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es opérations de restauration

Suivis et évaluation d

des milieux aquatiques

Principes, méthodes et applications a la
restauration hydromorphologique des cours d’eau




‘est quoi I'’évaluation (suivi)
es opeérations de
restauration ?



Evaluer la restauration...

Identifier le succes des opérations de restauration !

Mais le succes c’est quoi ??

Il dépend en grande partie des objectifs qui ont été fixés au projet et des
attentes des bénéficiaires : restaurer le fonctionnement écologique,
améliorer la qualité de I'eau, réduire les risques liés aux inondations,

améliorer le paysage, générer des gains financiers...




Pour la DCE, I’évaluation in fine = I'atteinte (ou non) du
Bon Etat des masses d’eau

Etat écologique Etat chimique
physicochimie, biologie normes / usages
(hydromorphologie)
I Trés bon
5 son | [© et ©]«  Bon pm
Moyen
Médiocre | —> @) OUE) <— Pasbon [l
B Mauvais

L’hydromorphologie pour :
- définir le Tres Bon Etat écologique
-« soutenir » la biologie



Evaluer les effets écologiques des
opérations de restauration

C’est décrire, dans le temps :

- les changements dans le fonctionnement du milieu (dégradation de la matiere

organique, formation d’habitats, transport sédimentaire...) générés par les
travaux

- les réponses, induites par ces changements, des communautés biologiques et

des fonctionnalités écologiques, témoins du fonctionnement global de
I’écosysteme.

Fonctionnalités
associées (auto-

/“ péruration,
- régulation,...)
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Pourquoi évaluer les
opérations de restauration ?



Préservation du bon état et vers le
trés bon état...

Etat objectif (2015)-2021-2027-...

Objectif recherché : Bon état

Etat 1980




Surveillance de I’'état des eaux
Le réseau de contréle de surveillance Rhin et Meuse

L,, : ‘é) 107 stations (pour 614 masses d’eau)
' £
2 gt « démarrées » depuis janvier 2007

+ des réseaux et stations

complémentaires
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Surveillance de I’état des eaux

Exemple de résultats : publication de la

carte d’état écologique en 2009
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Des besoins et des intéréets a suivre les
opérations de restauration

(a minima d’un point de vue écologique = contribution au Bon Etat)

Manque de connaissances sur l'effet des travaux de restauration et peu
d’opérations suivies permettant une évaluation des réponses du milieu

e Demandes des financeurs, porteurs de projet, bureaux d’études,.. de méthodes
permettant de mesurer |'efficacité et la réussite de la restauration par rapport aux objectifs
de l'opération (dépasser les bénéfices de principes)

* Besoin de valoriser les réponses du milieu par rapport a I'action menée par le porteur de
projet et d’en évaluer les bénéfices, en particulier socio-économiques

e Analyse des effets peut permettre de progresser sur le domaine de la restauration
hydromorphologique (ciblage des travaux efficaces, mesures correctives en cas d’échec,...)




Effets de la restauration sur la biologie....

Action de restauration de I’'hydromorphologie = effets variables :

- dans le temps

- dans I'espace (au droit du site, a I'amont, a I'aval)

- sur les parametres biologiques selon le compartiment
Ne jamais perdre de vue que d’autres facteurs interviennent : effets bassin versant
(occupation des sols, affluents,...), événements exceptionnels, pollutions,...

EXEMPLE DE RELATION THEORIQUE ENTRE EXEMPLE DE TRAJECTOIRE D'EVOLUTION
LE FONCTIONNEMENT HYDROMORPHOLOGIQUE ET DU FONCTIONNEMENT HYDROMORPHOLOGIQUE ET
LE FONCTIONNEMENT ECOLOGIQUE D'UN COURS D’EAU DU FONCTIONNEMENT ECOLOGIQUE D’UN COURS D'EAU

SUITE A UNE RESTAURATION HYDROMORPHOLOGIQUE
fonctionnement

naturel

fonctionnement
naturel

intégrité du fonctionnement écologique
intégrité du fonctionnement écologique

intégrité du fonctionnement hydromorphologique g intégrité du fonctionnement hydromorphologique  j

a) Relation théorique idéale entre hydromorphologie et écologie
b) Exemple de trajectoire d’évolution au cours du temps du fonctionnement hydromorphologique et écologique suite a des
travaux de restauration



Et pouvoir également décrire les améliorations des processus de
fonctionnement des milieux...

Mettre en évidence des fonctionnalités des milieux
(autoépuration, régulation hydraulique,...) au-dela de I'atteinte
du bon état écologique tel que défini par la DCE

Bénéfices = 18 K€

Agence de 'eau RMC ©



Développement d’indicateurs fonctionnels....

Des intéréts qui vont au-dela de la qualité biologique :

Autoépuration, dénitrification, régulation hydraulique,...

« Plus signifiants pour la société et le monde économique »

Avantages multiples de ce type d’indicateurs dans le cadre du suivi d’opérations de
restauration (codt et simplicité de mise en ceuvre, intégrateurs, sensibles,
communicants, utilité pour les évaluations économiques...)

Source : JM. Baudoin, ONEMA/IRSTEA



Quels moyens et strategies
pour suivre les opérations
de restauration ?



Des questions qui se posent...

Suivi = stratégie a définir avec de nombreuses questions qui se
posent...

— En fonction des différents niveaux de réponse ou gain que l'on souhaite mettre en
évidence, comment définir la méthode et le protocole de suivi ?

— Quel(s) compartiment(s) suivre : biologique, hydromorphologique, sociétal ?

— Besoin d’un état initial ?

— Fréquence des suivis avant et apres restauration ?

— Nombre de stations de suivi ?

— Localisation des stations de suivi ?

— Besoin d’une station témoin ?

— Station témoin représentative d’une portion de cours d’eau impacté non restauré ? Ou
d’une portion non impactée ?

— Avoir plus de stations suivis moins fréguemment ou moins de stations suivis plus
fréquemment?

— Longueur de la station échantillonnée ? Toute la zone qui va étre restaurée ou x fois la
largeur mouillée ?

— Quelle méthode de prélevement ?

— Etc, etc....



Une approche a plusieurs niveaux et échelles

e Suivis « illustratifs » d’opérations locales = produire des retours d’expériences
avant/apres travaux avec photos et éventuelles mesures (milieu physique, poissons,...).

e Suivis « démonstratifs » d’opérations locales = évaluer plus finement les effets
écologiques des projets de restauration hydromorphologique (cadre national ONEMA-
IRSTEA) sur des opérations d’ampleur. Capitaliser des données a I’échelle nationale.

e Evaluation a « large échelle spatiale et temporelle » = évaluer les effets des actions de
restauration a l’échelle d’un bassin versant et sur une longue chronique (>10 ans)
permettant d’intégrer des « cumuls » d’actions.



Une approche a plusieurs niveaux et échelles

Suivi d’opération globale

Chronigue de données de 1990
a 2012 (Biologie, Hydrologie,
Physico-chimie)

— Reéseau hydrographique

Linéaire entretenu

Linéaire restauré
achelle étendue sur sites

Suivi local a I'opération .
Hydromorphologie P Aménagement/
Biologie Avant travaux :N-3&-1 Suppression d’ouvrage

/ Physico-chimie... Aprés travaux : N +1 a +6

Zone humide restaurée

Station de mesure

echelle Station

Hydromorphologie
Biologie
Physico-chimie...

échelle sur 'ensemble du linéaire restauré




Des suivis illustratifs pour un premier niveau de
valorisation...

Retours d’expériences visuels et qualitatifs avec éventuellement quelques données
de suivis écologiques (péches électriques, inventaire faune-flore simplifié,...)

RESTAURATION

COMITE RENATURATION
DERASSIN DE COURS D'EAU
‘Secrétaniat ique.
RETOUR D'EXPERIENCE - -
- évi . "
- La Vezouze a l’aval de Lunéville Le remeandrage du Nant de Sion
. DL' tion de la Souffel dans sof ¢ igpelit Création de chenaux de crues et Fa redtanration déa coursdiean
a Relchstewq exemple-d®Testuration de la renaturation de cours d'eau Recueil d’expériences
=t netionnalité d’un cours d’eau Comment concilier objectifs hydrauliques et s P Fi ketion et
écologiques pour la gestion des inondations ? sur I'hydromorphologie o —_—

Type Foperation  Reméandrage Bassin hydrogr.  Rhdne - Meédierranie
Type de milieu Cours d'eau de plaine Régionls) N

La Souffel est un cours d'eau prenant sa source a Kuttolsheim pour se jeter dans ['ll o o o, . Oépartementis) Haute-Savole

4 La Wantzenau. Elle parcourt pour une grande partie de son linéaire la plaine en période de hautes eaux par la reconstitution de m Enjewx(eau,  Bon état des habitats Commune(s)  Arenthon

agricole du Kochersberg et son tracé a trés fortement été remanié comme on peut le fonctionnels et diversifiés dans le lit majeur du cours d'eau. B, ) g

voir sur le plan ci-dessous, obtenu a partir de levés de modéles numériques de Debit des traveux Aot 2008 TN

terrain qui font apparaitre en bleu les zones basses et en rouge les zones plus rrepreTeTr—— 3

élevées 5Pk
Lingaire concerné 880 m j 4
por les travaux ~ & .

O /
* Le cours d"eau dans la partie restaurée R g »L,\A
Nom Le Nant de Sion. < < oy )
Distance & la source 9,1 km v
Largeur moyenne  4m 5}
Pente moyenne 3%
Débit moyen 04 mis
Les objectifs du maltre d'ouvrage / X 7

« Retour & une diversité de conditions hydrauliques favo- o

rables & Fombre commun. s 3 jJ
« Ne pas endommager es igues et berges de plans d'eau i\ 4 el

se trouvant de part et d'autre du Nant de Sion.

{ \
ILa création a; chenaux ;:m nm‘es e; la Dr)eservanon des .‘nm aa: le it majeur du oces! ’;‘m: permettent Le milieu et Jes pressions o e
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e et e e e ot deSn st et e et el &
: Les ametes mcrauiues, ranslement cides contuen ces misur huids e Thiczard et fart 3,4 kilometres de long (10 km depuis
Le It mineur de la Souffel est globalement fortement encaissé avec des berges eloppament dune lrs dveriice et & I faune én tant Que Zoncs de 1eRge, d aimentaton vore do Jessources). Le basinversant est occupé par b forét sur le
raides présentant des bourrelets de curage. Il reste généralement totalement eprodecion (Broches, paracen, €. tiers amont, tandis que dimportantes infrastructures no-
déconnecté de son lit majeur. tamment routieres e contraignent sur les deux ters aval
Le décaissement du lit majeur et les chenaux de crues ont pour objectif principal I'amélioration des. Sur cette partie, le Nant de Sion a et fortement recalibre
conditions d’écoulement en période de crues pour limiter les phénoménes dinondation des zones et rectifie : es berges sont hautes et pentues.
ixtyeinss ol oL, (Ces travaux ont homogeénisé les parametres physiques
du cours d'eau (hauteurs d'esu, vitesses, substrats). Par
® conséquent, les habitats favorables 3 Fombre commun,
et 3 ses espéces accompagnatrices comme le vairon et
-poge1 Ia loche, ont qussiment dspar. La populstion dombre
commun, historiquement présent sur le bassin de FArve
et sur le Nant de Sion connall une importante baise de o o MR
o5 effoctf Reereces au e s drectves eropbennes
ot mase doau
MM Moncrcms

- Peuvent étre réalisés a moindre colt par I'ensemble des acteurs/porteurs des
projets de restauration, pour communiquer notamment vers un public non
spécialiste



FISH DENSITY (ind./ 100 m’)

Figure 9 : exemple de protocoles possibles (A @ D) pour un suivi biologique (Meissner, 2000). Suivi A :
1 année post travaux. Suivi B: 1 année pré et une année post sur 3 stations restaurées. Suivi C: 5 ans
pré et 5 ans post sur 3 stations restaurées. Suivi D : 5 ans pré et 5 ans post sur 3 stations restaurées ET 3

stations témoins.

...mais qui ont leurs limites
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QUELQUES EXEMPLE DE TRAJECTOIRES POSSIBLES DE LEVOLUTION
DU FONCTIONNEMENT HYDROMORPHOLOGIQUE ET ECOLOGIQUE
APRES RESTAURATION HYDROMORPHOLOGIQUE

intégrité du fonctionnement hydromorphologique
intégrité du fonctionnement écologique

temps

Source : Eléments pour une harmonisation des concepts et
des méthodes de suivi scientifique minimal,
ONEMA/CEMAGREF, 2010



Des suivis démonstratifs pour aller plus loin dans la
compréhension des effets

Suivre des projets emblématiques afin de capitaliser des données robustes sur les
effets écologiques de la restauration hydromorphologique.

Cadre technique national (2009) : Définition d’'une méthode scientifique harmonisée de suivi des
éléments biologiques, hydromorpho, physico-chimiques, hydrologiques

LEseoe E N WEL

ANNEXE AUDOCUMENT 1 0 AGENCES ==
ELEMENTS POUR UNE HARMONISATION DES CONCEPTS : QNOEMA DE L'EAV |, {‘W_
S CONSTRUIRE LE RETOUR D' 'EXPERIENCE ET DES METHODES DE SUIVI SCIENTIFIQUE MINIMAL ot des miseux aquatiaues ===
htt //www.on 7/ DESOPERATIONS DE RESTAURATION HYDROMORPHOLOGIQUE
ema.fr/IMG/pd
X ELEMENTS POUR UNE HARMONISATION DES
f/Restauration \ CONCEPTS
SUIVI- “%  ET DES METHODES DE SUIVI SCIENTIFIQUE MINIMAL
SUIVI= <\ AIDE A LA DEFINITION D’UNE ETUDE DE

MINIMAL-2.pdf J A SuIVI -
N X RECOMMANDATIONS POUR DES

VOLETS HYDROMORPHOLOGIE - HYDROECOLOGIE OPERATIONS DE RESTAURATION DE

VegionTiauaems/a00 AIDE AUX CHOIX DE STATIONS REPRESENTATIVES DU PONTDE VUE N L’HYDROMORPHOLOGIE DES COURS
/ HYDROMORPHOLOGIQUE \ D’EAU
iy
I

AAAAAAAA ionel (AERMC), PERESS Josée (ONEMA), http!//WWW.Onem
MALAVOI Jean René (Pole ONEMA IRSTEA i a.fr/lMG/pdf/alde-
preco-suivis-
restauration-
v20121022.pdf

- Appui technique ONEMA et AERM pour la mise en place de ce type de suivi

- Financement AERM a 80% (étude) voire prise en charge par marché AERM
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Principes et préconisations

e Suivi scientifigue minimal : ce que l'on doit mesurer a minima pour toute opération de
restauration hydromorphologique répondant aux criteres « d’éligibilité » a un suivi et
permettant une exploitation scientifigue des données

e Criteres de sélection d’'une étude de suivi scientifique :
- linéaire restauré au minimum 50 fois la largeur de plein bords (PB)
- effacement > 2m hauteur de chute ou remous 50 fois la largeur PB
pas adapté pour évaluer les effets de restauration globale a I’échelle d’un bassin

e 4 types de suivi déclinés en fonction des types d’intervention (effacement d’ouvrages
transversaux/intervention linéaire) et des échelles de réponses probables (locales /globales)

e 3 échelles d’investigation : Station, ensemble du linéaire restauré et étendue
sur sites

e Fréguence de suivi : réalisation des états avant / aprés travaux




Echelle temporelle :

Quand faire les mesures ?

Interventions
de restauration

<~

Années n-3 n-2 n-1 n ntl n+2 n+3 n+4 n+5 n+6

. — [T T T T T >
CEtat initial Suivi post-travaux

Suivi de I’hydromorphologie : —— 7 ' ?

Suivi de la biologie :

7 |
]
Suivi de la physico-chimie : 1 1 |
Complexe a

mettre en ceuvre

Pour hydromorphologie = 2e point post-travaux a caler sur une crue morphogene entre
N+3 et N+6 = si pas de crue morphogéne dans cet intervalle = 3e point a N+6.



Les différentes échelles spatiales sur un site
restauré

Station témoin Rechercher des effets
ou de référence échelle étendue sur sites } éventuellement induits hors du
secteur restauré (aval/amont)

Disposer de situation de
comparaison hors zone
d’influence des travaux =
station de « contrdle »

A
4 N

Station témoin
ou de référence

\ , .
\ échelle station

g T ==
~" ~

Base de comparaison et d’analyse
pour I'avant/apres travaux

}Apprécier de maniere globale I'effet des travaux

échelle ensemble du linéaire restauré <ur l'ensemble du secteur restauré




Quels compartiments suivre ?

e Station : 14 fois Largeur plein bords (protocole CARHYCE)

e Hydromorphologie (habitat et altérations) : CARHYCE

amblances ou pomts avec biométrie

e Physico-chimie : Débit, température, 02, pH, conductivité, substances de niveau

2 seulement g
-

e en complément éventuel : VVégétation aquatique (IBMR), si exces nutriment (DBOS5,
DCO, N, P, MES)



RETOUR D'EXPERIENCE
L’Orne a Hatrize

Effacement du seuil de I'ancien moulin

¢’
L RESTAURATION
coms\l's RENATURATION
NSt sl L1
Secretanat

Suppression d'un ouvrage fortement dégradé
sur un cours d'eau de plaine At
[reep—

+ Supprimer un seuil sans usage afin d'améliorer la qualité écologique
L de I'Ome, dégradée sur plusieurs kilométres, tout en préservant les
| activités gtle patiimoine associés au site.

~15% pou la restauration d'un beas mort

» Agence de I'Eau Rhin-Meuse %
> Conseil Régional de Lomraine : 30 %

[ 52 -

Liefet « plan deau » (remous), prodult en amont du sewl, provoque une dbgradation de I qualt de feau
u réchauttement o retene. fe

retour

Sur ce cours d'eau de plaine & trés faible pente, les impacts écologiques de louvrage sont majeurs
puisque celui-<i génére  1a fors une rupture de CONINUIE et une banalisation des habitats sur un
Fouvrage s les

e ter de In forte dégradston des QuiTages et de Tabendon de gestion, ke eystéme monrat
4 U

Exemple de suivis
démonstratifs

Améragement au
e e

Suppression du
deverson (sewi)

Lineare infivence
(z0ne de remous)

Retour do z0nes diversiécs
‘en amont {un 2041)

Le seul de fancien mouiin dHalrize engendrat de fortes perturbations sur OMe, 3 1a fois en
temes de continuté écologique et de banalisaton du cours amont. l générait en effet une Zone.
ente et homogéne de prés de 5 km, peu propice au bon fonctionnement de 1a rivire. La
Suppression de FouVTage  ains: permis. de rétabiir compiétement les circulations biokogIques el
sécmentaires au Tveau Ou seull Mais aussi de TedBCOUVTI Une diversté d'écouiements et
@habitats sur plusieurs kiométres 3 Famont.

Aeru

Effacement d’'ouvrage sur

’Orne a Hatrize



Situation et contexte de I'opération

Effacement d’un seuil de 1,5 m de hauteur générant
un remous d’environ 5 km sur un cours d’eau de
plaine

Douwieau

Aménagement du
bief et de I'lle
2 230 - i

Suppression du
déversoir (seuil)

Fournée

0\ B

Reprofilage ponctuel des
berges en pente douce

les Gra
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Suivi mis en place

Sl i Facies de la zone amont
—— Avant effacement Apres effacement
‘ 2008 Radier 2012 Chenal
9% lentique

21%

Plat courant
21%

Chenal
lentique

Les différents faciés d'écoulement présents sur I'ancien remous du seuil d'Hatrize

G Chenal lentique  (7)
1

@ Plat courant (8)
2 ——

m— Plat lentique
Kilométres

@ Radier {
Bancs alluviaux répertories

Bancs alluviaux (11)



Etude des facies — apres effacement

Typologie des faciés d’écoulement sur la zone « libérée »

Type de facies | Longueur total en m %
Chenal lentique 395 20,7
Plat lentique 409 49,2
Plat courant 939 21,5
Radier 164 8,6
Total 1907 100.0

Radier Chenal
9% lentique
21%

Plat lentique
21%

Plat courant
49%



Péches électriques dans le remous de
I'ouvrage avant effacement

Dominance des especes d’eaux calmes,
peuplement quasi typique de plan d’eau




Péches électriques avant travaux

Effectifs
Q0 -+

80 T
70 T
60 T
50 +
40 T
30 +
20 T
10

0 o i FRED BEE e ] JE

2009 dans le remous
(station 2)

T
LOF LOT LOR GOU CHE BOU GRE GAR

T
ABL ROT BRB/PER BROy SIL JOCL

Effectifs

60 T 2010 dans le remous en

50 + partie réduit (station 1)

40 +

30 T

20 T

10




Péches électriques apres effacement

Barbeau fluviatile
( Barbus barbus)

Goujon
( Gobio gobio )

Retour d’especes d’eaux vives qui
révelent la diversification des habitats  [(€ondrsiromanasus)




Péches électriques apres effacement
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Péches électriques apres effacement
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Bilan sur le volet piscicole

Indice Poissons Rivieres (IPR)

Evolution de I'IlPR sur la zone de remous
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Le milieu passe en bon état (pour I'IPR) en 2015 sur la zone restaurée



Pour les macro-invertébrés aquatiques
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Exemple de suivis
démonstratifs

Remeéandrage du Longeau en
Meurthe-et-Moselle
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Annexes 4et5:
restauration de « bras
morts » prévue mais
aucune intervention

Annexe 8 : reméandrage
prévu mais aucune
intervention
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Restauration du Longeau en 54
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