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Réponse écologique d’un aménagement
hydraulique a buts multiples, basée sur la
richesse prédite des macros-invertébrés
et des valeurs d’habitat de poissons

Marc Pellaud, Rodolphe Schlaepfer

F Résumé {

L’objectif du module «Ecologie» du projet SYNERGIE est de prédire laréponse écolo-
gique conséquente ala conception et a la gestion d’un projet d’aménagement fluvial
a buts multiples. Le réservoir, la riviere a poissons et la riviere aval sont les éléments
retenus pour ’étude. La qualité écologique de la riviere aval est mesurée a I'aide de
la richesse de macro-invertébrés et de la valeur de I’habitat pour les poissons, les
deux considérées comme étant dépendantes de variables hydrauliques et morpho-
logiques. Un modéle mathématique a été développé et appliqué a 4 scénarios au
Rhéne. La meilleure réponse écologique est celle du scénario proposant a la fois une
solution pour mitiger I’effet marnage couplé a une diversification morphologique des
berges.

Zusammenfassung
Das Modul «Okologie» des Projektes SYNERGIE erlaubt es, den Einfluss der Gestal-
tung und des Betriebes eines Mehrzwecklaufwasserkraftwerkes auf die kologischen
Auswirkungen vorauszusagen. Der Speicher, das Umgehungsgerinne sowie die Ver-
héltnisse im Unterwasser werden dabei in der 6kologischen Modellierung berticksich-
tigt. Die 6kologische Qualitét des Gewéssers wird mit dem Reichtum der wirbellosen
Tiere (Makroinvertebraten) und der Wertigkeit der Fischhabitate gemessen. Diese
beiden Indikatoren hdngen dabei von den morphologischen und hydraulischen Para-
meter ab. Ein ékologisches Simulationsmodell wurde entwickelt und an 4 Szenarien
in der Rhone angewandt. Die beste 6kologische Wirkung kann erzielt werden, wenn
die Revitalisierung des Gewéssers durch Verbesserung der Gerinnemorphologie
gleichzeitig mit einer Abminderung der Schwall- und Sunkerscheinungen dank dem

Mehrzwecklaufwasserkraftwerk erfolgt.

1. Introduction

La problématique écologique au seind’un

projet tel que SYNERGIE est de taille. Nos

Plaines alluviales, nosriviéres et nos zones

humides ont subides décennies de pertur-

bations d’origine anthropique (marnage,
enrochement des berges, drainage, etc.).

Un projet a buts multiples se doit d’intégrer

la problématique écologique, et ce, dés la

Phase conceptuelle. Cette approche pré-

Sente deux atouts principaux:

* elle évite le «bricolage» écologique
souvent observé en post-implémenta-
tionde projet (e.g. pose d’une échellea
poissons, élargissement des berges,
etc.). Ces mesures sont généralement
couteuses avec des résultats miti-

gés. La prise en compte dés la phase
de conception des considérations éco-
logiques est susceptible d’améliorer
I’état actuel.

o elle favorise I'acceptation du projet
en limitant les oppositions venant des
«écologistes» en lesimpliquantdansle
projet. Cette partie traite donc du dé-
veloppement etde l'implémentation du
Volet C dans un module «Ecologique»
intégré dans I'optimiseur général du
projet SYNERGIE (Volet B, Chapitre 3).
Ce module vise a répondre a la ques-

tion suivante: Quelle est la réponse écolo-

gique prédite conséquente au design et a

la gestion d’un projet tel que SYNERGIE?

Une description conceptuelle du

site d’étude (Riddes - VS) est présentée
par Heller (2007). Au niveau du module

_ écologique, les composantes du projet

retenues sont:

e |eréservoir

* Lariviere a poissons

* Lariviere aval

Les deux premiéres composantes
ne font pas directement partie du module,
mais leur design est encadré par des consi-
dérations écologiques générales visant a
maximiser leur intégrité écologique. La
composante riviere aval est elle complete-
ment intégrée dans le module écologique
et sert de systeme d’évaluation de la ré-
ponse écologique conséquente au projet.
Nos hypotheses de travail sont:

* une richesse prédite élevée traduit
une qualité écologique du milieu élevée
et

* une note d’habitat élevée traduit une
qualité écologique élevée.

Des données provenant de la lit-
térature ont permis le développement de
modeéles de prédiction de la richesse de
certains macro-invertébrés ainsi que des
notes d’habitat pour les guildes de pois-
sons. Quatre scénarios comprenant: (1) le
Rhéne dans son état actuel, (2) le Rhéne
avec sonlithypothétiquement élargi (amé-
lioration morphologie), (3) le Rhéne avec
un bassin SYNERGIE optimisé par Heller
(2007) (solution marnage) et (4) le Rhéne
élargi couplé avec un bassin SYNERGIE
(amélioration morphologique couplée a
une solution marnage).

2. Etat des connaissances

Un état de la connaissance sur les systé-

mes fluviaux, leur écologie et I'évaluation

de leur qualité écologique a permis:

¢ L'identification des perturbations d’ori-
gine anthropique sur les rivieres en gé-
néral et plus particulierement sur le
Haut Rhéne valaisan. De maniére gé-
nérale, I'isolation des riviéres de leur
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plaine alluviale par I'enrochement

des berges et la régulation des débits

est source de nombreuses perturba-
tions sur les processus écologiques.

Plus particulierement pour le cas du

Rhoéne, le marnage a été identifié

comme une perturbation majeure.

Lemarnagecorrespondauphénoméne

conséquent au turbinage synchronisé

des usines hydro-électriques engen-
drant des hausses quotidiennes de
niveau dans le Rhéne pouvant at-
teindre jusqu’a plus d’1 m en tres peu
de temps. L’absence de milieux lenti-
ques dans la plaine du Rhone valaisan

a également été observée.

e La sélection de deux bio-indicateurs
pour I'évaluation de la réponse éco-
logique conséquente a des variables
de design et de gestion d’un projet tel
que SYNERGIE:

Larichesse taxonomique (icinombre
de familles) de trois groupes de
macro-invertébrés aquatiques, les
Ephéméropteres, Plécopteres et Tri-
choptéres (EPT).

- Quatre guildes (groupes d’espéeces/
tailles partageant une écologie si-
milaire) de poissons: (berges - ra-
diers — mouilles — cours plein). Une
note de la valeur d’habitat de cha-
que guilde sert d’indication sur la
qualité écologique du milieu (en an-
glais Habitat Suitability Index HSI).

* Le rassemblement des données exis-
tantes sur le Haut Rhéne valaisan.

e |Lasélection de techniques de modéli-
sation menant a la prédiction de la ré-
ponse écologique et a I'appréciation
des effets morphologiques et hydrolo-
giques sur les bio-indicateurs choisis.

3. Méthodes

Lemodule écologique se base uniquement
sur trois composantes du systeme SY-
NERGIE. Les composantes «réservoirs»
et «riviere a poissons» qui ont pour buts
écologiques une amélioration de 'intégrité
écologique au niveau local et la limitation
de I'effet causé par la centrale et le bar-
rage. La composante «riviere aval» integre
la réponse écologique conséquente a un

aménagement. Les effets écologiques in-
duits par les deux premiéres composantes
nerentrent pas directement dans I’évalua-
tionde laréponse écologique, quiserame-
surée sur la riviere aval uniguement.

3.1 Le réservoir

La finalité du réservoir a I'échelle de la ri-
viere est de tamponner I'effet marnage en
subissant des variations de niveaux indui-
tes par la régulation du débit & la sortie de
I’'aménagement. Le réle principal du ré-
servoir est donc principalement voué a la
partie aval de lariviere mais cela n’est pas
forcément antagoniste avec I'amélioration
locale de la qualité écologique du milieu.
Des structures nommeées ourlets écologi-
ques (Figure 1) sont mises en place. Lors
des hautes eaux, les parties écotonales (si-
tuées entre le milieu terrestre et aquatique)
sont alimentées en eau. Lorsque le niveau
baisse, ces zones sont maintenues en eau
et peuvent se réchauffer. L’avantage est
double, il permet le développement de ces
zonesriches et enfort déficit dans laplaine
duRhéne etune bonne intégration visuelle
par le gommage de I'effet causé par la va-
riation des niveaux dans le réservoir. Ces
zones seraient propice au développement
de jeunes poissons, batraciens etinsectes
ainsi qu’au développement des hélophy-
tes associés typiquement a se genre de
milieux (e.g. phragmites).

L’allocation d’une zone sanctuaire
d’accés public limité serait également a
prévoir, de maniere a garantir un lieu de
refuge a la faune.

3.2 Lariviére a poissons

Le role de la riviere a poissons est dou-
ble. Son premier objectif est le maintien
du continuum amont-aval et la mitigation
de I'effet barrage, connu pour ses consé-
quences néfastes sur I’écologie du milieu.
Son deuxieme objectif est de permettre
le développement

Figure 2. Riviére a poissons a Ruppoldin-
gen.

végétation type. Non seulement toutes les
espéces de poissons mais aussi de macro-
invertébrés seraient susceptibles de tran-
siter par cet ouvrage, et ce, dans le sens
amont-aval ou aval-amont (Figure 2). De
plus, une passe a bassins serait disposée
alasortie des turbines de maniére a «récu-
pérer» les salmonidés n’ayant pas suivit le
courantd’appeldelariviere apoisson et se
retrouvant bloqués devant les turbines.

3.3 Lariviere aval

Les 50 kilometres de riviere situés entre le
site de Riddes et 'embouchure du Léman
seraient les véritables bénéficiaires d’un tel
ameénagement. C’est a ce niveau spatial
que s’exprime la réponse écologique sui-
vant un tel aménagement. C’est donc sur
cette échelle que le module écologique se
concentre, d’une part sur la prédiction de
la richesse EPT, et d’autre part, sur I'éva-
luation de la qualité de I’'habitat pour quatre
guildes de poissons.

Le premier type de bio-indicateur
choisi se base sur des valeurs d’habitat
pour quatre guildes de poissons. Ladéter-
mination des valeurs d’habitat par guildes
s’inspirent des travaux de Lamouroux et

d’une zone limitée
a caractere natu-
rel représentée par
uneriviéere alternant
radiers et mouilles

Figure 1. Représentation de I'ourlet écologique sur les berges

du réservoir.
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Figure 3. Méthode générale de prédiction de la richesse EPT.
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La valeur annuelle d’habitat étant déterminée comme suit:
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La valeur annuelle d’habitat étant déterminée comme suit:

La valeur annuelle d’habitat étant déterminée comme suit:

La valeur annuelle d’habitat étant déterminée comme suit:

La guilde berge - regroupant les individus ayant une affinité pour des milieux peu-profonds, avec des vitesses de courant faibles
et un substrat relativement fin. La valeur horaire d’habitat pour cette guilde se détermine comme suit:
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.
HV, = [HSI,di
1

La guilde radier - regroupant les individus ayant une affinité pour les milieux peu profonds, avec des vitesses de courant moyen-
nes a élevées et un substrat de taille moyenne. La valeur horaire d’habitat pour cette guilde se détermine comme suit:
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La guilde mouille - regroupant les individus ayant une affinité pour des milieux profonds, avec des vitesses de courant lentes et
un substrat fin. La valeur horaire d’habitat pour cette guilde se détermine comme suit: ‘
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Laguilde cours plein—regroupant les individus ayant une affinité pour des milieux profonds, avec des vitesses de courant élevées
et un substrat grossier. La valeur horaire d’habitat pour cette guilde se détermine comme suit:

" 032
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N
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Y
10*W,ﬂ+€' 4

Souchon (2002). Pour la signification des
Symboles utilisés, voir sous 6. Notations.

L’ensemble des valeurs comprises
entre 0 et 1 sont multipliées par la surface
€n eau de la riviere aval de maniére a don-
ner des surfaces pondérées utiles (en ha)
Pour chacune des guildes.

Le deuxieme type de bio-indicateur
choisi se base sur des richesses prédites
(niveau taxonomique de la famille) des or-
dres Ephéméroptéres, Plécopteres et Tri-
Chopteres. La méthodologie générale est
explicitée a la Figure 3.

Desrelevés faunistiques associés a
des variables morphologiques et hydrau-
liques servent de base a I'élaboration de
Plusieurs modéles paramétriques et non-
Paramétriques. Une sélection du modele
Menant a I'erreur & la prédiction la plus fai-
ble est ensuite effectuée. Cette sélection
Sebase surune validation croisée avec des
Permutations de Monte Carlo. Le modele
ayant le moins d’erreur a la prédiction est
9ardé pour chacun des groupes taxono-
Miques. Le meilleur modéle non ajusté de
Prédiction de larichesse pour les Ephémé-
ropteres étant:

Ye=2.16 + 0.43Co + 0.02Gr - 2.96HS +
0.1Z+0.685-0.01KmS
Pour les Plécopteres:
Yp = 9.48 - 0.73B/ — 0.38Fi — 1.6HS +
0.47Z - 22.25HL - 0.02KmS
Pour les Trichopteéres:
Yr=1.62

L’effet marnage est par la suite éva-
lué parunsystéemed’inférence flou prenant
en compte I'aspect morphologique dans
I’évaluation ainsi que la réponse au mar-
nage spécifique a chaque groupe. Le tout
permet d’ajuster les meilleurs modeles de
chaque groupe. Lesrésultats sont horaires
sur une année, leurs moyennes annuelles
étant retenues et sommées en un seul in-
dice de prédiction de la richesse EPT.

4. Analyse des
différents scénarios
Lemodule écologique aanalysé laréponse
écologique sur quatre scénarios dont les
détails sont disponibles dans le travail de
thése de Pellaud (2007):
e Scénario 1 - Le Rhone a Riddes dans
saconfigurationactuelle, variante sans
projet.

* Scénario 2 - Le Rhéne a Riddes avec
un élargissement hypothétique de son
lit d’environ 40%.

* Scénario 3 - Le Rhéne a Riddes avec
unbassin SYNERGIE optimisé par Hel-
ler (2007).

* Scénario 4 — Le Rhone a Riddes avec
un élargissement hypothétique de son
lit couplé a un bassin SYNERGIE opti-
misé par Heller (2007).

Les poissons semblent véritable-
ment profiter d’un élargissement des ber-
ges et étre moins sensibles a la mitigation
du marnage (Figure 4).

Les macro-invertébrés semblent
nettement plus sensibles a I'effet mar-
nage (Figure 5). En effet, un élargissement
sans prise en compte de I'effet marnage
ne contribue que marginalement a I'amé-
lioration de la qualité écologique du milieu.
Il paraitnéanmoins que le scénario menant
a la meilleure réponse écologique est le
scénario 4 - proposant a la fois une solu-
tion permettant de mitiger I’effet marnage
couplé a une diversification morphologi-
que des berges.
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Figure 4. Résultats des surfaces pondeérées utiles obtenues (SCi = Scénario i).

S. Conclusions

Des considérations écologiques générales
sont susceptibles d’améliorer I'intégrité
écologique a’échelle de I'ouvrage. En fai-
sant la promotion de milieux disparus, le
réservoir diversifie la plaine du Rhéne.

Une méthode d’évaluation de lare-
ponse écologique al’aval de'ouvrage a été
développée mettanten jeux desnotesd’ha-
bitat de quatre guildes de poissons et des
prédictions de richesse de trois groupes
taxonomiques de macro-invertébrés aqua-
tiques. lls’avere que'utilisation des guildes
de poissons comme bio-indicateurs ne pa-
rait pastrés pertinente de partle manque de
réactivité des notes d’habitat et des nom-
breuses incertitudes concernant I'effet du
marnage sur les guildes de poissons.

De nombreuses perspectives sont
offertes par le projet SYNERGIE. Ce pro-
jet offre une solution a I'ensemble des
producteurs hydro-électriques soucieux
de réduire le marnage. D’un point de vue
écologique, de plus amples connaissan-
ces sur les effets du marnage sur la faune
et la flore aquatique sont encore a acqué-
rir avant de prétendre évaluer cet effet de
maniéere précise. Les résultats de ce travail
mettent cependant en évidence le besoin
de prendre en compte I'aspect morpholo-
giquedelariviere dans ’évaluation cet effet
marnage. Les modeles développés sur les
macro-invertébrés sont partiellement va-
lidés mathématiquement mais doivent
encore étre validés sur le terrain. De plus
amples recherches devraient étre menées
sur le marnage avant de formuler des re-

commandations Iégales sur les tolérances
allouées au marnage dans nos rivieres.

6. Notations

L’ensemble des variables utilisées sont
détaillées dans Pellaud (2007).

N: nombre d’heures (1 année — 8760)

Q: débit (m°/s)

g=9.81m/s™

Z: profondeur (m)

W: largeur lit mouillé (m)

e: erreur aléatoire

D: granulométrie médiane (m)

Co: % galets (20-200 mm)

BI: % block (>200 mm)

Gr: % graviers (2-20 mm)

Fi: % fines (<0.02 mm)

HS: intégrateur marnage courte durée (m)
HL: intégrateur marnage annuel (m)

S: vitesse du courant (m/s)

KmS: distance a la source (km)

Bibliographie

Lamouroux, N. et Y. Souchon (2002). Simple
predictions of in stream habitat model outputs
for fish habitat guilds in large streams. Freshwa-
ter Biology 47(6): 1531-1542.

Heller, P. (2007). Méthodologie pour la concep-
tion et la gestion des aménagements hydrauli-
ques a buts multiples par une analyse systémi-
que, thése n° 3781, Ecole Polytechnique Fédé-
rale de Lausanne, Suisse.

Pellaud, M. (2007). «Ecological response of a
multi-purpose river development project using
macro-invertebrates richness and fish habitat
value,» these n® 3807, EPFL, Lausanne, Swit-
zerland.

o

=

w
o

Scenariol
Scenario2
~— Scenariod

Scenariod

Weiw 5ot Sow A Viier
9 T T T
- H aMa 0
g0 i g v V\W
g ikl »Mlﬁf \‘ 1”“;
57 ! M\"W,wq-.' Ll VU PTen IR
6 i VW 1
i . N-nw"ij..y.f}“"‘ Mmmwﬁ
A= == e
g —sa Plécoptéres
3| —sa Bebscisiel sisariuil
. SC4 T
2
i
Va‘nlu Spring Summer Adtumn Wintor
?35 P A
Pl r::‘;_'?ﬂ?'w‘” St e
3
11==
b | T :E; e
sc4 Trichoptéres
8

Figure 5. Résultats des prédictions de la
richesse EPT (SCi = Scénario i).
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