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Peutétre plus que tout autre grand bassin francais, le rbagsila Seine est depuis de longue date
particuliérement anthropisé. La qualité de ses eaux et son fonctionnement biophysique sont altérés par les
pratiqgues agricoles intensives, par le fonctionnement de la métropole de Paris ou encore par les

aménagemende son | it pour | e transport de marchandi se
l a Seine et ses affluents met ~° mal l a biodiversi
travers |1 06®volution dé®dbelclcaipa¢es ohodds soeé val I"'®
di rectes sur e | it |l es cours dobéeau et | eurs bio
anthropiques toujours plus contraignantes pour les hydrosystémes. En Franceuet enpEe |, | 6 ®v ol

sociétale et législative de ces vingt dernieres années ont toutefois fait évoluer les pratiques. Ainsi les
guestions environnementales liées a la qualité écologique des milieux et a la préservation de la biodiversité

prennentune placeed pl us en plus centrale dans | a gestion d
Le bassin versant de | a Seine n6éa ®videmment pas
dans | e cadre de |l a mise en Tuvre dee23%ddBmassest i v e
déeau du bassin Seine Normandie en bon ou en tr
pass® © 39% gr ©ce notamment ~ | 6action des servi
gui ont mi setwms Tdiivzeaei mpdusddop®r ations de restaur a

trés variés. Ce rapport a pour objectif de faire la synthése des travaux effectués sur ces questions de
| 6®vol ution des pressions amnérhenés gahsjeucadse deipilasteu | a r
Piren Seine.

La premi re partie est consacr®e ~ | 6®tude de | 0G
| 6®t ude de documents cartographiqgues ah®&viocelnust iporno c
cours dbéeau 7 diff®rent ecstétRdiébetlleckiesnspani aéebodoatgr

pressions anthropi ques esontidentsiés De® pxemplesde ced fajettairdsy d r
environnementales sonbinés pour le plateau de Saclay, la plaine alluvialle @assée et le secteur de la

Basse Seindka seconde partie, pl us m®t hodol ogi g des, sOi
am®nagements suf It eavernu, & ®abuespod aadlide ,en lien avec les
aménagements i ®s l a m®t all ur gi e darbiodiversitd mscioelé dansdodtia ut r e
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bassinversant | 6 Or geval ) ®tudi ®e gr ©c e.Eiifin, la defn@me paetigaivla r o n n €
synthese des études menées autour de la restauration écologique de deux systémes fortement affectés par le
activités anthropiquesla premiere concerne le rétablissement deodlatinuité sédimentaire de laadte

Yonne autour du complexe hydétectriquede Pierre Glissotte | a seconde soéint ®ress
cours dobéeau fortement modifi ®s en milieux urbains
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Dynamiquespass@s des rivieres du bassin de I&eine
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Résumeé

Le bassin de la Seine (65 000 Bnest extrémement riche en documents cartographiques
produits au cours des deux derniers sieclesc art es g®n®r al es d®criva
registres fonciers fiscaux, cartes de navigation, etc. Aprés 1830, les ingénieurs des Ponts et
Chaussées ont commencé a développer un vaste réseau de voies navigables, qui ont été
cartographi ®es avec pr®cision. L e gouvés) lesccartesd 6 a r
ont été sélectionnées, géoréférencées et numérisées dans une base de données en libre acce
(ArchiSeine). Elle a permis aux chercheurssdei vre | 6®vol ution des c
échelles spatiales et temporelles, et de faire Idéese n s entre | 6augment a
anthropiqueet | es r ®p o n s e.Pes dées de bassynd 'estgayes les canaxtéristiques
physiqgues du systéme fluvial de la Seine ont été profondément modéiéetaveur d
développementle Paris Des exemples de ces trajectoires environnementales sont donnés pour le
plateau deSaclay la plaine alluviale de la Bassée et le secteur de la basse Seine.

Points clefs

U Le réseau hydrographique de la Seine a été cartographié et décrit, a de multiples échelles, depuis
plus de deux siécles, par les ingénieurs des Far@haussées

U Leurs archives contiennent des cartes en plan et des profils en long suffisamment poécises p
permettre une analyse quantitative des changements du systeme fluvial sur plus de 200 ans

U Elles permettent de reconstituer et différencier la dynamique générale naturelle tres lente (hydro
mor phol ogi e) et cell es, t ®si dheusmae thebk o ®dl edsb,an
cours doeau.

Pour citer cet articleLestel et al. Dynamiques passées des rivieres du bassin de la, SeimesRestaurer le
fonctionnement ®col ogi que d, destelcLo&uGob, F.delle)aRappaits deb a s ¢
synthése de la phase VIl du PIRE¥gine, Volume 7, 2019.
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Introduction

Les cours d'eau et leur évolution physique sont d'excellents exemples de I'évolution spatiale a long terme
(multiséculaire) de l'environnement, en particulier en ce qui concerne Fmahghologie du systéme
fluvial, | 6®vol ution des wiadle (Bravard et fall, 2000), dewdzologeet de
(Amoros et al., 1996) ou le paysage fluvial (hes, 2012).

Plus récemment, la gestion et la question de la restauration des cours d'eau ont contribué a prendre en
compte I'évolution historique du systéme fluvial (Downs et al, 2004), par exemple pour rétablir la continuité
®col ogi gue du c ourdesmefurearaglemantainesoface a des éeénatnents extrémes tels
gue les sécheresses &ts inondations. Pour atteinglrces objectifs,els données historiques, textuelles et
cartographiquessont deplus en plugnobilisées Cette approche a été facilitée @aurs des trois derniéres
décennies par la numérisation des carte$ett r i v®e de cononelve aSxstourma | d61 nf
Géographique (SIG)qui permet @& croise des données spatiales @& reconstruiredes évolutions
temporellegGurnel et al.,2003, JacolRousseau, 2009, Bravard, 2010, Robert, 2011).

Léanal yse historique est utili s®e par l es g®og
do®volutions des milieux fl uvi auxlePb(Bfagastia1989),tlea mme n
Rhéne (Bravard et al., 2015), le Danube (Hohensinner et al., 2013) et le Rhin (Arnaud et alE<bit&ch
et al., 2018 Cette approche a également été utilisée par les historiens (Cioc, 2002, Mauche et al., 2008,
Castonguay et al. 201Rnoll et al, 2017) et pour comparer les relations ¥ibeive de quatre grandes villes
européennes (Paris, Bruxelles, Berlin et Milan) (Lestel et al., 2017).

De nombreux facteurs naturela anthropiquepeuvent modifier I'hydrologie et I'hydromorphologies
cours d'eau, ce qui a un impact sur I'hydraulique fluviale et sur le transport des sédiments (Petts et al., 1989,
Gregory, 2006)Mais dans de nombreuses études environnementales contemporaines, axées sur des échelles
de temps annuelles a décennalésplution lente et séculaire des rivieres n'est pas prise en comhegte
attributs physiques des rivieres sont considérés comme invariants, et les transformations passées du systéme
naturelles ou d'origine humaine, ne sont pas considétéessysteme I[fivial de la Seine a été
progressivemertransformédepuis le Moyen Ageet plus particulieremerntre le milieu du XIXe siécle et
les années 1970 pour la navigation, des tétes de bassin a I'estuaire (Mouchel et al, 1998), par l'extraction de
sable et de gravier dans les plaiatigviales (Fustec et al., 1998) et dans les zones humides (Bendjaldi et
2002).

L objectif de nos travauestde suivrel'évolution pluriséculaire de la Seine et de glaine alluvialeafin de

quantifier les trajectoires de leur évolution physique dans leur triple dimenkingitudinale, transversale

et verticale- a partir de cartes historiques. Les trajectoires sont considérées ici comme la combinaison (i)
d'un ensemble d'indicateurs quantifiés de changements, naturels, anthropiques ou les deux, et (ii) de I'analyse
des causes historiques et du contexte de ces chantggem

La premiére partie deapportdonne un apercu général des multiples usages fluviaux dans le bassin de la
Seine et des transformations physiques des cours d'eau, des tétes de bassin a I'estuaire, qui en découlen
Ensuite, nous présenterons les sesirhistoriques cartographiques et la méthodelogii a été développée

pour construire une basie données SIG. Dans la derniére section, nous présenterons une sélection de
trajectoiresd e pet i t s ¢ o Ua Sinedndavad de Pparisas partir d'achives cartographiques
couvrant les 200 derniéres années.

Rappors de synthése phase VRE152019)i Vol 7,Restaurerled nct i onnement ®col ogique des cour
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1. Artificialisation du réseau hydrographique du bassin de la Seine

Le réseau hydgraphique du bassin de la Seast schématisdans la Figure 1 eatilisant les ordres de
Strahler, depuisels premiers cours d'eau permanents en amont (ordre 1) jusqu'a I'embalectaur®eine
(ordre 7) Dans le bassin de la Seine, les 5610 cours d'eau d'ordre 1 ont en moyenne 0,07 m de profondeur
sur 1,76 km de longueur et drainent 5,72 K@uerrini et al. 1998). Ces paramétres atteignent leurs valeurs
maximales pour les 438 km de la Seine depuis sa confluence avec I'Yonne jusqu'a la mer (ordre 7).

ll1Les transformations des cours dbébeau vers

Avant la Révolution francaise, le bassin fluvial était déjacéf par les activités humaines (Fig. 1,
partie supérieure). Sur les terres agricoles, le réseau amont n'a pas été modifié de maniére significative (Fig.
la). Cependant, en amont du massif forestier du Morvan (affluent de I'Yonne, altitud8060t), de
nombreux étangs de taille moyenne (<3 ha) régulent des réservoirs d'eau pour la pratique du flottage du bois.
Des débits élevés étaient générés en novembre pour permettre le transport de grumes " libres " de 1,14 m de
long du Morvan a la ville de Clamecy elles étaient stockées pendant plusieurs mois, puis assemblées en
radeaux de 36 puis 72 m de lopgur étre achemingsdus en avalpar les crues printaniéreSet usagale
| ©cher dobeau deuupnaffetconsidéddessur®s$ caursgd'stnemnt une érosion des berges
due a ces débits élevés provoqués régulierement (Poux et al., 2011). Le flottage du bois, qui a commencé au
XVle siecle, était di & la demande parisienne en bois de construction et de chauffage, a culminé vers 1800
avec un viume total de 41,5 M stéres par an et a rapidement diminué aprés 1900. Dans le reste du bassin,
d'autres étangs, principalement destinés a la production piscicole, ont été créés en amont depuis le Moyen
Age (Rouillard et al., 2011). Une analyse des cate€assini a montré qu'a la fin des années 1700, 2550
étangs étaient présents dans I'ensemble du bassin versant de la Seine (6%,Q@th&ipalement sur des
cours d'eau de premier ordre (Passy et al., 2012). Dans certaines régions, leur denaiét 8yisni (Fig.
1b). La production de poisson était destinée a un usage local (par exemple les abbayes), ou exportée vers les
villes voisines et les villes plus éloignées comme Paris, par voie d'eau. La demande en eau pour le
développement urbain a s@nt entrainé une dérivation importantesdeo ur s d 6 e deuParsshe a mo n
cas a été documenté pour Versailles, qui a commencé a se développer en 1663 (voir section 4, fig. 5)
(Dmitrieva et al., 2018).

Des moulins a eau ont été trouvés sur tous lesodireours d'eau, principalement sur les ordres 2
3 (Fig. 1c). lls nécessitaient le détournement partiel des coursw#eawn canahux pentes régulées, se
terminant par une petite chute d'eau {D,B), tandis que I"ancien cours" demeurait surtout bt des
hautes eaux. Autour de Paris, la densité des moulins sur les petites rivieres était en moyenne “de 0,5/km
(6000 sur 12 000k (Boét et al., 1999), soit un moulin par 5 km de cours d&dintérieur de Paris et sur
les rivieres naviguées, istaient des moulins flottants.
Dans | a plaine al | uv idauneésedueadificiel deufossés alétéeutiisé pehdantrdesr e
sieécles pour inonder les prairies en cas de besoin Rouillard et al., 2011). Dans les grandes plaines inondables
(Fig. 1d), larges de quelques kilométres comme dans la Bassée {@essous section 4, Fig. 6), les zones
humides et la forét riparienne dominaient. Dans ces secteurs, les bras latéraux de la riviere principale et les
bras morts plus ou moins déconnecétaient fréquentsils pouvaient étre remis en eau pendant de fortes
inondations (période detour de5 ans).
En g®n®r al , |l a navigation soeffectuait sur |l es
réglementaire importante avec lesnigons non navigabledes premiers étaient gérés par |'Etat, les autres
par les propriétaires locaux, une distinction qui existe encore aujourd’hui (Le Sueur, 2015). Ces cours d'eau
navigués n'étaient pas encore régulés, ni en ce qui concerne le déhit, nic e qu i concerne
(Fig. 1e), a I'exception notable de I'Yonne, utilisée pour le flottage du bois.

Rappors de synthése phase VRE152019)i Vol 7,Restaurerled nct i onnement ®col ogique des cour
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= =- systéme de drainage

graviére

— cours d'eau naturel (ordre>5)

@ Paris

— flottage du bois ’ barrage et réservoir

forét riparienne

moulin a eau 12 6t ¢
] étangs e

zone humide T ordre de Strahler

— .. . Agriculture - og<—hautes eaux
= chenal de navigation artificiel B —basses eaux

===+ cours d'eau urbain couvert C@Préservoir de régulation

I- cours d'eau navigué et écluse x
W
-== cours d'eau au débit régulé

Figure 1. Présentation schématique du bassin de la Seine et de ses principaux affluents (@jdres®
zoom sur des transformations physiques spécifiques d'oagiheopique Situation au début des années
1800 : a, ruisseaux dglateaw non régulés ; b, étangspoissons (plateaux) et étangssteckage d'eau
pour le flottage du boisc, moulins a eau fixesd, méandres libresreplaine alluviale (ex. Basségg, Seine
a Paris Situation @ns les années 2000 : f, drainage et irrigatiortetees cultivées g, rivieres urbaines et
périurbainesmodifiéeset/ou couvertes ; tgravieres remplies d'eau dans les plairadisiviales; i, chenal
artificiel de navigation j, secteurs navigués a niveadxd estalles entreleux écluses ; kiviere régulé et
berges dtificielles dans les secteurs urbains. Etudes de cas : |, plateau de Versailles ; I, plaine alluviale de
la Bassée ; Ill, écluse barragede Poses.

En 1800, Paris était déja une métropole située au centre du bassin de la Seine, avec 11% de la

populaton totale du bassin (0,5 M pour un total de 4,5 M d'habitants), qui dépendait fortement de son
hinterland pour son alimentation et son énergie (Billen et al., 2009). Cependant, la Seine n'était pas régulée et
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peu artificialisée; les berges étaient en geapdrtie naturelles et des pentes sablonneuses étaient encore
utilisées pour les débarquements (Fig. 1e).

A I'époque napoléonienne, I'Etat a commencé a développer la navigation sur la Seine a Paris, avec
des ports, dedves artificielles et desppontements (Guillerme, 199@e nombreuses institutions étaient
liées au transport fluvial, notamment le corps d'ingénieurs des Pontaetséhsen charge de la gestion
des riviéres naviguéddépendant deEtat), correspondant aux ordres’5

1.2.Lestransformationsd e s mas s es d Gepaisile ddrt di XdXe Siecie n e

De 1830 a nos jours, la plupart deassegl'eau de la Seine bité physiquement modifiés, de la
téte de bassin a I'estuaire. Beaucoupeteahangements ont été planifiés pougdationdes ressources en
eau, | 0 ade@&lnavigationtleidminage agricole, etc. (Fig. 1, partie inférieure).

Dans les zones agricoles maigadcaires du bassin de la Seine (Beauce et Brie, par exemple), le drainage des
terres cultivées atteisaproportion maximale (2d0%) (Guerrini et al., 1998) es premiers drainages sont
ral i s®s au Xdpéd es i | @il est anali st il On dngre les @années 060Xt d r a
1990 (Fig. 1f). L'intensification de I'agriculture a égaletrentrainé la transformation de certains cours d'eau

de premier ordre en fossés. Erenps, l'irrigation a été développéa superficie degones humidegna

été réduite et de nombreux cours d'eau d'ordre 1 ne sont plus dans des conditions nsdwfetlans les

parties boisées du bassin. La plupart des étangs situés le long du cours d'eau3jooditeéié convertis en

terres cultivées. Les étangs forestiers du Morvan lidtiage du bois ne sont plestretenus.

Les moulins a eau ne fonctioent plus, mais les cours d'edd o r d r ensevent souvent leur
héritage de canaux secondaires et de déversoirs. Les cartes historiques permettent de relier ces ouvrage:
fluviaux passés a l'histoire culturelle du fleuve, ce qui leur conféere une yalgimoniale, bien gu'ils soient
désormais considérés par la directheglre sur I'eau comme des obstacles et des dispositifs bloquant le
tansit s®di mentaire du f.leuve, que | 6on souhaite r

Les petites rivieres autour de Paris (ordres 2 et 8)eaucoupété transfamées pat'étalement
urbain :dans leur partie aval, ellemt été recouvertes et isformées en égou(Bievre, sudouest de Paris
et Croult au nord de Paris) (figure 1g). L'urbanisation entraine également l'imperméabilisatinfacks s
des bassins versants et donc I'érosion du lit des riviéres liée aux déltatddors de fortes pluies (Jugie et
al., 2018)

Dans la plaine d'inondation de la Seiteedemande de sable et gevierpour la construction de
I'extension de Paris, de nouvelles voies ferrées et d'une centrale nucléaire dans laoBags#eainé
I'excavation, de 1950 a 2000, de dizainegrdeiérede 10100 hag u i en fin doéoexpl oilta
déeau mtr oddeesnanappes all uvi al e s profdddesmoyenne dec2chumxet p |l an
sont parfois reliées au ama principal (figure 1) Etant donné que la vitesse de sédimentadiams les
graviéresest faible(moins de 1 cm par arle remplissge de ces plans d'eau prendra des siecles.

En 18301840, I'Etat francais entreprend un effort important pour déveldppemsport fluvialau
profit de Paris. Les trongons navigables de la Seine, de la Marne et de I'Oise s@uurésquels le cours
du fleuve a été completement modifié dans ses trois dimenisitgmales, longitudinales et verticalee L
chenal de navigation esbuventmaintenantmoins large i ® - un endi guement d
linéaire navigableplus profondet régulieremendragué les méandres ont été coup@stammentans les
plaines inondables (Fig. 1i)l en a résulté des changements majeurs sur ces trongons, avec de nouveaux
types d'ouvrages fluviaux, de quais etderagesécessaires a la recalibration des codredd-ig. 1j). Ces
changements se sont faits en plusieurs étapes, correspondant & des décisions poditidessnebvations
techniques (Cotte, 2002)es trongons de cours d'eau ont été cartographiés en trois dimensions avec une
grande précision avaet aprédes travaux de constructigrar les ingénieurs des Ponts & Chaussées qui ont
ainsi laisséderriere eux des archives précieuses qui sont aujourd’hui utiliséesrgmanstituerla
morphologie initiale du cours du fleuve.

Jusque dans leennées 140, le niveau du flete a Paris n'était pas réguét des niveaud 6 ®t i a g e
extrémement bas étaient obsereh été (Fig. 1k). En 1910nondation de Paris et de sa banlieue par une
crue centennalentraine uneutre phase de gestion du fleuve. Le noobgtctif était de maintenir le niveau
de la riviere a une valeur fixe de +35 cm, avec uniitim de variations de débit (Barles, 20163
protection contre les crues et la régulation des débits d'étiage pour Paris ont conduit & la création de quatre
grands réservoirs, construits dans les années -1980 sur I'Yonne, la Haute Seine, I'Aube et la Marne
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(schématiquement représentés sur la figure 1), a environ 250 km en amont de Paris. Ces aménagements,
financés par la Ville de Paris, ont permis de faire grakes étiages estivaux de 25/sn(valeur extréme a
Paris) | ud409uwis, rédgshnt ainsi dirapackes rejetsle la région parisienne sur la qualité des
eauxenBasse Seine.

Si I'on compare les donrgéee 1800 et 2000, le poids de Paris sur le cours de la Seine est énorme,
compte tenu des changements locaux tels que l'artificialisation des cours d'eau a Paris, la forte régulation du
débit et du niveau d'eau, la perte de nombreux trongons suburbd@nsodification du bilan hydrique dans
les secteurs urbains. Mais Paris contrble aussi le flaudestance soit en amont par les réservoirs de
régulation pour la protection contre les crues et les étiagiesa 106250 km autour de Parisisles troncas
régulés pour la navigation et par I'excavation des graviB@s nombre de ces transformations de rivieres
peuvent étre documentéesa r | Gde cardeb historgquépartie suivante)

2Les cartes histori que schangememe physudsi | C
des rivieres

2.1.Inventaire des cartes

Léanal yse de csadeveeasun butilstresoutiliség poer déreedes changements
environnementau(Gurnell et al, 2003Lukas2014). En 2013, le programme PIRESEine a lancé un projet
commun avec les Archives nationales de France pour identifsgurer et numériser les cartes et plans
historiques relatifs a la Seine et ses principaux affluents.

Au XVIlle si clte, sloGwssage nbd di®a aba e ment r ®p an
essentiel a la compréhension du territoire et de son évolution, mais aussi un instrument stratégique et
géopolitique indispensable (Harleyal.,1 9 95 ) . Léav nement @®alalcrdationder t e ¢
| 6Acad®mi e des Sciences par Colbert en 1666la Des
triangul ation est n®e sous | 6®gi de de Jean- Pical
Dominique Cassini qui eali® la premiére couverture compléte de la France a I'échelle 1/86 400 en moins
de 100 ans, de 1747 a 1818, mais dont la représentation des rivieres ne fut pas toujours exacte et
suffisamment précise pour une analyse quantitative approfondie.

La seconde impslon pour le développement de la cartographie a été donnée par la création du corps
d'ingénieurs des Ponts et Chaussées, chargé d'établir ces cdarfes. 6| e des Ponts et Ct
formation pratiqgque des ®I vongle participer aunlévé di dancarte tue u r
Royaume Progressivement, les fonctions de la carte évoluent et passe dul shatutay statutd 6 o wtilei |
aux projets ddébam®nagement ddéun territoi «nutatent n®c
profonde de |l a cartographie. [ é] Pour | es ing®ni e
carte cbest en p a r»t(Vedier,r 2809)lasdcaries sbra alogs udessinéésoselon les
recommandations de Buchotte qui a écnit manuel spécifique pour la formation de ces ingénieurs
(Buchotte, 1722)indiguant par exemple un code couleur par type d'utilisation du sol ou comment effectuer
la représentation de reliefs

Tous les projets d'aménagement du territoire étaient validésepConseil général des Ponts et
Chaussées, a qui les ingénieurs locaux envoyaient les cartes correspondantes.éfaikbes archivées dans
le dépbt central des cartes et plans du ministére des Travaux publics, créé sous le Premier Empire (Verdier,
2009). Le développement de la navigation fluviale en B30 (Merger, 1994, Cotte, 2002, Beyer, 2016) a
généré un grand nombre de documents cartographiques et textuels qui répondent aux différents critéres
d'analyse quantitative potentielle. De nombreaguinents établis par ces ingénieurs décrivent I'état originel

du fl euve, avant l es travaux pr ®vus, ai nsi qgue
(rectification, dragage, construction de diguesgt ensemble de données peut donciétlisé pour décrire
l e fonctionnement natur el des rivi res dbéordres 5

XIXe siecle. L'inondation de 1910 qui a touché Paris a eu pour conséquence un versement exceptionnel de
ces documents auxrchives nationales.
La

Figure2pr ®s ent e quel ques caract®ristiques en ter
bassin versant) etdedatt®e | eur | ev®e (du XVIlle si c¢cle 7
analyse quantitative des donn®es. Les cartes
de | a France) | 6ont ®t ® pour des 1985 aucadastref i s c
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napol ®onien (Costa et al ., 2009) ou pMaor, | e b
carte de type 1900).e bassin de la Seine y est représenté par des dizaines de feuilles pour chacune
de ces cartes.

Les cartes de navitian donnent de nombreux détails sur les chenaux fluviaux. Les premiéres ont
été dessinées de 1731 a 1766 par Philippe Buache-{Ir/d), considéré comme le premier géographe
francais (Lagarde, 1987) (voifigure 5¢). Elles illustrent les nombreuses difficultés de navigation (hauts
fonds, rochers) rencontrées sur le trongcon de la Basse Seine, avant la mise en place des premiers
aménagements du fleuve (€et al., 1830, Merger, 1994). La loi du 19 juillet 1837 pour I'amélioration de la
navigation sur la Seine a conduit & une série de plans dessinés par les ingénieurs des Ponts et Chaussées et
la construction du premier ensemble de six écluses surria.3éine autre série de cartes a été réalisée entre
1886 et 1899 par Raoul Vuillaume, directeur d'un nouveau magazine consacré a laonadeataisance,

Le Yacht (voir Figure 5e). Ces cartes seront poursuivies par les institutions en charge de la navigation
comme le Service de Navigation de la Seine (SNS, aujourd’hui Voies Navigables de France, VNF) et
publiées par I''GN aprés la seconde guerre mondiale.

Les cartes locales produites par les ingénieurs des Ponts & Chaussées sont soit delatieees
aux travau fluviaux prévus et/ou achevés, sdis cartes ou plans a grande échelle relatifs a des plaintes
déclenchées par les travaux fluviaux.

Vers 200, une rupture majeure dans la production de cartes a été observée grace a la nouvelle
technologie SIG et a ses multiples couches de données géoréférencées en ligne et aux séries de
photographies aériennes historiques numérisées, dont les premiéres ddatenty a n t l a secon
mondiale. Enfin, la couverture LIDAR est maintenant largement utilisée pour vérifier la validité et
I'exactitude des cartes.

1750 1800 1850 1900 1950 2000

| | | | | |

| | . . I i
CARTES | | EtatMajor %| | Carte™ Carte® IcN %
GENERALES 1:80 000 1900 1950 SCAN25
(1) I | 1824 - 1880 1:50 000 1:50 000 1:25 000

I | | | 1 l

Cadastre Cadastre .
Phot

CARTES l Bertier ! napoléonien | I olos asriennes
FISCALES | 1786 [I[1820-1830 | | | [ ‘
(2) I 1:50 000 || 1:50 000 I I I Images satellites

I | | = | L
CARTES DE | Buache | Chanoine | Vuillaume IGN | IGN/VNF
NAVIGATION | 1:10 000 | 1:5 000 | 1:10 000 1:10 000 | depuis 1960
(3) 1760's 1837-39 1886-1899 1943-1950

| | | | T
DOCUMENTS Cartes a fine résolution / Bathymétrie *%* | !
LOCAUX réalisées par les ingénieurs des Ponts et Chaussées | |
(4) 1:200 & 1:2 000 | |

Figure 2. Principales sources de documents cartographiques historiquéa Saine utilisés dans les
analyses de trajectoires quantifiées. 1, Cartographie générale a moyenne échelle du territoire francais ; 2,
cartographie générale a échelle fig@ablie pour raison fiscalécadastre) ; 3, cartes et cartes jphaites par
les ingénieurs des Ponts & Chausséesir les rivieres naviguées ; 4, autres documents locaux et profils
bathymétriques. * Documents géoréférencés et numérisés en libre acces disponiblesGaop@itail. **
Docunents ArchiSeine.
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ETAPES
[
o A Archives national
=8 chives nationales A IGNGéoportail
= A Archives départementales Cartes digitalisées
<5 A Dépots des Ponts & Chaussées 9
P l
g & | A Cartes A Contexte historique
EB A Plans A Usages de la riviere
& : N
8 & | A Profilsenlong| A Travaux sur lariviere
0o A dessins A vallée fluviale
A [etc] A [etc]

’ v

A Zone couverte/ carte locale
A Taille de la carte

A Eléments représentés

A Précision

¢ ¢ \ 4

Sélection
critéres

[
(=]
3 A digitalisation A Cartes EtaMajor
E A géoreferencement autressources A Carte type 1900
-g’ A ArchiSeindatabase A Carte type 1950
v v !
2 Eléments en lien avec la riviére
2} % A ponctuel: moulins, étangs, aménagements, .etc
© S A linéaires: riviére, canaux, fossés, digues, etc
A surfaciquef S OKSy Il f 3> f1 L) lekyS RQAYV:
v v v v
Forme du Plaine Usages et Habitats
© chenal inondable aménagements|| aquatiques
3 9 A largeur A superficie de lariviére A dansle
2.5 | A profondeur || A connecti A navigation chenal
« % A pente vité A énergie principal
K _g, A sinuosité A Usage du sol | A approvisionn|| A ZH
g A [etc] A Echanges ement en A plaine
w nappes eau potable alluviale
rivieres A agriculture A ripisylve
A loisirs

Figure 3. Etapes schématiques de I'analyse des documents cartographiques histovitpersant les
rivierespour quantifier leur morphologie, leurs usagdasi que ceux de la plaine alluviakinsi que ls
habitats aquatiques et leur évolution.

2.2.Traitement des cartes

Les documents cartographiques historiques fournis
pas disponibles dans les archives classiques. lls représentent des objets liés au fleuve tels que les iles, les
interfacesfleuveterre, les réseaux hydrologiques, les infrastructures artificielles, les usages du fleuve, le
statut réglementaire du fleuve, etc. ainsi que le territoire (relief, routes et habitats) & proximité du réseau
fluvial. Leur analyse nécessite une succegsn d o6 op ®r ati ons d®t ai l | ®es en
Figure3. La premi re ®tape consiste au r®col ement de
Archives Natiomles et enregistrement des informations les concernant (dimension, date de production,
objectif de la carte, techniques de production, producteurs, etc.). Les documents cartographiques sont tous
scannés puis ensuite sélectionnés en fonction de leur échetiee | 6 e mpr i se spati al e,
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lls sont géoréférencés et tous les éléments liés au fleuve (ponctuels, linéaires, surfaciques) sont digitalisés
sous S| G. Enfin, | danalyse de ces ®| ®@ffeevettsesdonne
masses d'eau associées et sur la dynamique de leurs transformations au cours des deux derniers siécles (
Figure 3). Plusieurs domaines de recherche petunmméficier de cette analyse spatmporelle
quantifiée: I'hydro-morphologie, I'hydreécologie, les usages so@oonomiques du territoire fluvial, la
gestion du fleuve et sa restauration.
Les documents géoréférencés relatifs aux cours d'eau du thadaiSeine ont été mis en ligne dans
une base de données en libre acces (ArchiSeitpe//archiseine.sisyphe.jussieu.fr/sit@/estel et

al., 2019)La
Figure 4i ndi gue | a succession doéop®rations effectu
comparai son des informations, quantifier | es chan

® ® ® ® ®

®
CEK 3 e
Support commun
[—"—

Y

/\/\“,

/\/\« Varition
S

M\

Variation spatiale spatio -temporelle

> > \— > > |, >
Points d'ancrage ‘
A A
i T ‘ ;

Lo L»

(1) Compilation des cartes anciennes d'un méme secteur (4) Analyse qualitative (visualisation des déplacements en plan)

(2) Mise a I'échelle, géoréférencement (5) Analyse quantitative (sinuosité, largeur, longeur...)

(3) Digitalisation de I'objet d’étude (ici, le cours d’eau) (6) Interprétation spatio-temporelle des évolutions de la dynamique fluviale

Figure 4 Approche méthodologique pour le traitement et I'analyse des archives cartographiques concernant
les cours d'eau. Schéma simplifié, adapté de la chaine de traitement dévelogdéampant et al, 19981,
Compilationde cartes successives pour un méme secteur ; 2, mise a lI'échelle, géoréférencement ; 3,
numeérisation ; 4, analyse qualitative (visualisation des changements latéraux) ; 5, analyse quantitative
(sinuosité, largeur, longueur, etc.) ; 6, interprétation sp@atoporelle des changements fluviaux.

2.3.Utilisation des cartes pour documenter les changements environnementaux de la
riviere
Les éléments cartographiques spécifiques des rivieres sont tres divers (
Tableaul). La Figure 5a-e présente une sélection de ces éléments a partir de cartes d'origines et de
périodes diverses. Chacun d'entre eux fournit des informations spécifiques sur I'état du réseau
hydrographique et sur ses changements potentiels en termes -itgmtwologie, cologie,
d'hydrologie, de ressources aquatiques, d'utilisation et de fonctionnement ba(géoue des
rivieres. Il est important de noter que cet état est le résultat des transformations naturelles et
anthropiques cumulées qui ont fagonné le terdtdioute carte reflete les héritages des dynamiques
passées.
De nombreuxléments naturelq
Tableaul, A a E) et anthropiques (F a Q) ont été regméss pour la navigatiarréseau fluvial (A1)
(voir Fig. 5a) et chenal de navigation (I) (Fig.b%c,e), profondeur du fleuve (C) et profils
topographiques (K) (Fig. 5d), obstacles (B, D, Fig. 3oits (G) et écluses (J) (Fige) ou
témoignant de la gulation du fleuve barrage (L), surfaces inondables (A2). D'autres cartes
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montrent les lieux de production d'énergie (moulins a eau, F), des étangs (Q) et les zones de mise a
| 6 e a ue flpttage du bois (H) (Fig.&, des éléments liés a l'agricultfessés sur des cartes a
trés fine résolution (P)igure 6) et la productin alimentaire (péche, N, Figbp

/ /emmm' \ w
gn leﬁtul/ [’\k _(7&
s [ Sofr
A . » ‘\,\
%ﬂ”” ’Al o %“ ,I(.
y k@\ .\ ! : N _:ﬁ
d N b 5 =
, ’ -
olrerodot Vi 4 nzey |
‘ \ Vesred |
/{] Z'// A~
7.0 IX7q d 7 T
E 3 ez3 3 et

Figure 5: Exemplesi'éléments fluviaux représentés sur dases historiques et énumérés dans le tableau 1
(A-Q). 4a. Le flottage du boen 1828 :portg H) , ®t angs ( Q) ,(Al}[Bources ANd' eau

CP/F/14/10078, dossier 1, 67a). 4b. Pécheries sur la Sein@4® (N), iles (D), chenal de navigation (11)

[AN F/14/6577, dossier 5, 4]. 4c. Hatfiends (B), chemin de halage (12) en 1766 sur une carte de Buache

[AN CP/F/14/10078, fichier 1, 2h]. 4d. 1883 Profil de la riviere par Lagrené et Caméré : lit de la riviere
(K1), niveau régulé (K2), niveau bas (K3), niveau haut (K CP/F/14/10078, dossier 2, 51a]. 4e. Ecluse

(J1) etbarrage(J2), isobathe (C), chenal déconnecté (E), digues (I3) et marque de navigation (I14) en 1899

sur une carte de navigatiate Vuillaume[Musée de la Batellerie et des voies navigables].
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L'état physique et la dynamique du cours d'eapeuvent étre étudiés par de nombreux éléments
identification du type et de la configuration du chenal a partir de la présence et de la forme des iles (Downs
et al., 2004), modification des flux (dérivations de moulins & eau sur un canal latéfak(@) hlors que le
cours d'eau principal n'est laissé actif qu'a débit éleve) et modifications du régime fluvial par les barrages
éclusés identification de zones de dragage (chenal de navigation et ppeid¢ de connectivité latérale due
a lartificialisation des berges et a leur élévation pour créer des chemins de;halagjéication des
échanges nappes/rivieres en raison du changement du niveau d'eau de la riviére (barrages éclusés) et de |;
présence de gravieres (Ogrosion des berges dans lemgmns dédiés au flottage du bois (Poux et al.,
2011); piégeage des sédiments dans les lacs réservoirs dégonnexion des canaux latéraux ;(E)
délimitation des zones de crue (A2); étangs (Q).

L'état écologique de la riviere peut étre abordé en patteupar ses habitats de poissons. La
présence diles (D), de chenaux latéraux et de bras morts déconnectés (E) offre des refuges potentiels, des
frayeres et des aires d'alimentation pour les poissons (Amoros et al., 1996). L'approfondissement ée la riviér
et le reprofilage des berges observés sur les cartes bathymeetf@u(p. ex. Vuillaume, Fig.€) entrainent
la perte de zones d'habitat et de diversité des poissons. Les moulins a eau (F) et les barrages éclusés (J) et le
barrages (L) sont des obdega la migration des poissons. Dans les années 1890, lesailévde la Basse
Seine (Fig. B,e) étaient équipés d'échelles a poissons, mais ils n'étaient pas suffisamment efficaces pour
permettre aux saumons, autrefois communs dans le bassin dedqEsdiiard et al., 2018), d'atteindre leurs
frayeres a 400 km en amont dans le cours supérieur du bassin. La connectivité et I'écologie des zones
humides fluviales sont également affectées par les ouvrages fluviaux, principalement les digues (I) et plus
récemment les graviéres.

Les exemples d'éléments fluviaux représentés sur les cartes historiques permettent d'analyser les
usages soci@conomiques du fleuveles conflits potentiels liés a I'eau et les risques d'inondakioréseau
fluvial (A1) indiqgueou accéder aux ressources en eau de surfasemoulins a eau (F) indiquent ou l'eau a
®t ® utilis®e et | 6empl ac e;nes puvragdsefluviaux fafilitent ta savibagioth r i g L
(barrages éclusés) et le franchissement du fleuvegpdrgs emplacements des réservoirs (L) et les zones
d'érosion (H) entrainent des pertes de propriété pour les rivemingeevanche, la chenalisation des cours
d'eau () et la déconnexion/remplissage des bras morts entrainent un gain possible dé pmpriles
propriétaires fonciers riverains. Les digues (l) étaient considérées jusqu'a récemment comme une protection
efficace contre |l es inondations, ce qui per mett a
proximité du fleuve. Ce "feet de digue " positif (White, 1945) est actuellement remis en cause (Di
Baldassare et al., 2013, Guerrin et al., 2014, Auerswald et al., 2019) car, si les digues empéchent l'inondation
gravitaire de la plaine inondable, elles limitent égalemepbksililitt de st ocker de | 6eau
en cas déinondation et augmentent donc |l e risque

Enfin, certainseffets chimiquessur les rivieres peuvent étre liés a des éléments fluviaux décris sur
les cartes. L& moulins a eau (F), les barrages (L) et les barrages éclusés (J) ont des effets de réoxygénation
en aval mais de désoxygénation en amont dans les réservoirs, qui sont également plus affectés par
l'eutrophisation. Le flottage du bois (H) peut libérer dasnts. Les gravieres exposent les eaux souterraines
a la contamination de surface. Les berges, les bras latéraux déconnectés et les zones inondées (A2) sont de
zones de stockage de polluants qui peuvent étre analysées pour reconstituer les nivetandahtes des
pollutions antérieures (Ayrault et al., 2019).

De plus, la comparaison des cartes levées a des périodes successives permet de mieux comprendre |
dynamique du systéme fluvialdbleau2). Des exemples de ces dynamiques et de la méthodologie utilisée
pour quantifier ces changements sont présentés en partie 4. Cette analyse diachronique peut étre effectuée
par des comparaisons planimétriques (évolutiorasigtie) ou verticales (évolution en profondeur) (partie
4.2). Le réseau fluvial et le chenal fluvial peuvent étre complétement modifiés, depuis les plus petits ordres
de cours d'eau, pouvant entrainer des changements dans la forme et la taille du isassifpeetie 4.1),
jusqubau fl euve navi gu® oY% de nombr e digpaigon ¢ur ansf
modification des iles, souvent pour faciliter la navigation (partie 4.3), la rectification du chenal par travaux et
les ajustementsnaeii s qui s'en suivent en amont ou en aval
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Tableaul Eléments naturels et artificiels des cours d'eau représentés sur les catassdtistoriques,
ainsi que leurs propri@s et fonctionnalités déduites

Eléments représentés Obijectifs de
Eléments associés representation

Cons®quences

potentielles sur | es masse

Physiques

Ecologiques Socicéconomiques Chimiques

Entités naturelles

A. Réseau fluvia(Al) et

zones inondable@\?2) les risques
d'inondation de dépot des
sédiments
B. Gués Franchissement Accumulation de
de riviere matériaux grossier
C. Cartes et profils Navigation Zone dedragage

bathymétriques chenal fluvial

Isobaths

D. lles ou bancs de sabléNavigation Type de chenal

E. Chenaux latéraux Propriété Piégeage de
déconnectés sédiments
Eau lentique

Entités anthropiques et ouvrages techniques

protectioncontre Recharge des eaulnterface terreeay
souterraines/zone zoneshumides,

Ressurces en eau Stockage de carbone,
dénitrification,
archivage de
contaminants

frayeres

Franchissemente riviere,
obstacle & la navigation

frayeres

Cartographie de  Réductiondes risques de
I'nabitat du poisson navigation

(refuges,

reproduction,

alimentation)

Diversité des habita

Habitats du poisson
(frayéres, refuges)

archivage de
contaminants

F. Moulins a eau Production Ecoulement

Artificialisation desDestruction de

Obstacle au Conflits liés a lagestion de Ré-oxygénation
déplacementdu  l'eau
poisson

modificationde
| 6habitat

Amélioration de l'acces auDép6t de contaminant:
I'nabitat du poisson fleuve (+) particulaires

Destruction des Perte de terres due a
bergesmodification I'érosion

Relargage de tanin

érosion des bergede I'habitat du

Canal de dérivation locald © ® n e r g imodifié, échange
déversoir nappe/riviere
modifié
G. Waterway port Navigation
Docks berges, dragage
H. Flottage du bois Bois de Modifications
construction/de hydrologiques et
chauffage
(Poux et al., 2011)poisson
I. Chenal denavigation Navigation

(11), chemin de halage
(12), digues(13), marques
denavigation(l4)

J.EcluseqJ1)et barragesNavigation
(J92)

Stabilisation/artific Modification de fiEffet de digu®@ ( Gu e

alisationdes bergel'habitat du poisson al, 2014; Auerwald et al,

déconnexion des de lavégdation 2019)

cheraux latéraux ripariennePerte de Ip;giection des berges, gai
diversité des habitalye proprigté

Modifications en Modification de Perte insulaire, perte de Ré-oxygénation
amont et en ai dul'habitat du poisson propriété

débit et des simplification de la

échanges végétation riparienn

nappe/riviere modifiée
K1i K4. Profils Navigation Régulation des  Augmentation de la Modification de la nappe
topographiques pentes profondeur/réductiophréatique/impact sur les

L. Barrages et gervoirs Régulationdes Modification du
cour s d régime flwial,
piégeage des
sédiments

de lapénétration de puits adjacents
la lumiére

Remplacement de Atténuationdes inondations
population piscicoleperte de propriétéouvelles
introduction aires de loisir(+)

d Gmeces non
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modification de la indigenes. Obstacle
dynamique des la migration des
eaux de surface etpoissons

des eaux
souterraines,
évaporation
M. Ponts Franchissement Modification Possible obstacle
deriviere hydraulique, pour les poissons
érosion en aval
N. Pécheries Ressource Présence de poisso
alimentaire +)
O. Graviéres Construction, Changements danTransbrmation de Changement des paysageExpositiondeseaux
travaux oublics les échanges I'nabitat terrestre enNouvelles aires de lois{#) souterraines
nappes/riviere,  habitataquatique
évaporation
P. Fossés Agriculture Augmentation du Perte d'habitats en Augmentation de la surfac
Drainageagricole transfert d'eau et czones humides  des terres cultivées
sédiments fins
Q. Etangs Ressource Piégeage des Facies lentique.  Productionalimentaire
alimentairéEnercsédiments S o ur especed Iix
ie indigénes

Tableau2 Dynamique quantitative du systéme fluvial et de ses utilisations extraites de la comparaison des
cartes historiques

Elémentscomparés Dynamiques physiques Dynamiques écologiques Questions socigéconomiques
Modification des rivieres Taille et forme dibasin versant Disponibilité des ressources en eau
déordre 1

Modification des iles Accélération locale du débit Perte de la diversité des Amélioration de la navigation
(arasement, rattachement habitats

aux berges)

Correction artificielle du Déconnexion des bras secondairesPerte de liens entre les Modificatond es r i sques d
chenal de navigation (découplage hydraulique) rivieres et leplaines
inondabl es ;

Ajustement naturel du  Réponses des chenaux, érodairaleChangements dansla  Changements des propriétés foncieres

chenal ou alluvionnement@es travaux répartition de I'habitat
fluvial
Profils bathymétriques  Zones d'érosion (incision), variationVVégétation ripariene Modi fication des ri
(rapportés sur un méme du niveau d'eau, ipacts du dragage asséchée. Perte de la
repeére altitudinal) diversité des habitats
Agriculture intensive Augmentation du ruissellemepar Com@®tition entre | e

(changement tempsde pluie, ravinement
des solsfamélioration de |
concassabilité des sols)

Evolution des surfaces enEchanges nappe phréatiqiaére Exposition des eaux des nappes a la poll
gravieres

Changement d'affectationAugmentatiordu ruissellemenpar  Atrtificialisation de I'habita:
des sols en milieu urbain temps de pluiegrosion du lit
(imperméabilisation des ("syndrame des cours d'eau urbains
sols) (Walsh et al, 2005))augmentation d
la variabilité du débit

La comparaison des cartes fournit également des informations sur I'évolution de I'occupation des sols
dans les bassins versants et l'impact possible de cette évolution sur les caractéristiqueshiimygices
des cours d'eaupar exemple I'évolution d&agriculture vers des pratiques plus intensives, notamment dans
les cours d'eau de premier ordre, peuvent conduire a des conflits pour [l'utilisation deslesaux
d®vel oppement de | 6expl oitation de gr avi migue s da
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hydraulique (partie 4.2)ou l'impermeéabilisation des sols urbains, qui entraine le "syndrome du cours d'eau
urbain", c'esé-dire l'augmentation du ruissellement pluvial et de I'érosion du lit des rivieres (Walsh et al.,
2005, Jugie et al., 2018).

Les réponses écologiques aux changements de la dynamique fluviale peuvent étre évaluées par des
changements dans la distribution de I'habitat du poisson de riviere. Elles peuvent varier de lIimmeédiat (effet
déun barrage sur | a euesjndla dé@eanie deffeds de lappofendisssmenn duglit a t
mineur sur la dynamique des eaux souterraines de la plaine inondable et son écologie).

La visualisation et la quantification de ces changements peuvent également aider a comprendre les conflits
reportés dans les archives, tels que les problemes de ressources en eau, les conflits de propriété ou les risque
accrus d'inondation.

3. Evolutions physiques de rivieregiu bassin de la Seineexemples

L'application de l'utilisation des cartes historiquesilasttrée ici par trois exemples (i ) Léal i me
en eau de Versailles etpdateau deSaclay(ordresl a 3 de cours d'epUii) la plainealluviale de la Bassée
(ordre 6), et (i) le secteur de Poses (ordregd) marque la limite entre la Seiagal et l'estuaire. Touteles
études de cas illustrent une transformation importanteysiéme fluvial naturgb a r | Gab coorsndes
200 a 300 dernieres années.

3.1. Modification du réseauhydrographique du plateau de Saclay (1671860)

Le plateau de Saclagst I'un des exemples les plus anciens et les mieux documentés d'impacts
urbains sur les cours d'eau logaGes impacts sont liés a la constructéiola fin du XVlle siécledu chateau
de Versaillesde ses jardins edle ses fontainest desa vlle éponyme A I'époque, la région était dépourvue
de ressources en eauffisante, conduisant laagénieursde Louis XIV a exploiter deux sources d'eau
principales. (i) les eaux de la Seing u i ®t ai ent remont ®e s hjpeudedMary ™ Ve
(Figure 6) et (ii) la dérivation de toutes les eades plateaux dudslay et deRambouillet vers Versailles
qui, au lieu de se déverser vées rivieresd e Yvett@ oude laBiévre,sont amenées vers Versailplsr un
réeau compl exe de f oss ®s EkauxdBa®hes, ergexploation depuis @3 ans.da a |
carte d'alimentation en eae Versaillegdle 1861 de La Vallée illustrees dérivations, totalisant 135 km de
long et couvrant 192 kmLed®b i t du Ru de Gaduipsend naissance daasdas Jaddihisode d r e
Versailles,ena été multiplié par trois puisqu'il recevait toutes les eaux usées du chateda eilldenon
traitées jusque dans laanées 195(Dmitrieva et al., 2018)
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Figure 6 Modifications du réseau de cours d'adw plateau dé&aclay pour l'alimentation en eau du chateau
de Versailles, des fontaines et de la ville a pat&irl670. Réseaux numérigégartir de la carte de 1861 de
La Vallée. MM Machine de Marly etéseau d'aqueducs et de réservoasionaint les eaux de la Seinen

bleu et violet, réseaux des Eaux Blanches sur le plateau.

32L"' h®t ®r og®n ®i t ®e ptaimd diluvialgp chgnalisatiod deuanSeineet

graviéres dans la plaine de la Bassée

La plaine alluvialedtudiéeprésente une longueur de 43 km, une largeur de 3 & 5 km pour un tbi82k

ha (Figure 7).

I~ ~ -
Nogent
sur-Seine

Troyes

¢ Montereau-
Fault-Yonne

o RBY

ﬂ.
Wi P

““ *r o NT SUR-SEINE

NTEREA-

W AUBE
Cours d'eau secondaires N
o « Principaux tracés
> =~ Dérivations et canaux du XIX® s.
¢

SEINE-ET-MARNE

Limites de la zone d'étude

>~ ! |
Y e -~ e Py s T
YONNE- o 25 5 75 10
bl N ]
Figure 7 Locallsatlond e z one d&l@®Basséentre NagensugIeinese) Montereabault-
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3.2.1.Madifications surfaciques

Les sources d'archigenontrent que des travaux sporadiques avaient déja été entrepris dans le secteur de la
Bassée avant le XVlle siécle pour améliorer la navigation et le flottage du bois (Dzana, 1997). Dans la
seconde moitié du XIXe siecle, le transport fluvial est & nauf@eorisé par la construction de digues, puis

de canaux de navigation, d'une dizaine de kilométres de long, creusés dans la plaine alluviale (canal de
BeaulieuVilliers en 1885 et canal de Braya Tombe en1899). Le canal de Bray a la Tombe a été abandonné

en 1979, lorsque le canal dit de Grand Gabarit (4,8 m de tirant d'eau) creusé entre La Grande Bosse et
Montereau et qui recoupe les méandres de la Seine a été tdrigimé §).

La Figure 9 montre I'évolution de la Seine et de la plaine alluviale adjacente dans un des secteurs de
la Bassée en aval de Brayr-Seine, telle que représentée sur une carte de 1839 par rapport a la situation
actuelle. Cette carte de 1839 au 1/5000e couvre laepkdinviale entre NogersturSeine et Montereau
FaultYonne. Elle a été dessinée par les ingénieurs des Ponts et Chaussées en préparation de la premiére
phase des travaux pour | 6am®nagement de | acat8ei ne
au 1/25 000e Scan 250 de I'lGN.

La précision de la carte de 1839 permet de quantifier les changements lents de la Seine comme la dynamique
naturelle séculaire des méandres selon la méthodologie décrite en

Figure 4. La rectification de la Seine sur I'ensemble de la Bassée a entrainé une diminution de la longueur du
thalweg de 66,7 km & 63,0 km. Dans le méme temps, le lit de la Seine s'est apptdéofageur moyenne

de la Seine est passée de 79,2 m a 59,4 m. La migration naturelle des méandres de la Seine était d'environ £
m/ 100 ans entre 1839 et |l e milieu du XXe si cl e,
une rivierea faible énergie (Amoros et al, 1996)

~

Nogent
sur Seine

Noyen
sur Seine

Vezoult

Jaulnes

Bray Py P
sur Seine

La grande
Bosse s

La Tombe LTle aux od .

Moines

Montereau {
-Fault-Yonne * *

Y

~XVIIEs. 1% moifié XIX's. 2 moitié XIXes.  XX°s.
(AB) (ABC) (ABCD) (AB.CDE)

A - Ouvrages sporadiques d’ampleur limitée (non localisés)
— B - Rescindement de méandres —— D - Canal de dérivation —— Barrage
[ C - Ouvrages anti-érosifs === F - Recalibrage = Ecluse

Figure 8 Chronologie des principaux aménagements entre Neglereine et Montereabault-Yonne
(Bassée aval), adaptée, complétée et modifiée de Dzana (1997).

Aujourd'hui, la Bassée reste une zone humide majeure, selon la définition de I'UE, mais une grande
partie de la plaine alluviale a été morcelée par la mise en grand gabarit (partie aval de la Bassée) et
| 6extraction 1intensi ve gralieres @mt &téd ouveatéssdans IB elaine dlluviale i n e

Rappors de synthése phase VRE152019)i Vol 7,Restaurerled nct i onnement ®col ogique des cour

22



Rapport de synthes®IREN-Seine(2019) Vol 7, Chap 1 Dynamiques de la Seine

provoquant une réduction importante de la forét riparienne et une contrainte majeure sur le fonctionnement
hydrogéologique de la Basseost et al, 2017).

A partir des années 1950, la plaine alluvisddalBassée a été exploitée comme graviére, avec une moyenne

de 37 ha transformés en gravieres chaque année depuis lors (BRGM, 1995). Elles couvrent généralement
entre quelques hectares et 100 ha, ont quelques metres de profondeur, et la plupartebestdre etmplies

par les eaux de l'aquifére alluvial, qui se trouve entre 0,5 et 1,25 m du niveau du sol dans la plupart des
endroits (Fustec et al, 1998).

% " o
N & P

Pre

-

' TR AN a

I Seine en 1839 [ Graviéres en eau 1000
| |Seineen2010 [__| Graviéres hors eau -:m-:]

Figure 9 Exemple des trasformations de la plaine allud&ade la Bassée entd839 et 2010, montrant
| 6 i mp odestmasses d'eau artificielles (ros&eine au Grand Gabarit et rouge = graws) sur un
secteur fluvial de 6 km derig (méme secteur quehégure 10). La fleche noiréndique le point de vue de la
phobgraphe aérieme (Fig. 10.

Figure 10 Photographie aérienne de la plaine mdable de la Bassée, en amont de laflc@mceSeine
Yonne, montrant les multiples giaves, généralement remplies d'eaux, etlenal de navigation rectifié
et/ouapprofondipar dragage avec ses diguéi ancien méandre da Seineaujourd'hui un plan d'eau

déconnecté, est visible sur lentre droit de I'image. Il ne reste que des parcelles de la fgétienne

originale entre les graeres et lesurfacesagricoles. [© La Pérouse 2005]

Entre 1839 et 2010, le paysaghuvial de la Bass® a été complétement transformén 1839, le chenal

naturel de la Seine couvrait 400 hag s autres pl ans d70 éaa En 2016, perctiesad nt ar
navigable artificielreprésente340 ha, les anciens chenaux fluviaux et les plans d'eau naturels associés
représenten860 ha etesgravieres ereau 1783 ha. Dans I'ensemblestlaface en eaa été multipliée par

cing dans ce secteuCette tendanceevrait se poursuivredans les années a venir car il est prévu une
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extension des zones de gravierela eonstruction d&0 compariments artificielgpermettant le stockage des
excédents de crues sur pre2860 hahttp://www.seinegrandslacs.frifgojetglobatdamenagemeht

Dans les années 1970, la dynamique hydrologique de la Bassée a également été affectée par la mise en plac
de deux grands r®servoirs (R®servoirs de | ' Aube et
la Seine en été.

Dans son ensemble, cette grande zone humide naturellgeofetddénent transformée pour la nasiipn
(rectification du cherade navigatiol, la construction (graviéres) et, a I'avenir, pour la lutte contre les
inondations (compartimentrtificiels de stockage d'eau)a mosaique d'anciens plans d'eau naturels, de
foréts inondées et de zones humides a été remplacée parttnenasaique de plans d'eau artificiels, de
chenaux de navigation et de sabliéres, avec des profondeurs plus importantes, des pentes souvent raides, un
végétation aquatique limitée et une exposition directe de la nappe phréatique (qui peut entrainer une
détérioration de la qualité des eaux souterraines utilisées comme source d'eau potable). Au cours des 25
derniéres années, des efforts ont été faits pour "renaturaliser" ces masses d'eau artificielles, en gearticulier

la mise en place defuges d'oiseau

3.2.2.Modifications verticalesde la Seine naviguée

a carte de 1839 ®tait accompagn®e doéun profil en
e lev® tous les 27 m, comprenant | e profiddla du f
i gne do e &igure'll). Drés®& avaatdes prgmiers grands aménagements, ce profil en long refléte

a morphol ogi e de télleg uSdeeilnlee "®tlad @.tHaota fondp(d0Zrgadsd et 1 8 3
asses eaux rendaient | a navigation i mpossible wun

AR W
R
A

.

Figure 11 A gauche : une partie du profil en long levé en 1839. A droite : détail du tracé. (BnF GeBB988)

Ce profil a été comparé au profil en long contemporain de la Seine naviguée, extrait des données
bathymétriques recueillies entre 2009 et 2015 par VRRufe 12). Deux changements majeurs

apparaissent (1) | a | igne dbéeau, mai wduses ad&é rehausséefde Tmenl | e
moyenne (2) les opérgons de recalibrage, menées entre Bray et Montereau, ont lissées les irrégularités
naturelles du fond du | it de 1839. Ces modi ficat

pour accueillir les bateaux aagrds gabarits dans ce secteur.

Dans laFigure 13, les informations verticales de 1839 ont été superposées aux données actuelles
pour améliorer la visualisation des évolutions. Cette comparaisoregermd e met tr e en ®vi
i ndirect des am®nagements sur |l e cours dobéeau, : S
de Bray vers Nogent. Entre Bray et Montereau, on observe les conséquences cumulées de la simplification
du tracéet du recalibrage (mise a grand gabarit) sur le profil en long de la Seine navigidéed du lit a
été creusé et lissée , et l a Iligne dbéeau a ®t ® rehauss®e. S
navigation des grands gabarits au moins jasqu Br ay , ils amplifient consi
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cours dobeau, comme dans | e secteur situ® ~ | 6aval
au fond du chenal de 1839.
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3.3. Simplification du chenal de la Seine et disparition‘iles

Au cours des 200 dernieres années, la navigation sur la Seinenduit a la simplification

| 6 appr of oenldrégulatienaiechenal de navigatiopar des écluses. La lecture des cartes montre
également que la plupart des 1les disjparues ou ont éEonnectées aux berges. Entre les années 1830 et
aujourd’hui, 405 fles ont été reconnectées le long des 34fekeurs d'eau allant de la confluenSeine

Yonne a RouerfLescure et al., 2011) 'histoire de ces files, de leurs peuplements et de leurs usages, est
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rarement racontée dans les archives classiques car ces pani@grdesont raremenhabitées (Charbit,
2016).

Les archives cartographiques, ainsi que des informations historiques sumdaagements de la riviére
peuvent étre utilisées pour recongr leur histoire. LaFigure 14 montre la Seine a Poses en 1795 et la
Figure 15 montre les modifications du lit dueflive dans ce secteemtre 1846 (carte Ponts et Chaussées) et
2015 (cate IGN).

Figure 14 Plan du cours de la Seine depuis Rdet'Arche jusqu'a PorPinché montrantle nombreuses
fles.Clément, 1795. AN, CP/F/14/10078/1, piece 24

Rappors de synthese phase VRE152019)i Vol 7, Restaurerled nct i onnement ®col ogique des

26

cour



Rapport de synthe$®REN-Seine(2019) Vol 7, Chap 1 Dynamiques de la Seine
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Figure 15 Evolution du cours de I8einea Poses partir de documents cartographiques géoréférencés et
numeérisés (184@015), montrant les trajectoires de la morphologie fluviale et des iles, du chemin de halage
et du chenal de navigation. Lpsints kilométriques actuetenent de pointsle référence. IDAlle des
Deux Amants.

En 184, Ille des Deux Amantd={gure 15, IDA) était déja reconnectée a la rive droite. Puis son
toponyme a rapidement dispades cartes. Le chemin de halpgsse desvesauxiles, ce qui implique des
maniuvres compl exes g@durhtravarsee lgleunet En d852, leshpeemiatmmrrages
éclusésfurent établisa Anet et Amfreville, le chemin de halage courantsakur la seule rive droité.e
temps de navigation entre Rouen et Pamig donc été raccourci (Merger, 199 1886, les écluses ont été
déplacées en aval vers Poses. En 1899, la carte de Vuillaume montre la fusion de plusieurs lles et la
simplification du chenal navigué. L'état de 1943 est basé sur la carte de navigation publiée par I'lGN. Les
photos aériennes (Geoportail, IGN) montrent queilEssen amont des écluses ont ébéipees en 1963
1964, pour créer unouveau cheal de navigation. Le barrage de Poses a de nouveau été reconstruit en 1967,
cequiaentrainéen r ehaussemen {entre 84 dt &m, setorulaneplitidi® desamrées seull
a été considéré comme l'obstacle essentiel rantentéedes poissasm migrateurs, tels que le saumon, la
lamproie, la truite de mer et l'alose (Alosa alosa) jusqu'a l'installation de deux passes a poissons en 1991 et
2018.

Ces changements dans la configuration des iles étaient essentiellement d'origine anthropique et on ne
peut supposer qu'ils résultent d'dépot naturel de sédimentsi, les iles étaient souvent fusionnées par
dépdbt de matériaudrages dans le chenal de navigatiems un bras non navigu@es modificationsl ites
ont eu de multiples conséquencédsssurfaces eeaux relativement immobiletes bras secondairasilisés
comme aires de repos, refuges lors des inondations, frayeres et/ou zones de péche pour certaines espéces c
poissons, ont diminué. La longueur totale des berges par kilométre de 'eaurs @galement sensiblement
diminué (environ 30 % entre 1880 et 2010) ainsi que I'hétérogénéité des habitats fluviaux.
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4. Conclusion

Dans les fleuves d'Europe occidentale, les changements physiques ont laffg@etits cours d'eau
depuis le Moyen Age, garfois plus tot, commke démontre I'archéogéologie (Lespez, 20125 héritages
de ceschangements, ainsi que les éléments cultasdeciégmoulins, étangs, et¢.yont représentés avec
exactitude et précision depuis le débutXIXe siécledans diers documents cartographiquesur le bassin
de la SeinePui s |l es Dbesoins doéam®lioration de |l a navi
modifications des rivieres de plus grands ordres a partir du milieu du XIXe siecle.

Les documents cartograiguesanalyséseprésentent principalement les visions qu'ont eues les habitants
de ces régions a chaque époie®d U Vv e n't i ci l a repr®sentati oMaisde | 6
elles peuvent aussi servir a reconstitgefice anos connaissancesntemporaines et nos moyens techniques
(SIG), I'évolutionsur 200 anslu réseau fluvial le chenal fluvial dans ses trois dimensieriengitudinale,
latérale et verticaleet sa plaingl 6 i n o0 naihai gudeas Bléments naturels et cultwalssociéau fleuve
Nos interprétations contemporais de cesa@tuments doivent étre prudentda fiabilité de ces documents
anciens doit étre évaluée. Le contexte et I'objectiidéalisation de la cartibivent étre établiginsi que sa
précision (ou soimprécision et sa pertinence par rapport aux objectifaolee recherche (Grosso, 2010)

Ces documents cartographiques ont été utilisés pour effectuer des analysiestogfoes quantifiées
selon deux approches principales : i) I'analyse de I'étdeduef a une période donnée et ii) la comparaison
de deux états, qui fourrdies reperes pour suivre et mesueschangementdansletempet | 6 espace
Les applications de l'analyse des documents cartogragshitistorigues sont nombreuseses cartes
peuvent étreutilisées pour étudier I'nydromorphologieécblogie, les ressources eruegt I'histoire des
usagesdes rivieres, ainsi qu@our leur gestion et leur restauratioBes changements naturels et/ou
anthropiques entrainent de nouvelles conulitichydrauliques et hydrodynamiques qui finissent par
remodeler le cours du fleuve et le milieu aquatique, comme en témoigne I'évolution des parameétres
morphométriques. Le biote aquatique s'adapte a son tour a ces nouvelles conditions. Dans le cas des
améngementsfluviaux, les ajustements correspondants fournissent les temps de réponse du milieu
aguatique aux pressions qui s'exercent sur lui. Comme ces réponsgénamatemena |'échelle décennale
ou pl ur i d®c e nanrchiveset la ptise enrgaple gusteampsdodg sbassatiels

Les modifications physiqueaappotées iciconcernent tous les cowl®aud e s pl us pet i
(plateau desaclayMor van pour | e fl ottage du Husiéusfacteusenl 6 o
sont respnsablesfaconnant ainsels trajectoired e ces cour s dbeau

Le développement urbain ici illustré parle chateau, les jardins et la villee Versaillesse traduit
par des transformations majeures des cours diedw r d3rdepsiis le XVlle siécleAux XIXe et XXe
siecles, l'expansion spatiale et démographique de Paris et de ses environs a également engendré de:
changements majeurs dans les cours d'eau urntaitadle moyenne (ordres4) (Lestel et al., 2017)

L'intensification de #griculture a lagement modifié les cours d'eau de premier ordre, transformés
en fossésgjui servent de déversoirs aux réseaux de drainage

Les aménagements liés la navigation se poursuiventdepuis 1830, entrainant de multiples
transformations du chenahavigué dans lesordres 57. La demande pour de nouveaux travaux
d 6 a m®n a gstlargeménisportée par le développement urbain de Paris et par I'exportation des produits
agricoles du bassin de la Seine.

La demande ensable et engraviers, extraits des plaineglluvialesde la Seine, de la Marne et de
I'Oise, a été générée gardéveloppement urbain et Erfrastructures aprés 1950 et a remodelé le paysage de
ces plaines alluviales.

La régulation des débits et lagestion du risque decrues ont conduit ala construction de grands
réservoirs capables de doubler ou tripler le débit naturel de la Seine & Paris en été et de risduieede
crues.

Contrairement a de nombreuses pollutiogésultant de rejetpar la région parisienne, qui ont
diminué ou oh ét traités depuisles années 1960970, les modifications physiques du réseau fluvial, du
chenalde navigatioret de la plainel 6 i n o nel des hahitatgiscicolesqui s'y rapportent, qui ont eu lieu
au cours des 200 derniéres annéest pour la plupart irréversibles, au moinsdows r i vi 5%t es doc
Aujourd'hui, de nombreux actewrsisagers des cours d'eau et de I'eau, décideurs et cita@rtsconcernés
par I'équilibre entre biodiversité fluviale et bon état écologigquaitrise des risques d'inondation, usages
récréatifs et usages économiquesertains de ces usages contrélent l'avenir des cours d'eau, d'autres
n®cessit en.tPoudces raisdres,deabpssiee de la Seine et sa société sont un exemple typique d'un

t s
r d
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territoire de I'époque anthropocene, ou la société a progressivement et durablement contrélé ene grand
partie du systeme naturel (Meybeck et al, 20D8s études spécifiques, basées sur la méme méthodologie
d'analyse quantitative des cartes historiggemnt réalisées dans la prochaine phase du projet PIREN Seine
(2020:2023) pour décrire les trajectoires du corridor fluvial dans son ensemble, en particulier dans le secteur
de la Bassée.
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Résumeé

Il est i mportant do6é®valuer | es cons®quences d
de les restaurer. Deux aspects sont abordés dans ce chapittee pr emi er deonce
transport solide en lien avec les aménagements passés et ;aetssond, plus méthodologique,
examine |l a possibilit® déutiliser un nouvel 0
un bassin versant.

Des éléments de connaissancecemnant la dynamique sédimentaire sur le temps long de plusieurs
rivieres a charge caillouteuse de faible & moyenne énergie de la partie amont du bassin de la Marne
(Rognon, Blaise et Blaiseran) de | a Ri sl e (Risle et Qhsontent ol
proposésLe s comp®t ences ef f ewtpuélrecesalucpicecadapréserceides d
nombreuses macroscories dans leur charge de fond. En effet, les scories de la métallurgie ancienne
(XIVéme a la fin du XIXéme siécle) ont été ré&es en grande quantité par les usiniers dans ces
rivieres, et soumis a de nombreuses crues mobilisatrices. De ce fait, elles font partie de la charge de
fond au méme titre que les particules naturelles. Elles peuvent donc étre considérées comme un
marqueureprésentatif de la compétence effective de ces rivibesrelatiors entre la compétence
effectiveef d 6 u la@uispaacelte, | a crue bisannuell e etétg doba
établies. Les vitesses de progression de la chargeodd bntainsi été calculées. Les valeurs
obtenues sont comprises entre 1 dtkn par siécleen Normandie et 1,8 et 2,8 km par siécle en
Haute Marne. Ces résultats ont été complétés par des mesures du transport actuel de la charge d

fond gr©ce ° | 6introduction de 450 particules
Elles confirme t la franchissabilit® du seuil de mo
complétement transparent.

Les variations spatiotemporelles de | 6 ADNe on
bassin de | 60rgeval. Un suivi temporel de 18

lites aux conditionsiydroclimatiques, et permis de définir la meilleure période pour réaliser des

échantibbns d6ADNe, doéavril =~ septembre

Pour citer cet articleBelliard, J. et al.Conséquences des aragements sur le transport sédimentaire et la
biodiversité aquatiguedansRe st aur er | e fonctionnement ®col,ogi qu
Lestel, L. & Gob, F. (eds.), Rapports de synthese de la phase VII du F8RIEB, Volume 7, 2019.
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Une comparaison a ensuite été meneée entre des échantillonnages « classiques » par péche électriqu
et par analyse del d 6A®ONeewsfur stuat iecnmmse méon sept
d®t ecter un peu plus dbéesp ces que | d6®chanti
|l ocale de | a station que globale pour | 0ensem
int ®gr ateur de | a m®t hode, l e transport des mi
ccupant | 6amont du r®seau hydrographique. N o
0 ADNe serait d®tectable surl,des d&Bi sktmgnc eLsdé Add
n bon proxy de | dabondance relative des esp
avantage | i ® © | 6effectif des esp ces qub6” |

o cCc —O0O

Points clefs

U Les scories de la métallurgie ancienne ont permis tierdiner la compétence effective
et les vitesses de déplacement de la charge de fond de plusieurs affluents de la Seine.

U Gréace aux scories ete au marquage de la charge de fond, le réle des seuils de moulina sur
la continuité sédimentaire a pu étre évalué.

GL6ébanalyse de | 6ADN environnement al peut
de poissons dans un bassin versant. Le caractere intégratif de la méthode est cependant susceptibls
de modi fier sensiblement | es Ipsontappréherxiés pag e i a L
m®t hodes doé®chantill onnage c¢cl assiques bas®es

[o
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1. Etude du transport de la charge de fond sur le temps long a partir des scories
de la métallurgie ancienne

1.1. Introduction

La continuité écologique est consilércomme un des éléments structurant le bon état écologique des
cours doeau. A ce titre, |l es r®gl ementati ons eurc
circulation des espéces et le bon déroulement du transport des sédiments. &lle rest i au cent
nombre croissant de projets de restauration via feadé&lement ot al ou partiel dodou
Depuis le début des années 2000, ce sont ainsi des dizaines de barrages, seuils de moulin et obstacles :
| 6®coul emeint e dteaipll lus @EP@euUt ®s b®t onn®s, buses, etc.)

A | 6®chell e du bassin de |l a Seine, | 6 ®t a-t des
Nor mandie dans | e cadre de | 6Appl i catODOO muvrages | a
transversaux susceptibles doéalt ®r enmmoykenaea unmuvtagen ui t G
tous les 5 km etlans certaines régions du bassirun ouvrage tous les 560 Devant de tels chiffres, il est
bi en ent e nithagindgr $upprnsepla totaité detces ouvrages et une meilleure connaissance de leur
origine et de leurs impacts sur le milieu est essentiel pour prioriser les acdoride des grands barrages
sur I é6interruption du tmaesixt co@diumemiaaisr ¢ 6é snpade
traver s, type seuil de moul i n, reste en effet
laissent passer une partie substantielle de la cliErdend, la fermeture des ligar paage, armurage ou
colmatage, a souvent été décrite dans les riviéres a faible énergie tendant ainsi a prouver le contraire. Si un
nombrecrad sant doé ®t qud ees rivieatesront une dyhamique sédimentaire altérée par des siecles
ddant hr o peursoars ét dereurdégime hydrologiqu@ our | a navigati on, | &
par les extractionde sédimenet | a modi fi cation de | eur trac®), a
| 6i mp act aged éransveosaux rsur le transpeédimentaire de ces systemes relativement peu
dynamiques.

Les objectifs de cette étude sodtd a p pdes ééments de connaissance concernant la dynamique
s®di mentaire des cours doeau de faible © tdeyenne
petits ouvrages transversaux sur le transport des sédiments afin de propaseireuméférentiebux
opérations de restauratide la continuité sédimentair€e travail se décline en deux volets correspondant a
deux approches spatiales et tempeeeliistinctes () | 6 ®val uati on de |l a dynamig
tron-ons de cours dbéeau de plusieurs dizaines de
rendue possible gracaua marqueur anthropiqupie sontes sories de lanétallurgie ancienne. Ces résidus
de la production de fonte sgmtésenten quantité importantgans la charge de fortl certaines rivieres du
bassindel&ei ne, depuis |l eur rejet ° proximit® des <co
localisés et les périodes de fonctionnement des-faunseaux datéeses scories peuvent constituer un bon
marqueur de la charge de fof®luse et Petit, 1998Houbrechts et Petit, 2003Houbrechtstal., 2011); et
(i)lI6 ®v al u a dynamique®d i mant aire actuell e et de | 6i mpact
guel ques kilom tres de long °~ | 6®chelle de 2 ou
du suivi de sédiments équipés de PIT tags, de sondes de mesure$ dethau d6eau et de
bathymétriques autours de barrages.

~
~
-

12Sites do6®tudes

Dans ce travail nous présentons des résultats concernant le transport de la charge de fond de huit
rivieres du bassin de la Seine situées sur les marges orientales ettatiderbassin parisien, en Haute
Marne (Blaise, Rognon, Blaiseron, Rognon, Seuillon) et en Normandie (Avre, Charentonne, Iton, Risle)
(Figure etFigure2) . Ces deux r®gions constituent un secteu
connu un développement précoce des activitétallurgiques, en particulier en ce qui concerne la
production de la fonte dans des hauts fourneaux par le procédé de réduction indliréeteléveloppement
a ®t ® rendu possible par la disponi bi | ibdisGet emt [ 6
minerais de fer ainsi que par leur important un potentiel hydrauligsepremiers hauts fourneaux y ont été
mis en place d s la fin du XV me si cl e, et cer
XXéme siecleEn Haute Marne larcoi ssance de | 6activit® sapag@®auur gi g
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XIXeme siécle, et la phart des installationsiises en place quelques siecles plus tét ont peeduraoins

j usqud” c e tNormangie®arprodudtien. de fBnte atteint son xmaum plus tot, entre le XVIieme
et le XVIleme siecleAu XVIlléme siécle, méme si cette région est encore la troisieme région sidérurgique
fran-aise |l es cr®ations doéunit® de production ne

fourneau, ésidus de la production de fonte, étaient soit déposées sur la plaine alluviale a proximité du lit
mineur et remaniées par érosion latérale, soit rejetées directement dans la riviere. Pour cette raison, ces
derniéres présentent une quantité importanteokees dans leur charge de fond.

e 7

@  Site de prélévement
A Haut fourncau
@ Injection PIT tags
— Réscau hydrographique |
| Altitude (m)
. 488

Réscau hydrographique |
b | Attitude (m)
- 402

— J 's + = “r:g . ,"

cons étudiés en Haute Marne. A gauche, les bassins versants de la

Blaise et du Blaiseron. A droite le bassin versant du Rognon. Sur chéesicartes, ces bassins versants
sont localisés au sein du bassin de la Seine.

Principalement <caill out eus que nousaavooshétudiéggset dpo Uro nldd s
composée de silekérités des dernieres périodes froigesir laNormandie et d calcaires pour la Haute

Marne (Tableau). Avec des puissances spécifiques arpbeird allant de 15 a plus de B0m? et des pentes
comprises entre 1 et 3a, ils peuvent °tre qualifi
I'l's pr®sentent aujourdo6huy8i ownvrtasguex pdad ® gku il ppermetrte . p
de seui mis en place dans le dx@ des activités métallgiques (forge, hatfburneau, foderie, etc.) qui

dans l eur grandej onarpdouhsui@ 6 mdage ®conomi que. Il s
détérioration variable, sont tous équipés de vannes levantes et leurs hautéwrte dargent entre,Bm et

25 m. I néa pas ®t ® possible de dater | eur mise
retrouver |l a trace de certains doent rsdansdexétudes ns |
historiques.
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Tableaul. Caractéristiques des trongons étudiés.

Superficie du

Largeur a

- R : Dgo Pente - Q2 L))
Région Rivieres bass(||£1 rr\1/2<§rsant Dso (Mm) (mm) (m.m?) bop;léa;n(sm ) (m.sY (W.m?)

Blaise 149,9 20,9 38,7 0,0026 11,2 14 318

Haute Marne Blaiseron 109,5 18 29 0,0041 7.3 NA NA

Rognon amont 64,6 155 25,6 0,0028 94 7,8 23,8

Rognon inter. 170,4 23 374 0,0026 10,3 20 51

Avre amont 19,3 245 45,6 0,005 51 1,7 16,3

Avre inter. 4653 24 405 0,0017 14 11 13

Charentonne 9,4 54 84,5 0,0045 9,43 6,2 29

Normandie [ton 2846 478 73,6 0,0013 11,85 10 10,7

Risle amont 149 52 68,3 0,0019 9,054 13 26,7

Risle inter. 366 574 87 0,0022 13,88 19 37

Risle aval 462 47 81,6 0,0021 11,52 20 37
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® Site de prélévement
A Haut fourncau

@ Injection PIT tags
Réseau hydrographique
Altitude (m)

o & A . |
Figure 2 : Cartede localisation de trongons étudiés en Normandie Les bassins versants
sont localisés au sein du bassin de la Seine.

1.3.Matériels et Méthodes
1.3.1.Dynamique sédimentairesur le temps long

A | 6 ®c h-séulaiee, leg bcaries de haut fourneau sont utilisées comme traceurs de la charge de
fond afin de caract®riser | 6influence des barrage
vitesse de déplacement et pour estimer la compétence éffece d e s ¢ o0 uCelleci@sh @éfinie ®t u
comme | a taille maximale des s®di ments qudune riyv
pour toute la gamme des cru@avard et Petit, 2000).a méthode utilisée a été initialemembposée par
Sluse et Petit (1998) et depui s, |l argement uytilis
Houbrechts, 2005Houbrechtst al. 2011) . El'le repose sur | e postu

d 6 eau eteéquivaledte, tes scori@ progressent a la méme vitesse que la charge de fond naturelle.
Présentes depuis plusieurs siecles dans la charge de fond, les scories sont ainsi assujetties aux méme:
conditions hydrologiques et de piégeage que les particulesiegurElles ont pu étre piégées dans des
formes fluviales (bancs, seuils, etc.) et immobilisées pendant de longues périodes, mais ont aussi été

soumi ses © une gamme do6é®v nements mobilisateurs v
dans lesttudes concernant le transport de la charge de fond (galets peints,aPg, etc. ), | 6ut
scories comme marqueur du transport de | a charge

transport de la charge grossiére.
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La mi suewreen die cette m®t hode consiste dans un pre
meétallurgiques afin de localiser précisément les sites de production et de cerner temporellement les périodes

de production] | sbagit ens uiolutien lahgtudioaerde la tailterdespleis grossés®@aories
depui s | es $out ce firedds scorjemt été prédemées sur Issuik, puis leur diametre (axe
intermédiaire ou axe Bhesuré au pied a couliseet | eur densiai @ed@bennipy®ea on

diamétremoyen des dix plus grandssoriesest alorscalculé (Mg). Cet indicateur est considécémme

proche du D95 des scories peut étre assimilé la compétence effective deagieres a condition que les

scories présentened densités similaires a celles des sédiments natureésde nos hypotheses de travail

est quden cas dbébinterruption de I adevmiDétre plus éldvéd ® s ®
| 6amont des r eRigaral)es Eqd o n, | @avalonhai ssant | a dat
haut fourneau et en localisant le front de progression des scories, il est également possiblesdéenalcul
vitesse de progression, assimilable a celle de la charge de fond.

Barrage et retenue

Haut-fourneau

Seuil de moulin qui perturbe la

Crassier R R
T continuité sédimentaire

>Roue a pales 4 J Jlnjection

AL Sy

Distance parcourue depuis la mise T
en service du fourneau Front de
progression

Figure 3 : Représentation schématique de la dispersion longitudinale des scories depuis leur injection dans
|l e cours doeau.

Les caractéristiques morphgiques et hydrologiques des trongons de rivieres étudiées ont permis de
calculer les puissances spécifiques associées. Elle représente la quantité de travail que la riviere peut

produire (¥ exprim®e en W m|]) et s6®crit sous | a
¥ = (9g/wp Q S

avec Q le débit (en hs?), w la largeur du lit (en m), S la pente longitudinale enH.m 4 | a ma.

volumique du fluide (enkg) et g | dacc® ®r atdi on de | a pesanteur

Les pentes longitudinales ont été calculées dans un logiciel S.I.G. a partir des cartes topographiques (1:25
000, ®qui di stance de 5m) et de | a BD Carthage d:¢
| 6ensembl e des tr on ledébisde @tewde récrence ans, qui, l& duindus avanspsi

| observer, est assez proche du d®bit de plein bo
(IGN) au pas de 25 m et calés sur le Réseau Hydrographique Théorique francaisR&M &t al, 2012).
La m®t hode wutilis®e pour | a d®limitation des bass

les écoulements le long du réseau RHT. Les largeurs a pleins bords ont été mesurées directement sur le
terrain, 10 mesures brété effectuées puis moyennées afin de minimiser les variations lotales.
granulométrie de surface des seuils a été déterminée sur les différents trongons étudiés en prélevant et
mesurant 100 particules sur chaque site, suivant la méthodologie dackit®iman (1954).

1.3.2.Dynamique sédimentaire actuelle

Afin de mieux comprendre les modalités du transport actuel de la charge de fond autour des seuils
anthropiques, un tron-on do®tude -Sau@urt&Hagt@drre)ct i on i
Sur ce trongon une dérivation du cours principal du Rognon a été mise en place pour faire fonctionner une
forge depuis le début du XVIléme siécle. Le bras de dérivation est alimenté par une retenue générée par la
pr®sence doéun seui | tdea80 nodeo® pasionr erboblique suele dhenal haturel.
Pour ®tudier |1 06i mpact potenti el de cet ouvrage su
un sui vi des particul es nat RadolFlequencyranspoadeur tlais d e |
avons utilisé des transpondeurs passifs (PIT Ragsive Integrated Transpondguwde la marquelexas
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Instrumentavec un systeme de détection de la marque CIPAM. Ce sont des PIT tags de type ampoule de
verre, fonctionnant & basse fréque, et mesurant 32, 23 ou 12 mm. Pour chaque site de suivi, nous avons
équipé de PIT tags des particules réparties équitablement en six classes de taille allant de 16 mm a 128 mm
(Bunt et Apt, 2001). Au sein de ce troncon de plus de trois kilométresmdedasites ont été choisis pour y
réinjecter les particules préalablement équipées: deux sites de contr6le, non influencés par le barrage, un en
amont et un en avalun site dans la retenue du barrage, et un en amont direct du b&itage 4). Au

total, 450 particules naturelles ont été prélevées puis équipées de PIT tags. Cing sondes de mesures de
hauteur dbéeau ont ®galemeeasur®d® Imé s eperetne Pl e el iad
les débits des différents bras de la riviere. Pour la localisation des particules équipées de PIT tags lors de
|l 6i njection et des campagnhes de suivi, sdesuvePS d
concernant |l a retenue de | 6ouvrage ont ®t ® effec
syst me de d®tection de PIT tags au GPS diff ®rent
particules détectées. Deux relewds été effectués suite a plusieurs épisodes de crue compris entre 0,2 et 0,8
fois le débit a pleins bords.

Sonde hauteur
d’eau

Sonde hauteurl
d’eau

Al Sonde hauteur Pieges a

3 \ e Sonde hauteur
¢ | [ sédiment deau

, =i 4
Marquage Mesure de } Marquage
charge de fond | vitesses ADCP | arge de fond
Marquage
charge de fond
Figure4. Sch®ma de | 6instrumentation d®pl oy®e dans |

1.4. Résultats

1.4.1.Evolution longitudinale de la taille des scories

Pour chaque tron-on de rivi re ®t udi ®, nous av.
longitudinale de la taille moyenne des scoriesgMt des sédiments naturelss¢@t Dyg) =~ | daval d
déinjection ( an chigere5 cbreespand dux graphigaes étgblis pduraquatre des trongons
étudiés, deux en Haute Marne (Rognon amotdisB) et deux en Normandie (Avre intermédiaire, Risle

I nter m®di aire). Les donn®es relatives ° | 6ensembl
Chacune des courbes de ces graphiques peut étre divisées en deux trongons distincts. loppesmoerd

au tri hydraulique des scories (r®sultant déun t
mani feste tr s rapidement depuis |l es sites doinje
“ | 6aut r eansmreiganme @mdrise erdre quelques centaines de metres pour la Blaise, le Blaiseron
et |l 6Avre amont , jusqud- un peu moins de 2 kil om
Risle aval. Les seconds, s itial &signés sousdleatermd de plateaL®sd i a t
caractérisent par une relative stabilisation de la taille des scories. Ces trongons de plateau se terminent soit
par une nouvelle injection soit par une absence de scories qui est alors assimilée a un fogneskEqor.

Nous avons pu localiser sept fronts de progression dont six en Normandie et un seul en Haute Marne
(Rognon amont).

Les sites doéinjectigproeoehesardet ®0i snennt ;miBa&mm)ld e@xar M
Seuillon (Mjp: 64 mm) et la Risle intermédiaire (M: 123 mm). Les scories prélevées sur les sites

déinjection néont jamais ®t® mobilis®es, et nous
depuis | e d®but -fodreeau) ed donct surva con@pétel maxitadeude la riviere sur le
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trongon considéré. En outre, les prospections de terrain nous ont permis, a travers la localisation de onze sites

déinjections sur | es tron-ons ®t udi ®s , de -d®t er
fourneaix.

La stabilisation de Il a taille des scories qui e
correspond aux tron-ons de plateaux qui s O®t ende

moyenne des scories au sein de ces trongare relativement peu entre les sites. Néanmoins, une |égére
d®croi ssance est parfois observ®e et r®sulte prob
transport. La valeur retenue pour la compétence effective de chaque troncompooori@da moyenne des

M du troncon de plateau. Cependant, pour que les scories puissent étre utilisées comme des traceurs
r el | ement repr®sentatifs de | a charge de fond, |
celles des sédimentsaturels ¢: 2,6 g.cn?) . Cbodest l e cas pour |l a densi |
tron-ons do®tude situ®s en Ha U’tEe reWachenlademsitéaecellesn e n
prélevées sur les trongcons normands est bien moins importateles valeurs allant de 2,08 a 2,15 g.cm

Si les valeurs de M obtenues sur les trongcons de Haute Marne peuvent donc bien étre considérées comme
représentatives de la compétence effective, celles obtenues sur les tron¢cons normands surestiment trés
probablement la compétence effective réelle. Afin de ramener la taille des scories normandes a celle des
particules naturelles qui constituent la charge de fond de ces riviéres, nous avons transformé le poids des
scories en volume de sphere (Sluse et Pe@818unt et Apt, 200 nous per mettant dodo
équivalent sur la base duquel lesoMnt été recalculés (M, Tableaw?). Dans un souci de simplification du
texte, dans |l a suite du chapitre, lorsque nous fe
M]_o .
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a 40 -
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160
140 - A X X X D
120 -~
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -
0 +e . . . ht : .
52 54 56 58 60 62 64
Distance a la source (km)
Figure 5 : Evolution longitudinale des 10 plus grosses scories (M10). A: Rognon amont (Haute Marne); B:
Blaise (Haute Marne); C: Avre intermédiaire (Normandie); D: Risle intermédiaire (Normandie). Les cercles
rouges représentent les M10 des seuils prospectéo Isaipt i on | ongi tudi nal e des
noir) et des seuils de moulin (croix noire) est figurée en haut des graphiques. Les valeurs de D50 et D90
obtenues sont représeasérespectivement par des carrés et des losanges noirs.

Axe-b (mm)

En Haute Manme, la taille des scories (M présentes dans les trongons de plateau est du méme ordre de
grandeur que celle des sédiments naturels mesurés sur les seuils. En effet, les valepsomtesbuvent

tres proches du dg et globalementomprises entre le fp et le Dy et suivent les mémes tendances
longitudinales que ces deux percentiles. Les valeurs de compétences effectives semblent donc bien
correspondre a la taille du matériel naturel du fond du lit. Toutefois, sur le trongon de la Blaise les valeurs de
Mo sont trés proches duyf Si la densité de ces scories est équivalente a celle des sédiments naturels, leur
forme semble pr®senter des di ff ®rSeeedand Folkaictléashrl e s .
ce tron-on pour |l es s®diments naturels et pour | e
trongon. Les scories présentent un indice de sphéricité 36% plus important que celui calculé pour les
matériaux naturels, expligoaprobablement une taille relative {¥Dsg) proche de 2, qui semble suggérer

que, sur ce trongon, la compétence effective est surestimée.

En revanche, les compétences effectives évaluées a partipdutMr | a pl upart des tro
situés @ Normandie sont relativement faibles comparativement a la taille des sédiments du lit. Mise a part

pour |l e tron-on de | 06Avp®ontil5apees de®ingifoisiplusdajble uedg Dv al e
Ceci sdexpliqgue plaers lgeuif aciotmpgousee nite sl ep aritti cdue ces ¢
gros silex tr s peu mobiles h®rit®s des derni r e
construit © partir du niveau doenesmaédawenaarelstdelaal c a

Risle, Leprétre (2014) a en effet montré que la fraction grossiére supérieure a 32 mm ne bouge presque pas.
En outre, 100 particules équipées de PIT tags ont été injectées dans le troncon de la Risle intermédiaire et le
suivi deleur déplacement a pu étre effectué suite a une crue de plein bord. Il ressort de ce suivi que les
particules qui ont parcouru les plus grandes distances lors de cet épisode de crue sont celles dont la taille est
comprise entre 16 et 22 mm. Ces résultats sonvergents avec ceux obtenus a partir des scories, validant

les valeurs de compétence effective obtenue et attestant quectsles nettement inférieures a la taille
médiane des éléments de la charge de fond. La partie mobile de la charge el& fdont soumise a des
effets de masquage i mportant sur | éensemble de <ce
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Tableau2. Caractéristiques moyennes des troncons de plateau

Région Riviéres Dso(Mmm)  Dgo (MmM) Mio(mm) Mg (mm) I\g;’/ (V\}r. (r?ri‘z)
Blaise 20.9 38.7 36.1 1.8 31.8
Haute Blaiseron 18 29 21.3 1.2 NA
Marne Rognon amont 155 25.6 154 1 23.8
Rognon intermédiaire 23 37.4 35.7 1.3 51
Avre amont 24.5 45.6 16.1 13.6 0.6 16.3
Avre intermédiaire 24 40.5 245 20.8 1 13
Charentonne 54 84.5 18.7 15.9 0.3 29
Normandie Iton 47.8 73.6 102 8.4 0.2 37
Risle amont 52 68.3 19.9 16.9 0.4 26.7
Risle intermédiaire 57.4 87 20.5 17.4 0.3 37
Risle aval 47 81.6 204 17.3 0.4 37

1.4.2.Comparaison entre la taille des scories des secteurs palier (M 10) et la puissance
spécifique.

La puissance sp®cifique est un param tre fr ®quem
fond (Houbrechts et Petit, 20QPetitet al, 2005; Maoet al, 2008; Houbrechtst al, 2011; Houbrechs et

al., 2015). En premiére approche, nous avons voulu vérifier que les valeurs de compétences effectives
évaluées a partir des scories, (Yl étaient bien corrélées aux puissances spécifiques calculées pour la crue
biennale des différents tronconsdérivr es consi d®r ®s (Figure 6A). Lors
de données, méme si une tendance semble exister, les points sont assez dispersés et le coefficient de
détermination est plutdt bas (R®,35, pvaleur: 0,07). Cependant, nous avonsque sur une partie des
trongons étudiés les scories prélevées sur les secteurs de plateau sont en position de masquage avec de

tailles relatives (MyDsg) pouvant aller jusqué~™ 0,2, alors que
la taille méda n e des s®di ment s natur el s. Or , | a taill e
déterminant pour sa mise en mouvement (Andrews, 188Bworth & Ferguson, 1989Ferguson, 2005

Mao et al, 2008; Gobet al, 2010,VazquezTarrio& Bat al |l a, 2019). Afin ddéexarm

éléments environnant sur les variations de compétence effective, nous avons ajusté deux relations distinctes
entre la puissance spécifique aeQle My, une pour les scories en position de magqu@,2 < MyDso <

0,6) et une autre pour | es scories pr®sentant wune
par Houbrechts et al. (2011), le fait de distinguer les scories en position de masquage des autres, nous permet
d 6 a m@ llai relation entre puissance spécifigue et compétence de la riviere avec des coefficients de
détermination un peu plus élevés (Eqg. 1 et Edri@ure 6A). On peut constater que les points représentant

l es scories non soumises ~ un effet de masquage s
taille équivalente des puissances spécifiques moins importantes sont nécessaires pouriligatiomai

leur transport. Il est toutefois a noter que ces deux relations sont construites avec un faible nombre
déobservation et sont d s larlssufrai>bl0enmMent Psoiugrnicfo
taille relative sur la variain de la compétence effective, nous avons ajusté une relation entre les valeurs de
My, et celles de WyDso (Eq. 3,Figure 6 B). Cette relation nous pemet ddattester de | 6i
de masquage sur la compétence de riviére avec un R2 de 0,66 etale@erpgle 0,006.
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100 ~ A 100 - B

Eq. 31y =23.304&07
Eq. 1:y=4534%622 R2=0.6658
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Figure 6. Relation entre la compétence effective corrigée par la densité (M10A). éfa puissance
sp®cifique 7)) 6tB.Lawie2elatve (WL0M50).es poins noirs correspondent aux
scories en position de ma dlgnecsarepesertavticéliésu e leGontpasé ) €
(M10/D50 > 1).

Les deux variables que sont la puissance spécifiqug at @ taille relative des particules mobilisées
expliquent chacune pour partie les variations de compétence effective évaluée stéremgslifoncons de
riviere étudiés. Nous avons donc utilisé la régression linéaire multiple pour construire un modéle qui intégre
|l es relations entre |l a comp®tence des rivi res et
permis de vatler la significativité statistique de ces deux variables explicatives dans la construction du
modéle qui prend la forme suivante

Eq.4: 0 ° t®¢ 1 8 b 70 8

Ce modéle est trés significatif -g@aleur < 0,001) et présente un coeffiti de détermination élevé (R2

0,88). Il permet donc de bien expliquer la compétence des rivieres en intégrant ces deux facteurs de contréle
du transport de la charge de fond.

Comme nous | 6avons vV u pr ®c ®d e mme nt ,s cettéh méthode ales au
 Gutilisation des scories de haut fourneau comm
géomorphologiques différentssur plusieurs rivieres ardennaises de Belgique (Houbrethds 2011) et

plus récemment sur le Cher en kga Mesmin 2019). Les valeurs de compétence effective de prés de
guarante trongons de rivieres ont ainsi pu étre estimées. Houbeeaht®011), ont validé les compétences
effectives estimées a partir des scories, en les comparant aux résultais abtmun suivi sur plusieurs

années de particules équipées de PIT tags sur les mémes trongons, les valeyrsiedeskbries étant
guasi ment i dent i gu+sles dix pariculen matueches ayandparcourd lasxpkis grandes
distances. Sule Cher,Mesmin(2019) obtient un Iy de taille équivalente auspdu lit, et cette valeur de
compétence est validée par des travaux antérieurs (Dépret, 2014). Nous avons pu obtenir les vajgurs de M
de taille relative et de puissance spécifique cormdmates aux différents trongons de rivieres étudiés par
ces auteurs. Pour ce qui est de |l a puissance spe@
calculéepour@et pour |l es rivi res ardennaiuwéepourleidébitds 6 agi
plein bord. La récurrence de ces débits a plein bord varie entre 1,3 et 2,06 ans suivant les calculs effectués
sur les séries annuelles par Petit et Pauquet (1997) avec une récurrence moyenne de 1,64 ans. Afin de teste
la validité dumodele (Eq.4), et par la méme des valeurs de compétences effectives estimées dans notre
étude, nous avons calculé les valeurs prédites par ce modéle a partir de taille relative et de la puissance
spécifique calculées pour un trongon du Cher et pour les&if e nt es tron-ons de ri vi
avons représenté surfégure 7 les valeurs de M obtenues par Houbrectgs al (2011),Mesmin (2019t

dans cette étude, en fonction des valeurs prédites par le modéle établi (Eq. 4).
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Figure7.Rel ati on entre | es M10 mesur ®s et | es val
En observant la répartition des points par rappbrtaa dr oi t e dé®gal i t®, on cons
pour les valeurs de }situées dans la gamme obtenues dans notre,étulé&d t r e j us qunm pr e s

d 6 abx(Figure 7) En effet, sur le Chete My, prédit par le modéle (17,8m) est tés proche du M10
calculé paMesmin(2019)qui est de 18,Inm. Pour les trongons de riviere ardenrdost la compétence

esti mPe ~ partir des dix plus grosses scorigs est
observés et les Mprédits par le modele est inférieur a 5 mm. Cette gamme de taille gdaiev prédites par
l e mod | e repr®sente un peu plus du tiers du | eu
dela de cette valeur seuil de 40 mm, le modéle-setime de manié importante les valeurs réelles dg,M
Cettesoue st i mati on montre que notre mod | e nbéest val

qui a servi a le construire. En effet, pour des puissances spécifiques et des tailles relatives équivalentes a
celles calculées sur les trongons degres normandes ou hamarnaises, certains trongons des rivieres de
| 6Ardenne pr®sentent des valeurs de comp®tence ef

Léexplication de ces ®carts r ®sidderégmeadsarnds dunéen t |
fr®quence et intensit® des ®v nements comp®tents)
des scories puisque cette information ndestetque
al. (201 1) . Pour am®liorer | e mod | e construit, il a

explicatifs la puissance spécifique critique nécessaire a la mise en mouvement des particules de la taille du
My, ai nsi gudun i ndsduatgirmeudes cadies sel queacelun dével@ppé mant Gileq (204.9).

N®anmoi ns, ces r®sultats permettent de valider I
ancienne comme traceur de la charge de fond, mais aussi les données produitesadamsi¢éecette étude

ai nsi que | i mportance de la taille relative c¢comn
sédiments.

1.4.3.Estimations des vitesses de la charge de fond.

Comme évoqué précédemment, la fin des troncons de plateau §eemarti e s oi t par | 6abse
fond du Ilit de |l a rivi re, soit par |l a r®i oyecti:
apport doéun affluent). Dans | e premier caoomssidérédl e de
pour positionner le front de progression. Grace a la date de mise en fonctionnement du haut fourneau
responsable de | 6injection des scories, i est al
en kilomeétre par siécle). Dares dleuxiéme cas, lorsque les tron¢ons de pallier sont tronqués par une nouvelle

i njection, une vitesse minimale de progression e
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trongons de la Blaise, du Blaiseron, du Rognon intermédiaire etRisl&intermédiaire pour lesquels les
injections de scories sont trop rapprochées et qui présentent des vitesses minimales variant entre 1,7 et 2,7
km.s' (Tableau3). Pour les autres troncons, nous avons pu localiser les fronts de progression des scories et
les études historiques nous ont permis de cerner la durée de fonctionnement des hauts fourneaux (Bulard,
1904; Beguinot, 1979 Belhosteet al, 1991; Alvéset al, 1997). Les vitesses de progression des scories ont

donc pu étre calculées el |l es sd®chel onnent tjens qgwed "u'n2 ,p4 uk MOsA n
inter m®di ai r e, m° me s I e tr on- odle injectionp la lfronede n 6 e
progression ndéa pas pu °tre identifi® pr®ci s®ment

étendue pour rendre difficile les conditions de prospection de terrain. La vitesse évaluée sur ce trongon (2,4
km.s") eg donc considérée comme une vitesse de progression minimale.

Tableau3. Vitesses de progression de la charge de fond déterminées a partir des scories.

- - ¥ o2 Vitesse de la charge

Region Rivieres wm?) P00 gefond (kmisiecle)
Blaise 31,8 1,8 >2,5

Haute Blaiseron NA 1,2 >1,7

Marne Rognon amont 23,8 1 1,82,8
Rognon intermédiaire 51 1,3 >2.7
Avre amont 16,3 0,6 1,147 1,6
Avre intermédiaire 13 1 >2.4
Charentonne 29 0,3 2,252,4

Normandie Iton 10,7 0,2 0,96-1,06
Risle amont 26,7 0,4 0,981,5
Risle intermédiaire 37 0,3 >1,83
Risle aval 37 0,4 1,031,22
Au regard de ces donn®es, une premi re analyse pe

les valeurs de vitesse, y compris les vitesaggmales, on peut considérer que la progression globale des
scories a cette échelle de temps est plus rapide dans les rivieres de Haute Marne que dans les rivieres
nor mandes. En effet, | a vi t ten Blarmanmiepan2de.s' endHauted e | 6
Mar ne. Cette consid®ration est ddédautant plus val a
essentiellement des vitesses minimales, et que la densité des scories Normandes est bien moins importante
gue celle des scoriesgsentes dans les rivieres haua r nai s e s . Cette diff®rence
par plusieurs paramétres (i) ddéabor d, | a moy e nymaiculék pair lgs rongdrsa n c e
hautmarnais est 1,5 fois plus forte que celle calculéar peux de Normandie, avec respectivement des
valeurs de 35,5 W.m? et 22,8 W.m2. (ii) ensuite, la taille relative moyenne des scories en Haute Marne est
prés de trois fois plus importante que celle calculée en Normandie, avec respectivement des valbeirs de
relative de 1,38 et de 0,48, ce qui indique un fort effet de masquage ralentissant le transport des scories en
Normandie, et ce malgré des densités plus faibles. (iii) enfin, les premiéres analyses concernant le régime des
crues des ceasdaewsrégmris.esamblend monter que la durée des crues est plus importante en
Haute Marne quden Normandie (r*le des nappes de |

Les cour s d o deaquelsmaus anens [l socakbeptus grand nombre de front de progression
présentent une relative homogénéité en termes de régime hydrologique et de caractéristiques
g®omorphol ogi ques des bassins. Nous y avons <cal cu
km.siécle' pour les troncons les plus soumis aux effets de magsqus . La Charentonn
intermédiaire font exception. La premiére a des vitesses plus de deux fois plus importantes que le reste des
rivieres normandes alors que les scories présentes dans le lit ont une taille relative de 0,3. Sur le trongon de
| 6 & intermédiaire, la vitesse de progression des scories est équivalente a celle estimée sur la Charentonne,
malgré une puissance spécifique 2d@ux fois moins importante mais un effet de masquage moins marqué
(Mpéquivalentaud u | i t) . La vitesse ®val u®e sur | 6Avre
le trongon du Rognon amont en Haute Marne. La taille relative calculée pour ces deux troncons est identique,
mais la puissance spécifique est presque deux fois plustange sur le trongon du Rognon, on peut alors

supposer que |l a densit® plus faible des scories
spécifique.
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A | 6®chell e de ces deux r ®gi ons, a u ceuétalglie enteclles t i o n
vitesses de progression des scories (vitesses minimales exclues) et les trois facteurs de contréle que sont |
pui ssance sp®cifique, | 6effet de masquage et | a d
f ai bl evatidndonb soesrdisposons mais également pour des raisons hydrologiques. En effet, comme
®voqu® dans | e paragraphe pr®c®dent, il est pr ol
nécessite la prise en compte du débit critique de mise enemeunt des particules dont la taille correspond

au My, Ceci permettrait alors de considérer les différentes caractéristiques du régime :dieécyuence,

durée et intensité des évenements mobilisateurs.

Léordre de grandeur dad wvbtessesade LCLetctbda®Pyadde
scories, est tout 7 fait comparable avec cell es
certaines rivi res de | 6Ardenne en ReB)pmtestintdesS| us
vitesses de progressions de la charge de fond avec la méme méthode que celle présentée ici. Les valeurs d
vitesse obtenues varient entre 1,8 et 3,3 km.stqmer des troncons de riviére dont la puissance spécifique

" pl ei nchelorme ehtres3® & 70 W3navec une charge mobile soumis a des effets de masquage
(0,33 > O/Ds, > 0,68).

1.4.4.1mpact des ouvrages transversaux

A | 6®chell e actuell e

Nous présentons ici les résultats issus des premiéres campagnes de suivi de la chadgsuddef trongon

du Rognon a DoulaincouBaucourt. Bux campagnes de suivis demticules équipées de PIT tags ont pu

étre effectuées a la suite de deéxisd 6 ®v nement s hydr ol ogi ques compr.i
plein bord.Le taux deretour des PIT tags varie entre 70 et 90 % en fonction des sites et des campagnes de

sui vi . L6i mpact du barrage sur l e transport de |
franchissabilit® par | es comparant lestalxels mobilisationr lathille des et
particules mobilis®es et |l es distances qubell es p

ces différents épisodes de crué@% des particules équipées mises en place en amontdiirbetrage ont

passé le barragee Dypet le Dy des particules ayafftanchile barrage, respggement 35,5 mm et 60 mm,

sont légeremennférieurs a ceux des particules mobilisées dans la section non influssspectivement 39

et 44 mm et 73,6 et 83,6 mm. Le taux de mobilisation dans le re(6248o) est bien inférieur a ceux
constatés sur les sections non influend@2% et 83,3 % mai s i | néby a pas de di
compétence de ces épisodm#re les sections non influencées le remous €D de 3, des particules
mobilisées dans le remods 38,8 mm et 71 mm). Lelistances moyennes parcoesuwans le remousont

de 30 m alors qubdau sein des tr onFgoa8. Cds ®ramidrsn s , €
résultatsindiqguent que dans les conditions actuelles de fonctionnemenpatr des crues de faible
magnitudele barrage laisse passer la charge de fond mais il ralentit sensiblement le transport.
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Figure 8: Déplacement moyen des particules équipées de PIT tags dans le tron¢con du Rogndreétudié.
fl ches noires mat®rialisent | es distances moyent
associées sont indiquées en métre. Le profil en long est aussi représenté, et les points noirs correspondent a
| 6al ti tude ma gsemsisunle tomcon. lsagasition Bngifudinale et la hauteur du barrage
sont matérialisées par le trait rouge.

A |1 6®chell e pl ri s®cul ai re

u

Lé6®valuation de | 6i mpact potenti el des ouvr age
scoriesreposs ur | 6hypoth se qubden cas doi ntyaeviiuépapluen de
u

®l ev® " |l eur am®omt ceudai heut r damase enplacd des seulsisitues ad 6 e «
| 6aval des sites doéinjections de scories est cont
CbHhest |l e cas dbébun tron-on sur | a RJgodltee naute sd 6urd dauw
| 6 adirextide ces seuils ne présentent paslifférences significatives. Ces résultats tendent a montrer

ces ouvrages sont transparentsavisi s du transport de | a charge de f
les autres trongconsopr lesqels nous avons obteres dates de mise en place des selil§,i nst al | at i
seuvilsesnet t ement post®rieure " celle de d®but dbéacti
dans |l e |Iit des rivi r es latiorpdeoceba@tdgesment d3% se f ai

1.5. Conclusion

Les résultats présentés dans cette étude apportent des éléments de connaissance concernant |
dynami que s®di mentaire de plusieurs cours doeau

| 6®chel |l e edd et emhps” dcot®Guc hel |l e de plusieurs si <cle
transport de | a charge de fond a pu °tre valid®e
nous a permis de déterminer la compétence effective et Ipétente maximale de dix trongons de cours
ddeau. En analysant |l es relations entre | a taille
part, et |l a puissance sp®cifiqgue et | a 1 dihlféueak
de la taille des matériaux qui compose le lit de la riviére sur la compétence de la riviere par des effets de
masquage. La | ocalisation de plusieurs fronts de
de fond qui est comprisntre 1 et 2,4 kilométres par siécle pour sept des rivieres étudiées.

Les r®sultats obtenus concernant | ibdiquep quecés d e s
derniersont un effet de ralentissement du transit de la charge de fond, mais dandaration actuelle des
l'its ne bloque pas compl ® ement son transport. C
continuité sédimentaire, la question de leurs démantélements doit se poser au regard des impacts potentiels
gu o6 i | sentpngendrer surles autres composantes de la continuité écalogique
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riations spati al es et temporell es

2.Var
| 6®val uation des esp ces piscicoles s

o <

2.1.Introduction

Caractériser les communautés pistés, diversité et abondance des espéeces, est important dans le cadre des
pl ans de conservation et de | 6®v al ummusiavons bdsein | ' ®t
doéindicateur per mettant do®val uarmr dlpésantlicaewsdoiveet D CE
aussipermettre i) I'analyse détaillée des causes de non atteinte du bon état et ii) le suivi précis de I'effet des
mesures mises en place pour y revenir. En France, de nombreux travaux sont maintenant orientés vers la
miseau point d'indicateurs muthn®t r i ques ( Ex I 2M2, | PR+) , i ndi ca
systéme, devant répondre a ces nouveaux besbidigxiste déja un large éventail de méthodes classiques
déinventaire du mil irgues, hymacaustiqug, Leie. uné psuvelte argethodl de c t
détection des espéces, baséd sitrADN e n v i ,rsedéveleppedepuia duelques années
L6 ADN environnement al ( PADN epduvane €tte extrstf d'un iéchaotibtomme
environnemental (sol, eau, aiu contenustomacgl sans avoir a isoler I'organisme cible en anfdaberlet
et al.,, 2012 Il se caractérise par un mélangéADN intracellulaire de cellules vivantes et d'ADN
extracellulaire de cellules dont la structure a été dégradée (Taberle2€x1a).La méthodologie appliquée

| 6ADNe en milieu aquatique consiste ° filtrer u
analyser cet échantillon en laboratodev e ¢ des techniques sp®cifiques
peut se caractériser par un nombre de paires de base tres faible (molécule courte < 100 pb) du fait de sa
dégradation et nécessite de fait, un protocole particulier (Taberlet et al., 2012 bBnor at oi r e, | 6
déabord s®lectionn® © | 6aide dbébun primer sp®cifiqg
puis il est amplifié et séquencé. La séquence obtenue est ensuite comparée a une base de données. Lorsqu
| 6on wutiilmer sm®cp fi que ° une esp ce on parle d
sp®ci fique ° un ensemble dobéesp ces (par exempl e
Auj our d o6 méthode de reétabaecoding se base sur des connassohniques et scientifiques
solideset a montré sa fiabilité et son efficacité pour la détection des espéeces présentes dans les milieux
aguatiques (poissons et amphibiens) (Ficetola ,c2@08 et 2015 Biggs et al., 2014 ; Goldberg et,£016;
Valentini et al., 2016)Ses potentialitts o mme i ndi cat eur de biodiversit®,
européenne, laendent incontournable @reve échéance ; sa mention comme « variable de biodiversité
essentielle » est déja clairement faite lparinstances nationales et européennes (FRB etBH@). Cette
nouvelle méthodeermet potentiellement :

o la démultiplication des échantillonnages pour un suivi a large échelle tant spatial que temporel,

o0 débengl ober en gquel quelsa ®cihaditv drl 0ints® | ewnasteinu e

amphi biens, odonates, zooplanctoné) et dbébavoir
0 de mieux suivre les espéces rares ou invasives de par sa sensibilité accrue.

Toutefois, il est important de noter qgeADNe ndest pas une mesure direc

fait, des biais spécifiques ou non a la méthode peuvent exister (Darling & Mz, . L6OADNe pe
provenir dbébune contamination en | abofsauneespea esb u s L
dite pr®sente alors qubelle ne se trouve pas en I
dus par exemple, ° une trop faible quantit® doéADN
de | 6 atimpnhoiédulaire @ i | 6am®l i oration des techniques doée

permettent auj our dbitenlaeta. 2018 @jdloerg etral., 20863 |bb aan asl y(s e d
dans | denvironnement dmnassance préamableadu site enguamup&taxondnique e
considéré.sS i | 6 ADN e, aunvid @des technigaes actuelles un outil desure quantitativel peut,

déapr s cert xomléay edmaicbeld,abdnhdance des suivis eff
classiques (Evans et al., 2037Hanfling et al., 2016 Port et al., 2016 Andruszkiewicz et al., 2017

O'Donnell et al., 2017 ; Tillotson et al., 2018)peut doncpotentiellemenétre un outil au mas sem
guantitatif(Evans eal., 2017.

Toutefois 6 A DeNest avant tout un outil intégratif. Ainsi pleut étre conditionné quantitativement par

| 6esp ce consi d®r ®e (d®chets organi queparjesfatt@us| acen

environnementaugStrickler et al., 2015 Civade et al.2016§.O0n compr end i ci gudune ¢
des gquantit®s d6ADNe variables suivant son m®t ab
(Goldberg et al., 2016Buxton et al., 2 1 8 ) . Lorsquéil se retrouve dans
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également soumis a différents processus de dégradation, transport, rétention ou resuspension (Dejean et al.
2011; Barnes et al., 2014Shogren et al., 2017). Pour évaluer la significatidé ce signal dans le milieu,

ses variations spatiales et temporelles doivent étre définies au mieux.

Si I'évaluation de la variabilité temporelle est cruciale pour déterminer la répétabilité des méthodes basées
sur I'ADNe,elle a été peu explorée jusquiéesent (Sigsgaard et al., 2G1Tillotson et al., 2018 Certaines

®tudes ont ®gal ement montr® que | es distances de
allant de quelques métres a plusieurs kilometres (Laramie et al., 2ah® et la 2015; Civade et al.,
2016; Shogren et al ., 2017) . Ainsi, S i | 6ADNe peu
aqguatiques, il ndoest pas distribu® de mani re ho
2017; Stoekle et al, 2017).
Pour concevoir un programme de surveillance | e pl
expl orer certaines guestions, not amment N | 6 ®
estimations d'abondance de I'ADNe se conmaglles a celles des méthodes classiques de péche, comment
la distribution de 'ADNevarite | | e au cours du?temps et dans | 6esp
Le travail propose ici se base sur des connaissances techniques et scientifiques solides développées par |z
société Spygn, avec laquelle collabore Irstédans cett e ®t ude, Il rstea sbest
du bassin versant de | 80rgeval (Observatoire ORAC
Nous avons sui vi mensuel |l ement, sur assirgerspri®alaode
stationdu TheiNous avons ®gal ement r ®alis® une camgufagne
stations r®parties sur | e r &sxeémes siatiogd ougnr ea pcha nypuaeg nde
p°che ®I ectmbil pued.e Llcéeesnscampagnes nous a permis do
en comparaison dobéun suivi par p°cche ®lectriqgue e
mesure dO6ADNe au regard de diédolbgijues.nt s f act eur s en

2.2.Matériel et méthodes
221Site do6é®tude
Notre site d'étudeestl bassin ver sant dbservhtdrOORAELEABVRE Grgevalitl e g u e

surlelongt er me | 6ensemble des compartiments hydr om®t
ver sant de I66,rge33/talsitdle®1'047(kmkm " | 6eddrudee Par
I'Orgevald 6 une | oh7gkmest unafftbent de rive droite du Grand Morill. est constitué par la

réunion de deux ruisseaux principaux : le ru de Rognon (grossi duGoutgy), d'une longueur de 15,6 km

et drainant un bassin de 57 kmz, et le ru des Avenelles, d'une longueur de 1li¢dtdimaat un bassin de 46

kmz2. 1 | exi st e, par aill eur s, des petits bassins de
répartis sur le bassia t un ®tang de p°che notable sur l a con
Rognon. A la corlience des deux principaux ruisseaux se situe la station hydrologique duFighet 0).

N
A
Le Croupet
Mélarchez
La Roche ‘
e X
) Les Loges
Etang Aulnoy = Montberneux
Aulnoy
Courgy’ Avenelles
M L _Ikm Thel @ péche + ADN
0 4 2 4 X ADN uniquement
Figure 9: Répartitondesnelst at i ons ayant fait | 6objet de pr ®I
compl tes sur | e bassin de | 60rgeval pour | a
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Lédensembl e de-therntiques me@searées piastedha aette station et utiliséemns cette étude,

d®bi t et temp®ratures de | deau au pas de temps
I 0 0 b s e htipsa/fodoh.irstea.fr(ORACLIE/

Des échantillonnages ont été réalisésrseruf st ati ons r ®parties sur | 6en
recenser |l es esp ces de poissons des <cours doboeal
| 6®chantill onnage par p°che ®l ectriquel ettandahate

déployées selon un plan spatiotemporel.

Les stations ont été localisées le long des axes principaux est et ouest, et sur la partie aval des petits affluents
(ru de Courgy et ru des loges). Un repérage préalable a cette campagne a étémameérdex inventorier

|l es ®tangs proches et e n enccasnda eornexion pernanerte, dek espeaed U r
pr®sentes seul ement dans |l es ®tangs pourraient °
| 6exutoire. Seel dbA®taony ®@tampt’ en connexion per me
des pr® vements dO6ADNe y ont ®t® r ®ali s®s.

222Pr ® vement dO6ADNe
Léensemble des pr® vements dOADNe eff ecuksui@st dans

le méme prtocole, développé par Spyg¢dour chaque pr ® vement, trois
effectuées | dai de dobune,dp3Dmmehacur@ raitraveraund capguleade filtration stérile a
usage unique (kit VigiDNARW) (Figure 10) . A | 6issue de |l a filtration,

solution tampon et envoyées au laboratoire Spygen pour analyse. Au cours de chaque prééveanessi
effectuéesi) une mesure ddébit en sortie de filtre lors de la premiére filtratiat ii) une mesure dia
gualit® de | d6deau (pH, conductivit®, oxyg ne diss
MultiLine® Multi 3620 IDS.

Pourchaque capsule de filtratipie laboratoire Spygen donrle nombre de réplicas PCR postsur les 12
effectués et donne le pourcentage relatif de séqa&igl correspondant. On note également que lors de

| 6 a n,alds gatedles négatifs pour la PGé1t réalisés pour détecter une éventuelle contaminddies
tests doéinhibition de PCR, due ° | a pr®sence dobac

Figure 10. Pr®l vement d6ADNb6®uge1/alrste@)seiJnceersa

2.2.3.Suivi temporel

Despr ®| v e me nuhiguemgrioMDNe®t ® r ®al i s®s ~ | 6exutoire du
Un pr ®l v enfecnotr rdeésApdMed ant ~ 3 &étéleffectaétunedoms par ohadise a u  d
septembre 2016 a février 201B.6obj ect i f de ce suivi tempor el es

éventuelle du signal ADNe.
2.2.4.Suivi spatial

Campagnes de mesures
Pour notre étude spatialene campagnd e mesur e dO&ADNe, slaipéché&lectriqgl® u n e

spécifique ont été réaliséedu 12/09/2018 au 19/09/2018u r |l es neuf stations, de
0 a nfeigure 9). L6 lgjectif de cette campagne étant de connaiti@ e n s e peoglementdde poissgns
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nous avons effectué des péches dites complegsspéches électriquesit été réalisées grace a un maté

de type"Martin pécheuralaided 5une ~ deux anodes selon | a | argeu
station, deux passagesuc cessi fs sans remise ont ®t® effectu®s
total de poissons présenttes pois®ns capturés ont été identifigsesurésndividuellementet pesén sity,

puis remisa I'eau. Chaque station de pédoealisée au GPSafait 'objetd 6 une mesur €unde sur
description rapide de ses caractéristiques d'habitat local

Traitement des données spatiales
Sur un territoire donné, la diversité de communautés biologiques peut étre appréhendée a plusieurs échelles
spati al es. Whittaker (1972) a do®fini un cadre <cc

différentes®c hel | e s de perception et gui di stingue tr
correspond © la diversit® des esp ces rencontr ®e:
diversit® des esp ces énsemidleRdeshcemimurautés BaplesoBnfinllaadiversitéu mu

b  me s ur ®verldes espécesnentre les localités, et rend donc compte de la plus ou moins grande

h®t ®r og®n®i t ® des communautFigsell).ocales ~ | d6int®rie
,a"‘ - Div B =1 espece ~\~“~‘~
a”’ \“s\
7 sitea | Isite b \\
e Div a =2 espéces Div a = 3 espéces N

s Div p =5 especes

S Site ¢ - .
See Div a =5 espéces ’,¢/' Region
— Div y =6 especes

e ———— i

Figure 11. Les différentes composantes de la diversité

Pour |l es cour s ddéeau, | approche cet b sdsvérsiféu desne n t

communaut ®s de poissons repose sur | d6®chantillonn
stations r®parties sur un bassin, | 6®chantill onna
composaniede U,abdiversit® de communaut ®s de Ppoi s:
mol ®cul es dO6ADN I e | ong du r®seau hydrographique,
des espéces représentées par des populations situées phsnénCGependant, la distance de détection de

| 6 ADNe ver s | 6aval sembl e d®pendr e de tr s noim
susceptibles de varier dans | 6espace et dans | e

déi nt ®gr apati ale des ®chantillons db6ADNe peut <co
r®al i ser un inventaire gl obal de | a biodiversit®
déanalyse plus finkepncdetbopbDbNpr{({Pa® dbdl he®gsapl u
contexte environnemental) est susceptible de bro
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peuvent °tre mis en ®vidence par | éem@mampips®chpat i
clairement maitrisée.

Pour mieux comprendre |l es possibilit®s mais aussi
la diversit® des communaut ®s de poissons dodédun bas
desites r®partis sur l e r®seau hydrographique de

classigues par p°che ®lectrique et ceux obtenus ¢
sommes particulierement attachés a détermines daelle mesure les deux approches fournissaient des
®valuations coh®rentes du point de vue des diff ®v

de poissons.
Nous avons notamment évalué
- si la diversit® b mes uhér@te aracelle ieswée suplesnidpmess A D
de péches électriques (a priori les plygeches» de la réalité),
- les liens entre (dis)similarit® des communau

paramétres rendant compte de la distance / lac@ighuité spatiale entre sites.

Nos hypotheses sont les suivantes

- la diver si t ®-sifes dedconfipbsitiongdescemniumatitésy est plus élevée pour les péches
gue pour |l es pr® vements ADNe (enelli @amanecveéest
pouvant conduire a des détections sur des sites aval liées a des présences effectives dans le réseau plus en
amont)

- malgr® ces ph®nom nes de transport potentiel de |
péchesetdives i t ® b v ue epnarddlabuADNes termes, | a (dis)simi
est corrélée a la (dis)similarité de composition des assemblages appréciée par péche électrique classique

- les liens diversit® b ¢£mamn@e differgnte sedon gup cetteidigersieest s 6 e x p
appr ®ci ®e par | e sonpUpmosease les factepraspatiduXdeixdidquent plus de variation
de cette diversit® dans |l e cas de | 6 ADNe en | i en

di v @eusétrée Mesubée sur la base de la présence/absence des espéces uniqguement (données
occurrences issues des p°ches ®lectriques ou de
ensit® doéindi vi d&csh acnatpitiuro@sn ®squroulOnfonthre de s@
l ume filtr®). Nous avons ®valu® |l a diversit®
i ndicateurs classiquement wutilis®s pourasawasur er

indice de dissimilarit® de Jaccard (J) pour | e
BrayCurtis (BC) pour | es donn®es dobébabondan

—ao<—~ar
OO0 QO0®

ce.

ouYest | e nombre dbéesp ces scY esnlemmbze dasiespecdseobsgrvéeso mm
dans la premiére communauté mais pas dans la seconde et, inverS¥mest, le nombre des espéces
observées dans la seconde communauté mais pas dans la premiére.

.. B &R &5
B ¢ €5
out petersont | e nombr e dddansld pramie etda setadelc@amensnputéc e

Pour analyser les liens entre différences de composition des communautés mesurées sur la base des péche
ou des analyses doADNe ogition desrcammenautés dt felatiores spateales edtre ¢

sites nous avons mis en fTuvre des tests de Mant el
simple permet do®valuer | a corr ®l ati on edesttpartel de u x
per met dé®valuer la corr®l ation entre deux matr.i

exemple on étudie le lien entre la dissimilarité des profils ADNe et la distance entre sites via le réseau
hydrographique, connaissantdessimilarité des communautés locales évaluée grace aux péches électriques).
Enfin pour mieux comprendre | 6emprise des I|iens
profils ADNe nous avons mis en 1T u¥tegendiee®98 or r ®| og
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2.3.Résultats et discussion
2.3.1.Evolution temporelle de la richesse spécifique

La campagne de suivi tempor el de | 6ADNe © |l a stat
sur |l e bassin de | 60r ge saptembre 2016 e féwier 20aB8idBel12). N@ud esp
avons pris en compte pour le calcul de la richesse spécifique, le cumul des 22 espéces retenoaes ayant d
moins 5% de réplicas PCR positifs sur les 36 effectués par prélevement. Si la richesse spécifique est en
moyenne de 16 esp ces sur | densemble du suivi, n ¢
déoctobre 2016 " céttapenodeepartic@i®rel, Mous rdtrouvoss pdneipalement la truite
commune et ses espéces accompagnatricesl®é&t Jamd7, Figure 13). En novembre2016, seuls le

chabot et le vairon sont détectés en nombre signifidatjute 13). Ces variations peuvent étre dues a des

probl mes do®&chdabnatnialllyosnen aggre e des facteurs enviro
signal ADNe ou déinfluencer Il e comportement et I
2016; Strickler et al., 2015Jane et al., 2015).
T on -
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Figure 12, Evolution de |l a richesse sp®cifique du peup
de septembre 2016 ° f®vrier 2018 par pr
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Figure 13. Pourcentage de réplicas PCR positifs paglevement pour chaque espéce sur la période
déoctobre 2016 ° janvier 2017.

Lors des trois filtrations réalisées pour chaque prélévement du suivi temporel, le temps de filtration ainsi
qudune estimation du d®bitibhl pop@®rebbentbmbt e®des
25 N 06 min en moyenne ~ un d®bit moyen de O0.72 N
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janvier 2017, le temps moyen de filtration a été de 28 + 03 min, avec un débit moyen de 0.84 + Q.17 I/min
La forte baisse de richesse sp®cifiqgue ne sbdéexpli
gue les acides humiques (en quantité plus importante lors de la chute automnale de feuilles) peuvent étre
i nhi biteurs de seanolécddrdldne et al., 20I5Y oltéfodsnhua tontréle PCR permet

do®valuer cette inhibition potentielle, qgui néa p
particuliers. Cette forte bai s agriorddue a @tbwmis titiaon d &
pr®l vement ou " | 6anal yse.

Doun point de vue hydrologique, on note une p®rio

une période hydrologique a fort débit de novembre 2017 a février Q@€ 14). Pour ®val uer |
débit sur la richesse spécifique, nous avons testé plusieurs types de cor(ékdtieaud). La meilleure
corrélation entre le débit et la richesse spécifigaerespondau coefficient de variation des débits de la
semaine précédant le prélévemdRf = 0.451,y = 2,4 In(x) + 9,0. La richesse spécifique estimée par le

signal ADNe augmente quand le débit est plus variable. Jane et al. (2015), qui ont travaillé sur la persistance
du signal ADNe, montrent que celelii serait ind®pendant du d®bgag | or
de dégradation du signalce dernier étant faible des le départ par effet de dilution. Nous constatons
®gal ement que Il es plus fortes pluies et d®bits s
diminution de détection des espécEfy(re 14). Jane et al. (2015) notent également que le signal ADNe

di minue | orsquéil sO®l oigne de sa sodoer prvece det
décantationLes m®cani smes affectant | a d®tection de | 6A
2017, peuvent étre effectivement liés a différents processus de sédimentation, dégradediemtion

(Dejean ¢al., 2011 ; Bares et al., 2014 Jane et al., 2015Shogren et al.,, 20176 aut r es f act eur
la chimie de | 6eau et la temp®rature peuvent ®g a
Strickler et al. (2015)ont mené une expérience pour détermites effets des rayons UB, de la
température et du pH sl& taux de dégradation de I'ADNe. lls montrent que 'ADNe a une durée drisie

longue dans des conditions froides, sombres et alcalihes processus sur la période considéphatot
froide,ser ai ent donc plus i ®s ° de Ifaaisb®&dei nremmmbart & oah
trouvé sur la période de novembre 2016 a janvier 2017, peut aussi étrediéfatn e pr oduct i on
d 6 A D Buwe cette période on remarque que les espéitestdes souvent sur 100% des réplicas PCR, tel

gue | e chabot et |l e vairon, ne |l e sont plus que s
sui vant |l e m®t abol i s me, Ip@serst (Goldbetg®@t ab, 201 Bueton etalmb r e ¢
2018). Laramieet al. (2015) one x ami n® pl usi eurs facteurs suscept
doABMNontl a temp®rature de | 6eaals eat rled at olo®r avee d

saumon. lls montrent queed concentrationsl 6 ADNe d idenifagon exponentielldorsque la
température de l'ealépassd 8 C (R =0,87)pourlesaumorLa d®t ecti on de | 6 ADNe
pr ®f ®rences de temp®ratures de | 0 erdéppnsecada lunEmesli d ®r «
jour, a la température et a la saison; pour éviter la capture ou la prédation; et par rapport a d'autres facteurs a
court et a long termesfoeckleet al., 2017).
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Figure14. Débitalastationdu Theflt r ai t bl eu) et pluie (trait noir)
février 2018.Les triangles représentent la richesse spécifique aux dates de prélévement.
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Tableau4. Coefficient de corrélation @Rentre la moyenne (mogj le coefficient de variation (cv) du débit
horaire et la richesse spécifique.

Débits testés R?
Débits horaires sur le jour du prélévement moy  0.010
cv 0.11
- . . L . . moy 0.061
Débits horaires sur le jour précédant le prélevement v 0.295
Débits horairessur le mois correspondant au mois moy 0.029
prélevement cv 0.117
Débits horaires sur le mois précédant le mois de prélévem moy  0.047
cv 0.224
Débits horaires sur les 3 semaines précédant le prélévem moy  0.065
cv 0.214
- . . L . s moy 0.105
Débits horairesur la semaine précédant le prélévement ov 0451
Si | 6on regarde | es temp®ratures de | 6eau, on o
novembre 2016 & janvier 2017, avec des écarts trés importants pour le mois de n80d®dlfigure 15).
Ces variations importantes et ces valeurs de temp

la période, avec le mode février 2018.

10 %g
é% 5

Température de I'eau°C
H
o

A A ’\ NS ’\ D

NN '\/ Ny ;

& «é@%“’ @Q’ °‘° &t & 0"’0 &

Figure 15. Box plot des temp®ratures horaires de | 6ea
moyenne (croix), 25e et 75e percentile (boite), 9e et 91e percentile (tiret), maximum et minimum (rond).

Pour ®valuer | 6ef fet de |l a temp®ratur e, nous avon
richesse spécifiquél @bleaub). Si ces résultats sont peu significatifs, on constate une tendaneariation
de température dans la période proche précédant le prélevement a un effet négatif sur la richesse spécifique.
La variation des températures jouerait un réle plus important que la températuméreieSi la molécule

ddbADNe est sensible " | a temp®ratur e, el l e aurait
faibles (Strickler et al., 2015)Ainsi, cet t e relati on ) | ait mieexngve®le at ur e
comportement et la physiologie des espgcéss ci col es qudavec | es processu:
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Tableaus. Coefficient de corrélation @Rentre la moyenne (moy)letcoefficient de variation (cv) de la

temp®rature de | d6eau horaire et |l a ric

Températures testées R?

Températures horaires sur le mois précédant le mois de prélév: moy  0.119

cv 0.084

Températures horaires sur les 3 semagimésédant le prélevement moy 0.134

cv 0.166

. : . L - moy 0.269

Températures horaires sur la semaine précédant le préléevemer o 0.268

Chaque espéce posséde des préférences thermiques propres. |l faut noter que ces préférences différen
notablement d'ustade de vie a un autre (Souchon & Tissot, 2012). Souchon et Tissot (2012) ont inventorié
pour différents stadesles températures optimalegs principales especes piscicoles qui nous intéressent
Dans le cadre de ces gammes de températures dites optitagbeisson est dans ses conditions idéales de
développement. Adela ou erdeca des températures optimales, le poisson peut se déplacer vers un habitat

mi eux adapt® (mais | es distances parcourengrsonser on
activit®, voire mourir. On note qubil y a des ®ce
températures optimales pour la reproductiéigyre 16).

Sur |1 60rgeval, i existe des esp ces thermophiles

vairon, le goujon ou encore le chevaine. Il existe aussi des especes privikgfaitiles températures, telles
gue la loche franche et le chabot. On constate, a travers les préférences thermiques, que la majorité des
esp ces recens®es sont adapt ®es aux temp®ratures

preferendmm t her mi que est en dehors de | 6envel oppe de
(Figure 16).
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Figure 16. Gammes deetnpérature optimale des différentes espéces pour le stade adulte (en haut) et la
reproduction (en bas) et temp®rature mensuell e mc
| 6ensemble de | a p®riode.

Déapr s nos 1 ®s wint aetfsf,etl epl di®biitmma®uWrn aitt sur l e si
temp®r atur e. Cela peut sbexpliquer par un effet
mol ®cul e dO6ADNe (Gol dberg et al, 2Z@le6ompogdmenpeila un
physiologie des especes piscicoles. Si certains auteurs ont mis en relation un certain nombre de facteurs
i nfluen-ant |l es r®sultats doADNe, i est encor e

2017).
2.3.2.Variations spatiales de la diversité

Echelle régionale dubassindi ver si t ® 9

Les analyses ADNe men®es sur |l es 9 sites cours d¢
de 29especes de poissoas total(Tableau6). Cependant deugspeces marines ont été détectées, la sardine

et le maquereau, ce qui confirme que les résultats ADNe peétrenaffectés par des contaminations qui
trouvent not amment l eur origine dans | a consomma
contextes géographiquddgkagawa et aR018, Pont et al. 2018). Par ailleurs deux autres espéces, le sandre
etle silure ont ®t ® d®tect®es wuniquement dans | 6®
| 6 ADNe sur | es cours doéeau du bassin sont donc au
ont donné lieu a la capture de 20 especes.
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Tableau®. Nombre de sites cours dbéeau 0% |l es esp ces
électriques lors du suivi spatial en 2018 et dans les péches antérieuespé&ce marine. Eespéce
détectée uniguement dalss®t ang do6 Aul noy.
Espéece Nbre de sites Nbre de sites Nbre de sites avec Espéce présente
avec détectior avec détection  détection par dans les péches
par ADNe par péche ADNe ET péche antérieures (2007
2009)

Able de Heckel
Ablette

Anguille
Bouviere

Breme bordeliere
Breme commune
Brochet
Carassin sp
Carpe commune
Chabot
Chevaine
Epinoche
Epinochette
Gardon

Goujon

Loche franche
Maquereau*
Perche commune
Perche soleil
Pseudorasbora
Rotengle

Sandré

Sardine®

Siluref

Spirlin

Tanche

Truite fario
Vairon

Vandoise

N © A NP OOOWOOWOIEF O©O0O O WNMNDIIMONWPAMWDMNMWNDNDO

P O NP O OOO0OOFRP O PNMOOMWWNMNODNORFPNWEPRPEPRPOOON

P O NP O OOO0ODO0OO0OO0OOPMOOWMWMNMDMNODNMOFRPEDNEREPOOOOOO
X X X X X X X

Si on se | imite aux neuf stations sur cours dbé
contaminations manifestes) 25 esp ces ont ®t® d®
especes ont été détectées conjointemantlgs deux méthodes. Deux especes (Pseudorasbora et able de
Heckel) ont At ® d®t ect ®es uni quement par p°che
représentées par de trés faibles effectifs. Cinq especes ont été détectées par ADNe unigbietbent (

e
t

bouvi re, ®pinoche, rotengle et spirlin) avec des
l es mieux repr®sent ®es. Pour la plupart, i s 0 ac
| 60Orgeval. P g espaded dnteété désectéde part ADNe lors du suivi temporel a la station du
Thei l " |l 6exception du pseudorasbora et du spirl:@
les populations connues les plus proches (partie amont du badsiMarne) sont trés éloignées et a priori

sans possibilit® de connexion avec | e bassin de

pourraidt constituer un faux positif et r®sul ter
hypothese est par ailleurs renforcée par le fait que le profil ADNe du site sur lequel le spirlin a été détecté
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pr ®s ent e andrmabeet raeus rcegard des caract®ristiques en\
espéces qui y ont été capturées (nouenelrons sur ce point ultérieurement).

A | 6®chell e du bassin, on constate qubil exi ste
détectées par péche électrique et celle détectées par ADNe (rho de Speé&@gnp=<0.0001). On peut

noter cependant que, en dehors des deux espéeces détectées seulement via les péches et du chabot et du vair
détectés par les deux techniques sur toutes les stations, les autres espéces présentent systématiquement d

occurrences plus élevées a partir dedans es ADNe qud” par tFigureld.eCettep ° c h €
situation est coh®rente avec | e fait que | dempri s
gue | a stricte portion de c ouAseté&jddoa peut®aligreemdcad | o n
extr°me de |l a carpe captur®e sur une seule statio
s
0 *
z
g © + .
<
Ev— + *
gs toe
N A
o - * *
T T T T T
0 2 4 6 8
Occurences - P°ches

Figure 17. Nombre dbéoccurrences dO®t edcd@ d®ecuU rpragn @& £ hk® t@:
analyse de | 6ADNe pour | es 25 esp ces inventori ®e
cas ou plusieurs points se superposent sont représentés par des étoiles dont le nombre de branches est égal

au nombre d points concernés.

Sur un plan plus quantitatif, en cumul ant | es r ®s
s®quences d6bADNe d®tect ®es (ramen® au volume fi
déindi vi dus (=10.H08; pd0dH00H pweada biomasse (rho de Spearm@82 ; p<0.0001)

capturéepour 100 M (Figure 18). C e ¢ i sugg re quod” no®chepatei gl ddahn e
sites, |l e nombre de s®quences ADNe pourraient con
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Figurel8. Vari ati ons du nombre de s®quences dOADNe d

| 6effectif (A) et de | a biomasse (B) captur ®s (p

esp ces recens®es sur | e bassin et en cumulant |
préalablement été transformées (Log(x+1)).

Enr ®s um® -~ | 6®chell e globale du bassin, | es ana
sup®rieure de |l a diversit® 92 par rapport ~ <celle
par chacune des deux méthodes étant largemefitrcahn t e s . A | 6®chell e du bas:

d0oADNe d®tect®es par esp ces semble refl ® er asse

Quel ques exempl es de distribution spatiale par
distribution de latrug f ar i o est l'i mit ®e ~ | 6aval du bassin,
notées en amont des limites de capture par péche élecfrigues(19).

Etang,  Cours . .
ruisseau RQS I{Ulte fario
Pas de détection
T © ° péche etADNe
‘ Détection en
I 26% o par station
L I Péche
[ ADNe

roux

Boissy-

le-Chatel Chauffry

Figure 19. Distribution spatiale de la truite fario selon les deux méthodes.
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Etang, Cours
) ruisseau RQS | dz Chabot
( o
/ Pas de détection
Aulnoy / o © péche etADNe
Détection en
[ | I 39% o par station
J | B Peche
ADNe

roux

Boissy-

le-Chatel Chauffry

Coulommiers

Figure 20. Distribution spatiale du chabot selon les deux méthodes.

ddédacesmp aqnn erneevnatn cchee |l a r tg re umie h ¢

Le chabot, esp ce
stations Figure 20). Il est notable que selon les stations, la détection de cette espéce est meilleure soit par
p°che ®l ectrique, soit par | 6ADNe.
Une esp ce comme | a perche soleil, qui est atypi
sporadiqueKigure21). Sur | a partie est du bassin, elle est n
: 2 \J /
//' ( )
D\ 3 l\’ ‘ ‘
{ A S
) SR
( nissesu R 08 hgrche solell
o o e cen
Détection en
[ | B 3% o parstation
| I pache
ADNe
Boissy-
Coulommiers.
Figure 21. Distribution spatiale de la pehe soleil selon les deux méthodes.
Echelle local dusitédi ver si t ® U
A | 6®chell e du site on constate qudil existe une
p°che ®l ectrique et | a riches ssguireste nensignificattgsho v al u ®

Spearmarr 0.521, p =0.15 (Figure 22). Cette corrélatiorse renforce et devient significatigeiand le site

du ru des Loges est exclth¢ de Spearma®.721, p 0.043. Il convient de noter que la richesse en especes
per-ue par | 6 ADNe est toujours sup®rieure (ou ®ga
richesse observée pagghe électrique. Si on admet que les péches électriques a deux passages sur ce type de
milieu fournissent une vision exhaustive de la liste des especes réellement présentes sur chague site, on peu
donc affirmer que les données ADNe surévaluent la digdisit

fonctionnement ®col ogi que
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Richesse spécifique péche

Figure 22. Variations de la richesse spécifique obtenue par ADNe en fonction de celle obtenue par péche
électrique sur chaque station du suivi spatial. Les points rouges correspondent & des sites localisés sur des
petitsaffluents. Le point bleu correspond au site le plus aval, la station du Theil.

Pour 4 stations sur |l es 9 inventori ®es, l es p°ch
| 6 ADNe. Dans tous |l es <cas, i | esgecdes (Urie bu déux especgs be®dom o m-
les sites) et qui concerne des populations de faible taille (2 ou 3 individus capturés au plus). La non détection
par | 6 ADNe reste un ph®nom ne assez | imit® :mai s
ADNe en trop faible quantité en lien avec la rareté des espéces concernées ou localisation du point de
pr® vement d6ADNe ndébengl obanht pas totalement | a
Les cas inverses de d®tection doées p anchesbeapcaupplisé ADN
nombreux ° la fois du point de vue du nombre de
i mpliqu®es (3 ° 12 esp ces suppl ®mentaires pour
expliquer untel écartrepps sur | dexi stence de processus de tran
© pr®ciser) et qui permettraient la d®t ection dob
localisées dans le bassin versant amont. A cet égard, il essgaBrale noter que la seule station pour

|l aquell e | 6ADNe nba pas donn® |lieu " |l a d®tection
plus proche de la source donc celui dont les milieux aquatiques en amont sont potentiellement les plus
restreints. Un autre constat remarquable concerne le fait que les espéces supplémentaires détectées pa

| ADNe sont , dans |l a tr s grande majorit® des ¢
hydrographiqgue de | 60rgretvalde oonsiohsg® dma jcooruirtsa i
profondes, propose |l es conditions doéhabitat qui I
gue ces détections d'ADNe traduisent les liens existant entre milieux stagnants comme des n@rgs, ou ét
habitats favorables aux esp ces dobéeaux cal mes, et
des poissons qui se d®vel oppent dans | es milieux
i mportants, @l di&@i ncdeisvipdluasn si ssbeau mai s qui aur ai
hydrographiqgue comme cela avait été suggéré lors de travaux précédents menés sur leelRissionet

al., 2012).

Le site du ru des Loges apparait comme un point singulier dansslare ou la richesse en especes évaluée
par | 6ADNe &est consi d®r abl ement plus forte que ¢
détectées par ADNe contre 6 espéces capturées) et ce sans commune mesure avec ce qui est constaté sur |
autress i t e s . Le ru des Loges est un tr s petit cour

plutdt compatibles avec une faible richesse en espéces, ce qui est le cas au regard des résultats de la péch
électrique réalisée sur le site. Dans ceterte, et méme si on a vu préecédemment que les milieux stagnants
semblaient contribuer a augmenter la détection de certaines espéces, les 13 emgguésentaires

identifiées grace aux analyses ADNe constituent un élément assez surprenant duiecanélimenter les

doutes sur le profil ADNe obtenu sur cette station.

Abondance des espéces et nombre de séquences détectées

En cumul ant | 6ensemble des sites et des esp ces,
entre | abepdaaseetebe no mhedéectédse Cetie@alation abonelance dodake D N
des espéces / nombre de séqueniétectéea ppar ai t plus ®troite quand |
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| 6effectif p°ch® ( no?ntho de Sgearinan0.678,ipwhlues= 5B20E6Y Fighr® 0 m
23) que par la biomasse (g pour 108¢) (ho de Spearman = 0.482, pvalue = 8.6A8p(Figure 24).

log{Nb séquences +1)
2
!

00 0.5 10 1.5 20 25

log Effectif +1)

Figure23. Vari ati ons du nombre de s®quences dOADNe o
fonction de | wéfcthecWilfececaptqure® (pour 100m2) pour |
Chaque point correspond a une espece recensée (par péche et/ou analyse ADNe) sur un site. Les variables

ont été préalablement transformées en Log(x+1).

log(Mb séquences +1)
2
I

1
I
@D O ©
&
=]

o+ a0 oo L= [a]

0.0 0.5 1.0 15 20 2.5

log(Biomasse +1)

Figure24. Vari ations du nombre de s®quences d6ADNe o
fonction de | a biomasse captur ®e par p°che ®I e
échantillonnés. Chaque point correspond a une espéce reqpasgeche et/ou analyse ADNe) sur un site.
Les variables ont été préalablement transformées en Log(x+1).

La relation entre les deux variables (effectihetmbre deséquencs est trés étroite pour les situations de
forte densité, mais plus variable pdes faibles densitégFigure 23). Comme cela a déja été évoqueé

pr ®c ®d e mment , on constate quelques cas 0% une es|
| 6 A DNablay6). Ces situations correspondent toujours a des espéces avec dablessdensités. A

|l 6i nverse, un nombre beaucoup plus cons®quent de
capture par péche le nombre de séquence Apdlwantétre (trésimportant. Cette situation suggére que

| 6 ADNe, en ®tant transport® vers | b6aval, per met d
situées plus en amont.

Léexclusion de | a station du r u desentre agndasce oealmb | e
et nombre de s®quences ADNe ° la fois quand | 6®v
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0.673), et, dans une moindre mesure, sur la biomasse (rho = 0.493 contre 0.481) (les données ne sont pas
montrées ici).

L o r sm eolBsmlére chaque site séparément, on retrouve une corrélation positive assez forte entre
| 6abondance des esp ces captur ®es | edétectéeds®abldala p ° c
7 ;Figure 23) . On peut noter ° nouveau que |l e lien est 1
doetfiffec(nombr e d o i%rrkdoide Speamsmn eptee 016 1) qud sous forme de biomasse

(g pour 100rf) (rho de Spearman entre 03¢t 0.8). Le lien entre effectif et nombre de séquence ADNe est
significatif au seuil de 5% pour 6 sites sur Taljleau7) . Lébexi stence de | iens |
ailleurs °tre relativis® du fait que | e faible no
le seuil de significativid ( voi r par exemple de site de M®I arch
probabilité associée atteint seulement 0Teleau?).

Tableau7.Cor r ® ation ° | 6®chell e de chaque site entre
(par litre déeau filtr®e) et | 6abondance expri m®e
(g pour 100m2).

Effectif Biomasse

Station rho p rho p

Aulnoy 0.726 0.003 0.203 0.487
Avenelles 0.705 0.015 0.679 0.022
Courgy 0.564 0.113 0.564 0.113
Croupet 0.932 <0.001 0.746 0.021
Loges 0.465 0.052 0.390 0.110
Melarchez 1 0.083 0.800 0.333
Montberneux 0.541 0.037 0.504 0.056
Roche 0.835 <0.001 0.463 0.111
Thell 0.743 <0.001 0.457 0.056

Ces résultats indiquent donc que globalement les espéces éfffentifs sont celles qui donnent lieu au plus
grand nombre de détections de séquences ADNe et inversement. Cependant ces relations entre les 2 variable

restent soumess” dbassez fortes variations du faitnomot amr
présentes localement. Le nombre de séquences ADNe détectées peut donc étre considéré comme un proxy d
| 6abondance | ocale des esp ces mais qui reste i mp

plus en amont.

Différences intersitesd i ver si t ® b

La diversit® b est | a composante de | a diversit®
communautés vivantes sur un territoire donné. Nous avons cherché a évaluer dans quelle mesure les donnée:
de péches électriquesoue | | es i ssues des analyses ADNe fournis
Au-del ™ nous avons exami n® | eé&apatiridestdeun sowcesedre tlonnges)l a

et la proximité des sites dans le réseau hydrographique mhahenotamment a déterminer sipegentiels
processus de transports dOADNe depuis | 6amont ®t a

Composition locale des communautés vs. profils ADNe

Sur | a base des donn®es de tper @suednicle /eaxbissetnec eu nded e s
modeste (r = 0.274) entre la matrice de dissimilarité des communautés locales évaluées par péche électrique
et l a matrice de di s siFigurel28r.i t ®e tdtees cporrorf@llast i @@ AD

significative (p = 0.084). & non prise en comptéu site du ru des Loges renforce sensiblenoetie
corrélation qui devient proche alors du seuil de sigaiivité de 5% (r = 0.3745, p = 0.062).
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Figure 25. Relationentrd 6i ndi ce de Jaccard ®valu® sur | es
base des données de péches électriques. Chaque point représente une paire de sites.

Le test de Mantel effectué sur les matrices de dissimilarité évaluées surles @dbbnas ondanc e s
niveau de corrélation plus fort et nettement significatif (r = 0.618, p = 0.6idi)ré 26). La encore, le fait

d 6 ® i mu deslLoged centribue a améliorer la corrélation de Mantel (r = 0.6408, p = 0.005).

1 existe donc une coh®rence globale entre | a
communautés (évadepar péche électrique) et celle mesurgear t i r des aneohcprdaece d
des patterns de diversit® b obtenu partir des

0.6
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|
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Figure 26. Relationentrd 6 i ndi c@u rdtei Br®&wal u® sur | e nombre
Bray-Curtis évalé sur les abondances par espéce o mbr e d 6 i n d f) échadtillosinéegs par r
péche électrique. Chaque point représente une paire de sites.
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Liens entredissimilarité des communautés ou des profils ADNe et la position spatiale des sites

Les tests de Mant el simples montrent des | iens exX
dissimilarité de Jaccard mesurée sur les données de péches dleques doébune part et | ¢
relations spati al EGableae8Bntre sites doéautre part (

En revanche, le test de Mantel simple entre la matrice de dissimilarité de Jaccard mesurée sur les données

d6ADNe et | a matrice de di st ance ignificativee(Talsleau8)eG mont
résultatindqued onc qu e, sur | a base des analyses ADNe, d
plus similairesgu i | s sont situ®s ° paphiquel @ni corBtatedégalesnent uee r ® ¢
valeur de corrélation de Mantel relativement élevée entre la matrice de dissimilarité de Jaccard mesurée sur
l es donn®es dOADNe et | ad®ptacemennsdgi gqgensatl 6 amo®tc
Ceci sugg re que deux sites dans une continuit® a
similaires que deux sites situés sur des branches différentes du réseau hydrographique.aCestonst

compati ble avec | 6hypoth se de | 6exi setdeend & adnnpgr o
| 6aval .,.céoteefeiation entre matrices nbdest pas si

Tableau8. Résultats des tessde de Mantel entre matrices de dissimilarité de Jaccard évaluées sur les

donn®es de p°ches ou dO6ADNe et |l es matrices i
Relations spatiales entre sites  Données de Péches Donn®es doA
Distance totale via leréseau r de Mantel 0.2244 r de Mantel 0.6272
hydrographiquém) p-value 0.124 p-value 0.004
r de Mantel -0.0674 r de Mantel 0.2678

Déplacements amont (0 /1) o-value 06 o-value 0122

Des tests de Mant el parti el sréspltats (aldebud)e lretprendie tesp r ® C i
examine les liens entre indices de Jaccard évalués sur les données ADNe et distances inter sites connaissan
les ndices de Jaccard évalués sur les données de.pécbenfirme la corrélation positive forte et
significative entre |l a matrice de dissimilarit® d
prise en compte la composition locale des commurgilté second test examine les liens entre indices de
Jaccard ®valu®s sur | es donn®es ADNe et |l a n®cess
inter sites. Dans ce cas la corrélation entrenlat ri ce de dissimilarit® des
indiguant | a n®cessit® de d®pl acements vers | 6amo
seuil de significativité statistique.

Tableau9. Résultats detests partiels de Mantel entre matrice de dissimilarité de Jaccard évaluée sur les
donn®es dO6ADNe et | a matrice entre |l es sites vVvia
potentiels vers | 6amont en bDsitiondonate des communautés (doangesc t i
de péches) ou de la distance entre sites.

Indice de Jhccard (données ADNg

Di stance total e rdeMantel 0.6036

dissimilarité données de péches p 0.007

D®pl acement s amo rde Mantel 0.115

totale via le réseau p 0.331
Le graphiqgque repr®sentant | es variations de | 6ind
distance inter sitesF{gure 27) confirme que Il es |listes dbdoesp ces
déautant plus entre |l es sites quobils sontqueédsoi gne@
v a | e wdice dedJaccard les plus faibles correspondent a des sites positionnés dans une continuité amont
aval ;adec destdans | es <caspeoui |seb etfrfaencstpuoerrt pdabrADsN mp | e

sdbobserve essenti elrledmantv edrema Ipea oxehse sd g dsistteasnc e
audela.
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Figure27.Var i ati on de | 6indice de Jaccard ®val u® sur

sites. Les situations ou les sites sont dans une continuité -avedrgont figurées en rouge. Celles ou les
sites sontocaliséssur des branches différentes idiseau sont figurées en bleu. Les courbes de tendance
pour chacun des deux groupes de points sont représentées.

Les tests de Mant el simples r®alis®s sur |l%s donn
nombre de s®quences ADNe d®tect®es par | itre doec
Curtis aboutissent a des résultats en partie concordants. Concernant les données de composition des
communautés locales estimée par pécheréleaj u e , on constate qubil exi s

significative entre la matricde dissimilarité entre communautés et la matrice de distance inter sites, en
revanche, on ne détecte pas de lien significatif entre mateckssimilarité de comunautés et matrice
indiquant le sens des potentiels déplacememntbléau 10) . En dbéautres ter mes,
présenteront des communautés dmpositions plus similaireg u e s 0 élolgrses, maisnld fait que ces

sites soient situés dans une continuité amont aval ou au contraire sur deux branches différentes du réseau
hydrographique ne semble pas influencer la différence entre leurs comésunaut

Concernant | es donn®es d6 ADNe, on constate qubil
matricededi ssimi |l arit® des profils doA&bMdaulle i existeaparmat r i
ailleurs une corrélation entre matrided i ssi mi | ari t® des profils d&éADNe

potentiels déplacements avec un niveau de significativité assez proche du sBéil @ableau 10),
suggérant que les sites en continuité amont aval présentent des profils ADNe plus similaires que des sites
situés sur des branchéi§férentes du réseau.

TableaulO. Résultats des tests de de Mantel entre matrices de dissimilarité de Bray Curtis évaluées sur les

donn®es de p°ches ou dO6ADNe et Il es matrices i
Relations spatiales entre sites Données de Péches Donn®es dOoAD
Distance totale via le réseau (n r de Mantel 0.6145 r de Mantel 0.7108
p 0.001 p 0.001
Déplacements amont (0 /1) r de Mantel 0.1951 r de Mantel 0.3157
p 0.193 p 0.081
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De mani re int®ressant e, l a mise en Tuvre dobébun t
significative entre lamatricded i ssi mi | ari t® des profils dO6ADNe et
prise en compte la matriake dissimiarité basée sur les communautés locales évaluées a partir des péches
électriqgues Tableaull). Ceci suggeére que la corrélation entre dissimilaritéeguofils ADNe et la distance
entre sites noest pas seulement | e r®sultat de p
penser la corrélation entre dissimilarité des communautés et distance intersites) mais également de processus
de transp r t de mol ®cul es dO6ADNe. En dedaigsamilarith des prails c or r
d6ADNe et matrice indiquant | e sens des potenti el
en compte la distance intersitdsbleaull).

Tableaull Résultats des tests partiels de Mantel entre matrice de dissimilarité de Bray Curtis évaluée sur
| es donn ®damatdod énDeNes sitestvia le réseau ou la matrice rendant compte des
d®pl acements potentiels vers | 6amont en tenant
communautés (données de péches) ou de la distance entre sites.

Indice de BrayCurtis (données ADNe)

Distance totale via le réseau (m) r de Mantel 0.5337
Dissimilarité données de péches p 0.001
Déplacements amont (0 /1) r de Mantel 0.1624
Distance totale via le réseau (m) p 0.313

Le graphiqgue r epr ®s e nde®@myCurtisenssuré surdonades ADNesen fdretioh d2i n d
la distance inter sites-igure 28) illustre ces résultats enontrant que les profis ADNéi ver gent doe
plus que les sites concernés sont éloignés dans le réseau hydrographique. Les paires de sites dans un contex
de continuité amordval semblent présenter en moyenne une plus grande homogénéité de leur profils ADNe
en comparaison avecslgaires de sites situés sur des branches différentes du réseau hydrographique mais
uniguement lorsque les distances intersites en jeux sont tres faibles (< 3000 m environ).

_ ADNe

Indice de Bray Curtis

02 03 04 05 06 07 08 09

T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Distance (m)

Figure28Var i at i on d e-Curtd évalusiurdes dodnées BDNa gn fonction de la distance
entre sites. Les situations ou les sites sont dans une continuité-avababnt figurées en rouge. Celles ou
les sites soribcaliséssur des branches différentes du réseau sont figurées en bleu. Lessaeyprésentent
les courbes de tendance pour chacun des deux groupes de points.
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La mise en Tuvre de corr® ogrammes de Mant el per m
ni veau des pkKigore 29. €ettedappkdohe eest ¢ependant limitée dans notre cas du fait du

nombre tréesréduitde si tes pris en compt e. Que | 6on consi
®gal ement Il e nombre de s®quences ADNe, l es corr ¢
uniguement dans les tous premiers kilométres (environ 1500 a 30fMbmles corrélogrammes). Ces

®l ®ments fournissent un ordre de grandeur ke | a
pourraient sbéop®rer et influencer | es a&aZakmpgmtes dob
cohérentes avet es observations ou | es exp®rimentastions
comparabl es ~ ceux du bassin de | 60rgeval et qu

guelgues centaines de métres a quelques kilometres (Jane et al. 28d&,eCial. 2016, Wilcox et al. 2016).
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Figure29.Cor r ® ati on de Mant el entre |l a dissimilarit @
sur pr®sence/ absence des -EuwtpsurdensmbfeAgEquences getaatéesl 6 i n «
(B) et la distance intersites. Les points noirs indiquent les situations ou la corrélation est significative.

2.4.Conclusions et perspectives

Le suivi tempor el du signal ADNe, nous miérents e qu
facteur s. Nos r®sultats montrent que | e signal S ¢
sur la semaine précédant le prélévement et a la physiologie et au comportement piscicole liés au coefficient
de variation destempératus de | 6eau sur | a p®riode pr®c®dant |
Si |l es protocoles dé®chantill onnage (efficacit® ¢
m®t hodes dbéanalyse en | aboratoire (s enansdébkeloppést ®,
depuis ces derniéres années, les facteurs environnementaux demandent encore a étre étudiés. Ces derniel
sont soit sitedépendants, soit espead®pendant s et comme on | 6a vu dar
interagir. Nos résultats moetit également que ces facteurs peuvent avoir une temporalité différente. De ce
fait, | 6esti mation de | a Dbi omasse par m®t abar cod
®t udes permettent dbéavancer ; Btaedkleetal.e20l¥)ens ( Evans e
Enfin, ce suivi temporel indique qua période la plus favorable pour inventorier les espéces de poissons
dans | e bassin de | 60Orgeval “ | 6aide de | 6 ADNe &e:
hydro-climatiques maures

Les analyses spatiales dOADNe fournissent des ®v
diversit® des communaut ®s de poissons de | 60rgev
m®t hodes doé®chant i péche élecaique Isaséeslsar aaptgra des indvidus occupants
une portion de cours dobeau.

Aux ®chelles |l ocales et r®gional es, l es pr ® v eme
qgue les échantillonnages par péche électrique. Cette i@mituast liée au caractére intégrateur des
pr® vements ADNe qui, en raison du transport d
détecter des populations vivant plus en amont soit dans le réseau hydrographio@aduisoit dans des
milieux stagmant s plus ou moins r®guli rement connect ®s.
r®gi onale que | ocale, certaines esp ces captur ®es

n®anmoins toujours siéfeasipblces mprwsaumx addalblendance.
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Le nombre de s®quences dOADNe d®tect ®es par esp cC

l es relations obtenues avec l es effectifs ®tant
dbADNe sembhetdoomer un proxy (sans doute imparf ai
bien " | 6®chelle | ocale que r®gionale.

Il existe une corrélation positive entre la dissimilarité des profils ADNe entre sites et la distance intersites.
Cette corrélatonr est e signi ficative m°me apr s avoir ®c a
communaut ®s ce qui sugg re gque | dautocorr®l ati on
partie de processus de tr ans peau hydrographiglie. Bop mésulidtss d ¢
suggeérent que cette autocorrélation spatiale des profils ADNe serait détectable sur des distances relativement
courtes (de | 6ordre de 1500 © 3000 m) compati bl e:
dOABNmMIi ses en ®vidence dans doéautres situations

| 60Or geval

Globalement, les résultats de notre étude montrent que le métabarcoding peut étre un outil efficace et
fonctionnel pour le suivi de la richessecgéf i que débun bassin versant. Si
les méthodes de péches traditionnelles, il reste avant tout intégratif.
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Résumé

Le chapitre préseétici fait la synthése des études menées autour de la restauration
écologique de deux systemes fortement affectés par lestesctanthropiques la premiére
concerne le rétablissement de la continuité sédimentaire de la haute Yonne autour du complexe
hydro-électrique de la Pierre Glissotte | a seconde so6int®resse ° I
fortement modifiés en milieuxrbains et périurbains franciliens.

Jusqud” son d®mabarrage eéeracPierre Ghsaotfe290mlde hautéudonstituait

un obstacle & la continuitécdogique et sédimentairet sa retenue était presque entiérement
combl ®e d 6 a-braveleux. ®ours rétabla a Icantinuité le barrage a été supprimé et sa
turbine et son canal doamen® d®pl ac®s. Afin
travaux ont été ré@is en deux phasda premiére en juillet 2015 et la seconde en octobre 2017.
Lesajustements hyd,mor phos ®di ment aires cons®cutifs 7 |
suivi grace a une série de relevés topographiques et de marquage de la cliangeeffectués

dans | 6ancienne retenue et en aval du barrage
Ala suite de |l a premi r e punearépensednioghesdisnentaieen t (
trés rapidea pu étre observédi) f a- onnement doun Ineoud@®@mut cthenh
rése voir qui sbest ;einisuid@pliacem®ntetr piadgi des
traduit par un accroissement rapide de la talllesubstratAprées me di zaine de moi
érosives 6 est erl®dumoeveau c lisé ael réinerisifcation dest probessus

mor phog nes a sui vi | a seconde phase dobaraser
Les volumes érodés ainsi que les vitesses de charriage mesurées se sont averées moins élevé
qguodapr®ph d saeasddedit®uatre années aprés le début des travaes, sgicteurs de

| 6anci enne toujeutsenuecosoBt déaj ust eme nla .contibuité av a|
sédimentairea bien été rétablie masucune ®vol ution mor p,ljpoutr ogi ¢
|6 i tantspu étre mesurée.

Le fonctionnement ®cologigue des cours doeau

pas de mettre en Tuvre des mesures de restaul
LOolwani sati on est une al t ®r ati on ddoaut ant pl t
mul tifactorielle. Les cour s ddéeau de | a r ®g

Pour citer cet article Tales E. et al.Quelles pistes pour la restauration des milieuxd@nsRestaurer le
fonctionnement écologique des codr® e au du b a slesteh L. & &ob| Fa (edS.p Rapports de
synthése de la phase VIl du PIRES¥ine, Volume 7, 2019.
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développement urbain régional selon leur éloignement de :Rgigonstiteent donc un terrain

do®t udes |1 d®al poua cataet @rrioshd t®BIMant i deel 61 mp e
cours dbébeau a ®t ® men®e sur | a base doéune ans:
| 6occupati on des des oarastéristiques hydli®moophotogiqués ia éarge échelle.

Un gradient existe qui se traduit par une partition en quatre groupes des 138 petits bassins versants
franciliens selon | e degr® doéurbani satrssndobod&a
repr ®sentatifs de ce gradient, de mani r e |
| Gur banisation 1/ sur | es caract®ristiqgues h
gualité hydromorphologique et biodiversité dans un tetede.

Points clefs

U La réponse morphsédimentaire au démantélement du barrage de Pierre Glissotte a été tout de
suite tr s importante malgr® | 6absence de cru
0Pl usi eur s sembanaanteéte diglirng@dsmant ledémantélement

U Bienqueg!l obal ement dans wun ®t at d®gr ad®, | es r
situations contrastées de leur qualité hydromorphologique et biologique, en lien avec leur degré
dobur banisation.
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La probl ®matiqgue de | a restauration des (®orandis doe
etal,2017).Les op®r ations de restauration sont nombr eu:
par | a suite | a question de: |Ib66eeffffiecta cd-es@nsimeessmearsesri

| 6 ®t at ®col ogi 9 Des trataus deowsrymmt hdsau ont montr® par
mesures de restauration est influencée par la conception des projetse di agnostic doc¢
| 6®ventuell e d®ci sion de mettre en 1 uvpouwoirghoigr op ®r
une mesure appropriée de restaurati€ail(et al, 2015) la mesure de typeane size fits alk ayant montré

ses limites Il est donc important non seulement de suivre des opérations de restauration pour évaluer leur
efficacité, mais asl s i do®val uer l e potenti el des cours dobéea
référence au contexte dans lequel ils se trouvarspez et a) 2015.

Dans cet objectif, deux axes de travail ont été dévelappés 6 ®v a |l u at idelaresaarationédeld f i c a
continuit® ®cologique et | 6®t ude des alt®rations
restauration.

1.Ret our dobéexp®er i en c-seédimentaire duaedémaniciemant dmo r p
barrage de Pierre Glissotte

1.1.Intro duction

Les tr s nombreux barrages et seuils install ®s de
déattention de | a part des gestionnaires et de |
écologique et sédimentaireain que | 6 ®t agement des cours dbéeau c
transversaux sont en effet aujourddédhui reconnus
Encouragé par le cadre réglementaire (notamment la DCE) qui impose uneragianticuliere a la libre

circulation des poissons et des s®di ment s, de plu
du d®mant | ement tot al ou partiel de ces ouvrages

EtatsUnis, 0% plusieurs dizaines de barrages sont supfg
depuis quelques années (Barraud, 2011 ; Lespez et al.,, 2016) et demeure trés ciblé. Les suppressions
déobstacles concernent gesdanensioni (ieférieueenae2mt de Hamiteur) ste u i |
| 6ef facement des barrages de plusieurs m tres de
sembl e aujourdohui sbacc®l ®rer , | e mont adgat. lhes pr
gestion de ces grands projets et les questions de représentation autour des notions de « nature » et de «
paysageé sont en effet souvent au clur de nombr
groupes de citoyens (Barraud, 203ermaine et Barraud, 2013 ; Lespez et al., 2016).

Du point de vue du fonctionnement hydrosédimentaire, les conséquences des obstacles transversaux ont été
abondamment d®crites et th®ori s®es mais | 6®vol ut
connue. AuxEtatt)ni s, de nombreuses op®rations de restaur
milieu pendant et apres les travaux de restauration. On trouve ainsi dans la littérature scientifique un nombre
grandi ssant d 6 ® seusdn¢ attaclibes a ctadier lg twansit £édimentaire et les ajustements
morphologiques consécutifs aux travaux-etdmes et a la libération des masses sédimentaires piégées dans

la retenue (Pizutto, 2002; Doyle et al, 2003 ; Burroughs et al, 2009 ; Magdln et al , 2016
publications proposent quant a elles un cadre méthodologique pour la réalisation des suivis-K&uaioaw

et al ., 2002 ; Dar by et Sear s, 2008 ; Kibler et a
Franceet compte tenu de | a grande variabilit® des r
encore bien d®Ilicat de pouvoir correctement ant i
rétablissement de sa continuité sédimentaire. Cele® pend en eff et de | a tail/l
de gestion, des caract®ristiques hydrologiques et
|l a dur ®e de fonctionnement de | 6ouvrage.

Cette ®tude a pourt eo hbjaescet idfosc udreanltiamernet €'r pcaertt i r d
du barrage de |l a Pierre GIlissottChiswrn.| 6CYeersrne ,una
taille moyenne (7,5 m de hauteur) construit dans les années 1920 dont le démanhgelééheité en juillet
2015. Ce cas d6®tude est int®ressant ~ plusieurs
concilie les intéréts économiques du propriétaire et les intéréts écologiques défendus par les gestionnaires de
bassiny( i i) ddéautre part car , avant |l e d®mant | ement
certain nombre de questions sur la gestion de ce stock sédimentaire ; (iii) enfin, car ce démantélement
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sbébinscrit dans une | ongueshiddétaiur et d @a&mBroang ebraesnsti
reconstruire |l a trajectoire hydros®di mentaire dou
l2Le bassin sup®rieur de | 6Yonne et | e compl

Le barrage de la Pierre Glissotte est situé durlonne en contr ebasChimbe A a Vi
franchissement du barrage, la riviére draine un bassin versant de 78 km?2 entiérement inscrit dans le massif
cristallin du Morvan (Figure 1). El | e pameeidquis a s ¢
d®passent 800 m dbéaltitude. L66Yonne est une-rivi
océanique avec deshautes ux centr ®es sur | eeaux eradold et deptbnibre.des et
sommets du Morvan recoivent plus #8600 mm de précipitation par an qui, conjugués a un substratum
rocheux i mper m®abl e, conf rent un caract re tr s
courtes mais rapides et les écoulements abondants. La station de Corancy situéea¥dndeta Pierre

Glissotte (bassin versant de 106 km?) enregistre un module de¥/2,8amrespondant & un débit spécifique

de 26 I/s/km2. A cette méme station, la crue biennale est dé/2@@nia décennale de 29/ms . LoYonne
une riviere a pente letivement forte, en moyenne 0,02 m/m sur les 20 km qui séparent sa source et la station
hydrométrique de Corancy. Elle charrie une charge caillouteuse grossiérg,deedon lit varie entre 30 et

70 mm et le [y entre 75 et 120 mm (Poux et al., 2011).

Baven
e 1a Seine.

v ' v ' '
1°00°E 3°0'0°E 5'00°E

- 47°00°N

WGS84

Figure 1. Sitwuation g®ographigqg

ue du bassin versa
barrage de Pierre Glissotté Bassin versant de | a Seine 7 | 086®c
dans le bassinde la Seine;C:Bassinversa de | 6 Yonne sup®rieure depui s

reservoir de Panneciére. 1. Barrage de Pierre Glissotte ; 2. Barrage du moulin Blondelot ; 3. Station
hydrométrique de Corancy ; 4. Pisciculture de Corancy.

Le Barrage de la Pierre Glissotitait un barrage de type poids construit entre 1923 et 1927 par la famille
Gallois pour alimenter leurs usines (Figures 2 et 3). Les Usines Morvan ont compté plus de 600 employés
dans |l es ann®es 1950 et ont f onéeddans lafa®icajion depiédde n 1
techniques et semelles en caoutchouc. Pour sa productionéigdnoque, Louis Gallois a fondé en 1928 la
Société HydreEl ect ri que et | ndustri el | eéledinquelssaci¢enan barrdga S H
afonct onn® jusqud” |l a seconde moiti® des ann®es 109
barrage est alors rest® hors dbébeau jusqudé”™ I a re
usine était située 200 m en aval du barrage et rastieudébit turbiné 450 m en aval. La plus récente a été
construite au pied de |l a retenue et son canal de
(Reilé, 2014). La puissance autorisée en 1984 pour 40 ans est de 400 kW pour un débitleré/s nis

mais elle ndéo®tait ®qui p®e que pour produire 150 k
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Le site de la Pierre Glissotte était couplé a un barrage plus petit, le Moulin Blondelot, situé 1200 m en amont
(Figures 2 et 3). La centrale associée a été créée a la fin°cied@ pa la ville de Chateathinon et
comptait deux turbines qui produi saient de | 6®Il ec
r®nov®e entre 1993 et 1997 pour y remplacer | 06un
vannag (un <cl apet et une vanne secteur) et déune ¢
produire, pour 40 ans, une puissance brute de 340 kW bruts (Reilé, 2014). Son fonctionnement et celui de la
centrale de la Pierre Glissotte sont indépendarisun de | 6autre. Le barrage d
3,49 m. Lorsquédi l est fer m®, ‘ietlpermpetdetdériveeunepartierdu u n
d®bit de | a r i’)ilelong du(vérsarg gers dirie cchduie fonsée quiipitéit les eaux
jusqudéd” | a centrale situ®e une quinzaine de m tre
troncgoncoukc i rcui t® de Il a rivi re de 820 m. 1 est

t ron- on daesldgueNaovalléee estitrés étroite et la pente particulierement forte (0,035 m/m).

Figure 2. Les barrage du complexe hydrolectrique de Pierre Glissotte. A : Le barrage du Moulin
Blondelot ; B : Le barrage de Pierre Glissotte.

47'SON AT°430N 474N

3'S5T'30°E

I'STOE

Barrage detag
_Alerce Glissone
J "

P\ y , ),
% ¥ % - 35630
,ﬁ B o)

4740

47°SON AT"430°N

Figure3.Local i sation des sites do®tude et des i
1.Droneexacopter ; 2. Sonde de pression Diver (haut e
de d®tection des PIT tags ; 5. rattorséquipéscdaPldtdguh e s o

Profils topographiques ; 8. Survol par drone.
Le barrage de | a Pierre Glissotte fonctionnait C
i mm®di at doéun mur en pierres ma-uroseul ®ehseux deeD,9 M,d2 9 m
haut. |1 cr®ait unéquietreementddietn vjiu oqu tdW 0®amal d

Blondelot située 340 m en amont. Le barrage a été équipé a sa construction de deux vannes de fond (2 m sur
2 mjuneL®& cess® de fonctionner assez rapidement a
crue qui a détérioré le systeme de vannage permettant son ouverture (Reilé, 2014). Le barrage était
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®gal ement ®qui p® doune snurivevdmitesuree cidquante de cemtintbtees doasfag e
cr°te du barrage. Depuis | 6arr°t de | a seconde v
uniquement via ce déversoir de décharge. Avant la premiére phase de son démantelemen26ajuiket
réservoir du barrage de la Pierre Glissotte était presque entierement comblé de sédiments, trés grossiers dan:
la partie amont de laretenue etsabla s eux jusqubdau barrage.

1.3.Le démantelement du barrage

Cetter est aur ati on ecsctonlset rru@stulotnatenddwend 6Agence de |
le propriétaire privé des deux barrages (Société Hydroélectrique de la Pierre Glissotte). Les discussions ont
été amorceées suite a la volonté du propriétaire de moderniser la centraRiedecl&lissotte et de se mettre

en conformit® avec | a Loi sur | 6Eau et l es Milie
barrages ne devait pas étre démantelé et sdakesvannes de fond devaient étreonéertes. Partant du

principe quele propriétaire avait pour projet de moderniser ses installations et se devait de rétablir la libre
circulation des poissons et des s®di ment s, | es Q¢
pour proposer un projet plus ambitieux pernwdtia réouverture du linéaire. Les surcolts engendrés par

| 6arasement du barrage ont ®t® pris en charge 9
®t ant ~ l a charge du propri ®taire. L e rétlisation des e pr ®
travaux dbdébarasement, |l a p che-tradlax. sauvegarde et wun
Le site de |l a Pierre Glissotte est tr s isol® et

et |l a popul ati on oséecaasdneémantelermedtela seulg réelfeeoppssitian gt venue de

la pisciculture de Corancy, gérée par le Lycée agricole de Ch@tenan. Celleci craignait en effet que,

dur ant |l es travaux, |l a concentr at i eme desiquemart et r e

menace en conséguence sa production. Pour minimiser ce risque, des solutions techniques ont été proposée
(arasement en deux temps) et le calendrier des travaux a été ajusté en concertation avec la pisciculture. Le
projetconstruitpa | a Soci ® ® Hydr o®l ectr i qduwee | deE alua SRii enrer eN
reposaif i nal ement sur trois principaux ® ®ments (i
Moul in Blondel ot et | a modernisation de cell e de
Glissotte et (iii) le remplacement de laspa a poisson du barrage du Moulin Blondelot.

1.4. Méthodes

1.4.1.Suivi hydro-sédimentaire

Pour ®tudier | es cons®quences de |l a pr®sence et d
du transport grossier, un suivi individuel du mouvement des pact ul es ®t ® mi s pl ac
technologie RFID (Radio Frequency IDentification). Le suivi du charriage par tragage RFID a largement été
utilis® depuis une dizaine ddébann®es (Li®bault et
Houbrecht et al., 2015epret et al., 20)9Nous avons utilisé des transpondeurs passifs (PIT tag, Passive
Integrated Transponder) de la marque Texas Instrinstrdeux systémes de détecion | 6 un conf i g
|l 6entreprise ClPAMeetAgqlu@adwtse spaarc. Ted¢hmsdlaggit de F
fonctionnant a basse fréquence (134.2 kHz), et mesurant 23 mm ou 32 mm de longueur (épaiséeur de 3
mm). Sur chaque site de suivi, nous avons équipé de PIT tags des particules préleodesaidéadans le

l' it swuivant l a m®t hode d®vel opp®e pour | a granul
disposer de particules marquées représentatives des alluvions présentes dans le lit. Il faut cependant précisel
gue la taile minimh e des traceurs est de 20 mm dbéaxe b, | e s

de 23 mm. Malgré cette contrainte, les particules marquées présentent une taille médiane légérement
inférieure a celle du fond du lit (Tableau 1).
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Tableau 1. Locksation et caractéristiques des sites de suivi.

Position . Dso
Site au Régime (Pr:/rr‘:)a ng(;u)r D?%:jnlf')“t traceurs Remarque
barrage b (mm)
S6Mouilleferts  amont . NN 0,0073 9,5 74 59
influencé
s7-TCC amont influencé 0,015 105 108 67 ”Ogl‘(f’égux
S8 Pre aval . NoM 40085 11,7 83,5 63,5 nombreux
Bertrand influencé blocs
52 (1ere
S9 Pierre retenue  influencé En En En injection)
Glissotte évolution évolution évolution 69 (2%
injection)
En compl ®ment du site de | 6ancienne retenue du b,
grossi re a ®galement ®t® suivVvi sur plusieurs sit
été sélectionnés (Figure 3) de facoreprésenter la diversité des situations hydrologiques existantes dans le
secteur do®tude (Tableau 1) : deux sites (S6 et

barrages, en amont et en aval de la zone étudiée, et un site a été chtesT @an¢S7).

Les sites S6, S7 et S8 sont équipés de 100 traceurs : les 50 premiers injectés en octobre 28Ltkes

en novembre 2015. Dans | 6ancienne retenue, l e si
avant le début de ladange du réservoir. Une seconde série de 172 traceurs a été disposée en juillet 2017,
guel ques mois avant | a seconde phase dbéarasement
traceurs ont été disposés le long de plusieurs lignepesgbn di cul ai res ° | 6®coul em
de distance s®pare chaque traceur dobébune m°me | ign
chaque ligne. Par la suite, unmut®c am tre a ®t ® d®roul ® sur réla berc
plus identique possible lors de chaque relevé (utilisation de repeéres fixes pour contrbler) afin de renseigner la
position « longitudinale » de chaque traceur. La position « en travers » de chaque particule est quant a elle
approchée en divisant lig &n différents « couloirs » sur toute sa largeoulgir de 1,50 a 2 m de large).

20

R0 R\ -\
Re\e“?'@ Re\e“e? ';Aa\e“"“‘1

2

Relevé R8

PR GRS LA U

Lo Ll & @6
18 @e@¥aeet® " ggeGaetiaget® qee® i aee®

6 41T Qs 16,2 mils

14
12 A

10

2nde phase d’'arasement

Débit instantané (m?s)
Vidange + 1ere phase d'arasement

1/7/15 28/12/15 25/6/16 22/12/16 20/6/17 17/12/17 15/6/18 12/12/18 10/6/19
Figure 4. Hydrogramme et chronologie des injections et relevés PIT tag a Pierre Glissotte

Les déplacements des particules ont été relevés cing (S6, S7, S8) et oi38)faistre leur injection et
juillet 2019 (Figure 4) Les débits de mise en mouvement de la charge de fond ont pu étre approchés et la
capacité de transport des différents sites étudiée. Les sites sont également équipés de sondes de pression ¢

type Diver( Schl umber ger) qgui enregi strent l a hauteur [
transformées en débit grace a la station hydrométrigue de Corancy située quelques kilométres en aval
(FigurelC). Cette derniére draine les 106 premiers km2 duibas ver sant de | 6Yonne &€

par le complexe hydroélectrique de Pierre Glissotte.
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1.4.2.Caractérisationmor phol ogi que du | it de | 6Yonne
La morphol ogie de chaque site de suivi dumagbhear r i a
Tri mbl e S6. Sur |l es sites 6, 7 et 8, l e profil er
série de profils en travers pour permettre une caractériststiende la géométrie du chendPlusieurs
campagnes de levés topograpleics ( pr of i | en | ong et profils en ti
retenue et en av al du barrage, afin do®val uer |

(Tableau 2). Les profils en travers ont été en réalisés sur un linéairemtifé&on la zone levée (retenue,
troncon aval, sousongons de ces zones) mais toujours en cherchant a effectuer la mesure tous les 1,5 x la
largeur a pleins bords. Pour les secteurs de profil en long uniquement, un point a été levé en moyenne tous
les 15 metres.

Tabl eau 2. R®capitulatif des sessions de mesure t
et dans les trongcons en amont et aval immédiat.
Campagnes de levés Retenue et Aval du barrage  Déroulé du démantélement
topographiques trongcon amont
(profils en long et en
travers)
Juillet 2014 X X Avant démantélement
Novembre 2014 X Avant démantélement
Octobre 15 X Apres f"°phase
Mars 2016 X Aprés £ phase
Novembre 2016 X Aprés £ phase
Février 2017 X Apres f"®°phase
Juillet 2017 X X Apres f"®phase
Juillet 2019 X X Aprés 2%phase
Afin do®valuer avec plus de pr®cision | es vol ume

barrage, une reconstruction 3D de dpartrdephotobrapbiesd e |
aériennes prises par drone. Au total, cing sessions de survol du site été conduites, en avril 2016, février 2017,
novembre 2017, mai 2018 et juillet 2019. La reconstruction est basée sur la méthode de photogrammétrie
Structure fom Motion (SfM). Le logiciel Photoscan a été utilisé pour le traitement des photographies. |l
permet déobtenir un nuadpamiliehede pants oonservés apréesdécinfatiomdu d i
nuage de points) duquel est extrait un modele numédesurface (MNS) a trés haute résolution (0,05 m

17 cibles levées sur le terrain a la station totale Trimble ont servi de points de contréle pour évaluer la qualité
de la reconstruction via leacl ¢ u | d ype l((RMSE).rCellecirestcentimétriqueesn zetdé 6 or dr e de
dizaine de centimétremn plan.Ne disposant pas de la topographie de la retenue juste avant la vidange
topographiepré-arasement a été reconstitiggecomblant virtuellemené chenal nouvellement ouvert. Pour

ce faire, la pete de la vallée a été annulée en utilisant la pente moyenne du fond du chenal et un plan dont

|l 6altitude correspond ° <cell e dataln20i8)eEa soustraygntice i n s
niveau a pleins bord du MNS sans pente, le volum&danent évacué entre juillet 2015 et avril 2016 a pu
étrecalcuéPour | es | ev®s suivant s, l e MNS r ®allesl&® ~ | 6
zones de d®p!t et dbé®rosion ont ai maculéspu °tre | oc

A partir des MNT obtenus aprés chaque session de photographie aérienne par drone, le profil en long de la
riviere a pu étre reconstitué chaque année entre 2015 et 2019 (Figure 6) Ce profil est essentiellement
construit a partir de la surface dedlu.Au vu des périodes de réalisation (basses eaux) et de la configuration

en TCC du barrage depuis mars 2016, on pensidéreque le profil est proche de celui du fond du lit

1.5.Résultats

1.5.1.La situation pré-démantélement

Le comblement de la retenue éRerre Glissotte

Le barrage ®tait en cours de combl ement depuis u
travaux dbdbarasement . Suite 7 |l a premi re phase d
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cCr®® en i nci s anennefetesue. He® poupes ainsl dégagéesaamtcpermis de caractériser la
nature des sédiments piégés dans le réservoir. Quatre principaux types de dépét ont pu étre identifieés (Fig.
5A-C) : (1), principalement des alluvions trés grossiéres (galet, gradablet grossier) en queue de retenue

(non visible sur la Figure); (2) des niveaux de sable fin & grossigr=[A75 pum) sur une épaisseur
croissante doamont vers | 6aval et e nsp=T24 pm) etitrd&s®s  a \
riches ermatiére organique (feuille, brindille) ; (4) sous ces dépbts, des sédiments plus fins egcored(D

pum) et trés compacts. Les dépbts 2 et 3 reposent sur le niveau 4 a la surface duquel on trouve de nombreuses
souches dobéar br es craénep iBdiquent que eeuniveal carsespond &ueait ded @épdbts mis

en place lors de la premiére phase de fonctionnement du barragel@BB)7 Entre 1955 et 1985,

| 6ancienne retenue sbdbest en effet endelaremseneneau r eb

du r®servoir. Le Mod | e Num®rique de Surface r ®al
ce d®pltt, de m°me que | daltitude du toit du rempl
du barrage (1982 0 1 5) . LO6®pai sseur ainsi obtenue, rapport
calculer que, depuis 1985, 18600 de sédiments et de matiére organique (MO) ont été piégés dans la

retenue. Par mi ce volume de s®di ment s, i a ®t ® ¢
sable (2) et le reste aux matériaux de décantation trés riches en matiére org@nicmeeheur en MO de

ces derniers a ®t ® mesur ®e par perte au feu. EI |l e

Pourcentages cumulés

1 o0
Diamétre des particules (um)

Figure 5 Composition granulométrique du rerr:]plvi'ssage la retenue du barrage de Pierre Glis$tte.
Différents types de dépdtsor mant | es s®quences (2), (3), et (4)

C : Distribution granulométrique des dépdts échantillonnés dans les séquences (2), (3), et (4).

La charge de fond pi ®g®e dans nlaia égalanert duuReissgau des i e n

Abattoirs qui se jette juste ° | 6aval du canal d e
affluent a un bassin versant de 0,8 km2? et une pente moyenne de 0,12 m/m. Il présente toutes les
caractéristiques@un d®s®qui |l i bre hydromorphol ogique tr s
couverture superficielle du versant (colluvions ¢

ravine qui peut atteindre 4,6 m de profondeur et 11,5 nardeur (Harrache, 2013). Ce déséquilibre est la
cons®quence des rejets deéChauwmoml.uvDobalpe d&e |[leas wihloltea
ravinement apparait dans le courant des années 1990 et serait la conséquence de plusieurs riméleageme
la ville (cr®ation doédun | yc®e agricole et déun |
plusieurs lotissements au début des années 2000). En 2013, 44 profils en travers ont été réalisés le long des
1200 m que compte ce petit aifint (Harrache, 2013). La comparaison de ces profils avec une géométrie «
pré ravinement » estimée, nous améne a évaluer & 77@0volume de sédiments qui a été érodé et évacué

vers le réservoir de Pierre Glissotte depuis les années 1990. Une pactievdRime (2050 M a été
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meécaniguement retirée du réservoir et stockée sur le versant (Harrache, 2013). Depuis la seconde moitié des
années 1990, ce sont donc 5650d@ sédiments provenant du Ruisseau des Abattoirs qui ont contribué au
comblement de laetenue. Cette valeur surestime probablement |égérement le volume effectivement érodé

pui squobdelle ne tient pas compte du volume du chen
suite " | 6daugmentati on dersc endea Resa gdlecth®odaet ipd ui dee

Les cons®quences de |l a retenue de Pierre GIlissc
La Figure 6 pr®sente | 6®volution verticale du pr
Gl i ssott@&congposlebolne dprofil, on constate tout dobab

déposé en queue de retenue. Il est composé de charge grossiere ayant transité par le TCC du Moulin
Bl ondel ot et d®passe par endenusidd Piefte Glissotle) @ppaofilsen e u r
l ong de | 6Atl as des forces hydrauliqgue datant de
avoir enregistré aucune évolution apparente. Dans la retenue, le niveau de comblement relevé par
photogrammétrie a été figuré ainsi que le toit de la sédimentation de 1955. Le calcul du volume de la partie
supérieure du remplissage décrit plus haut est de 18800 nBDe | a m° me manii re, | 61
long historiqgue a permis de reconstituer le vaude sédiment stocké entre 1933, soit 10 ans aprés

|l 6i nstall ation du barrage, et 19 5°5Ce defnier est bang deutet  a i
surestimé car, a sa construction, le barrage a été installé sur plusieurs seuils rochéex difficaliser avec
précision.

370
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2019 2018 2017 2016 2015 -===1955 s 1933 - - Fond Théorique Pré-barrage

Figure6 £vol ution du profil en | ong de |

o
<

1.5.2.Bilan des évolutions morphesédimentaires pendant et apres le démantélement

Ajustements dans | 6ancienne retenue

Au sein du réservoir, le suivi a mis en évide des changements de rythme dans les dynamiques de
réajustement mesurées et une distinction dans les processus moteurs qui les ont gouvernées. Différentes
phases ont ainsi pu étre distinguées.

Phase 1ajuillet 2015 (travaux T°phase} juin 2016

Le sui vi a dbéabord mis en ®vidence |l a rapidit® d
intervenue en juilleaolt 2015. La vidange du réservoir, pourtant effectuée a un faible débit, a emporté une
importante quantité deédimentfins (sable et | i mons). A peine plus dbéun
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ni veau dobébeau, une premi re rupture de pente abrup
en amont du barrage. En huit | ourd@§5Drmdeiprofondessieon av
aval du knickpoint. Une incision plus légére avait également entamé les dépbts du réservoir en amont du
knickpoint (en moyenne, 85 m) sur environ 160 Ifirigure 7)

Le suivi RFID amontréque la charge grossiére (cailloux et galets) stockée en queue de retenue a été tres
rapidement remise en mouvement, et g&ns élévation remarquable du débians la littérature, aite

®r osi on par simple d®stabil i siasementrdu mveau pleh lméeoeyla q u e
mi gr at i ohkpododnutn vkenrisg U $ @ md irete isoaliyriga godr tes remplissagesretenue

par dessédiments fins (BushaiNewton, 2002 ; Pizutto, 2002pans notre case$s deux premiers relevés de
déplacenents des traceyrsffectués environ deux et trois mois aprés le début des travatxévélé des

vitesses ddavanc®e de | a char ge(Fidue 8fCe déglacement ses ®l e v
rapide observ® mal gr @risé paale faie que le chdnal ercformation avait®nh ® f a
sabl eux pendant | es pr e milees distamesierregisiraas audroigieme raléve, i I

effectu® en f ®vr bnequantdaeellestd calouleed @ la suitd pieisienrs @enements de
crue.L,e s Vvi t es s edenttded impoamtes®L6 m/apjt ® moi gnai ent dobéun coni
encore favorable aux processus érasifmlgré la transformation du liedevenu caillouteux (B & 37 mm)

dés le mois déévrier (Figure 9)L 6act i vit ® morphog ne singuli re deé
premi re phase dobéarasement sbaffiche cl airement
Glisssotte avec ceux des sites non perturbés (Figube8hanére attendueompte tenu de Iaille médiane

des particules présentes dans le lit en amont et en aval die sitédbstrat a ensuite continué a augmenter

j us qu 6 e n coafiorétt ain®i Grét&blissementrogressifdu transport de la charge grossiatemoins

sur le linéaire (environ 340 m) siwen amont immédiat du barrage.

28/07/15 27/10/15

Figure 7Evol uti on du chenal en formation dans | danci e
barrage vers | 6amont) .

Cette réponse rapide et intense de lariviere alasudl e | a premi re phase dobdar

remobi | i s guantitéimporthitade sediments. Neuf mois environ aprésdébut destravaux,

environ 23 % du volume de sédiments contenu dans le résenta@ité érodé, soit 9600 °%le matéiaux
principalement sableux (Figure 1) a compar ai son avec dladauteese ®da®r
était assez importante pour un démantelement séquencé, et également par rapport a des réservoirs de
composition granulométrique proche (Doy¢ al., 2003). Le volume érodé hméme est également
supérieur & ce qui aurait pu étre prédit par certains indicateurs, notamment le ratio fondé sur la différence de
largeur entre le chenal amont et la largeur du dépét remplissant le réservoir (Sawasieeeg F2012).
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Figure 8 A. Distance cumulée parcourue par les traceurs sur le site de Pierre Glissotte et sur lesrsites
influencés. B. Vitesse de déplacement des particules sur les gitase
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