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Ce numéro spécial s’inscrit dans un double objectif :
illustrer différentes actions de recherche et d’expertise
scientifique menées en partenariat entre INRAE et |'OFB,
développant une recherche utile pour le déploiement
des politiques publiques sur la gestion de I'eau ; mon-
trer I'importance d’articuler des enjeux quantitatifs de
gestion de la ressource en eau avec des enjeux de gestion
de la qualité de I'eau et des écosystemes aquatiques.
Les crises successives d’inondation et de sécheresse, en
particulier celle que nous venons de connaitre en 2022,
pourraient en effet faire oublier, que quantité, qualité de
I'eau et biodiversité des milieux aquatiques sont étroite-
ment liées par des processus nombreux et en interaction
qui vont bien au-dela de simples phénomeénes de dilu-
tion ou d’assecs. Cet article introductif donne en premier
lieu quelques éléments de I'accord-cadre de partenariat
qui lie INRAE et I'OFB, deux nouveaux établissements,
puis développe I'importance de lier quantité et qualité
de I'eau, et enfin, il illustre avec quelques exemples, les
résultats concrets d’actions menées en partenariat, leur
contribution a la gestion de I’eau, et au déploiement de
politiques publiques.

Un partenariat entre INRAE et ’OFB au ceeur
des enjeux de transformation de la société

Le diagnostic sur I'état de la planéte est alarmant. Le
rapport publié au printemps 2019 par la Plateforme
intergouvernementale sur la biodiversité et les services
écosystémiques (IPBES) indique que les extinctions
d’espéces s’accélerent, que la biodiversité décline a un
rythme sans précédent dans I’histoire humaine. Les fac-
teurs responsables sont en premier lieu les changements
d’usage des terres et de la mer, Iagriculture industrielle
intensive, Iexploitation directe de certains organismes,

le changement climatique, la pollution et les especes
exotiques envahissantes. Une meilleure connaissance
des conséquences des activités, des modes de vie et des
comportements des populations humaines, ainsi que des
démarches de restauration et de protection de la biodi-
versité et des écosystemes est cruciale pour éclairer les
politiques publiques ambitieuses et « transformantes » et
aider a leur mise en ceuvre. Le maintien du réchauffe-
ment planétaire dans des limites de viabilité nécessite
également des transitions sans précédent dans tous les
secteurs de la société. Ces changements doivent étre
accompagnés par des politiques publiques et par la
science et se faire avec les citoyens et les collectivités,
dans une optique de justice sociale.

Les instituts de recherche et les agences environne-
mentales portent une responsabilité particuliere sur le
diagnostic et sur I'engagement autour de changements
« transformants » des activités humaines. Ils doivent
promouvoir une vision systémique pour accompagner
et faire évoluer certaines politiques publiques structu-
rantes comme les directives européennes sur I’eau, la
nature ou le milieu marin, la stratégie nationale biodiver-
sit€ ou encore la politique agricole commune. C’est dans
ce contexte qu’INRAE et I'OFB ont défini des priorités et
des modalités d’action communes dans un accord-cadre
signé des février 2020, soit deux mois apres la création
de ces deux établissements. Ce partenariat a pour objec-
tif de contribuer de fagon trés volontariste aux politiques
de surveillance, de préservation, de gestion et de restau-
ration de la biodiversité, au déploiement de I’agroéco-
logie et a la gestion équilibrée et durable des sols et de
I'eau, ainsi qu’a la maitrise des risques environnemen-
taux. Il s’appuie sur une réflexion partagée autour des
défis a relever au regard des diverses politiques, et sur les
moyens les plus appropriés en matiere de recherche opé-
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rationnelle, de mobilisation des acteurs et d’expertise.
Ce partenariat permet également d’organiser le transfert
des connaissances acquises et des méthodes dévelop-
pées sous les formes les plus appropriées : publications
ciblées (comme ici), formation des acteurs, séminaires,
retours d’expériences, démonstrateurs. Ce partenariat est
construit autour de trois grands themes.

L’accompagnement des politiques

de préservation des ressources en eau

et des milieux aquatiques
Ce premier theme est un theme historique, qui a gagné
en importance au sein d'INRAE par la fusion d’Irstea
et de I'lnra, theme large qui comprend de nombreuses
actions : i) I’évaluation et la gestion des ressources en
eau sous changement global, faisant appel a I’hydrologie
et a I’hydromorphologie ; ii) I'évaluation de la biodiver-
sité et du fonctionnement des écosystemes aquatiques
et humides en réponse aux pressions anthropiques,
dont le changement climatique, la fragmentation des
milieux et les especes exotiques envahissantes, la res-
tauration écologique, la restauration des continuités et
des populations d’especes emblématiques ; iii) I’appui
ala surveillance et a la maitrise de la pollution des eaux
et des impacts sur les réseaux trophiques et la biodiver-
sité ; iv) la gestion intégrée des eaux en zone urbaine
par des solutions fondées sur la nature, notamment pour
I'adaptation au changement climatique et la prévention
des risques ; v) I'étude des freins et leviers a Iaction en
faveur de la préservation des ressources et des milieux
aquatiques, croisement des politiques publiques (gestion
des milieux aquatiques et prévention des inondations,
directive cadre sur |'eau et stratégie nationale biodiver-
sité...) dans les territoires, accompagnement des acteurs.

L’accompagnement des politiques

de préservation et de reconquéte

de la biodiversité terrestre et des politiques
sectorielles impactant la biodiversité

Ce second theme, correspond a des orientations tres
ambitieuses tant pour INRAE que pour I'OFB. Ce par-
tenariat permet de lui donner une nouvelle dimension
avec des actions tres significatives sur : i) les continuités
écologiques, 'artificialisation et la planification territo-
riale, la mise en ceuvre de la séquence « Fviter-Réduire-
Compenser » (ERC), I'impact cumulé des projets a
I’échelle des territoires, s’appuyant sur une approche des
métacommunautés et du paysage ; ii) la connaissance,
la gestion et la conservation des especes et des habi-
tats, la connaissance et les outils de gestion des especes
exotiques envahissantes, la gestion des especes sau-
vages exploitées, I'accompagnement de la surveillance
terrestre et de I’Observatoire national de la biodiversité,
la restauration écologique ; iii) I’étude des systemes
hotes-parasites, la compréhension des émergences de
pathologies et des facteurs de risque liés notamment aux
interfaces domestique/sauvage, la veille sanitaire de la
faune sauvage, les interactions avec la faune domestique
et la santé humaine (approche One Health/Eco Health),
la dynamique et la gestion des interfaces humain-faune
sauvage (impacts du multi-usage des habitats sur les
populations et communautés animales sauvages, le réle
du dérangement humain, I'utilisation des habitats natu-
rels ou semi-naturels ; iv) le role des dynamiques terri-
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toriales locales sur la biodiversité, la mise en cohérence
des politiques publiques, I"laccompagnement de la ges-
tion des espaces protégés ; v) un accent mis sur la biodi-
versité forestiere d’une part, le role écologique des ongu-
[és et les équilibres agro-sylvo-cynégétiques, la naturalité
et la gestion forestiere, son adaptation au changement
climatique, et sur la biodiversité des sols d’autre part,
ses fonctions de régulation de I’eau, de réservoir de bio-
diversité, et autres services écosystémiques rendus par
les sols, I’appui a la surveillance de la biodiversité et a la
maitrise de la pollution.

Interactions entre agriculture et biodiversité

dans la dynamique de la transition

agroécologique
Ce troisieme théme a pris son essor a INRAE mais reste
récent pour I'OFB. Les actions en sont donc a leur début
et deux grands themes sont ciblés : i) Iidentification et
I’évaluation des systemes et des pratiques agricoles favo-
rables a la biodiversité et a la préservation des ressources
naturelles, de la parcelle au paysage (bocage, prairies,
agroécosystemes pastoraux, zones humides...), le réle
des infrastructures agroécologiques et la caractérisation
de leurs services écosystémiques ; ii) I'accompagnement
des transitions agroécologiques par des innovations orga-
nisationnelles favorables a la biodiversité, par la valorisa-
tion et I’évaluation des trajectoires positives pour la bio-
diversité et les instruments associés, I'accompagnement
des filieres dans une vision territoriale, I’appui a la ges-
tion des aires d’alimentation des captages d’eau potable,
les outils d’aide au diagnostic et a I'accompagnement
des transitions dont les instruments économiques.
Ces trois grands themes sont liés, les uns peuvent
concourir aux autres. lIs lient les enjeux de climat, d’eau
et de biodiversité, a la transformation écologique des
activités humaines.

De la quantité a la qualité de ’eau
et des écosystémes, quels constats,
quels processus, quelles surveillances ?

La thématique choisie pour ce numéro spécial vise
a mettre en miroir les sujets liés a la gestion quantita-
tive et qualitative de la ressource en eau et des milieux
aquatiques.

En terme de politique publique comme en terme d’ex-
pertise scientifique, on constate que, si la France pro-
meut une gestion « intégrée » des ressources en eau a
I’échelle des bassins versants, les groupes de réflexion,
les instances de décisions, les réglementations portent
en général soit sur les aspects quantitatifs (par exemple,
les bulletins de situation hydrologique régionaux et
nationaux, les arrétés de restrictions de |'usage de |’eau
en période de sécheresse, les autorisations de préléve-
ments...), soit sur les aspects qualité (on peut citer les
zones vulnérables nitrates, le plan Ecophyto, le plan
micropolluants...), soit sur les écosystemes (protection
des écosystemes humides, lacustres, des continuités
écologiques...). Chacune de ces approches contribue a
préserver les milieux aquatiques et leur biodiversité en
limitant I'impact des activités humaines, sans forcément
tenir compte des interactions en ceuvre dans ces milieux.
Ainsi, en situation de sécheresse, les faibles débits des
cours d’eau engendrent une moindre dilution des rejets




issus de stations d’épuration, un réchauffement accru
de la lame d’eau (moins profonde et moins courante) et
donc un risque d’eutrophisation, avec des conséquences
directes sur I"écologie du cours d’eau. En restaurant
I"hydromorphologie des cours d’eau, il est possible de
diversifier les habitats, de créer des zones d’ombrages,
d’augmenter ainsi les zones de refuge, ou la capacité
d’autoépuration des cours d’eau, et de renaturer les
cycles hydrologiques. Ces principes sont connus mais
leur mise en ceuvre sur le terrain nécessite de I’accom-
pagnement par la recherche pour bien évaluer les gains
écologiques de ces opérations de restauration (cf. article
de Clément, 2023 pour les zones humides ou Vivier
etal., 2022 pour les cours d’eau). Le partenariat INRAE-
OFB a également permis d’améliorer les méthodes de
métrologie utilisées par la police de I’eau, notamment
pendant les périodes de sécheresse, pour vérifier les
débits réservés laissés a I’aval des barrages (cf. article de
Delaigue et al., 2023).

Plus en amont, la sécheresse se caractérise par un linéaire
plus ou moins important de cours d’eau en assec. Les
assecs sont suivis dans le cadre de I'observatoire natio-
nal des étiages porté par I'OFB (https://onde.eaufrance.
fr/), dont les résultats sont présentés dans les instances
liées a la gestion de la sécheresse. L'année 2022 est
celle pour laquelle le plus grand nombre de départe-
ments a été concerné par des assecs depuis 2012, date
de début de ce suivi. Les conséquences a court et long
termes sur le milieu aquatique de I'ampleur de ces assecs
sont encore mal connues ; une premiére investigation
des équipes d’INRAE dans le cadre du partenariat avec
I’OFB (Gauthier et al., 2021) a mis ainsi en évidence le
poids important de la fragmentation des milieux par les
aménagements anthropiques dans les conséquences de
ces assecs sur les invertébrés des cours d’eau. La reprise
des écoulements a également des conséquences sur la
qualité de I’eau qui doivent étre prises en compte dans
les dispositifs de surveillance (Magand et al., 2020).

Pour comprendre et suivre les impacts des événements
climatiques combinés a ceux de nos usages de la res-
source, notre systeme de surveillance et de prévision doit
étre adapté et s’appuyer pour cela sur la recherche. La
prévision des crues a longtemps mobilisé les hydrologues
qui ont développé des modeles permettant aux acteurs
une meilleure anticipation des crises. Le partenariat
INRAE-OFB a permis d’avancer sur un équivalent pour
les basses eaux (cf. article de Tilmant et al., 2023). Les
suivis physico-chimiques pourraient mieux tenir compte
des risques d’eutrophisation dont la fréquence et I’ex-
tension spatiale risque d’augmenter. Les conséquences
sur les milieux aquatiques seront aussi a intégrer, par
exemple en s’appuyant sur les travaux sur la détection
de changements et de ruptures dans les chroniques de
suivi des especes et des populations des milieux aqua-
tiques (cf. article de Rosebery, 2023). Au-dela de ces
dispositifs de suivis, la recherche doit également aider
a modifier nos modes de gestion. Ainsi I'IPBES met en
avant les solutions fondées sur la nature (SFN) comme
alternatives aux infrastructures grises, qui, appliquées au
domaine de I'eau, peuvent étre regroupées en trois caté-
gories : la préservation, la restauration et la création de
zones humides et la restauration hydromorphologique
des cours d’eau, la végétalisation du territoire du bassin
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versant, la végétalisation et la désimperméabilisation en
milieu urbain. Ces solutions peuvent améliorer a la fois
les enjeux de qualité et de quantité d’eau. Ainsi, dans le
cadre du projet Life Artisan porté par I'OFB et qui vise
a démontrer et valoriser le potentiel des SFN, la zone
tampon humide de Rampillon, suivie par INRAE depuis
plus de dix ans (Letournel et al., 2021), a été choisie
comme site pilote. Par ailleurs, les systéemes agricoles ont
un role déterminant sur la quantité et la qualité de I'eau.
Pour I'agriculture, I’agroécologie, qui correspond a une
solution fondée sur la nature et a été identifiée comme
telle dans les conclusions du Varenne agricole de I’eau
(2022), vise une minimisation des intrants, que ce soit
I'eau ou les fertilisants, les pesticides, dans une approche
systémique.

Les exemples présentés dans ce numéro sont organisés
en trois parties.

La premiére partie porte sur la mesure et la prévision
des débits, I'accompagnement du controle des débits
réglementaires par des bonnes pratiques en hydromé-
trie, les outils de prévision des étiages et la comparaison
de modeles.

La seconde partie porte sur la gestion de I’hydromorpho-
logie et des zones humides. Cette gestion commence par
une bonne identification et caractérisation fonctionnelle,
pour lesquelles les images haute-résolution peuvent
apporter une aide. Elle se poursuit par I"identification
et le suivi d’indicateurs hydrologiques pour suivre la
bonne réussite des opérations de restauration et éva-
luer les impacts de projets d’aménagements. Enfin, les
données relatives aux opérations de restauration, ici de
berges, a I'aide des techniques de génie végétal peuvent
étre bancarisées dans une base de données dédiée. Ces
outils peuvent constituer des référentiels d’expérience.
Ces trois étapes sont illustrées sur des objets et avec des
approches variées, en lien avec des cas concrets.

La troisieme partie porte sur la biodiversité des milieux
aquatiques, notamment sur la détection d’alarmes pré-
coces de I'impact du changement global, par le suivi
de la biodiversité, par la détection de changements de
rupture dans les especes et les populations. Des aspects
méthodologiques sont également présentés, notamment
I"utilisation de méthodes non intrusives (hydroacous-
tique) pour I’étude de populations de poissons en lac, et
plus généralement de I’écologie des systemes lacustres.
Enfin, un cas présente les techniques de suivi de la bio-
diversité aquatique adaptées aux spécificités des petits
cours d’eau tropicaux.

Ces exemples illustrent la diversité des approches et des
écosystemes étudiés, des outils développés (modeles,
indicateurs, technologies, bases de données...) dans le
cadre du partenariat INRAE-OFB. Ils montrent également
la complémentarité de nos deux établissements et de
leurs équipes, complémentarité qui permet de dévelop-
per des connaissances a la fois de haut niveau scienti-
fique et pleinement opérationnelles. C’est certainement
ce mariage des compétences qui donne le véritable sens
de notre partenariat en permettant a chacun de nourrir
et d’exprimer son expertise. Et ce n’est pas un exercice
toujours simple | Donc remercions ici I'ensemble des
auteurs de ces travaux, pour non seulement la qualité
de leur travail, mais également leur capacité a les rendre
accessibles a tous.
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| MESURE ET PREVISION DES DEBITS

Cette premiére partie du numéro porte sur la mesure et la prévision des débits, 'accompagnement
du contrdle des débits réglementaires par des bonnes pratiques en hydrométrie, les outils de prévision
des étiages et la comparaison de modéles.
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(Aveyron) dans le cadre du partenariat INRAE-OFB.
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En France, le contrdle du respect du débit minimum biologique en aval des aménagements
est assuré par les agents en charge de la police de ’eau, majoritairement ceux de I’Office
francais de la biodiversité. Dans cet article, les auteurs présentent deux exemples de travaux
récents, menés en appui d ces agents. Le premier est la réalisation d’un essai interlaboratoire
de mesures de débit par la méthode par dilution de traceur. Le second est le développement
et la diffusion d’un modéle de perche transparente a charge dynamique, un outil de mesure

de débita bas coiit.

Introduction

L’acces a I’eau est vital dans notre société pour I"alimen-
tation en eau potable, irriguer les cultures, produire de
I’énergie mais aussi pour différents usages industriels et
récréatifs. Ces besoins grandissant, nos cours d’eau sont
sous tension et il est nécessaire de réguler et controler les
différents usages pour permettre aux riviéres de supporter
ces préléevements et maintenir un bon état écologique.
De plus, on observe notamment en France les liens entre
le déreglement climatique et la fréquence des phéno-
menes extrémes d’étiages (Giuntoli et al., 2013). Dans ce
contexte, I’équilibre des rivieres est tres fragilisé avec de
nombreux impacts sur |’état écologique des cours d’eau.
L'Office frangais de la biodiversité (OFB) chargé entre
autres de missions de police de I'eau en France peut s’as-
surer que les différents usagers autorisés a prélever ou
dériver de I'eau dans les cours d’eau respectent le droit
de I"’environnement (Code de I’environnement, 2006).
En effet si le prélevement ou la dérivation d’une partie
de la ressource est autorisé sous certaines conditions,
les bénéficiaires doivent s’assurer qu’ils laissent suffisam-
ment d’eau a la riviere pour le maintien de conditions
propices a la vie, la reproduction et la circulation des
especes. Souvent appelé débit réservé, le débit mini-
mum biologique (DMB) est le débit instantané laissé a la
riviere et qui généralement ne doit pas étre inférieur au
dixieme du module du cours d’eau en aval immédiat ou

au droit de I'ouvrage de dérivation. Le module ou débit
moyen interannuel est évalué a partir des informations
de débit disponibles portant sur une période minimale
de cing années. Le DMB pour un ouvrage donné est éta-
bli par I'administration et fait I’objet d’arrétés. L'un des
outils pour vérifier le bon respect du DMB est la mesure
du débit par jaugeage lors d’opérations de contrdle, par
des agents de police de I'eau.

L'équipe Hydraulique des rivieres de 'unité de recherche
Riverly d’INRAE, héritiere des savoir-faire de la division
Hydrologie-Hydraulique du Cemagref accompagne
depuis maintenant trente ans les agents chargés des
contréles du DMB a I’OFB. Ce partenariat, qui a pris
différentes formes, a produit de nombreux outils pra-
tiques (guides, fiches techniques, formations, logiciels,
tutoriels vidéo) et a permis une adaptation des agents aux
évolutions des techniques de jaugeage des cours d’eau.
Cette collaboration a notamment permis la formation
professionnelle d’une quinzaine d’agents par an depuis
plusieurs années ainsi que la réédition d’un guide pour le
contréle du débit minimum biologique qui fait référence
pour le jaugeage des petits cours d’eau (Le Coz et al.,
2011). Par ailleurs, INRAE et I'OFB s’impliquent dans
les travaux de la commission de normalisation AFNOR
X10C et son homologue internationale ISO TC113, ce
qui permet d’assurer I’adéquation entre procédures de
controle et normes.
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Dans cet article, nous présentons deux exemples de tra-
vaux issus de la convention 2019-2021 entre I'OFB et
INRAE. Ces exemples illustrent I'utilité de cette collabo-
ration et I’adéquation entre les questions opérationnelles
et ce que la recherche appliquée peut apporter poury
répondre. Le premier exemple illustre la mise en ceuvre
d’essais d’intercomparaison d’instruments de mesure
pour valider les pratiques et évaluer I'incertitude d’une
méthode de jaugeage. Le second exemple présente un
nouvel instrument trés simple, a bas co(t, pour le jau-
geage des cours d’eau, qui permet d’étendre le périmetre
d’intervention des agents.

Généralités sur le jaugeage des cours d’eau

Le jaugeage des cours d’eau consiste a déterminer le
débit d’une riviere a un instant t et en un lieu donné.
Cette mesure est dite indirecte, car on ne mesure pas le
débit mais des grandeurs intermédiaires qui nous per-
mettent de calculer le débit. Il existe plusieurs méthodes
pour déterminer le débit qui ont chacune des avantages
et des inconvénients. On différencie classiquement
quatre types de méthodes :

— la méthode de jaugeage par capacité qui consiste
a mesurer le temps de remplissage d’un récipient de
volume connu. La gamme de débit mesurable par cette
méthode est assez limitée et elle est assez difficile a
mettre en ceuvre en riviere ;

- les méthodes dites hydrauliques qui consistent a éta-
blir une relation (sous forme d’une équation mathéma-
tique) entre la hauteur d’eau mesurée a un endroit pré-
cis d’un ouvrage calibré ou de géométrie simple et le
débit traversant cet ouvrage. La encore I'application en
riviere naturelle n’est pas évidente mais sur de nombreux
ouvrages de dérivation ou de restitution de I’eau, il est
possible d’utiliser de telles méthodes ;

— la méthode de jaugeage par dilution de traceur
consiste a mesurer le niveau de dilution d’un produit
chimique injecté dans la riviere (sel, traceur coloré).
On peut calculer le débit du cours d’eau en mesurant la
concentration en traceur a une distance du point d'in-
jection suffisante pour que le traceur soit pleinement
mélangé. Cette méthode est adaptée a une gamme de
débit modeste (jusqu’a quelques m*/s) dans des écoule-
ments plutdt turbulents, facilitant le mélange du traceur ;

— les méthodes de jaugeage par exploration du champ
de vitesse sont les plus répandues et de nombreux ins-
truments ont été développés pour s’adapter a presque
toute la gamme de débits rencontrés en riviere. Ces
méthodes consistent a évaluer une vitesse moyenne et
la surface mouillée de la section, le produit des deux
donnant le débit. La mesure de vitesse peut étre effectuée
avec des capteurs utilisant des technologies tres variées
(moulinets mécaniques, capteurs électromagnétiques,
capteurs acoustiques, radar, analyse d’image, flotteurs,
perches transparentes). Le choix de I'instrumentation va
dépendre de la gamme de débit, du matériel disponible
et du savoir-faire des équipes de jaugeage.

Ces différentes techniques de jaugeage peuvent étre
pratiquées par les agents OFB chargés des contréles du
DMB. Cependant les agents ne disposent pas de toute la
panoplie des instruments de jaugeage, ce qui nécessiterait
des investissements tres lourds et un entretien de savoir-
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faire difficile a tenir sur une tache qui n’est qu’une partie
des missions des agents de terrain de I'OFB. Ce constat
a motivé la diffusion aux services de I'OFB d’un outil de
jaugeage simple a bas co(t qu’est la perche transparente
a charge dynamique (Le Coz et al., 2021).

Par ailleurs, I'un des domaines de recherche actif en
hydrométrie depuis quelques années est I'évaluation des
incertitudes de mesure des jaugeages. En effet comme
toute mesure, le jaugeage est entaché d’une incertitude
qui représente |'intervalle de confiance que I'on va attri-
buer a la mesure. Dans un contexte de tension sur la
gestion de la ressource en eau, la connaissance de cette
incertitude devient primordiale pour aider les gestion-
naires a prendre des décisions adaptées. L'incertitude
de mesure peut étre calculée par différentes méthodes
d’évaluation plus ou moins complexes. Parmi ces
méthodes, I'intercomparaison d’instruments de mesure
est une solution trés intéressante dans un domaine, la
mesure de débit des cours d’eau, ol il n’existe pas d’éta-
lons raccordés au systeme international ou de mesure
de référence (Le Coz etal., 2016). Pour contribuer a
[’amélioration continue des mesures de débit, un essai
d’intercomparaison d’instruments exploitant la méthode
par dilution de traceur a été mené en 2021 sur une partie
de la flotte d’instruments utilisés a I'OFB.

Intercomparaison de jaugeage
par dilution de sel

Dans le cas du contréle du DMB, la prise de décision, en
particulier le constat d’infraction, implique de connaitre
le résultat de mesure du jaugeage avec son incertitude.
La notion d’incertitude de mesure est de plus en plus
courante dans de nombreux domaines pour donner un
intervalle de confiance et permettre des décisions adap-
tées. En effet, une incertitude quantifiée permet de cal-
culer la probabilité d'étre sous le seuil réglementaire et
donc de prendre une décision en connaissant le niveau
de risque de se tromper.

Pour estimer I'incertitude d’une mesure, on utilise cou-
ramment la méthode de propagation des incertitudes
décrite dans le GUM (Guide pour I"expression de I'in-
certitude de mesure) JCGM, 2008)". En complément de
la méthode de propagation des incertitudes, méthode
de référence qui nécessite de modéliser I'ensemble du
processus de mesure, la méthode expérimentale des
essais interlaboratoires présente un grand intérét pour
quantifier les incertitudes d’'une méthode de mesure,
dans des conditions données. Cette méthode, tres uti-
lisée dans certains domaines (chimie, biologie, etc.),
est encadrée par des normes ISO compatibles avec le
GUM (ISO 21748, 2017 ; 1SO 5725-2, 2019). Ainsi, les
comparaisons interlaboratoires hydrométriques initiées
en France par le Groupe Doppler Hydrométrie en 2009
(cf. encadré « En savoir plus ») permettent de quantifier
I'incertitude résultant des erreurs de mesure qui s’expri-
ment lors de la répétition de jaugeages simultanés par
plusieurs opérateurs en conditions de répétabilité et de
reproductibilité, pour un débit constant. Des calculs
statistiques permettent de quantifier, a partir des résul-
tats expérimentaux, des variances de répétabilité et des
variances interlaboratoires, et par combinaison I'incerti-
tude de la méthode de jaugeage testée.



La méthode de détermination du débit d’un cours d’eau
par la mesure de dilution de traceur est basée sur |’hy-
pothese de la conservation de la masse de ce traceur.
Le principe général consiste a injecter dans la riviere
une solution concentrée de traceur et a rechercher
dans quelle proportion cette solution a été diluée par la
riviere (photo @). On effectue pour cela une mesure de
concentration a I’aval du point d’injection. Le taux de
dilution du traceur est proportionnel au volume d’eau
écoulé pendant la durée de la mesure. Par conservation
de la masse de traceur, on peut calculer le débit a partir
de la concentration moyenne observée en aval pendant
le temps de passage du traceur. Connaissant ce temps
de passage du traceur on peut déterminer le débit du
cours d’eau. Les préconisations pour la réalisation de
jaugeages par dilution sont a retrouver dans la charte
qualité de I"hydrométrie (Puechberty et al., 2017) et le
guide pour le contrdle du DMB (Le Coz et al., 2011).
Une comparaison interlaboratoire de mesures de débit
par la méthode de dilution par injection instantanée
d’une solution saline a été menée en mai 2021. Cette
expérience a eu lieu en Aveyron sur le ru de I'Homede
a Creissels (code hydro : O3405610). Quinze instru-
ments de différents services territoriaux de I'OFB ont
été confrontés, plusieurs configurations et positions
dans le cours d’eau ont été testées lors de quatre essais
avec trois répétitions d’injections successives de solu-
tions salines. Les résultats de mesure de débit de I'un des
essais sont présentés sur la figure @, il s’agit d’un essai
en laissant les capteurs dans une méme position centrale
sur le transect de mesure. La sensibilité de la méthode
a d’autres facteurs d’influence a été testée lors de ces
essais, notamment le fait de réaliser un étalonnage in situ
des instruments ainsi que la sensibilité des instruments a
des doses de sel trop faibles. Enfin, un essai a permis de
tester différentes distances de mélange, ce qui est I'un
des parametres les plus influents pour cette méthode.
Ce type de campagne d’essai a de nombreux avantages :
— évaluer une incertitude sur la méthode de mesure
testée,

— rappeler les principes et les limites de la méthode (en
particulier la distance de mélange),

— faire pratiquer et partager les agents sur leurs pratiques,

— prendre conscience des performances possibles des
instruments mis en ceuvre dans les services.

Cette intercomparaison a été organisée dans le cadre
de la convention nationale OFB-INRAE mais ce genre
d’événement peut étre facilement renouvelé a plus petite
échelle (régionale par exemple) avec moins d’équipes ou
d’autres services locaux d’hydrométrie (SPC?, DREAL?,
syndicats mixtes). Un guide national existe pour aider a
I'exploitation des données (Bertrand et al., 2016).

Un nouvel outil pour le jaugeur :
la perche transparente

Les courantometres et moulinets déployés sur perche
sont couramment utilisés pour jauger les cours d’eau. Ils
nécessitent un suivi régulier de leurs performances (par
comparaison interlaboratoire ou étalonnage en vitesse
pour certains), ils sont souvent fragiles, encombrants et
parfois tres onéreux pour les versions les plus sophis-
tiquées. En complément de ces outils, un modele de
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Photo ©® - Exemple d’injection de traceur coloré (Rhodamine WT)
sur le Ru de ’Homéde a Creissels pour évaluer la distance

de bon mélange entre le point d’injection et le point

de mesure. Crédit photographique : G. Dramais.

Figure @ — Résultats de mesure d’un essai avec trois injections successives
et les quinze capteurs installés dans la méme position sur le transect.
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perche a charge dynamique, décrit par Wilm et Storey
(1944) et amélioré ensuite par Fonstad et al. (2005) puis
Pike et al. (2016) est constitué de réglets et d’éléments
en plexiglass transparent qui permettent une mesure
de différence de charge. Cet outil tres simple a été testé
et validé dans différentes conditions. Il peut étre bien
adapté a certains controles du DMB.

La perche transparente a charge dynamique est en effet

un outil de jaugeage peu colteux, peu encombrant,

facile et rapide a utiliser, fournissant des mesures de

débits fiables dans les bonnes conditions d’application.

Cet outil a aussi I’avantage de pouvoir mesurer de faibles

tirants d’eau (5 cm) la ot les moulinets et courantomeétres

ne sont pas utilisables. De plus, sans piles, cet instrument

n’est pas sujet aux pannes électriques et ne nécessite 5. service

pas de maintenance particuliere. Le principe de mesure  de prévision

est de déterminer la différence de niveau d’eau Ah (en ~ descrues.
millimetres) entre I’amont et I'aval de la perche dont la 3. Direction

face la plus large est opposée a I'écoulement (photo @ ;eegl'f::;l:onnement,
etencadré ©). La valeur de Ah augmente avec la charge  ge Paménagement
dynamique liée a la vitesse de I’écoulement moyenne et du logement.
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Photo @ — Déploiement d’une perche a charge
dynamique sur le Durzon a Nant (Aveyron)

lors d’une formation a la mesure du débit minimum
biologique. Crédit photographique : G. Dramais.

sur la verticale, V (en m/s). On calcule ensuite la vitesse
moyenne sur la verticale a partir de Ah a I'aide d’une
formule semi-empirique établie par Pike et al. (2016).

Les bonnes conditions pour déployer cet outil sont une
section avec un écoulement droit, perpendiculaire au
transect de mesure car la perche n’est pas autocom-
posante. Cette perche permet de mesurer le débit d'un
cours d’eau ou d’un canal qui peut se traverser a pied,
pour des profondeurs allant de 5 a 70 cm et des vitesses
comprises entre 20 et 120 cm/s (Le Coz et al., 2021).

Le modele développé par INRAE en 2020 colite moins
de 200 € et reste assez facile a construire. Des expé-
riences de comparaisons réalisées dans un laboratoire
d’hydraulique et sur différents sites de terrain ont permis
de confirmer la relation d’étalonnage semi-empirique
établie par Pike et al. (2016). Les débits jaugés s’écartent
généralement de moins de 10 % du débit considéré
comme référence, sauf quand I’écoulement principal
est trop lent (inférieure a 20 cm/s). Un opérateur peut
étre formé rapidement (une demi-heure) et le jaugeage
est sensiblement plus rapide qu’un jaugeage au couran-
tometre classique parce que le positionnement est plus
rapide, et qu’un seul « point » est mesuré par verticale
(mesure directe de la vitesse moyenne sur la verticale).
Le temps nécessaire a I’ajustement des réglets est bien
plus court que le temps d’exposition d’'un moulinet ou
courantometre. Cette technique est particulierement
recommandée lorsque le colt de I'instrumentation est
limitant et qu’une incertitude de I'ordre de + 10 % est
tolérable. Du fait de sa facilité d’utilisation et de son
colt, cet outil pourrait a terme étre transféré a des utili-
sateurs moins aguerris ou utilisé a des fins pédagogiques,
par exemple.

Pour les agents de I’OFB, cet outil peu encombrant
et facile a mettre en ceuvre peut permettre la mise en
évidence rapide d’une infraction importante a la régle-
mentation sur le respect du DMB. Les perches a charge
dynamique sont diffusées dans le cadre de la convention
OFB-INRAE lors des formations annuelles apres une for-
mation au déploiement et aux limites d’utilisation.

Encadré @ - Calcul de la vitesse a partir de la charge dynamique.

Calculer la vitesse a partir de la charge dynamique :
V=0,641 V'Zg Ah-0,019

Avec :

V la vitesse moyenne sur la verticale [m/s]

Ah la charge dynamique [m]

g l'accélération de la pesanteur [m/s?]

(Pike et al., 2016)

Les graduations de la perche (photo ci-contre)

permettent une lecture directe de la vitesse en cm/s
et de la charge dynamique en cm.
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Conclusion

Le bon respect du DMB doit garantir un partage équitable
de la ressource en eau indispensable pour assurer tous les
usages et le maintien en bon état écologique des cours
d’eau. Pour connaitre les débits disponibles et maitriser
la ressource, la mesure est indispensable. Les équipes
d’hydrométrie des différents réseaux (DREAL, SPC, pro-
ducteurs d’énergie, bureaux d’études, syndicats mixtes,
équipes de recherche) travaillent ensemble a I'améliora-
tion des pratiques. Cette dynamique s'illustre au travers
de différents groupes de travail nationaux (Commission
de normalisation X10C de I’AFNOR, Groupe Doppler
Hydrométrie, conférences Hydrométrie de la Société
Hydrotechnique de France, Journées de I’hydrométrie du

Outils pour améliorer la mesure
du débit minimum biologique
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Encadré ® - En savoir plus.

Retrouvez de nombreuses informations et outils de
’hydrométrie francophone sur le site du Groupe Doppler
Hydrométrie : https://gdh.inrae.fr/

SCHAPIY). LOFB contribue au travers de la convention
avec INRAE au développement des nouveaux outils pour
I"hydrométrie comme la perche transparente a charge
dynamique et a la maitrise des processus de mesure en
participant a des intercomparaisons d’instruments pour
I"hydrométrie. Ces actions contribuent a I'amélioration
continue des pratiques d’hydrométrie et a la connais-
sance et la bonne gestion des débits des cours d’eau.
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Les cours d’eau sous leur meilleur ProfHyl
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L’outil de visualisation cartographique ProfHyl propose une représentation originale du débit
de référence des cours d’eau sous forme de profils en long, assurant une cohérence amont-aval
explicite des valeurs de débit. Les cartes produites sont aisément utilisables, notamment

par des utilisateurs non-experts. Les principaux fleuves et riviéres de France (une soixantaine)

sont aujourd’hui disponibles.

Les modes de représentation du débit
des cours d’eau

Les cours d’eau sont des éléments essentiels du paysage,
dont les premiéres représentations cartographiques sont
attestées des le VI¢ siecle avant notre ere, avec notam-
ment la tablette babylonienne de Sippar en Mésopota-
mie, considérée par les historiens comme la premiere
carte au monde. Sur ces premiéres représentations, il n’y
a bien entendu aucune information relative au débit :
la riviere n’est présente qu’en tant qu’élément géogra-
phique structurant. De nos jours, les cartes hydrolo-
giques ont pour mission d’ajouter aux deux dimen-
sions de "espace une troisieme dimension relative aux
flux d’eau. C’est dans I'ouvrage de Margat (1996) sur
les ressources en eau que 'on trouve la discussion la
plus complete sur les cartes hydrologiques des cours
d’eau : « cartographies de I’écoulement constitué dans
la structure qui le collecte et ou il peut étre aménagé
et prélevé, donc ol il est offert comme ressource. Elles
consistent a représenter le réseau hydrographique classé
dans toutes ses sections suivant les grandeurs de I’écou-
lement (moyen ou de fréquence définie, notamment en
étiage). » Les géographes avaient pris I’habitude de tra-
cer des profils topographiques des cours d’eau, reliant
I'altitude du cours d’eau (en ordonnée) a la distance par-
courue depuis la source (en abscisse). Erhard-Cassegrain
et Margat (1983) ajoutaient qu’« un complément a la
cartographie des réseaux hydrographiques classés par
debit est la représentation de profils en long des fleuves
ou des principaux cours d’eau d’un bassin ». Ce type
de représentation a été utilisé depuis un certain nombre
d’années (voir par exemple Lambert, 1995).

L'outil ProfHyl (Génot et al., 2022) met en avant la
représentation du profil en long d’un cours d’eau, en
I'associant a la carte du cours d’eau : I'information géo-
graphique étant enrichie par le profil hydrologique super-
posé, et les discontinuités du débit liées aux apports des
affluents étant clairement visibles, les cartes deviennent
plus aisément utilisables par des utilisateurs non-experts,
qui peinent généralement a apprécier I'importance des
principales confluences, par rapport auxquelles il est
pourtant essentiel de se positionner.

Contexte de développement

de Poutil de visualisation

ProfHyl a été congu pour faciliter ’acces a une carte
nationale des débits réglementaires (présentant module’
et QMNADS5?) qui avait été produite par INRAE dans le
cadre d’un partenariat de long terme avec I’Office fran-
cais de la biodiversité (Riffard et al., 2012). Diffusée a
I"intention des services de I’Etat sous la forme d’une
couche vectorielle, cette carte nationale des débits, libre-
ment accessible’, ne peut toutefois pas étre manipulée
aisément par le grand public, car elle requiert une cer-
taine maitrise des outils de géomatique.

La méthode mise en ceuvre utilise un modele hydrolo-
gique régionalisé exploitant les variables climatiques
(précipitations et évaporation potentielle) sur une grille
réguliére, orientée en fonction des directions d’écoule-
ment : la contribution de chaque pixel de la grille est
calculée, et les contributions sont cumulées le long du
réseau hydrographique. Pour le débit caractéristique
d’étiage, un facteur d’échelle spatiale est pris en compte.

®

1. Le module
représente

le débit moyen
interannuel, calculé
de préférence sur
une longue période
(dans l'idéal,

trente ans).

2. Le QMNA5
représente

les débits d’étiage.
Il correspond

au quantile 20 %
de la distribution
des débits minimum
annuels ; ce débit
minimum étant lui-
méme agrégé au pas
de temps mensuel.
3. https://geo.data.
gouv.fr/fr/datase
ts/8bcfa132902a
0b35747656cf80
2f3a8616e0cc92
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Figure ® — Schéma de la chaine de production des estimations
de débit en tout point du réseau hydrographique
(résolution spatiale de 100 m de coté).
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5.1GN : Institut
national

de l'information
géographique
et forestiére.

Enfin, une régionalisation des écarts entre modele et
observation permet de finaliser la procédure. Brigode
etal. (2019) donnent une description détaillée de la
formulation utilisée, et la figure @ illustre la chaine de
production.

Description de loutil

Loutil ProfHyl se présente sous la forme d’une appli-
cation web disponible sur le portail Sunshine®. 1l a été
développé au moyen de la bibliothéque R shiny (Chang
etal., 2021) et des bibliotheques graphiques leaflet
(Cheng et al., 2021) et plotly (Sievert, 2020).

Uinterface se présente sous la forme de trois panneaux
(figure @) :

— sur la gauche, un panneau permet de sélectionner
le cours d’eau et le type de débit d’intérét (module ou
QMNAD5). Ce panneau permet également de visualiser
les caractéristiques du cours d’eau (longueur, débit maxi-
mal et nombre d’affluents principaux), ainsi que celles
d'un point du réseau hydrographique identifié par le cur-
seur (longueur a la source, module, QMNADS et altitude) ;
— en haut, on retrouve un fond de carte pouvant étre
choisi par I"utilisateur (plan IGN®, OpenStreetMap ou
Google, orthophotographie aérienne) sur lequel est
surimposé le tracé simplifié du cours d’eau (en bleu) et
les principales confluences (en jaune). Il est également
possible d’ajouter le tracé des cours d’eau de la BD Car-
thage® de I'IGN (2006) ;

— enbas, on trouve le profil hydrologique en tant que tel.
Il reprend les données de la carte hydrologique classique
(il s’agit du méme module ou QMNADS) en « déroulant »
le linéaire du cours d’eau, et en affichant les débits cal-
culés depuis la source jusqu’a la confluence (ou la mer).
La distance a la source est représentée en abscisse et le
débit en ordonnée. Il est possible de télécharger le profil
sous la forme d’un graphique statique.

Dans ProfHyl, la carte et le profil sont dynamiques,
c’est-a-dire que I'utilisateur peut zoomer et se déplacer
a I’aide du curseur de la souris. Par ailleurs, ces deux

Figure ® — Capture d’écran de Uinterface web ProfHyl représentant le tracé et le profil du module de la Seine.
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Figure ® — Capture d’écran de linterface web ProfHyl représentant le tracé et le profil du module de la Seine,

aprés zoom a proximité d’une confluence (a noter le changement de fond de carte réalisé par Uutilisateur).
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éléments sont interactifs : lorsque I'utilisateur clique en
un endroit du profil, la carte est automatiquement mise a
jour, c’est-a-dire qu’on se déplace sur la position d’inté-
rét. Par ailleurs les curseurs indiquant les positions sur la
carte et le profil sont liés. Enfin, lorsque I'utilisateur posi-
tionne le curseur sur le profil, une infobulle affiche la dis-
tance a la source et le débit d’intérét. Des traits verticaux
jaunes représentent la position des confluences avec les
principaux affluents dont le nom est affiché (figure ©).

Conclusion et perspectives

La meilleure évaluation de l'intérét de 'outil ProfHyl
sera obtenue en I'utilisant. Les principaux fleuves et
rivieres de France sont disponibles (une soixantaine pour

I"instant), et nous projetons de poursuivre le déploiement
dans les années a venir en étendant la gamme de rivieres
concernées.

Il faut signaler que I’estimation du QMNAD5 (indicateur
de débit d’étiage) est bien plus incertaine que celle du
module, et que I'impact des grands barrages réservoirs
(qui est majeur pour I’estimation du QMNAD5) n’a pas été
pris en compte, dans la mesure ot la commande initiale
de I’OFB se rapportait a une hydrologie « naturelle ».
Nous projetons a l’avenir de proposer une couche
permettant de surimposer les points présentant les esti-
mations issues des stations de mesure de |’"Hydroportail®
(et prenant donc en compte les influences réelles) afin de
permettre a I'utilisateur d’évaluer |’écart entre les débits
réels et le calcul du débit naturel.

6. Pour accéder
aux données
hydrométriques
de la banque
nationale

des données
quantitatives
relatives aux
eaux de surface :
https://www.hydro.
eaufrance.fr/
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En France, de nombreux usages sont concernés par les pénuries d’eau en riviére.

Dans un contexte de changement climatique, il apparait nécessaire de pouvoir mieux anticiper
les périodes d’étiage afin d’améliorer la gestion de la ressource en eau. Le projet PREMHYCE

a permis de mettre au point une plateforme opérationnelle de prévision des étiages

applicable a I’échelle nationale.

Contexte et enjeux de la prévision des étiages

Dans beaucoup de pays, les cours d’eau sont les prin-
cipales sources d’approvisionnement en eau. De nom-
breux usages sont concernés (refroidissement des cen-
trales thermiques, énergie hydroélectrique, alimentation
en potable, irrigation, industrie, navigation, loisirs, etc.),
et peuvent étre fortement impactés par les pénuries
d’eau en riviere. Ces usages doivent par ailleurs étre
compatibles avec le maintien de la qualité de la vie
aquatique, se traduisant par exemple par le respect d’un
débit minimum biologique dans les cours d’eau. Il est
donc nécessaire d’anticiper le plus précocement pos-
sible les périodes d’étiage afin d’améliorer la gestion de
I'eau et de prendre des mesures pour atténuer |'impact
socio-économique et écologique des pénuries d’eau.
Les sécheresses extrémes survenues en France en 1976,
2003 et plus récemment en 2017 et 2022 soulignent la
nécessité de bénéficier de systemes de prévision perfor-
mants. Cela est renforcé par la perspective d’avoir des
étiages plus séveres et plus fréquents en été en raison des
évolutions climatiques en cours.

A partir de 2011, I'Office francais de la biodiversité
(OFB) et la Direction de I’'eau et de la biodiversité (DEB)
du ministere de la Transition écologique ont soutenu le
projet de recherche PREMHYCE (Prévision des étiages

par des modeles hydrologiques, comparaison et évalua-
tion), piloté par INRAE et impliquant Météo-France, le
BRGM', EDF’ et I'Université de Lorraine. Ce projet visait
a comparer et évaluer la capacité de plusieurs modéles
hydrologiques a produire des prévisions d’étiages utiles
pour la prise de décision en temps réel. Il a conduit a la
mise au point d’une plateforme multi-modéle de prévi-
sion des bas débits pour répondre aux besoins des utili-
sateurs identifiés, parmi lesquels les directions régionales
de I'environnement (DREAL), les directions départemen-
tales des territoires (DDT), les syndicats de bassins, etc.
(Tilmant et al., 2020)

Comment prévoit-on les étiages ?

La prévision des débits en riviere est dépendante des
caractéristiques de la réaction hydrologique du bassin
versant aux conditions météorologiques futures, et de
Iétat de saturation du bassin a I'instant de la prévision.
Pour établir ces prévisions, on utilise un modele hydro-
logique, qui est une sorte de jumeau numérique du
bassin versant, capable de simuler la réponse du bassin
en termes de débits dans la riviere a des conditions de
pluies et de températures données.

Contrairement aux crues, qui ont généralement des
dynamiques rapides, typiquement de quelques heures

K7

1. Bureau

de recherches
géologiques
miniéres.

2. Electricité
de France.
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PREMHYCE, une plateforme nationale
pour la prévision des étiages

a quelques jours, les étiages sont des phénomenes lents
dont les dynamiques caractéristiques sont de |'ordre
de la semaine au mois. Quand on cherche a les anti-
ciper, on s’intéresse donc a des délais (ou horizons) de
prévision de cet ordre de grandeur voire de plusieurs
mois (on parle alors de prévision saisonniere). A ces
échéances, notre connaissance des conditions météo-
rologiques futures est trés incertaine. Pour tenir compte
de cette incertitude, on utilise un ensemble de scéna-
rios réalistes des conditions météorologiques futures
comme entrées du modele hydrologique, qui va ainsi
produire un ensemble de simulations de débits formant
la gamme probable des débits pour chaque jour de la
plage de prévision. Cette gamme de débits futurs sera
informative pour le gestionnaire si elle est significative-
ment différente et/ou plus réduite que la gamme cor-
respondant a la variabilité naturelle des débits pour le
jour considéré (obtenue par exemple par des enregis-
trements de débits sur une longue période antérieure,
comme il en existe beaucoup en France, comme la base
nationale HydroPortail* — Dufeu et al., 2022). Ce sera
le cas si les scénarios météorologiques futurs donnent
une vision relativement précise de ce qui va se produire
dans les jours suivants, et si la réponse du bassin versant

a I’horizon visé est effectivement dépendante des condi-
tions initiales d’humidité du bassin, autrement dit de la
longueur de la mémoire du bassin. Pour ces raisons, il
existe un horizon maximal au-dela duquel la prévision
produite par le modéle n’apporte pas plus d’information
que la variabilité naturelle des débits. On parlera d’hori-
zon maximal utile, qui varie de la semaine a quelques
mois suivant les bassins

Concretement, les modeles hydrologiques vont, a partir
d’un jour jde prévision, prévoir des débits sur une plage
de prévision allant de j + 1 a j + L (avec L I'horizon de
prévision, exprimé en jours), en connaissant a la fois les
données météorologiques observées et les débits obser-
vés jusqu’au jour j, eten utilisant des scénarios de condi-
tions météorologiques futures, sur la plage j+ 1 a j+ L.
Les observations de débits peuvent étre utilisées dans un
schéma d’assimilation et/ou dans une procédure de cor-
rection statistique, qui permettent de corriger les erreurs
du modele le jour j et de le mettre davantage en adéqua-
tion avec le fonctionnement réel du bassin versant.

Les étapes successives de la méthode de prévision des
étiages avec des modeles hydrologiques sont illustrées
alafigure @.

Figure ® — Etapes de la prévision des étiages a l'aide d’un modéle hydrologique.

a) Observations hydroclimatiques jusqu’a Uinstant de prévision ; b) Simulation du débit par le modéle
hydrologique a partir des observations climatiques et correction éventuelle de Uerreur a 'aide des débits
observés ; c) Prévisions de débits selon différents scénarios météorologiques (pluie et température) ;

d) Intervalle de confiance de la prévision aprés analyse statistique des prévisions de débits et estimation
des probabilités de sous-passements de seuils (vigilance, alerte, alerte renforcée et crise).
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a) Les observations de précipitations, de températures et
de débits sont rapatriées en temps réel et archivées pour
constituer des chroniques continues jusqu’a l'instant de
prévision. Les températures sont utilisées pour quantifier
la capacité évaporatoire de I’atmosphere via le calcul de
I’évapotranspiration potentielle. Elles peuvent également
étre utilisées pour simuler I'évolution du stock de neige
lorsque le basin est influencé par la neige.

b) Le modéle hydrologique fonctionne en simulation,
avec les entrées de pluies et de températures observées,
jusqu’au jour j d’émission de la prévision. Les états
internes du modele hydrologique sont ainsi représentatifs
des conditions d’humidité au jour j. A cette étape, une
procédure d’assimilation basée sur les débits observés
peut permettre de corriger les erreurs du modele pour
que celui-ci calcule des débits aussi proches que pos-
sible de ceux observés le jour j.

¢) On sélectionne ensuite un certain nombre (noté N) de
scénarios météorologiques (pluie et température). lls sont
utilisés comme entrées du modele, qui va simuler N pré-
visions de débits correspondantes, sur la plage de pré-
vision de j+ 1 a j + L. Une correction des débits prévus
peut étre appliquée, en utilisant les erreurs des modeles
en simulation sur les derniers pas de temps avant I'instant
de prévision ou en appliquant un post-traitement de type
quantile-quantile.

d) Les prévisions de débits sont analysées statistiquement
afin de fournir des intervalles de confiance (typiquement
regroupant 80 % des simulations) pour les différents
horizons cibles et d’estimer les probabilités de sous-
passer des seuils critiques (représentant classiquement
des seuils de vigilance, alerte ou crise).

La plateforme PREMHYCE a été construite sur ce prin-
cipe. En conditions opérationnelles, ces étapes peuvent
étre répétées chaque jour, de maniere a actualiser les
prévisions en fonction des besoins.

La plateforme de prévision des étiages

PREMHYCE

Bassins versants et observations
hydro-climatiques

La plateforme PREMHYCE a été mise a disposition des
gestionnaires opérationnels en 2018. Depuis, le nombre
de bassins versants intégrés dans la plateforme est en
constante augmentation. A ce jour, la plateforme pro-
duit quotidiennement des prévisions de débits pour
plus de mille bassins versants frangais (dont dix pour le
département de La Réunion). Majoritairement, ces bas-
sins ne sont pas, ou peu, influencés. En effet, I'appli-
cation des modeles sur des bassins influencés requiert
qu’ils puissent prendre explicitement en compte ces
influences, ce qui nest pas le cas actuellement. Elle
nécessite également que des données sur les influences
soient disponibles jusqu’au jour de prévision, et que I'on
puisse établir des scénarios réalistes d’influences futures
sur la plage de prévision, ce qui requiert souvent des
modeles spécifiques.

Afin de caler les modeles sur les bassins versants intégrés
dans la plateforme, des séries historiques climatiques et
de débits journaliers sont utilisées. Les données clima-
tiques (précipitations, températures, évapotranspirations
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potentielles), disponibles d’aolt 1958 & aujourd’hui,
sont issues de la réanalyse SAFRAN de Météo-France
(Vidal et al., 2009). Les données de débits journaliers
ont été extraites de |’'HydroPortail. Cette longue période
de données permet de tester I'efficacité des modeles
dans des conditions trés variées, avec des événements
de sécheresse trés marqués. On peut ainsi évaluer leur
comportement en prévision et déterminer pour chaque
bassin versant I'horizon maximal utile au-dela duquel la
modélisation n’apporte pas de plus-value par rapport a
la variabilité naturelle des débits.

Pour la prévision en temps réel, Météo-France fournit
chaque jour a la plateforme les nouvelles estimations cli-
matiques de la version temps réel de SAFRAN. Les don-
nées de débits qui sont nécessaires pour évaluer I’erreur
des modeles et la corriger sont obtenues via |'interface
de programmation d’application (APl) Hydrométrie®,
qui permet d’extraire les données en temps réel. Toutes
ces données sont ensuite archivées au sein de la base
de données interne de la plateforme, notamment pour
permettre des « rejeux » et analyser les performances
post-événements.

Scénarios climatiques
Deux types de scénarios climatiques sont utilisés dans la
plateforme PREMHYCE :
— des scénarios a moyenne échéance (15 jours) produits
par le Centre européen de prévision météorologique a
moyen terme (ECMWEF) et traité par Météo-France pour
correspondre a la grille SAFRAN ;
— des scénarios a longue échéance (90 jours) basés sur
I'archive climatique SAFRAN, chaque année représen-
tant un scénario (donc 64 membres actuellement).
Un scénario de précipitations nulles est également utilisé
comme cas le plus extréme de prévision.

Modéles hydrologiques
Les cing modeles utilisés dans la plateforme (modeles
GARDENIA du BRGM, GR6) d’'INRAE, MORDOR-
SD d’EDF, PRESAGES de I"Université de Lorraine et
SIM de Météo-France) se distinguent par leur mode de
construction et leurs caractéristiques de fonctionnement
(tableau @) :
— la résolution spatiale, d’une approche globale dans
laquelle I'hétérogénéité du bassin versant n’est pas expli-
citée a des approches semi-distribuée ou distribuée, dans
lesquelles le bassin versant est discrétisé en sous-bassins
ou mailles pour prendre en compte son hétérogénéité ;
— le nombre de parametres a optimiser et le mode d’esti-
mation de ces parametres ;
— des méthodes d’assimilation des débits (correction des
états internes du modele pour qu’il produise un débit
simulé égal au débit observé a I'instant de prévision) ou
des procédures statistiques de post-traitement qui per-
mettent d’améliorer la prévision.
Avoir différents modeles a disposition dans la plateforme
présente plusieurs intéréts :
— sélectionner les modeles qui paraissent les plus perfor-
mants pour le bassin d’intérét ;
— quantifier les incertitudes issues de la modélisation
hydrologique dans la chaine de prévision qui est égale-
ment impactée par les incertitudes sur les observations
utilisées et sur les prévisions météorologiques ;
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Tableau @ - Principales caractéristiques des cinqg modéles hydrologiques utilisés dans Uoutil de prévision PREMHYCE.

Modéle Institut Tvoe Résolution Nombre Méthode Méthode de
hydrologique yp spatiale paramétres | d’assimilation | post-traitement
GARDENIA BRGM Conceptuel Global 4313 X
GR6) INRAE Conceptuel Global 6a8 X
MORDOR-SD EDF-DTG Conceptuel Semi-distribué 11218 X
PRESAGES il Conceptuel Global 7410 X
de Lorraine
SIM Météo-France Bases physiques Distribué Pas de calage X

— mettre en place des approches multi-modeles combinant
les sorties de plusieurs modeles, de maniére simple ou pon-
dérée. Des travaux antérieurs dans le projet PREMHYCE
ont notamment montré que les approches multi-modéles
sont généralement plus performantes que les modeles pris
individuellement, la combinaison permettant de mutualiser
les forces et gommer les faiblesses des modeles.

Sorties de la plateforme

La plateforme produit quotidiennement des prévisions
de débits sur I’ensemble des stations hydrométriques
intégrées. Ces prévisions sont fournies aux utilisateurs
sous forme de fichiers textes. A partir de ces résultats,
des fiches (au format pdf) illustrant les résultats sont pro-
duites. Ces prévisions permettent d’estimer les risques de
sous-passement de seuils (vigilance a crise) et d’assister
les gestionnaires dans leur prise de décision.

Figure ® -
(https://sunshine.inrae.fr/app/premhyce).

Etant donné la quantité importante de fichiers produits
par la plateforme chaque jour (deux types de scéna-
rios x cinq modeles hydrologiques), une interface web
(figure @) a été développée pour faciliter la visualisation
des résultats. Celle-ci permet d’avoir une vision d’en-
semble, a I’échelle nationale ou d’un territoire donné,
de I’état observé et de I'état prévu sur les différentes
échéances de prévision (de 1 a 90 jours selon les scé-
narios utilisés).

Utilisateurs
Les prévisions produites par la plateforme sont diffusées
aux services publics sur demande. A ce jour, une tren-
taine d'utilisateurs opérationnels (DREAL, DDT, EPTB?,
VNF®, syndicats de bassins, etc.) ont acces a des prévi-
sions sur leurs bassins versants d’intérét. Des réunions
annuelles de ce groupe d’utilisateurs sont organisées

Interface de visualisation des prévisions émises par la plateforme PREMHYCE
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depuis 2018, avec notamment |'objectif de recueillir les
retours d’expérience et de définir les priorités de déve-
loppement. Les retours d’utilisateurs opérationnels sont
trés riches et permettent de mieux cerner les limites de
I'outil. Une analyse annuelle des performances de la
plateforme sur la saison d’étiage passée est également
réalisée.

Conclusion et perspectives

La plateforme PREMHYCE, développée pour et en col-
laboration avec les services de I'Etat et des collectivités
gestionnaires de la ressource en eau, met a disposition
depuis 2018, de maniere continue, des prévisions de
débits jusqu’a 90 jours, pour aider a la gestion de I'eau
en période d’étiage. L'intérét croissant pour la plateforme
est le reflet d’une préoccupation importante chez les ges-
tionnaires du devenir de la ressource a long terme, dans
un contexte de changement climatique progressif.

Les méthodes implémentées dans la plateforme font I'ob-
jet de recherches par les partenaires de la plateforme,
avec |"objectif d’améliorer progressivement la qualité des
résultats produits. Les premiers retours d’expérience ont
notamment mis en évidence la nécessité d’améliorer la
cohérence temporelle des scénarios météorologiques
utilisés, la qualité des modélisations hydrologiques
en basses eaux sur des points jaugés ou non jaugés,
I"estimation des incertitudes associées aux prévisions,
ou encore les méthodes de combinaison des modeles
dans des approches multi-modeles. Cela a conduit au
démarrage en 2021 du projet de recherche CIPRHES’
soutenu par I’Agence nationale de la recherche, qui vise
a mettre en place une chaine intégrée pour la prévision

PREMHYCE, une plateforme nationale
pour la prévision des étiages

hydrométéorologique des étiages et des sécheresses.
Dans ce cadre, une premiere réunion d’un groupe uti-
lisateurs élargi, en juin 2022, a également permis de
dresser un inventaire des attentes des utilisateurs sur les
fonctionnalités de la future interface.
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en biodiversité, remplissent de nombreuses fonctions naturelles
nécessaires a ’équilibre des territoires.




GESTION DE L’HYDROMORPHOLOGIE
ET DES ZONES HUMIDES

La seconde partie du numéro porte sur la gestion de ’hydromorphologie et des zones humides.

Cette gestion commence par une bonne identification et caractérisation fonctionnelle, pour lesquelles
les images haute-résolution peuvent apporter une aide. Elle se poursuit par Uidentification et le suivi
d’indicateurs hydrologiques pour suivre la bonne réussite des opérations de restauration et évaluer
les impacts de projets d’aménagements. Enfin, les données relatives aux opérations de restauration,
ici de berges, a ’aide des techniques de génie végétal peuvent étre bancarisées dans une base

de données des opérations de restauration a l’'aide des techniques de génie végétal. Ces outils
peuvent constituer des référentiels d’expérience. Ces trois étapes sont illustrées sur des objets

et avec des approches variées, en lien avec des cas concrets.
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La granulométrie de surface des lits de riviére est un indicateur
de premiére importance pour la qualité des habitats aquatiques.




Sciences Eaux
& Territoires

INRAZ

https://doi.org/10.20870/Revue-SET.2023.42.7267

Cet article est publié sous

la licence Creative Commons
(CCBY 4.0). La citation comme
lutilisation de tout ou partie
du contenu de cet article doit
obligatoirement mentionner
les auteurs, 'année

de publication, le titre,

le nom de la revue, le volume,
les pages et le DOI.

Granulometrie de surface des lits en tresses

a partir d’images drone

Frédéric LIEBAULT?, Michaél DESCHATRES?, Laurent BORGNIET?, Gabriel MELUN®

! Université Grenoble Alpes, INRAE, UR ETNA, Grenoble, France.

2 Université Grenoble Alpes, INRAE, UR LESSEM, Grenoble, France.

3 Office francais de la biodiversité (OFB), Direction de la recherche et de 'appui scientifique, Vincennes Cedex, France.

Correspondance : Frédéric LIEBAULT, frederic.liebault@inrae.fr

La granulométrie de surface des lits fluviaux est un indicateur de premiére importance

pour I’évaluation des conditions physiques qui contrélent la qualité des habitats aquatiques.
Une méthode spécifique aux lits en tresses a été développée et testée pour extraire

la granulométrie de surface a partir d’images haute-résolution obtenues par drone.

Cette note méthodologique présente les grandes lignes du protocole, les premiers résultats
obtenus, ainsi que les perspectives offertes par ces premiers tests.

Introduction

La biodiversité des hydrosystemes fluviaux est en grande
partie conditionnée par I’hétérogénéité des conditions
physiques qui définissent les habitats aquatiques et ter-
restres des lits fluviaux. Pour certains styles morpholo-
giques de cours d’eau, comme les lits en tresses, le subs-
trat alluvial constitue trés souvent un élément majeur
d’hétérogénéité spatiale. Etablir un diagnostic des
conditions physiques pour ce type de riviere nécessite
de disposer d’une méthode permettant de retranscrire
le plus fidelement possible la granulométrie de surface
des lits en tresses. Ceci est d’autant plus important que
la granulométrie est un indicateur sensible aux modifica-
tions du régime sédimentaire de ces rivieres, qui peuvent
conduire a un basculement rapide vers un style morpho-
logique dégradé de lit incisé a chenal unique. Dans les
cas les plus extrémes, la riviere s’incise dans ses propres
alluvions et finit par mettre en affleurement le substratum
rocheux, ce qui constitue une perte considérable d’habi-
tats aquatiques (disparition des frayeres et des habitats
hyporhéiques’).

Dans le cadre du protocole CarHyCE de I'Office francais
de la biodiversité (OFB) (Baudoin et al., 2017), qui vise
a établir un diagnostic physique a I’échelle d’un tron-
¢on homogene, la granulométrie de surface est obte-
nue a partir d'un prélevement au sol de type Wolman
(100 particules prélevées de maniere aléatoire et mesu-
rées individuellement) réalisé sur un radier présentant
la fraction granulométrique la plus grossiere, et d’obser-

vations ponctuelles du type de substrat présent au droit
des points de mesure de chaque transect. Dans le cas
des lits en tresses, ce protocole n’offre qu’une image tres
partielle de la mosaique granulométrique de surface,
qui résulte de I"entrecroisement de macroformes sédi-
mentaires multiples (seuils, mouilles, bancs, nappes de
charriage). Les indicateurs qui en résultent restent donc
limités pour des comparaisons inter-sites ou pour des
suivis temporels.

Le développement paralléle des drones et des outils
de restitution photogrammétrique offre aujourd’hui la
possibilité d’obtenir une information spatiale trés riche
pour I"exploration par télédétection des états de surface
des lits fluviaux. Une méthode spécifique aux lits en
tresses a ainsi été développée et testée pour extraire la
granulométrie de surface a partir d'images haute-réso-
lution obtenues par drone. Cette note méthodologique
présente les grandes lignes du protocole, les premiers
résultats obtenus, ainsi que les perspectives offertes par
ces premiers tests.

Protocole méthodologique

La méthode est fondée sur I'utilisation d’un drone (D)l
Phantom 4 RTK) équipé d’une caméra haute-résolu-
tion (20 MpxI) et d'un GPS embarqué en liaison avec
une base GPS au sol pour la correction en cinématique
temps réel (RTK)* du positionnement. Le géoréférence-
ment direct du centre optique de chaque image obte-

25

1. Appliqué

aun cours d’eau,

ce terme se

référe a la zone
sédimentaire
saturée en eau,
située au-dessous
eta coté du lit

de lariviére.

2. La cinématique
temps réel (notée
RTK pour Real

Time Kinematics)
est une technique
de positionnement
par satellite fondée
sur lutilisation de
mesures de la phase
des ondes porteuses
des signaux émis
par les différentes
constellations

de satellites.

Une station de
référence fournit des
corrections en temps
réel permettant
d’atteindre une
précision de ordre
du centimétre
(source : Wikipédia).
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Encadré @ - Photogrammétrie SfM (Structure from Motion).

La photogrammeétrie SfM est une technique de restitution photogrammeétrique
par stéréoscopie qui consiste a obtenir une géométrie 3D d’un objet a partir d’'une
série d’images 2D superposées de cet objet. La différence fondamentale de la SfM
par rapport aux approches photogrammeétriques conventionnelles réside dans le
fait que la géométrie 3D de l'objet imagé, la position et 'orientation de I'appareil
de prises de vue sont résolues automatiquement, sans qu’il soit nécessaire
de disposer de cibles préalablement géolocalisées. Cette résolution groupée
repose sur un processus d’ajustement itératif (bundle adjustment) qui opére
a partir d’objets communs automatiquement détectés sur les superpositions
d’images. Cette technique est donc capable de restituer la structure 3D d’un
objet a partir d’images superposées de l'objet prises selon différents angles,
sans qu’il soit nécessaire de connaitre la géométrie interne, la position et
I'orientation de 'appareil de prises de vue. Cela s’apparente a reconstruire un
objet en 3D a partir d’un capteur visuel en mouvement autour de cet objet, d’odl
le terme de Structure from Motion. L’origine de la SfM remonte aux années
1990 avec les développements issus de la vision assistée par ordinateur et de
la reconnaissance automatique d’objets par traitement d’image. Son application
en topographie s’est développée a partir des années 2010 avec l’apparition des
premiers programmes SfM adaptés pour ce type d’usage (Westoby et al., 2012).

3. Les percentiles
granulométriques
sont des paramétres
de description

des distributions
statistiques

de tailles de grain
qui permettent

de diviser

la distribution

en 100 parts

égales (la médiane
correspond

au percentile 50 %).

nue avec cet équipement, de précision centimétrique,
représente un avantage décisif pour les applications
photogrammeétriques, car il permet d’améliorer la qua-
lité des restitutions topographiques, tout en réduisant le
nombre de points de calage au sol. Les prises de vue sont
traitées dans un programme (Agisoft Metashape 1.6.2)
de restitution photogrammétrique de type Structure from
Motion (SfM) (encadré @) afin d’obtenir une ortho-image
de haute-résolution (2-3 cm) et un nuage de points 3D
de haute densité (1 500 points/m?), a partir duquel il est
possible d’extraire la rugosité altimétrique de surface.
Cette rugosité locale est ensuite utilisée comme un proxy
de la granulométrie de surface, a partir d’'une loi de cali-
bration. Ce principe a déja été éprouvé a partir de levés
topographiques terrestres par laserscanning (Heritage et
Milan, 2009), mais ces campagnes nécessitent un équi-
pement onéreux et peu adapté lorsqu’il s’agit de couvrir
un trongon de plusieurs kilomeétres de long. L'utilisation
de données LiDAR aéroportées permet de couvrir rapi-
dement de grandes surfaces, mais cela impose de passer
par un prestataire pour |'acquisition et le traitement des
données brutes. D’autre part, le colt de la prestation
reste élevé et les densités de point au sol sont souvent

insuffisantes pour les applications granulométriques.
Face a ces technologies, les drones offrent une solution
avantageuse et pragmatique pour produire en autonomie
et a moindre cot, sur des surfaces relativement impor-
tantes (environ 100 ha/jour), des nuages de points 3D
de haute densité. Il est possible de couvrir des trongons
de 2 a 3 km a la journée. Nos premiers essais de carto-
graphie granulométrique par drone ont été réalisés en
2015 sur le lit en tresses du Vénéon a partir de I'utilisa-
tion d’un quadricoptere équipé d'une caméra GoPro (5
Mpxl) de qualité standard (Vazquez-Tarrio et al., 2017).
Les résultats ont montré une bonne corrélation entre la
rugosité altimétrique moyennée a I"échelle des bancs et
les percentiles granulométriques® mesurés sur ces mémes
bancs par des échantillonnages de type Wolman. Des
résultats équivalents ont été obtenus sur une petite riviere
a substrat grossier (Woodget et Austrums, 2017). Nous
avons donc procédé a partir de 2020 a de nouvelles
acquisitions avec le drone DJI Phantom 4 RTK, avec
pour objectif d’optimiser la méthode de cartographie
granulométrique des lits en tresses fondée sur la rugosité
altimétrique locale.

Les acquisitions ont été réalisées sur 12 rivieres en
tresses alpines aux caractéristiques hydrologiques et
lithologiques (nature des roches) contrastées (figure @,
tableau @). Les vols drone ont été réalisés en condi-
tions d’étiage afin de minimiser les surfaces en eau
et de bénéficier de conditions d’eau claire pour une
bonne visibilité du substrat dans les chenaux en eau
(printemps-été pour les rivieres en régime méditerra-
néen, automne pour les riviéres en régime nival ou
nivo-glaciaire). Sur chaque riviere, un trongon de lon-
gueur équivalente a 15 fois la largeur du lit actif a été
sélectionné (conformément au protocole CarHyCE). Les
vols drone ont été réalisés a une altitude relative de
70 m au-dessus du sol, de fagon a obtenir des images
de résolution centimétrique. Pour chaque trongon, une
soixantaine de points de calage au sol ont été matéria-
lisés et mesurés avec un GPS différentiel de précision
centimétrique (Leica Zeno, Trimble R2).

Afin d’obtenir une loi de calibration granulométrique
(relation statistique entre la rugosité et la granulométrie

Tableau @ - Sites d’étude sélectionnés pour le développement de la méthode de cartographie granulométrique de surface
des lits en tresses a partir d’images drone.

Sites d’étude et coordonnées WGS84 dra?:gtfea(clfmz) hy(fri%ci)r;ﬁ]ue Lit:: lsougl)iztsra‘lit0 z:';lilr:\ilir;tles dulit::rfg:: lém)
Arigéol (44°11°13.50"N, 6°21°53.58"E) 63 Méditerranéen Calcaires 980
Asse (43°53°35.45"N, 6°0°48.63"E) 617 Méditerranéen Calcaires 1900
Béoux (44°36°5.53"N, 5°51°20.69"E) 43 Méditerranéen Calcaires 1735
Bés (44°8°51.97"N, 6°14°32.87"E) 230 Méditerranéen Calcaires, gypses 2 410
Bouinenc (44°8°12.13"N, 6°17°2.64"E) 40 Méditerranéen Calcaires, marnes 425
Drac (44°39’8.75"N, 6°11°1.90"E) 248 Nival Gneiss, grés, granites 2020
Drome (44°40°10.79"N, 5°24°30.91"E) 260 Méditerranéen Calcaires 910
Ebron (44°44°46.19"N, 5°47°7.06"E) 9 Méditerranéen Calcaires 900
Eygues (44°17°12.40"N, 5°0°17.07"E) 876 Méditerranéen Calcaires 1680
Galabre (44°9°21.46"N, 6°14°14.98"E) 34 Méditerranéen Calcaires, gypses 300
Séveraisse (44°48°18.50"N, 6°6’°3.03"E) 173 Nival Gneiss 1120
Torrent de Saint-Pierre (44°55°3.99"N, 6°25°13.94"E) 55 Glacio-nival Gneiss, granites 13800
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Figure ® — Exemple d’un lit en tresses sélectionné pour la cartographie granulométrique de surface a partir
d’images drone haute-résolution : ’Arigéol dans les Alpes-de-Haute-Provence. (A) Vue aérienne oblique
de la bande de tressage ; (B) Vue au sol vers ’'amont des différents faciés sédimentaires de la bande active.

de surface), une dizaine de parcelles a été sélectionnée
et marquée a la peinture avant le survol drone du site
(figure ®A). Ces parcelles ont été systématiquement
positionnées sur des surfaces planes de granulométrie
homogene. Les facies granulométriques dominants de
chaque site ont été échantillonnés, dans une gamme
comprise entre les graviers fins (2-4 mm de diamétre) et
les petits blocs (25-50 cm de diametre). Des parcelles
de 1 m x 1 mont été utilisées pour les faciés granulomé-
triques de type graveleux ou caillouteux. Pour les facies
les plus grossiers (cailloux grossiers et petits blocs), des
parcelles de 2 m x 2 m ont été utilisées, de fagon a aug-
menter la taille de I’échantillon de grains pour I’extrac-
tion de la distribution granulométrique. Les parcelles ont
été photographiées avec un drone DJI Mavic 2 a une
hauteur de 2-3 m au-dessus du sol (figure @B). Les distri-
butions granulométriques des parcelles ont été extraites
automatiquement a partir d’un code de traitement
d’image d’usage courant en sédimentologie (Digital
Grain Size, DGS) (Buscombe, 2013). Conformément aux
recommandations de la littérature, un filtre médian® a été
appliqué sur les images préalablement a leur traitement
dans DGS, afin d’atténuer les effets des variations de tex-

ture intra-grain (Chardon et al., 2020). Une trentaine de
parcelles ont été traitées en parallele sur I’outil d’analyse
d’image Image] (https://imagej.nih.gov/ij/) pour I’extrac-
tion manuelle des distributions granulométriques, afin
de controler la qualité des percentiles DGS. Cette étape
de controle s’est révélée indispensable pour corriger un
biais systématique sur les percentiles DGS, déja observé
sur d’autres jeux de données (Chardon et al., 2020). Les
percentiles DGS corrigés ont finalement été comparés
a la rugosité altimétrique de surface des parcelles obte-
nue apres extraction des nuages de points 3D de chaque
parcelle, et mesure de la rugosité sur le logiciel de traite-
ment de nuages de points CloudCompare (https://www.
danielgm.net/cc/). Cette procédure est identique a celle
que nous avions utilisé sur le Vénéon (Vazquez-Tarrio
etal., 2017).

Premiers résultats

A partir des 119 placettes granulométriques collectées
sur les 12 trongons du jeu de données, il a été possible
d’ajuster des régressions linéaires entre les percentiles
usuels de la distribution granulométrique de surface et

Figure ® — Exemple de placette granulométrique utilisée pour établir une loi de calibration entre les percentiles
de la distribution granulométrique de surface et la rugosité altimétrique locale. (A) Placettede 1 mx 1 m
positionnée sur un banc de graviers fins ; (B) Extraction de 'image rapprochée de la placette obtenue

a l’aide d’un drone DJI Mavic 2 en vol stationnaire a quelques métres au-dessus du sol.
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4. Un filtre médian
est une technique
classique utilisée

en prétraitement
d’image pour réduire
le bruit et améliorer
la détection

des bords

des objets.
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5.Lla norme
Wentworth

est une échelle
internationale

de classes
granulométriques
fondée sur

une progression
logarithmique

de base 2.
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les percentiles équivalents calculés sur les distributions
de rugosité des nuages de points SfM. La régression
linéaire obtenue pour la médiane de la distribution
(D,,) montre que la rugosité altimétrique locale est un
tres bon proxy de la taille médiane des grains en sur-
face, avec un R2 de 0,79 et une RMSE (erreur quadra-
tique moyenne) de 8,5 mm (soit 24 % du D,, moyen
du jeu de données, égal a 36 mm). La calibration du
proxy a été obtenue pour des valeurs de D, comprises
entre 22 et 82 mm. Cette loi a été utilisée pour établir
des cartes granulométriques distribuées sur I’ensemble
des surfaces sédimentaires non végétalisées de la bande
active, incluant les zones submergées. Les conditions
d’eau claire lors des missions drone ont en effet permis
I"extraction de points topographiques dans les chenaux
en eau.

Plusieurs étapes sont nécessaires pour produire ces
cartes. La premiére consiste a filtrer la végétation pré-
sente dans la bande active a partir d’un algorithme

Figure ® — Exemple de cartographie granulométrique de surface obtenue
sur le site de ’Arigéol a partir de la rugosité altimétrique du nuage

de points 3D SfM. (A) Classification granulométrique de surface projetée
sur Pombrage du modéle numérique de surface SfM avec en pointillés
les limites approximatives des chenaux ; (B) Ortho-image SfM du site.

Classification granulométrique (D50 en mm)
[ Graviers fins (4-8 mm)

Graviers moyens (8-16 mm)
Graviers grossiers (16-32 mm)
Graviers trés grossiers (32-64 mm)
Cailloux fins (64-128 mm)
B Cailloux grossiers (128-256 mm)
[ Hors-classe
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de classification automatique disponible dans Cloud-
Compare. L'étape suivante consiste a calculer la rugo-
sité altimétrique pour chaque point du nuage photo-
grammétrique SfM. Une rugosité moyenne est ensuite
calculée selon une grille de résolution 0,5 m. Le raster
(image matricielle) de rugosité est ensuite converti en
raster de D, a partir de la loi de calibration obtenue
sur I’ensemble des sites. Les pixels sont ensuite ran-
gés par classes granulométriques en suivant la norme
Wentworth® couramment utilisée en géomorphologie
fluviale. Les valeurs de rugosité moyenne qui dépassent
les valeurs observées sur les parcelles de calibration
sont considérées comme hors-classe. Ces pixels cor-
respondent souvent a des dépots de bois mort ou a des
talus en forte pente.

Un exemple est présenté ici sur le site de I’Arigéol
(figure ®©). La comparaison des textures sédimentaires
visibles sur I’ortho-image SfM avec la classification gra-
nulométrique de surface montre une trés bonne corres-
pondance qualitative. La mosaique sédimentaire du lit
en tresses semble bien capturée par la rugosité de sur-
face, y compris dans les chenaux en eau. On voit tres
clairement apparaitre les patchs de graviers qui ont ten-
dance a recouvrir des dépéts caillouteux plus grossiers.
Ces patchs correspondent ici a des nappes de charriage
qui se forment préférentiellement dans les chenaux, mais
qui peuvent aussi recouvrir partiellement les bancs. Des
alternances de patchs fins et grossiers apparaissent aussi
le long des chenaux, traduisant les successions de zones
de surcreusement (mouilles) et de dépot (seuils) qui se
sont formées lors des dernieres crues.

Conclusion et perspectives

Les nuages de points SfM-3D tirés de I'imagerie drone
haute-résolution permettent d’obtenir une cartographie
distribuée de la granulométrie des surfaces sédimen-
taires qui composent la bande active des lits en tresses.
Les calibrations obtenues a partir d’un jeu de données,
composé d’une centaine de placettes granulométriques
distribuées sur une dizaine de riviéeres en tresses, confir-
ment que la rugosité altimétrique locale est un tres bon
proxy du D, de surface. Ces cartes permettent d’obte-
nir une image tres détaillée et spatialement continue de
I"hétérogénéité du substrat des lits en tresses, qui reste
tres difficile a obtenir a partir de relevés de terrain. Les
développements méthodologiques qui sont présentés ici
ouvrent des perspectives intéressantes non seulement
pour le suivi des habitats aquatiques et terrestres des
lits en tresses, notamment dans le cadre de projets de
restauration, mais aussi pour la gestion sédimentaire de
ces riviéres. La détection automatique des patchs de gra-
viers présente notamment un réel intérét en matiere de
cartographie des dépdts sédimentaires facilement mobi-
lisables au sein de la bande active, et donc d’évaluation
de la disponibilité sédimentaire a I"échelle du trongon.
La combinaison de cette information avec d’autres indi-
cateurs morphométriques plus classiques est également
une piste a explorer pour améliorer notre capacité a dia-
gnostiquer les trajectoires d’évolution morphologique de
ces rivieres, qui sont pour la plupart proches du point
de basculement vers un style morphologique dégradé, a
chenal unique (Terrier et al., 2019).
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Disposer d'informations sur le fonctionnement
hydrologique d'une zone humide est essentiel pour
évaluer le résultat d'une opération de restauration.
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Un grand nombre d’opérations de restauration/création de zones humides voient le jour

en France. Leur efficacité doit étre évaluée a court, moyen et long terme. C’est le cas

des opérations de compensation qui sont désormais soumises a obligation de résultat

et doivent, pour démontrer Uefficacité de leurs opérations de restauration/création, disposer
d’indicateurs robustes et facilement mobilisables. L’indicateur HYDRINDIC a ainsi été construit
pour permettre le suivi et ’évaluation de Uefficacité des opérations de restauration/création
de zones humides d’un point de vue hydrologique.

Au cours du siecle dernier, I"agriculture, |'urbanisation,
les activités industrielles... ont réduit de moitié la sur-
face des zones humides en France (Bernard, 1994), qui
sont pourtant d’intérét général (Art. L211-1-1 du Code de
I’environnement). Face a ce constat alarmant, les lois sur
le développement des territoires ruraux de 2005 et I’eau
et les milieux aquatiques de 2006 ont impulsé une dyna-
mique de préservation et de restauration de ces milieux.
Le porteur d’un projet d’aménagement doit désormais
démontrer |efficacité de son opération de restauration/
création de zone humide effectuée dans le cadre de la
compensation écologique découlant de la séquence
« Eviter—Réduire—Compenser » (ERC). Néanmoins, les
gains induits par la compensation écologique sont rare-
ment évalués de maniére satisfaisante (peu de suivi dans
le temps des mesures mises en ceuvre).

Il existe désormais une méthode nationale d’évaluation
des fonctions des zones humides (MNEFZH) qui permet
de suivre un certain nombre d’indicateurs de fonctions
réalisées par ces milieux et de suivre le devenir de zones

humides en voie de restauration/création d’un point de
vue fonctionnel. Pour autant, la profondeur et les fluctua-
tions de la nappe d’eau ne font toujours pas I’objet de sui-
vis piézométriques, que ce soit dans les zones pressenties
pour recevoir des opérations de restauration (en amont
des travaux) ou dans les zones humides en voie de restau-
ration/création (apres travaux). En outre, les indicateurs
basés sur le sol ou la végétation peuvent avoir un temps
de réponse long (plusieurs années ou décennies selon
I'altitude et le type de végétation) alors que la réponse
hydrologique est rapide (de quelques jours a sept ans)
(Connell et Slatyer, 1977 ; Clewell et Lea, 1990 ; Meyer
etal., 2010). Labsence de données hydrologiques repré-
sente un frein important a Iefficacité des opérations de
restauration/création de zones humides, qu’elles soient
entreprises dans le cadre de la compensation écologique
ou dans tout autre contexte. Evaluer le résultat d’une opé-
ration de restauration sur une zone humide sans disposer
d’information sur le fonctionnement hydrologique de
celle-ci est également problématique.

D
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Contexte de I’évaluation des opérations
de restauration/création de zones humides
d’un point de vue hydrologique

I existe des projets R&D qui sont actuellement menés
dans un objectif d’évaluation du succes des opéra-
tions de restauration en zone humide. C’est le cas de
NAPROM notamment (« NAPpes Rivieres : Observation
Modélisation »), mais celui-ci vise un type précis de
zones humides (zones humides alluviales uniquement)
et exige un paramétrage important du modele. D’autres
outils comme ceux de la boite a outils de suivi des zones
humides RhoMeO par exemple, exigent un recul tem-
porel important avec une répétition des mesures sur de
nombreuses années et visent a mesurer une amélioration
de la condition d’une zone humide donnée plutét que
I'atteinte d’un objectif prédéfini.

Un indicateur hydrologique

a vocation opérationnelle

Disposer d’un indicateur hydrologique robuste et surtout
simple dans sa mise en ceuvre et dans son interprétation,
ne nécessitant pas nécessairement d’état initial, contri-
buerait a améliorer le suivi et I'évaluation du succes des
opérations de restauration, que ce soit dans les dossiers
« Loi sur I'eau » ou plus généralement pour toute action
de restauration de zones humides.

Des sites correspondant a ’objectif
de restauration/création (SCORs)

Le principe de l'indicateur repose sur la comparaison
annuelle de chroniques piézométriques (relevé de la
profondeur de nappe dans le temps a I'aide de plusieurs
piézometres) entre une zone humide en voie de restaura-
tion/création et des zones humides qui correspondent a
I'objectif de restauration/création (SCORs). Les données
piézométriques annuelles récoltées sur les SCORs (étape
de suivi) permettent de construire une enveloppe de réfé-
rence, c'est-a-dire une gamme de variations de profondeur
de nappe « autorisée » pour objectiver une conclusion sur
le succes vraisemblable de la restauration/création d’un
point de vue hydrologique (fonctionnement hydrologique
considéré comme optimal pour préserver des fonctions
hydrologiques, biogéochimiques, des communautés spé-
cifiques, etc.). Cette enveloppe de référence est construite
pour une année de suivi en calculant la moyenne et I'écart
type de la profondeur de nappe sur les SCORs, sur la base
d’au moins une mesure hebdomadaire.

Pour un site en voie de restauration/création, I'indicateur
HYDRINDIC correspond ainsi au pourcentage de don-
nées piézométriques récoltées sur une année contenues
dans une enveloppe de référence (étape d’évaluation).
L'opération de restauration/création peut étre considérée
comme un succes lorsque les variations de profondeur de
nappe libre au cours de I'année dans le site en voie de res-
tauration/création sont similaires a celles mesurées dans
les SCORs. Cet indicateur permet donc de vérifier que le
fonctionnement hydrologique obtenu apres opération de
restauration/création correspond aux objectifs visés.
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nremiére utilisation aux Etats-Unis

Un tel indicateur a été développé et validé pour pré-
dire le succes des opérations de restauration de zones
humides de montagne au cours d’un projet commun
Irstea — Colorado State University en 2013-2014 (Gau-
cherand et al., 2013, Cooper et al., 2017). Cet indica-
teur a été étendu a une variété de milieux aux Etats-Unis
entre 2015 et 2018 (Sueltenfuss et Cooper, 2019) et pro-
posé comme indicateur standard de la performance des
opérations de restaurations a I’/Army Corps of Engineers
(I"’agence américaine en charge du suivi des mesures
compensatoires en zones humides).

Un projet de deux ans pour une application
en France métropolitaine

Afin de valider cet indicateur (hommé HYDRINDIC) en
France métropolitaine pour le suivi et 'évaluation des
opérations de restauration en zones humides (y compris
hors cadre ERC), nous avons lancé un projet de deux
ans, réunissant les acteurs impliqués dans la restauration/
création de zones humides : I’Office francais de la bio-
diversité, |'Eurométropole de Strasbourg, le Conservatoire
d’espaces naturels de Savoie et Biotope, un bureau d’étude
en environnement.

Les principaux objectifs ont été de populariser I"utili-
sation de piézometres dans les projets de restauration/
création de zones humides, y compris dans le cadre de la
compensation écologique, et de proposer un indicateur
facile a calculer a partir des données collectées grace a
I"utilisation d’un tableur automatisé et d’un outil en ligne.

Test de l’indicateur sur des zones humides
variées et a I’échelle nationale

Nous avons contacté quatre-vingt-dix acteurs travail-
lant sur la restauration des zones humides en France,
y compris des acteurs impliqués dans la compensation
écologique, afin de trouver des sites d’étude. Nous avons
sélectionné treize zones humides en voie de restaura-
tion, comprenant des prairies humides, des tourbiéres,
des boisements humides, etc. comme sites d’étude. Pour
chaque site en voie de restauration/création sélectionné,
nous avons identifié un ou plusieurs sites correspondant
a I’objectif de restauration/création. Ces SCORs sont
des zones humides ordinaires, localisées a proximité du
site en voie de restauration/création et correspondant a
un objectif réaliste (en termes d’habitat et de fonction-
nement) pour la zone humide en voie de restauration/
création. Des études floristiques et pédologiques ont été
réalisées sur tous les sites.

Matériel mobilisé pour le calcul d’HYDRINDIC

Les sites ont été équipés d’au moins trois piézomeétres
avec des sondes autonomes (mesures automatiques
a intervalle régulier) enregistrant quotidiennement la
profondeur de la nappe pendant au moins un an. On
entend ici par « piézometres », des tubes en PVC de
2 metres (puit d’observation), crépinés sur toute leur lon-
gueur, enfoncés verticalement dans le sol permettant de
mesurer la profondeur de nappe. Les trous d’installation
des piézometres ont été creusés a I’aide d’une tariere
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Figure ® — Exemple d’une installation type d’un piézométre (a) comprenant un tube PVC crépiné entouré
par un géotextile afin d’éviter le colmatage du tube par des sédiments fins, un bouchon supérieur

et un cadenas de verrouillage de Uinstallation, (b) une sonde autonome d’enregistrement des profondeurs
de nappe suspendu par une cordelette ame Kevlar dans le tube. Pour ce type de sonde, les données

sont extraites via un socle de communication USB sur lequel est placé la sonde et un ordinateur

portable comprenant le logiciel du fournisseur. Crédit photographique : Hugo Clément (INRAE).

manuelle. Un exemple du matériel utilisé est présenté
en figure @. Aprés une année de suivi piézométrique
des sites, HYDRINDIC a été calculé pour toutes les
zones humides en voie de restauration/création retenues
(exemple : figure @).

Création d’outils opérationnels
pour 'utilisation d’HYDRINDIC

Le calcul de I'indicateur doit se faire sur une année de
données uniquement a partir de données journalieres
ou hebdomadaires. Deux critéres sont a prendre en
compte pour déterminer si un site semble en bonne
voie de restauration/création sur le plan hydrologique :
I"hydropériode et I'inclusion des données récoltées dans
I’enveloppe de référence (indicateur). Pour ce faire,
deux outils sont proposés a I'attention des utilisateurs
de l'indicateur (tableur type et outils en ligne). lls sont
construits dans le but de faciliter I’analyse des données
de terrain et I'interprétation des résultats (visualisation

graphique). Ils sont accessibles a tous et destinés prin-
cipalement a un public technique non spécialisé en sta-
tistique. Nous avons créé un tableur pré-rempli conte-
nant des macros dans lesquelles les utilisateurs peuvent
entrer leurs données piézométriques brutes. Un outil en
ligne développé sous R a l"aide du package « Shiny »
permet aux utilisateurs de calculer automatiquement
Iindicateur sans nécessiter de grandes connaissances en
statistiques. Enfin, nous avons élaboré un guide métho-
dologique qui détaille chaque étape depuis le choix des
zones humides de référence (SCORs) et I'installation des
piézometres jusqu’a l'interprétation des résultats. Nous
avons demandé a un ingénieur du bureau d’études Bio-
tope de tester HYDRINDIC en utilisant le guide afin de
vérifier son opérationnalité.

’ensemble des informations et documents nécessaires a
I'utilisation de Iindicateur HYDRINDIC sont disponibles
via ce lien : https://hydrindic-inrae.shinyapps.io/hydrin-
dic-inrae/ ou sur demande par mail adressé a hugo.
clement@inrae.fr et stephanie.gaucherand@inrae.fr

Figure ® — Profondeur journaliére de la nappe enregistrée via un piézométre (points bleus) sur un site

de compensation (prairie humide) et son enveloppe de référence (enveloppe verte) d’aprés les profondeurs
journaliéres enregistrées sur trois piézométres au sein de SCORs en Isére sur la période de mars 2021

a mars 2022. Le calcul d’HYDRINDIC permet d’objectiver et de confirmer la bonne direction de restauration
du site (hydropériode similaire et pourcentage de données dans et au-dessus de 'enveloppe de référence
ayant atteint les seuils fixés) vers le développement favorable d’une prairie hygrophile

(fonctionnement hydrologique considéré comme optimal).
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HYDRINDIC : bilan de la restauration/création de la
zone humide d'un point de vue hydrologique
Pourcentage de données dans I'enveloppe de référence (Piezo_1) @ 43,44 v
Pourcentage de données dans ou au-d de I'enveloppe de référence (Piezo_1) @ 97,54
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HYDRINDIC : suivre et évaluer efficacité des opérations
de restauration/création de zones humides
avec un indicateur hydrologique

HYDRINDIC : un indicateur attendu pour

répondre aux besoins des services de ’Etat
et des acteurs de la restauration écologique

Un indicateur opérationnel
Sur les quatre-vingt-dix acteurs de la restauration éco-
logique et services de I'Etat contactées, soixante-deux
ont répondu, montrant un grand intérét pour le projet.
Uinstallation de piézometres sur les sites et I’analyse des
données se sont avérées aisées a mettre en place et nous
ont permis de promouvoir I"utilisation de ces équipe-
ments aupres des parties prenantes.

Limites
La partie la plus difficile a été le choix des sites de
référence (SCORs). Certaines parties prenantes ont été
confuses, s’attendant a devoir rechercher des zones
humides de grande qualité écologique alors que les
SCORs correspondent pour la plupart a des zones
humides ordinaires mais fonctionnelles. Trouver ces
SCORs nécessite un effort de prospection en dehors
du seul site en voie de restauration/création et néces-
site également |'obtention des autorisations pour instal-

ler des piézometres. Linstallation des piézomeétres doit
également tenir compte de I"exploitation du site, le cas
échéant (fauche, paturage...).

Intéréts et perspectives

Nous avons montré qu’"HYDRINDIC peut étre utilisé
comme une norme de performance hydrologique (au sens
de Sueltenfuss et Cooper, 2019) dans le contexte frangais
d’atténuation des effets des changements climatiques, ou
la surveillance ne commence généralement qu’apres les
travaux de restauration/création. Cependant, il est recom-
mandé de |'utilisé dans le cadre d’une approche BACI
(Before After Control Impact) (Green, 1979) pour contri-
buer a améliorer la conception des projets de restaura-
tion/création des zones humides. De plus, HYDRINDIC
semble étre d’une grande utilité lorsqu’il s’agit d'identifier
les causes de I"échec de la restauration/création des zones
humides.

En 2022, dans la continuité du projet Hydrindic, nous
avons débuté le projet Hydrindic 2 qui consiste en I"uti-
lisation de I'indicateur HYDRINDIC pour quantifier les
impacts indirects des projets d’aménagement sur les
zones humides.
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Depuis 2017, INRAE et I’Office francais de la biodiversité développent une base de données
recensant les ouvrages francais de génie végétal pour la protection des berges de cours d’eau :
BD GeniVeg. Destinée aux gestionnaires pour faire connaitre les ouvrages réalisés,

mais également aux chercheurs pour capitaliser des données et faire avancer les connaissances

sur ces techniques, cette base comporte aujourd’hui plus de mille ouvrages. Partiellement
disponible en ligne, elle permet de faire un premier état des lieux de ces techniques en France
en 2020. Son enrichissement doit se poursuivre ces prochaines années afin de mieux couvrir
le territoire francais et de fournir encore plus d’informations sur les avantages et limites

de ces techniques.

Dans les zones ou la pression fonciere est forte, I'espace
disponible pour les foréts riveraines est souvent réduit et
les endiguements et protections de berges associées y
sont fréquents. La place disponible pour la conservation
ou la restauration d’un espace de mobilité pour le cours
d’eau (EBF : espace de bon fonctionnement) est ainsi
souvent limitée. En conséquence, les aménagements
construits dans I’objectif de protéger les enjeux humains
(habitations, infrastructures...) des risques d’érosion sont
trés contraints. D’une fagon générale, les ouvrages de
protection de berges sont de trois types :

— les ouvrages de génie civil constitués de magonneries
en pierre ou en béton, de gabions ou d’enrochements ;
— les ouvrages de génie végétal constitués de végétaux
vivants ou morts et qui utilisent les caractéristiques des
plantes pour protéger les berges contre I’érosion ;

— les ouvrages mixtes qui associent ces deux techniques.
Les ouvrages de génie végétal s’intégrent mieux aux
paysages et a leur environnement écologique que les
ouvrages de génie civil. Généralement moins chers et
moins gourmands en carbone fossile, ils contribuent
a un meilleur retour de la biodiversité et des fonctions
écologiques associées (corridor, zone tampon...) et ils

permettent également un meilleur contréle du dévelop-
pement des espéces exotiques envahissantes.

Toutefois, il existe un manque de connaissances et
de retour d’expérience sur les ouvrages existants, ce
qui constitue un frein au développement de ces tech-
niques. En effet, actuellement, on sait trés peu de choses
sur I"évolution dans le temps de ces ouvrages, notam-
ment en ce qui concerne leur résistance mécanique
ou la dynamique de leur végétation. Ces lacunes ont
pour conséquences de privilégier encore trop souvent
les techniques de génie civil la ot des techniques de
génie végétal pourraient étre utilisées. C’est ainsi qu’est
né le projet de recenser les ouvrages en berge de cours
d’eau qui comportent des techniques de génie végétal
dans une base de données. Ce projet est développé en
coopération entre INRAE et IOffice francais de la biodi-
versité depuis 2017. 1l a pour but la construction d’une
base de données, son alimentation, son actualisation
et la mise en place d’une visualisation cartographique
en ligne. Le développement de cette base de données a
comme objectif premier de permettre aux gestionnaires
d’avoir acces a des informations sur des ouvrages exis-
tants et ainsi de pouvoir s’appuyer sur des cas concrets
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pour développer de nouveaux ouvrages. Ces données
peuvent également permettre a un public non averti et
curieux d'aller voir ce qui s’est fait dans ce domaine pres
de chez lui. De plus, cette base de données offre aux
chercheurs des outils pour améliorer les connaissances
sur ces ouvrages. Une telle base de données permet
ainsi de disposer d’un échantillon important d’ouvrages
a analyser.

Description de la base de données

La base de données couvre I'ensemble du territoire
frangais, métropolitain et d’outre-mer. Sa structure a
été créée en langage SQL avec le systeme de gestion
de bases de données PostGreSQL (imports automatisés
via le logiciel R) et de fagon a étre extensible a I'échelle
européenne. Elle contient des liens vers des bases de
données déja existantes telles que les codes INSEE pour
les communes et est compatible avec la base de données
européenne Riverwiki.

La figure @ présente le schéma relationnel simplifié de
la base de données. Le cadre bleu montre la base de
données construite, avec les différentes tables (représen-
tées par les rectangles avec leur description a I'intérieur).
Le cadre vert contient les bases de données extérieures
auxquelles font référence certains champs de la base de
données. Par exemple, le code INSEE des communes sert
de lien entre la table « OUVRAGE » au sein de la base de
données et une table listant les communes européennes
issues d’une autre base de données.

La table centrale (« OUVRAGE ») regroupe les infor-
mations générales sur |'ouvrage (localisation, date de
réalisation, hauteur et pente de la berge, position dans
le méandre, colts lors de la réalisation et actualisés en
2016, année précédant la création de la base de don-
nées). Elle renvoie ensuite a d’autres tables thématiques,
entre autres :

— « TECHNIQUIE » : description des techniques employées
(type de technique, maitre d’ouvrage, d’ceuvre et entre-
prises impliquées) ;

— « TRONCON_EAU » : caractéristiques du trongon de
cours d’eau au droit de I'ouvrage (largeur, pente, débits
importants, granulométrie) ;

— « EVENEMENT » : compte-rendu des visites terrain
ou des modifications faites sur I’ouvrage (date, état de
I'ouvrage, type de modification, commentaires).

Un ouvrage est défini comme un aménagement de berge
réalisé d’un seul tenant et avec une seule technique en
pied de berge (d’autres techniques peuvent étre utilisées
en milieu et haut de berge). Au moins une des techniques
utilisées sur I’'ouvrage doit étre en génie végétal au sens
large, c’est-a-dire construit pour tout ou partie a I'aide
de matériel végétal vivant (fascines, boutures...) ou mort
(tunage...). Cette base de données recense les ouvrages
en berge de cours d’eau et sur les rivages de plans d’eau
(lacs, étangs).

Le remplissage de la base de données est en cours, et si
le nombre d’ouvrages présents dans la base est élevé,
les connaissances acquises sur chacun d’entre eux sont

Figure ® — Schéma relationnel de la base de données GeniVeg.
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tres hétérogenes. Ainsi, si pour certains ouvrages, on ne
dispose que d'une référence avec une localisation rela-
tivement floue, pour d’autres on dispose des plans tech-
niques de réalisation, de relevés botaniques et/ou d’une
série chronologique de photographies. Les ouvrages
proviennent de sources diverses : références biblio-
graphiques (rapports, articles), travaux de recherche
antérieurs (stages, théses, projets), contacts aupres des
gestionnaires de cours d’eau (entretiens téléphoniques,
visites sur le terrain), des bureaux d’étude ou encore de
recherches sur internet. Le remplissage est actuellement
réalisé uniquement par I'équipe d’'INRAE développant
cette base de données. Cela permet de vérifier les don-
nées dans le détail et évite les probléemes d’import liés a
une trop grande hétérogénéité des sources.

Chaque année, une ou plusieurs régions ont été ciblées
pour réaliser des visites de nouveaux ouvrages a inclure
dans la base. Les régions qui n‘ont encore que peu
d’ouvrages mentionnés dans la base de données ont été
choisies en priorité.

La base de données est consultable sous forme car-
tographique sur le site internet Genibiodiv'. Ce site
bilingue frangais/anglais consacré au génie végétal
pour la protection des berges de riviére propose, a un
public large, différents types de contenus : publications,
articles techniques et films courts de vulgarisation. Pour
chaque ouvrage présent sur la cartographie en ligne, il
est possible de télécharger une fiche PDF, générée a la
volée, qui présente les principales informations sur I'ou-
vrage (localisation, réalisation, techniques employées)
ainsi que des photos avant, pendant et apres les travaux
lorsqu’elles sont disponibles. La génération automatique
des fiches permet de prendre en compte toute modifi-
cation ou correction au sein de la base de données en
temps réel. Le choix des champs présents sur la fiche
résulte des discussions sur le terrain avec les gestion-

BD GeniVeg : une base de données francaise
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naires de cours d’eau, ainsi qu’un questionnaire en ligne
diffusé en 2018-2019 a destination de tous les acteurs
de la gestion des cours d’eau (gestionnaires, bureaux
d’études, recherche, public). Les ouvrages présentés sur
cette cartographie sont choisis en fonction de leur taux
de remplissage, des photos disponibles et de leur repré-
sentativité (géographique, techniques utilisées, etc.).

Une premiére vue générale des ouvrages
de génie végétal en France

La base comportait 1 233 ouvrages a la fin 2020. Le
tableau @ présente les taux de remplissage de quelques
variables disponibles dans la base de données.

Avec cette base de données, il est possible de faire un
premier état des lieux du génie végétal en berge de
cours d’eau en France. Dans la suite de cet article, on ne
tiendra compte que des ouvrages pour lesquels la tech-
nique de pied de berge est indiquée, soit 772 ouvrages
(figure @a). C’est en effet treés généralement en pied de
berge que s’exercent les contraintes les plus fortes pour
les ouvrages.

Les techniques de pied de berge les plus courantes
en France sont les fascines de saules (26 %) et d’hélo-
phytes (14 %) pour le génie végétal pur et les enroche-
ments (22 %) pour des ouvrages en techniques mixtes
(figure ®c). On trouve également beaucoup de peignes
(11 %), de tressages (8 %) et de caissons végétalisés
(5 %). La distribution géographique des ouvrages recen-
sés n’est ni exhaustive ni homogene : ce projet nous
a permis de cibler les régions Occitanie, Bretagne,
Normandie et Grand Est en plus de Rhone-Alpes ou est
située I"équipe qui travaille sur cette base de données
(carte figure @a). Le choix des régions s’est fait en fonc-
tion de la bibliographie disponible, des opportunités et
aussi en renforcant les enquétes dans les zones ou peu

Tableau ® — Proportion de données disponibles pour quelques variables.

Longueur Position par rapport au cours Position Exposition Ombrage Pente
Variable s d’eau ou a ’étendue d’eau par rapport 3 3
de Pouvrage (rive gauche, droite, rivage) A de Pouvrage | sur 'ouvrage | de la berge
Taux de remplissage 75,4 % 61,6 % 47,6 % 41,4 % 26,5 % 22,2 %

Figure ® — a) Carte des 772 ouvrages ; b) Table des codes des techniques ; ¢) Proportion et nombre d’ouvrages
dans la base selon la technique employée en pied de berge.
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Figure ® — a) Proportion et nombre d’ouvrages selon la position dans le méandre et b) ’état de 'ouvrage.
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d’information était recensée jusque-la. La figure © pré-
sente la répartition des ouvrages de génie végétal selon
leur position dans le méandre (567 données disponibles)
et selon I'état de 'ouvrage (574 données disponibles)
(voir encadré @ pour la définition de I'état de I'ouvrage).
Les ouvrages dans les trongons linéaires (67 %, figure ©a)
ainsi que ceux en tres bon état (38 %, figure ®c) sont
les plus représentés dans la base de données. Le faible
nombre d’ouvrages en intrados’ était attendu du fait de
contrainte plus faible : un cours d’eau érode préféren-
tiellement en extrados? et peut tendre a sédimenter en
intrados. Le grand nombre d’ouvrages dans les trongons
linéaires pourrait étre mis en lien avec le fait que les tron-
cons rectifiés sont souvent linéaires et abritent potentiel-
lement des enjeux a protéger.

Les ouvrages détruits représentent eux 9 % des ouvrages
recensés. Il est parfois difficile de recenser les ouvrages
détruits : absence de trace sur le terrain, de document
signalant leur existence, hésitation des gestionnaires a les
montrer lors de visite sur le terrain. On peut tout de méme
en conclure que les ouvrages de génie végétal sont majo-
ritairement en bon état en France. Les techniques utilisées
semblent souvent bien maitrisées par les personnes les
appliquant, avec une connaissance empirique adaptée
aux enjeux érosifs des cours d’eau et au territoire.
D’autres variables caractéristiques du trongon de cours
d’eau au droit de I'ouvrage sont intéressantes, comme

Encadré @ - Création d’un indice d’état de 'ouvrage.

par exemple la pente et la largeur du cours d’eau. Des
tests statistiques de comparaison des médianes indiquent
que les caissons végétalisés, les lits de plants et plangons
et les couches de branches a rejet sont plutot situés sur
des cours d’eau avec une pente forte, tandis que les enro-
chements, gabions, épis en roche et tunage en bois sont
plutét présents sur les cours d’eau larges. Les fascines,
peignes, tressages, épis en bois, boutures et plantations
sont quant a eux plutot utilisés sur les cours d’eau de
faible pente et de faible largeur.

Des analyses réalisées en 2020 sur 282 ouvrages ont
montré que "aspect temporel, et plus spécifiquement
I’age de l'ouvrage, est le facteur qui se démarque des
analyses comme ayant le plus d’impact sur I’état d’un
ouvrage de génie végétal. D’apres le modele réalisé, un
ouvrage jeune en bon état a plus de chance de rester en
bon état en vieillissant qu’un ouvrage jeune déja catégo-
risé en état « moyen ». Les ouvrages récents ayant déja
subi des altérations et qualifiés de « moyen » seraient
plus enclins quant a eux a passer a un état « dégradé ».
En effet, les ouvrages de génie végétal se fortifient avec
le temps sous réserve du bon développement de la végé-
tation. La résistance d’un ouvrage les premieres années
apres sa mise en place repose souvent essentiellement
ou en partie sur des éléments de structure temporaires
comme les géotextiles biodégradables, les rondins,
les ramilles anti-affouillement ou les fascines mortes.
Si cette structure temporaire se dégrade, la végétation

Une variable quantitative a cinqg niveaux a été créée afin de décrire ’état d’un ouvrage : détruit, dégradé, moyen, bon, trés bon. L’évaluation porte
sur trois aspects : la structure de 'ouvrage dans son ensemble, le développement de la végétation attendue et efficacité de 'ouvrage par rapport
aux objectifs de sa réalisation. La végétation attendue correspond a la végétation plantée ou semée lors de la réalisation de l'ouvrage (il est donc
important de prendre en compte I’dge de ouvrage pour estimer son état) et dont on attend un développement (ce qui exclut par exemple les pieux
morts ou les ramilles anti-affouillement). Cette note est attribuée a 'aide des descriptions dans les rapports ou de visite directement sur le terrain.

Photos présentant les états d’un ouvrage tel qu’évalués sur le terrain par les opérateurs.

és bon Bon Moyen > é é Détruit

Structure |  Moins de 10 % est abimée. Entre 10 et 25 % est abimée. Entre 25 et 50 % est abimée. Plus de 50 % est abimée. Traces
attarnidiia Plus de 75 % est développée. | Entre 50 et 75 % est développée. | Entre 25 et 50 % est développée. | Moins de 25 % est développée. |Ab edela
Objectif Rempli. Principal rempli. Plutét rempli. A peine rempli. Non rempli.

SCIENCES EAUX & TERRITOIRES — NUMERO 42 — 2023




n’aura souvent pas I'occasion de se développer et ne
pourra donc pas venir prendre le relais afin de stabiliser
la berge. Ce résultat montre une nouvelle fois I'impor-
tance du suivi des ouvrages en génie végétal dans les
premiéres années apres leur mise en place. Les autres
variables étudiées dans le modele étaient : la position
dans le méandre, la largeur du cours d’eau, la pente du
cours d’eau, I'exposition et 'ombre de la berge, mais le
modele réalisé n’a pas permis de conclure quant a leur
influence sur I’état d’un ouvrage.

Conclusion

A partir de la base de données GeniVeg, le présent article
donne une premieére image générale des ouvrages de
génie végétal pour la protection des berges de cours
d’eau développés en France. Cette base de données
recense un grand nombre d’ouvrages en génie végétal
pour la protection de berges en France. Sur le plan spa-
tial, la prospection doit maintenant étre dirigée vers les
régions actuellement sous-représentées ainsi que vers
une amélioration du taux de remplissage des données
pour les ouvrages connus.

L'enrichissement de cette base de données est essentiel
pour avoir une vision plus complete du génie végétal
pour la protection des berges de cours d’eau a I"échelle
francaise. Il serait en effet intéressant d’évaluer les
contraintes mécaniques auxquelles les ouvrages ont pu
résister sur la base d’un tres large échantillon pour aller
au-dela des valeurs présentées dans Leblois et al. (2016).
De méme, le recueil d’expérience des pathologies et
échecs observés sur un grand nombre d’ouvrages devrait
permettre de mieux définir et classer les défaillances qui
peuvent survenir. L'objectif serait ainsi de proposer des
recommandations de conception a méme d’éviter un
certain nombre d’échecs qui auront pu étre observés.
Des contacts sont actuellement pris avec d’autres parte-
naires européens pour le développement de cette base
de données. Elle est en effet unique a I’échelle interna-
tionale et représente un outil de retour d’expérience
intéressant pour le développement et I’adaptation de
ces solutions fondées sur la nature aux prochains défis
auxquels nous devons faire face, comme le changement
climatique.

BD GeniVeg : une base de données francaise
sur les ouvrages de protection de berges en génie végétal
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La surveillance de |'état écologique des cours d'eau nécessite
un inventaire et un suivi de la biodiversité aquatique.




BIODIVERSITE DES MILIEUX
AQUATIQUES

La troisiéme partie du numéro porte sur la biodiversité des milieux aquatiques, notamment

sur la détection d’alarmes précoces de U'impact du changement global, par le suivi de la biodiversité,
par la détection de changements de rupture dans les espéces et les populations.

Des aspects méthodologiques sont également présentés, notamment Uutilisation de méthodes

non intrusives (hydroacoustique) pour ’étude de populations de poissons en lac, et plus généralement
de ’écologie des systémes lacustres. Enfin, un cas présente les techniques de suivi de la biodiversité
aquatique adaptées aux spécificités des petits cours d’eau tropicaux.
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" Caractériser la dynamique temporelle de la biodiversité des riviéres
est cruciale pour développer des stratégies de conservation efficaces.
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Les milieux aquatiques sont parmi les écosystémes les plus impactés par les changements
globaux, notamment sur le plan de la biodiversité. La recherche de signaux permettant

de mesurer I’érosion de cette biodiversité est cruciale afin d’en déterminer les causes,

puis de développer des stratégies de conservation efficaces. Dans ce contexte, les chercheurs
de cette étude ont cherché a caractériser la dynamique temporelle récente de la biodiversité
des riviéres en France métropolitaine concernant différents organismes clés

(diatomées, macro-invertébrés et poissons), a partir d’un large panel de mesures

de la biodiversiteé, au cours des deux derniéres décennies. Leurs résultats ont permis de fournir

de nouvelles informations sur le sujet.

Introduction

De nombreux avis scientifiques convergent vers |'idée
qu’une « sixieme phase d’extinction massive », dont
I’'homme serait I’agent principal, est en cours. La moitié
de la surface terrestre continentale (libre de glace) a été
transformée en zones agricoles ou urbaines et un tiers
des foréts a été détruit. Depuis 1600, on estime que 906
especes végétales et animales connues se sont éteintes,
et que 20 000 especes sont aujourd’hui menacées d’ex-
tinction, un nombre qui a doublé depuis 2000 (Union
internationale pour la conservation de la nature, 2015).
Le taux actuel d’extinction est cent a mille fois supérieur
aux taux historiques enregistrés dans les chroniques fos-
siles (Lamkin et Miller, 2016). La recherche de signaux
permettant de mesurer |’érosion de la biodiversité est
cruciale afin d’en déterminer les causes, puis de déve-
lopper des stratégies de conservation efficaces.

Il est toutefois surprenant de constater que les différents
travaux publiés sur le sujet n’aboutissent pas tous aux
mémes conclusions en ce qui concerne |’évolution

récente de la biodiversité locale (Magurran et al., 2018).
Cette observation peut trouver des explications dans les
mesures réalisées pour évaluer les changements surve-
nus. S'il ne fait aucun doute que la biodiversité décline
a I"échelle mondiale, les études a I’échelle locale,
souvent basées sur I’analyse de la richesse spécifique
(alpha-diversité), ne partagent pas toujours les mémes
conclusions. Les tendances en matiere de richesse
locale ne parviennent en effet pas a détecter tous les
changements importants dans la composition des com-
munautés, comme le remplacement d’especes rares a
forte valeur patrimoniale par des espéces communes.
Par conséquent, de plus en plus d’auteurs se focalisent
aujourd’hui davantage sur I’étude des « réarrangements
de la biodiversité » plutdt que sur la « perte de biodiver-
sité » (Magurran et al., 2019).

L’étude d'un taxon ou d’un trait fonctionnel unique peut
également biaiser I'interprétation que I’on peut apporter a
la dynamique temporelle de la biodiversité, chacun répon-
dant différemment aux conditions du milieu et pouvant
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donc évoluer de fagon distincte. Les publications récentes
préconisent donc I"étude simultanée de différents maillons
biologiques, si possible appartenant a différents niveaux
trophiques de I’écosysteme, et présentant des temps de
génération et des capacités de dispersion différents. L'éten-
due temporelle de la base de données a analyser, influence
également |’évaluation de la dynamique de la biodiversité :
une échelle temporelle intermédiaire (décennale ou multi-
décennale) semble adaptée ; les modifications qui inter-
viennent au sein des communautés sont alors majoritaire-
menten lien avec les modifications du milieu, sans que les
processus évolutifs de spéciation viennent interférer.

Si I’on considere les milieux aquatiques, qui, pourtant,
sont peut-étre les écosystemes les plus impactés par les
changements globaux (Dudgeon et al., 2006), tres peu
d’études integrent les aspects cités ci-dessus. Alahuhta
etal. (2019) ont passé en revue les quinze dernieres
années de recherche sur la biodiversité des écosystemes
aquatiques, et ont souligné le fait que les articles étu-
diés s’intéressaient majoritairement a la richesse taxo-
nomique (et secondairement a la diversité fonctionnelle),
en ne considérant généralement qu’un seul organisme
(les macro-invertébrés étant les plus étudiés, suivis par
les poissons, puis les macrophytes et les diatomées), sur
une zone géographique souvent trés restreinte.

Dans ce contexte, la finalité du projet a consisté a carac-
tériser la dynamique temporelle récente de la biodiver-
sité aquatique des cours d’eau de France métropolitaine,
a détecter d’éventuels signaux d’érosion ou de réarran-
gements de la biodiversité, concernant différents orga-
nismes clés (diatomées, macro-invertébrés et poissons)
au cours des deux dernieres décennies.

Premiére étape, construire et analyser
une base de données originale

Le jeu de données construit et exploité dans cette étude
comprend des prélevements de diatomées benthiques,
de poissons et de macro-invertébrés provenant respec-
tivement de 258, 222 et 253 sites distincts. Toutes ces
données ont été acquises entre 1994 et 2013 dans le

cadre du programme national de surveillance des cours
d’eau, selon des protocoles normalisés. Chaque préleve-
ment a été associé aux conditions environnementales du
milieu prélevé : variables physico-chimiques classiques
(hors micropolluants toxiques) et variables climatiques.

Les données relatives aux diatomées ont été acquises
entre 1998 et 2013, soit au total 2 613 échantillons pour
977 especes dénombrées. Concernant les macro-inver-
tébrés, 2 868 échantillons ont été collectés entre 1996
et 2013, et représentent 133 familles. Enfin, la faune
piscicole a été échantillonnée entre 1994 et 2013, soit
3 638 échantillons pour 49 espéeces répertoriées.

La trajectoire de la diversité temporelle de chaque assem-
blage (diatomées, poissons et macro-invertébrés) sur chaque
site a été déterminée en utilisant une série de métriques
dont la richesse taxonomique, I'équitabilité’, la béta-diver-
sité?, ainsi que les richesse et diversité fonctionnelles.

Pour chaque variable environnementale et chaque
métrique, a I’échelle du site, des modeles ont été ajustés
en fonction du temps et des parametres de tendance ont
été calculés pour mesurer I'importance et la significati-
vité de I’éventuel changement temporel survenu.

Afin de compléter les analyses par une étude plus précise
des changements intervenus au niveau de la composi-
tion des communautés, nous avons cherché a mettre en
évidence quels taxons et quels traits avaient été favori-
sés au cours de la période ou au contraire défavorisés.
Nous avons ajusté les modeles linéaires correspondant
aux abondances cumulées de chaque taxon ou trait en
fonction du temps et calculé la pente de tendance pour
mettre en évidence un éventuel changement temporel.

Les analyses ont été effectuées au niveau des especes
pour les diatomées et les poissons, des familles pour les
macro-invertébrés, ainsi qu’au niveau des traits pour les
trois groupes biologiques.

Les principales observations sont présentées ci-apres,
sachant que le lecteur pourra se reporter a la publication
Tison-Rosebery et al. (2022) afin d’obtenir davantage de
détails méthodologiques et davantage de résultats.

Figure ® — Dynamique temporelle des variables environnementales. En ordonnées : pourcentage de sites.
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Figure ® — Traits favorisés (en vert) ou défavorisés (en orange) au cours de la période étudiée.
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Une possible ré-oligotrophisation

des cours d’eau ? Dans un contexte

de changement climatique perceptible

Les tendances physico-chimiques observées ont révélé
une amélioration globale de la qualité de 'eau, carac-
térisée par une diminution significative des concentra-
tions en nutriments (phosphore total, orthophosphates
et ammonium) et une baisse de la demande biologique
en oxygene (figure ©).

En conséquence, une augmentation des taxons sensibles
a "eutrophisation corrélée a une diminution des taxons
eutrophes et tolérants est observée dans chacun des trois
groupes biologiques étudiés (figure @), ce qui est cohé-
rent avec la tendance émergente observée de ré-oligotro-
phisation des eaux douces au niveau européen (Verbeek
etal., 2018).

En ce qui concerne les diatomées, I"abondance des
especes mobiles, généralement eutrophes, a diminué
alors que les especes prostrées, capables de faire face
aux limitations de ressources, ont proliféré. Les ten-
dances temporelles des macro-invertébrés sont égale-
ment cohérentes avec les améliorations observées de la
qualité de I’eau en France au cours des deux derniéres
décennies. Nous avons observé en particulier un réta-
blissement significatif des taxons sensibles a la pollution
tels que les Brachycentridae. Les changements fonction-
nels des communautés de poissons ont également révélé
un déclin de la tolérance et des traits eurytopiques (qua-
lité de I'eau, préférences d’habitat et de régime alimen-
taire), comme déja remarqué par Dézerald et al. (2020).

L'influence du réchauffement climatique dans nos résul-
tats a été en revanche difficile a détecter. Aucun chan-
gement significatif des données climatiques n’a été
observé, mais il faut toutefois préciser que la variable

utilisée ici pour la température (approximation de la
température de I'eau a partir de la température de I'air)
n’est pas optimale. Cependant, les tendances observées
pour les préférences des macro-invertébrés vis-a-vis de
la température suggerent que les taxons spécialistes des
eaux chaudes sont devenus de plus en plus abondants
(augmentation des thermophiles sans changement des
psychrophiles, c’est-a-dire des organismes tolérants aux
températures basses).

De plus, concernant les macro-invertébrés, |’augmen-
tation du polyvoltinisme® et la diminution des especes
de grande taille indiquent une instabilité de I’habitat en
termes de fréquence, d’amplitude, ou d’'imprévisibilité

@

3. En biologie,
caractére

d’une espéce
présentant plusieurs
générations
annuelles.

Figure ® — Dynamique temporelle des métriques de biodiversité.

En ordonnées : pourcentage de sites.
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des perturbations. La baisse d’abondance des especes
de poissons possédant la plupart des traits associés a la
« stratégie périodique », c’est-a-dire une fécondité éle-
vée, une durée de vie longue, une petite taille d’ceuf,
I’absence de soins parentaux, va dans ce sens également.
Plusieurs indices convergent donc vers |"hypothese
d’une instabilité croissante des conditions environne-
mentales actuelles, comme signal potentiel du change-
ment climatique.

L’évolution temporelle de la biodiversité
dépend du groupe biologique considéré

Les tendances temporelles d’évolution de la diversité
se sont avérées variables selon la métrique et le groupe
biologique considéré, mais se sont révélées davantage
marquées pour les diatomées et les macro-invertébrés
(figure ©).

Concernant les diatomées, les changements tempo-
rels les plus marqués ont été observés au niveau de la
richesse spécifique et fonctionnelle, qui diminuent dans
58,6 % et 53,1 % des sites, respectivement. En revanche,
la richesse taxonomique des macro-invertébrés a connu
une tendance temporelle positive dans la majorité des cas
(51,8 %). Chez les poissons, les métriques de diversité
n’ont montré aucune tendance temporelle dans la plu-
part des sites. Nous avons néanmoins observé une légere
tendance a la baisse de la richesse taxonomique et fonc-
tionnelle (respectivement dans 15,8 et 14,4 % des sites).
La littérature concernant la dynamique des communau-
tés de diatomées dans les riviéres au cours des dernieres
décennies est tres rare, ce qui rend nos résultats difficiles
a interpréter, mais d’autant plus significatifs. Les concen-
trations en nutriments sont connues pour influencer de
maniére significative la richesse relative des especes
de diatomées sensibles et tolérantes. L'oligotrophisa-
tion implique la perte des espéces généralistes qui sont
de mauvaises compétitrices pour les ressources. Cette
exclusion compétitive tend a réduire la richesse spéci-
fique et pourrait expliquer par conséquent la diminution
observée de la biodiversité des diatomées méme si la
qualité de I'eau (du point de vue de la charge en nutri-
ments) s’est améliorée sur la période.

Les tendances temporelles des communautés de poissons
sont semblables a celles observées pour les diatomées,
bien que moins marquées. Nos résultats semblent ainsi
contredire plusieurs études qui observent plutot une aug-
mentation de la richesse spécifique locale, en particulier
en France (voir par exemple Buisson et al., 2013 ; Maire
etal., 2019), suite a I"établissement d’'un nombre crois-
sant d’especes non indigenes et a I’expansion spatiale
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d’espéces d’eaux chaudes ou tempérées. Méme si les
especes montrant une augmentation d’abondance signi-
ficative dans notre étude sont toutes non indigenes, nos
résultats restent contradictoires. Quoi qu'’il en soit, la rela-
tive stabilité des métriques de biodiversité des commu-
nautés de poissons pourrait s’expliquer par la longévité
beaucoup plus importante de ces organismes, impliquant
une dynamique s’exprimant sur de plus longues périodes.
Les tendances temporelles des communautés de macro-
invertébrés different clairement de celles des diatomées
et des poissons, avec en particulier une augmentation
de la richesse taxonomique au cours de la période. Ces
observations sont cohérentes avec une méta-analyse des
tendances pluri-décennales de la biodiversité en Europe
(Pilotto et al., 2020), et avec des études antérieures
menées en France (Van Looy et al., 2016 ; Floury et al.,
2017) pour lesquelles les auteurs postulent que la diver-
sification des macro-invertébrés suite a I’'amélioration
de la qualité de I’eau a pu jusqu’a présent compenser
I'impact du changement climatique.

Des convergences fonctionnelles
entre les communautés

Comme indiqué précédemment, nous avons observé une
convergence entre diatomées, macro-invertébrés et pois-
sons concernant la dynamique des traits en lien avec la
tolérance aux nutriments.

Cependant, le phénomene supposé de ré-oligotrophisa-
tion des eaux douces peut également influencer la struc-
ture trophique des communautés de consommateurs,
selon la théorie de la cascade trophique. Plus précisé-
ment, le passage d’une flore diatomique ou les formes
mobiles et planctoniques dominent, a une flore diato-
mique principalement constituée d’espéces prostrées,
ont vraisemblablement induit des changements fonc-
tionnels aux niveaux trophiques supérieurs. Il en résulte
en effet des biofilms fins, favorisant les macro-invertébrés
capables de se nourrir de diatomées étroitement liées au
substrat. Une augmentation significative des consomma-
teurs de microphytes (Glossosomatidae) et des racleurs
(Elmidae) est précisément observée (figure @). Ensuite,
I"augmentation de la diversité des macro-invertébrés
peut expliquer I"augmentation significative des especes
de poissons insectivores (Cottus gobio).

La convergence inter-maillons en termes de cooc-
currence de traits permet de délimiter des patrons
fonctionnels, pertinents pour le suivi des tendances
temporelles et spatiales de la biodiversité, et pour le
suivi des programmes de conservation. Ici, les traits
favorisés chez les diatomées, les macro-invertébrés et
les poissons convergent et représentent un patron de
« ré-oligotrophisation ».

Malheureusement, des échantillons de ces trois groupes
biologiques ont été collectés simultanément dans moins
de dix sites, ce qui ne nous a pas permis de tester statisti-
quement cette hypothese. Nous recommandons que les
futures études consacrées au suivi temporel de la biodi-
versité des cours d’eau envisagent la collecte simultanée
de plusieurs maillons biologiques afin de mieux suivre
et comprendre les effets du changement global sur la
diversité aquatique.



Conclusion

Cette étude a fourni de nouvelles informations sur la
dynamique temporelle récente de la biodiversité dans
les cours d’eau. La diminution générale des concentra-
tions en nutriments peut avoir induit le gain observé des
diatomées, macro-invertébrés et poissons sensibles a
I'eutrophisation. Alors que les tendances temporelles de
la richesse taxonomique se sont avérées clairement dif-
férentes selon le groupe considéré, nous avons remarqué
une forte convergence de traits, représentant un patron
de « ré-oligotrophisation ».

Cependant cette étude présente certaines limites,
ouvrant sur de nouvelles perspectives de recherche.
Tout d’abord, les études a venir devront proposer des
approches multi-taxons basées sur la collecte simultanée
de différents maillons biologiques, afin de confirmer les
convergences de traits observées et pourquoi pas d’en
délimiter de nouvelles.

Dynamique temporelle de la biodiversité
en cours d’eau

Ensuite et surtout, un effort devra étre réalisé au niveau
de la caractérisation environnementale des sites échan-
tillonnés. Concernant les variables hydro-climatiques
(température de I'eau réelle, hauteurs d’eau et/ou débits)
afin de mieux appréhender I'effet du changement clima-
tique sur les communautés, mais aussi concernant les
concentrations en micropolluants. Si une ré-oligotro-
phisation des eaux douces est probablement en cours,
I"augmentation des micropolluants menace encore la
biodiversité de nos rivieres.
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L’hydro-acoustique est une méthode non intrusive d’échantillonnage des populations

de poissons en écosystémes lacustres qui permet d’estimer leur abondance et d’étudier

leurs relations avec I’écosystéme. Des travaux menés dans le cadre du partenariat OFB-INRAE
ont permis de valider et préciser les recommandations de la norme européenne de méthode
d’échantillonnage de poissons lacustres par hydro-acoustique, et d’apporter des éléments
d’amélioration vis-a-vis des protocoles recommandeés. En paralléle, plusieurs projets ont utilisé
les données acoustiques générées afin de répondre a des enjeux de gestion ou des questions

d’écologie.

Introduction

L'étude des populations de poissons en milieux lacustres
est principalement basée sur la méthodologie standard
européenne (NF EN 14757) utilisant des filets maillants
pour capturer des individus et procéder a des mesures
biométriques. Ces méthodes demandent des ressources
humaines importantes durant plusieurs jours sur le ter-
rain et conduisent a la mort ou la mutilation des animaux
prélevés, ce qui est de moins en moins acceptable dans
le cadre d’une surveillance écologique. Par ailleurs, les
études réalisées pour la standardisation des péches aux
filets maillants montrent une importante sélectivité des
especes et des tailles prélevées, en fonction des engins
utilisés, ce qui conduit a une vision partielle des peuple-
ments de poissons, et notamment des structures en taille
et de la biomasse. L’hydro-acoustique est une méthode
reconnue (Simmonds et MacLennan, 2005) pour |'éva-
luation des populations de poissons et pour I'étude de
leurs relations avec |’écosysteme, aussi bien dans le
milieu marin que dans les lacs, les réservoirs et les cours
d’eau (Rudstam et al., 2012). Cette méthode, non intru-
sive, fait partie intégrante des procédures d’échantillon-
nage des peuplements de poissons utilisables pour la sur-
veillance des lacs et des grands cours d’eau qu’impose
la directive cadre sur I'eau (DCE) et a fait I'objet d’une
normalisation par le Comité européen de normalisation

(CEN). Les recherches réalisées par I'lUMR CARRTEL'
dans le cadre des projets de I'Office francais de la bio-
diversité (OFB) puis au sein du Pole R&D ECLA?* doit
permettre de disposer d’une nouvelle méthode standar-
disée pour I’échantillonnage des peuplements de pois-
sons lacustres (tailles et biomasse), a la fois non impac-
tante pour les espéces suivies et peu consommatrice de
moyens humains pour les structures la déployant. Cela
s’avere particulierement intéressant dans le cadre des
programmes de surveillance DCE, mais aussi pour tout
autre suivi scientifique ou réglementaire sur des milieux
aquatiques profonds. Ces travaux méthodologiques réa-
lisés a partir des protocoles inscrits dans la norme, mais
aussi le développement et la mise en ceuvre d’un engin
autonome de surface, en collaboration avec la société
CT2MC, ainsi que des approches novatrices utilisant les
performances de la nouvelle génération de sondeurs,
permettent notamment des avancées pour améliorer le
déploiement de la méthode hydro-acoustique a des fins
de gestion et de projets de recherches.

Protocoles d’utilisations et normalisation

Dans le cadre de la standardisation des méthodes
européennes pour la surveillance des masses d’eau, la
méthode hydro-acoustique a fait I'objet d’'une norme
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élaborée en 2014 (prEN 15910, Water quality — Gui-
dance on the estimation of fish abundance with mobile
hydroacoustic methods). Ce document décrit les proto-
coles a mettre en place pour échantillonner et évaluer
les populations de poissons dans les grandes rivieres et
les lacs en utilisant un équipement hydro-acoustique.
Les méthodes d’acquisition, les parameétres a choisir
ainsi que le traitement des données sont explicités. Nos
travaux avaient pour objectif de préciser les conditions
d’acquisition de certains parametres inscrits dans la
norme afin que les données issues de I'utilisation de
ces méthodes puissent étre comparées entre elles avec
fiabilité, que ce soit entre écosystemes ou au sein d’un
méme écosysteme. La norme est accompagnée de réfé-
rences de travaux publiés. Les travaux présentés ci-apres
ont approfondi la connaissance de I'influence potentielle
sur la qualité des données de la variabilité de certains
parametres des protocoles d’acquisition de la norme. Les
résultats de ces travaux ont pour vocation a étre inclus
dans sa prochaine révision.

Comparaison jour-nuit

La norme CEN, au méme titre que les procédures
publiées pour les grands lacs nord-américains, recom-
mande que les campagnes d’hydro-acoustique soient
effectuées de nuit. En effet, la nuit, les poissons se dis-
persent dans la colonne d’eau permettant ainsi la détec-
tion des échos individuels et donc I’estimation des tailles
des poissons. A contrario, le jour, le comportement gré-
gaire des poissons empéche d’obtenir des estimations
fiables des tailles. Cependant, I’échantillonnage de jour
est plus sar et moins colteux que celui de nuit. Par ail-
leurs, les références sur lesquelles la norme s’appuie sont
souvent anciennes et la plupart du temps centrées sur un
seul écosysteme.

Le travail d’analyse effectué par Girard et al. (2020) a uti-
lisé des données acquises de jour et de nuit provenant
de quatorze lacs naturels de différentes tailles. Les don-
nées sont issues de deux strates de profondeur, définies en

Figure ® — Positionnement du transducteur avec un angle de 1,5°
en nuit 1 (a) et horizontal en nuit 2 (b). Source : figure modifiée
de Blanluet et al. (2020).
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fonction de la thermocline qui structure la distribution des
communautés dans les lacs de région tempérée. Les trois
métriques les plus utilisées de la méthode hydro-acous-
tique ont été comparées : un proxy de densité de poissons
(I"énergie rétrodiffusée par les cibles), les distributions en
taille (a partir de I’énergie renvoyée par les cibles isolées)
et finalement les estimations de biomasse par unité de sur-
face, issues de ces deux premieres métriques. Les analyses
ont montré une corrélation significative entre les résultats
diurnes et nocturnes, mais la biomasse estimée dans la
couche supérieure est surestimée pour les campagnes de
jour en raison des estimations incorrectes de la taille des
poissons. Pour la couche la plus profonde, les estimations
de la biomasse diurne ou nocturne ne différaient pas signi-
ficativement. Cette étude réalisée a |’échelle de quatorze
lacs confirme que I’échantillonnage hydro-acoustique
dans les lacs tempérés doit étre effectué la nuit pour obte-
nir des estimations précises des biomasses de poissons.
Cette étude confirme le protocole inscrit dans la norme
mais I’approche multi-lacs lui donne une portée plus
générale.

Influence du positionnement du transducteur

Le travail suivant effectué par Blanluet et al. (2020) a
concerné une spécificité méthodologique des suivis
en milieu d’eau douce. En effet, les campagnes hydro-
acoustiques en eau douce, mis a part dans les grands lacs
nord-américains ou d’Afrique de I’Est, sont la plupart du
temps effectuées a partir de petites embarcations. Sur ce
type de bateaux, le transducteur qui est I’appareil qui
génere les ondes sonores et les réceptionne, est en géné-
ral positionné sur une perche fixée sur le coté du bateau.
Du fait d’une installation la plupart du temps artisanale,
a I'opposé des installations pérennes sur les navires de
recherche, le transducteur peut étre mal aligné avec I'axe
horizontal, en particulier lorsque le bateau navigue.
Les réponses acoustiques des poissons étant fortement
directionnelles, I’angle du transducteur, quand il n’est
pas positionné horizontalement, peut impliquer une atté-
nuation des énergies rétrodiffusées par les cibles indivi-
duelles. Le calcul des tailles étant basé sur ces valeurs, se
posait la question du biais pouvant en résulter en termes
de sous-estimation des tailles et donc des biomasses.
Pour tester in situ I'influence d’un léger décalage de
I'orientation du transducteur et donc les conséquences
sur les résultats, nous avons comparé les estimations
hydro-acoustiques provenant de deux nuits consécutives
d’échantillonnage sur le lac d’Annecy, donc similaires en
termes de résultats, sauf que la premiere a été réalisée
avec un angle de transducteur d’environ 1,5° par rapport
a I'horizontal et que pour la seconde, le transducteur
était parfaitement positionné. Nous avons montré que
I'effet d’un tel angle était négligeable sur les estimations
des distributions en tailles et donc sur les évaluations de
la biomasse. En conclusion, un faible décalage de I"hori-
zontalité du transducteur (~ 1,5°) ne dégrade pas la qua-
lité des données acoustiques, permettant aux utilisateurs
de ces méthodes en eau douce d’étre confiants sur leur
installation, méme en cas de positionnement imparfait.

Influence de la fréquence d’acquisition

En Europe, les campagnes hydro-acoustiques sont effec-
tuées en utilisant différentes fréquences selon les pays.
[l était donc nécessaire d’évaluer si les résultats ainsi
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obtenus avec ces différents parametres d’acquisition pou-  permettent de contribuer a I'amélioration des méthodes
vaient étre considérés comme similaires. La fréquence et a consolider la norme européenne. En outre, ils
de 38 kHz, tres utilisée dans les grands lacs nord-améri-  s’averent particulierement importants dans le cadre des
cains et en Scandinavie, n’avait jamais été comparée aux programmes de surveillance de la DCE, dont I'un des
autres fréquences en eau douce. Mouget et al. (2020) ont
donc comparé in situ la fréquence de 38 kHz avec deux ~ Figure ® — Comparaisons des valeurs d’énergie rétrodiffusée en Sa (m2-ha),
autres fréquences (70 et 200 kHz), couramment utilisées  proxy de la densité de poissons, pour les couches inférieures
et qui avaient déja été comparées entre-elles dans des a la thermocline dans les lacs du Bourget et d’Annecy. Les boites
travaux précédents. Ainsi, de nouvelles données ont été @ moustache montrent la médiane, le premier et le troisieme quartile
pour la boite centrale. Les lignes externes représentent lamplitude
des données. Les points correspondent aux valeurs extrémes.
Cette étude a montré que les estimations de densité, de Les valeurs sont comparées entre elles (38 vs 70, 38 vs 200,
o ) . . o 70 vs 200 kHz) : « o » indique qu’il n’y a pas de différence statistique
distributions en teull/e et de biomasse eta|er.1t,sxmlla|r.es entre les résultats ; une et deux étoiles sur le graphique indiquent
quelle que soit la fréquence, pour des densités de pois-  ype différence significative aux niveaux de signification de 10 %
sons de faibles a modérées. Par contre, pour des densi- et 5 %, respectivement, entre le grand axe (en noir) et la ligne 1:1
tés de poissons élevées, supérieurs a 600 poissons/ha,  (en pointillés). Source : figure modifiée de Mouget et al. (2019).
les résultats étaient plus variables (méme entre les fré-
quences de 70 et 200 kHz) et doivent faire I’objet de

acquises dans les lacs d’Annecy et du Bourget avec un
protocole déja publié de comparaison des fréquences.

travaux supplémentaires pour comprendre a partir de SA(f) Bourget SA(f) Annecy
quels seuils les données divergent. En pratique, les dif- 4 1 44

férences observées sont suffisamment faibles, méme oo g 3 8 : .
pour les densités élevées, pour pouvoir étre considérées = = .
comme négligeables pour des travaux de recherche ou Y . . E 5] T T s
dans le cadre de suivis réglementaires de populations de 2 . ' 2 |
poissons. Ces résultats ont vocation a étre pris en compte E"‘ 1- _!_ _!_ "‘ % 14 : m :
lors de la révision de la norme CEN. N ? ? ? o] — L o

Continuité des séries chronologiques 38 70 200 38 70 200
Le dernier travail réalisé par Rautureau et al., (2022) Fréquences (kHz) Fréquences (kHz)
sur les protocoles d’acquisition a eu pour but de com-
parer "écho-sondeur scientifique le plus fréquemment

s . o 44
utilisé en Europe, I'EK60 (Simrad Kongsberg Maritime * P
AS, Horten, Norvege) au nouveau modele (EK80) récem- 3 Pt
ment développé et commercialisé par la méme société. % 27 E:':
La question de la similarité des données obtenues par o 21 A =
12 o

ces deux générations d’écho-sondeurs est d’une impor-
tance majeure dans le contexte de la continuité des °
séries temporelles et de la comparaison d’écosystemes.
Des travaux récents effectués dans le milieu marin ont T T T T T
déja abordé cette comparaison en se focalisant sur le
proxy de densité mais sans avoir analysé avec précision
les divergences possibles sur les tailles individuelles,
métriques tres utilisées en eau douce et nécessaires pour 4 4
les calculs de densité numérique ou pondérale. Le projet (o] &
a donc visé a tester I’hypothese selon laquelle, a une 34 &
fréquence donnée, les proxys des tailles individuelles
enregistrés in situ simultanément par un EK60 et un EK80
étaient statistiquement similaires, apres avoir vérifié que 1.
les proxys de densités étaient bien semblables, confor-
mément aux travaux effectués en mer. Les données ont 0 -
été enregistrées dans deux lacs périalpins en utilisant les 0 1 2 3 4
deux générations d’écho-sondeurs de fagon simultanée. 200 kHz

Les proxys de densités étaient bien similaires et si des
différences ont été trouvées entre les deux générations
d’écho-sondeurs pour les distributions en tailles, les dif-
férences n’étaient pas assez importantes pour affecter
les calculs de biomasse utilisés dans le cadre de suivis s
des peuplements par les scientifiques, ni dans le cadre
de la gestion des péches ou de travaux de surveillance
réglementaire. La continuité des séries temporelles et la 14
comparaison d’écosystemes sont donc assurées quand
on utilise I'un ou I'autre écho-sondeur.
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[\%]
\
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%]
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Tres ancrés dans des approches méthodologiques de

validation de parametres d’acquisition, ces travaux 200 kHz 200 kHz
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Figure ® — (modifiée de Rautureau et al., 2022). a) Profil de température acquis dans le lac d’Annecy

(14 septembre 2020) ; b) Echogrammes enregistrés dans le lac d’Annecy, a gauche EK60 et a droite EK80,

en utilisant un seuil de - 66 dB ; la ligne pointillée montre la séparation entre les couches. Données

de ’Observatoire des lacs (http://wwwé.inra.fr/soere-0la%20©SOERE%200LA-IS) ; c) et d) Distributions

de densité des cibles individuelles (écho unique) (en dB) pour les deux couches ; (c) couche de surface : le mode
principal correspond majoritairement aux percidés et cyprinidés de 'année, a environ - 48 dB ; (d) couche
profonde : le mode principal correspond aux salmonidés adultes, a environ — 37 dB ; le deuxiéme mode
correspond aux salmonidés juvéniles, environ — 50 dB (rose pour les valeurs EK60, vert pour les valeurs EK80).
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objectifs est la recherche constante d’innovations en
termes de suivis écologiques, afin d’améliorer la robus-
tesse et la précision des méthodes, la réduction des codts
de la surveillance ou bien encore I'impact de la surveil-
lance sur les communautés biologiques indicatrices
utilisées.

Arbres et poissons, I’apport de I’écho-sondeur

large bande

A I’échelle mondiale, la demande croissante d’hydro-
électricité fait que le nombre de réservoirs connait une
augmentation considérable, ouvrant aussi de nouvelles
zones potentielles de péche. Cependant, ces réservoirs
ont souvent été mis en eau sans que les foréts n’aient
été coupées au préalable et donc de nombreux arbres
immergés restent présents, particulierement en zone
tropicale. Ces arbres empéchent de réaliser des évalua-
tions des densités des populations de poissons avec les
méthodes standardisées : I’échantillonnage aux filets
maillants est tres difficile et les arbres submergés sont
confondus avec des bancs de poissons sur les écho-
grammes. En effet, les échos renvoyés par les deux types
de cibles sont trés souvent similaires en termes de formes
et d’énergie renvoyée lorsqu’on utilise des sondeurs clas-
siques en bande étroite comme par exemple I'EK60. Pour
surmonter cette difficulté, Blanluet et al. (2022) ont uti-
lisé les propriétés large bande des nouveaux sondeurs
EK80 (les ondes sonores sont émises sur un large spectre
de fréquence, par exemple de 90 a 150 kHz pour un
transducteur centré sur 120 kHz) pour mettre au point
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une méthode originale permettant de distinguer les
bancs de poissons des arbres submergés. Un algorithme
de classification a été utilisé pour trier les écho-traces sur
les échogrammes acquis par le sondeur EK80 en mode a
large bande centré sur deux fréquences 120 et 200 kHz.
Le taux de discrimination atteint un niveau supérieur
a 90 % de classement entre des arbres et des bancs. Il
est ainsi possible de distinguer de fagon satisfaisante les
bancs de poissons des arbres submergés dans les réser-
voirs, ouvrant la possibilité d’utiliser plus largement les
méthodes hydro-acoustiques dans ces lacs artificiels afin
de mieux connaitre les populations de poissons et leurs
évolutions. Cela s’avere aussi particulierement intéres-
sant pour les programmes de surveillance réglementaires
de la DCE. En effet, en France, les masses d’eau lacustres
sont tres majoritairement représentées par des retenues
artificielles ol les arbres immergés sont fréquents. C’est
notamment le cas sur la plus grande masse d’eau lacustre
artificielle du territoire de I'Union européenne. Il s’agit
de la retenue hydroélectrique de Petit-Saut en Guyane
francaise ol la masse d’eau résulte de I'immersion de
plus de 350 km? de forét tropicale.

Embarcation autonome de surface équipée
d’écho-sondeurs

Les véhicules de surface sans pilote (Unmanned surface
vehicles, USV) sont de plus en plus utilisés dans les envi-
ronnements marins et d’eau douce pour permettre la col-
lecte de données. Ils offrent aux scientifiques la possibi-
lité d’effectuer des surveillances rapides, d’augmenter la



fréquence d’échantillonnage et de fagon moins onéreuse.
On peut ainsi obtenir des observations dans des zones dif-
ficiles a atteindre, répéter les acquisitions pour accroitre
le nombre d’informations, tant sur le plan spatial que tem-
porel. Avec la collaboration de la société CT2MC, dans le
cadre d’un projet financé par ’ADEME?, 'UMR CARRTEL
a congu un engin entierement autonome appelé HARLE :
Hydroacoustic Autonomous boat for Remote fish detec-
tion in LakE (Goulon et al., 2021). L'engin est alimenté
électriquement et équipé de la derniere génération de
sondeurs scientifiques (EK80). Pour le valider, le HARLE a
été utilisé en paralléle d’'une campagne hydro-acoustique
conventionnelle, avec un bateau, dans un lac périalpin.
Les données de base et les valeurs de biomasse de pois-
sons obtenues par les deux approches, engin entierement
autonome ou bateau, ont été analysées et sont similaires.
Nous avons montré que le HARLE a un grand potentiel
comme outil de suivi des populations de poissons en
eau douce. Depuis cette premiére version prototype,
des améliorations tant sur le plan de I"autonomie que
du pilotage et de la précision spatiale ont été apportées
avec |'aide du partenariat avec I'OFB, avec en particulier
I'ajout d’un transducteur supplémentaire pour échantil-
lonner les zones proches de la surface. L'engin a pu étre
testé et déployé dans plusieurs projets pour répondre a
différents objectifs tels que : cartographier et quantifier
dans un petit lac I"émission de bulles de méthane issues
de la dégradation de la matiere organique, effectuer des
suivis de populations de poissons dans le Rhone et mesu-
rer I'impact de tirs sismiques sur les poissons du Léman.
L'opérationnalisation de ces engins autonomes offre éga-
lement d’importantes perspectives pour la surveillance
réglementaire, a la fois pour réduire le colt des suivis
écologiques sans dégrader la qualité de I'information,
mais aussi pour accéder a des zones difficiles non navi-
gables ou protégées réglementairement.

Conclusion

Ces travaux ont permis de conforter la validation et pré-
ciser les recommandations de la norme européenne de
méthode d’échantillonnage de poissons lacustres par
hydro-acoustique et d’apporter des éléments d’améliora-
tion vis-a-vis des protocoles recommandés. Publiés dans
des revues internationales, ces travaux ont aussi vocation
a étre intégrés dans les textes réglementaires lors de la
prochaine révision de cette norme. De plus, des travaux
originaux ont pu étre menés utilisant les capacités de
la nouvelle génération de sondeurs d’émettre en large
bande, ouvrant ainsi des perspectives pour améliorer
le suivi des populations de poissons en réservoirs ou
d’autres milieux aquatiques dont le fond serait marqué
par la présence d'arbres submergés. Enfin, le dévelop-
pement d’un engin autonome a pu étre conforté par le
soutien de I'OFB, permettant de passer d’un prototype
a un outil fonctionnel qui a ainsi pu étre déployé dans
plusieurs projets scientifiques avec des perspectives
d’application a des fins de gestion de la péche et des
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Photo ©® - Le HARLE en action sur le Rhone.

populations de poissons. En paralléle, ces méthodes
ont été utilisées dans le cadre de projets de recherche
en écologie halieutique afin de mieux cerner I'impact
des fluctuations annuelles des populations de perches
sur le réseau trophique d’un lac oligotrophe, I'effet de
tirs sismiques sur les populations de poissons du Léman
et d’identifier les facteurs environnementaux respon-
sables de la variabilité du recrutement de la perche dans
deux lacs périalpins. Elles ont également été utilisées en
réservoir tropical afin d’étudier I'impact des forcages
anthropiques sur les populations de poissons face a une
pécherie intensive et au changement climatique. Enfin,
des propositions de gestion visant a limiter les consé-
quences de vidanges de barrage sur les populations de
poissons ont été faites, basées sur les estimations des
populations de poissons par hydro-acoustique. Enfin,
I’hydro-acoustique, dont I'usage dans les écosystemes
d’eau douce s’intensifie (Pollom et Rose, 2016), en com-
plément de I"utilisation de I’ADN-E, pourrait a terme
limiter I'utilisation des méthodes destructives, comme les
filets maillants, pour I’étude des populations de poissons
lacustres. Le couplage de ces deux innovations techno-
logiques ouvre ainsi des perspectives opérationnelles
prometteuses, notamment pour une surveillance éco-
logique DCE du futur, a la fois robuste, précise, moins
consommatrice de moyens humains, et beaucoup plus
respectueuse des especes animales utilisées pour la
bio-indication.
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Méthode classiquement utilisée pour les inventaires de biodiversité des poissons et crustacés

dans le cadre de la surveillance réglementaire de I’état écologique des cours d’eau, la péche

d Pélectricité pose un certain nombre de difficultés en territoires ultramarins tropicaux.

Des recherches et des essais au laboratoire et in situ ont permis de définir des conditions
spécifiques de son application aux petits cours d’eau (inférieurs a six métres de large) tropicaux
et d’identifier les réglages électriques les plus efficaces pour la capture, ’estimation

de la richesse spécifique et de ’'abondance des espéces, et le respect de la santé animale.

Introduction

La péche a I'électricité consiste a délivrer un courant
électrique dans I’eau au moyen de deux électrodes pour
permettre la capture des organismes aquatiques tels que
les poissons. Les caractéristiques du courant appliqué,
les appareils utilisés et les modes opératoires mis en
ceuvre doivent faire I'objet de la plus grande attention,
pour la sécurité des opérateurs, |'efficacité de capture et
le bien-étre des animaux. Les tensions et intensités élec-
triques utilisées pouvant induire une électrisation plus ou
moins sévere. Tous les opérateurs du chantier de péche a
I"électricité doivent avoir suivi une formation sur la pré-
vention du risque électrique, et étre habilités pour les
postes clés d’ouverture/fermeture du circuit et de super-
vision de la sécurité de |'opération. Les consignes de pro-
tection individuelle et de sécurité doivent étre scrupu-
leusement respectées. Pour les organismes aquatiques,
vertébrés notamment, le champ électrique dans I'eau, 'il
est assez puissant, va générer différents comportements

incluant I'attraction vers I’anode (électrode positive) puis
I'immobilisation, ce qui permet leur capture. Mais dif-
férentes pathologies internes (déplacements vertébraux
et fractures, hémorragies) peuvent également survenir,
pouvant aller jusqu’a entrafner la mort du poisson. Il
convient donc, pour le respect du bien-étre animal, de
connaitre et d’appliquer les réglages adaptés pour réali-
ser des opérations de péche a I'électricité. Bien pratiquée
en revanche, la péche a I"électricité n’est pas intrusive et
permet la remise a I’eau des poissons apres 'inventaire.

Les études pionnieres sur la péche a I’électricité en eau
douce ont pour beaucoup été réalisées en France dans
les années 1960-1970 (Vibert et Cuinat, 1961 ; Cuinat,
1965 ; Gosset etal., 1971 ; Gosset, 1976 ; Lamarque,
1977). Elles ont permis de définir les principes physiques
de la propagation du courant électrique dans I’eau, en
fonction des types de courant (continu ou pulsé de dif-
férentes fréquences) et de la forme des électrodes uti-
lisées. Ces travaux ont été repris et développés ensuite
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Inventaire de biodiversité des poissons et crustacés d’eau douce
par péche a lélectricité en petits cours d’eau tropicaux:
réglages, efficacité et recommandations

par de nombreuses équipes dans le monde, notamment
pour répondre a des enjeux scientifiques touchant a la
connaissance de I"écologie des poissons et des écosys-
temes aquatiques. La péche a I'électricité est maintenant
utilisée pour le suivi réglementaire des masses d’eau
dans le cadre de la directive cadre européenne sur I’'eau
(DCE), pour laquelle il existe des indicateurs de qualité
basés sur la caractérisation des communautés de pois-
sons. Elle permet également de suivre |’évolution démo-
graphique de populations a fort enjeu de conservation
et/ou a fort potentiel halieutique, tels que les poissons
migrateurs amphihalins. Ainsi, la pratique de la péche
a I"électricité en écosystemes tempérés a fait |'objet de
mises au point méthodologiques, comme cette parution
récente en France aux éditions de I'Office frangais de la
biodiversité (OFB) « Guides et Protocoles » (Pottier et al.,
2022a).

Dans les eaux peu profondes (moins de 60 cm de pro-
fondeur), la péche a I’électricité peut avantageusement
remplacer d’autres méthodes d’inventaires par capture
(filets, nasses), en offrant la possibilité d’une prospection
a pied par I'opérateur et une remise a I’eau des spéci-
mens capturés. Cependant, il existe plusieurs facteurs
qui influencent son efficacité. D’une part, l'efficacité
varie selon les caractéristiques biologiques des animaux
ciblés, notamment leur morphologie, taille corporelle et
comportement de nage. D’autre part, les caractéristiques
de I'habitat péché (profondeur, surface a prospecter
d’une berge a l'autre en riviere, anfractuosités du subs-
trat, végétation aquatique...) peuvent fortement influen-
cer la capacité d’attraction de I’animal et sa capture
par I'opérateur. Cela souligne la nécessité de faire des
réglages électriques adaptés pour optimiser les chances
d’attraction vers I’anode (ou taxie anodique). Enfin, I'effi-
cacité de la péche a I'électricité est fondamentalement
liée a la conductivité de I’eau qui change la propagation
du signal électrique autour de I’anode. On sait qu’en
eau peu conductrice, il devient nécessaire d'utiliser des
puissances électriques plus importantes pour induire
une taxie anodique équivalente et I'immobilisation de
I"animal.

Ces connaissances sur la péche a I’électricité et ses
limites ont été produites essentiellement grace a des
recherches conduites en milieux tempérés et sur les pois-
sons, ce qui a contribué a son développement en France
métropolitaine notamment. En revanche, son efficacité
a été tres peu testée sur les crustacés. De plus, sa mise
en ceuvre souffre d'un retard dans les territoires ultrama-
rins tropicaux, malgré des essais anciens et prometteurs
(Lamarque et Gosset, 1977). En fait, la péche a I"électri-
cité se heurte a plusieurs difficultés qui rendent son uti-
lisation plus complexe dans les eaux douces tropicales.
D’une part, ces eaux peuvent étre trés faiblement miné-
ralisées et la conductivité y atteint des niveaux extréme-
ment bas par endroit. D’autre part, les communautés
de poissons et de crustacés y sont riches d’especes aux
morphologies et comportements variés qui sont autant
de facteurs rendant incertaine la définition d’un courant
électrique et donc d’une efficacité de péche similaire
pour I'ensemble des espéces ciblées.

Les écosystemes aquatiques d’eau douce des territoires
ultramarins frangais en zone intertropicale représentent
un enjeu de gestion particulier. On y trouve des hot spots
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de biodiversité parmi les plus riches au monde, comme
sur le bouclier des Guyanes en Amérique du Sud ou
le taux d’endémisme atteint des niveaux records pour
la zone néo-tropicale (Abell et al., 2008). Les milieux
insulaires tropicaux abritent des espéces de poissons et
crustacés a fort enjeu de conservation avec notamment
des especes amphihalines sensibles dont le cycle de vie
nécessite des migrations entre riviere et océan. Ainsi, la
protection des écosystemes aquatiques d’eau douce est
un objectif essentiel dans les territoires francais ultrama-
rins tropicaux, pour lesquels il y a donc un besoin crucial
d’outils opérationnels de surveillance de la biodiversité.
Pour répondre a ces objectifs, trois projets' ont été mis
en place dans le cadre de conventions de coopération
INRAE-OFB, impliquant les unités DECOD et U3E de
Rennes?, le Pole OFB pour la gestion des migrateurs
amphihalins dans leur environnement (MIAME), et en
partenariat étroit avec |’entreprise HYDRECO-Guyane.
L'ambition est de faire avancer les connaissances fonda-
mentales sur I'efficacité des inventaires de biodiversité
par péche a I"électricité et d’aller vers des recomman-
dations utiles pour la maitrise d’ceuvre et la maitrise
d’ouvrage de la péche a I’électricité en petits cours d’eau
tropicaux. Pour cela, une série d’expérimentations a été
menée en milieu controlé au laboratoire et in situ sur des
cours d’eau de Guyane, des Antilles et de La Réunion.
Trois objectifs spécifiques ont été suivis, et font I'objet
des paragraphes suivants de cet article :

— définir le type de courant électrique qui permet d’opti-
miser la capture des crustacés,

— valider I'efficacité des inventaires par péche a I’électri-
cité en petits cours d’eau tropicaux,

— minimiser les dommages corporels aux animaux.

Définir le type de courant électrique
pour la capture des crustacés

Contrairement aux poissons, il existe trés peu d’études
sur 'efficacité de la péche a I’électricité pour capturer
les crustacés qu'il s’agisse de crevettes ou de crabes.
Certaines observations mettent en avant des réactions de
type taxie anodique chez les crustacés en présence de
courant continu de faible tension, ou d’un courant pulsé
atres basse fréquence. Cependant, comparer les efficaci-
tés d’attraction de plusieurs types de courant (continu ou
pulsé de différentes fréquences, sous différentes tensions)
n’est pas chose triviale qu’il s’agisse de crustacés ou de
poissons. L'électricité qui se propage dans I'eau décroit
a mesure que |'on s’éloigne de |"électrode, n’électrifiant
ainsi qu’une zone restreinte autour de chaque électrode.
Quel que soit le type de courant, le volume de cette zone
autour de I’anode est fonction de plusieurs parameétres
dont la tension délivrée a I’électrode et la conductivité
de I'eau. Il faut donc pouvoir standardiser les conditions
de champ électrique dans I"eau pour pouvoir étudier cor-
rectement la taxie anodique des crustacés.

Pour y parvenir, nous avons retenu le calcul de la den-
sité de puissance (en yW.cm?) tel que proposé par Kolz
(1989). Ce calcul simple s’obtient a partir des mesures
du gradient de tension autour de I’anode, a I'aide d’un
oscilloscope, et de la conductivité ambiante de I'eau
(Pottier et al., 2022a). Il permet d’ajuster la tension
délivrée a I'anode pour obtenir la densité de puissance



standardisée pour comparaison. Ainsi, nous avons étudié
la taxie anodique chez les crustacés en les plagant dans
un petit aquarium rectangulaire muni de deux électrodes
rectangulaires a chaque extrémité. Ce dispositif a permis
de recréer un champ électrique homogene aux carac-
téristiques suivantes : courant continu ou courant pulsé
crénelé a 2, 5 ou 40 Hz, a densité de puissance basse
(30 yW.cm?) ou élevée (80 pW.cm?).

Cinq espéces de crustacés de différentes familles (deux
Atyidae, deux Palaemonidae et un Xiphocarididae), de
taille variable (de 11 a 91 mm du rostre au telson) ont
été étudiées. Il est tout d’abord montré que les réglages
en densité de puissance faible entrainent une meilleure
taxie anodique que les réglages en densité de puissance
forte (figure ®). A forte puissance en effet, seul le cou-
rant pulsé a trés basse fréquence offre une probabilité
de taxie anodique proche de 50 % en moyenne dans
nos tests. En revanche, on obtient des meilleurs résul-
tats de taxie anodique avec un courant continu de faible
puissance (figure @), ce qui plébiscite ce réglage pour
la péche des crustacés a |’électricité. Cette conclusion
obtenue en milieu expérimental tranche avec I'idée sou-
vent admise, parmi la communauté des utilisateurs de la
péche a I'électricité, qu’une forte puissance serait plus
efficace pour capturer les animaux.

Valider lefficacité de la péche a I’électricité

petits cours d’eau tropicaux

La faible conductivité de certains cours d’eau tropi-
caux, en Guyane notamment implique de compenser la
résistance imposée par I'eau en délivrant une plus forte
tension aux électrodes. Or, il s’avere que les appareils
utilisés jusqu’a présent ne sont pas assez puissants pour
le faire (Pottier et al., 2020a). Un prototype d’engin de
péche plus puissant et permettant les réglages souhai-
tés a été commandé et spécialement fabriqué par une
entreprise frangaise pour répondre aux besoins pour nos
tests. 1l a été utilisé sur 27 rivieres guyanaises ayant des
conductivités basses a tres basses (jusqu’a 16 ps.cm™)
pour vérifier I'efficacité de la péche a I'électricité sous
ces conditions. Sur chaque riviére, des secteurs ont été
délimités par la pose de filets empéchant toute entrée ou
sortie de poissons pendant les inventaires. Sur chaque
secteur ainsi clos, trois passages de péche successifs avec
capture des poissons sans remise a I'eau ont été réalisés
d’aval en amont, afin d’estimer les abondances des dif-
férentes espéces en place avec un modele d’épuisement
(Carle et Strub, 1978).

Au total, 5 800 poissons appartenant a 93 especes dif-
férentes ont été capturés a |'électricité, en utilisant un
courant continu réglé a une forte densité de puissance
(190 pW.cm™ a 50 cm de I’anode en moyenne). Les pois-
sons non capturés dans les secteurs d’étude ont ensuite
été comptés apres empoisonnement de chaque secteur
avec un biocide ciblant les poissons (la roténone). Ceci
a permis de calculer I'efficacité réelle de la péche a
I"électricité. Ainsi, nous avons montré qu’a la fin du troi-
sieme passage de péche, pres de 95 % des espéces est
capturé en moyenne, ce qui représente environ 90 % de
I’abondance totale des poissons présents sur les secteurs
d’étude (figure @).

Des tests ont également été réalisés sur 9 rivieres antil-
laises o cohabitent des communautés diversifiées de
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Figure ® — Probabilité d’observer une taxie anodique chez plusieurs
espéces de crustacés des Antilles, en fonction de la densité de puissance
et du type de courant délivré dans l’eau. Les lettres différentes indiquent
une différence significative (test post-hoc de Tukey, pvalue < 0,05).
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crustacés et de poissons. Cette fois-ci, nous avons utilisé le
courant continu a faible densité de puissance (30 pW.cm-®
a 50 cm de I’anode), suivant les résultats obtenus pré-
cédemment en milieux contrélés pour les crustacés.
A cette puissance cependant, il n’était pas certain que
les inventaires soient efficaces pour les poissons. Nous

Figure ® — Pourcentage d’espéces (richesse spécifique)

et d’abondances cumulées de poissons des petits cours d’eau

de Guyane, au cours des passages successifs de péche a l'électricité
(enlévements) par rapport a la communauté en place.
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Figure ® — Relation entre les estimations de densités de poissons et crustacés par enlévements successifs et
A) Les densités vérifiées sur secteurs clos sur des petits cours d’eau des Antilles ; B) Le nombre d’individus
capturées pour 30 points d’échantillonnage ponctuel d’abondance (EPA) en Guyane et aux Antilles.
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avons procédé de la méme maniere par péche a I'électri-
cité avec enlevements successifs sans remise a |'eau en
secteurs clos par des filets. En revanche, |utilisation d’un
biocide a été remplacée par une vérification manuelle
scrupuleuse du substrat et de la végétation aquatique
susceptibles d’abriter des animaux. Plus de 10 000 crus-
tacés de 10 especes différentes et plus de 1 600 poissons
de 8 especes différentes ont ainsi été manipulés.

Pour poissons et crustacés, les résultats montrent que
toutes les especes présentes sur les secteurs sont détec-
tées a l'issue des trois passages de péche a I’électricité.
De plus, les densités estimées par le modele d’épui-
sement sont trés fortement corrélées aux densités
totales observées apres les opérations de vérification
(figure ®a). Ce résultat vaut pour les crustacés et pour
les poissons, ce qui montre I'intérét dutiliser le courant
continu de faible densité de puissance pour la péche a
I'électricité en communauté mixte. Ce résultat est surpre-
nant, il permet de relancer la réflexion sur les réglages
électriques a recommander pour une bonne efficacité
sur les poissons ; des développements dans ce sens sont
en cours dans le cadre d’une these qui commence sur le
sujet dans I'équipe.

Les péches a Iélectricité par enlevements successifs sont
coliteuses et mobilisent un grand nombre de personnes
sur le chantier de péche. Pour ces raisons, elles sont
souvent remplacées par des protocoles allégés de type
échantillonnage ponctuel d’abondance (EPA). Dans ce
cas, le secteur d’étude est sous-échantillonné, I’opéra-
teur prospectant de maniere discontinue avec son anode
la surface et le volume disponible sur le secteur. Nous
avons comparé EPA et péche par enlévements successifs
sur 13 et 15 secteurs de cours d’eau clos par des filets,
respectivement aux Antilles et en Guyane. Les résultats
montrent que les indices d’abondance obtenus pour
30 points d’EPA sont fortement corrélés aux densités
estimées par enlévements successifs (figure ®b). Ainsi,
la péche a I’électricité est opérationnelle pour les inven-
taires classiques et les inventaires par EPA, sur poissons
et crustacés en petits cours d’eau tropicaux, pourvu que
les bons réglages électriques soient effectués.
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Minimiser les dommages corporels
aux animaux

Les opérations de péche a I'électricité peuvent impac-
ter les animaux, notamment les vertébrés comme les
poissons peuvent y étre sensibles. Cette considération
parait centrale en milieu tropical, ol les communautés
fortement diversifiées hébergent des especes bénéficiant
d’un statut de protection fort, et parmi lesquelles cer-
taines peuvent étre particulierement sensibles a I'élec-
tricité. D’une maniere générale, I'utilisation de courant
continu doit étre privilégiée car il entraine une mortalité
moindre que le courant pulsé (Snyder, 2003), en parti-
culier lorsque I’appareil de péche est réglé sur des fortes
fréquences (Pottier et al., 2020b). Durant nos péches a
I"électricité, nous avons manipulé plus de 7 000 pois-
sons d’une centaine d’espéces différentes. Nous avons
enregistré des mortalités tres faibles, estimées a 1,8 %
de mortalité en Guyane (courant continu, forte den-
sité de puissance), contre 0,2 % aux Antilles (courant
continu, faible densité de puissance). Cela suggere que
I'utilisation des faibles densités de puissance en courant
continu pourrait réduire encore la mortalité directe lors
des péches a I’électricité. Cet axe doit étre privilégié pour
les recherches a venir sur le sujet.

Si la mortalité directe reste faible dans les études qui la
mentionnent, le passage du poisson dans le champ élec-
trique engendre également des dommages corporels non
[étaux qui restent assez mal considérés. Dans notre étude
aux Antilles, nous avons utilisé un échographe de terrain
(Nevoux et al., 2021) pour vérifier I’alignement verté-
bral des poissons capturés a I’électricité qui représente
I'un des traumas les plus observés en péche a I'électricité
(Pottier et al., 2020b). Sur plus de 700 poissons échogra-
phiés, un probleme vertébral est détecté dans 1 % des
cas (Pottier et al., 2022b). Cependant, une seule espece
sur les huit étudiées, appartenant au genre Eleotris, a été
touchée. Pour cette espece (Eleotris perniger) particulie-
rement, le taux de dommage vertébral s’éléve a plus de
4 %, signalant une sensibilité particuliere a I'électricité.
Chez une autre espéce appartenant au méme genre
(Eleotris klunzinguerij a La Réunion, nous avons pu
constater par échographie les effets particulierement
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Figure ® — Photographies issues d’échographie de colonne vertébrale de Cabot noir (Eleotris klunzingueri)
de La Réunion, aprés capture a I’électricité en courant pulsé (60 Hz) ou en courant continu, révélant
des tensions musculaires (fleches jaunes), torsion cervicale et désalignement vertébral (fleches oranges).

Courant pulsé 60 Hz

traumatisants du courant pulsé sur I’alignement vertébral
(figure ®). Pourtant utilisé en routine, le courant pulsé est
a proscrire des inventaires par péche a I’électricité sur
les stations oU des Eleotris sont présents et un courant
continu de faible puissance est recommandé. Au-dela
de cet exemple, il parait central de considérer, lors de
la planification d’une opération de péche, la possible
présence d’especes fragiles face a I'électricité. Force est
de constater que les connaissances dans le domaine sont
actuellement trop partielles et doivent maintenant étre
renforcées.

Conclusion

Nos travaux sur la péche a I'électricité apportent plu-
sieurs conclusions utiles pour la conduite des inventaires
de biodiversité dans les petits cours d’eau tropicaux peu
profonds. Tout d’abord, il est possible de pécher efficace-
ment les crustacés a |’électricité, en appliquant un cou-
rant continu de basse densité de puissance dans I'eau.
De plus, nous montrons pour la premiére fois qu’il est
possible de pécher, avec un méme réglage électrique,
des crustacés et des poissons lors du méme inventaire.
Ce résultat est important pour les cas des départements
d’outremer tropicaux insulaires ot ces communautés
mixtes poissons-crustacés sont courantes. De plus, nous
montrons que si les réglages des appareils de péche sont
adéquats, la péche a I’électricité génere des inventaires
d’espéces représentatifs des communautés en place, ceci
méme dans les cas de sites hébergeant des richesses spé-
cifiques élevées et des communautés mixtes poissons et
crustacés. Qu'il s’agisse d’inventaires ponctuels d’abon-
dance (EPA) ou d’inventaires complets par enlevements
successifs, la composition et I'labondance de poissons
et crustacés obtenues sont corrélées aux densités en
place sur les stations. Un bon réglage de I'appareil de
péche est donc profitable aux deux types d’inventaires,

Courant pulsé 60 Hz

Courant continu

complet ou ponctuel. Dans ce type de cours d’eau tro-
picaux peu profonds abritant des communautés mixtes
de poissons et crustacés, nous préconisons d’utiliser un
courant continu de basse densité de puissance (30 pW.
cm? a 50 cm de I’anode). Enfin, notre étude rapporte
des taux tres bas de mortalité directe et de dommages
vertébraux aux poissons lors des opérations de péche a
I"électricité en courant continu de basse densité de puis-
sance. Toutefois, la présence possible d’especes fragiles
face a I'électricité requiére une attention particuliere,
telle qu’identifiée pour deux especes du genre Eleotris.
L'utilisation d’un échographe portatif peut permettre, si
un cas douteux est rencontré sur le terrain, de vérifier
I’absence de danger pour la survie des individus.

Si nos travaux amenent des avancées opérationnelles
pour les utilisateurs de la péche a I’électricité, ils sou-
lignent aussi un défaut actuel de métrologie sur les chan-
tiers d’inventaire de biodiversité s’appuyant sur cet outil.
En effet, la propriété du champ électrique autour de
I'anode est rarement vérifiée. Les opérateurs peuvent se
référer au guide paru dans la collection « Guides et Pro-
tocoles » de I’OFB (Pottier et al., 2022a), pour standar-
diser leurs réglages, garantir la qualité des données pro-
duites et pour comparer des inventaires réalisés sur des
sites différents et par des équipes de péche différentes.
Pour cela, nous proposons que la densité de puissance
soit systématiquement ajustée sur chaque site avant la
péche. En ce sens, des travaux a venir viseront a propo-
ser une procédure simple permettant a I'utilisateur de
mesurer la densité de puissance sur le terrain. Une telle
procédure devrait étre inscrite, a terme, dans le modus
operandi des bonnes pratiques de péche a I'électricité
en eau douce. Il conviendra aussi d’étendre |'étude des
effets de la densité de puissance sur la taxie anodique
chez les poissons, ce qui permettra de proposer aux uti-
lisateurs le meilleur réglage pour répondre aux objectifs
attendus des inventaires qu’ils programment.

D
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