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Aux générations futures,

A papa et maman,






Avant-propos

A partir d’une force constructrice, se dégage un point de commencement.

De 1a se croisent des flux dynamiques de réflexions, d’expérience et d’idées appelant a la création.

Qu’est-ce que cette recherche ? La preuve d’un aboutissement, celui d’une synergie ou la mise en commun de savoirs et

de préceptes crée la richesse et réclame le partage.

Cette aventure toute particuliére n’aurait

pu aboutir sans vous tous !

Mercia ...

Jean-Nicolas Beisel, mon directeur de thése. Les enseignements ont été grands. Les graines d’idées ont été nombreuses
et ’encadrement que tu m’as donné a permis de les faire germer. Le développement de ces idées s’est fait dans un cadre
novateur ou nos aspirations communes ont contribué a 1’aboutissement des recherches. Cet esprit « hors des sentiers
battus » est en accord avec ma nature profonde et 1’éducation qui m’a été donnée. Cela a construit en peu de temps une

grande complicité, qui je ’espére ménera vers d’autres horizons de recherche.

Isabelle Combroux, ma co-encadrante. La confiance que tu m’as accordée dés le départ de ce projet a été le fruit de
mon épanouissement au cours de toutes ces années. La rigueur dont tu as fait preuve m’a fait peser le poids des mots et
a construit mon raisonnement scientifique. Notre duo féminin a élaboré ses réflexions, souvent les pieds dans 1’eau,
mais a aussi fait face a des galéres de terrain mémorables : couvertes de boue aprés que notre voiture se soit embourbée,
le secours a toutes sorte d’animaux blessés ou laissés a 1’abandon, ou encore des performances physiques improvisées
dignes de grands sportifs. /n fine, je te remercie de m’avoir donné la chance de me prouver que j’étais capable de

relever ce challenge.

Gudrun Bornette et Karl-Matthias Wantzen, mes rapporteurs ainsi que mes examinateurs, Elise Buisson et
Emmanuel Castella. Recevez toute ma profonde gratitude pour votre accord et votre disponibilité quant a la lecture et

1’évaluation de ce présent manuscrit.

Agnés Barillier, invitée et membre du comité de pilotage Electricité de France. Les réflexions d’équipe que tu ménes
quant a des projets d’une telle envergure et a leur mise en ceuvre, m’impressionnent fortement. Ton expertise a constitué

les bases fondatrices de ces travaux de recherche.

Laurent Schmitt, chef du projet de redynamisation du Vieux Rhin. La neige tombante, un coup de fil, et cette phrase «
la thése démarre », tu as été aussi ravi que je 1’aie été, cela restera un souvenir marquant. Ton engouement pour le
travail rigoureux, ta connaissance bibliographique impressionnante et ta présence bienveillante ont été les moteurs de la

co-construction proposée dans le cadre de ce programme interdisciplinaire.

Alain Garnier, créateur du projet de restauration dans le Vieux Rhin ainsi qu’aux autres membres du comité de

pilotage, Denis Aelbrecht, Valentin Chardon, Anne Clutier, Jean-René Malavoi, Hervé Piégay et Claire Truc.
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Vos sensibilités différentes m’ont permis de percevoir 1’intérét des travaux de recherche interdisciplinaire. Je tiens a
remercier plus particuliérement Hervé Piégay pour sa collaboration sur I’un des articles présentés au cours de ce travail
de thése et Valentin Chardon, doctorant en géomorphologie, m’ayant éclairé¢ sur les subtilités des processus en

géomorphologie.

Au laboratoire Image, Ville, Environnement (LIVE CNRS UMR 7362) et son directeur Dominique Badariotti,
pour m’avoir accueillie. Merci a Estelle Baehrel et Anne Kehayoff pour leur gentillesse et flexibilité quant a la gestion
de mes ordres de missions souvent réalisés derniére minute, au gré des fluctuations du Rhin ! Merci aussi a David

Eschbach, pour ses conseils avisés concernant le doctorat et sa vision interdisciplinaire de la recherche.

Olivier Schlumberger. Tel un mentor, tu m’as transmis une grande part de tes connaissances expertes sur les
communautés piscicoles. Les découvertes instantanées ont été des moments d’interrogation passionnants, s’en suivant
des recherches bibliographiques pour confirmer ou infirmer nos hypothéses. Un vrai plaisir de collaboration, merci pour

tout.

Laurent Hardion (LIVE, Strasbourg). Nos longues discussions philosophiques m’ont fait part de ta grande humilité ;

ton soutien et ta présence m’ont été fort agréables durant ces années.

Corinne Grac (LIVE/ENGEES, Strasbourg). Merci pour tes mots d’encouragement et I’effort que tu as investi a

m’initier & la détermination des macroinvertébrés peu avant la thése.

Le personnel du Laboratoire d’études des eaux (ENGEES, Strasbourg). Marie-Pierre Ottermatte, ton soutien et
ta réactivité dans mes moments de solitude ont été de grands rayons de soleil. Heureusement que tu étais la ma petite
Marie ! Merci a Carole Lutz, pour ton professionnalisme, et 8 Maximilien Nuel, docteur maintenant ! Merci a
Bernadette Francois, ma djette du labo jaune pour ta persévérance ; de Nina Simons aux Disneys, Cat Stevens a

Puggy. La vie est faite de belles rencontres et vous en faites partie.

Serge Dumont (LIVE, Strasbourg). Alors que je venais de démarrer mon stage, j’assistais a ’une des projections de ton
film Jungle d’eau douce dans un grand cinéma. Cette vision innovante de la recherche m’avait déja conquise. Merci a

toi pour ta participation et disponibilité quant au projet de restitution des travaux de thése par I’image.

Fanny Arnaud (EVS, Lyon), Soraya Rouifed (LEHNA, Lyon), mes partenaires de projet et d’écriture. Votre
clairvoyance m’a aidé a cibler au mieux les objectifs attendus et éclairer mes réflexions. Un grand merci pour votre
disponibilité. Merci aussi a Sébastien Gallet (UBO, Brest) pour son aide quant a la bonne compréhension des matrices

de transition.

Micheéle Trémoliéres (LIVE, Strasbourg) pour votre partage d’expérience et maitrise des environnements naturels.
Giséle Hann-Archipoff (Herbier de Strasbourg) pour ta bienveillance et nos échanges de bons plans ! Etienne Chanez,

pour nos échanges d’invertébristes !

Francois Bernier et toute 1’équipe enseignante pour leur complaisance et flexibilité quant au planning serré de fin de

theése.

Mes collégues de bureau en botanique jusqu’a ma deuxiéme année. Eugénie Schwoertzig et Sarah Koenig, j’ai
apprécié les moments que nous avons passé ensemble, nos discussions et fous rires. Il faut dire que toute seule dans le
bureau, cela faisait tres tres vide ! Je vous souhaite le meilleur pour la suite, les filles ! Merci Albin Meyer pour ton

accueil et tes conseils lors de mes débuts.



Aux stagiaires, qui m’ont aidé sur le terrain. Gwendoline David, Antoine Perrier, Guillaume Jacek, je suis ravie
qu’apres vos stages respectifs, vous ayez pris le chemin de la thése et espére vous y voir épanouis. Petit clin d’ceil a

Marta, pour nos convictions et plans humanitaires !

Aux équipes des fédérations de péche dont I’accueil a toujours été chaleureux. Merci notamment a la fédération de
péche 68, Yann, Sophie, Victorien, Coralie et Camille pour votre investissement et collaboration. A I’équipe de la
réserve naturelle nationale de la petite Camargue alsacienne, Philippe Knibiely et L.éa Merckling pour nous avoir
accueillis et logés. Au Samu de I’environnement (SDE), a ses présidents successifs, Fariborz Livardjani et Charles
Dreyfus pour votre confiance, force d’ame et constance, ainsi qu’a tous les bénévoles et leurs actions qui permettent de

faire battre les ailes du papillon.

Gérard, Francoise pour votre engagement, votre détermination et votre humanité... et surtout votre amiti¢ de longue

date qui m’est si précieuse.
Benjamin, Emilie, pour nos moments de folies partagés !
Renaud Schmitt, pour tes si belles musiques qui m’ont portée au cours de ces années.

Athéna, Roméo, Kalypso. Vous avez veillé avec moi bien des nuits, vos ronronnements m’ont bercée ; toujours partant
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pour participer... a la rédaction de ce présent manuscrit, & la détermination sous loupe binoculaire ou encore au

rangement du bureau !

Papa, Maman, Jean-Yves, vous avez, tous les trois, participé activement a cette aventure. L’intérét sans faille que vous
avez porté a ce travail, votre participation a la réflexion et votre présence ont été indispensables & mon épanouissement

au sein de ce travail.

Jean-Yves, le vrai amour nous rend meilleur sans pour autant changer qui I’on est vraiment. Merci a toi pour ta

présence, ton soutien et ton optimisme.

Papa, Maman. Vous savez bien que depuis toute petite, je n’ai jamais trouvé de mots assez forts pour vous exprimer
I’amour que j’ai a votre égard ; j’en écrivais des post-it partout dans la maison !

Merci @ mon papa. En panne, a I’autre bout du Rhin, dans la nature profonde ... tu es la...Merci pour ta présence et
pour ton accompagnement lors d’un parcours initiatique ou nos échanges sur le fond et la forme de ’humanité m’ont
donné les clefs pour m’y €panouir. « Le guerrier qui cultive son esprit polit ses armes » - S. de Boufflers

Merci @ ma maman, pour ton « tout est possible » et ce regard indéfectible que tu portes et qui me guide chaque jour.
Les ceuvres que nous avons créées reflétent tant cette liberté d’étre et de faire que nous pronons. Toutes ces expériences

sont rendues possibles grace a notre si si belle complicité. ..

C’est a mon tour de vous donner confiance ; fout est possible et ['aventure continue... Prochain projet ?!

Et sans oublier le Rhin... Un véritable attachement et un profond respect s’est développé pour cette force tranquille

qui m’a accompagnée tout au long de ses années. Qu’ai-je appris a ces cotés ? ... La résilience.
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INTRODUCTION

Au sein des hydrosystémes fluviaux, la diversité biologique et la connectivité écologique (i.e. la
connexion fonctionnelle d’éléments éco-paysagers a 1’échelle de I’organisme ou des communautés
biologiques), sont régies par [’hétérogénéité spatiale en habitats (Beisel ef al., 1998 ; Beisel et al.,
2000). Cette hétérogénéité est issue du fonctionnement de la mosaique fluviale, qui résulte de deux
processus naturels majeurs, la morphodynamique et I’hydrologie (Figure I.1). L’aménagement des
systemes fluviaux a progressivement engendré des dysfonctionnements de ces deux processus
naturels. La lutte contre les inondations, I’intensification du transport fluvial ou I'utilisation des
ressources naturelles en eau pour la production d’hydroélectricité ont entrainé une perte de
connectivit¢ hydrologique (Amoros et Bornette, 2002 ; Friberg et al., 2017). Ce déficit a
profondément bouleversé les quatre dimensions de I’hydrosysteme fluvial (Ward, 1989),
notamment dans ses dimensions, longitudinale (axe amont-aval) et latérale (échanges plaine
inondable-riviere). Les impacts majeurs qui en découlent sont (i) Ialtération du régime
hydrologique naturel (Poft et al., 1997 ; Bunn et Arthington, 2002), (ii) la perturbation de I’activité
géodynamique par réduction du transport sédimentaire et de I’érosion latérale (Bravard et al., 1986 ;
Wohl et al., 2015), (ii1) la fragmentation et la destruction des habitats naturels (Dynesius et Nilsson,
1994 ; Nilsson et al., 2005; Vordsmarty et al., 2010), et (iv) une modification de la chimie de I’eau
(Souchon et Malavoi, 2012).

Bassin versant

| Geéologie | | Relief | | cClimat |
Fonaiies 7 —
| de contréle :

Végétation | Réseau hydrographique |

Ripisylve

Trongcon
_________ Morphologle i Hydrologle
{ Processus__ 1
Sedlment
;:I Hydromorphologle | ¢_xJ
Station
i Varables de 1 Caractéristiques d’habitats
réponses | Hétérogénéité spatiale
X Pressions

Figure I.1 : Impacts des pressions anthropiques liées a l'aménagement des systemes fluviaux sur les
variables de réponses (modifiée de Souchon, 2002)
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Les répercussions sur la diversité biologique et la connectivité écologique en tant que variables de
réponses (Figure I.1) se sont avérées importantes (Dudgeon et al., 2006) : perte d’especes
patrimoniales faunistiques (poissons et invertébrés) et floristiques, modifications voire
simplification des biocénoses (Oliveira et al., 2018) ou facilitation d’espeéces exotiques (Bradshaw
et Chadwick, 1980 ; Petts et Gurnell, 2005 ; Beisel et Levéque, 2010 ; Clewell et Aronson,
2013 ; Friberg, 2014 ; Friberg et al., 2016). Le Rhin Supérieur (trongcon du Rhin compris entre
Bale et Bingen am Rhein) a perdu une grande part de sa fonctionnalité hydro-morphologique suite a
une succession d’aménagements au cours du XIX™ siécle, de sorte qu’il présente aujourd’hui des
déficits écologiques et fonctionnels. Les modifications anthropiques (rectification, régularisation,
endiguement, dérivation, canalisation et implantation de barrages/usines hydroélectriques) ont
engendré des altérations hydro-morphologiques séveres qui ont contribué a purger ce fleuve d’une
partie de sa charge sédimentaire grossiere et a grandement altérer la biodiversité de 1’ensemble de la

plaine alluviale rhénane (Maire, 1997 ; Carbiener et Trémoli¢res, 2003 ; Uehlinger et al., 2009).

Actuellement, a I’échelle mondiale, 80% des fleuves sont aménagés par des barrages et 3700 projets
de barrages hydroélectriques avec une capacité d’au moins 1MW sont prévus ou en construction
(Zarfl et al., 2015). Dans ce contexte, des solutions palliatives ont été réfléchies telles que le
contournement voire I’effacement d’ouvrages (O’Connor et al., 2015) mais aussi le développement
d’actions de restauration hydromorphologique visant le retour des processus morphologique et
hydrologique naturels (Malavoi et Adam, 2007 ; Friberg et al., 2017). La stratégie nationale sur la
biodiversit¢ (SNB, 2011-2020), une des réponses de la France a la Convention sur la diversité
biologique (CBD, 1992), ainsi qu’a la Directive Cadre sur ’Eau (DCE, 2000/60/CE) encouragent

les actions visant a préserver et a restaurer la biodiversité.

Sur le Vieux Rhin, un programme de restauration hydromorphologique a été mis en ceuvre depuis
2010 par « Electricit¢ de France » (EDF), a I’amont d’un trongon résiduel de 50 km du Rhin
Supérieur, court-circuité au début du 20°™ siécle entre Bale et Vogelgrun par le Grand Canal
d’Alsace. Les actions de restauration entreprises ont pour objectif de lui redonner une part de son
fonctionnement hydromorphologique naturel et d’augmenter 1’hétérogénéité spatiale en habitats
aquatiques et rivulaires. Il est attendu en réponse a ces changements structuraux potentiels une
augmentation de la diversité biologique et une amélioration de la connectivité écologique. Les
actions ont consisté¢ (1) a augmenter le débit réservé de ce trongon du fleuve, et (2) a rétablir
particllement des apports naturels de graviers dans ce méme trongon par des injections
sédimentaires et des travaux d’érosion maitrisée avec déroctage de berges et implantation d’épis

transversaux artificiels (Garnier et Barillier, 2015).
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L’objectif principal de cette thése est de contribuer a la réflexion scientifique quant a 1’évaluation
de I’efficacité et de la durabilité écologique de ce type de restaurations hydromorphologiques au
sein d’un écosysteme hautement dynamique. L’approche s’inscrit dans les ambitions actuelles
aspirant a une vision holistique et paysagere des systémes restaurés (Ruiz-Jaen et Aide, 2005 ;
Palmer et al., 2005 ; Friberg et al., 2016). Le travail de thése consiste en une étude interdisciplinaire
(travail conjoint avec les géomorphologues) et multi-échelles, intégrée a un suivi environnemental
et a des études complémentaires multi-compartiments (végétation riveraine, macrophytes,
macroinvertébrés et poissons). La synthése de ces travaux de thése s’articule autour de six articles
avec différents statuts d’achévement : publi€s, acceptés, soumis ou en préparation (manuscrits A a
F). Trois articles développés en marge de la thése et déja publiés ou acceptés figurent également en

annexes (Annexe 1, Annexe 2 et Annexe 3).

Manuscrit A : Staentzel, C., Kondolf, M., Combroux, 1., Barillier, A. & Beisel, J. N. Gravel

augmentation and controlled bank erosion, a review of large-river restoration. - en préparation.

Manuscrit B : Staentzel, C., Arnaud, F., Combroux, I., Schmitt, L., Trémoliéres, M., Grac, C.,
Piégay, H., Barillier, A., Chardon, V. & Beisel, J. N. (2018). How do instream flow increase and
gravel augmentation impact biological communities in large rivers: A case study on the Upper

Rhine River. River Research and Applications, 34(2) 153-164.

Manuscrit C : Staentzel, C., Beisel, J. N., Gallet, S., Hardion, L. Barillier, A., & Combroux I.
(2018). A multiscale assessment protocol to quantify effects of restoration works on alluvial

vegetation communities. Ecological Indicators, 90, 643-652.

Manuscrit D : Staentzel, C., Combroux, 1., Barillier, A., Grac, C. & Beisel, J.N. Effects of a river
restoration project along the Old Rhine River (France-Germany): responses of macroinvertebrate

communities. Soumis au journal Ecological Engineering.

Manuscrit E : Staentzel, C., Rouifed S., Beisel, J.N. & Combroux, I. Environmental impacts of
exotic riparian plants in alluvial floodplain: a phytotoxicity test of Reynoutria japonica leaf litter -

en préparation.

Manuscrit F : Staentzel, C., Schlumberger, O., Barillier, A., Valentini, A. & Beisel, J.N. Gobiidae
predation effects on local communities: potential consequences on ecological benefits of a river

restoration project - en préparation.

Le cadre thématique ainsi que les objectifs de la theése sont décrits dans le premier chapitre. Les
travaux entrepris au sein de ce programme de restauration sont relativement inédits et peuvent par

conséquent étre considérés comme des études expérimentales. Le deuxiéme chapitre (manuscrit
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A) replace ces travaux dans un cadre général en synthétisant le retour d’expériences de projets
similaires internationaux et européens. Le troisiéme chapitre décrit le matériel et les méthodes
spécifiques aux travaux de la thése en laissant une large part aux méthodes d’analyse des données :
(1) stratégies d’analyse (BACI, Smith et al., 1993), (ii) développement d’indicateurs a partir de
matrices de transition (Gallet et Sawtschuk, 2014), (iii) couplage entre indicateurs biologiques et
physiques existants (Gostner et al., 2013). Les innovations utilisées sont replacées dans le champ

des approches existantes quant a 1’évaluation du succes de restauration en grands milieux.

L’étude des régles d’assemblages (Keddy, 1992 ; Poff, 1997 ; Lortie et al, 2004) et de la
dynamique des communautés biologiques suite aux mesures de restauration a été réalisée en tenant
compte d’un déterminant externe majeur qu’est ’arrivée ou la prolifération d’especes exotiques
pouvant influer sur les bénéfices potentiels des actions de restauration. Les résultats sont présentés
dans les quatrieme et cinquieme chapitres. L’intensification du transport fluvial et I’ouverture de
canaux a partir des années 1990 ont permis aux navires de transport d’emprunter des routes inédites.
Cela a entrain¢ de profondes modifications des communautés biologiques en place, du fait de
I’introduction d’espeéces faunistiques/floristiques exotiques dont certaines sont devenues rapidement
proliférantes, i.e. invasives (Leuven et al., 2009 ; Hobbs et al., 2009; Beisel et Levéque, 2010 ;
Friberg, 2014 ; Moyle, 2014). Les interactions interspécifiques (compétition, prédation, facilitation)
et les réseaux trophiques ont été alors profondément modifiés (David et al., 2017b). Il est dans ce

contexte intéressant :

e de comprendre comment les communautés biologiques répondent aux actions de
restauration a caractére expérimental qui ont été initiées, dans leur structuration et leur
fonctionnalité au sein d’une biodiversité modifiée ou nouvellement créée. Les manuscrits

B, C et D décrivent ces résultats et sont regroupés pour former le quatrieme chapitre.

e de mesurer le poids des espéces invasives, en tant que pression supplémentaire, sur le
devenir des communautés natives. Les invasions biologiques ont été¢ appréhendées comme
des déterminants externes a la restauration, pouvant influer sur I’évaluation de ces effets et
de sa durabilité. Le cinquiéme chapitre présente les manuscrits E et F. Les interactions
interspécifiques entre plantes ont été développées via des tests de phytotoxicité dans le
manuscrit E. La modification du réseau trophique par les envahisseurs piscicoles a été

appréhendée au sein du manuscrit F.

Le sixieme chapitre integre I’ensemble de ces ¢léments de réflexions qui permettront de renforcer
notre capacité a anticiper les changements a venir et a initier des politiques de restauration

adaptatives voir évolutives (Figure 1.2), dont les missions futures ne peuvent désormais plus étre
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congues sans tenir compte du développement de ’Homme dans la Nature (Dudgeon et al., 2006 ;

Wantzen et al., 2016).

Réponses
Responses

Force motrice

Drivers Quels potentiels compromis
entre la restauration, la production d'énergie
et la Nature ?

Politiques de restauration
écologique adaptatives
Indicateurs
Méthodes d'évaluation
Design des études

Stratégies d'analyse
Quelles stratégies peuvent étre mises
en place pour pallier le déficit fonctionnel 7
Impacts

Impacts

Industrie
Energie

Barrages
Usines hydroélectriques
Urbanisation

Pressions sur les 4 dimensions
de I'hydrosysteme

Situation

Changements
(i) dans la diversité d'habitats/espéces
(ii) du statut écologique
(iii) dans la fonctionnalité

e.g. pollution chimique
et espéces invasives State

Pressions\

Pressures

Comment évoluent les pressions
qui s'exercent sur la biodiversité des cours d'eau ?

Statut écologique
Fonctionnalité de I'écosysteme

Comment gérer la perte de
fonctionnalité de I'hydrosystéme fluvial ?

Quel est I'état actuel de la biodiversité
des cours d'eau ?
Figure 1.2: Adaptation du modele DPSIR « Drivers-Pressures-Responses-State-Impacts » de
Kristensen (2004) au contexte de la these. Les forces motrices (Drivers) conditionnent et
expliquent les pressions négatives (Pressures) et les réponses (Responses) positives de la société
sur la biodiversité. La dynamique interne, les pressions et les réponses influent sur [’état des
différentes composantes de la biodiversité (State), qui réagissent aux pressions et aux réponses
par des impacts (Impacts). Ces impacts peuvent étre négatifs si la pression persiste ou positifs si
la réponse est adaptée.
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CHAPITRE 1

CONCEPTS GENERAUX ET OBJECTIFS DE LA THESE

RESUME DU CHAPITRE 1

L’écologie de la restauration est une discipline en expansion. Malgré le colt des opérations de
restauration en grands milieux souvent trés élevé, les projets actuels visent des restaurations de plus en plus
ambitieuses, ne privilégiant pas le remaniement global mais un rétablissement grace a des processus naturels
par «auto-guérison» en supprimant ou en réduisant les interventions humaines. Les nouvelles initiatives pour
la gestion et la restauration des systeémes fluviaux sont interdisciplinaires, intégratives et doivent étre
planifiées a différentes échelles spatio-temporelles dans le cadre d'une approche holistique de la gestion des
hydrosystemes fluviaux. Au regard de la complexité de ces systémes, la restauration doit non seulement
prendre en compte la flexibilité de I’évolution de chaque écosystéme qui le compose a travers le temps mais
aussi le fait qu’ils résultent de I’hétérogénéité de I’environnement physique, des variations aléatoires des
processus écologiques et des différentes perturbations anthropiques/naturelles. Etudier les régles
d’assemblage qui fagonnent les communautés biologiques dans ce contexte multi-facteurs est un défi actuel

majeur et la présente these s’inscrit dans ce challenge.
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1.1 Complexité et pressions sur ’hydrosystéme fluvial

1.1.1 Définitions et dimensions

L’hydrosystéme fluvial est défini comme «un systétme écologique complexe, organisé
hiérarchiquement et constitu¢ de I’ensemble des biotopes et biocénoses d’eau courante, d’eau
stagnante, semi-aquatiques et terrestres, aussi bien €épigés que souterrains, établis dans la plaine
alluviale, et dont le fonctionnement dépend directement et indirectement du cours actif du fleuve. Il
s’agit d’un ensemble d’écosystémes en interaction qui forment un écocomplexe » (Roux, 1982 ;
Amoros et Petts, 1993 ; Petts et Amoros, 1996). Ce concept interdisciplinaire d’hydrosystéme
fluvial a été ¢€laboré en France, en particulier a Lyon entre 1978 et 1993 dans le cadre du
programme scientifique PIREN-Rhone (Bravard, 2012). La réflexion a été élargie via 1’utilisation

d’autres concepts tels que ceux de nature géomorphologique (Schumm, 1981).

La diversité biologique et le fonctionnement écologique d’un hydrosystéme fluvial sont régis, a
différentes échelles spatiales et temporelles, par deux déterminants majeurs : 1’hydrologie et la
morphodynamique fluviale (Amoros et Petts, 1993 ; Heiler ef al., 1995 ; Ward et Stanford, 1995 ;
Bornette et al., 1998). Ces milieux ont été caractérisés de systéemes alluviaux ou les interactions
entre les différents compartiments de I’hydrosystéme sont structurantes dans le maintien des
biocénoses alluviales (Bravard et al., 1986 ; Amoros et al., 1987 ; Ward et Stanford, 1995 ;
Schnitzler-Lenoble et Carbiener, 2007). L’intérét d’une vision intégrée de ces interactions s’est
accru a partir des années 1970 : flux spiralés (Newbold et al., 1981), continuum fluvial (Vannote et
al., 1980), serial discontinuity (Ward et Sanford, 1995) ou flood pulse concept (Junk et al., 1989).
Ce dernier fait référence au maintien suffisant d’une activité géodynamique et de variabilité spatio-
temporelle des habitats via le systéme pulsé des rivieres et la connectivité hydrologique (Amoros et
Bornette, 2002). Le régime hydrologique constitue le moteur de la morphodynamique fluviale via
I’intensité et la fréquence des submersions des écosystemes péri-fluviaux, mais aussi des crues. Par
exemple, les inondations occasionnées par les crues dans les systémes cours d’eau-plaines
inondables constituent le principal facteur qui détermine les interactions existantes entre les

organismes biotiques et entre ceux-ci et leur environnement (Junk et al., 1989).

Les plaines alluviales des grands cours d’eau naturels présentent une forte hétérogénéité¢ d’habitats
et de peuplements biologiques, comparé a d’autres milieux (Petts et Amoros, 1996 ; Carbiener et
Trémolieres, 2003 ; Tockner et Stanford, 2002 ; Piégay et al., 2003 ; Schneider-Binder, 2009). Les
paysages y sont caractéristiques, synonymes de dynamique naturelle et de complexité
morphologique (Petts et al., 1989) : (i) foréts riveraines, (ii) bras secondaires actifs ou isolés du

cours principal, (ii1) anciens méandres recoupés puis abandonnés par les eaux courantes du fleuve,
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(iv) bancs d’alluvions, (v) iles plus ou moins végétalisées. Le Tagliamento, riviere italienne
localisée dans le Nord-Est de I’Italie est I’'un des derniers témoins actuels des rivieres alpines
sauvages, i.e. datant d’avant les aménagements du XX°™ siécle, et notamment avant la construction
de barrages hydroélectriques (Tockner et al., 2003). Ces paysages alluviaux naturels subsistent au
sein de cette riviere grace a la non-discontinuité des quatre dimensions de 1’hydrosystéme fluvial
(Ward, 1989): latérale, longitudinale, verticale et temporelle (Figure 1.1). La dimension
longitudinale constitue 1’axe amont-aval. Cet axe est subdivisable par des zonations structurales
liées a I’occupation spécifique des espeéces (Huet, 1949 ; Illies et Botosaneanu, 1963), et des
zonations fonctionnelles, la plus connue étant celle du River Continuum Concept (Vannote et al.,

1980).

LATERAL LONGITUDINAL
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Channel -
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VERTICAL

Figure 1.1 : Format conceptuel des quatre dimensions d’un hydrosysteme fluvial (Ward, 1989)

La dimension verticale décrit majoritairement les échanges nappe-riviere. In fine, la dynamique
naturelle a ’origine des conditions environnementales changeantes des bassins versants et des
vallées, notamment dues aux crues, variations du débit réservé, constitue la dynamique temporelle
(Dufour et Piégay, 2009). Certains auteurs parlent d’états stables dynamiques (White et Pickett,
1985 ; Baker et Walford, 1995), qui peuvent étre a 1’origine de toute la complexité de ces systémes.
Ces ¢tats multiples doivent étre pris en compte dans 1’é¢tude de ces systémes et notamment dans

I’évaluation des programmes de restauration €cologique les concernant.
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1.1.2 Pressions sur I’hydrosystéme fluvial

Dans les systemes alluviaux, les pressions anthropiques, e.g. travaux de chenalisation, endiguement,
implantation de barrages hydroélectriques, sont des puissants facteurs d’homogénéisation
biotique des milieux (Olden ef al., 2016) : paysagere (Jongman, 2002), taxonomique (Rahel, 2007)
et fonctionnelle (Mondy et Usseglio-Polatera, 2014). Ils affectent directement ou indirectement les
interdépendances entre milieux (Figure 1.2) dans les quatre dimensions de I’hydrosystéme fluvial

(Kondolf et al., 2006 ; Wantzen et al., 2016).

A_ | Ecosystem interdependence } | Stressor interdependence

Local hunting / fishing

Local damming / erosion

| Alteration of individual catchments |

Local chemical pollution

Carrying capacity limits ?
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programmes that attempt to
B restore lateral and vertical
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dams and therefore withour
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1. Pre-human
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produce hydroelectricity 8 construction, for example to
Ei increase fluvial shipping or
£ protect the crops from floods
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Figure 1.2 : A. Relation étroite entre [’augmentation des pressions et la perte des interdépendances
au sein de [’écosysteme (Wantzen et al., 2016). L’ augmentation du nombre, du type et de l’intensité
des pressions augmente les effets synergiques et les interdépendances entre eux. Au méme moment,
les interdépendances au sein de [’écosysteme (e.g. amont-aval, interaction fleuve-plaine inondable,
chaine alimentaire) diminuent. B. Représentation conceptuelle des trois dimensions latérale,
longitudinale et verticale de [’hydrosysteme fluvial (Kondolf et al., 2006). Cet exemple a été
appliqué a la riviere Pite, et au Rhone, France mais peut étre généralisé. La fleche continue
représente la dégradation alors que la fleche tirets représente la trajectoire potentielle que pourrait
offrir la restauration du systeme alluvial ; 1 vers 2 montre [’effet de [’endiguement sur la
connectivité ; 2 vers 3 montre [’effet des constructions de barrages hydroélectriques ; 3 vers 4
montre la restauration conjointe des dimensions verticale et latérale. La taille des cercles
représente la dynamique interne du fleuve (débit) ; celle-ci diminuant apres [’implantation de
barrages.
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L’ensemble des pressions anthropiques peut jouer sur la dimension temporelle, limitant la résilience
de I’hydrosystéme fluvial. Sur la dimension latérale, les échanges liquides et solides entre le chenal
et le lit majeur adjacent sont réduits par les travaux de chenalisation, impactant le transfert de
nutriments et de mati¢re organique. L’importance de la connectivité latérale, gage d’hétérogénéité
en habitats naturels (perte des bras annexes, des bancs nus) a été mise en évidence par de nombreux
auteurs (Hynes, 1970 ; Muhar et Jungwirth, 1998 ; Amoros et Bornette, 2002). Au niveau de la
dimension verticale, les échanges entre les eaux de surface et la nappe phréatique (dimension
verticale ; Hynes, 1983) sont restreints par le pavage/incision. La répartition spatiale des anomalies
thermiques dans un cours d’eau peut alors étre perturbée (Eschbach, 2017). Selon la dimension
longitudinale (de la téte de bassin a I’estuaire), les aménagements diminuent la continuité
longitudinale du fleuve, a la fois sur un plan biologique (obstacle au déplacement des animaux), et
sur un plan géomorphologique (en terme de transport sédimentaire) (Rollet er al., 2014 ;

Branquinho et Brito, 2016).
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1.1.3 Le Rhin Supérieur, modéle d’étude de la thése

1.1.3.1 Géographie

Le Rhin est le plus grand fleuve d’Europe occidentale avec une longueur de 1250 km, un bassin
versant de 185 260 km? de surperficie et un débit moyen de 2300 m*.s™! (Uehlinger et al., 2009 ;
Figure 1.3). Le Rhin traverse neuf pays (Allemagne, Autriche, Belgique, France, Italie (seulement
51 km?), Liechtenstein, Luxembourg, Pays-Bas et Suisse). Il se forme en Suisse par la réunion de
deux rivieres alpines: I’Hinterrhein et le Vorderrhein. Le débit a Strasbourg varie entre un
minimum de 200 m’.s" jusqu’a un maximum de 5700 m’.s", avec un module annuel d’environ
1100 m*.s'. Le Rhin dans son cours supérieur est un fleuve a régime pluvio-nival, ¢’est-a-dire avec
un débit maximal pouvant atteindre en instantané environ 3900 m>.s™!, et donc des crues fréquentes

en juin/juillet d’ou lui vient son nom « flowing water », Renos en celte.

BELGIUM

Rhin moyen

L AUSTRIA
 Rhin supérieur

Haut Rhin

Figure 1.3 : Bassin rhénan et subdivisions du Rhin (C. Staentzel)

Le cours du Rhin est subdivisé en 5 trongons/segments successifs : la partiec amont du fleuve, de sa
source (Lac Toma) jusqu’au lac de Constance (situé a la frontiére de 1’ Allemagne, de I’ Autriche et
de la Suisse) est qualifi¢e de Rhin Alpin. En aval du lac, le fleuve longe la frontiere sud de

I’ Allemagne et marque une limite naturelle entre la Suisse et I’Allemagne : ce segment est nommé
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Haut Rhin (Hochrhein). Le Rhin vire ensuite vers le Nord au niveau de la ville de Bale et emprunte
le fossé rhénan dans lequel s’est formée la plaine alsaco-badoise. Il s'étend sur 350 kilometres de
longueur entre Bale en Suisse et Bingen am Rhein en Allemagne, soit de sa sortie de Suisse jusqu'a

la région de Mayence. Il prend alors le nom de Rhin Supérieur (Oberrhein).

Le Rhin Supérieur dans sa partie méridionale est connu pour ses débits €élevés au début de 1’été,
imputables notamment a la fonte des neiges dans les Alpes. Le paysage du Rhin Supérieur a été
fortement altéré par les mesures de rectification réalisées aux XIX®™ et XX°™ sigcles. Sur sa rive

droite, le Rhin regoit plusieurs grands affluents issus de la Forét Noire : I’Elz, la Kinzig et la Murg.

Le Rhin quitte le fossé¢ rhénan a partir de la ville de Bingen et devient le Rhin Moyen (Middle
Rhine — Mittelrhein). 11 s’agit de ’endroit ou le Rhin est trés incisé entre les montagnes (arrivée de
la Moselle a Coblence — Rhin dit romantique) et le Rhin inférieur (Lower Rhine — Niederrhein — de
Bonn a Lobith avec les bras Ruhr, Emscher et Lippe) avant de se jeter dans la Mer du Nord a

travers trois bras appelés Nederrijn-Lek, Waal et [Jssel.

1.1.3.2 Chronologie des aménagements du Rhin et variations temporelles du potentiel

écologique

(i) Du Rhin sauvage a la canalisation (avant 1842-1940)

e Le Rhin sauvage (avant 1842)

Le Rhin sauvage avait un lit majeur d’une largeur de deux a six kilometres auquel se greffait un
important réseau de bras et d’iles (Siegendaler, 1997). Ce Rhin libre et changeant fut a I’origine de
crues dévastatrices, d’'un foyer d’extension des maladies via les marais de la plaine, d'une
circulation fluviale difficile et d'une frontiére franco-allemande fluctuante. Avant le XIX*™ siécle,
la protection contre les inondations était habituellement locale. Avant la fin du XVIII®™ sicle, les
Hommes ont été tres efficaces dans la modification de la végétation, mais ne disposaient pas des
ressources techniques et socio-€conomiques nécessaires a la réalisation de grands projets de
formation de la riviere (Vischer, 2003). L'utilisation des terres dans les plaines inondables avait déja
abouti au Moyen-Age a la perte de foréts alluviales le long du Rhin Supérieur (Tittizer et Krebs,

2013).

Les premicres discussions pour ’aménagement du Rhin commencent en 1804. Elles concernent les
Etats riverains dans le cadre de la « Convention de I’octroi du Rhin » qui vise, entre autres, a lutter
contre les inondations sur les deux rives. En 1808, Napoléon I créa le « Magistrat du Rhin » qui

avait pour objectif la concertation, avec les dirigeants de la rive droite, des travaux sur les deux
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rives (BS Encyclopédie, consulté en 2017). Les pourparlers reprennent en 1817 avec la
« Commission de reconnaissance de la frontieére », créée par le traité de Paris (1815) puis avec une
« Commission mixte » entre la France et le Grand-Duché de Bade. Afin de réduire prioritairement
les crues dévastatrices et d’assainir les marais, la réalisation du projet de correction du cours du

Rhin d'un ingénieur-colonel badois, Johann Gottfried Tulla a été adoptée (Tricart et Bravart, 1991).

= Le projet de Tulla (1842-1876)

Le projet de Tulla a transformé le réseau de chenaux en un lit mineur rectiligne d’une largeur de
200 a 300 metres, contraint par des digues submersibles (digues de basses eaux). Le lit majeur a été
réduit a 2 km de large maximum par la mise en place de digues de hautes eaux. Cette régularisation
a aussi provoqué la déconnection des bras latéraux et la recoupe des méandres. Le cours du fleuve
fut raccourci d’environ 15% entre Bale et Lauterbourg, soit un raccourcissement de 30 km (Marchal
et Delmas, 1959). Ce raccourcissement ne fut pas sans conséquences. Une augmentation de la pente
et donc du débit entraina (i) une érosion importante du lit du fleuve et (ii) ’apparition de barres
rocheuses et de bancs de graviers, pouvant parfois réduire voire bloquer I’acces a certains ports. A
partir de 1850, les premiers impacts sur les communautés invertébrées sont observés (Tittizer et al.,

1994).
. La régularisation (1876-1925)

Les probléemes apparus apres la correction du lit du Rhin se devaient d’étre corrigés pour permettre
le transport de marchandises sur le Rhin. C’est dans ce but que des travaux de régularisation du
chenal central ont été effectués durant le 20°™ siécle. Ces travaux ont consisté en la création d’épis
transversaux et de seuils de fond afin de contraindre le fleuve a se stabiliser en incisant les haut-
fond et en entretenant un chenal régulier et sinusoidal d’une largeur de 75 a 90 m et d’une

profondeur minimale d’1m70.

e D¢ébut des pollutions et construction du Grand Canal d’Alsace, GCA (1925-1940)

Le Traité de Versailles a été signé en juin 1919 entre la France et 1’ Allemagne, et celui-ci a octroyé
a la France le droit exclusif d’aménagement du Rhin supérieur. Ce traité a permis ainsi a la
Commission Centrale pour la Navigation du Rhin d’engager la réalisation du Grand Canal d’Alsace

entre Kembs et Vogelgrun, projet proposé par I’ingénieur René Koechlin.

Quatre usines hydroé¢lectriques ont ¢€té construites sur ce canal (Figure 1.4), a Kembs (1932),
Ottmarsheim (1952), Fessenheim (1957) et Vogelgrun (1959). En paralléle de ce GCA, un trongon
résiduel naturel de 50 km a été préservé et a été baptisé le Vieux Rhin (Figure 1.4). Le grand canal

d’Alsace peut contenir un débit de 1400 m?.s” maximum ; ’excédent étant dirigé dans le Vieux
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Rhin. La réalisation du Grand Canal d'Alsace s'est aussi accompagnée du creusement d'un contre-
canal en rive droite du GCA, canal dit de drainage, car son usage est de drainer les eaux diffusant a
travers la digue et d’intercepter les petits affluents latéraux. Ce contre-canal, parfois discontinu,
s'étend le long du Grand Canal d'Alsace et du Rhin entre Marckolsheim et Neuhaeusel, soit environ
sur 80 km, et capte les eaux de nombreux affluents du Rhin. La construction du Grand Canal
d’Alsace a été profitable au développement du transport fluvial dans le fossé rhénan malgré un
acces industriel au Rhin limité pour les Allemands. Le développement économique a entrainé un
débit tres faible dans le Vieux Rhin qui s’écoule parallélement au Rhin canalisé, avec également

une alimentation potentielle moindre de la nappe phréatique.
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Figure 1.4 : A. Evolution du cours du Rhin au fil des aménagements (Schmitt et al., 2009), B. Carte
de [’état-major de 1820 superposée au linéaire du cours du Rhin actuel entre Huningue et
Ottmarsheim (Géoportail, consulté en 2018) et C. Les trois types successifs d’aménagements
hydroélectriques sur le Rhin Supérieur (BS Encyclopédie, consulté en 2017).
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Pour éviter ces problémes lors de I’aménagement du troncon aval au secteur du GCA entre
Vogelgrun et Strasbourg, la France et I’ Allemagne ont signé la convention de Luxembourg en 1956.
Cette convention a été a la base de ’aménagement en feston des chutes de Marckolsheim (1961),
Rhinau (1963), Gerstheim (1967) et Strasbourg (1970). Le trongon en aval de Strasbourg a pour sa
part bénéfici¢ d'aménagements en ligne (Figure 1.4). Une convention franco-allemande, appelée
convention de Paris, a été signée en 1969 pour la réalisation des aménagements en ligne de

Gambsheim (1974) et Iffezheim (1977).

L’ensemble de ces aménagements ont engendré des déficits fonctionnels et écologiques importants

(Friedrich et Muller, 1984) dont voici quelques exemples :

e Foréts riveraines et chenaux annexes : La déconnexion de la plaine alluviale du cours
principal a supprimé la dynamique fluviale et empéche les anciens bras d’échanger eau,
sédiments, flore et faune avec le cours principal. Ces bras annexes se sont appauvris soit par
oligotrophisation soit par hyper eutrophisation, voire comblement. Les foréts alluviales
rhénanes, autrefois caractérisées par la présence de différents stades (pionnier a bois tendre,
intermédiaires a bois tendre-bois dur et final a bois dur), s'asséchent et ne sont plus
inondées régulierement ; elles perdent leur statut alluvial (Carbiener et Trémolic¢res, 2003)
et des especes xérophiles et zonales, tels que les érables (Acer peudoplatanus, Acer
campestre), le charme (Carpinus betulus) et le fréne (Fraxinus excelsior) remplacent
progressivement des especes tolérantes aux inondations, telles que les saules (Salix alba,
Salix fragilis) et les peupliers (Populus nigra, Populus alba). Plus de 80% des milieux
alluviaux caractéristiques du Rhin ont disparu (Carbiener et Trémolicres, 2003) avec une

persistance uniquement résiduelle de forét alluviale (Uehlinger et al., 2009).

e Végétation aquatique : une pauvreté¢ macrophytique a été observée dans le Rhin (Tittizer et
al., 1994). Le secteur pres de Bale a été évalué en 2013 par la Commission Internationale
pour la Protection du Rhin, CIPR comme présentant des « déficits macrophytiques
marqués » (CIPR, 2015), ce qui entraine [’absence d’un type d’habitat naturel

particuliérement biogene.

e Poissons : [’axe migratoire piscicole a ét¢ profondément perturbé par I’'implantation de
barrages hydroélectriques. Les retenues et usines hydroéléctriques sont des obstacles
importants a la remontée et a la dévalaison des poissons migrateurs. La mortalité engendrée
par les turbines des usines hydroéléctriques est trés importante, notamment pour les

salmonidés ou les anguilles (CIPR, 2004). Les populations de saumon ont disparu en 1957.
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Depuis 1992, I’association Saumon Rhin relache chaque année dans les affluents plus de
300 000 alevins de saumons. En 2015, Saumon Rhin a décompté seulement 152 saumons
adultes, revenus jusqu’a la passe a poisson de Gambsheim (CIPR, 2015a). Hormis les
aménagements hydroélectriques, d’autres facteurs entravent leurs cycles de vie (Schneider,
2009) : surpéche en milieu halieutique, péche tout au long du Rhin, prédation par le grand
cormoran et le héron cendré (400 grammes de poisson par jour), pathologies,
micropolluants ou pollutions de 1’eau. Par exemple, le saumon vivant dans des cours d’eau
pollués aux nonylphénols a 1 ug/L ne supporte pas son arrivée dans le milieu marin et

meurt (Fairchild ef al., 1999).

e Invertébrés : L’augmentation de la production primaire (algues) par I’accumulation de
nutriments chargés de phosphore et d’azote (engrais, détergents, égouts, etc.) a entrainé
I’augmentation de macroinvertébrés filtreurs et brouteurs, e.g. Ancylus fluviatilis, Bythinia
tentaculata, Dreissena polymorpha, Hirudinea, Spongillidae et Hydrozoa sp. Les especes
rhéophiles (éphémeres, plécopteres et trichoptéres, dits EPT) ont diminué alors que les
especes limnophiles (mollusques, éponges) ont quant a elles augmenté (Tittizer et al., 1994,

Figure 1.5)
(ii) Etat le plus dégradé chimiquement et accident Sandoz de 1986 (1940-1988)

En 1940, les activités commerciales et industrielles ont augmenté considérablement (Tittizer et al.,
1994). En conséquence, le Rhin est devenu de plus en plus pollué notamment avec le
Wirtschaftswunder, « le miracle économique » (1950-1973) : entre 1900 et 1977, la concentration
de métaux lourds dans les sédiments du Rhin fut multipliée par cinq pour le plomb et par sept pour
le cuivre, et le cadmium (McNeill, 2014). En 1980, le bassin du Rhin recevait quelque 20 % de la
pollution chimique mondiale (McNeill, 2014). Il est devenu de plus en plus difficile d’obtenir de
l'eau potable du Rhin en raison de la forte salinité (teneur en sel multipliée par sept entre 1880 et
1960) résultant surtout des mines de potasse d'Alsace qui rejettent leurs déchets dans la riviere
(Aprona, 2007 ; Kloppman et al., 2010). Ces pollutions ont entrainé des conséquences sur les
communautés aquatiques. Par exemple, un appauvrissement en macroinvertébrés a été observé dans
les années 1950-1960 et au début des années 1970 (Tittizer et al., 1994, Uehlinger et al., 2009). La
qualité¢ de l'eau s’est détériorée jusqu'au milieu des années 1970. Cependant, la construction de
stations d’épuration et I’amélioration consécutive des conditions d’oxygénation ont favorisé¢ la
réapparition de nombreuses espeéces fluviales caractéristiques dans le Rhin a partir de la seconde

moitié des années 70.
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Le ler Novembre 1986, un incendie s’est déclaré dans un entrepdt de la compagnie Sandoz a
Schweizerhalle (localité rattachée a Muttenz), au sud de Bale (Suisse). Environ 1 200 tonnes de
pesticides, 2 tonnes de mercure, 15 tonnes de bleu de Berlin et de Rhodamine B ont été déversés
dans le Rhin et sur une distance de 400 km (Veyret et Laganier, 2013). L’alerte pour la
consommation d’eau potable a été donnée de la frontiére suisse aux Pays-Bas («accident
Tchernobale », Kiss, 1987). Par ailleurs, une deuxiéme vague de pollution est intervenue une
semaine plus tard, le 7 novembre 1986, par suite d'un incident sur une canalisation d'eau ayant servi
a éteindre l'incendie et chargée des mémes produits que lors de la premiere vague. Les substances
polluantes ont €té en partie emportées par le courant du fleuve : elles ont atteint Cologne (trajet
d’environ 490 km) une semaine plus tard et sont arrivées dans la mer du Nord (trajet d’environ 600
km) au bout de quinze jours. Une autre partie de ces substances, et notamment des eaux polluées
aux métaux lourds, est restée a proximité des lieux du déversement et/ou n'a été transportée que tres

lentement en ayant le temps de s'infiltrer dans la vase du lit du Rhin (ARIA, 2006).

Les communautés biologiques et notamment piscicoles ont été trés fortement atteintes (Figure 1.5).
Dans les heures qui ont suivi l'accident, quelques 190 tonnes d’anguilles ont été ramassées mais les
invertébrés étaient également séverement touchés (Figure 1.5). Des mortalités d'oiseaux piscivores

ont ¢galement ét¢ signalées. L’activit¢ de péche a été suspendue dans le Rhin pendant plusieurs

mois.
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Figure 1.5 : A. Ramassage des cadavres d'anguilles dans le Rhin pollué apres la catastrophe
chimique de Sandoz en 1986 (ARIA, 2006) B. Richesse en macroinvertébrés benthiques entre Bdle
(pK 152 km) et la frontiére Pays-Bas/Allemagne (pK 870 km) au cours du 20°™ siécle. Modifié de
Tittizer et al. (1994) et CIPR (2002).
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(iii) Qualité d’eau et ouverture du canal Rhin-Main-Danube (1988-2010)

En juillet 1950, la Commission internationale pour la protection du Rhin (CIPR) est fondée par les
Etats riverains (la Suisse, I'Allemagne, la France, le Luxembourg, I'Italie et les Pays-Bas) pour
examiner et répondre aux questions de pollutions et d’assainissement du Rhin. La Convention sur la
protection du Rhin contre la pollution (Berne, 1999), remplagant les conventions de 1963 et de 1976
(Convention sur la protection du Rhin contre la pollution chimique) ¢élargit les missions de la CIPR
en abordant des questions €cologiques. Un comité d’experts s’est constitué pour mettre en place des
programmes d'action afin d’assurer le développement durable du Rhin, dont un des objectifs est de
favoriser la régénération de I'écosystéme Rhin et de réintroduire des especes comme le saumon. Les
programmes majeurs ont été les suivants : le Programme d'Action Rhin (1987), le Plan d'action
contre les inondations (1998) et le Plan Rhin 2020 adopté en janvier 2001. A partir des années 90,
une augmentation de richesse en macroinvertébrés a été observée (Figure 1.5). Des éphéméropteres
telles que I’espeéce Ephoron virgo qui n’avait pas été vue depuis 30 ans dans le Rhin, est réapparue a

partir de 1990 (Tittizer et al., 1994).

L’extension des routes de navigation a conduit trés tot a la construction de canaux de navigation qui
reliaient le Rhin avec le cours de I'Escaut (1832), du Rhone (1833), de la Seine (1853), de 1'Elbe
(1938) et du Danube (1843 et 1992). Sur ce dernier, en 1843, la Baviére a complété un canal reliant
la riviere Main (affluent du Rhin) avec le Danube Supérieur, mais la pénurie d'eau et de nombreux
obstacles y ont entravé la navigation. De 1960 a 1992, le raccordement du Main et du Danube a été
mis en place pour le transport a grand gabarit. Le canal Main- Danube avec 55 m de large et 4 m de
profondeur est adapté pour la navigation avec des remorqueurs pousseurs. Ces canaux de navigation
ont ouvert des itinéraires de migration pour les organismes aquatiques provenant de différentes
provinces zoogéographique (Bij de Vaate et al., 2002; Leuven et al., 2009 ; Beisel et Levéque,
2010 ; Beisel et al., 2017). Les especes envahissantes les plus représentées appartiennent aux
groupes systématiques suivants (Kinzelbach, 1982 ; CIPR, 2009) : les crustacés (e.g.
Dikerogammarus villosus, Echinogammarus ischnus, Corophium robustum), les mollusques (e.g.
Potamopyrgus antipodarum, Physella acuta), bivalves (e.g. Corbicula fluminea, Dreissena
polymorpha) et les poissons (famille des Gobiidae, premiére observation en 2011 ; Roche et al.,

2013 ; Figure 1.6).
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Figure 1.6 : Connexion Rhin-Main-Danube via la distribution du gobie a taches noires, Neogobius

melanostomus. Les dates représentent les premieres observations de ce gobie a [’endroit donné
(Roche et al., 2013).

Le gobie a taches noires, Neogobius melanostomus, est un poisson invasif d’origine ponto-
caspienne, i.e. qu’il est originaire d’un bassin comprenant les mers Noire, Caspienne et d’Azov
ainsi que les secteurs avals des grands hydrosystémes adjacents (Figure 1.6). Il a colonisé de
nombreux écosystémes d’eaux douces, des deux cotés de I’océan atlantique (Roche ef al., 2013) et
continue sa prolifération (Kornis et al., 2012; Kalchhauser et al. 2013 ; Masson et al., 2018). Cette
invasion a probablement bénéfici¢é de déplacements anthropiques qui se sont additionnés a ses
capacités naturelles de dispersion. Leur présence modifie la dynamique des écosystémes envahis et
entraine de forts changements biologiques dans les eaux douces de la région. La premicre

découverte du gobie dans le Delta de la Meuse et du Rhin date de 2004 (Roche et al., 2013). La

premicre observation dans le Rhin Inférieur a été réalisée en 2008 (Borcherding et al.,2011).
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1.2 Restauration écologique des grands milieux

Une réflexion a grandi au cours du XX®™ siécle concernant la relation des communautés
biologiques avec la qualit¢ des écosystemes aboutissant rapidement a 1’idée que I'unique
conservation de ces écosystémes ne suffit plus au maintien de la biodiversité (Cristofoli et Mahy,
2010 ; Naiman, 2013). Le plan stratégique pour la diversité biologique 2011-2020 intégre au sein de
ses vingt objectifs dits d’Aichi la volonté de « restaurer au moins 15% des zones dégradées ». Le
concept de restauration a été développé a partir des années 1970, présumant une potentielle
réversibilité particlle ou totale de la dégradation de ces milieux (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005; Pajuluoma, 2010). En parall¢le des actions menées pour les autres écosystemes,

ces actions se sont également développées au sein des hydrosystémes fluviaux.
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Figure 1.7 : Nombre de publications scientifiques internationales dans le domaine de la
restauration de rivieres de 1976 a 2011 (modifié de Morandi et Piégay, 2017 ; Requéte 2011, Web
of Science et Scopus avec titre : resto™ / rehabilitat™ / revital* / renat™* and reach / channel / stream
/ river / watershed / catchment).

Les projets de restauration des grands fleuves se sont accrus, multipliant les retours d’expérience

dans la littérature a partir des années 1990 notamment en Amérique du Nord et en Europe (Figure

1.7).

1.2.1 Définitions/sémantique

\

L’¢écologie de la restauration consiste a assister, par des ¢études fondamentales, les projets de
restauration €cologique. La restauration écologique est définie strictement comme « une action
intentionnelle qui initie ou accélere la réparation d’un écosystéme endommagé ou détruit, en
respectant sa santé, son intégrité et sa gestion durable » (SER, 2004). Il existe une forte

hétérogénéité dans les sémantiques employées pour définir les actions de restauration. La
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restauration est définie comme une action visant a obtenir des conditions homologues a une
situation de I’écosystéme riviere dans son état initial voire antérieur a la perturbation (van Andel et
Aronson, 2012). La réhabilitation peut étre considérée comme une démarche plus partielle qu'une
restauration, ayant un niveau d’ambition en terme d’intervention plus atteignable ou plus réaliste
(Morandi et Piégay, 2017). Ce processus vise a améliorer 1'état d'un écosystéme dans ses fonctions
primaires (productivité et services) mais pas nécessairement dans la direction de 1'état pré-existant
(Bradshaw, 1997 ; SER, 2004 ; Clewell et Aronson, 2013). L’idée phare de I’écologie de la
restauration concerne la prise en compte de la trajectoire des systémes et des dimensions spatio-
temporelles (Barnaud et Chapuis, 2004). La notion de trajectoire évolutive est étroitement liée a
celle de succession, illustrant le fait qu’un écosystéme puisse se diriger vers de multiples voies
(Hobbs et Norton, 1996). Elle est définiec comme des changements séquentiels dans I’expression

biotique d’un écosystéme en réponse a ses dynamiques (Clewell et Aronson, 2013).
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Figure 1.8 : Modele général de la restauration écologique, incluant des conditions de référence
changeantes (adapté de Newson et Large, 2006 a partir de Bradshaw, 1988)

Les trajectoires potentielles peuvent étre mises en évidence via la prise en compte de deux
variables (Figure 1.8) : (i) la structure ou I’organisation de I’écosysteme (e.g. especes-complexité ou
hétérogénéité des habitats) et (i1) le fonctionnement (e.g. biomasse-nutriments) de 1’écosysteme. La
résilience de I’écosystéme c.-a-d. la faculté de se rétablir aprés un dommage di a une perturbation
vers un ¢état de référence ou vers un état antérieur, est généralement 1’objectif des actions de
restauration. Quand la trajectoire désirée est suivie par I’écosysteme, l'écosysteéme manipulé ne
requiert plus d'assistance extérieure pour assurer son intégrit¢ future (Urbanska ef al., 1997; SER
2004 ; Cristofoli et Mahy, 2010). Un question réside quant a la définition du succes de la
restauration (Ruiz-Jaen et Michtell Aide, 2005 ; Jahnig et al., 2011).
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1.2.2 Evaluer le succes de la restauration

A partir des années 2000, 1’évaluation du succés ou de 1’échec d’une restauration a occupé une
place centrale sous la pression d’une obligation de résultats au-dela d’une volonté d’intervention
(Roni et al., 2002 ; Palmer et al., 2005 ; Ruiz-Jaen et Aide, 2005 ; Pander et Geist, 2013 ; Morandi
et al., 2014). Jahnig et al., (2011) explique que le succes de la restauration en grands milieux peut
étre défini par des paramétres mesurables (e.g. liés au milieu physique : hydromorphologie,
hydrologie, liés a 1’écologie: biodiversité, traits fonctionnels, ou lié a des aspects
socioéconomiques) mais aussi par des parametres plus subjectifs (perception du projet, objectifs
initiaux). Le succeés d’un programme de restauration intégre (i) la notion d’efficacité, e.g. atteindre
I’objectif initial (subjectif), comme accroitre I’activité géodynamique (mesurable) ou diversifier les
habitats (mesurable), mais aussi (ii) la notion de durabilité (Palmer et al., 2005 ; Pajuluoma, 2010),

e.g. assurer I’apport d’une charge sédimentaire au cours actif sur une longue période de temps.

Il n'existe actuellement pas de normes nationales ou internationales pour mesurer le succés dans la
restauration d’un milieu et aucun systeme standardis¢ pour évaluer l'efficacité des projets
(Pajuluoma, 2010). Bien que des cadres conceptuels aient été définis (Palmer et al., 2005; Gilvear et
al., 2013), un grand nombre de projets €échouent dans 1’évaluation du « succes » d’une restauration
(Bash et Ryan 2002; Kondolf ez al., 2006 ; Miller et Hobbs, 2007; McDonald et Williams, 2009;
Pajuluoma, 2010 ; Suding, 2011). Les retours d’expérience quant aux méthodes de suivi mises en
ceuvre ont révélé des facteurs déficients récurrents dans 1’évaluation de D’efficacité et de la
durabilité d’un programme de restauration (Roni et al., 2002; Palmer et al., 2005; Wohl et al., 2005;
Bernhardt et al., 2005, Beechie et al., 2008 ; REFORM D4.3, 2014 ; Morandi et al., 2014) :

= Un manque de références spatio-temporelles : 1’¢tat de référence est généralement
considéré comme une base de comparaison et d’évaluation (White et Walker, 1997 ; Hughes
et al., 2005). Il est décrit comme 1’« écosysteme historique indigene » (SER, 2004) ou
comme une approximation de I’état souhaitable, une norme choisie parmi plusieurs états
alternatifs possibles et accessibles par une succession d’étapes appelée trajectoire (Le Floc’h
et Aronson, 1995). Au sein d’un hydrosysteme fluvial, les raisons d'échec les plus répandues
sont (i) la mise en ceuvre d'un projet sans connaissance des conditions spatiales amont
(Palmer et allan, 2006), (i1) des conditions temporelles disponibles généralement moins d’un
an avant la restauration ou (ii1) I’absence de multiples références (Ruiz-Jaen et Aide, 2005).

=  Peu de suivis ou des temps de suivi trop court, notamment pour évaluer Pefficacité des

programmes de restauration mobilisant des processus écologiques et leurs réponses
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biologiques (Bernhardt et al. 2005 ; Palmer et al., 2007 ; Jahnig et al., 2011, Nilsson ef al.,
2016).

=  Une faible prise en compte des échelles emboitées (Figure 1.9): la compréhension des
facteurs de contréle écologique a chaque échelle est importante pour conclure quant a
I’efficacité d’un projet de restauration. Une étude a ’échelle du trongon du fleuve peut étre
appropriée pour appréhender le transport des sédiments au sein de 1’hydrosystéme, alors
qu'une étude a I’échelle locale (méso-, micro- habitat) est plus pertinente pour déterminer
par exemple le lien entre le couplage entre la vitesse des écoulements et la communauté de
macroinvertébrés benthiques (Poff et al., 1997). Beisel et al., (1998) ont ainsi démontré
I’importance d’une échelle fine d’observation des macroinvertébrés (au niveau du
microhabitat), correspondant au paysage idéal de perception de ces organismes biologiques.
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Figure 1.9 : L’organisation hiérarchique par échelles emboitées d 'un hydrosysteme fluvial (Allan et
Castillo, 2007)

Wortley et al., (2013) ont présenté une analyse bibliographique encourageante montrant que le
temps de suivi de la majorité des projets de restauration augmente (supérieur a cinq ans) et que les
suivis écologiques sont de plus en plus relayés dans la littérature. Le développement d’indicateurs
de succes a fort potentiel de transposition au sein de divers types d’écosystémes s’est accru
récemment (e.g. Jaunatre et al., 2013 ; Pander et Geist, 2013). Le choix de ces indicateurs ainsi que
celui de la stratégie d’étude sont primordiaux comme [’atteste Mahlum et al., (2017). Par exemple,
le modele d’étude BACI - « Before After Control Impact » présente, un potentiel fort dans
I’évaluation de milieux aux dynamiques temporelles et spatiales trés importantes (Smith et al.,
1993). Les effets écologiques relayés dans la littérature sont souvent mitigés, et bien différents de
I’objectif attendu (e.g. augmentation de la biodiversité), méme lorsque les conditions d’habitats ont
été améliorées c’est-a-dire que la restauration hydromorphologique a été efficace (Roni et al., 2008;

Palmer et al., 2010). Ces incohérences ont soulevé des questionnements (Alexander et allan, 2007 ;
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Whiteway et al., 2010 ; Nilsson et al., 2015) quant aux facteurs susceptibles d’améliorer ou limiter
le succes de la restauration (Jude et DeBoe, 1996 ; Bond et Lake, 2003 ; Naiman, 2013). L’analyse
combinée des théories d’écologie des communautés et de la pratique de la restauration a été définie
comme une approche efficace quant a 1’évaluation du succes de la restauration (Temperton, 2004 ;

Palmer et al., 2014 ; Wainwright et al., 2017).

1.2.3 Pratique de la restauration et filtres environnementaux hiérarchiques

La restauration écologique est mise en ceuvre notamment grace a des activités d’études et de suivi,
ayant pour objectif la résilience des €cosystémes en s’appuyant sur les principes de 1’ingénierie
¢cologique. Ces travaux consistent a agir par et/ou pour le vivant via des projets techniques
d’ingénierie (Rey et al., 2014). Sensu stricto, l'ingénierie écologique est la manipulation in situ de
systemes écologiques dans un contexte défini (Dutoit et Rey, 2009). Dutoit (2013) explique que
« ’ingénierie écologique offre un cadre contextuel significatif mais encore en devenir pour les
applications, elle nécessite cependant encore de forts investissements dans le domaine fondamental.
Si I’écosysteme a été identifié comme le niveau d’organisation du vivant le plus pertinent et
fonctionnel pour des applications vers I'ingénierie €cologique, de nombreuses recherches sont
cependant encore nécessaires dans les domaines de leur auto-organisation, des forcages externes
auxquels ils sont soumis, ainsi que de leur résistance et de leur résilience, qui toutes deux
définissent leur stabilité. Ces recherches ne peuvent s’affranchir des cadres spatiaux et temporels
(rétroactions) ou encore d’éventuels effets secondaires du pilotage programmé des écosystémes
(invasions biologiques, etc.) » Ainsi, les clés de la réussite d’une opération de restauration résident
dans I’identification et la manipulation des reégles d’assemblage basées sur la notion de filtres
environnementaux hiérarchiques au sein de la structuration des communautés biologiques

(Cristofoli et Mahy, 2010).

Ces regles d’assemblage ont été décrites dans les années 70-90 (Smith et Powell, 1971 ; Jackson et
Harvey, 1989 ; Tonn ef al., 1990 ; Keddy, 1992 ; Poff, 1997), puis unifiées pour 1’ensemble des
communautés biologiques (Lortie et al., 2004 ; Friberg et al., 2016). Trois types de filtres
environnementaux contribuent a la sélection a partir du pool d’espéces global jusqu’a la
construction d’une communauté locale (Figure 1.10) ; les principaux filtres étant le filtre régional, le
filtre abiotique et le filtre biotique. Selon leurs traits d’histoire de vie propres, les especes
constituant le pool régional d’especes, seront capables ou non de passer a travers les mailles des
différents filtres et ainsi de se retrouver (ou étre absentes) dans I’assemblage local d’especes d’une

communauté, comme par exemple la communauté colonisant un site restauré.
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= Le filtre régional. Le filtre régional agit sur les moyens de dispersion potentiels (zoochorie,
hydrochorie, anémochorie) qui permet aux espéces du pool d’especes global de s’installer

sur un site. Les espéces seront alors favorisées ou défavorisées lors de leur dispersion.

= Le filtre abiotique. Le filtre abiotique représente les variables physiques (hauteur d’eau,
substrat, vitesse) et chimiques définissant les types d’habitats et les niches écologiques

potentielles. Les espéces seront alors favorisées ou défavorisées lors de leur installation.

= Le filtre biotique. Lorsque les espéces ont réussi a accéder au site et a s’installer, elles
seront favorisées ou défavorisées en fonction des interactions positives ou négatives

interspécifiques e.g. compétition, facilitation.

Brudvig (2011) a décrit la biodiversité post-restauration comme le résultat de facteurs site-
spécifiques intégrant ces filtres environnementaux hiérarchiques ou les contingences historiques
(e.g. ordre d’arrivée des especes). Fattorini et Halle (2004) avaient d’ores et déja expliqué que la
diminution des pressions anthropiques notamment via la restauration pourrait étre pergue comme un
¢largissement des mailles du filtre abiotique permettant ainsi 1'établissement d'un plus grand nombre
d'especes cibles. La notion de « perméabilité » a un vaste panel d’espéces natives et exotiques du
potentiel régional peut étre utilisée (Staentzel ef al., accepté - Annexe 2). Toutefois, avec ce nombre
croissant d'especes, la compétition pour les ressources augmente théoriquement, entrainant un
rétrécissement des mailles du filtre biotique (Cristofoli et Mahy, 2010). De fagon similaire, l'arrivée
d'une espece sur le site restauré peut en modifier les conditions — et donc le filtre — abiotique

(Cristofoli et Mahy, 2010).

AVANT LA RESTAURATION APRES LA RESTAURATION

Pool régional global Pool régional global

H |

Filtre régional

Communauté en place Communauté en place

Figure 1.10 : Filtres environnementaux et influence de la restauration écologique (figure modifiée
du manuscrit D)
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Pour projeter la communauté qui va se mettre en place suite a une restauration, il est recommandé
de posséder des connaissances préliminaires concernant le potentiel régional du site restauré
(Combroux et al., 2002), e.g. richesse du pool d’espéces global, spécificités des espeéces, especes
exotiques. Au fil du temps, de nouveaux profils d’espéces peuvent apparaitre (exotiques/natives),
les relations prédateur-proie se modifient (David et al., 2017b) et la nature des interactions
interspécifiques passées change (compétition, facilitation) ; ceci jouant un rdéle prépondérant dans
I’organisation des communautés biologiques. D’apres Cristofoli et Mahy (2010), il peut étre
efficace de se focaliser sur des especes présentant de fortes interactions biotiques par nature, e.g.
des especes dominantes ou des especes ingénieures. Par exemple, lorsque des taxons exotiques sont
prédominants dans les assemblages, ils peuvent jouer un rdle trés structurant au sein des
communautés (Jones ef al., 1997). Examiner le role des especes exotiques est un enjeu de taille afin
d’analyser si leur présence est structurante (espece clé, ressource importante pour d’autres especes,
role de facilitation dans I’installation d’autres espéces, autochtones ou non), stable (variation du
régime alimentaire selon les conditions abiotiques), et potentiellement redondante avec des espéces
autochtones. Ces facteurs pourraient réduire ou augmenter le bénéfice des actions de restauration

engageées.

1.2.4 La restauration hydromorphologique

En grands milieux, I’action la plus répandue est celle qui vise la manipulation du filtre abiotique
(Figure 1.11) et donc des processus naturels hydrologiques et morphologiques, nous pouvons parler

alors de restauration hydromorphologique (Malavoi et Adam, 2007).

Watershed
action

Figure 1.11 : Méthodes de restauration les plus utilisés sur 644 projets de restauration en
ecosystemes d’eau douce (Palmer et al., 2014)

La restauration hydromorphologique consiste a déterminer I’intensité de ’activité géodynamique
potentielle d’un cours d’eau suite a (i) sa puissance spécifique, (i) I’érodabilité de ses berges, (iii)
les apports solides (Adam et al., 2007) afin de modifier les formes fluviales et diversifier les
habitats. Boon et al., (1992) décrivent qu’une restauration hydromorphologique peut étre menée de

maniere passive ou active. Lorsque les forces de dégradations (protections de berges comme des
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enrochements, barrages) sont réduites, les processus naturels dirigent la restauration. Il est alors
attendu que les cours d’eau a haute énergie hydraulique se réajustent rapidement, tant du point de
vue physique qu’écologique et que la biodiversité y évolue conjointement si la qualité de ’eau est
correcte (Malavoi et Adam, 2007). La restauration est dite active, lorsque non seulement les forces
de dégradations sont réduites ou arrétées, mais que le cours de la restauration est dirigé par des
interventions humaines (Lake, 2001 ; Malavoi et Adam, 2007). Cela concerne majoritairement les

cours d’eau peu actifs, a faibles apports solides.

La majeure partie des programmes de restauration hydromorphologique en grands milieux est
focalisée sur trois objectifs principaux en relation étroite avec le fonctionnement et 1’équilibre
nécessaire a I’hydrosystéme fluvial (manuscrit A): (i) rétablir les processus naturels hydrologiques
(Poff et al., 1997 ; Poff et Zimmerman, 2010 ; Postel et Richter, 2012) via I’augmentation du débit
réserveé, (il) améliorer via des reconnexions latérales la connectivité écologique, fonctionnelle et
effective nécessaire au fonctionnement des états stables dynamiques et a la résilience des
¢cosystémes sur le long terme, (e.g. Meyer et al., 2013 ; Castella et al., 2015) (iii) redonner sous
I’impulsion de la réactivation du transport sédimentaire via des injections sédimentaires) ou de
I’érosion maitrisée une dynamique naturelle aux habitats qui constituent la mosaique fluviale
(Ganier et Barillier, 2015 ; Battisacco et al., 2015). La restauration hydromorphologique intégre

aussi la mise en place d’embacles ainsi que des opérations de revégétalisation (manuscrit A).
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1.2.5 Cas d’étude de la these : les restaurations hydromorphologiques du Vieux Rhin

Les acquisitions de données pour ce doctorat ont été principalement financées par Electricité¢ de
France (EDF) dans le cadre de la convention de collaboration EDF-CNRS « Suivi de la recharge
sédimentaire du Vieux Rhin par érosion maitrisée » (Piégay ef al., 2010 ; Garnier et Barillier, 2015)
et pour une moindre part par le Fonds Européen de Développement Régional dans le cadre du projet
INTERREG IVA « Redynamisation du Vieux Rhin ». Ce travail de thése est le fruit d’une réflexion
et d’un suivi scientifique de mesures environnementales d’envergure discutées dés le début des

années 2000 (Barillier et Garnier, 2017).

La procédure de renouvellement du titre de concession de I’aménagement hydroélectrique de
Kembs (Titre a 80% France et 20% Suisse) a débuté au début des années 2000, avec le lancement
de I’¢tude d’impact, en 2001. D¢s le départ, cette étude a été menée en concertation avec les parties
prenantes : collectivités locales, administrations (suisse et francaise), ONG (suisse, francaise et
allemande), qui ont été associées a la définition du contenu de cette étude d’impact, et a différentes
réunions de restitution et de travail. Jusque dans les années 2005/2006, les discussions ont beaucoup
porté sur le débit réservé. Le dossier de demande de nouvelle concession a été déposé en 2006,
proposant une augmentation (mai-juin) et baisse (aout/septembre) progressive du débit des valeurs
minimale et maximale fixes de débit. Pendant I’instruction administrative du dossier de demande de
nouvelle concession, de I’enquéte publique et de I’instruction suisse, Electricit¢ de France a
continu¢ les ¢tudes techniques afin de constituer des dossiers techniques concernant (i) la centrale
de turbinage du débit réservé, (ii) les passes a poissons et (ii) la mise en ceuvre de restauration
hydromorphologique par apports de graviers dans le Vieux Rhin. En 2006, des pré-études de
faisabilité avaient d’ores et déja été réalisées quant aux solutions d’érosion maitrisée avec déroctage
de berge et implantation d’épis transversaux artificiels, et d’injection sédimentaire (Peiry, 2003). En
parallele, des études environnementales ont démarré en vue d’un suivi écologique a long-terme afin

de mesurer I’efficacité de toutes ces mesures environnementales (Etat Zéro : 2008 + 2009).

Les nouvelles concessions frangaise et suisse de I’aménagement hydroélectrique de Kembs sur le
Rhin (département 68) sont entrées en vigueur le 15 décembre 2010, entrainant ’augmentation du
débit réservé et le début des mesures environnementales inscrites au cahier des charges des
concessions (Barillier, 2013). Le lancement du programme INTERREG (2009-2012) a permis la
mise en ceuvre de la premiére injection sédimentaire sur le site K en octobre 2010 (Figure 1.12),
et par ce biais d’enclencher des réflexions quant aux opportunités/risques et faisabilité de ce type de
restauration d’un point de vue majoritairement géomorphologique (Arnaud, 2012, Arnaud et al.,
2014, Arnaud et al., 2017). En 2011/2012, Electricit¢ de France a demandé¢ I’autorisation de
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restaurer par érosion maitrisée avec déroctage de berge et implantation d’épis transversaux
artificiels un troncon du Vieux Rhin, le site O3. L’autorisation a été obtenue fin 2012/début 2013
et les travaux ont démarré en avril 2013 (Figure 1.12). A partir de 2015, de nouvelles injections
sédimentaires en aval direct du barrage de Kembs ont été réalisées (site 11, février-mars 2015 ; site

12, mars-avril 2016).
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Figure 1.12 : Vue globale du trajet du Rhin Supérieur amont et localisation des sites ayant fait
["objet d’actions de restauration (sites O3, K, 11 et 12)

1.2.5.1 Débit réservé et modulations saisonniéres

Au droit du barrage de dérivation de Kembs, la majorité du débit est dirigé vers le Grand Canal
d’Alsace (GCA), dont la capacité maximale est de 1400 m®.s™ (Figure 1.12). Au-dela, le surplus est
déversé dans le Vieux Rhin (cas de crues). En-de¢a de ce seuil, le Vieux Rhin était alimenté
jusqu’en décembre 2010 par un débit réservé de 20 a 30 m’.s!. Jugé insatisfaisant par les
chercheurs et gestionnaires, ce débit a ét¢ augmenté pour atteindre un débit minimum nécessaire a
I’objectif primordial de recréer des frayeres piscicoles (Poff ef al., 1997). Un modele hydraulique a
été élaboré pour I’ensemble du Vieux Rhin afin de comprendre comment les parameétres physiques

(vitesse d’écoulement, profondeur de I’eau et substrat) peuvent varier avec le débit. Puis, le modele

46



d’habitat du poisson CASiMiR (Schneider et al, 2001) a été utilisé pour déterminer le débit
nécessaire pour offrir la plus grande disponibilité en habitats d’espéces piscicoles (Garnier et
Barillier, 2015). Les modélisations ont montré que le débit minimum devait étre modulé de manicre
saisonnicre selon les préférences €cologiques des especes piscicoles. Le gain en habitats aquatiques
entraine une perte en habitats terrestres ; le débit minimum a été défini pour cela selon un
compromis entre les besoins biologiques multi-compartiments, les objectifs environnementaux et le

risque d’inondation (Figure 1.13).
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Figure 1.13 : Contraintes environnementales pour définir le débit minimum dans le Vieux Rhin
(Garnier et Barillier, 2015 ; EDF, 2006)

La modulation saisonnieére par paliers dépend des débits naturels entrants dans la retenue. Elle
assure une transition douce du débit réservé printanier a estival, et inversement depuis Décembre
2010 (débit stable en hiver). Le débit d’écoulement minimal du Vieux Rhin est passé de 20-30 m*.s”
12 52-115 m’.s (Tableau 1.1). La quasi-totalité de ce débit réservé est turbiné par une centrale
hydro-¢lectrique construite spécifiquement pour cela et qui a €té appelée successivement centrale B
et maintenant centrale K. Or en novembre 2016, la mise en service de la centrale K (EDF, 2016) a
entrainé une modification des paliers de transition et du débit maximal pouvant étre dirigé dans le

Vieux Rhin (150 m®.s™ au lieu de 115 m*.s™!;Tableau 1.1).
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Tableau 1.1 : A. Modulation du débit réservé entrant dans le Vieux Rhin avant la mise en service de
la centrale K (2010-septembre 2016 ; EDF, 2016). B. Modulation du débit réservé apres la mise en

service de la centrale B (EDF, 2016).

A.

Période printaniére

Période automnale

Débit réservé (m?/s)

1°" avril — 17 mai
18 mai — 24 mai
25 mai — 31 mai
1" juin — 7 juin
8 juin — 14 juin

15 juin — 17 aofit

15 septembre — 31 octobre
8 septembre — 14 septembre
1 septembre — 7 septembre

25 aolt — 31 aott
18 aolt — 24 aoit

60
70
80
90
100

115

Période printaniere

Débit minimal (m*/s)

Débit maximal (m®.s™)

TRANSITION PRINTANIERE

1¥" avril — 14 mai 54 80

15 mai — 21 mai 60 90

22 mai — 28 mai 70 100

29 mai — 4 juin 80 120

5 juin— 11 juin 90 | 130

12 juin — 13 aoit 95 | 150
TRANSITION AUTOMNALE

14 aolt — 21 aoft 90 140

22 aolt — 28 aot 85 120

29 aolit — 4 septembre 75 110

5 septembre — 11 septembre 65 100

12 septembre — 31 octobre 54 80
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1.2.5.2 Injections sédimentaires

(i) Injection sédimentaire sur le site K

Dans le cadre du projet INTERREG IVA « Redynamisation du Vieux Rhin », une recharge
sédimentaire expérimentale a été réalisée en octobre 2010 (Figure 1.14) dans le chenal du Vieux
Rhin entre les pKs 182,4 et 183,1 dans le but d’évaluer les possibilités de restaurer la dynamique
sédimentaire et d’améliorer ainsi les processus écologiques associés a cette dynamique. Ce sont 23
000 m* de sédiments qui ont été injectés sous la forme d’un dépot de 620 m de long et de 12 m de
large, déconnecté de la berge en rive allemande. Le travail doctoral de Fanny Arnaud (2012) a été
dédi¢ au suivi géomorphologique, combinant des relevés topo-bathymétriques, de I’imagerie
aérienne multi-dates, du tragage sédimentaire et des mesures granulométriques. Le diametre médian
(D50) des tailles de particules collectées sur la surface du dépdt en 2010 variait de 13 a 19 mm

(Arnaud, 2012)

A.
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Figure 1.14 : A. Localisation de l’injection sédimentaire sur le site K (projet INTERREG IVA
« Redynamisation du Vieux Rhin »), B a D. Engins mécaniques a [’ceuvre en octobre 2010 lors des
travaux d’injection sédimentaire sur le site de Kembs, et E. Vue finale de [’injection sédimentaire
sur le site K. (crédits photos: Trémolieres, M., Arnaud, F., EDF).
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(ii) Injections sédimentaires en I1 et en 12

En février-mars 2015, une injection sédimentaire (site 1) a été réalisée au sein du chenal central a
250 métres a 1’aval du barrage de Kembs, en rive droite d’un ilot végétalisé¢ (18 340 m?, largeur
moyenne de base du cordon : 20 métres, large moyenne du haut du cordon : 15 métres, Chardon ef
al., 2016). En mars-avril 2016, une seconde injection sédimentaire (site 12) a été réalisée au sein du
chenal central (volumes estimés provisoirement 30 000 m?, largeur moyenne de base du cordon : 17
metres, large moyenne du haut du cordon: 15 metres, Chardon et al., 2016). Le suivi
environnemental des effets des injections aux sites I1 et I2 n’est pas abordé dans le cadre de cette
thése mais les suivis réalisés sont du méme type que ceux exploités dans ce manuscrit. Le recul
temporel sur les effets écologiques des opérations menées sur 11 et 12 est en effet, au moment de
I’écriture de la thése, insuffisant pour fournir une interprétation robuste quant aux réponses des

communautés biologiques.

1.2.5.3 Erosion maitrisée et création d’épis (site d’Ottmarsheim — site 03)

En avril-mai 2013, une restauration par érosion maitrisée a été réalisée pour redonner a un secteur
de 2 km, le site pilote d’Ottmarsheim (site O3), une part de son fonctionnement hydro-
morphologique naturel. Le linéaire concerné s’étend des pKs 191.3 a 191.6. L’objectif était de
favoriser I’érosion de la berge pendant les crues, d’alimenter le chenal en sédiments grossiers,
d’élargir a terme le chenal sous l’effet des crues morphogenes et de diversifier les habitats
aquatiques, notamment par des affinements granulométriques locaux. En plus du défrichement et du
déroctage de la berge, ’'aménagement du site O3 a consisté a construire deux épis transversaux a

proximité de la berge (Figure 1.15).
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Figure 1.15 : A. Localisation du site pilote d’érosion maitrisée (site O3), B. Déroctage de la berge
en rive gauche par des engins mécaniques, C et D. Création des épis transversaux artificiels avec le
matériel dérocté en rive gauche. E. Vue en rive droite du déroctage et de la construction de [’épi
aval et, F. Vue de drone de la zone de restauration du site O3 (crédits photos: Staentzel, C.,
Combroux, 1., EDF, vue de drone par Dumont, S.).

Cet aménagement a fait ’objet de modélisations physique et numérique de fagon a optimiser les
bénéfices attendus tout en maitrisant les risques (Figure 1.16 ; Die Moran, 2012 ; Die Moran et al.,
2013 ; Clutier et al., 2012 ; Pinte et al., 2015). L’attendu écologique est que les habitats aquatiques
et riverains ainsi que les biocénoses associées €voluent positivement en réponse a la suite de la

dynamique morpho-sédimentaire induite par la restauration (Garnier et Barillier, 2015).
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A. Déroctage de la berge B. Raccourcissement d’épi

C. Epi « T », Epi « Fléeche D. Epi « ilot »
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Figure 1.16 : Tests de configurations idéales (153 essais ont été effectués au cours de deux ans de
recherche sur un modeéle physique réduit au 1/40°; Die Moran, 2012) pour la mise en ceuvre de

[’érosion maitrisée et ['implantation d’épis transversaux artificiels (essai de plusieurs formes
d’épis).
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1.3 Objectifs de la thése et contenu du mémoire
L’objectif principal de la thése est d’évaluer la dynamique des communautés biologiques dans un
contexte de restauration hydromorphologique par injections sédimentaires et érosion maitrisée avec
implantation d’épis transversaux artificiels. L’enjeu est de prendre en compte des pressions
anthropiques multiples ainsi que I’arrivée et la prolifération d’espéces exotiques en privilégiant une
approche interdisciplinaire (travail conjoint avec la géomorphologie), multi-échelles et multi-
compartiments (végétation riveraine, macrophytes, macroinvertébrés et poissons). Ce
mémoire de thése s’articule autour de six articles (manuscrits A a F) qui reflétent le cceur de la
thése. Les articles figurant en Annexe 1, Annexe 2, Annexe 3 sont des articles collaboratifs
développés en marge du travail de thése et qui sont utiles pour développer des perspectives de
recherche. Le mémoire est organisé en 6 chapitres dont le premier est une introduction générale qui

se clot par cette présentation. Les chapitres 2 a 6 présentent les contenus décrits ci-apres.
Chapitre 2 - Injections sédimentaires et érosion maitrisée : état de I’art

Cette partie présente les retours d’expérience des restaurations hydromorphologiques par injection
sédimentaire et érosion maitrisée, menées dans différents grands hydrosystémes a travers le monde.

Cet ¢tat de I’art fait I’objet d’une synthése en préparation (manuscrit A).

Chapitre 3 - Matériel et méthodes

Le matériel et méthode décrit les stratégies de suivis biologiques appliquées au cas d’étude de la
thése. Des méthodes analytiques originales ont permis de répondre au défi d’évaluation du succes
de la restauration, en tenant compte de la grande dynamique interne des hydrosystémes fluviaux et
par cela des référentiels spatio-temporels parfois manquants ou inadaptés. Les effets des
restaurations ont surtout ét¢ quantifiés en termes de structure et de fonctionnalité via (i) des indices
de structure, (ii) I'utilisation de matrices de transition et le développement d’indices de dynamique
végétale pour quantifier la dynamique des habitats naturels, (iii) un couplage entre indicateurs
physiques et biologiques. Les manuscrits B, C et D inteégrent et présentent les résultats issus de ces
méthodes spécifiquement développées. Les protocoles des études menées dans les manuscrits E et F

sont également décrits a la fin du chapitre 3.

Chapitre 4 - Réponses des communautés biologiques aux restaurations
hydromorphologiques

L’objectif principal de ce chapitre est de rendre compte de la dynamique des communautés
biologiques suite a [1’¢largissement du filtre abiotique via les actions de restauration
hydromorphologique menées dans le Vieux Rhin (Figure 1.17). La modification du milieu physique

devrait successivement engendrer une diversification structurelle (recréation de milieux annexes,
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complexification de la mosaique du lit fluvial) et fonctionnelle (dynamique fluviale) qui est

susceptible de rétablir une biodiversité caractéristique des milieux alluviaux.

Le manuscrit B présente une étude interdisciplinaire ciblée sur les effets combinés sur le site K de

I’injection sédimentaire réalisée en octobre 2010 et de ’augmentation a partir de décembre

2010 du débit réservé d’un point de vue géomorphologique et écologique. Il s’agit d’identifier les

réponses biologiques suite ces modifications du milieu, et de porter un regard objectif sur la

stratégie d’analyse appliquée pour évaluer les réponses biologiques.

Les manuscrits C et D sont focalisés sur la restauration par érosion maitrisée du site O3 :

Le manuscr