux / Département Planification Etudes

Milieu - DPEM (court et moyen terme)

- Base de réflexion pour engager des analyses plus détaillées sur les données
disponibles afin de lier les interventions et les évolutions du milieu (prestations,
partenariats Universités)

- Evaluation de la contribution des actions de restauration et de renaturation a
I'atteinte des objectifs de « Bon état »

- Aide a I'orientation des interventions (selon efficacité)

¢ Chargés d’affaires (court terme)

- Support pour convaincre les maitres d’ouvrage sur la mise en ceuvre
d’opérations sur I’hydromorphologie et sur les zones humides et de leur intégration
dans une démarche de préservation/reconquéte de qualité des milieux.

- Aide a I'orientation des interventions (selon efficacité)

¢ Maitres d’ouvrages (long terme)

- Mise en évidence des résultats et bénéfices induits par I'engagement de moyens

(humains, financiers) dans une politique de restauration des milieux
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Résultats . . A . .
* Une méthodologie opérationnelle permettant d’évaluer, au moyen des données

attendus disponibles a I’Agence, les effets (biologiques, physico-chimiques,
hydromorphologiques, ...) des actions de restauration a I’échelle d’un bassin. Cette
notion de bassin est couplée a une dimension d’historique d’interventions (de
restauration morphologique mais aussi associées a d’autres domaines tels que la
dépollution ou I'activité agricole). Une part importante de ce travail sera donc axée sur

la définition des échelles spatiales et temporelles a considérer pour mener des
analyses cohérentes visant la mise évidence des effets sur le milieu.

La méthodologie s’appuiera sur une recherche bibliographique en deux temps :

- en premier lieu sur le sujet de I'évaluation en lui-méme, c’est-a-dire le lien
entre la structure physique (morphologique) d’un cours d’eau et/ou des zones
humides associées et la qualité du milieu (qualité de I'eau, diversité biologique,
fonctionnalité de I’écosystéme),

- en second lieu sur les méthodes d’évaluation: échelle spatiale, échelle
temporelle, indices biologiques, traits écologiques de groupes taxonomiques,
analyses statistiques, ...

La méthodologie sera appliquée sur des zones-test qui seront choisies en paralléle
de I'élaboration de la méthodologie (selon les effets a mettre en évidence, les données
disponibles, ...).

* Des premiers résultats d’évaluation des effets (tendances) issus de I'application
de la méthodologie sur des zones tests. Ces lers résultats doivent permettre d’orienter
les futures démarches de I’Agence en la matiére (données a rechercher en priorité,
déploiement sur le bassin,...)

Délais - Mi-mars 2013 : Réalisation de la bibliographie nécessaire a la bonne
compréhension du sujet et a la mise en place de la méthodologie a appliquer.
- Fin avril 2013 : Validation de la note méthodologique pour application.

- Fin juin 2013 : Production de résultats aprés exploitation des données

- Fin juillet 2013 : Rendu finalisé (synthese des résultats, analyses, conclusions et
perspectives).

Travaux ou études . . . .
» Aucune démarche lancée par I'Agence a ce sujet (hors retours

déja  réalisés et d’expériences qualitatifs ou suivis locaux d’opérations de restauration)
résultats » Tableau Excel de références bibliographiques (mis a jour quotidiennement)
- références
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2- DEFINITION DES OBJECTIFS

Objectifs de qualité

Produits et
livrables du projet
A différencier par

types de clients

» Une note méthodologique opérationnelle sur I'évaluation des effets des

opérations de restauration/renaturation sur la qualité globale du milieu et
leur contribution a I'atteinte des objectifs de « bon état » en complément
des autres mesures d’intervention sur le milieu du type dépollution
(Utilisation AERM)

» Un document final reprenant les grandes phases du projet :

Une synthése de la bibliographie ;
La méthodologie employée et les choix opérés sur les zones-test a étudier ;
Les résultats obtenus en application de la méthodologie choisie ;

Une analyse et critique de la méthode et des résultats obtenus sur les zones-
test;

Les conclusions et perspectives a envisager a court et moyen termes.

Le contenu sera essentiellement repris des différents documents d’étapes
(fiches de syntheses bibliographiques thématiques, note méthodologique, outils de
calculs et valorisation des données). (Utilisation AERM/Université)

» Une présentation Powerpoint présentant les différentes étapes du projet et

les conclusions de chaque phase. (Utilisation AERM/Université)

Fonctions en
relation avec les

utilisateurs

Répondre aux
besoins des utilisateurs
— se poser la question

de l'usage

Les documents d’étapes seront congus pour usage informatique prioritaire
(liens possibles vers les ressources a utiliser) et consultables en interne.

Le document final sera congu pour un usage prioritaire sur support papier (6
exemplaires). Prévoir aussi une version imprimable et téléchargeable (type
PDF) a remettre au service Communication/Documentation (COM/DOC) ainsi
gu’au service de documentation de I'Université de Lorraine.

Une présentation Powerpoint destinée aux 2 utilisateurs: Agence et
Université (charte graphique Agence avec les deux logos)

Objectifs de communication

En interne, en

externe
- commanditaires
- utilisateurs

- acteurs

SENR et DPEM (court terme)

Acteurs internes (Directions Territoriales) : collaboration technique = retours
a assurer (court et moyen termes)

Acteurs externes (Office National de I'Eau et des Milieux Aquatiques - Direction
Interrégionale Nord-est, Université, maitres d’ouvrage,...): présentation du
projet et des premiers résultats (long terme)

Relai a faire auprés de I’'Université (tuteur pédagogique)
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3- ORGANISATION

Activités a réaliser

Lister les

Etape

Rendus (en rouge:
objectifs)

Phase
grandes étapes a
planifier
- Production g
[}
N < .g
- Communication O
e o
a ©°
23
< L
=}
]
€

0 — Préparation du projet

Fiche de
présentation sommaire
(contexte, objectifs)
pour acteurs externes

1 - Syntheése bibliographique

Fiches thématiques

2 — Cadre méthodologique global :
échelle spatiale, échelle temporelle,
besoin de données, procédures de
calcul/d’analyse au regard des données
disponibles et des effets a rechercher

Note
méthodologique
complete

Résultats -
Syntheéses

3 — Choix de zones-test en paralléle
adaptation et application de |Ia
méthodologie aux données réellement
disponibles

Données / feuilles de
calcul/ figures

4 - |Interprétation - Analyses -
Conclusion - Perspectives

Rapport final

Synthese des risques et actions préventives

Lister les Risques :
controles et .
vérification a '
planifier .

Défaut d’implication des contributeurs

Mauvaise compréhension des objectifs du projet
Défaut d’informations

Moyens de contréle :

Mise en place et suivi d’un planning prévisionnel

Réunions d’étapes par encadrant

Non respect des délais, charge de travail sous estimée
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Ressources et compétences nécessaires

En interne, en

externe
Ressources

matérielles et

humaines

Equipe projet

1. Eninterne

Nom Service Qualité Compétences
Mangeot P. SENR Chargé d’études | Hydromorphologie, milieu « riviéres »,
« cours d’eau » instruction d’aides, appui technique,
connaissance du contexte
Goetghebeur | SENR Chef de service Appui hiérarchique pour la conduite du
P. projet en interne
Lemoine M. SENR Chargée d’études | Connaissance Zones Humides,
« zones humides » instruction d’aides, appui technique
Russo P. DT Chargé d’affaires Connaissance des opérations « Milieu »
MAM dans le bassin de la Meuse en 52, 88,
55, 08
Jacquin T. DT Chargé d’affaires Connaissance des opérations « Milieu »
MAM dans le bassin de la Moselle en 88 et 55
Fernandez J.- | DT MAS | Chargé d’affaires Connaissance des opérations « Milieu »
M. dans le département 54 (hors Sanon) +
Moselle et affluents rive gauche en 57
Bessaguet J.- | DT MAS | Chargé d’affaires Connaissance des opérations « Milieu »
C. dans le département 57 (hors Moselle
rive gauche) + Sanon
Renauld A. DT RSI Chargée d’affaires Connaissance des opérations « Milieu »
dans le département 67
Durr V. DT RSI Chargée d’affaires Connaissance des opérations « Milieu »
dans le département 68
Lausecker P.- | DPEM Chargé d’études | Valorisation de données — Analyses
0. « Valorisation statistiques
données »
Demortier G. | DPEM Chef de pole | Données biologiques — Réseau de
“Production et | surveillance
gestion des données”
Bresson J.-M. | DPEM Expert Connaissance | Données physico-chimiques et
du milieu chimiques
Muller S. DSSI Ingénieur d’études Evaluation de la politique de I’Agence
Fernandez B. | COM/D | Documentaliste Communication avec organismes
(o]6 extérieurs pour biblio spécifique
Venambre F. | DPEM Sigiste Appui pour le traitement/exploitation
géographique des données
Recchia M. DSI SOS Informatique | Installation logiciels
Brullard O. DSl Administrateur de | Connaissance des bases de données —

données

Appui aux requétes
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2. Enexterne

Nom Organisme Qualité Compétences
Trichet E. Université Doctorante Méthodologie sur le lien entre
de Lorraine opérations de restaurations et effets
écologiques
Lamand F. | ONEMA Dir | Ingénieur « | Suivi dossiers (Longeau), connaissances
NE connaissance et | milieu
information sur
I'eau »
BurgunV. | ONEMA Dir | Ingénieur « appui | Mise en place des protocoles de suivi
NE aux politiques de | d’opérations locales de restauration,
I'eau » maitrise des données biologiques
(poissons) et hydromorphologique
Matte J.-L. | DREAL Technicien Connaissances sur les référentiels
Lorraine supérieur - « milieu »
Connaissances des
Eaux superficielles
Devin S. Université Maitre de | Appui aux traitements statistiques
de Lorraine conférences
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Macroplanning du projet

PHASE 1 - Théorie (M&M)

1. Préparation

Fonctionnement - Contexte

Vision générale

Etablissement projet

2. Bibliographie

Suivi des opérations (Onema, Irstea, GT Nat)

Evaluation (sens large, litt. Scientifique)

3. Méthodologie

Données disponibles

Spécification besoins

Cadre méthodologique général (échelles géo,

temporelle, données, état initial...)

Comment répondre aux objectifs

PHASE 2 - Résultats, Synthése

4. Choix Bassin + Application

Hypothéses (ce qu'on attend, ce qu'on veut

montrer)

Recherche données

Analyses sur Bassins tests selon trame définie

en 3.

Interprétations

5. Interprétations + Syntheéses

Conclusions

Perspectives

Besoins supplémentaires - Manques

Orientations

Rédaction rapport de stage

?)

- liére réunion : SMu + POL : amont pour calage Evaluation (politiques) et Valorisation

- 2e réunion pour présenter les lers éléments de méthode, + Commande au GVDE (02-avr

- 3e réunion pour présenter les lers résultats (début juillet

- 4e réunion de restitution de résultats (début juillet ou septembre...)

R1

R2
R3
04/09/13

W Livraison des données
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Introduction

» Contexte

La notion d’état écologique d’apresarective Cadre sur I'Eau (DCE, n° 2000/60/CE du 23
octobre 200D s’appuie sur des éléments de qualité biologiqpdysico-chimique et
hydromorphologique et est directement liée aux tions et services des milieux aquatiques :
fonctions de régulation des régimes hydrologiquBspuration ; services d’approvisionnement,
educatifs et sociaux, et économiques. C’est larditéede milieux associée a une faune et une flore
variées qui permet la réalisation des fonctionsesvices, et la résistance et I'adaptation a des
agressions ou des évolutions.

L’hydromorphologie est présentée par la DCE comméuier majeur pour l'atteinte de ce bon
état écologique, mais subit depuis parfois plusisigcles des altérations profondes.

La multiplication des opérations de restauratios cmurs d’eau et des zones humides depuis les
années 1990 a engagé I'Agence de I'Eau a finartcarselivre un nombre important de ce type
d’actions. Le budget alloué aux interventions sumilieu a par exemple été multiplié par 4 entre le
Vllle et le Xe programme de I'Agence de 'Eau RiWleuse, ce dernier mettant encore davantage
I'accent sur 'hydromorphologie comme priorité diaa d’ici a 2018 (un peu plus de 100 millions
d’euros alloués sur 6 ans).

Dans ce contexte, I'évaluation de l'efficacité des mpérations peut alors étre un levier pour
favoriser 'éemergence de projets (en démontrantbi&@séfices) tout en essayant d’examiner les

réussites et échecs dans un souci d’amélioratismpdgiques en la matiére.

» Problématique
Dans le contexte actuel d’évaluation de I'état oekeux en lien avec l'atteinte des objectifs
environnementaux fixés au titre de la DCE, I'objecle I'étude est d’engager ur@emiére
démarchesur les questions posées sur les effets des aa@®restauration de 'nydromorphologie :
- Quel est I'effet écologique global obtenu au travaes opérations de restauration du milieu ?
- La contribution des opérations sur I'hydromorplyido en rapport aux autres axes
d’interventions (assainissement notamment), pdeatéte identifiée en termes d’effets sur I'état

écologique (la biologie, la physico-chimie) ?

Cette étude comporte quatre volets distincts. Daupsemier, des rappels sur le milieu physique
et sa restauration seront abordés, en complémélénants sur I'évaluation de cette restauration.
Le second reprend la méthodologie envisagée dietgxiur répondre aux objectifs. Le troisieme
volet permet de présenter les premiers résultsiss ide I'application de la méthodologie, qui seront

discutés dans la quatrieme et derniere partie.
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Synthese bibliographique

L . NB : Ce chapitre constitue la premiére phase du tiava
Fev Mars Avr Mai Juin Juill

Prise en main réalisé a I'Agence sous la forme du mode projettteCe
Bibliographie O phase a aboutit a la rédaction de deux fiches
Méthodologie bibliographiques diffusées en interne, et a liien des

Choix des bassins . , . . . S
nouveaux chargés d’affaires sur la thématique enib. Il
Application

Synthése s'agit d’'une note sur I'hydromorphologie et d’'uneta sur

la restauration des cours d’'eau et zones humidesa’
dizaine de pages chacune, résumées ci-apres.
Ce travail a permis de replacer le sujet dans umgédacontexte, alliant le point de vue local (du $ias
Rhin-Meuse), national et international, la littéua¢ grise, la littérature scientifique et les docnts
techniques en balayant un ensemble de disciplioegplEmentaires et nécessaires a la compréhension

globale de la thématique.

I.1 Le milieu physique et I'hydromorphologie
[.1.1 Notions d’hydromorphologie
L’hydromorphologie est la discipline qui étudiedgnamique fluviale et les formes des rivieres
qui en résultent. Elle s'intéresse a la fois awcpssus physiquestérosion, sédimentation, ...) et
hydrauliques (régimes d’écoulement, vitesses, ...pait se percevoir a différentes échelles
spatiales, du bassin versant a I'échelle plus éodall’habitat* (1alavoi et Bravard, 20)0Ce sont,

en d’autres termes, léisns entre les flux et la formedu chenal.

[.1.1.1 A l'origine de la morphologie : les variables de mindle
Les variables de contréleconditionnent I'évolution physique du cours d’edlus’agit a large
échelle du climat, du relief, de la géologie dudiés berges, du fond de vallée... Les formes des
cours d’'eau qui résultent de leurs variations semtajustement permanent autour de valeurs

moyennesllalavoi et Bravard, 2010

Le débit liquide

A I'échelle du bassin versant, un ensemble compiiexéacteurs régissent les débits liquides du
réseau hydrographique (précipitations, évaporatianations du stock d’eau disponible dans le sol
et tous les parametres reliés a ces notions),sevddations qui en résultent sont la source des
modifications morphologiques des cours d’'eau. Eainpl les débits morphogénes ne sont pas
forcément liés aux crues les plus fortes, maisespwndent aux débits de hautes eaux annuelles

(Les Agences de I'Eau, 199%ui, en volume cumulé, mobilisent le plus largeasolide.

! Les astérisques renvoient aux définitions du glioss
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La charge alluviale

Le flux solide ayant une influence directe sur émmorphologie est la charge de fond du cours
d’eau, c'est-a-dire la fraction grossiere transgoiessentiellement par charriage. C’est la régaltan
de I'érosion externe (provenant du BV et des afftspet de I'érosion interne (du lit majeur et du |
mineur), responsable de I'équilibre dynamique,etest a I'origine de la notion d’habitats pour les
organismes aquatiques. [ RO | ] el ey

le

ﬂ [P T | e ——— e a1 J

De maniere générale, on peut schématiser le

contrble du cours d’eau par équilibre dynamique
entre la charge solide et les flux liquides capable
de I'évacuer, induisant tantét des phénomeénes de

dépot, tantdt des phénomeénes d’érosian ).

Figure 1 : Equilibre de la dynamique fluviale (Soubon &
Chandesris, 2008, d'aprés Lane, 1955)

[.1.1.2 Les ajustements du cours d’eau : les variables édpanse
Les variables de réponsesont les facteurs qui permettent au cours d'eauws’dpister a
I'évolution des variables de contréle et donc aursod’eau d’évoluer dans le temps et dans
'espace. Ce sont lgente, lalargeur, laprofondeur a plein bord et Istyle fluvial (forme générale

du cours d’eau) qui s’adaptent aux conditions mogsmui prédominent sur le cours d’eau.

1.1.2 Altérations de I'nydromorphologie
[.1.2.1 Les activités humaines : des pressions sur la marplgie

Depuis des siécles, 'lhomme faconne les milieuredres et aquatiques pour les adapter aux
usages qu’il en a. Les dégradations hydromorphgleg sont la conséquence directe des
pressions* anthropiques sur les milieux et des ageéments parfois tres lourdBafthélemy et
Souchon, 2000 Par ailleurs, c’est sur les variables de coat(@lx solides et liquides) qu’agit la
plus grande partie des pressios. (2.

La morphologie en tant que structure* n’est pas plos exempte d’interventions néfastes pour

le milieu (recalibrage, rectificationfandesrigt al, 2009.

Altération des
/ processus

Activités et occupation Aménagements et e .
du sol > usages \ ——> Altération des habitats

A 4

Altération des
structures

Figure 2 : Schéma conceptuel de causalité — pressfionpact (d’aprés Chandesriset al., 2008)
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Altération des processus :

Des altérations duransport solide identifiées parMalavoi et al (2011) concernent (i) la
stabilisation des versants, limitant I'érosion) (iextraction de matériau en lits mineur et majeur
(curage, dragage), (iii) le stockage de chargedsafiar les seuils et barrages ou encore (iv) la
protection des berges contre I'érosion latérale.observe également des modifications fles
liquides, traduites par des augmentations (accentuatiota dgente, donc de I'énergie) ou des
réductions (étalement de le la lame d’eau si lmiiteur est élargi) de vitess&/éssoret al, 1995.

Altération des structures:

Parmi les altérations recensées sur la morphologigbserve fréquemment le recalibrage des
cours d’eau, la rectification, la déconnexion du riiineur & ses annexes hydrauliques par
endiguement, l'altération des successions de faaécoulement (radiers/mouilles) par
limplantation de seuils et barrages, la suppresdmla ripisylve, ..(Chandesrigt al.,2008)

Les altérations des processus et des structuragemeainsi avoir des conséquences durables
avec une modification a plus ou moins long termestgie fluvial, selon la nature et l'intensité des

dégradationsNlalavoi et Bravard, 2070

[.1.2.2 Impact des altérations morphologiques sur les commautés

L'un des impacts sur la biologie les plus emblémats aupres du public concerne le blocage
des flux migratoires des espéces piscicoles, notmhravec l'impossibilité pour les grands
migrateurs (migrateurs amphihalins) de franchir desrages transversaux. Ces obstacles a la
mobilité de lichtyofaune concernent en fait 'endde des organismes aquatiques, qui, a des
échelles spatiales et temporelles différentes,besbin de se déplacer pour réaliser des fonctions
biologiques (reproduction, alimentation, croissan@epos, ...) Office National de I'Eau et des
Milieux Aquatiques, 2010

De facon beaucoup plus générale et beaucoup plysciante,’homogénéisation des
conditions de vie (processus physiques, écoulemeatstats) des organismes vivamduite par
'ensemble des altérationssur les cours d’ea\(assonet al, 1995) participe a une perte de

diversité et de fonctionnalité des écosysterbes/le et al.,2005.

|.2 Restauration de ’hnydromorphologie

La notion de « restauration de I'hydromorphologimelut I'ensemble des opérations visant a
réduire ou a supprimer les pressions et altérations’exercent sur les milieux aquatiques, tant su

les processus que sur les structures.
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1.2.1 Historique et définitions

En France, les aménagements des cours d'eau peétrent
anciens, avec notamment la création de bras d’aendie@u pour
les moulins. On en identifie un grand nombre s@r dartes de
Cassini (XVllle siecle). Dans leannées 1950 a 1970a majorité
des interventions soutenues par I'Etat ont concea®opérations
de recalibrage et de chenalisatidig.(3) des cours d'eau, en lien
avec la gestion des crues, I'abandon de I'entredenrivieres par
les riverains Bravard, 201P mais également avec l'intensification

des pratiques agricoles et les remembrements sikces

Figure 3 : Le Petit Vair & Vittel (88) entierementbétonné (Photo : T.
Jacquin, AERM)

Face aux problemes hydrauliques, écologiques efagays générés par ces pressions sur les
milieux aquatiques, la gestion plus douce des negieest préconisée des les années 1980 par le
Ministere de I'Environnement avec la publicatiopaitir de 1985 de guides techniques d’entretien
et d’aménagement des rivieres.

L’accent est mis sur la reconquéte des milieuxeyeala naissance en 1981 des premiers contrats
de riviere, qui ont pour but de répondre aux olfecte qualité des Agences de bas&mayard,
2010. Depuis le début des années 90 en France eppltisulierement depuis la Directive Cadre
sur 'Eau PCE, 60/CE/200)) les opérations de restauration physique desmiliaquatiques se
sont multipliées pour retrouver un équilibre écajog et concourir ainsi aux objectifs de bon état.

A T'heure actuelle, il existe encore beaucoup digoibés quant a la définition du terme
« restauration ». Une breve synthese des différentes définitamtaptées dans la littérature grise et

la littérature scientifique est disponible amexe 1

— Dans ce document, le termerdstauration inclut tous les types d‘opérations qui cherchent a
améliorer les capacités écologiques et hydromoqggiqlies d'un systéme, et donc ses
fonctionnalités par la réduction ou la levée dessgions et altérations du milieu. Néanmoins, les
opérations de plus grande ambition seront quadifg@nctuellement d’opérations denaturation
dans un objectif de gradation des actions, et derleurs effets potentiels.

= Pour résumelobjectif de la restauration écologique, il s’agit, partiac de 'homme, pour
le milieu de retrouver des caractéristiques physghydrauliques et hydrologiques lui permettant
d’assurer les fonctionsd’'un hydrosysteme, proche d’'un état sans pertiotoébriginel ou non), en
S’appuyant sur ses capacités propres d’autorépar@justement morphologique, autoépuration) et

en permettant le maintien des usages encore eawigu
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Les scientifiquesKriberg, 1998 Biotec et Malavoi, 2007 ; Jahnig, 20Qlidentifient deux types
de restauration :
-> la restauratiorpassive qui consiste en la suppression des pressions’@xgrcent sur le milieu
afin de favoriser I'auto-restauration du cours d'e€e type d'action peut aussi bien concerner
'arrét de I'entretien trop drastique (curage, @gg), la protection contre le bétail, ou encore la
suppression de seuils ;
-> la restauratioractive, pour les cours d’eau dont la capacité de réanemné est faible. Les
actions concernées incluent toute intervention pendre « artificiellement » au cours d’eau une

dynamique fonctionnelle.

Par ailleurs, une typologie proposée Bartec & Malavoi(2007) est retenue selon les niveaux
d’ambition des opérations de restauration. Oute apgrations de préservation (« P ») de milieux
non ou peu dégradés et des opérations de limigateen dysfonctionnement (« L »), on peut
distinguer différents niveaux d’ambition d’opéraiso qui correspondent a la restauration d'un
nombre croissant et continu de fonctionnalités :

- les opérations de type Rd » consistent en laestauration d'un compartiment de
I'hydrosysteme (exemple : transport solide, ouyiofdune). Ces opérations concernent les travaux
effectués essentiellement dans le lit mineur ;

- les opérations de typeR2 » correspondent a umestauration plus globale des fonctiongle
'hydrosysteme en s’intéressant a tous les compartis aquatiques (transport solide, habitats
aguatiques, biologie,...) mais aussi aux rives duscdieau (berges, ripisylve) ;

- les opérations de typeR3 » permettent laestauration complétede I'hydrosystéme, y compris
en termes de connectivité latérale puisqu’elleemednt une dynamique d’érosion dans un espace

de mobilité. C’est surtout ce type d’interventian gst qualifié de renaturation.

[.2.2 En pratique

Le contexte juridique

Les pressions/altérations sur la morphologie desscd’'eau et zones humides étant la cible des
opérations de restauration, il est naturel de lasep au coeur de cette étude en identifiant (i) les
sources de perturbation dun point de vue génésl (grandes périodes d'altérations
morphologiques) et (ii) les leviers, a savoir ltbisque des opérations de restauration du milieu. U
premier état des lieux du contexte juridique natidié a I'hydromorphologiefig. 4) explique
partiellement le caractere hétérogéne dans le teligzpace et les niveaux « d’ambition » des

opérations réalisées en France et sur le bassmfRéuse.
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Figure 4 : Contexte juridique lié aux milieux aquatques et a I'hydromorphologie

Les restaurations dans le bassin Rhin-Meuse

L’AERM subventionne depuis 1992 des opérationsedtauration des milieux aquatiques dans
le but d’améliorer la qualité morphologique, phgsahimique et biologique. Pour orienter ces
travaux, I’Agence s’est appuyée sur I'étude de dalit¢ du milieu physique a l'aide de Il'outil
QUALPHY. Au total, 8000 kilometres de cours d’eaur(30000 km de réseau hydrographique sur

le bassin) ont été étudiés entre 1992 et 2004, ldemesultats ont servi d’appui aux interventions.

En paralléle, de 1992 a 2011, prés de 2800 opératle travaux ont été financées par I’Agence
de I'eau POYRY et AERM, 201R Un constat général d’arrét des dégradation® aesdtauration
« simple » (gestion de la végétation, entretiesoraié de la ripisylve) dans les années 1990 a été
fait. Le début des années 2000 marque une augnoentat niveau d’ambition des opérations avec

des actions davantage dirigées sur la réductiopfeapion des pressions sur ’lhydromorphologie.

Les freins locaux aux opérations de restauration
Afin de trouver la meilleure solution possible paestaurer le milieu, I'expertise initiale fait
appel a un grand nombre d’acteurs, qu’ils soier@nsifiques, politiques ou ayant un lien direct

avec le cours d'eau (usagers). L'utilisation comjei du milieu impligue des enjeux a la fois
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ecologiques et socio-économiquétalthélemy et Souchon, 20091 n’existe a ce jour aucun
moyen réglementaire pour entreprendre (ou faireepregndre) des interventions de restauration, et
les freins sont encore nombreux pour engager aeggnmes d’actions, alors méme que la logique
de la logique de la DCE impose l'atteinte des téssilau travers, entre autres leviers identifiés, d

la restauration de I'hydromorphologie.

Méme si les élus semblent sensibilisés et premragressivement conscience de la nécessité de
restaurer les milieux, les enjeux politiques prenrsduvent le pas sur 'aspect environnemental et
empéchent la réalisation de travaux. Par aillelinsgertitude des résultats obtenus aprés
travaux rend difficile I'acceptation locale, tant par l1ékis que par les riverain8durdin et al.,
2011 et il est donc nécessaire d’'apporter des éléntentéponse pour faciliter les démarches.

1.3 Evaluation des effets sur les milieux
1.3.1 Evaluation des opérations de restaurations

Les opérations de restaurations sont étudiées sldpsiiannées 1980 en Amérique du Nord
(Harrisonet al.,2004. Ce sont le plus souvent des suivis par théemesidaffacement d’ouvrages,
reméandrage) ou sur une zone géographique trésinéstavec une démarche d’évaluation avant et
aprés travaux. L'étude de la bibliographie sciémqié dans le domaine de I'évaluation et de la
quantification de®ffets de ces opérations montre désultats tres contrastége.g.Doyle et al,
2005; Harrisonet al, 2004 ; Jahnig@t al, 2009 ; Jahnigt al, 2010, Leporet al, 2005. Le choix
des secteurs d’étude et des échelles spatialengbtelle de chaque exemple cherche pourtant a

s’affranchir ou minimiser les effets d’autres fagte

Ces études font prendre conscience de la complegitg travail, qui impligue une multiplicité
de facteurs d’influence, des données déja acqeisdss moyens limités, ainsi qu’un faible recul
par rapport aux opérations menées sur le bassiexidte en effet a ce jour un faible nombre
d’opérations suivies dont on dispose de donnéest ataaprés travaux en Europe et surtout en
France. Les opérations du bassin Rhin-Meuse soaterdgnt trop récentes et le manque
d’'informations sur l'efficacité des travaux augmeent difficulté de convaincre les maitres

d’ouvrage d’engager des actions de restauratianague des études de suivi.

Effets sur le milieu physique
D’aprésFriberget al. (1999, le milieu physique tend a se stabiliser enviBans apres des
travaux lourds (reméandrage) et c’est le méme dglail'on observe pour une stabilisation des

communautés d’invertébrés benthiques. En revarlengt de pratiques dégradantes (restauration
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passive) n'avait pas permis 6 ans apres d’obsenverstabilisation du milieu physique dans cette
étude de cas mais déja une modification intéressi@d communautés d’invertébrés.

Le délai d'observation d’effets potentiels peutraloarier del’'ordre de I'immédiat (effets
négatifs des travaux) ane quinzaine d'années(arrét de mauvaises pratiques, plantations,

opérations sur cours d’eau a tres faible énergie,...)

Effets sur la biologie

Comme le rappellenElosegi et al. (2010, la morphologie des cours deau est le support
physique des processus ecosystémiques, et foummitiversité d’habitats pour la biocénose* et un
cadre physique pour les processus écosystémigquedraters de cette notion d’habitats et de
supports, le lien entre la morphologie du coursad’et la composition des communautés permet de

cibler le compartiment biologigue comme « témoiuhexi’évolution du milieu physique.

Hydromorphologie Biologie

Les réponses de la biologie a la restauration dieumpeuvent étre différentes: effets négatifs
consécutifs aux travaux qui perturbent le milieatitms mécaniques), équilibre quand le milieu
physique est stabilis®fyle et al, 2005; Friberget al, 1999. Les délais et les impacts attendus
apres restaurations sont ajustés en fonction digp@logie des cours deau: les effets seront

d’autant plus rapides et intenses que le coursudsesa dynamiqued(otec et Malavoi, 2007

D’apres ces études, les effets sur le milieu dépeinde plusieurs parametre3of/le et al,
2005; Friberget al, 1998; Harris et al, 2005; Harrisonet al, 2009 : le type de restauration
(passive ou active, niveau d’ambition, intensité ttavaux), le compartiment visé (milieu physique,
faune, flore,...), la typologie du cours d’eau etapacité d’auto-restaurationahniget al, 2010.

C’est sans compter les réponses a des pressioes dRutres forces motrices*.

1.3.2 Effets des autres forces motrices
Les cours d’eau sont soumis a de multiples soudeepressions directes (en lien avec des
usages) ou provenant de leur BV, et de natures/&né8es. On identifie des grandes catégories de
forces motrices hors facteurs naturels, chacunaiisadt des modifications des parameétres
environnementaux, et qui sont I'industrie, I'agitaue, les populations et I'énergie.
Dans le temps imparti a cette étude, il a été @édd s’intéresser prioritairement aux

collectivités par leurs rejets d’eaux usées etagriculture, forces motrices parmi les sources

Clémence Ricochon — M2 GesMARE 9



d’apports les plus importants en azote, phosphbreatieres organiques (risque d’eutrophisation,
d’anoxie des milieux, ...). Les autres pressions nirétre analysées au cas par cas, en particulier

le contexte industriel selon les bassins versants.

Eaux usées - Collectivités

Bonierbale(2004) identifie trois impacts majeurs sur les écosysigmnet sur la biologie des rejets
des collectivités.
- En premier lieu, une diminution deXygene dissouslue a la dégradation aérobie des matieres
organiques peut induire un changement dans les coeumés animales aquatiques, plus tolérantes
en termes d’oxygénation, et au régime trophiquetda la quantité de matiere organique apportee.
- Ensuite, uneoxicité aigué ou chroniquepeut étre associée aux micropolluants rejetés ldans
eaux usées domestiques.
- Enfin, les rejets domestiques et surtout le méisine humain constituent la principale source
d’apport en phosphore (Dernettal., 1994, inDeronzier et Choubert, 20P4usceptible d’altérer la
gualité de I'eau et des milieux aquatiques. Entefée phosphore est, dans un milieu naturel, le
facteur limitant de la croissance végétale. En dapports excessifs, on peut assister a une
prolifération végétale (algues et macrophytes)igduit une surconsommation I'oxygeéne dissous
dans I'eaul’eutrophisation, bien que phénomeéne naturel, est accéléré pagjkts domestiques.
On parle alors delystrophie. L’apport en azote (deuxiéme facteur limitant decftoissance des

plantes) par les rejets domestiques participeghéaomene.

On peut émettre I'hypothese que des la mise ericeed/une station d’épuration (STEP) les
effets sont tres rapides sur le milieu réceptewelgues mois seulement) en termes de qualité
physico-chimique de I'eau. Quelques cas exceptisnoe l'installation de STEP a entrainé une
dégradation de lI'eau peuvent se rencontrer surabsib, au niveau de communes tres rurales
(concentration des effluents domestiques, moinggables par le milieu que des apports diffus
mais faibles et épurés naturellemernfoinité de Bassin Rhin-Meuse, 2010 effet immeédiat
attendu de linstallation d’ouvrages de traitemeds eaux usées sera ainsi porté essentiellement

sur la physico-chimie de I'eau.

Agriculture

L’agriculture et son lien avec les milieux aquagguevét un caractére trés ancien, d’autant plus
lorsqu’il s’est agit d’intensifier les pratiquesntiee I'assechement des zones humides par le deainag
ou les prélevements d’eau pour lirrigation, leatmues ont néanmoins changé depuis la seconde
guerre mondiale et complexifié les relations agdtice-eau, non seulement d’'un point de vue

social, mais également scientifiqugtrosseet al, 1999.
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Les impacts de I'agriculture sur les milieux aggaéis sont nombreux et encore mal connus. La
difficulté a estimer les réponses (et temps de ngégs) des modifications de pratiques agricoles
s’observe surtout lorsqu’il s’agit de pollutiondfdses, difficiles a mesurer. Des dégradations des
milieux naturels sont néanmoins connues et idéesfi
- Les prélevements d’eau pour l'irrigation des grancdtures peuvent réduire la lame d’eau dans
les cours d’eau, notamment en période estivale ;
- Les systemes de drainage peuvent entrainer lariispale zones humides ;
- Le lessivage de produits phytosanitaires, induiskest effets secondaires pour les organismes
vivants ;
-> La rectification, le recalibrage de cours d’eadaesuppression de ripisylve pour favoriser les
écoulements, conduisant a une banalisation detaksbt une perte de biodiversité ;
- Le lessivage d’engrais azotés, phosphorés ou erteffluents d’élevage épandus vers les
nappes et cours d’eau, accélérent en surface Bwpitenes d’eutrophisation. L’agriculture est en
effet la source majeure d’azote dans les milieuwxatiques $trosseret al, 1999 et en particulier
de nitrates, particuliéerement solubles.

Les effets de I'agriculture concernent donc a lia fa physico-chimie de I'eau et la structure

physique.

Précisons ici que les forces motrices, et par sikbenles pressions gqu’elles exercent sur la
biologie, sont erévolution permanente avec la mise en ceuvre relativement récentéevders
(assainissement des collectivités, mise en pladeddes enherbées, mise aux normes de batiments
d’élevage, mesures agro-environnementales, ...) teoter de les réduire ou de les supprimer.

Ces évolutions sont ursource prépondérante de variationdes communautés aquatiques, et
leur étude en paralléle de I'hydromorphologie, bigwindispensable pour comprendre les
phénomenes observés, ne pourra qu’'étre partialguilité du milieu peut en outre s’expliquer par
l'influence de nombreuses variables environnemestet surtout :

- I'hydrologie, qui peut entrainer un effet de diduti(fortes précipitations, débit élevé) ou un effet
de concentration (faibles précipitations estivajes)

- le climat (ensoleillement, températures), favorisigchauffement des eaux, la prolifération
algale, accentuant l'effet de concentration desnélés et de diminution de la lame d'eau par

évaporation...
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Méthodologie

NB : Ce chapitre regroupe deux phases identifiées lsur
Fev Mars Avr Mai Juin Juill

planning ci-contre : la phase « méthodologie » ellec de ori .
rise en main

choix des bassins. Trois documents ont été produite Bibliographie

note méthodologique qui définit les clés d’entréle® choix  Méthodologie Q
Choix des bassins

opérés pour réaliser I'étude (50 pages, a usagering), une
Application

note de travail qui reprend toutes les étapes ayamduit Snthe
ynthése

au choix de zones-cibles (14 pages, a usage intetene

note relative aux traitements des données (25 pagege interne).

La note méthodologique s’articule autour de questjoqui servent a cadrer la réflexion et poser les
problemes lorsqu’ils apparaissent et les résolwiopar des choix motivés. De ce fait, la note
méthodologique a été en perpétuel ajustement jaslgurédaction de ce rapport, de fagon a adapter la

démarche au contexte local du bassin Rhin-Meuadatisponibilité des données.

II.1 Choix préalables et criteres requis

S’intéresser a un cumul d’'opérations est une apgroelativement nouvelle dans I'évaluation
des effets de la restauration hydromorphologique mdieux et s’intéegre pleinement dans les
missions de I’Agence de I'Eau. En effet, les ingmons soutenues par I’Agence s’inscrivent dans
le cadre de programmes globaux menés de maniaiarpiuelle et a des échelles hydrographiques
cohérentes (a I'instar de la DCE et des échelleiré&s dans le SDAGE et le PdM). L'approche
choisie se veut également complémentaire du stigded’analyse a I'échelle du trongon (analyse
d’'une opération cible) plus communément étudiés,demix échelles ne nécessitant pas les mémes
meéthodes d’investigation ni le méme niveau de grégi(Vialavoi et Souchon, 20).0

Le parti pris pour ce cadrage méthodologique egodmir des clés d’entrées dans le choix des
échelles, variables, traitements de données,... ahsit de mettre en évidence des tendances
d’évolution résultant des effets potentiels desraji@ns de restauration, et cela a des échelles
temporelle et spatiale relativement vastes (en eoaigon des études classiques de suivi de la
restauration menées sur un site).

Cette démarche vise ainsi a intégfecction combinée de successions d’interventions de
restauration étalées dans le temps, telles quesraisesuvre dans le cadre des programmes globaux
de gestion/restauration de miliedkn’est donc pas question ici de quantifier de fgon exacte les
changements, mais bien d’intégrer, & une large écleg les facteurs explicatifs d’évolution de
la biologie comme témoin de la qualité du milieucf. 1.3.1), et d’en dégager linfluence

potentielle des opérations de restauration hydromgohologique.
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1.1.1 Echelle spatiale
Pourquoi utiliser une échelle large, supérieure aongon ?
Dans la littérature scientifique, les auteurs ciblouvent I'échelle de I'habitat, indispensable a
la réalisation des fonctions biologiques. C’esteffiet souvent 'amélioration de la qualité et de la

diversité des habitats qui est recherchée lorsedaperation de restauration.

En raison de résultats contrastéghniget al. (2010 insistent particulierement sur le fait
d’utiliser une échelle spatiale large. L'utilisatia’'un bassin versant comme échelle permettra de
s’intéresser a uensemble d’opérations de restauration hydromorpholgique, dont le cumul (a
linverse de l'individualité des actions étudiéear e plupart des scientifiques) serait susceptible
d’engendrer des effets sur les communautés aqeatidans le tempsid. 5). L'utilisation d’une
étendue spatiale large permettrait en outre leepeis compte de l'arrét des dégradations sur le
milieu, impulsé par la mise en place du contextigligue environnemental (Loi sur I'eau, DCE) et
de programmes globaux pluriannuels d’entretienpguivent étre considérés comme une action de
restauration passive des milieux (ou de présemvatimn fonctionnement a faible niveau de

pressions).

__, Suivi d’opération globale

_________ ey N Chronique de données de 1990
a 2012 (Biologie, Hydrologie,
Physico-chimie)

Réseau hydrographique

Linéaire entretenu

Linéaire restauré
échelle étendue sur sites

Suivi local a I'opération

«Kick sampling Aménagement/
*|A Saumon Avant travaux : N-33-1 Suppression d’ouvrage
*Péche ambiance . N
/ “Hydromorphologie Aprés travaux : N +1 & +6
Zone humide restaurée

* Station de mesure

échelle Station

-Colmatage de surface |
“Poissons
+Macro-invertébrés

échelle sur 'ensemble du linéaire restauré

I *Hydromorphologie sur I'ensemble du linéaire restauré

Figure 5 : Exemples de suivi local et de suivi glal (d'aprés Malavoi et Souchon, 2010)
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Quelle est la meilleure échelle pour observer déste potentiels ?

L'utilisation d’'une échelle trop large multiplie leombre de données et leur(s) source(s) de
variation potentielle. Les pressions anthropiqueg ggalement croissantes des lors que la taille du
bassin versant envisagé augmente, et par consélgueombre de variables a prendre en compte
s’en trouve difficile a maitriser et a analyserl'iAverse, une échelle spatiale réduite nécessitera
de prendre en compte des effets tres locaux etemagptrait sans doute pas d’appréhender les
opérations de restauration hydromorphologique tkadsnension souhaitée (cumul d’actions).

L’échelle spatiale optimale pour étudier des effettentiels doit ainsi permettre d’intégrer (i) un
historigue d’opérations de restauration depuis demées 1990 (début des interventions de
restauration de I'hnydromorphologie), (ii) au moitsux stations de mesure (une située en partie
aval du bassin versant, témoin de l'activité denbat, et une située en partie amont, afin d’intégre

un gradient longitudinal) et (iii) idéalement unat®n hydrométrique.

Pourquoi I'échelle de la masse d’eau* semble peetime ?

La masse d’eau est une notion introduite par la REEst devenue l'unité de gestion de la
ressource en eau sur laquelle sont définis lestilsj@nvironnementaux. Elle est en outre le reflet
de caractéristiques géographiques et de pressmnsdenes. Il est alors intéressant de considérer
le bassin versantde masse(s) d’eau : celui-ci integre 'ensembleédeau hydrographique associé

aux drains principaux qui ont été définis commeseateau.

Pour évaluer l'effet d'un historique d’actions éur cumul d’interventions, I'analyse

En bref

I’échelle d’un bassin versant est privilégiée. @rcencentrera sur des BV de masses ¢

agrégeés ou non en fonction de la taille des matsas considérées dans les études de cas.

11.1.2 Echelle temporelle
L’échelle temporelle comporte plusieurs niveauxndlgse et doit permettre de répondre a
certaines problématiquesliobjectif de I'étude (les effets des opérations de restauarat
hydromorphologique sur une chronique), I'utilisatidesdonnéesbiologiques, physico-chimiques
et contextuelles (disponibilité, stabilité, 'hon@wiité) et letemps de réponsedu milieu a des
modifications sur le bassin versant (modificatian milieu physique, changements de pratiques
humaines et évolution des pressions et leviers,c'e$t-a-dire la prise en compeposterioridans

le temps des modifications ayant un effet sur ¢dolgjie.

Depuis quand dispose-t-on de données sur I'’hydroptmiogie ?
Entre1992 et 2004I'Agence de I'Eau Rhin-Meuse a mis en place dades de caractérisation

du milieu physique des principaux cours d’eau dsslm Au total, 8000 km de rivieres ont été
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traités par I'outil QUALPHY étudiant les compartinte du milieu physique : lit mineur, lit majeur
et berges. C’est également a partirld®2 qu’ont eu lieu les premieres opérations de reataur
hydromorphologique dans le bassin (protection dgehdravaux d’entretien, plantations,...).

Quelle est la disponibilité temporelle des donnédsiologiques » ?

Une étude globale des bases de données de I'Agence’daul a permis de mettre en exergue
I'historique de l'utilisation des indices biologigsi (sources eannexe » dans le bassin Rhin-
Meuse résumé dans tebleau |. La disponibilit¢é de ces données a I'échelle desthtion est
cependant beaucoup plus hétérogene et dépendastandgpartenance a des réseaux de mesure
aux finalités différentes (abandon ou ajout deatat fréquence d’analyse hétérogene, trous dans la
chronique, ...).

Tableau | : Chronique d'utilisation des indices bidogiques dans le bassin Rhin-Meuse

1987 1993 1997 2001 2007

Diatomées IBD/IBD2007 IPS/IBD/IBD2007 IPS/IBD2007
Invertébrés IBG IBGN IBGN IBGN IBGN Equivalent
Poissons Liste/Abondance Liste/Abondance Liste/Abondance /lid®e/Abondance IPR/Liste/Abondance

A quel pas de temps/délai peut-on observer desteffur le milieu de la restauration
hydromorphologique ?

Les effets consécutifs a une restauration de Itryarphologie peuvent suivre des processus
souvent séquences, et tres variables selon le dipervention et le type de cours d’eau (1.
réduction/suppression des pressions/altérationset@ur d’habitats et amélioration de la qualité
biologique locale et 3. colonisation biologique).

De facon générale, I'observation d’effets sur Iéienidépend de plusieurs parametigsye et
al., 2005; Friberget al, 1998; Harriset al, 2005; Harrisonet al, 2009 et notamment du type de
restauration (passive ou active, niveau d’ambitintgnsité des travaux associés), du compartiment
visé (milieu physique, macrophytes, ripisylve, fawaguatique) ou encore de la typologie du cours
d’eau et sa capacité d’auto-restauratidihiget al, 2010.

Le délai d'observation d'effets peut en conséquerarger del’'ordre de I'immédiat (effets
négatifs des travaux) ane quinzaine d'années(arrét de mauvaises pratiques, plantations,
opérations sur cours d'eau a tres faible énergie,Ce constat permet de livrer un premier
argument en faveur de la réalisation d'eheonologie a long termedepuis,a minima le début des
opérations de restauration dans le bassin Rhin-81@992).

L’échelle temporelle retenue est une chroniqueng tlerme depuisne vingtaine d’année

En bref

afin de prendre en compte I'ensemble des intergersatsur I'hydromorphologie, les dél;
attendus pour I'observation d’effets et la dispditében donnée
Clémence Ricochon — M2 GesMARE 15



[1.1.3 Données et traitements primaires
L’ensemble des données utilisées dans cette émmteissues de multiples bases, internes a
’Agence ou provenant d’organismes partenaires. héshodes de mobilisation des données, de
restitution et leurdisponibilité ont imposé la réflexion a la base de cette méthgik| sachant

gu’aucune acquisition de donnée nouvelle n’estreagte pour les besoins spécifiques du stage.

[1.1.3.1 Les forces motrices
Quels sont les paramétres qui permettent de dédareestauration de I’hydromorphologie dans
le bassin versant ?

Les opérations de restauration hydromorphologiceievent étre compilées au sein d’'un bassin
versant grace a plusieurs informations. Le tragiaiPdyry Environnemenf2013 a permis d’une
part I'intégration au sein d’'une base unique dee®ues opérations « milieu » en géolocalisant
lorsque c’était possible. D’autre part d’'une pramiy/pologie de travaux fournit un gradient dans

le niveau d’ambition des actions réalisées.

Une nouvelle typologie plus cohérente avec lesabifgede cette étude est proposéerexe 3
en y intégrant les programmes pluriannuels d’eletnesoutenus par '’ABERZH (aide au bon
entretien des rivieres et zones humides), en fasioinles catégories « protection » et « entretien »
de zones humides. L’ABERZH concerne en effet pg2S@Dkm par an de cours d’eau depuis 2007.
La part de chaque type d'opérations (hormis I'ABERZ 0N intégrée dans la base Pdyry) est

présentée efigure 6en rapport a 'ensemble des projets soutenusAgerce.

Restauration/gestion de la végétation des

5,14%
berges

Restauration morphologique fonctionnelle
globale

1,83%

Restauration morphologique fonctionnelle du

: 6,34%
litet des berges

Protection/Entretien de zones humides 4,04%
Entretien du lit mineur 2,67%
Divers

13,98%

Création/restauration zones humides 9,07%

Continuité piscicole

3,30%

Acquisition/maitrise fonciére 3,64%

Figure 6 : Pourcentage d’opérations par type de réguration sur le bassin(hormis la catégorie ABERZH)
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Quels sont les parametres qui permettent de dédiagsainissement dans le bassin versant ?

L’'assainissement dans le bassin peut étre déaripl@ieurs paramétres dont le nombre de
stations d’épurations (STEP), la capacité totare Equivalents-Habitant, EH), la localisation des
STEP, I'année de construction, les communes épagescore les types de traitement. Le niveau
d’analyse retenu ne permettra cependant pas ddrpren compte l'intégralité de ces informations
et ne constituera pas une évaluation fine de tafdiité épuratoire dans le BV..

Trois « marqueurs » de la pollution issus des sdjet stations d’épuration peuvent étre utilisés
(Hocquet et Golla, 20)0pour un travaild’analyse plus approfondi. Il s’agit de laemande
biologique en oxygene a 5 joura 20°C PBO5) qui traduit la concentration en matiere organique
rejetée, 'ammonium NHj4', produit de dégradation du métabolisme humain e$ |
orthophosphates PQ*. Néanmoins, leohosphore total peut étre un élément de suivi des rejets
domestiques dans la mesure ou il inclut a la feiphosphore organique (issu du métabolisme
humain) et inorganique (provenant des produitsiieds) (Deronzier et Choubert, 20D4A ces
parameétres peuvent également s’ajouterDI@O (demande chimique en oxygene I'azote
Kjeldahl NKJ (azote organique + azote ammoniacajzdéite globalet lesmatieres en suspension
(MES) qui sont frequemment étudiéSdnseil Général du Bas-Rhig010; Duchéne et Vanier
2002; Mercoiret 2010.

Quels sont les parametres qui permettent de dédiagriculture dans le bassin versant ?
L’approche descriptive de [I'agriculture dans le ddasversant repose sur laombre
d’exploitations agricoleset leur évolution sur les deux dernieres décenhiexcupation du sol
sur le bassin versant permet, grace a Corine LaverG@CLC), de décrire les proportions de grands
types d’agriculture (terres arables, prairies,wzels permanentes, ...) et leur évolution depuis 1990.
En complément de I'occupation du skéyvolution de la surface agricole utile(SAU) et de la
proportion des surfaces en herbes (STH/SAU) peat@taluée. Ces données peuvent étre sinon
des indicateurs de pression, du moins des témeitct@ngements de pratiques agricoldsictere
de I'Agriculture et de la Péche, 200t sont issues du recensement général agric@é )R
L’'un des marqueurs largement étudié en agricukstde parameétre ritrates », molécule tres
soluble dans I'eau et facilement entrainée lorsuiesellement ou d’infiltration. Ces nitrates sont

fortement liés aux effluents d’élevage (épandusan) et autres engrais appliqués sur les cultures.

Trois forces motrices sont retenues dans I'étudeydromorphologie, cible premiere d

investigations, les collectivités et leurs eauxessét I'agriculture. Elles feront I'objet d’'une

En bref

description a I'échelle considérée des zamsspar des données disponibles a I’Agenc
I'eau (bases de données « Interventions », « Oasragux usées », « Corine Land Cowver
et le RGA).
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[1.1.3.2 Les variables-cibles
Quels compartiments étudier ?

Les variables biologiques étudiées provenant desesbale I’Agence sont issues d’outils
d’évaluation de la qualité, et utlisées dans Iimeation de [atteinte des objectifs
environnementaux.

(a) Lesmacroinvertébrés sont utilisés depuis longtemps comme indicategrdadqualité de
'eau, puis de la qualité écologique, avec I'élabon en 1967 de I'iIndice Biotique de Tuffery et
Verneaux. Au niveau du bassin Rhin-Meuse, les niaweoiebrés font I'objet depuis les années
1980 de suivis réguliers. L'IBGN est considéré camstable depuis 1992 sur le bassin. Depuis
2007 un nouveau protocole est appliqué permetmmalcul d’'un indice IBGN-équivalent. Un
indice continu peut étre utilisé (IBGN suivi de nate IBGN-équivalente) sur I'ensemble de la
chronique.

Bonada et al. (2009 identifient d'ailleurs plusieurs avantages a gne& I'étude des
macroinvertébrés dans I'évaluation des milieux &quas, parmi lesquels (i) leur omniprésence,
(i) une tres grande richesse spécifique offrant lange panel de réponses spécifiques
environnementales, (iii) la sensibilité d'un grambmbre d'especes a différents types de
perturbations. Par ailleurs, la littérature scigatie fait apparaitre de nombreuses publicatioms su
I'évaluation des opérations de restauration hydmpmalogique a I'aide des macroinvertébrés
(Doyle et al, 2005 ; Friberget al, 1998 ; Jahnigt al, 2009, la composition des communautés

d’'invertébrés étant entre autres liée a la notibaldtat (ig. 7).

‘ Facteurs physio-géographiques }: =} Facteurs biocénotiques|

[

Facteurs géologiques ‘ Facteurs géographiques” ‘ Nourriture ‘ Relations proies-| | Reproduction
prédateurs

Composition Climat, Position géographique,
physico-chimique i

‘ rayonnement, | p—————ottitttte—0uo _|
de l'eau W i \

“Cipitation —
| Pente | |Cana||sat\on

Hydromorphologie

—————————————— Végétation,
sediments Vitesse Substrat,
du courant morphologie

Etendue spatiale
du biotope

Présence des Aire de distribution

; - topographique
organismes Iothues
pH ‘
" Histoire de la
distribution des

espéces

Figure 7 : Facteurs déterminant la présence des ievtébrés benthiques dans les cours d’eau (modifiéaprés
Caquet, 2012)
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Ce schéma met en évidence la relation complexeaquditionne la présence d’invertébrés, et
dans une autre mesure, la composition taxonomibmerapport particulier avec des facteurs
hydromorphologiques est ici mis en avant. Ce cotitpant biologique sera donc, au regard de la
disponibilité maximale en données et de la lititnatl’élément sur lequel porteront les analysss le

plus fines et les plus completes dans le cadretie étude.

(b) Lespoissonssont des organismes intégrateurs de leur milieui@le mobiles avec un cycle
de vie long, I'étude de leurs traits de vie perntBintégrer les variations de facteurs
environnementaux et anthropiques sur de largesllésh@ont et al, 201). Les préférences
ecologiques et la réalisation de leur cycle biajogi permettent a I'ichtyofaune de répondre a la
fois a des altérations de la qualité de I'eau etilieu physique a des échelles spatiales variées,
gue ce soit du plus local (habitat) au pléigional (bassin versantlQberdorffet al, 2009.

Enfin, méme si les poissons répondent bien auxasilbdds hydromorphologiques en termes de
sensibilité aux changements et d’intensité de mressce n’est pas I'IlPR qui permet de détecter les
modifications mais I'étude de métriques plus fomatielles Klazrin et al, 2019. L'utilisation des
données piscicoles a un niveau plus fin que la lgirapalyse de I'lPR est donc nécessaire et sera

abordée au sein de ce travalil.

(c) Un soutien a l'interprétation de ces donnéea apporté par I'analyse depaysico-chimie
Les paramétres étudiés sont ceux en lien aveotess motrices, avec en plus la concentration en
chlorophylle-a, témoin de [I'activité photosynthéigq et par extension, de la potentialité
d’eutrophisation. Latempérature de l'eau peut étre identifiéea priori comme étant
particulierement liée a I'hnydromorphologie : ellarie selon I'abondance de la ripisylve et de
'ombrage qu’elle fournit, selon les faciés reneést (la température augmente dans les eaux
calmes, notamment au niveau des retenues), etd€étle ce parametre pourra fournir des
indications quant au succes éventuel dopératiobes sur des plantations ou encore de
I'effacement d’ouvrage.

La liste compléete des variables intégrées a I'éideur source est disponible mexe 4

A quelle finesse d’analyse étudier ces variables ?

Méme si I'étude indicielle multimétrique permet @éjne mise en évidence de perturbations
anthropiquesEonadaet al, 2006; Mazrin et al, 2012, cette approche peut se révéler limitée, en
raison d’'une perte d'informations rendue inévitatides la conception de ces indices, et pas assez
sensibles a des changements fins du milidalgvoi et Souchon, 20)0D’autres approches
complémentaires pourront ainsi étre appliquéegaeticulier I'approche structurelle, basée sur des

métriqgues de structure taxonomique (abondancefdiige ...). Aussi, quatre métriques les plus
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reprises dans la littératurBdyle et al, 2005 ; Feld et Hering, 2007 ; Fribexpal, 1998 ; Harrison
et al, 2004 ; Jahnigt al, 2009 ; Mazriret al, 2012 seront utilisées dans cette étude et dont les

modalités de calcul sont précisées darigbéeau Il:

Tableau Il : Métriqgues de composition taxonomique
p: : fréquence relative

Métriques de composition taxonomique  Abréviation Ckul

Richesse taxonomique S Nombre de taxons
Abondance totale Q Nombre total d'individus
Diversité de Shannon H’ H’ =pilogzp;

Equitabilité E E = H/H'max et H'max = lo$

Bien que préférentiellement utilisable sur desefistaunistiques ou floristigues a I'espéce
(niveau taxonomique précis de détermination desviohas), le calcul de ces indices pour les
macroinvertébrés s’effectuera au niveau de détatoim de I'IBGN (niveau «famille », en
géneéral). C’est en effet le niveau « minimal » deednination le plus précis disponible et bancarisé

a I’Agence.

L'étude approfondie et systématique des listesiftignies n’est certes pas envisagée dans cette
étude en raison notamment de contraintes de temmgds,un regard doit néanmoins étre porté pour

une meilleure compréhension de I'évolution du systécf.V.1.3).

Quelle fréquence de données utiliser pour étre regntatif/significatif ?

Dans cette étude, la disponibilité des donnéeslediltre « bas » pour réaliser les analyses. Le
cas idéal pour analyse statistique comporteraitdiesées acquises de facon homogene sur une
chronique la plus longue possible, avec une frécgida plus haute possible. Néanmoins, les
données biologiques sont limitantes ici (chronig@i€gjuence, ...). Le pas de temps choisi est donc
le pas de temps annuel, toutefois utile pour mettmieévidence une tendance d’évolution et

s’affranchir du caractere saisonnier de certainbstances.

Le percentile 90 (selon le cas) des données phgsiconiques peut étre utilisé comme valeur
annuelle, dans la mesure ou les organismes vigamisaffectés par des concentrations maximales
(principe de la toxicité aigué). Cette derniere hoée est utilisée dans les évaluations de la gualit
physico-chimique de I'eau depuis la grille 197 kexait cohérente avec les objectifs de I'étuda et |
méthodologie DCE. Pour la physico-chimie, si le ighde la valeur annuelle ne permet pas
d’observer de variations significatives, les dormngeront traitées par pas de temps plus rédus a pa

de temps mensuel, permettant une vision plus cdaeplé
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Deux compartiments biologiques,priori les plus s a I'hydromorphologie, sont pris
compte: les macroinvertébrés, dont la disponibilité emmies est maximale et la fat
piscicole, organismes intégrateurs des conditiengel La physicahimie sera analysée

soutien de la biologie et en lien avec les forcefrices.

En bref

L’étude portera sur les indices biologiques d’éatibn de la qualité, quatre indices
structure taxonomique et sur des valeurs annug@llagres la grille 71) ou mensuelles
parametres physico-chimiques et environnementAuxbesoin et en fonction du terr

disponible, des analyses plus poussées pourr@nin&nées (listes d’espeéces, ...).

1.2 Choix des zones test
[1.2.1 Criteres de sélection
Que souhaite-t-on montrer ?
L'objectif général de cette étude consiste en kobation d’effets d’'opérations de restauration
hydromorphologique, particulierement sur la biodogiont les macroinvertébrés et l'ichtyofaune

semblent les compartiments les plus pertinents petuobjectif.

Biotec et Malavoi (2007 posent le postulat que I'amélioration de la géadiera d’autant plus
importante quel’état initial est dégradé. Pour augmenter la probabilité dobserver des
modifications dues aux actions de restauratioresil donc préférable de sélectionner des zones
présentant, avant la réalisation des opératiomestauration, un milieu physique en mauvais état.

Les données sur I'état du milieu physigue ne se&ainmoins disponibles que partiellement au
début des années 1990 (étalement du programmeuibémn de données « QUALPHY » de 1992
a 2004) et sur un linéaire de cours d’eau limitaifds principaux). Cette donnée sera toutefois
expertisée dans la mesure ou elle fournit une nmédion globale suffisante a I'échelle de BV
consideérée.

Le premier filtre concerne doriintensité de la levée de pressions sur I’hydromgahologie
I'hypothese étant la suivante : I'effet attenduasditautant plus important (i) que I'état initialtes
dégradé et (i) que le nombre dopérations, le aived’ambition et le nombre d’années
d’intervention sont élevés. Plusieurs situationsvpat ainsi étre envisagées :

- le bassin « BLANC », c’'est-a-dire une zone ou pewas d’opérations ont eu lieu

 —]
]
alors que I'état initial est dégradé.
- le bassin « INTERM », ou I'on observe essentiellent®s opérations de gestion de

la végétation et des berges sur du long terme ;

indicateurs d’état

- le bassin « TOP », ou I'on observe un nombre élwéravaux, une chronique

Gains potentiels sur les

longue et des opérations dont I'ambition est pregjxement montée en puissance ;
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Le deuxiéme filtre sera leombre et la position de stationgle suivi de la qualité qui doivent
idéalement étre situées a la « fermeture » duasssant. Une station a 'amont du bassin versant
est également utile a I'appréciation de la contéécologique ainsi qu'a I'évaluation de la
progressivité des effets si des actions ont eudietéte de bassin. L'intérét de disposer de plusie
stations dans le bassin versant-test est de metirparalléle les observations majeures pour
discriminer les effets d’'une altération(-) ou d’urestauration (+) a proximité immédiate de la
station de mesure.

L'objectif de cette démarche n’est pas de compardes bassins versants entre eux mais de

tester la viabilité de la méthodologie la démarche de

choix des bassins versants ne permet pas d'aveir de

1“" caractéristiques géographiques, physiographiques et

Intensité de restauration anthropiques comparables,fortiori lorsqu’il s'agit de

Expertise

Stations de mesures Etat initial dégrad travailler sur une chronique de long terme. Lesef de

Berts® sélection sont rappelés ci-aprégy.(8), les étapes de
Agrégation de

. = bassins versants

== de masses d’eau

sélection des zones-test sont explicitées plus loin

Figure 8 : Filtres de sélection d'une zone-test

Trois catégories de bassin a I'état initial dégradét définies d’apres lintensité

restauration: «Blanc » (peu d’actions), « Internfimterventions classiques), « Top

En bref

(opérations nombreuses et de plus en plus amlesgus

[1.2.2 Choix des zones test
Quelles sont les étapes pour sélectionner une zase-?

Le choix de la zone-test tente de répondre au méewxcriteres définis précédemment tout en
s’adaptant aux contraintes de disponibilité desndesn et de la réalité des opérations de restanratio
réalisées :

() L’historique des opérationspeut étre apprécié au moyen de la base de dorriééss Par
Travaux » fournie paPdyry Environnemenlors du rendu de I'étude de I'actualisation deutib
QUALPHY (2013. Ce sont ainsi 2998 opérations de travaux soetempar ’/Agence qui ont été
identifiées apres application de plusieurs filtréimination des opérations autres que les travaux
séparation en plusieurs lignes d’opérations comapbdes travaux de natures différentes (une aide
peut correspondre a plusieurs actions, expliquadifférence avec les 2762 opérations financées).
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(i) La présence dstations de mesuregle la qualité de I'eau (et de la biologie) sub&ssin
choisi doit répondre aux besoins identifiés darttece
note : le choix de bassins se portera en priotité s| Définition des objectifs et critéres de réponse

ceux ayant des stations a longues chronologies &g action au bassin élémentaire (travaux)

données biologiques, fortiori pour les invertébrés. *Confrontation avec retours/expertise

Ce facteur est en effet trés limitant au niveau du Sé'ecT“O”é la masse d’eau
® |ravaux

bassin, les points de prélevement « macroinversébré * Stations

, . , . , » Confrontation avec retours/expertise
etant posmonnes sur des petlts cours d'eal

(prospectables & pied), le plus souvent en téte deChoix definitif
bassin versant.

La sélection s’est effectuée selon le schéma atdesiu BV élémentaire puis a la masse d’eau.

Comment choisir les bassins élémentaires ?

A partir des opérations de restauration recenagds $assin Rhin-Meuse, la composition d’une
premiére liste pour chaque catégorie de bassirerelcée (« Blanc », « Interm » et « Top ») s’est
appuyée sur des valeurs-seuil appliquées pour ehatere {(ableau Il). Ces seuils ont été définis
par rapport a la dispersion de la série des valetiis distribution/position des bassins dansecett
série. Il s’agissait de ne choisir que les baspmsentant les valeurs les plus « extrémes » dans
chaque catégorie.

Tableau Il : Valeurs-seuil pour la sélection de basin par catégorie

) Les premier et troisieme gquartiles ont donc été
TOP Nombre d’opérations > 90 P q

Chronique d’interventions > 17 ans deéfinis comme valeur-seuil pour chaque critere.
Nombre d'opérations ambitieuses >2 | ayr utilisation est empirique mais permet de
INTERM Nombre d’opérations > 90
Chronique d’interventions > 17 ans
Aucune opération ambitieuse fine et opérationnelle de la situation de
BLANC Nombre d’opérations < 41
Chronique d'interventions < 12 ans
Aucune opération ambitieuse

répondre aux besoins sur la base d’'une analyse

I'ensemble des bassins élémentaires en Rhin-

Meuse.

Comment choisir les masses d’eau ?
Ainsi, afin de rester pertinent avec les objedtiés|’étude, les criteres de sélection de la masse

d’eau doivent étre cohérents avec ceux du basssaneélémentaire mais répondre également a des
critéres propres : les masses d’eau doivent émége@s (chainage) et correspondre a une entité
hydrographique cohérente. Elles doivent étre erequiurvues de stations de mesure de la qualité
de l'eau/biologique a longue chronique de donnéss farticulier sur les macroinvertébrés

benthiques).
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Par ailleurs, il semble davantage pertinent daé&’asser aux tétes de bassin et éventuellement
aux cours médians pour plusieurs raisons :
- la majorité des opérations a lieu sur des petigéns cours d’eau (masses d'eau « 1 » voire
« 2 »), méme si une part de ces opérations peritddie a une surestimation due a la localisation
incertaine des travaux ;
- les zones amont des cours d’eau sont des militus ngactifs (milieux moins larges, moins
profonds) et sont plus susceptibles de répondrepérations de restauration ;
- les stations de relevés biologiques sont situéedes zones prospectables a pied, qui se situent
davantage en téte et en cours médians de bassin.

La sélection des masses d'eau s’est donc effecu®aide d'outils SIG de visualisation
(intensité des travaux, positionnement de statj@igur base des données biologiques disponibles.

Les zonedests ont d’abord été sélectionnées a I'échellebassin élémentaire d’apr

En bref

I'historique des interventions, puis a I'échelle ldemasse d’eau en tenant compte

stations de mesure et de la cohérence avec lesesrile choix du BV élémentaire.

1I.3 Cadre des analyses de données
[1.3.1 Caractérisation de I'histoire des pressions et intgentions sur le bassin
Comment caractériser les opérations de restauratsum la zone-test ?

Une période de fortes dégradations hydromorpholegdaménagements hydrauliques entre les
années 1950 et 1980) dans le bassin a conduit ideg& financer depuis les années 1990 des
opérations de restauration du milieu physique desscd’eau et zones humides. La base de données
produite dans le cadre de I'étude d'actualisati@s dlonnées issues de QUALPHWYOfry
Environnement2013 a permis la localisation d’une grande partie dg tavaux de restauration.
Ces actions ont ainsi été rattachées a un tron¢dhL@HY dans un premier temps, et aux masses
d’eau correspondant dans un second temps partiigtliaire du bassin élémentaire.

Comment caractériser I'évolution des pressions agtes et des pressions liées aux rejets des
collectivités ?
Afin d’évaluer ces forces motrices, il est possitées’intéresser aux indicateurs de presssog. (

la démographie, les surfaces urbaines, pour ldsctivités, ou le type d’agriculture, I'occupation
du sol, pour l'agriculture) mais également aux éeviqui permettent une diminution de ces
pressions (leviers réglementaires, financiers, Ern.premiére approche, I'analyse est menée au
niveau national et au niveau du bassin Rhin-Meues.grandes évolutions (outils réglementaires,
plans d’actions, ...) de ces forces motrices sonsidaentifiées dans les frises chronologiques

suivantesf(g. 9 et 10 :
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Figure 9 : Chronologie des pressions et leviers & I'assainissement des collectivités en France
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Figure 10 : Chronologie des leviers pour 'agricultire en France
Cette premiere approche permet de dégager certhymsthéses de tendances ou ruptures
d’évolutions des pressions (augmentation de I'asssment immédiatement aprés 1992 ou apres
2005, en lien avec les exigences d®ieective Eaux Résiduaires Urbaines (ERbiise en place

des bandes enherbées en lien avec la PolitiquedgrCommune (PAC) et [airective Nitrates..

L’analyse plus locale de I'évolution des pressisieffectuera sur chaque zone-test par théme
selon la disponibilité de la donnée, sur la based#scripteurs identifiés dans le paragrdphé.
Par ailleurs, les données sur l'industrie ont @éutiées a ce niveau (étude complexe a I'échelle

nationale et méme du bassin) mais feront I'objahdlyse au cas par cas.

La description des pressions associées aux foratgces au niveau national permet |

premiere approche du contexte général de I'étudleara approfondie a I'’échelle de la zone-

En bref

test. Cette démarche vise a fournir des élémermigrgéx de compréhension suscepti

d’expliauer I'évolution de la aualité des milieusatiaue
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[1.3.2 Caractérisation des données « témoins »
Comment mettre en évidence des « mouvements » danshroniques ?

Lopez et al. (201]) ont dressé une synthese bibliographique pourbl&sement d’une
meéthodologie pour faire ressortir des tendancesotliéon de concentrations de polluants des eaux
souterraines. Le paragraphe suivant s’inspire tineent de ces travaux pour la mise en place d’'une
procédure d’analyse des données s’appliquant aaidende la restauration hydromorphologique.

Cette démarche s’articule en 4 étapes : la carsaté&n des données, I'analyse graphique des
données, l'analyse statistique et la déterminaties facteurs explicatifs. Pour chaque étape,
l'adaptation au contexte de l'étude est obligatojoaractéristiques différentes des analyses

effectuées sur les eaux souterraines).

Statistiques descriptives
La caractérisation des données peut, pour commesiappréhender par des statistiques simples

qui permettent de décrire le jeu de données. Qettmiere descriptiorfi. 11) de la chronique des
données disponibles est un cadre

CARACTERISATION
DES DONNEES pertinent pour choisir les meilleures

| Nombre de données ? | approches et identifier les limites
N>10 = e d’application de procédures

T . ﬁ statistiques.

|Préseni:I::données <z | Les calculs de ces statistiques
i = > i sont effectués par station et par

Fréquence d'analyse et

viigulacith s pas de bamps? parameétre pour avoir une premiere
Haute fréquence et pas de temps reguliers e apprOChe du Jeu de données Sont
Faible fréquence et pas
de temps irréguliers A

déterminés ainsi la moyenne,

Présence d'outliers ?

l'écart-type et la variance, la

OUI correspondent @ des erreurs Suppression
des outliers - ..
OUl ne peuvent étre supprimeés medlane, Ie minimum et Ie
NON . .
ARAVEE maximum, et les quantiles
EXPLORATOIRE

caractéristiques (quartiles, centiles).

Figure 11 : Schéma de caractérisation des donnéedutes (Lopezet al, 2011)
Analyses exploratoires
Les analyses exploratoires sont indispensablescangpréhension de la structure des données
sur les paramétres. Selon différents criteres aelsgeiles essaient de répondre (les données sont-
elles distribuées normalement? Sont-ellesautocorrélées? Présentent-elles umgclicité ? ...),
ces analyses permettent le choix des tests sjagstia appliquer ou le cas échéant, mettent en

evidence les faiblesses du jeu de données etr#sgies a adopter.
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En préalable a l'analyse statistique, la structdes données biologiques et physico-

chimiques doit étre décrite. Il s’agit notamment amnaitre le nombre, la longueur

En bref

chronique, la fréquence, la distribution et l'awtwélation pour I'application de tes

adapté:

[1.3.3 Recherche de tendances dans I'évolution de la qualides milieux
D’aprés les constats effectués précédemment, figudi€ majeure rencontrée dans cette étude
réside en une trés grande hétérogénéité des doenétsrmes de sources, continuité dans les
meéthodes de prélévements, de fréquence et nomanalgses, et de types de données (variables
biologiques, physico-chimiques et environnementales
Les approches statistiques doivent ainsi s’adaptenieux a laliversité des donnéesitilisées.

Quelles sont les hypothéses statistiques a tester ?
Les hypotheses statistiques peuvent étre posées dgtermination visuelle : existe-t-il une

tendance globale sur la série, ou a 'inverse,-paunettre en évidence une rupture de tendance ?

Les tests de tendance ont comme hypothése HOtlanstarité de la chronique (si HO est rejetée,
I’hypothése H1 est acceptée au risguela chronique n’est pas stationnaire) alors @qsetésts de
rupture de tendance ont pour hypothése HO I'absdaaepture. C’est donc aprés avoir examinée la

chroniquey=f(t) que I'on pose les hypotheses qui semblent lesggpsopriées a la courbe.

Comment montrer des différences, des amélioratiahes détériorations ?

L’objectif premier est d’essayer de mettre en évidedes tendances d’évolution, a la fois sur la
biologie, cible de I'étude, mais aussi sur la pbgsihimie en avec les organismes vivants et les
différentes pressions sur I'hydrosysteme. La métlagie delLopezet al (2011) fournit un arbre
de décisionf(g. 12) quant au choix des tests a appliquer selon les je données caractérisés au
préalable. L'idée est ainsi d’identifier (ou nom}des évolutions significatives ont lieu en liereav

les opérations de restauration (et les autres typgsessions).

Les tests de détection de tendance ou de ruptupernte utilisés dans cette étude ont bénéficié
de la mise en place d’'un outil développé sur léciefR et faisant suite a I'étude depezet al
Les principes de ces tests sont rappeléserxe 5

Il est indispensable de préciser ici que le faitndepas montrer de tendanoe signifie pas
gu’elle n'existe pas mais bien que les données utilisées sont insuties pour détecter des
mouvements dans les chroniques, en particulier lesudonnées biologiques (finesse des données,

fréequence de prélevements, longueur de chroniqydlapezet al, 201]). Ce type de résultat peut
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ainsi amener a se questionner sur les limites desmées disponibles et les perspectives en la

matiére (acquisition supplémentaire, analyse pétailite...)

TESTS

NON ., s oul
— I Données autocorrélées ? \L
~ gl
aul Distribution oul/ ‘g;é NON | Distribution | oUI
normale ? NON 5|5 normale ?
A Shi-
Hypothése |Rupture Hypothése |Rupture 3 = Variations | NON NON| p<0,4 et |OUI
HoO ' HO ; cycliques ?
Tendance ; Tendance oui Mann-Kendall
Buishand
modifie
linéaire
podifiée
Présence |OUI o) Lz3ans Calendrier
d’outliers ? ' Nz2107? régulier 7
NON Kendall
Saisonnier
Régression Ré-
composante
/\ cyclique

Figure 12 : Arbre de décision des procédures statigues selon la structure des données (Lopet al, 2011)

Quelles sont les méthodes statistiques complémesae?

Les analyses en composantes principalefACP) appartiennent au domaine de l'analyse
exploratoire et permettent de dresser un bilaredsemblances d’individus ou encore de liaisons de
variables. Cette méthode essentiellentmsicriptive cherche a résumer un maximum d’information
par un nombre plus faible de variables synthétiqassociation de variables explicatives) que I'on

appelle les composantes principales.

Une ACP par station est réalisée en classant tgdlus (ici 'ensemble station/date/valeur) soit
par année, soit par situation avant/apres ruptereaks échéant. Pour maximiser l'information
apportée par les variables, le nombre d’axes ad#téervé suivant le critere de Kaiser, c'est-a-dire

lorsque l'inertie est supérieure aHayot, 201).

La significativité du modele obtenu peut étre tegiar le biais d’'utest des permutationgtest
de Monte Carlo) qui remanie les données de fagéat@te un tres grand nombre de fois (999 fois,
valeur par défaut du logiciel), et permet de coreckur le fait qu'il existe une différence parns le
centres de gravité des ellipses obtenues par ohesde Si le classement est réalisé sur deux
modalités, ung-valueinférieure au risque indique une différence significative entre les xdeu

modalités.
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Choix des bassins

Comment interpréter les informations recueillies ?

Les résultats des tests statistiques a eux seulsémendent qu'a des hypothéses posées
initialement. L'interprétation de ces résultats pmut pas se détacher du contexte dans lequel les
données ont été analysées. C’est essentiellemenséaen paralléledes frises chronologiques des
pressions et levées de pressions avec les tendancegptures de pentes mises en évidence qui

permettra un@remiére approchedes facteurs explicatifs des résultats observés.

Des tests d'ideification de tendances et de ruptures de pentesms en ceuvre sur |
données biologiques et physicbimiques en accord avec la structure des donhées
méthode complémentaire (ACP) permet de décrireoligion de la physicahimie,
notamment avaret aprés rupture. L'interprétation des résultiis se faire en paralléle d
pressions et levées de pressions identifiées alaié.

En bref

Résultats

Fev Mars A Mai Juin Juil Ce chapitre fait directement suite au travail detmoéologie

Prise en main effectué depuis le mois de mars. L'application dasls définis

Bibliographie dans le chapitre précédent a permis en parallétcaiter certains
Méthodologie

choix au profit des plus pertinents, et d’ajusteiplrocédure pour la

Application O suite de I'étude et de tirer des premiers enseigmtsnau regard
Synthése des résultats obtenus sur les bassins-test..

[11.1 Bassin de I'Yron
Le bassin élémentaire Ferrifere-Rhin est apparunoerprésentant toutes les caractéristiques

associées a la zone « TOP ». L'étude a I'échells pduite de la masse d’eau n’a cependant pas
permis de dégager un « intra » bassin répondantaeere totalement satisfaisante aux différents

criteres requis, notamment en termes de donnéegeriébrés » (jeu de données trop restreint).

L’adaptation a cette contrainte aurait nécessitédaire la chronologie d’analyse couvrant ainsi
une période plus récente sur laquelle I'historigles travaux n’est pas complétement pris en
compte. Ces adaptations conduisent a ne plus téait Eépondre aux criteres initiaux de la zone
« TOP » et la situation se révele moins contragtée prévu avec la situation « INTERM » pour
laquelle un autre bassiof(111.2.1) répond davantage a la méthodologie définie. Livnéest donc
pas étudié de maniére plus approfondie dans le aslce travail.
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[11.2 Bassin de la Meuse amont
[11.2.1 Choix du bassin « Interm »

Le bassin de la Haute-Meuse s’est dégagé comm@nbafSTERM ». Les masses d’'eau les
plus amont (Meuse 1 et 2 et Flambart pour une ceirie 446 km?2) sont conformes aux critéres de
sélection : un long historique d’interventions asdiques » sur la végétation, et un positionnement
de stations pertinent a longue chronique de donngegébrést@bleau I\).

Tableau IV : Masses d’eau et stations de la zone TNERM-MEUSE. Ne sont mentionnées dans ce tableau que
les stations ayant fait I'objet d’analyses.

Code Masse Nom Masse Numéro Chronique  Chronique
d'eau d'eau national Nom station invertébrés  poissons
FRB1R470 MEUSE 1 02106500a Meuse a Bassoncourt 199322011 1994 & 2010

02106550 le Flambart & Breuvannes-en-Bassigny 1993 & 2005
FRB1R471 MEUSE 2 02106600 Meuse a Goncourt 199342011 2008 et 2010
FRB1R484 FLAMBART

Depuis sa source a Pouilly-en-Bassigny jusque Qaoncstation aval de cette étude, la Meuse
s’écoule en zone rurale sur plaine argileuse. lotese a été tres dégradé jusque dans les années
1980. Les Conseils Géneraux de Haute-Marne et degeé et 'Agence de I'eau oeuvrent depuis
le début des années 1990 a larrét des pratiquegadintes (des curages) et a la
gestion/diversification de la végétation des berdeasoter que de nombreux seuils sont présents sur

la Meuse y compris dans sa partie la plus amont.

e
-
&
&
=,
o
(o}
ot
~

©

De gauche a droite la Meuse a Lénizeul ; La Meuse a Bourmont et ledwgr du « Qui qu’en grogne » ; la Meuse a
Levécourt

Les deux premieres photographies ci-dessus illiskaeproblématique initiale rencontrée sur la
Meuse : des secteurs nus en ripisylve aux bergesstabilisées, des ouvrages transversaux qui
bloquent toute circulation sédimentaire et biologigDes opérations de plantations ont toutefois été

réalisées sur un linéaire important dont on obsacteellement les effets (a droite).

De par la disponibilité maximale en données aurtedas autres bassins, ce bassin a été I'objet
d’'une attention particuliere tant pour I'élaboratide la méthodologie (logique de tests statistigues

gue dans l'application des outils et I'analyse dssiltats.
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Le bassin étudié est figuré sur la carte ci-agigsi3).

!

Légende

Stations de mesure
°

Réseau hydrographique

Nombre d'opérations de restauration

[ JAucune
[J1-10
B 10- 20
- 20

Limite du bassin élémentaire

o

/ATMEUSE A GONCOURT

FTAMBART A BREUVANNES-EN-BASSIGNY

LA MEUSE A BASSONGOURT]

0 10 km
1

Figure 13 : Masses d'eau et stations sélectionnées le bassin Haute-Meuse

[11.2.2 Frise contextuelle
Les données contextuelles relatives aux différentesces motrices (restauration

hydromorphologique, assainissement, agriculture) ét@ regroupées sous forme de frises
chronologiques replacant les éléments majeursralpreen compte.

La figure ci-apresfig. 14) replace le bassin de la Meuse amont dans soexierde pressions et
de « levées de pressions ».

Les opérations de restauration morphologique ohttéédés les années 1990. Les travaux ont
essentiellement concerné de la gestion de végetadi®c une accentuation de ces opérations en
2000. Les autres interventions identifiées conadrfes zones humides et des actions ponctuelles

de restauration plus fonctionnelle du lit et degbs.

L’année 2000 ressort singulierement avec 14 opératifinancées, interventions sur la
végetation majoritairement dues a la tempéte La¢ghat999 qui a mis a mal la ripisylve (chute de

nombreux arbres dans le lit). Une absence d’intgroes est mise en évidence de 2004 a 2007.

On identifie trois périodes d’assainissement darsohe : avant 1980, avec I'épuration de 11,5%
de la population, entre 1990 et 2000 avec une fartgnentation de la part de la population épurée
(37,4% en 1998), et aprés 2000 ou la populaticavallde la zone-test est davantage concernée par

le traitement des eaux usées. Actuellement, lé totaulé n'excede toutefois pas la moitié de la

population.
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Figure 14 : Frise des données contextuelles du basde la Meuse amont (sources : AERM, CLC, RGA)

Le tableau Vreprend les grands types d’occupation du sol s€lane Land Cover, qui n'ont

a la frise chronologique.

égrées

7z

tre int

A

pas pu é

Au regard des données, la mise en culture sembtggsser entre 1990 et 2006 au détriment des

prairies. Néanmoins, la surface des milieux a \a&g#t arbustive augmente et tend a compenser la

perte de surface prairiale
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Tableau V : Occupation du sol selon le niveau 2 deorine Land Cover (en %) de la zone-test Meuse-amén

1990 2000 2006
Zones urbanisées 1,99% 1,99% 2,04%
Zones industrielles ou commerciales et réseauonemunication 0,81% 0,81% 0,82%
Mines, décharges et chantiers 0,04% 0,04% 0,04%
Terres arables 21,49% 22,16% 22,53%
Prairies 50,10% 49,49% 48,87%
Zones agricoles hétérogenes 127% 1,21% 1,38%
Foréts 2411% 23,94% 23,82%
Milieux a végétation arbustive et/ou herbacée 0,1290,29%  0,43%
Eaux continentales 0,07% 0,07% 0,07%

On note d’apres léableau Vet lafigure 14 une concordance dans I'évolution des pratiques

agricoles a des échelles différentes (zone-tediassin élémentaire) : la tendance semble a la

diminution des surfaces en herbes et notammentrdéses au profit des cultures plus intensives

[11.2.3 Résultat des analyses

[11.2.3.1 Indicateurs biologiques

Les graphiques repris ci-apres sont les plus reptésfs des situations, respectivement a

Bassoncourt (station amont) et a Goncourt (stadieal). La station de Breuvannes-en-Bassigny,

bien gu’ayant fait I'objet d’analyses, n’apportecane information supplémentaire et n’est donc pas

intégrée a ces résultats.
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Figure 15 : Tendances d'évolution de l'indice "coribu" invertébrés sur la Meuse & Bassoncourt

A Bassoncourt, aucune tendance continue et linddmeété mise en exergue sur lindice
biologique et sous-indices associgég.(15etannexe § En revanche, deux types de ruptures dans
la chronique ont été identifiés : un changemennhdgenne en 2001 et une inversion de tendance en
1998.

Les dates des ruptures sont sensiblement différestten’onta priori pas de signification
ecologique liée a un phénomeéne particulier, masetes des changements est identique : on observe
une hausse de l'indice continu apres la ruptures @euvements sont identiques pour les sous-

indices associés, avec une amélioration aprésmudtuGFI et de la variété taxonomique.
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Les indices de structure taxonomique sur la MeuBasidoncourt ont subi les mémes traitements

statistiques. Les parameétres relatifs a la fauseiqule présentent des tendances significatives a |

hausse (richesse, abondance) ou a la baisse @lidija

La figure 16 met en avant une tendance linéaire a la haus$ediee continu « invertébres »

(par régression linéaire, test paramétrique) a Gamc
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Figure 16 : Tendances d'évolution de l'indice "conhu’

I I
2005 2010

"invertébrés sur la Meuse a Goncourt

Cette hausse est également observée pour le GElLripgures de tendance sont également

observées au niveau de ces indices biologiquesqiassur la chronique de la variété taxonomique,

et qui vont dans la méme direction que les tendaitausse des valeurs). Les indices de structure

taxonomiques présentent en revanche une rupture ldachronique avec une diminution de la

moyenne aprés la cassure.

Le tableau VIrésume les tendances et ruptures de pente misésidances pour les indices

biologiques et indices de structure taxonomiqudaifeuse a Goncourt et a Bassoncourt.

Tableau VI : Résultats des tests significatifs auvesiil a = 0,05 pour les métriques biologiques sur la Meuse

Date de rupture de

Tendances moyenne Moyennes avant-aprés rupture
N° National 02106500 02106600 02106500 02106600 02106500 02106600
Indice Continu A 2001 2006 10,85-14,86 12,17-16,8
GFI Continu A 2001 2006 4,08 - 5,86 47-6,4
Variété taxonomique continue 2006 29,06 - 40,6
S_INV A 2001 1999 25,6 - 36,9 48,7 - 33
Q_INV 2001 4733 - 2628,5
S_POI 7 2000 //// 10 - 15,3 %
Q_POI A 2005 / 938 - 5454 /
E_POI N . %% 0

Les indices relatifs a la biologie examinés icitfapparaitre une tendance a la hausse, hormis

I'équitabilité calculée pour l'ichtyofaune a Bassoart qui diminue sur la chronique. Cette baisse

indique la dominance d’une ou plusieurs especes’gacentue avec le temps.
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Des ruptures dans I'évolution apparaissent au nides indices biologiques. Bien que le niveau
d’analyse soit moins fin que celui des indices ttacture taxonomique, le nombre de données
utilisé pour la réalisation des tests statistigestsplus important dans le premier cas, la robsstes
en est alors plus grande. Les changements de meydentifiés avant et apres ruptures sont eux

aussi orientés vers une hausse, hormis la ricleedsdondance en invertébrés a Goncourt.

Les indices biologiques «invertébrés » ont mieépondu que les indices de structure
taxonomique. La raison est sans doute le hombrgodaées utilisées, plus faible dans le second
cas. La différence observée entre les deux indieegariété taxonomique a Goncourt s’explique

egalement par un nombre différent de donnéeséggipour la mise en ceuvre des tests.

La totalité des chroniques d’indices biologiqueslaiMeuse §nnexe pfait apparaitre une chute
en 1995 et 1996. Par alilleurs, lestliers (valeurs extrémes) des données physico-chimiques
recensés sur les stations de Bassoncourt et Gdrsanitr observes en fin de période estivale en
1995 et 1996.

[11.2.3.2 Listes faunistiques
Au-dela de l'analyse indicielle, les listes faumjges et en particulier piscicoles permettent
d’apporter des informations qualitatives sur leienil Lafigure 17 reprend sous forme de matrice

les données de péche de la Meuse a Bassoncours d&9d.
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Figure 17 : Données de péche de la Meuse a Bassamto
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On note notamment une évolution vers une augmentates effectifs de plusieurs espéces,
notamment le goujon et le gardon qui dominent Egppements (expliquant en outre la baisse de
l'indice d’équitabilité), et le vairon dont le nomgb d’'individus explose a partir de 2007. Les
effectifs de chevaines, d’ablettes et de lochescfras semblent en Iégere progression depuis la fin

des années 1990.

Certaines especes apparaissent ponctuellement cdenrsgirlin, les carassins, la bréme ou
encore la carpe commune. Ces présences semblesgupreaccidentelles, alors que d'autres
apparaissent plus durablement (chabot, percheheanc

On note par ailleurs la présence de deux espeaam@ss envahissantes, I'écrevisse signal et
I'écrevisse américaine. Les années 1995 et 19%bontesit avec une absence quasi complete

d’individus de la méme fagon que les indices bimjogs s’effondrent.

[11.2.3.3 Physico-chimie
Le tableau Vlireprend les principaux résultats de tendancediidas entre 1992 et 2011 sur les
stations de I'étude.

Tableau VII : Tendances significatives au seuti= 0,05 des parametres physico-chimiques sur la Megis

Meuse
Parametre\ N° National = 02106500 02106600

Ammonium

Azote Kjeldahl
Chlorophylle a
D.C.O.

DBO5 a 20°C
Matiéres en suspension
Nitrates
Orthophosphates

pH

Phosphore total
Température de I'Eau

VKKK

N
N

KUYUNKUEUNKY VKKK

On note tres globalement une tendance a la bagskemupart des macropolluants, exceptés les
MES a Bassoncourt. Le pH s’alcalinise légerememtetgent sur cette station. Hormis pour les
nitrates qui ne voient leur concentration diminggnificativement qu’a Bassoncourt, toutes les
tendances a la baisse sont confirmées sur lessiations.

Aucune tendance n'a été détectée pour les nitatekes parametres d’oxygéne dissous. La
température est également un paramétre environiahtemt la tendance est a la baisse, de facon

marquée sur la Meuse (-0,0831°C/an a Bassoncowtl&5°C/an a Goncourt, vainnexe Y.

Les ruptures identifiées par les analyses statistiguu niveau des indices biologiques (2001 pour
Bassoncourtet 2006 pour Goncourt) sont conservées pour les aitPde confirmer ou non les

hypothéses d’évolution du milieu.
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Lafigure 18présente les résultats de I'ACP réalisée a Bassonsur la station amont.

F2
15,49%

Figure 18: Classement des individus par ACP avantt@pres changement de moyenne (2001) sur la Meuse a
Bassoncourt

Le plan factoriel composé des axes 1 et 2 explityyd8% de la variance. Le premier axe est
fortement corrélé négativement avec les différefaames du phosphore et les parametres reliés a
la matiére organique et les nutriments (DCO, DB@&Emonium). Le facteur est corrélé
positivement avec les parameétres d’oxygénation diieum Le deuxieme facteur montre une
corrélation forte et négative avec les MES, la thue I'eau et la température. Les profils des

coordonnées des variables et les résultats assnoiéSCP sont regroupés ennexe 8

Le troisieme axe est quant a lui fortement corpésgitivement avec les formes azotée oxydées
(nitrates, nitrites) et négativement avec le pHaetaturation en oxygene. L’évolution avant-aprés
tend a montrer une légere diminution des parameizesés, méme si les mouvements semblent

plus importants sur I'axe 2.
Lafigure 19ci-apres présente les résultats de '’ACP réaligéergcourt, sur la station aval.

Les axes 1 et 2 expliquent 42,98% de la variancenddele. L'axe 1 est ici fortement corrélé
négativement avec les parametres « phosphore hofptrbsphates et phosphore total) mais
€galement avec la température. La corrélation esttipe avec les nitrates et les parametres

d’oxygénation de I'eau. L'axe 2 est fortement likMES, a la DCO et la DBO5.
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Figure 19 : Classement des individus par ACP avardt aprés changement de moyenne (2006) sur la Meuse
Goncourt

L’évolution des parametres physico-chimiques deléause a Goncourt semble se faire de facon
plus marquée sur l'axe 2, vers une diminution dasampeétres liés a la matiere organique, et
également dans le positif sur I'axe 1 (diminutioesdeneurs en phosphore, diminution de la

température, amélioration des conditions d’oxygénade I'eau).

Le test de Monte Carlo permet de discriminer pearstations de Bassoncourt et Goncourt I'état
physico-chimique avant et apres ruptyseséluesestimées a 0,001). Il existe donc pour la physico-
chimie une différence significative avant et apngsture identifiée par les tests de changement de
moyenne. L’évolution de la composition physico-cigue de la Meuse entre 1992 et 2011 semble

aller vers une eau moins riche en phosphores etagiere organique (axe 1).

[11.3 Bassin de la Vezouze amont et médiane
[11.3.1 Choix du bassin « Blanc »
Le bassin de la Vezouze amont correspond aux esitdecherchés pour la catégorie
« BLANC » : un faible nombre d’interventions, ré&ges de maniere ponctuelle, et des stations de
mesures pertinentes. La zone comporte 7 masseas déepetite taille (Vezouze 1 a 3, Blette 1 et 2

et Verdurette 1 et 2 pour une superficie totaléa2 km?) et deux stations répondant aux besoins
(tableau VII).
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Tableau VIII : Stations de la zone BLANC-VEZOUZE. Ne sont mentionnées dans ce tableau que les station
ayant fait I'objet d’analyses.

Code Masse Numéro Chronique Chronique
d'eau Nom Masse d'eau national Nom station invertébrés poissons
FRCR306 VERDURETTE 2 02067600 La Verdurette a Rédle 1993 a 2011

FRCR286 VEZOUZE 3 02067800 La Vezouze a Thiébauméni 1993 a 2011 1993 a 2011

La Vezouze prend sa source dans le massif du Dsmoles grés vosgiens du Trias et s’écoule
par la suite sur le plateau Lorrain. C'est un @&fiude 75 km de long de la Meurthe en rive droite

ou elle se jette a I'aval de Lunéville.

Elle a une activité morphodynamique importantdf enbbile qui méandre dans la plus grande
partie de son linéaire et dont le dynamisme pertrgprise naturelle, masquer certaines altérations
d’origine anthropique. Elle difféere beaucoup enacde la Meuse amont, ou les cours d'eau

présentent une trés faible dynamique.

Ricochon, 2013

C:

De gauche a droite la Vezouze a Saint-Martin ; la Vezouze a DomjeVénV/ezouze a Thiébauménil (amont)

Les illustrations ci-dessus révelent un cours dieatifié (rectifications importantes jusque dans
les années 1980 pour gérer les crues et les inondptavec une ripisylve parfois absente et en
mauvais état, aux berges abruptes et un lit sodlargi (a gauche et au milieu). L’énergie du cours
permet toutefois de recréer des conditions morghgles intéressantes (a droite). Une

problématique majeure de la Vezouze reste la pcésdm nombreux ouvrages transversaux.

L'étude de la zone-test de la Vezouze a permis alesdlider les choix établis dans la
méthodologie en les

Légende .

Stations de mesure appllquant SUI’ un
[}

Réseau hydrographique Second baSSIn. Le

Nombre d'opérations de restauration n |Veau d’analyse a
|:| Aucune

-1 toutefois été moindre
B 10-20 .

-2 que celui de la Meuse.

Limites du bassin élémentaire

() Le bassin étudié est

repris ernfigure 2Q

Figure 20 : Les masses d'eau et stations sélecti@as sur le bassin Vezouze-Sanon
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[11.3.2 Frise contextuelle
Lafigure 21résume les données de contexte du bassin de tau¥ez
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Figure 21 : Frise contextuelle du bassin de la Veaae amont (sources : AERM, CLC, RGA)

Sur la Vezouze, les quelques opérations de resimuitaydromorphologique n’ont concerné que
des secteurs tres ponctuels (faible linéaire). @e @galement une absence totale d’assainissement
collectif des communes situées sur la zone-tesétiedes préalables aux travaux étant actuellement
en cours sur ce bassin. Les rejets sont généralafiectués directement dans le cours d’eau.

La surface en herbe croit sur ce secteur au déttirdes cultures. Ces constats mettent
particulierement bien en évidence la situation @ezdne-test « Vezouze » avec un tres faible

nombre d’opérations de levée de pressions (gquemeshutefois limitées initialement sur ce bassin).
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[11.3.3 Indicateurs biologiques
Le tableau IXrésume les tendances et ruptures de pente misésidances pour les indices
biologiques et indices de structure taxonomiqudaMezouze a Thiébauménil. Les tests effectués

sont conformes aux critéres dditgure 12.

Tableau IX: Résultats des tests significatifs au sd a = 0,05 pour les métriques biologiques sur la Vezaa

Date de  Moyenne Dés le début de la chronique, on

Tendances rupture avant-apres
N° National 02067800 02067800 02067800 Observe des valeurs €levees pour
Indice Continu 7 2002 15,5-18,3 les difféerents indices biologiques,
GFI Continu 7 2000 5,75-7,8 tend 5 la h d
Variété taxonomique continue 2003 36 - 40,75 avec une tendance a la hausse de
S_INV 2002 39,6-439 [lindice «continu» et du GFlI
Q_INV N 2000 8138 - 2416

Q_POI 1996 2854 . 626 < continu » relatifs aux invertébrés

benthiques. L’abondance quant a elle diminue datie chronique.
La variabilité interannuelle sur ce bassin est fayse, y compris lorsque I'on observe des
tendances significatives, et permet difficilemel@trg catégorique sur les évenements qui se sont

déroulés sur la Vezouze.

Discussion

L’'application de la méthodologie sur deux bassistd a permis d’évaluer la faisabilité et les
limites de la démarche d’analyse tout en produisd@$ résultats visant a mettre en évidence
I'évolution de la qualité milieux au regard desédntentions réalisées. Les enseignements relatifs a
ces deux dimensions de l'approche sont présentépres et mis en perspectives d’études

complémentaires et de pistes d’améliorations.

IV.1.1 Des premiers enseignements sur les effets de lateasation

Les résultats présentés kn complétés deannexes 6, et 8 et des éléments bibliographiques,
montrent une tendance globale a I'amélioration dié®rents compartiments du milieu sur la
Meuse amont. Les résultats de la Vezouze ne pemigihs d’identifier de maniere aussi claire
I'évolution des milieux.

D’une part, le compartiment physique, notammentlaieuse qui a bénéficié de nombreuses
opérations de restauration hydromorphologique, neambe amélioration sur un linéaire important
jusqu'a la confluence avec le Mouzon comme le tiéerrésultat de I'actualisation de I'état du
milieu physique par simulatioP{yry Environnement, 20).3La qualité du milieu physique de la
Vezouze s’est améliorée plus ponctuellement. Bignlpn puisse imputer sans trop de difficultés
'amélioration du milieu physique de la Meuse amteiventions, les modifications observées sur la
Vezouze sont vraisemblablement dues au dynamismeodts d’eau et a la reprise naturelle,

favorisant son auto-restauration.
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Toujours sur la Meuse, la qualité physico-chimigamble s’étre améliorée également, avec une
tendance a la baisse de la quasi-totalité des paltwants. Cette tendance ne peut cependant pas
étre reliée a 'amélioration de l'autoépurationeastade de I'analyse. C’est surtout I'épuration des
communes (phosphore, DCO et DBO5, Nkt NKJ) qui explique ce résultat. A linverse, la
hausse de la DCO et de l'azote Kjeldahl sur la ‘eeosemble étre liee a l'absence
d’assainissement sur ce bassin et a la pressiongtaphique légerement en hausse. La hausse des
matiéres en suspension sur la Meuse pourrait st par 'augmentation de la surface en terres
arables, qui accroit la surface des terres nueparie de I'année et donc I'érosion des sols.

Fait notable, I'analyse a fait apparaitre des valeextrémes qui semblent reliées a des
phénomenes particuliers, notamment en 1995 et 86 49 la Meuse. L’hydrologie ne semble pas
en cause (pas d'étiage sévere), et la date sernbieider avec la mise en service de la station
d’épuration de Lénizeul. Néanmoins, I'hypothése gagohénomeéne soit relié a un rejet industriel
reste a creuser.

Ces valeurs de 1995 et 1996 semblent avoir duremoeiché les organismes vivants sur la
Meuse puisque I'on observe sur 'ensemble des atues un effondrement des effectifs, de la
diversité et par extension des valeurs des indig@sgiques a la fois sur les macroinvertébrés et
sur l'ichtyofaune. Ces valeurs extrémes de la ieloont sans doute influencé les tests de
tendances.

Malgré ce phénoméne, I'amélioration de la qualitidgique semble avérée et durable sur la
Meuse. Plusieurs indices vont en effet dans ce sanisau niveau des macroinvertébrés benthiques
gue de la faune piscicole, que ce soit par I'olst@ya de tendances d’améliorations ou de ruptures
avec augmentation de la moyenne dans la plupatage@orsque les chroniques sont suffisamment
longues pour l'interprétation des données).

Les ruptures identifiees en 2001 sur la stationrdn@ Bassoncourt) et en 2006 sur la station
aval (& Goncourt) ne sont probablement liées araypdi€nomene en particulier, si ce n'est la
différence de réactivité de ces milieux (moins tiéacl'aval). Elles permettent toutefois de mettre
en exergue des différences significatives a ladoisiveau de la physico-chimie et de la biologie.
Par ailleurs, l'identification au début des ann2@80 de ces ruptures semble étre cohérente avec la
réactivité des milieux apres l'arrét des dégradatide debut des opérations de restauration et le

délai des effets attendus (une dizaine a une gui@zbannées).

Méme si aucune analyse de corrélation n’a étéeqsiar expliquer (ou non) la relation entre la
biologie et la physico-chimie et les forces motsicplusieurs indices convergent vers I'hypothese
gue les opérations de restauration de I'hydromdgge jouent un rbéle dans 'amélioration de la
gualité biologique. Bien que certaines amélioratigruissent étre imputées a l'assainissement
(1996, 1999 et 2003, soit un décalage d’'un an kvetise en service des STEP), il a été démontré
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gu'en l'absence d'amélioration de la qualité deabhat, liée étroitement aux conditions
hydromorphologiques, un effet de seuil peut étrgeol® sur les communautés aquatiques lorsque la
gualité physico-chimique de I'eau est améliordeciaimbault et Arce, 20)2Cet effet de seuil
n'est pas observé sur la Meuse avec des amélinsationtinues de la biologie aprés la mise en
service de la derniere STEP, en lien avec les tipagsade restauration menées depuis le début des
années 1990.

Par alilleurs, la température de l'eau, en baissaleBent, est difficilement reliée aux
changements de I'agriculture, de I'assainissemande I'industrie. Plusieurs hypothéses semblent
ainsi associer cette diminution a la reconstitutmogressive d’une ripisylve ou encore a la
diversification des écoulements.

En outre, les populations piscicoles sont révéesrid’'une évolution du fonctionnement du
milieu, au moins sur la station de Bassoncourtuggfaentation du nombre d’espéces peut ainsi
traduire soit une augmentation des types d’hab#aitsun enrichissement trophique. Toutefois, au
vu des données physico-chimiques, la premiére hgsetest privilégiée. La dominance croissante
du goujon et l'installation progressive de I'abéettu cours de la chronique tend a refléter un milie
plus diversifi¢, intégrant notamment des zonegjlas, et une relative bonne qualité physico-
chimique. A partir de 2007, I'explosion des effextiu vairon, mais surtout I'apparition du chabot
sont également révélateurs de fonds propres, namatés. La connaissance de I'empoissonnement
effectué par les associations de péche locales gheaih d’affiner le diagnostic, et pourrait
expliquer la capture d’especes de facon « accitlentétanche, rotengle, carassins). Globalement,
ces éléments vont dans le sens d'un peuplement@isqlus en adéquation avec la structure
typologique du milieu. L'amélioration de la qualipysico-chimique combinée a la restauration
morphologique du cours d’eau (habitats aquatiqupsylve) peut vraisemblablement expliquer

cette évolution positive.

L’amélioration observée sur la Vezouze des indlmetogiques semble plus contrastée que sur
la Meuse (moins de réponses). Ceci s’explique paelative bonne qualité biologique initiale du
milieu et par le dynamisme du cours d’eau qui anperde « corriger » les effets de certaines
altérations passées (rectification). Sur la zondiég, I'agriculture d’élevage semble se développer
avec des surfaces prairiales plus importantes de€f@40.

L'arrét des dégradations morphologiques (fin deséam 1980) est également a mettre en
évidence, permettant a la Vezouze de retrouverressiyement une certaine qualité du milieu

physique et des compartiments biologiques adaptés.

Ces nombreuses observations, sur le bassin de uaevieamont pour lequel 'analyse a été plus

approfondie et se révéle souvent robuste, permeateedégager des hypothéses quant a I'évaluation
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de I'effet de la restauration morphologique desrsai’eau.

- La hausse des valeurs des indices biologiquesplliGon des populations piscicoles vers un
peuplement plus diversifié et témoin d'un fonctierment amélioré du milieu, la baisse de la
température sur la chronique tendent a montrerauméioration sensible de la qualité du milieu en
lien avec l'historique des opérations de restaomatie I'hydromorphologie menées de maniere

complémentaire aux actions d’épuration des eauvesu@dllectivités).

IV.1.2 Les freins et limites de I'exercice
Les méthodes utilisées et résultats obtenus ssu e choix réalisés en accord a la fois avec les
objectifs de I'étude et les contraintes de I'exaciCertains biais amenent ainsi a nuancer les

résultats obtenus et les hypothéses avancées.

L'utilisation de données majoritairement qualitativesdans le cadre de I'étude des opérations
de restauration physique et des autres forces emstrconduit a une analyse essentiellement
descriptive du contexte. Le manque de précisiont @dors amener a poser des hypotheses
incomplétes. Certaines interventions dont on sailigs ont pu avoir un effet sur le milieu n’ont
pas été quantifiées ou estimées (TABERZH, la naag normes des batiments d’élevage jusque
2007, la mise en place des bandes enherbées),seinh@tégrées a I'étude que tres partiellement

(arrét des dégradations par exemple).

La disponibilité des donnéeset des différentes méthodes employées pour leguisiton
constituent la limite majeure de cette étude. Uas tirande hétérogénéité a toutes les échelles de
travail est observée en particulier sur les donr@e®giques, particulierement ciblées dans ce
rapport (présence de données sur les stationisatibh de protocoles différents, formats des diste
faunistiques, niveaux de détermination des inveéth.).Cette hétérogénéité a pu conduire a des
incertitudes plus ou moins importantes lors de leuploitation. Les indices de structure
taxonomique sont ainsi pessimistes a partir de 20@7ont été calculés sur la base du niveau de
détermination IBGN strict, alors que les listes daisées avant 2007 manquaient d’'informations

pour le calcul au méme niveau de détermination.

L’étude desubstances toxiquegsubstances prioritaires, substances prioritaleggyereuses...)
n'a pas été abordée dans le cadre de cette étietheqioe constituant une source de mortalité chez
les communautés aquatiques, et constitue une limfrtante de ce travail (événement de
1995/1996 ?). Une attention particuliére peut @oetée sur les pesticides. Cette catégorie de
polluants permettrait d’'une part de fournir un gadeur de I'activité agricole (intensification,
retournement de prairies...) et d’autre part, ledigess pourraient étre un facteur limitant pour

'amélioration de la qualité biologique méme en dasnélioration de I'nydromorphologie.
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IV.1.3 Perspectives

Analyse fonctionnelle

Plusieurs études-€ld et Hering, 2007 ; Malavoi et Souchon, 20Mazrin et al.,2012)mettent
en avant le fait que les indices biologiques net g@s assez sensibles aux modifications de
'écosysteme et préferent l'utilisation de métriguplus fonctionnelles basées sur les traits
biologiques et écologiques. Plusieurs méthodesalord possibles dans le contexte de I'étude :
- Le Systeme experd’analyse et d’aide a I'interprétation de donneszsieillies avec le protocole
IBGN développé par I'Université de Metzgseglio-Polatera et Beisel, 2QGaurnit une aide a (i)
la détermination de la qualité des habitats et(ligxpertise des communautés benthiques.
- Lestraits biologiques et écologiquesont quant a eux plus facilement associablesnatian
d’habitat et par extension a I'nydromorphologie desrs d’eau (zonation longitudinale, préférence
de microhabitat...). Les annexes jointes au travailauseckeret al. (2012 apportent un regard
assez complet sur les traits bioécologiques desamaertébrés et sur les guildes piscicoles en lien

avec I'hydromorphologie.

Opérations de restauration

Il serait utile de retravailler la base de donn®&gry, pour augmenter lprécision de la
localisation des opérationgle travaux, en renseignant de facon plus exha&ukilinéaire restauré
lorsque celui-ci a été associé aux actions finaicézette donnée chiffrée est en effet un
complément indispensable du niveau d’ambition de&rations de restauration pour évaluer leur
impact potentiel (une opérations sur 1 km n'aya# |g méme impact qu'une opération sur 30 km).
L’ABERZH pourrait en outre bénéficier d'un référemeent plus précis dans cette base de données,
en localisant les interventions d’entretien a lssead’eau (unité imposée par la DCE) et par année
(tranches d’'un programme).

Données et traitement

Il s’agit en priorité de qualifier et quantifier dacon plus compléte les pressions et levées de
pressions des principales forces motrices a I'neigiles variations de la qualité de I'eau et du
milieu, par le biais d’indicateurs chiffrés. L'obji étant I'obtention de données au pas de temps
annuel pour la mise en paralléle avec les donnéésgimues par le biais de techniques statistiques
les plus robustes possibles (et notammentdaty/ses de corrélations Sont ainsi ciblés :
- L'intensité de la restauration (associer la typ@ote linéaire et la superficie restaurés...) ;
- L’assainissement collectif ou non (intégration d#&bits et des concentrations de rejet,
réseaux...);

- L’agriculture (modélisations possible de flux d'szet de phosphore...).
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Les données desubstrat et classes de vitessdassues des comptes-rendus de terrain des
preléevements d’invertébrés pourraient renseignef'@olution du transport solide du cours d’eau
(fond colmaté ou non, ouvrages transversaux gujuant les sédiments). A terme, les données
hydromorphologiques disponibles a la station gréacseprotocole CARHYCHELauseckeret al,

2012 permettraient de faire le lien avec la biologie.

Conclusion

L’évaluation des effets des opérations de restarade I'’hydromorphologie reste un pan
relativement nouveau de I'hydroécologie, en paligcdorsque I'on s’intéresse, comme dans cette
étude, a un contexte de larges échelles. Les medhaienalyse, que les choix inhérents a ce travalil
ont imposées, ont nécessité la prise en compte gfamd nombre de facteurs intervenants sur la
gualité physique, physico-chimique et biologiquendilieu. Ces méthodes ont également impliqué
la mise en ceuvre d’'une diversité d’outils adaptésra@tement de ces données. La construction de
la méthodologie s’est donc appuyée sur un ensemblehoix argumentés et répondant aux

interrogations posées au fur et a mesure de |'aeada travalil.

- Des bassins versants cibles ont été choisis ppondge au mieux aux objectifs en utilisant a la
fois des données chiffrées, des systemes d’infeomagographiques et I'expertise des acteurs des
projets de restauration des milieux aquatiqueschieéée du bassin versant de masse d’eau ou de son
agrégation a été retenue pour sa pertinence eresede superficie et vis-a-vis du contexte de la
politique de I'eau depuis les années 2000. La ootdition des €léments théoriques et d’expertise,
parfois totalement opposés selon les bassins, migpgrar ailleurs un choix optimal des zones
étudiées et adapté aux buts fixés. Les differecttsgories basées sur des criteres d’intensité de

restauration ont effectivement permis de mettrexargue des résultats différents selon les bassins.

- Des analyses de tendances ont été testées pore Es\mouvements de la physico-chimie et de
la biologie sur des chroniques d’une vingtaine dées. Des changements significatifs ont pu étre
observés au sein de ces chroniques : des tendatedsisse, pour la majorité des macropolluants ;
des tendances a la hausse pour certains indickegiojees, de richesse taxonomique, de diversité ;
des ruptures dans I'évolution dans les années 2@00in, une diminution de la température

pouvant étre reliee notamment a I’lhydromorphologie.

Bien que nécessitant une adaptation a chaque teritmal et une expertise complémentaire, la
méthodologie proposée a partir des différentesshdeedonnées de I'Agence a permis de dégager
des résultats intéressants, notamment sur le bdsde Meuse oles opérations de restauration
hydromorphologique participent indéniablement a I'ateinte des objectifs environnementaux

en complément des interventions plus « historiquesd’épuration des eaux usées.
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En outre, méme si la littérature scientifique ehteque s’est étoffée depuis les années 2000, les
résultats de cette étude dans un contexte de lédetles mettent particulierement I'accent sur les
gains biologique et hydromorphologique suite ar€ades pratiques dégradantes (rectifications,
curages,...), en lien avec la mise en applicatiotedieniques de restauration du milieu (techniques
végeétales, interventions sélectives,...). L'étudatidlen ce sens des éléments sur les pas de temps
nécessaires a l'observation des effets des actimstsmment sur la biologie (de lI'ordre d’'une
dizaine d’années pour des milieux a faible dynamicpmme la Meuse amont).

Les constats effectués, au cours ce travail, sulidponibilité des données et des difficultés
rencontrées lors de I'élaboration et du test dené&hodologie, militent pour la conservation des
réseaux de suivi a long terme et notamment le RBIA(Réseau de Suivi et d'Analyse Long
Terme des tendances de la qualité des cours dedoaskin Rhin-Meuse). Ces réseaux, qui
garantissent la continuité des analyses dans Ipsiepermettent I'acquisition de nouvelles données

s’intégrant pleinement dans la perspective d’amslyke tendances.

La poursuite des objectifs de cette étude et notmhre suivi a long terme des opérations de
restauration hydromorphologique permettrait d'afinles résultats avec des chroniques plus
longues, en intégrant les effets d’interventionglds en plus nombreuses et ambitieuses. Le travail
réalisé dans cette étude n’autorise pas la prévesiplus ou moins long terme, en raison d’'une part
du nombre de facteurs et de pressions influenéatat biologique des cours d’eau, et d’autre part
de la variabilité interannuelle liée aux conditi@mironnementales et aux facteurs intrinséques des

communautés aquatiques.

En outre, I'application de cette méthode a d’aubassins versants de contextes différents doit
étre envisagée pour appréhender plus finemenffiets supposés de I'hnydromorphologie seule ou
combinée a d’autres pressions/levées de pressiomen ciblant plus précisément les limites du
travail. L’analyse fonctionnelle des communautésatiques doit étre une priorité pour aller plus

loin dans les analyses.

De ce fait, cette étude ne constitue que le prepasrvers une analyse globale de I'efficacité des
opérations de restauration hydromorphologique gra somplétée prochainement, dans le bassin
Rhin-Meuse, par des suivis a des échelles plusenetss localisées au troncon. Ces études peuvent
ainsi contribuer a convaincre les collectivités ldenécessité des interventions sur le milieu
physique, en particulier en démontrant leur compldtarité aux opérations d’assainissement pour
maintenir ou restaurer la qualité de I'eau et lacfmnnalité des milieux aquatiques (biodiversité,

régulation hydraulique, ...).
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Annexe 1 — Synthése des définitions associées thimatique « restauration »

D'apreés le dictionnairéaroussé, la restauration est synonyme deemise en étatderéfection
sans toutefois préciser d’état de référence. Opaagpalors que c’est I'état originel qui sert deeba
a la réfection. Laenaturation est, toujours d’aprés le Larousse, urgpération permettant a un

milieu modifié et dénaturé par 'homme de retrouwetat proche de son état naturel initial ».

Au niveau des établissements nationaux, la démit’est pas unanime. PouAtience de I'Eau
Seine-Normandfe(AESN), qui rappelle I'origine juridique du terntlei du 2 février 1995, dite loi
« Barnier »), larestauration des milieux inclut les interventions « nécessasedonctionnement
physique et écologique du cours d’eau » et nimygigpas forcément un état identique a I'état
originel, au contraire de leenaturation. Cette derniere tente pour 'AESN de répondre a un
objectif de retour a des fonctionnalités et potditéis initiales du milieu. Le terme de
« réhabilitation » implique pour 'AESN l'adaptatiod’'un site & un usage particulier, par un
ensemble d’interventions qui ne comprennent paguement des opérations d’hydromorphologie,

mais également de traitement de pollution ou dérélas institutionnels.

Le glossaireEauFranct (alimenté par les partenaires du Systéme d'Inftons sur I'Eau)
affiche quant a lui une définition de I&stauration contraire a celle de 'AESN. En effet,
l'interprétation se rapproche de la définition @éaaturation puisqu’elle integre le « retour a kéta
antérieur ». Néanmoins, une notion nouvellerésilience du milieu apparait et implique une
gestion douce du milieu (« abandon ou contréleoraié de I'action anthropique »), voire I'absence
totale d’intervention. Cette notion de résilieneeasutilisée paMalavoi et Adam(2007) dans leur

typologie des cours d’eau.

La renaturation d'aprés le glossaire EauFrance est complémenti@rdeur définition de
« réhabilitation » (remise en état de fonctions de I'écosystemasgp’elle envisage de réparer
toutes les fonctions du milieu et ses caractérisgphysiques afin de retrouver un état proche de
son état originel.

L’ Agence de I'Eau Rhin-Meusiategre dans ses définition§lpssaire du SDAGE, 20)%a
notion d’'usage, et différencie la restaurationaleshaturation en fonction du degré d’ambition des

opérations. La restauration, en effet, chercheoavar un équilibre entre le fonctionnement

2 www.larousse.fr- © Editions Larousse 2009

WWw.eau-seine-normandie.fr
www.glossaire.eaufrance.fr
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ecologique et hydromorphologique d’'un cours d'eaut £n satisfaisant les conditions nécessaires
au maintien des usages qui s’exercent sur le milieu
Le terme de renaturation est utilisé pour des dijpirales plus ambitieuses sur les cours d’eau,

en recréant des conditions hydrauliques et écalegidavorables.

Dans la littérature scientifique, 'ambiguité eghkement présente et renforcée par I'utilisation
de la langue anglaise, dont les traductions pasoisives tendent a banaliser certaines expressions
Wassonet al en 1995 font la distinction entre «réparer » suite a d#grventions passées,

« restaurer une dynamique naturelle » et « rélabilun cours d’eau en recherchant un nouvel
équilibre ».Malavoi et Adam(2007) englobe sous le terme destauration des interventions de
différents niveaux d’ambition et a créé une typaagpécifique aux opérations de restauratianr

« La restauration en pratiqui »

D’apresBarthélémy et Souchcen2009 la distinction se fait entre l@stauration (retour a un état
avant altération) et laéhabilitation (correction partielle du milieu physique), alorsiegla
renaturation n’est pas évoquée. C'est dans ce senshHpreison et al. (2009 envisagent les
opérations deehabilitation, puisqu’ils évoquent des structures tels que ges des déflecteurs ou
encore la pose de radiers artificiels qui agiskmralement et uniguement dans le lit mineur sur le
milieu physique. Cependant dans I'ensemble, la conauté scientifique intégre tous les types
d’opérations dans le terme destauration (Jahniget al., 2010 ; Friberget al., 1998 ; Malavoi et
Adam, 2007, Palmeet al, 2010 et chacun des concepts associés aux définitiohségentes

(retour a un état antérieur, amélioration des fona@lités, de la diversité biologique, ...)
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Annexe 2 : Indices biologiques bancarisés a I'’Ageacde I'Eau et utilisés dans

I'étude
Code
Paramétre Indice Sous-indices Sandre Référence
Diatomées Indice de polluo-sensibilité spécifique 1022 Coste in Cemagref, 1982
(IPS)
Indice Biologique Diatomées 1080  AFNOR NF T90-354 (2000)
(1IBD2000)
Variété taxonomique 1693
Indice Biologique Diatomées version 5856  AFNOR NF T90-354 (2007)
2007 (IBD2007)
Variété taxonomique 6335
Invertébrés Indice biologique de qualité générale 1003  Publication en 1985 (AFNOR)
(IBG)
Variété taxonomique 1004
Groupe faunistigue 1005
indicateur (GFI)
Indice Biologique Global Normalisé 1000  AFNOR NF T90-350 (1992)
(IBGN)
Variété taxonomique 1001
Groupe faunistigue 1002
indicateur
Indice IBGN approché sur les bocaux 5910 A partir de la norme AFNOR
A+B du protocole RCS (MPCE A+B) XP T90-333
Variété taxonomique 6034
Groupe faunistigue 6035
indicateur
Poissons  Indice Poissons Riviéres (IPR) 7036  AFNOR NF T9@-8004)
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Annexe 3 : Typologie des actions de restauration dyomorphologique

Typologie Description Niveau Restauration
d’ambition  active ou
passive
Acquisition/maitrise fonciére  Acquisition de pateslbordant les cours d’eau P Passive
Protection et entretien de Préservation de I'état actuel des ZH existanteslié P Passive
zones humides au cours d’eau et travaux d’entretien
ABERZH Programmes pluriannuels d’entretien des gour P Passive
d’eau (gestion de la végétation, gestion des
atterrissements)
Entretien du lit mineur Travaux d’entretien (désssement ponctuel, P Passive
gestion des atterrissements, gestion des plantes
invasives)
Continuité piscicole Aménagements visant la redtutsin de la R1 Active
franchissabilité piscicole (de type Passes a pogso
Gestion/restauration de la  Gestion et diversification de la végétation degbsr R1 Active
végeétation des berges (plantations...)
Création/restauration de Reconnexion/création/restauration des R2 Active
zones humides fonctionnalités écologiques des annexes
hydrauliques (y compris des frayéres)
Restauration morphologique Travaux sur lit et berges s’inscrivant dans un R2 Active
fonctionnelle du lit et des contexte de restauration. Incluent les reconstitisti
berges de ripisylve
Restauration morphologique Actions de restaurations globales des fonctiorgelit R3 Active
fonctionnelle globale du cours d’eau. Incluent les effacements d’ouvrage
Divers Travaux jugés sans effet significatif suniidieu Variable Active

physique mais ayant des impacts potentiels sur la

biologie

(modifié d’aprés Poyry Environnement, 2013)
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Annexe 4 : Liste des variables intégrées a I'étude

Code Code
Parametre Nom parametre Parametre Nom paramétre
1335 Ammonium 2964 Indice Poisson Riviére
1340 Nitrates 7036 Indice Poisson Riviere
1339 Nitrites 1693 Variété taxonomique IBD ancien
1319 Azote Kjeldahl 6335 Variété taxonomique 1BD200
6018 Azote total 1022 Indice polluosensibilité sfigae
1433 Orthophosphates (PO4) 1080 IBD 2000 (ancien)
1350 Phosphore total 5856 IBD 2007
Demande Biochimique en oxygéne
1313 en 5 jours (D.B.0.5) 1001 Variété taxonomique IBGN
Demande Chimique en Oxygéene
1314 (D.C.0)) 1002 Groupe indicateur IBGN
1312 Taux de saturation en oxygéne 1003 IndiceoBique Global
1311 Oxygéne dissous 1005 GF indicateur (IBG)
1302 Potentiel en Hydrogéne (pH) 5910 MPCE phasds A
1303 Conductivité a 25°C 6034 MPCE Variété phaseB A
1304 Conductivité a 20°C 6035 MPCE GFI phases A+B
1301 Température de l'eau 1004 Variété taxonomigGe
1305 Matieres en suspension 1000 Indice Biolog@ladal Normalisé (IBGN)
1439 Chlorophylle a Richesse spécifique inverteifge INV)
10501 02 dissous, minimum Abondance invertébrésNg)
10500 02 dissous % Percent 10 Indice de divarsigrtébrés (H_INV)
10502 DBO5 Percentile 90 Indice d’équitabilitéenébré (E_INV)
10503 DCO Percentile 90 Richesse spécifique posgd POI)
10504 NH4+ Percentile 90 Abondance poissons (Q) POI
10505 Azote total Percentile 90 Indice de divérpitissons (H_POI)
10506 NO3 Percentile 90 Indice d’'équitabilité goiss (E_POI)
10507 NO2 Percentile 90
10508 NKJ Percentile 90
10509 P Total Moyenne été
10510 PO4 Moyenne été
10513 TH Percentile 90

Les données biologiques et physico-chimiques a@nexgtraites de la base de données Milieu le
23/05/2013. Toutes les données extraites de «&uwMilieu » ou diffusées librement sont issues
d’'un processus de validation et peuvent étre @gbsen prenant impérativement en compte les
codes de validation qui leur sont associés (codeargue, validation scientifique, validation
producteur).

D’autres données, non fournies par l'applicatif SLsbnt également complémentaires a
l'analyse. Il s’agit des données issues des opératile péche de 'TONEMA sur le bassin Rhin-
Meuse depuis 1990. Elles sont en libre accés saitdelmage de 'ONEMA et extraites de la
BDMAP® le 03/01/2012 (Source : ONEMA). Ces données caowmcerdes listes faunistiques,
effectifs, masses, densités en nombre, densitésasse, et sont regroupées par région et par
décennie d’intervention.

Les listes faunistiques associées aux préelevenB@bl (de 1992 a 2006) ont été extraites de
différentes bases de I'Agence («valparm », « gmtax taxons », « gromesm », « stames ») le
23/05/2013. Les listes faunistiques associees aalkeyements du protocole RCS (depuis 2007
inclus) sont fournies individuellement par stateirpar année (un prélevement annuel).

> www.image.eaufrance.fr
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Annexe 5 : Principes des tests statistiques mis esuvre
Les paragraphes suivants sont issus du rapportogezlet al. (2011} qui présente I'outil

d’évaluation des tendances en eaux souterraines.

Le test de Mann-Kendall (Kendall, 1938, repris par Renard, 2006)
L'hypothéss HO testée est 'absence de tendance.

La statistique calculée est definie comme suit

n—1 =«
&= Z £gn [{}'} = .I"-I:I{'YJ = 'rl'j]

=1 j=i+l
oii la fonction sgn est la définie par: sgn(¥)=1 pour ¥ = 0; sgn(¥)=0 pour ¥ = 0 et
sgn(X)=—1poury <o

Mann {1945) et Kendall (1975} ont démontré que
ESI =0

Var(S) = nin — L)(2n +5) /18
Dés que 'echantilon contient une dizaine de donnses, 1a loi de la statistique de test Z -
dessous peut-Stre approché par une gaussienne centrée-réduite.

Sk

e
(V£ 3502

Sif =0
T=0s8i5=0

Z=—1"—si5<0

= Warioax

Sl v a des ex-aequo dans la série, la variance de § est comigée de la fagon suivante -
F

Var(5) = 1/18 a{n —1}{2n + 5} —Z t {p—11(2p +5)

=1

ol t,, est le nombre d'égalites impliquant p valeurs.

® LopPEz B., CROISET N., SURDYK N. ET BRUGERON A., 2011 Développement d’outils d’aide & I'évaluation des
tendancesdans les eaux souterraines au titre@EHa Rapport final. Partenariat BRGM-ONEMA. 93p.
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La régression lingaire (selon Renard, 2006)

L'hypothése HO testée est gue les données ne sont pas linéairement dependantes du
temps.

Ce fest est basé sur le modéle paramétrique suivant :
X=m+ft-+E

ol les ermeurs ¢ suivent une loi normale centrée.

La valeur de la pente et l'ordonnée a l'origine sont définies de fagon a minimiser la somme
des camés des ecaris entre les valeurs ohservées et les valeurs de la droite de régression.

E:uzll:xl a f}(}’: = )_’}
Froler— ]

=1

ﬁ:f—ﬁ'af

La variance de I'estimateur de tendance peut étre estimée par :

1258 (y — 7 & fzr;)

Var(g) = (n—2n(m*+1)

Le test de 13 régression linéaire consiste alors 3 vérfier que lestimateur du coefficient 5 est

proche de 0. Pour cela on compare Ia statistigus Z définie ci-dessous aux quantiles d'une loi
de Student 3 n-2 degré de liberté

ge B
&)

"c-rur
L
| L

Changement de pente de Darken (1999)
Darken (1999) propose dans sa thése deux méthodes basées sur e tau de Kendall

Pour un changement de tendance (= changement de signe), il propose |a statistiqgue
suivante

T, — T3
Z L L o o I et e S
JVarl) + Var{e)

Les variances sont calculées comme décrit par Kendall (1976).
La date de rupture [a plus probable est la date pour [aguelle Z est maximum.

La p-value du test est calculée en comparant la statistigue Z pour la date de rupture
identifiée aux guantiles d'une loi normale centrée réduite (Darken, 1999).
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Le test de Pettitt (Pettitt, 1979)
Le test de Pettitt est non paramétrigue. |l dérive du test de Mann-Whitney. L'hypothése nulle
est l'absence de rupture dans la chronigue. Elle est testée par la stafistique {7, , considérée

pour 'ensemble des valeurs dertellesque l = r< n:

U =Ty By 0 Ol - Dy = sgnl i — &) o0 X; est le vecteur des données frié par date

et la fonction sgn est définie par :
sgr(X)= LpourX =0 sgni¥) =0 pour ¥ = 0 et sgn(X)=—1 pourx =0
On utilise alors [a varahle &, pour tester 7, telle gque Ky = ma.xI e |

Si Ik comrespond 3 la valeur de &, Ia probabilité de dépassement de la valeur & est donnée
par:

'
Pf{ﬁ.—n} -'i:] *Ze:-:p[—m]

Si o est supérieur a cefte probabilite, H, est rejetée. La séne présente alors une rupture au

temps + definissant 77,

Le test de Buishand (Buishand, 1982, 1984)

L'hypothése H, est labsence de rupture dans la chronique.

Ce test est construit & partir des &carts cumulés 3 la moyenne jusqu'a un rang k ©

-

Sy = Z{x.l —)

=1

La statistique de test est obtenue par Ia division des valeurs 5,_par la déviafion standard :

|5

Z = max

Uine valeur de Q élevés est un signe d'une rupfure dans la chronigue. La significativité du
test est calculé en comparant 1a valeur de Z & des valeurs critigues.
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Annexe 6 : Chroniques, tendances et ruptures de pts identifiees sur les

indices relatifs a la biologie

La Meuse a Bassoncourt
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Annee
Légende Tendances identifiées sur la longueur totale de fa chronique
Test Pente P-value
- - - Série temporelle Mann-Kendall Aucune tendance significative détectée 1.8e-01
Z Eizz: zLL(()] <LD, traces MBr Hnoelrdng
- - Datede changement de moyenne Régression lineaire Non effectue (donnees non normalement distribuses)
—— Moyenne avant/aprés rupture . R
Date dinversion de tendance Ruptures identifiées
Tendance avant/aprés rupture Jest - Dak e
Changement de moyenne {Pettitt) | 181042001 | 0.0273042124713654
| /081938 | 2.3e-04

Caractéristiques de la chronigue

Mombre de données ; 20 . ;
Longueur de la chronique : 6678 jours ( 18.3 années)
Taux de quantification - 100 %

Donnees autocomélées
(pval<0.05)

Données non normalement distribuées
(pval-Shapiro=4.7e-02 )

Inversion de tendance
Moyenne des données avant/aprés rupture
Mayenne

Avant rupture | 10.85 /20
Aprés rupture | 14.85 /20

Tendance avant/aprés inversion
Test Pente P-value

Mann-Kendall avant inversion | —1.47e+00 /20 fan | 1e-02
Mann-Kendal aprés inversion | 6.36e-01/20/an | 2.6e-03
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+ eur > 2
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- - Datede changement de moyenne Regression linéaire Non effectué (donnees non normalement distribuses)
—— Moyenne avant/apres rupture " -
Date d'inversion de tendance Hijplifes identilides
Tendance avant/aprés rupture et i L Pyl
Changement de moyenne (Pettitt) | 18M0/2001 | 0.0405010017167513
Inversion de tendance | arar1ae | 22e-03
o, : Moyenne des données avant/aprés rupture
Caracteéristiques de la chronique Moyenne
5 Avant L
Nombre de donneées ; 20 B R Ua? Fpres A BB
Longueur de Ia chronique © 6678 jours { 18.3 années) Apres rupture | 5.86 GF1
Taux de quantification : 100 %
Tendance avant/aprés inversion
Donnges non autocorrélées Test pr Pente Pvalue
Donriées non normalement distribudes Mann-Kendall avant inversion | -576e-01 GFl /an | Se-02
(pval-Shapiro=1.6e-02) Mann-Kendall aprés imversion | 2.04c-01GFl fan | 5.8e-03
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Légende Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
i Test Pente P-value
= VS:;‘IE 1en|a_p8relle Mann-Kendall Aucune tendance significative détectée 2.82-01
+ leur > =
o Valeur <LQ, <LD, traces... Ma!,m @5&\ mmme . =
Date d'inversion de tendance Regression linezire Non effectue non nor )
Tendance avant/aprés rupture Ruptures identifiées
Test Date P-value
Changement de moyenne (Pettitt) | Pas de rupture significative détectée |
Inversion de tendance | D3/08/1998 |74e-04

Caractéristiques de la chronique

Nombre de données ; 20 . .
Longueur de la chronique : 6678 jours ( 18.3 années)
Taux de quantification : 100 %

Données autocorrelées
{pval<D.05)

Données non normalement distribuées
(pval-Shapiro=4.5e-02 )

Tendance avant/aprés inversion

Test Pente P-value
Mann-Kendall avant inversion | —2.95e+00 Taxons fan | 1.5e-02
Mann-Kendall aprés imversion | 14e+00 Taxonsfan | 6.16-03
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eur > -
o Maleur <LQ, <LD, traces... Ma'?ﬂ Keljda” mwm
Tendance (Mann-Kendall) Regression lineaire | 553201 Taxons /an |5.42-06
— Tendance (régression linéaire) z s
- - Date de changement de moyenne Ruptures identifices
—— Moyenne avant/aprés rupture e ke g
Changement de moyenne (Buishand) | 27109/2000 ‘ <0.05

Caractéristiques de la chronique
Nombre de données ©

Inversion de tendance |

Test non effectué (pas assez de donnéss) ‘

Moyenne des données avant/aprés rupture
Maoyenne

Avant rupture 10 Taxons

17 i
Longueur de la chronlq\.%%oi%%& jours ( 17.1 années) Aprés rupture | 15.27 Taxons

Taux de quantification

Donnees autocomélées
(pval<0.05

Donnees normalement distribuées
(pval-Shapiro= 3e-01)
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+  Valeur>1Q
o Valeur <LQ, <LD, traces...
—— Tendance (Mann—Kendall)
- - Date de changement de moyenne
—— Moyenne avant/aprés rupture

Caracteristiques de la chronique
Mombre de données : 1

Tk
Longueur de la chronique : 6232 jours { 17.1 années)
Taux de quantification : 100 %

Données non autocorélées

Deonnées non normalement d:smbuees
(pval-Shapiro= 8.5e-03 )

2000 2005

Année

2010

Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique

Test

Pente P-value

Mann-Kendall 1.34e+02 Individus /an 1.3e-03

Mann—Kendail modifie

Régression linéaire Non efiectué {données non normalement distribuées)

Ruptures identifiées
Test

Date P-value
Pel de moyenne (Petitt) | 26/09/2005 | 0.015729000027
Imversion de tendance | Test non effectué {pas assez de données) |

Moyenne des données avant/aprés rupture
Moyenne

Avant rupture | 938.55 Individus
Aprés rupture | 2566.5 Individus
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leur > —
o  Valeur <LQ, <LD, traces... Marjn—Kendall ".mme 7
Régreasion linéaire Aucune tendance significafive détectée (3 3e-01
Ruptures identifiées
Date: P-value

Caractéristiques de la chronique
Nombre de données ; 17 g

Longueur de la chronique - 6232 jours { 17.1 années)
Taux de quantification : 100 %

Données non autocorrélées.

Données normalement distribuges
(pval-Shapiro= 1.2e-01)

Test
Changement de moyenne (Buishand)

Pas de rupture significative detectée |

Inversion de tendance
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—— Tendance (Mann—Kendall) Regression fineaire | -7.58e-03 Valeur /an |4.42-02
—— Tendance (régression linéaire) Ruptures identifiées
Test Date P-value
Changement de moyenne (Buishand) Pas de rupture si détectée |

Caractéristiques de la chronique

Nombre de données : 17

Inversion de tendance

Longueur de la chrpmqueni]%%& jours { 17.1 années)

Taux de quantification © 1
Données non autocorrélées

Données normalement distribuées
(oval-Shapiro= 3.6e-01)
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2000 2005 2010
Année
Légende Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
) Pente P-value
. \Sf:;“e ‘B"?_Fgre”e Mann—Kendall | 1.2e+00 Taxons an |45e-02
eur > S
o Valeur <LQ, <LD, traces... M- Keondcl modie

Tendance (Mann-Kendall)
Tendance (régression linéaire)

Régression linéaire

Ruptures identifidées

1.042+00 Taxons fan |4.8e-02

- - Date de changement de moyenne
—— Moyenne avant/aprés rupture Tt ke Povin
Changement de moyenne (Buishand) ‘ 18102001 | <0.05
Inversion de tendance ‘ Test non effectué (pas assez de données) |
s pr " Moyenne des données avant/aprés rupture
Caractéristiques de la chronique Moyenne
Mombre de données - 12 Avant rupture | 256 Taxons
Longueur de Ia chronique - 5108 jours { 14 années) Aprés rupture | 36.86 Taxons
Tauwt de quantification - 100 %
Données non autocorrélées
Données normalement distribuées
(pval-Shapiro= 9.9e-02 )
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2000 2005 2010
Année
Légende Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
a q
; Test Pente P-value
- -+ Senie temporelle Mann—Kendall Aucune tendance significative détectée 55201
;r @zg:tg <LD, traces. Marin: Kerita modfi
. B Régreasion linéaire Non effectué non nor distriba
Ruptures identifiées
Test Date P-value

Caractéristiques de la chronique
Nombre de données

12
Longueur de la chrpmqueob.%lw Jours ( 14 années)

Taux de quantification : 1
Données non autocorrélées

Données non normalement distibuées
(pval-Shapiro= 8 7e-04 )

Changement de moyenne (Peftitt) |

Pas de rupture significative détectée

Inversion de tendance
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| Test non effectué (pas assez de données)
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2000 2005 2010
Annee
Légende Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
) Test Pente P-value
- - Série temporelle Mann-Kendall Aucune tendance significative détectée |1.5e-01
+  Valewr>1Q Mann—Kendall modiie
o Valeur<LQ, <LD, traces... - — ——a
Régression linéaire Aucune tendance significative detectée |2 9e-01
Ruptures identifiées
Test Date P-value
Changement de moyenne (Buishand) | Pas de rupture si détectée
Inversion de tendance |

Caractéristiques de la chronique

Nombre de données : 12 A
Longueur de la chronique - 5108 jours ( 14 années)
Taux de quantification - 100 %

Données non autocorrélées

Données normalement distribuées.
(pval-Shapiro= 7.6e—-01)

Test non effectué (pas assez de données)
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2000 2005 2010
Année
Légende Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
Test Pente P-value
—; \Sf;élﬂe tenlpéjrelle Mann-Kendall #ucune tendance significative détectée [9.5e-01
eur > z
©  Valeur <LQ, <LD, traces... Moo Revimdie —
Regression linéaire Aucune fendance significative detectee |7 2e-01
Ruptures identifiées
Test Date P-value
Cl de moyenne (Buishand) | Pas de rupture significative détectée
Inversion de tendance |

Caractéristiques de la chronique
Nombre de données : 12

Longueur de Ia chronique : 5108 jours { 14 années)
Taux de quantification - 100 %

Données non autocorrélées

Données normalement distribuées
(pval-Shapiro=8.1e-01)
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Test non effectué (pas assez de données) |
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La Meuse a Goncourt

2106600 / Indice continu invertébrés
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1995 2000 20058 2010
Année
Légende Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
= Test Pente P-value
—J:- eaeineteml_pémlle Mann-Kendall Aucune tendance significative détectée |5 1e-02
eur > T
©  Valeur <LQ, <LD, traces... Nhr'm—Ker.\daH mme
— Tendance (régression linéaire) Régression lineaire 2.3e-01/20/an 2.3e-02
Date de changement de moyenne " _
—— Moyenne avant/aprés rupture Ruptures identifiées
Test Date P-value
Changement de moyenne (Buishand) ‘ 01/08/2006 | <005

Caractéristiques de la chronique
Nombre de données :

23
Longueur de la chronique : 6679 jours ( 18.3 années)
Taux de quantification : 100 %

Données non autocorrélées

Données normalement distribuées
(pval-Shapiro=T7.1e-01)

Inversion de tendance ‘

Moyenne des données avant/aprés rupture
Moyenne

Avant rupture
Aprés rupture

1217 120
16.8 120

2106600 / GFI continu invertébrés

Pas dinversion significative détectée
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1995 2000 2005 2010
Annee
Légende Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
. Test Pente P-value
- 39;19 kBmLpé)rE”e Mann-endall Aucune tendancs significative déteciée |5 3e-02
+ Maleur> 5
o Valeur <LQ, <LD, traces... Ma'jn @dal! "j°‘_j‘ﬁe
— Tendance (régression linéaire) gk 9.3e-02 GFl fan 4 3e-02
Date de changement de moyenne % s
—— Moyenne avant/aprés rupture Ruptures identifiees
Date d'inversion de tendance i Date  P-value
Tendance avant/aprés rupture Changement de moyenne (Buishand) | 01/08/2008 | <0.05
Inversion de tendance | o4/08r1998 |3 2e-02
s e : Moyenne des données avant/aprés rupture
Caractéristiques de la chronique Moyenne
. Avant ruptus
Nombre de données ; 23 . e | A 67 G0
Longueur de la chronique : 6679 jours ( 18.3 années) Apres rupture | 6.4 GFl
Taux de quantification - 100 %
. o Tendance avant/aprés inversion
Données non autocomrélées Tind rerite S
Données normalement distribuées Mann-Kendall avant inversion | Pas de tendance significative detectée | NA
{pval-Shapiro= 1.2e-01) Mann—Kencall aprés imversion | 2e-01 GFl /an |6.1e-03
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2106600 / Variété taxonomique continue invertébrés
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1993 2000 2005 2010
Annee
Légende Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronigue
Test Pente P-value
- - - Série temporelle Mann-Kendall Aucune tendance significative détectee [1.4e-01
+  Valeur>10Q Mann—Kendall modine
o Maleur <L), <LD, traces... - — e
- - Date de chang nt de moyenne Regression lineaire Aucune tendance significative detectes  (9.2e-02
——  Moyenne avant/aprés rupture Ruptures identifiées
Test Date P-value
01082006 | <00s

Caracteristiques de la chronique

Nombre de données ; 23 . i
Longueur de la chronique : 6679 jours { 18.3 années)
Taux de quantification : 100 %

Données non autocorrélées

Données normalement distribuées
(pval-Shapiro= 1.4e-01)
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Changement de moyenne (Buishand) |

Inversion de tendance | Pas d'inversion significative détectée

Moyenne des données avant/aprés rupture
Moyenne

Awant rupture | 29.06 Taxons
Aprés rupture | 406 Taxons
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2000 2005 2010
Année
I.égende Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
i Test Pente P-value
—; i‘elne 1emLp(§reIIe Mann-Kendall Aucune tendance significative détectée | 8e-01
eur > —
o Valeur<LQ, <LD, traces.. Mo Kereolk o — -
- Datede ‘,:',‘angﬁ.‘.‘e’,.'E de moyenne Regression linéaire Aucune tendance significafive detectee [7.4e-01
— :Moyenng avaniapres nupture Ruptures identifiées
Test Date P-value
o de moyenne (Buishand) 230811899 | <00s
Inversion de tendance Test non effectué (pas assez de données) |
N . Moyenne des données avantlaprés rupture
Caractéristiques de la chronique Moyenne
Nombre de donndes : 15 Avant rupture | 48 67 Taxons
Longueur de la chronique : 5109 jours { 14 années) Apres rupture | 33 Taxons
Taux de quantification : 100 %
Données non autocorrélées
Données normalement distribuées
(pval-Shapiro=4.8e-01 )
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2000 2005 2010
Année

LégEl’ldB Tendances identifiees sur la longueur totale de la chronique
Pente P-value

Test
- - Série temporelle Mann-Kendall Aucune tendance significative détectée |1.4e-01
-ct VV::::E ?:LL(()a <LD, traces... Wesey e MO
RS et cha.ngeiﬁent de moyenne Régression linéaire Aucune tendance significative détectée | 1e-01
— Mayenne avantiaprés rupture Ruptures identifiées
Test Date P-value
& de moyenne (Buishand) | 18102001 | <008
Test non effectué (pas assez de donnéss)

Inversion de tendance |

Moyenne des données avant/aprés rupture
Moyenne

Caracteristiques de la chronique

Nombre de donnges : 15 ) . Amtiiphis | 43 lodidis
Longueur de la chronigue : 5109 jours { 14 années) Apres rupture | 2628 5 Individus
Taux de quantification - 100 %

Données non autocorrélées

Données nommalement distribuées
(pval-Shapiro= b.6e—02 )
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2000 2005 2010
Année
Légende

Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique

. Test Pente P-value
7; \Sf;ﬂe temL[:grEHe Mann-Kendall Aucune tendance significative détectée |6.3e-01
eur > -
Mann-Kendall modifié
o <LQ, <l
Valeur <LQ, <LD. traces... Régression linéaire Non effectué (données non normalement distribuées)
Ruptures identifiées
Test Date P-value
Changement de moyenne (Pettitt) | Pas de rupture significative détectée ‘
Inversion de tendance | Test non effectué (pas assez de données) ‘
Caractéristiques de la chronique
Nombre de données ; 15 B N
Longueur de [a chronique : 5109 jours ( 14 années)
Taux de quantification - 100 %
Données autocomélées
{pval<0.05) N
Données non normalement distribuées
(pval-Shapiro= 7 5e-03 )
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2000 2005 2010
Annge
Légende

- - Série temporelle
+  Valeur>LQ
o Valeur <LQ, <LD, traces...

Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique

Test

Pente P-value

Mann-Kendall Aucune tendance significative détectée |2.4e-01

Mann-Kendall modifié

Régression linéaire Aucune tendance significative détectée |2 Se-01

Ruptures identifiées
Test
Changement de moyenne (Buishand)

Date

Pas de rupture si déteciée

Inversion de tendance

Test non effectue (pas aseez de données)

Caractéristiques de la chronique
Nombre de données : 15

Longueur de la chronique : 5109 jours ( 14 années)
Taux de quantification - 100 %

Données non autocorrélées

Données nomalement distribuées
(pval-Shapiro=1.3e-01)
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La Vezouze a Thiébauménil

2067800 / Indice Continu Invertébrés

Caoncentration (/20)

1995

Légende

- - Sére temporelle
+  Valeur>10Q
o Valeur <LQ, <LD, traces...
— Tendance (Mann—Kendall)
— Tendance (régression linéaire)
- - Date de changement de moyenne
—— Moyenne avant/aprés rupture

Caractéristiques de la chronique
Nombre de données - 19 . :
Longueur de la chronique : 6628 jours ( 18.2 années)
Tawx de quantification - 100 %

Données autocomélées
(pval<0.05

Données normalement distribuées
(pval-Shapiro= 1.8e-01)

2000 2005 2010
Année
Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
Test Pente P-value
Mann—Kendall 2.52e-01/20 /an (2.8e-02
Mann-Kendall modifié

Regression lingaire | 2 14e-01 /20 /an [2.82-02

Ruptures identifices
Test Date P-value
Changement de moyenne (Buishand) ‘ 07/09/2002 ‘ <0.05
Inversion de tendance ‘ Test non effectué (pas assez de données) ‘

Moyenne des données avant/aprés rupture
oyel

Avant rupture | 155 220
Aprés rupture | 18.33 /20

2067800 / GFI continu invertébrés
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1995 2000 2005 2010
Année
Légende Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
Pente P-value
‘_; \S’relf‘e 19";_95’9”9 Mann-Kendall 8.89e—02 GFl fan 2e-03
aleur > -
@ Valeur <LQ, <LD, traces Mﬂ'.m Ke’?da'!“?o‘.me - - = -
—— Tendance (Mann—Kenda!i) Regression [ineaire Non effectué (donnees non normalement distribuges)
Date de changement de moyenne . .
; Ruptures identifiées
—— Moyenne avant/aprés rupture
P P Test Date P-value
Changement de moyenne (Pettitt) ‘ 23/09/2000 | 000374321042
Inversion de tendance | Testnon effectué (pas assez de données) |

Caractéristiques de la chronique

Nombre de données ; 19 .
Longueur de Ia chromique : 6628 jours ( 18.2 années)
Taux de quantification : 100 %

Données autocorélées
{pval<0.05)

nées non normalement distribuées
(pval-Shapiro= 6.2e-04 )

Moyenne des données avant/apres rupture
Moyenne

Avant rupture | 5.75 GFI
Aprés rupture | 7.82 GFI
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2067800 / Variété taxonomique continue
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1995 2000 2005 2010
Annge
Légende Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
S Test Pente P-value
- - - Série temporelle Mann-Kendall Aucune tendance significative détectée [7.1e-02
Jt; t{:g::: ZLLOQ <LD, traces M endell moding
=2 Dabside chéngefnent de mnne Régression linéaire | Aucune tendance significative détectée |1 9e-01
— Moenne avantisgies ruphure Ruptures identifiées
Test Date P-value
Changement de moyenne (Buishand) | 05/08/2003 ‘ <0.05
Inversion de tendance | Test non effectué (pas assez oe données) ‘
N . Moyenne des données avantfaprés rupture
Caracteristiques de la chronique Mayenne
s Avant rupture
Nombre de données ; 19 : . Shs s
Longueur de la chronique - 6628 jours { 18.2 années) fupture | 40.75 Ni taxons
Taux de quantfication : 100 %
Donnees non autocorrélées
Données normalement distribuées
({pval-Shapiro= 6.8e—01 )
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1995 2000 2005 2010
Année
Légende Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
) Test Pente P-value
A 3:1119 te;rlipgre\le Mann—iKendall Aucune tendance significative détectée |8.5e~01
+ leur > =
Mann-Kendall modifié
o “Veleurdl QU Dbty Regression inéaire | Aucune tendance significative detectes |8 4e-01
Ruptures identifiées
Test Date P-value
Changement de moyenne (Buishand) | Pas de rupture détectée ‘

Inversion de tendance

Caractéristiques de la chronique
Nombre de données - 23 R

Longueur de la chronique - 6593 jours { 18.1 années)
Taux de quantification - 100 %

Données non autocorrélées

Données normalement distribuées
(pval-Shapiro= 1.5e-01)
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Pas dinversion significative détectée ‘
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1995 2000 2005 2010
Année
Légende Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
i Fente P-value
i gzine lefwaLpgrel\e Manin—Kendall Aucune tendancs significative détectée |3 Se-01
b leur > =
o Valeur <LQ, <LD, traces... Mﬁr,m Ke"dan,"?mme —
-~ Date de changement de moyenne REgression inéare | Aucune (endance signiicative detectee [4.0e-01
—— Moyenne avant/aprés rupture 3 P
Date d'inversion de tendance Ruptires Kentifices
Tendance avant/aprés rupture Lo Dal=  Povie
C de moyenne (Buishand) | 3000841996 ‘ <0.05
Inversion ds tendancs | 2smeiz001 [1.6e-02
. ; Moyenne des données avant/aprés rupture
Caractéristiques de la chronique Moyenne
. Avant ruptus i
Nombre de données ; 23 5 3 va.n it ‘ b5 !"drv!ﬂus
Longueur de Ia chronique : 6593 jours ( 18.1 années) Aprés rupture ‘ £26.06 Nb individus
Taux de quantification - 100 %
Tendance avantiaprés inversion
Données non autocorrélées Test e Fente Boyalue
Données normalement distribuées Mann-Kendall avant imversion | Pas de tendance signi ditectés | ma
(pval-Shapiro= 8.2e-02 ) Mann-Kendall aprés inversion | ~6.66e+01 Nb individus fan [41e-02

2067800 / H_POI

32
!

3.0

2.8

2.6

Concentration ( Diversité )
24

2.2

1.8

Légende

- - Série temporelle
+ Maleur>LQ
o Valeur<LQ, <LD, traces...

Caractéristiques de la chronique
Nombre de données ; 23 : A
Longueur de Ia chronique : 6593 jours ( 18.1 années)
Taux de quantification : 100 %

Données non autocorrélées

Données normalement distribuées
(pval-Shapiro=9.9e-02 )

2000 2005 2010

Année

Tendances identifiées sur la longueur totale de la chronique
Test Pente P-value
Mann-Kendall Aucune tendance significative détectée |9 1e-02

Mann—Kendall modifié

Régression linéaire Aucune tendance significative détectée |8 4e-02

Ruptures identifiées

Test Date
Changement de moyenne (Buishand) | Pas de rupture significative détectée |
Inversion de tendancs | Pas dinversion significative détectée |
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Test Date P-value
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Moyenne des données avant/aprés rupture
e

Avant ruplure | 38.56 Nb taxons
Aprés rupture | 43.88 Nb taxons
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Itats des tests de tendances et Hdarmggement de moyennes sur la
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Annexe 7

physico-chimie

La Meuse a Bassoncourt et Goncourt
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La Vezouze a Thiébauménil
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Annexe 8 : Résultats des ACP

La Meuse a Bassoncourt
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Eboulis des valeurs propres en %

F3
12,56%

F2
15,49%

Classement des individus aprés changement de moyensur la Meuse a Bassoncourt selon les axes 2 et 3
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La Meuse a Goncourt
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La Vezouze a Thiébaumeénil
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Glossaire

Biocénose Ensemble des organismes vivants (animaux et aggétiont microorganismes) qui
occupent un écosysteme donné. Ce groupement diéteeds est caractérisé par une composition
spécifiqgue déterminée et par l'existence de phénemd'interdépendance. Il occupe un espace que
I'on appelle biotope et constitue avec lui I'éctay®. Une biocénose se modifie au cours du temps

(phase pionniere, phase intermédiaire et phasailit¥g). (Source Glossaire EauFrange

Force motrice: Regroupe les acteurs économiques et les astisg8ociées, non nécessairement
marchandes : agriculture, population, activitéustdelles.... Ces "forces motrices» représentent
les causes fondamentales des pressiSusir¢e : MEDD, Aquascop, 2033

Habitat : Environnement physique
L. . , . . Proomerm €T
conditionnant la vie d'une espece a un st conmm ACCESSIMLITE
Prodection conine les [ES ABKIS

donné. Il est généralement décrit par ¢~ //'_\\
Y

variables physiques comme la hauteur d'e

Sams du oouraht

—_—
3
—

la vitesse de courant et le substrat. Au co

de la journée et selon l'activité de la journé¢ Virest
—— Dl COURANT Harrrrie
les poissons utilisent différents types d'abri o
des sous berges, des macrophytes, des bl
Au sens de la directive 92/43/CEE, milie
SussTRAT

dans lequel vit une espéce ou un grou

d'especes animales ou végétales (par exen

les tourbiéres, les roselieres d'estuaire, ARE DE RESDENGE Ame o' AcTIVITE
o AIKE DE EEROS

chénaies, ...). Ce sont des zones terrestre: B T S Z ,

aguatiques possédant des caractéristiques biogdoguas et géologiques particulieres. (Source :

Glossaire EauFrancd'apres Irstea)

Masse d’eau: la masse d’eau est une notion introduite pad@GE. C’est une portion de cours
d'eau, canal, aquifére, plan d'eau ou zone cdétigmeogene. |l 'agit d'un découpage élémentaire des
milieux aquatiques destiné a étre l'unité d’évéatumatie la DCE.

Une masse d'eau de surface est une partie diséhsignificative des eaux de surface, telles qu'un
lac, un réservoir, une riviere, un fleuve ou unataane partie de riviere, de fleuve ou de canad, u

eau de transition ou une portion d'eaux cotieresir Res cours d'eau, la délimitation des masses

" MINISTERE DE L 'E NVIRONNEMENT ET DU DEVELOPPEMENT DURABLE (MEDD), AQUASCOP, 2003 Mise en ceuvre
de la DCE. Identification des pressions et des otg&uide méthodologique version 4.1. 147p.
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d'eau est basée principalement sur la taille duscoleau, la notion dhydro-écorégion et les
pressions qui s'y exercent. Les masses d'eau sgrdupées en types homogenes qui servent de
base a la définition de la notion de bon état. b@sse d'eau souterraine est un volume distinct
d'eau souterraine a l'intérieur d'un ou de plusiaquiferes. (Sourceslossaire EauFrange

Le bassin Rhin-Meuse compte 614 masses d'eau € cdeau », homogenes dans leurs
caractéristiques physiques et géographiques (tgml@insi que dans les activités humaines qui
s’exercent sur leur territoire (pressions physihoviques et hydromorphologiques). C'est le réseau
principal des cours d’eau qui a été traité parfittess (cours d’eau dont la surface du bassinamtrs

est supérieure a 10km2).

Pression: qui est la traduction des Forces Motrices (sgjptélevements d’eau, artificialisation des
milieux aquatiques, captures de péche ...) et agiioei d'un changement d’état dans I'espace ou

dans le tempsSpurce : MEDD, Aquascop, 2003

Une pression anthropiqust une modification structurelle sur une unitérbgdaphique (un bassin,

secteur de bassin ou sous-bassin), due aux astitmignaines, qui engendre directement ou
indirectement une modification des parameétres enmementaux subie par les peuplements
aguatiques. Par exemple : cultures intensives,tsrejgbains ou industriels, aménagements

morphologiques, prélévements ou détournement diEswages.fource : Cemagrf

Processus physiques Caractéristiques dynamiques du cours d’eau (Hakdes, flux liquides,
processus d’érosion latérale et verticale, proces$el sédimentation) a l'origine des formes
physiques du cours d’eau (c'est a dire de ses té&gistques géomorphologiquesHandesriset
al., 2008

Structure : Caractéristiques géomorphologiques du cours dlgéométrie en plan, en travers et en

long, granulométrie, etc....)Chandesriet al, 2009

8 https://hydrobio-dce.cemagref.fr
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