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L'état actuel des milieux aguatiques
sur les bassins versants




Des milieux aquatiques hérités de plusieurs siecles d'aménagements

@ Les premiers travaux d’assechement de zones humides, de recalibrage de cours d’eau
datent de I'antiquité.

—= ® Une accélération a marche forcée de l'artificialisation des milieux.

'exemple des grands barrages
(Sherbinin & Lehner, 2012%*)

Un constat similaire sur I'accélération de la disparition des zones humides,
de la chenalisation des cours d’eau, de I’enterrement des cours d’eau,
de la dégradation du bocage...
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Dans quels états sont les bassins versants?

@ Des bassins versants présentant des états tres variés : Du tres bon état écologique au
mauvais état écologique...

Cours d’eau Bande riveraine
* Plus de 90 % des cours d’eau recalibrés dans certains e Dégradation de la ripisylve des cours d’eau
départements (Colin, 2015) e Un Réseau Hydraulique Annexe (fossés/drains) en
¢ Plus de 110 000 obstacles a la continuité en France contact direct avec les cours d’eau...
(ROE, 2020), nombreux obstacles en TBV non recensés

Bassin versant
e Accélération des flux
d’eau, de sédiments et de
polluants...

Zones humides
® Depuis 1950, disparition
de 50 % des zones humides
(CEE, 1995)
e Altération de leurs
fonctionnalités...

Des indicateurs de fonctionnement dans le rouge sur certaines masses d’eau

@ Physico-chimie @ Biologie @ Hydromorphologie @Hydrologie




Impacts majeurs en téte de bassin versant

@ Impacts lourds sur I'état hydromorphologique des cours d’eau notamment en téte de bassin
versant. - .

@ Spécificités des tétes de bassin versant et des cours d’eau a faible débits d’étiage.

v’ Forte concentration du fait de la faible dilution (Hurst 8:_Sheahan, 2003%*).
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Bon état écologique et capacité auto épuratoire des cours d’eau

@ Les cours d’eau sont capables de stocker et de transformer une partie des polluants, limitant ainsi
leurs transferts vers I’'aval. Mais, cette capacité dépend de I'état hydromorphologique du cours d’eau.

Mauvais état % Bon état
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Bon état écologique et capacité auto épuratoire des cours d’eau

Mauvais état Bon état
L"L
ks 2
v Physico-chimiquue

v Hydromorphologique

v Physico-chimique
v Hydromorphologique

v’ Biologique v’ Biologique
Ponctuelle Ponctuelle
Impact limité Impact limité

© Bardon, 2012
< Faible auto-épuration
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Bonne auto-épuration
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Mauvais état Bon état
écologique écologique

LE BIHAN, 2012



L'état écologique des masses d’eau en Pays de la Loire

Etat écologique 2017 des masses d'eau
superficielles en Pays de la Loire
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L'intérét de préserver et restaurer
les zones tampons
pour la qualité des eaux




La restauration des milieux et la qualité de I'’eau

@ La restauration des milieux est une action complémentaire a la réduction des apports a la

source et la limitation de leur transfert aux cours d’eau.

- Couverture permanente des
sols (boisements, zones humides,
prairies permanentes, bandes
boisées ...)

- Couvertures temporaires des sols
(ex : CIPAN, prairie temporaire,
bandes enherbées ...)

- Bocage (talus, haies)

- Lit majeur

- Zones tampons avec le réseau
de drainage ...

« Rideaux défensifs »
(zones tampons)

rphologie
eau « Ultime rempart »

Restaure
du



Disparition progressive des zones tampons naturellement présentes sur les BV

Role faunistique et floristique
des haies autour des patures
et des cultures

Réle anti-érosif
et anti-ruissellement des haies
basses et bandes enherbées

N £ L
~ Rle de limitation _ S
du transfert des polluants e Rdle paysager
(produits phytosanitaires, b des alignements
MES, phosphore, azote) d’arbres et
Réle dénitrifiant des haies basses

des bandes enherbées en zone hydromorphe

Role de préservation de la biodiversité
par la présence d’une ripisylve CORPEN, 2008

Impacts négatifs sur les capacités autoépuratoires




La mise en place de zones tampons

@ Favoriser les dispositifs d’interception des nutriments et polluants tout au long du parcours
dans le bassin versant afin de limiter la charge du cours d’eau.

@ Une grande diversité de zones tampons peut étre mobilisée : bandes enherbées, prairies
permanentes, bois, haies, zones tampons artificielles...

Coin de parcelle enherbé
(rétention et la dégradation des pesticides)

Boisement de bas-fond humide Haie pour lutter contre I'érosion Le ur eff| cacite varie en
(épuration des nitrates) (rétention des contaminants adsorbés)
— fonction du type de
Zone Tampon Humide Artificielle a
I'exutoire d'un réseau de fossés Talweg enherbé et fascines 4
ou de drainage pour lutter contre I'érosion Bandes enherbées de versant mo I ecu | e et d es
(dégradation des nitrates et pesticides) (rétention des contaminants adsorbés) (rétention et dégradation des pesticides) «y 7 .
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Lintérét de la couverture des sols sur les taux d’érosion
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Uefficacité des bandes riveraines sur la maitrise des nutriments

@ Importance de la largeur de la bande rivulaire (Oraison et al., 2013).

Figure 5. Evolution moyenne de la teneur en azote total dans les eaux Figure 6 . Evolution moyenne de la teneur en phosphore total des eaux
en fonction de la largeur de la bande rivulaire (compilation de données des en sortie de bande rivulaire, en fonction de sa largeur (Osmond et al., 2002)
synthéses de Peterson et al. (1992), Vought et al. (1994) dans Maridet (1995)).

@ Ralentissement et infiltration des écoulements provenant des versants.



L'efficacité des ripisylves

@ Intérét des ripisylves suffisamment larges, denses, continues et non court-circuitées.

Processus d’autoépuration en cours d’eau
nécessitent la présence de carbone organique

nutriments en solution INEEEEEEE—— (Oraison et al., 2011)

am 0Om 0m 0m Om
Largeurs minimales recommandées pour I'optimisation des
D'am.sdulzetal. m, modifié ; source : Décamps H. & O.
2002, Ripisvives méditerranéennes. CSPNB, 2008



L'intérét de préserver et restaurer
les cours d’eau
pour la qualité des eaux




La restauration des milieux et la qualité de I'’eau

@ La restauration des milieux est une action complémentaire a la réduction des apports a la

source et la limitation de leur transfert aux cours d’eau.

- Couverture permanente des
sols (boisements, zones humides,
prairies permanentes, bandes
boisées ...)

- Couvertures temporaires des sols
(ex : CIPAN, prairie temporaire,
bandes enherbées ...)

- Bocage (talus, haies)

- Lit majeur

- Zones tampons avec le réseau
de drainage ...

« Rideaux défensifs »
(zones tampons)

rphologie
eau « Ultime rempart »

Restaure
du




Les cours d’eau

@ En tant que milieux récepteurs, les cours d’eau concentrent les nutriments d’origine naturelle
ainsi que les nutriments et autres polluants en provenance du bassin versant.

Ligne de
partage.-
des eaux

Sous-bassin

SYMASOL, 2022

Le bassin versant



La restauration des cours d’eau : des leviers essentiels ...

AUX ENJEUX AUX ENJEUX
DE LA DCE DE LA BIODIVERSITE
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La restauration de I’lhydromorphologie des cours d’eau

@ « La restauration écologique est une action qui introduit ou accélere le rétablissement
d’un écosysteme qui a été dégradé, endommagé ou détruit, en respectant sa santé, son
intégrité et sa gestion durable » (Society for Ecological Restoration, 2004).

@ Les actions de restauration, visant a retrouver un fonctionnement plus proche de celui
d’orlglne, peuvent améliorer les processus d’auto -épuration (Oraison et al., 2011).
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= composantes physiques
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& Par exemple : I’élimination de I'azote est un processus qui augmente avec la diversité de la structure

physique (méandre, facies, ripisylve) jusqu’a un pallier de saturation (Oraison et al., 2011).



Exemple de résultats de la restauration hydromorphologique sur les nitrates

@ Moyenne des taux de dénitrification dans les trongcons restaurés vs trongons non
restaurés (Nicolas et al., 2013).




Exemple de résultats de la restauration hydromorphologique

Ecological Engineering 124 (2018) 7-18

Contents lists available at ScienceDirect

Ecological Engineering

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecoleng

The multiscale effects of stream restoration on water quality M

i

J. Thompson*, C.E. Pelc, W.R. Brogan III, T.E. Jordan

Smithconian Frvirommensal Research Center, Bdgewaser, MD, USA

@ Résultats de I’élimination a I’échelle locale :
- 44,8 % du phosphate,

- 45,8 % du phosphore total,

- 48,3 % de I'ammonium,

- 25,7 % du nitrate,

- 49,7 % de l'azote total,

- 73,8% des sédiments en suspension.

A I'échelle étendue : pas
d’effets visibles, cela pose la
problématique de |'échelle des
restaurations




‘autoépuration des cours d’eau :
comment I'améliorer ?




L'autoépuration des cours d’eau

@ Capacités autoépuratoires d’un cours d’eau : capacités de stocker et transformer une
partie des apports, ce qui limite leur transport vers I'exutoire (Oraison et al., 2011).

@ Conditions favorables aux processus d’autoépuration souvent attribuées a une
hydromorphologie équilibrée des cours d’eau : lit diversifié et bien aéré (alternance radier-
mouille), ombragé par des ripisylves qui limitent le réchauffement des eaux

-> Conditions défavorables aux proliférations algales

Diversification du milieu favorise la proximité entre des zones
anoxiques et oxygénées.

Temps de résidence de |'eau amélioré par la complexité
hydromorphologique (Petersen et petersen, 1991 ; Gooseff et
al., 2007).

Dénitrification tres variable dans le temps, selon les contextes
hydrogéologiques et la concentration en nitrates du cours
d’eau, devenant plus faible en période de hautes eaux
(Alexander et al., 2009 ; in Tixier et al., 2012).

Apports atmospheriques

e

Véaitats

Boxrioe Sl

s Sources d’azote Ps——
. - Asuimilation
Transferts par le sol = T e
de Ia zone rivulaire su cours d’sau ———— Denitrification
sl Echange entre le cours deau

et la zone rivulaire




Les capacités auto-épuratoire

@ Au-dela de leur capacité d’autoépuration, les nutriments en exceés et substances
polluantes sont exportés vers I’'aval (Oraison et al., 2011).

@ C’est pourquoi il faut toujours garder a l'esprit que la restauration est une action
complémentaire a la réduction des apports a la source et la limitation de leur transfert aux
cours d’eau (Oraison et al., 2011).

@ Intérét d’évaluer la capacité maximale d’élimination du cours d’eau, exemple du « Total
Maximum Daily Load » aux USA (Oraison et al., 2011).



1) Remettre a ciel ouvert les cours d’eau enterrés

@ L'enterrement des cours d’eau : une des perturbations les plus dommageables sur la rétention
des nutriments (Oraison et al., 2011).

© cCours © Cours

d’eau busé d’eau comblé

Coursd’eau a
ciel ouvert

Guillerme, 2015

®Un modele mathématique simulant e
remplacement des cours d’eau de rang 1 par des
conduites souterraines montre que :

- la rétention du phosphore du réseau
hydrographique diminue de 63% a 34%, ce qui
augmente les exportations de phosphore vers I'aval
de 179% (Meyer & Wallace 2001 ; in Tixier et al.,

2012)




2) Reconnecter le lit mineur avec le lit majeur

@ Favoriser le débordement du cours d’eau dans son lit majeur (stockage et transformation
des Matieres En Suspension).




3) Restituer les méandres aux cours d’eau naturellement sinueux

@ Dénitrification plus importante dans un cours d’eau a méandres que dans un cours d’eau
qui a été rectifié (Nicolas et al., 2013).

zone d'érosion zone de dépot

© LE BIHAN, 2016. -

Question : Quelles longueurs de cours d’eau canalisés faut-il pour
remplacer 2900 km de cours d’eau a méandres concernant

I’élimination des nitrates au printemps ? » (Opdyke et al., 2006 ; in 40 000 km !!
Oraison, 2011)

@ Un indice de sinuosité de 1,9 pour un cours d’eau en zone agricole améliore I'élimination
des nitrates de 91 % (Opdyke et al., 2006 ; in Oraison, 2011)



4) Reconstituer l'alternance radier-mouille

@ Sur un cours d’eau naturel, les radiers se succedent a une dlstance égale a 6 fois la largeur
a plein bord du cours d’eau. '

hautes eaux
basses eaux

e

Melun, Le Bihan & De Billy, 2020

@ Les échanges et processus d’oxygenatlon se deroulent prlorltalrement en téte de chaque
radier. ) PN o - : . _ _




5) Restaurer la zone hyporhéique

@ La zone hyporhéique
- Définition : zone de contact eau de surface - eau souterraine

- Zone de forte dénitrification (Thomas et al., 2001* ; Bohlke et al., 2004 ; Mulholland et al,,
2004 ; Datry et al., 2008)

Contact entre l'eau et les sédiments
maximisé dans la zone hypothéique,
augmentant notamment les phénomenes
d’adsorption, et les réactions chimiques de
transformation  des  solutés  (oxydo-
réduction) (Hester & Gooseff, 2010 ; in
Tixier et al., 2012)




6) Préserver et restaurer les ripisylves

@ Quelques km de corridors peuvent réduire la température de 2 a 4 degrés en été
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Des efforts bénéfiques a la biodiversité :
- L'exemple des pollutions par les Matieres En
Suspension (M.E.S.)




Impact des Matieres En Suspension (MES)

Attenuation luminosite
Abrasion, decapage

Augmentation
des particules
en suspension
dans la colonne
deau (MES)

Augmentation
depdis de
sediments

Recouvrement substrat - Infiltration particules dans les interstices
Augmentation DBO - Reduction % O dans le substrat

MC DONALD D., DE BILLY V. & GEORGES N., 2018



Impact des Matieres En Suspension (MES)

Reduction activité photosynthétique
Décapage périphyton

Reduction de

la production
primaire

Retard croissance macrophytes

MC DONALD D., DE BILLY V. & GEORGES N., 2018



Impact des Matieres En Suspension (MES)

Stress, fuite
Erosion du mucus, abrasion

des tissus, colmatage
branchies, etouffement

Fragilisation, mort

-
\ .
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Contamination par particules toxiques
Perte d'habitats (reproduction, refuge, repos)
Diminution ressources alimentaires, reduction taux de
croissance, retard éclosion, ...

productivite

MC DONALD D., DE BILLY V. & GEORGES N., 2018



Impact des Matieres En Suspension (MES) sur la faune piscicole
Turbidite et reponse physiologique des poissons

REDUCTION DU TAUX DE
CROIZSANCE

RETARD DES
ECLOZONG

REOUCTION ALONG TERME 9
OE L ALIMENTATION

Turbidité (NTU)

Heures Jours Semaines Mois
MC DONALD D., DE BILLY V. & GEORGES N., 2087



Faut-il privilégier la restauration des tétes de
bassin versant ou des grands cours d’eau ou dans
un objectif de qualité des eaux ?




Evolution des parametres physiques de 'lamont a I’aval

‘ Evolution de la physico-chimie :
v' gradient +: T°(+) - débit - largeur - profondeur- trophie....
v' gradient - : pente (vitesse) - granulo - oxygéne ...

REYJOL, 2011




Les téetes de bassin versant

@ Les tétes de bassin versant : les bassins versants des cours d’eau de rangs de Strahler 1 et 2

Les rangs de Strahler

(Environmental Protection Agency, 2009%*)



Les cours d’eau en téte de bassin versant

@ Les cours d’eau en téte de bassin représentent environ de 70 a 85 % de la longueur totale

du réseau hyd rographique (Schumm, 1956 ; Shreve, 1969 ; Meyer & Wallace, 2001 ; Peterson et al., 2001 ; Meyer et al., 2003 ; Gomi et al.,
2002 ; Benda et al., 2005)




Les cours d’eau en téte de bassin versant

@ Les cours d’eau en téte de bassin versant sont ceux pour lesquels les capacités de
dénitrification sont les plus importantes (Oraison et al., 2011).

@® 50 a 70% de I'alimentation en eau des cours d’eau d’ordre supérieur (ordre 3 a 7) provient
des tétes de bassin versant d’ordre 1 et 2 (Alexander et al., 2007%*)

(b) 100

me Mean
- Upper and lower
standard deviation

5 8 &

N
o

Mean percentage of
Mean-annual streamflow

o

1 2 3 4 5 6 7
Strahler stream order
@ Les petits cours d'eau intacts des tétes de bassin, de par leur grande emprise linéaire et la

richesse de leurs interfaces, sont primordiaux dans ce processus (Oraison et al., 2011).



Autoépuration en fonction des débits

@ Effet du débit sur la rétention de I'azote (Wollheim et al., 2008)

------- Faible charge en azote (70 kg/km?/an)

os
'

Removal |-
04

Charge moyenne en azote (200 kg/km?/an)

oo

Discharge (m3/s) ” "

-~ Eorte charge en azote (400 kg/km?/an)

Figure 15 : efficacité d’élimination de I’azote en fonction du débit et de la charge en azote, d’apres
Wollheim et al. 2008

@ Les cours d’eau de téte de bassin versant participent a la rétention et a la transformation des
matieéres organiques et minérales par des processus physiques, chimiques et biologiques
permettant ainsi de controler la qualité et la quantité de matieére exportée vers les écosystemes
avals (Alexander et al., 2007 ; Meyer & Wallace 2001 ; Vannote et al., 1980 ; in Tixier et al. 2012)



L'intérét des plaines alluviales associées aux grands cours d’eau

@ La rétention des nutriments pendant I'inondation du lit majeur est principalement due a la
sédimentation mais aussi a la dénitrification ainsi que dans une moindre mesure a
I’infiltration dans les sols alluviaux.

lit majeur

8 kg.N.ha! (prairies inondées
du Rhin)

ripisylve

\ ,

Stockage des
nutriments
apportés par les
crues a plus long
terme dans les
plaines alluviales

| | nappe alluviale

lit mineur

Office International de I'Eau -

@ Capacité auto-épuratoire de la plaine d’inondation peut étre réduite lorsque les
altérations hydromorphologiques modifient la quantité d'eau qui y transite (exemple :
incision qui limitent les périodes d’inondations et d’affleurement de la nappe).




Conclusion




Points clés a retenir

1. Considérer la restauration des milieux comme une action complémentaire a la réduction
des apports a la source et la limitation de leur transfert aux cours d’eau.

2. Préserver les conditions naturelles et encourager les actions de restauration écologique.

3. Adopter des mesures répondant aux différents objectifs (qualité d’eau, quantité d’eau,
inondation, biodiversité, stockage du carbone, réduction du réchauffement des eaux, ... ).

Petit cycle
de I'eau
Prélevemant

Traitement &
Utilisation
Assainissement
Restitution




Pour aller plus loin
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Restaurer I'hydromorphologie
des cours d'eau et
mieux maitriser les
nutiments : une voie
commune ?
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Frertilsarts sizot &5 ot phosphores dans les saun. DFsutres fartaurs entrant
mpsrrdant an ligre da compte comma Mansolsillement, la tampératura
de l'oaw ou encome lavitese du couant: Ce paemiibes dépandant
notarmmant da I'hydromaorpho logie di cours d'ssu.
Paflhn:,plf lour forctionnemant, las hydrosystémes cantriboant 8
da ditvars qu'l soient physiquos
[nn&agﬂfmduulupi.md'lmﬂnmn recharga des aguiferas
at soutian d'itiage dies cours d"sau parles sores hurmides), chimiques, ou
‘ancone biologiques.
Depuis qualquss annaes, o rocharches stiontifiques conecmmant las
redsticns entra hydromompholngle & processus da transformation das
nutrimisnts se développent. Uing syrithesa bibbagraphinue publise an
2011 par e péls kydrogoalogia Oramalintna fait un poins, Ulstnd par
musiquas examples, surles slemants & retanir da latat des concassances
actuslles.
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