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Résume

Les barrage-réservoirs engendrent d’importantes perturbations anthropiques des flux
d'eau, de nutriments et de matiéres en suspension (MES) dans les bassins versants. Dans
cette étude, nous présentons un suivi sur le temps long (1998 a 2018) des caractéristiques
hydrologiques et de la qualité de l'eau de quatre réservoirs du bassin de la Seine (Marne,
Aube, Seine et Panneciere) ainsi que de leurs cours d'eau respectifs (Marne, Aube, Seine
et Yonne). Les concentrations en nutriments dans ces réservoirs sont directement reliées
aux caractéristiques hydrologiques, a [’occupation du sol, ainsi qu’a la lithologie de leur
bassin versant amont. Sur cette période de 20 ans, les bilans indiquent que les quatre
réservoirs jouent un role important dans la rétention/élimination des nutriments et des
MES. Ces taux de rétention annuels moyens représentent 16% a 53% des apports de DIN
(Dissolved Inorganic Nitrogen), 26% a 48% de PO, -P (orthophosphates), 22% a 40% de
Si (silice), et 36% a 76% de MES dans les quatre réservoirs. Une analyse plus poussée
suggere que les taux de rétention de DIN dans les quatre réservoirs sont significativement
corrélés (p < 0,01) avec le temps de séjour annuel et le pourcentage d'eau relaché par les
réservoirs pendant la période de remplissage. Ceci met en évidence l'importance et
l'impact potentiel de la gestion hydraulique des barrages-réservoirs sur les concentrations
de DIN en rivieres a [’aval de ces ouvrages. Il est intéressant de noter que durant les
périodes de vidange, les ldchés des trois réservoirs en deérivation (Marne, Aube et Seine)
tendent a diminuer les concentrations de nutriments en riviere, modifiant de fait le
fonctionnement biogéochimique de ces cours d’eau aval. Enfin, nos résultats soulignent
l'importance de considérer a la fois les caractéristiques hydrologiques et le fonctionnement
biogéochimiques afin de quantifier la rétention des nutriments des réservoirs.

Points clefs

v L'hydrologie et la qualité des eaux des quatre réservoirs du bassin de la Seine et des
rivieres amont et aval ont été analysées pendant la période 1998-2018.

v Les bilans entrée-sortie montrent que les quatre réservoirs sont un puits pour les
nutriments et une source modérée de MES, avec des taux interannuels variables.

V' La gestion hydrologique des réservoirs contréle en partie la rétention/élimination des
nutriments dans les quatre réservoirs (~40% pour I’azote minéral dissous).
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Abstract

Artificial reservoirs represent important human disturbances of water flows and associated
quality, including nutrients and SM (suspended matter). In this study, we present long-term
(1998-2018) hydrological characteristics and water quality in the four reservoirs (Marne,
Aube, Seine and Panneciére reservoirs) and their related rivers (Marne, Aube, Seine and
Yonne rivers) of the Seine Basin, France. The nutrient concentrations in the reservoirs were
largely impacted by characteristics such as hydrology, land use and lithology in their
upstream catchments. Based on the hydrology and water quality data, the long-term
budgets of nutrients and SM were evaluated for these reservoirs. Our results indicate that
the four reservoirs play important roles in the retention/elimination of nutrients and SM.
The mean annual retention rates represent from 16% to 53% of the inputs of DIN (dissolved
inorganic nitrogen), from 26% to 48% of PO4”-P (orthophosphates), from 22% to 40% of
Si (dissolved silicon), and from 36% to 76% of SM in the four reservoirs during the 1998-
2018 period. Further analysis suggests that DIN retention rates in the four reservoirs
significantly is correlated to (p < 0.01) the annual residence time and the percentage of
water released from reservoirs during the filling period, which highlighted the importance
of the reservoir water management strategies for the DIN concentrations in the downstream
rivers. Interestingly, the results also revealed that the three diverted reservoirs (Marne,
Aube and Seine reservoirs) indeed lowered the nutrient concentrations in their downstream
rivers during the emptying period, thereby modifying the biogeochemical functioning in
the downstream river networks. Finally, our results emphasize the importance of the
coupling of the reservoir hydrological characteristics and biogeochemical processes in the
retention of the nutrients in the reservoirs.

Key points

v The hydrology and water quality of the four reservoirs of the Seine basin and the
upstream and downstream rivers were analyzed during the period 1998-2018.

v" Input-output budget showed that the four reservoirs were a sink for nutrients and rather
a source of SS, with variable interannual rates.

v" Hydrological management of the reservoirs partly controlled retention/removal rates
of nutrients in the four reservoirs (~40% for dissolved mineral nitrogen).

Introduction :

Les réseaux hydrographiques ne sont aujourd’hui plus considérés comme de simples conduits (passifs)
mais comme des « hot spots » de rétention ou d’émission de nutriments et de matiéres en suspension (MES)
(Akbarzadeh et al., 2019 ; Cook et al., 2010 ; Garnier et al., 1999 ; Harrison et al., 2009 ; Maavara et al., 2017
; Vorosmarty et al., 2003). Depuis plusieurs décennies, les activités humaines ont profondément altéré le
fonctionnement des hydrosystémes, non seulement en augmentant considérablement les flux de nutriments
transférés vers les écosystémes aquatiques, mais également en modifiant les régimes hydrologiques par la
construction d’ouvrages de gestion d’eau (parfois pharaoniques) tels que les barrages-réservoirs (Akbarzadeh
etal., 2019 ; Bartoszek & Koszelnik, 2016 ; Beusen et al., 2016 ; Maavara et al., 2020 ; Seitzinger et al., 2010).
Les barrages et les retenues ont été construits pour des usages multiples, comme la production d'énergie
hydroélectrique, la lutte contre les inondations, la navigation et I'approvisionnement en eau (Lehner et al.,
2011), ainsi que pour soutenir les débits d'étiage dans les riviéres en aval (par exemple, les réservoirs du bassin
de la Seine, France, voir Garnier et al., 1999 ; Garnier et al., 2000). Depuis la révolution industrielle, plus de
70 000 grands barrages ont été construits dans le monde, et ce nombre continue d’augmenter en raison de la
demande toujours croissante en énergie et en irrigation pour les besoins de I'agriculture (Maavara et al., 2015
; Zarfl et al., 2015).
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Les barrages transforment les systémes fluviaux en systemes lentiques et modifient considérablement
les régimes hydrologiques (Dynesius & Nilsson, 1994). lls agissent comme des réacteurs dans le continuum
aquatigue en augmentant le temps de séjour des nutriments, amplifiant les processus biogéochimiques tels que
I'assimilation par les producteurs primaires, la minéralisation, la sédimentation, I'adsorption/désorption et la
production de gaz (Maavara et al., 2020). L'augmentation du temps de séjour de I'eau et la diminution des
turbulences favorisent également la diminution des concentrations en nutriments (Akbarzadeh et al., 2019). En
outre, I'augmentation du temps de séjour de I'eau est également favorable a la nitrification et a la dénitrification,
deux processus clés entrant dans le cycle biogéochimique de I'azote, et induisant des émissions gazeuses (N2O
et N2) (Seitzinger et al., 2006). Dans les écosystémes d'eau douce, les transformations biogéochimiques du Si
(Si dissous et Si biogénique) sont régulées par la formation et la dissolution des frustules des diatomées (Frings
etal., 2014). En effet, les diatomées mortes sédimentent, et les frustules enfouis dans les sédiments benthiques
éliminent de fait une fraction de Si réactif de la colonne d'eau (Humborg et al., 2008 ; Triplett et al., 2008). Au
final, les réservoirs agissent généralement comme des puits de N, P et Si, avec toutefois des taux de
rétention/élimination qui varient selon les nutriments (Bartoszek & Koszelnik, 2016 ; Burford et al., 2012 ;
Cook et al., 2010 ; Garnier et al., 1999 ; Maavara et al., 2015 ; NOges et al., 1998).

Au-dela de leur fonctionnement hydro-biogéochimique interne, les barrages-réservoirs ont également
un impact sur les concentrations des cours d’eau en aval (par exemple, Garnier et al., 1999 ; Beusen et al.,
2016; Chen et al., 2020 ; Gruca-Rokosz et al., 2017 ; Noges et al., 1998 ; Yang et al, 2018), et ils influencent
inévitablement la composition des producteurs primaires et leurs activités en modifiant la steechiométrie des
nutriments (Guildford et Hecky, 2000 ; Ptacnik et al., 2010), telle que définie par le rapport Redfield-
Brzezinkski C:N:P:Si = 106:16:1:15-20 (Brzezinski, 1985).

Dans cette étude, nous présentons une analyse sur le long terme (1998-2018) des bilans de nutriments
dans les quatre réservoirs du bassin de la Seine (trois réservoirs en dérivation et un réservoir de vallée noyée)
dans la continuité de I'étude précédente de Garnier et al. (1999) pour les deux années 1994 et 1995. Les
objectifs de cette recherche sont (1) de montrer les variations interannuelles des concentrations en nutriments
dans les rivieres en amont et en aval ; (2) de calculer les bilans a long terme des nutriments et des MES dans
les quatre réservoirs ; (3) d'identifier les facteurs potentiels influencant les taux de rétention des nutriments.

1. Méthode

1.1. Description des sites étudiés

Les trois réservoirs en dérivation (Marne, Aube et Seine) sont situés en Champagne, a I'est du bassin
parisien, sur une zone étroite de substrat imperméable argileux (Fig. 1). La partie restante du bassin versant est
surtout composée de marnes calcaires occupées par de 1’agriculture et de I'élevage (Garnier et al., 1999). Ils
ont été construits en 1974 pour la Marne, 1990 pour I’ Aube et 1966 pour la Seine. Le réservoir de Panneciere,
situé en amont de I'Yonne dans le Morvan, un affluent de la Seine, est le plus ancien, construit en 1949 sur un
terrain granitique. Le double objectif de gestion de ces réservoirs est de prévenir les inondations en hiver et au
début du printemps, et de soutenir les débits d'étiage des riviéres plus en aval durant 1’été. Ces quatre ouvrages
peuvent fournir un débit d'eau de 60 m® s, ce qui représente environ 50% du débit d’étiage de la Seine a Paris.
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Figure 1. Présentation du bassin de la Seine : (a) réseau hydrographique indiquant les quatre principales
rivieres concernées (b) lithologie et localisation spatiale des quatre réservoirs. Représentations détaillées
des retenues : Marne (c), Aube (d), Seine (e) et Panneciere (f). Les "Upstream/Inputs" indiquent la qualité de
l'eau entrant dans les réservoirs (points rouges). Les restitutions des réservoirs sont indiquées par des points
verts. En cas de restitutions complexes (canaux multiples) dans les réservoirs de la Marne et de l'Aube, des
sites supplémentaires « Downstream » (points violets) sont situés sur les principaux cours d'eau aval (tandis
que pour les réservoirs de la Seine et de la Panneciére les points de restitution « Release» représentent
également la qualité de l'eau dans les cours d'eau aval).

Les réservoirs de la Marne et de I'Aube sont constitués de deux lacs chacun, les lacs Champaubert et
du Der pour le réservoir Marne, et les lacs Amance et Auzon-Temple pour le réservoir de I'Aube. Pour le
réservoir de la Marne, I'eau prélevée en amont sur la Marne et la Blaise (environ 12 % du débit entrant de la
Blaise, figure 1c) se déverse d'abord dans le lac Champaubert qui communique librement avec le lac du Der.
La configuration est différente entre les deux lacs du réservoir de I'Aube, reliés par une conduite artificielle
forcée, par laquelle I'eau s'écoule de I'Amance vers les lacs Auzon-Temple. Le réservoir de la Seine est
constitué du seul lac d'Orient. Le réservoir de Panneciére construit sur I'Yonne est alimenté par plusieurs plus
petites rivieres, dont la Houssiére, qui représentent en tout 22 % du débit de 1"Yonne. Les stratégies de gestion
hydrologique des quatre réservoirs sont flexibles et dépendent des conditions météorologiques et

4
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hydrologiques. Plus d’informations disponibles sont sur le site de ’EPTB Seine Grands Lacs (SGL,
http://www.seinegrandslacs.fr/). Les principales caractéristiques des réservoirs sont reprises dans le tableau 1

ci-dessous.
Tableau 1. Principales caractéristiques des quatre réservoirs
Marne Aube Seine Panneciére
Date of completed construction 1974 1990 1966 1949
Surface area (km?) at the maximum capacity 48 21 23 5.2
Storage capacity (106 m® or Mm®) 349 (20%) 170 (25%) 208 80
Catchment area (km?) 2900 1650 2380 220
Mean depth at the maximum level (m) 7.2 (4.5%) 76 (35%) 8.9 49
Extreme flow in rivers (m3s™) 20-300 5-100 1-150 0.5-58
Mean flow in rivers (m®s™) 40 (Marne) 20 (Aube) 30 (Seine) 5 (Yonne)
Residence time (d): mean 201 270 168 102
(range) (152-230) (181-376) (106-273) (43-153)
Population (inhab. km2) 32.7 134 13.0 135
Agriculture land 38.47% 38.25% 48.24% 5.55%
Grass land 17.92% 6.29% 4.81% 25.56%
Forest 39.90% 53.72% 45.26% 65.95%

Note : * les subdivisions des lacs de Champaubert (~20 10° m*et 4.5 m de profondeur) dans la retenue de la Marne, et Amance (~25 106
mAet 3.5 m de profondeur) pour le réservoir de I'Aube. La densité de population est calculée sur I'ensemble du basin-versant drainé en amont
de chaque réservoir.

1.2. Sources des données

Des chroniques longues de concentrations en nutriments et de suivi hydrologique ont été fournies par
les Grands Lacs de Seine (GLS) pour la période 1998-2018. Ce suivi inclut les débits prélevés en riviére (pour
les réservoirs en dérivation) ainsi que les débits restitués vers les cours d’eau aval (m*.s™?), et les variations de
volumes (10° m® ou Mm?) des différents réservoirs. La qualité des cours d’eau fait I’objet d’un suivi mensuel.
Les canaux de restitution des quatre réservoirs ont été échantillonnés a une fréquence bi- ou trimestrielle en
accord avec la surveillance de la Directive Cadre sur I’Eau (DCE) en vigueur pour les systémes stagnants.
Pour les rivieres, d'autres mesures complémentaires ont été extraites de la base de données Naiades
(http://www.naiades.eaufrance.fr/).

Au final, les variables d’intérét retenues pour ce suivi a long terme sont les NO3-N (nitrates, mg L™),
NH;*+-N (ammonium, mg L?), NO2-N (nitrites, mg L), PO,*-P (orthophosphates, mg L™), Si (silice
dissoute, mg L™) et les MES (matiéres en suspension, mg L™), ainsi que les profils verticaux de I'OD (oxygéne
dissous, mg L) dans les réservoirs. Ces données ont été collectées en riviére aux niveaux des points de prise
et de restitution des réservoirs (Fig 1: « Upstream » et « Downstream ») ainsi que dans les canaux de
restitutions des réservoirs (Fig. 1 « Release »). Les données ci-dessus ont également été utilisées pour calculer
le débit annuel d'entrée et de sortie d'eau dans les réservoirs, ainsi que les bilans annuels de nutriments (azote
inorganique dissous, DIN = NO3-N + NH,;"+-N + NO2-N, PO,*-P et Si) et de MES.

1.3. Calculs des bilans, des taux de rétention et des temps de séjour

Les flux annuels moyens de nutriments et de MES ont été calculés a partir de leurs concentrations et
des débits d'eau entrant ou sortant correspondants (Walling & Webb, 1985). Cette formulation a été par ailleurs
couramment utilisée dans d’autres études (p. ex., Némery & Garnier, 2007 ; Okuku et al., 2018) :

" 1(Cix Q;
A= S X O

avec :

AF le flux annuel de nutriments ou MES (t an™)

Ci la concentration instantanée en nutriments ou en MES

Qi le débit journalier instantané de I'eau (d'aprés les données en m* s

Qnm le débit moyen annuel de I'eau (m® s™) pour une année hydrologique (de décembre a novembre de I'année
suivante, n = 365 jours).
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Les taux de rétention annuels (R%) des nutriments et des MES ont été calculés a partir des flux annuels entrant
(AFin, t an™) et sortant (AFou, t an™) des réservoirs :
Ry = A= Aout 10 @)

in

Un R% negatif signifie une exportation nette du réservoir vers sa riviere en aval.

Le temps de séjour pour chaque réservoir a été calculé comme le rapport entre le volume annuel moyen et le
débit entrant annuel.

RT = 365 * VOLmean / Qin (3)

avec :
RT le temps de séjour en jours,

VOL mean le volume annuel moyen (en Mm?®) calculé du 1*" décembre au 30 novembre de I'année suivante. Dans
ce calcul, nous avons négligé les impacts potentiels et opposés des précipitations et de I'évaporation sur la
variation des volumes d'eau dans les réservoirs. Un seul temps de séjours a été calculé pour les réservoirs de
la Marne et de I'Aube, malgré la présence de subdivisions dans les deux réservoirs.

Qin le débit entrant annuel (en Mm?® an®) calculé sur la méme période, en tenant compte de tous les apports
d'eau contributifs.

1.4. Analyse statistique

Des tests de Kruskal-Wallis ont été utilisés pour identifier les différences de variations saisonniéres
dans les concentrations de nutriments et de MES dans les quatre riviéres. Le test de Wilcoxon a été utilisé pour
identifier la significativité des différences de concentrations dans les riviéres en amont et en aval des réservoirs
pendant les périodes de remplissage et de vidange. Une analyse de régression lineaire a éte effectuée pour
identifier les impacts du temps de séjour annuel et de I'eau libérée pendant la période de remplissage sur les
taux de rétention du DIN. La corrélation est considérée comme significative au niveau p < 0,05. Toutes les
analyses ci-dessus ont éte réalisées avec le langage R, version 3.5.1.

2. Résultats

2.1. Caractéristiques hydrologiques des riviéres et des réservoirs

En amont des quatre réservoirs, les plus grands débits d'eau sont généralement observés en hiver et au
début du printemps en raison des fortes précipitations, et les valeurs maximales atteintes sont de 1I’ordre de 300
m?® st (Marne), 250 m® s* (Aube), 280 m® s (Seine), et 50 m* s (Yonne) (Fig. 2). A la fin de I'été et en
automne, les rejets d'eau sont les plus faibles (environ 1 a5 m*s™). La variation du débit annuel moyen est par
ailleurs assez similaire pour les 4 rivieres (méme si celui de I’Yonne est 5 & 6 fois plus faible). Les moyennes
annuelles des débits ont été les plus faibles en 2003 et les plus importantes en 2013.
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Figure 2. Débits d'eau quotidiens de la Marne, de I'Aube, de la Seine et de I'Yonne en amont des barrage-
réservoirs pendant la période 1998-2018.

Le défi de la gestion des barrages-réservoirs du bassin de la Seine est de parvenir a suivre une courbe
de remplissage théorique tout en s’adaptant aux variations intra- et interannuelles des conditions hydrologiques
des riviéres en amont. Le volume de chaque réservoir atteint généralement son maximum a la fin du printemps
et son minimum a la fin de I'automne (Fig. 3). Deux périodes ont ainsi pu étre définies en fonction des stratégies
de gestion de I'eau dans les quatre réservoirs. La période de remplissage représentant les entrées d'eau dans les
réservoirs (du 1* décembre au 30 juin) et la période de vidange représentant les sorties d'eau des réservoirs (du
1° juillet au 30 novembre). Des restitutions d'eau supplémentaire peuvent intervenir pendant la période de
remplissage afin de réajuster le volume du réservoir a sa courbe théorique de remplissage. C’est fréquemment
le cas a la suite de prélévements rapides et importants visant a écréter les phénomeénes de crues.
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Figure 3. Variations journalieres des débits (prise et restitution) et du volume dans les réservoirs de la
Marne, de l'Aube, de la Seine et de Panneciéere au cours de la période 1998-2018.

2.2. Variations temporelles des concentrations en riviéres
2.2.1. Analyse a long terme des riviéres amont

Les variations a long terme ont été reconstituées a partir des concentrations mensuelles de NOs™-N,
NH,*-N, PO,*-P, Si et MES a I'amont des quatre réservoirs (Fig. 4). Malgré des niveaux relativement faibles
en 2003-2004, les résultats suggérent une augmentation globale des concentrations de NOs™ -N dans la Marne,
I'Aube et la Seine, passant d'environ 2,5 mg N L™ & 3,5-4 mg N L, tandis que le NH4*-N a diminué de 0,3 mg
N L™ aenviron 0,1 mg N L™ aprés 2007. Les concentrations moyennes en DIN (constitué a 97% d’azote sous
forme nitriqgue NO3N) sont plus élevées dans la Seine que dans la Marne, I'Aube et I"Yonne, avec des valeurs
de 3,93 + 1,57 mg N L (moyenne + écart-type), 3,19 + 1,49 mg N L?, 3,03+ 1,34 mg N L™ et 1,18 + 0,27
mg N L, respectivement. Dans les quatre riviéres, les concentrations de PO,* ont largement diminué de 0,1
mg P L& 0,05 mg P L™ Dans I'Yonne, les concentrations n'indiquent pas de tendances spécifiques et sont
globalement plus faibles que dans les trois réservoirs en dérivation, sauf pour les concentrations en silice deux
fois plus élevée dans I'Yonne (4,97 + 1,53 mg Si L™) que dans les autres réservoirs (moyenne autour de 2 mg
Si LY. Les niveaux de MES apparaissent faibles, proches de 10 mg L™, mais peuvent occasionnellement
atteindre jusqu'a 30-40 mg L™ lors de fortes pluies.
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Figure 4. Variations a long terme des concentrations de nutriments et de MES observées dans la Marne,
l'Aube, la Seine et I'Yonne entre 1998 et 2018. Les lignes noires indiquent la tendance a long terme des
concentrations selon une méthode non paramétrique de régression locale ponderée.

2.2.2. Tendances saisonniéres des concentrations dans les riviéres en amont

Les concentrations en DIN des quatre riviéres montrent des différences saisonniéres significatives
(p < 0,01 dans la Marne, I'Aube et la Seine, p < 0,05 dans I"Yonne). Ces concentrations augmentent en automne
pour atteindre leur maximum en hiver puis diminuent jusqu’en été (Fig. 5). Les niveaux de PO,*P et de Si ne
montrent pas de tendance saisonniére significative (p > 0,05). Pour les MES, les concentrations apparaissent
significativement plus élevées en hiver lorsque de fortes précipitations se produisent sur des sols nus (p <
0,05) ; toutefois aucune différence saisonniére significative n’apparait sur I'Yonne (p > 0,05).
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Figure 5. Schémas saisonniers des concentrations en nutriments et en MES dans la Marne, I'Aube, la Seine
et ['"Yonne, en amont de leur réservoir. Les box-plots indiquent respectivement les intervalles de confiance a
75 % et 25 %, ainsi que la médiane (au centre) et les valeurs du 10e et 90e percentile. Le test de
Kruskal-Wallis a été utilisé pour identifier la significativité des différences entre saisons.
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2.2.3. Comparaison des concentrations en rivieres amont vs. aval durant les périodes
de remplissage et de vidange

Les concentrations en nutriments et en MES dans les riviéres en amont et en aval des réservoirs ont
été analysées et comparées pour deux périodes distinctes : le remplissage et la vidange (Fig. 6). Les résultats
indiquent que les concentrations en nutriments (DIN, PO,*-P et Si) sont similaires dans les eaux amont et aval
de la Marne, de I'Aube et de la Seine pendant la période de remplissage (Fig. 6, p > 0,05, sauf pour le PO,*-P
dans la Seine). De tels résultats pendant la période de remplissage (ou seuls quelques lachers d'eau se
produisent) ont confirmé l'absence de changement significatif de la qualité de I'eau le long des trongons de
riviére séparant les points de prise et de restitution des trois réservoirs en dérivation. En revanche, une
diminution significative des concentrations est observée entre I’amont et 1’aval des réservoirs durant la période
de vidange (p < 0,01), confirmant I’impact des eaux restituées par les trois réservoirs en dérivation. Ce constat
n’est pas généralisable au réservoir de vallée noyée de Panneciére sur I’Yonne. Pour les MES, on note que les
concentrations augmentent de maniére significative (sauf pour la Seine) entre les points de prise et de
restitution des trois réservoirs en dérivation, et indépendamment de la période remplissage ou vidange. A
I’inverse les concentrations en MES diminuent (p < 0,01) en aval du barrage de Panneciére sur I’Yonne durant
les deux périodes (Fig. 6).
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Figure 6. Comparaison des concentrations en nutriments et en MES dans les rivieres a [’amont et I’aval des
quatre reservoirs pendant les périodes de remplissage (a) et de vidange (b). Le test de Wilcoxon est utilisé
pour identifier les différences significatives (* a **** ou non (ns)).
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2.3. Flux annuels et taux de rétention dans les réservoirs

Les flux entrant moyens de DIN (204 + 62t N an™ ) et de PO,* (6 + 4 t P an™) calculés pour le réservoir
de Panneciére sont beaucoup plus faibles que ceux de la Marne (1708 + 524t N antet23 + 9t P an™) et du
réservoir de la Seine (1377 £ 445t N an™ et 15 + 11 t P an™) et légérement inférieurs a ceux de I'Aube (536 *
205tNantet 7 +4tPan™). Le flux de Si dans le réservoir de la Marne (707 + 282 t Si an™) sont relativement
plus élevés que ceux de I'Aube (260 + 110 t Si an™), de la Seine (489 + 150 t Si an™®) et de Panneciére (758 +
185 t Si an™). La quantité de MES entrant dans les réservoirs est trés variable, avec des valeurs moyennes
allant de 5767 t an™pour la Marne, 1972 t an™‘pour 1’Aube, 4658 t an™! pour la Seine et 1465 t an™ pour le
réservoir de Panneciére.

Les bilans entrée-sortie indiquent une rétention importante dans les réservoirs de la Marne, de la Seine
et de I'Aube qui, & eux trois, totalisent un abattement du flux de DIN de 1757 t N an™ en moyenne sur la période
étudiée. A titre d’exemple, sur cette période 1998-2018, le réservoir de la Marne a retenu 912 + 392 t N an™
(presque la moitié du DIN total abattu), 11 + 8 t P an™, 242 + 219 t Si an™ et 2080 + 4458 t SM an™ (Fig.7).
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Figure 7. Flux annuels de nutriments et de MES entrant (AF;,) et sortant (AF ) des réservoirs de la Marne,
de lI'Aube, de la Seine et de Panneciére entre 1998 et 2018. Les flux sont exprimés avec des ordres de
grandeur différents pour les nutriments et les MES.

Les taux de rétention (R%) de DIN varient de 29% a 79%, de -15% a 85%, de -6% a 67% et de -13%
a 38% dans les réservoirs de la Marne, de I'Aube, de la Seine et de Panneciére, respectivement (tableau 2).
Cette rétention concerne majoritairement les nitrates, qui correspondent a 97% du DIN, alors que le NH;"+-N
et le NO2-N ne représentent que 2,7% et 0,3% du DIN, respectivement. Les quatre réservoirs sont
généralement des pieges a nitrates sur toute la période 1998-2018, a I'exception des années 2007 pour le
réservoir de la Marne, 2001 pour le réservoir de la Seine et 2006 pour le réservoir de I'Aube, ou de faibles
exportations de NO3'N ont été calculées.

Pour le NO; N, les trois réservoirs en dérivation (Marne, Aube et Seine) apparaissent comme des
sources sur I’ensemble de la période 1998 -2018, indiquant donc une production de NO,-N dans ces ouvrages.

Concernant le NH4"+-N, une rétention est observée dans les trois réservoirs sur la période 1998-2007,
période durant laquelle les eaux alimentant les réservoirs apparaissaient plus concentrées en ammonium.
Inversement, aprés 2008, les bilans indiquent une exportation de NH,"+-N par ces mémes réservoirs, pourtant
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avec des concentrations faibles dans les rivieres en amont (et donc dans les eaux entrant dans les réservoirs).

Dans le réservoir de Panneciére, la rétention/élimination de NH;"+-N et de NO,-N est trés variable.
Dans les quatre réservoirs, la rétention/élimination du PO,*-P présente également de grandes variations (par
exemple, de -17% a 90%, de -40% a 79%, de -88% a 73% et de -25% a 66% dans les réservoirs de la Marne,
de I'Aube, de la Seine et de Panneciére, respectivement).

Tableau 2. Taux de rétention annuel moyens dans les quatre réservoirs du bassin de la
Seine au cours de la période 1998-2018.

Réservoir DIN PO,* Si MES
Marne 53% (+29% - +79%) 48% (-18% - +90%) 34% (-137% - +62%) 36% (-231% - +79%)
Aube 52% (-15% - +85%) 41% (-40% - +79%) 40% (-88% - +81%) 42% (-298% - +86%)
Seine 39% (-6% - +67%) 38% (-88% - +73%) 22% (-37% - +54%) 76% (-144% - +96%)

Panneciére  16% (-13% - +38%) 2690 (-25% - +66%) 27% (-2% - +76%) 52% (-6% - +86%)

Pour la période 1998-2018, les bilans des quatre réservoirs indiquent que 53% de la charge de DIN
entrant a été retenue/éliminée dans le réservoir de la Marne, plus que pour les réservoirs de la Seine (39%), de
I'Aube (52%) et de Panneciére (16%). En ce qui concerne le phosphore, 48%, 41%, 38% et 26% de la charge
en PO,*-P entrant ont été retenus dans les réservoirs de la Marne, de I'Aube, de la Seine et de Panneciére,
respectivement. Pour la silice ce taux de rétention s’éléve a 34%, 22%, 40% et 27% dans les réservoirs de la
Marne, de la Seine, de I'Aube et de Panneciére, respectivement. Ces taux de rétention varient largement d'une
année a l'autre, ce qui signifie que les réservoirs semblent agir comme puits et comme sources en fonction des
années. Nous avons essayé de mettre en relation les années ou les réservoirs ont été une source de MES (et de
PO,*-P adsorbé sur les MES) avec les périodes de maintenance et de travaux sur les digues (Marne : 2003 ;
Aube : 2005 ; Seine : 2008 ; Panneciére : 2001 et 2011). En effet, lors de ces opérations de maintenance,
I’abaissement du niveau de l'eau peut entrainer I'exportation de MES et d'éléments associés/adsorbés.
Cependant, aucune occurrence systématique n'a pu étre établie.

2.4. Impact de la gestion hydrologique sur les taux de rétention du DIN dans les quatre
réservoirs

Afin de mieux évaluer I'impact des stratégies de gestion de I'eau sur les taux de rétention du DIN, la
relation entre les taux de rétention et le temps de résidence annuel a été analysée. Malgré une certaine
dispersion des données, les résultats suggérent que les taux de rétention en DIN sont significativement et
positivement corrélés au temps de résidence dans les quatre réservoirs (p < 0,01, R? = 0,21).

Par ailleurs, une relation entre les taux de rétention de DIN et le pourcentage de débit restitué pendant
la période de remplissage (% calculé par rapport au débit restitué annuel total) dans les quatre réservoirs a été
établie. Les résultats montrent que la rétention du DIN est significativement et négativement corrélée a ce
pourcentage de débit restitué en période de remplissage (p < 0,01, R? = 0,22) (Fig. 8b), ces volumes restitués
a une période hivernale ou les concentrations de DIN sont les plus élevées étant peu soumis a des
transformations biogéochimiques dans les réservoirs. En définitive, la rétention de DIN apparait a la fois
corrélée aux flux d’eau entrants (impliqués dans le calcul du temps de séjour) et les flux d’eau sortants pendant
la période de remplissage.
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Figure 8. Relation entre les taux de rétention de DIN et (a) le temps de séjour des réservoirs (b) le
pourcentage d'eau restituée pendant la période de remplissage.

3. Discussion

3.1. Intéréts et limites de 1'étude proposée

La précision des bilans effectués sur le long terme repose essentiellement sur la qualité et la fréquence
des mesures de débits (et de volume d’eau) mais aussi de celles des concentrations en nutriments et MES dans
les réservoirs. Dans cette étude, nous disposons d’un suivi journalier de I’hydrologie dans les quatre réservoirs
et leurs riviéres que nous avons analysé sur la période 1998-2018. Concernant la qualité des eaux entrant dans
les réservoirs (celle des rivieres en amont) et celles restituées (dans les canaux de restitution), la fréquence
d’acquisition a ét¢ mensuelle de 1998 a 2014, puis bimestrielle de 2015 a 2018. Dans le réservoir de
Panneciére, la fréguence de surveillance n'est que de quatre a six fois par an, ce qui expligue en partie pourquoi
les concentrations de nutriments et de MES dans 1"Yonne (en amont du réservoir de Panneciére) présentent des
variations plus faibles que celles des réservoirs de la Marne, de I'Aube et de la Seine (Fig. 4 ; Fig. 5). Malgré
I’hétérogénéité des données acquises, ces chroniques a long terme ont fourni des informations précieuses pour
évaluer les bilans en nutriments et en MES dans les quatre réservoirs. Le bassin de la Seine constitue un cas
d’étude intéressant présentant quatre réservoirs avec des caractéristiques morphologiques spécifiques (forme,
surface, capacité, subdivisions), des contextes lithologiques variés, une utilisation différente de 1’utilisation
des terres de leur bassin amont et, au total, des pressions anthropiques spécifiques, et surtout, deux types de
connections avec des réservoirs en dérivation et de vallée noyée (en série). Cette configuration en dérivation a
notamment permis de mettre en évidence (cf. Fig. 6) le role des réservoirs dans la réduction des concentrations
en nutriments dans les rivieres en aval.

On regrette néanmoins la trop faible fréquence des mesures de concentrations de nutriments dans les
réservoirs ou leurs canaux de restitution au cours de la période 1998-2018, compromettant I’analyse des
concentrations et des dynamiques a long terme dans les ouvrages, mais permettant toutefois I'évaluation des
bilans entrée-sortie réalisés pour les nutriments et les MES. La variabilité interannuelle des taux de rétention
calculés dans cette étude (cf. Fig.7), souligne I'importance de suivis réguliers a long terme pour établir les
bilans de nutriments et de MES dans les réservoirs.

3.2. Implications pour la gestion

Nous avons montré que les stratégies de gestion de I'eau dans les barrages-réservoirs, entrainant des
modifications des temps de séjour des masses d’eau, impactent significativement les taux de rétention, en
particulier ceux du DIN (voir la figure 8a), ce qui a été confirmé par plusieurs études antérieures (par exemple,
Garnier et al., 2000 ; Saunders & Kalff, 2001 ; Tong et al., 2019 ; Zarnetske et al., 2011). Les restitutions
durant les périodes de remplissage, nécessaires pour limiter les crues a I’aval, apparaissent pourtant comme un
élément de gestion diminuant significativement le taux de rétention annuel de DIN. Etant donné les
concentrations plus élevées de DIN en hiver, une plus grande quantité d'eau quittant les réservoirs pendant
cette période contribue donc a exporter plus de DIN vers les riviéres en aval, et ainsi a diminuer le taux de
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rétention/élimination dans les ouvrages (voir la figure 8b). Cela signifie qu'en cas d'augmentation des
précipitations hivernales (sous I’effet du changement climatique notamment), une augmentation des flux d'eau
transférés par les réservoirs fera baisser le taux de rétention du DIN.

Les fortes variations annuelles des taux de rétention des nutriments et des MES dans les réservoirs
résultent donc potentiellement des effets combinés des stratégies de gestion de I'eau, et des processus physiques
et biogeochimiques internes se déroulant dans les ouvrages.

Au-dela de leur fonctionnement biogéochimique propre, les barrages-réservoirs impactent également
le fonctionnement biogéochimique des continuums aquatiques (Maavara et al., 2020), et en particulier la
steechiométrie des nutriments le long des riviéres en raison de niveaux de rétention trés différents pour N, P et
Si (Donald et al., 2015 ; Maavara et al., 2015a, 2014 ; Maranger et al., 2018). Cet impact sur la steechiométrie
des cours d’eau en aval des réservoirs peut modifier les limitations en nutriments et affecter la chaine trophique
des écosystémes aquatiques (Garnier et al., 2010). En effet, pour les quatre réservoirs du bassin de la Seine,
nos résultats montrent des taux de rétention différents pour le DIN, le PO,*-P et le Si (tableau 1), et de fait,
des modifications des rapports DIN:PO,*-P:Si dans les eaux restituées vers le réseau hydrographique.

Il est cependant important de replacer ces valeurs de rétention & 1’échelle du bassin de la Seine. En
effet, I’impact des quatre réservoirs sur les flux de DIN ne représentent que 0,31 % du flux d'azote exporté a
I’exutoire de la Seine (140 ktonnes.an™ en moyenne pour la période 2002-2014, Garnier et al., 2019a). Les
guatre réservoirs ne constituent donc pas un levier pertinent pour résoudre les problémes (i) de la contamination
nitrique due a I'agriculture intensive, ou (ii) de desequilibre des flux de nutriments exportés vers la zone cétiére
et participant aux efflorescences algales indésirables (Passy et al., 2016 ; Garnier et al., 2019b).

Néanmaoins, ces réservoirs initialement construits pour le controle des inondations et le soutien d’étiage
jouent aujourd'hui un réle touristique important (vélo sur les digues, camping, baignade, observation des
oiseaux, etc.) Le réservoir de la Marne (lac du Der), situé sur un axe migratoire privilégié, attire de nombreuses
espéces d'oiseaux. Le controle des niveaux d’eau en aval révele de vastes vasiéres attirant échassiers, canards,
oies mais aussi I'emblématique grue cendrée qui donne aujourd'hui au site une réputation ornithologique
internationale.

Conclusion

La présente étude présente le suivi hydrologique, la qualité des eaux (nutriments et MES) et les
stratégies de gestion des quatre réservoirs et leurs riviéres en amont au cours de la période 1998-2018. Les
variations des concentrations en riviére (DIN, PO,>-P et Si) sont intimement reliées a I'hydrologie,
I’occupation du sol et au contexte lithologique des bassins versants amont. L'évaluation a long terme des bilans
montre que les quatre réservoirs du bassin de la Seine jouent un réle important dans la rétention des nutriments
et des MES, mais que leur taux de rétention varie selon les nutriments.

Les restitutions des trois réservoirs construits en dérivation (Marne, Aube et Seine) impactent les
rivieres situées en aval, en diminuant les concentrations pendant la période de vidange, ce qui pourrait
potentiellement avoir un impact sur leur fonctionnement biogéochimique. Dans ces quatre réservoirs, la
rétention la plus importante a été obtenue pour le DIN, pour lequel nous avons établi une relation avec le temps
de séjour, ainsi qu’avec les restitutions d'eau pendant la période de remplissage. Notre étude souligne
I'importance des stratégies de gestion de I'eau sur les taux de rétention du DIN dans les quatre réservoirs du
bassin de la Seine, malgré un effet limité dans I'espace et le temps.
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