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Résumé - Le projet Life Environnement WALPHY, co-financé par I'Union Européenne, a eu
pour objectif de réaliser des travaux de restauration de la qualité hydromorphologique du
Bocq, affluent de la Meuse. La continuité longitudinale, qui concerne la libre circulation des
poissons et le transport naturel des sédiments, a été fortement perturbée par un grand
nombre d’obstacles (vannages, déversoirs, ...). Afin de rétablir cette continuité, des travaux
d’arasement ou d’aménagement (passes a bassins, bras de contournement, rampes
rugueuses...) d'obstacles ont été réalisés. De plus, des travaux de reméandration, de diver-
sification des écoulements ou de création d’habitats piscicoles ont été menés afin d’améliorer
la continuité transversale. Ces travaux ont fait I'objet de suivis scientifiques sur base d’ana-
lyses géomorphologiques, hydromorphologiques et écologiques. Des méthodes standardi-
sées et reproductibles ont été mises au point pour comparer la situation avant et aprés
travaux. L’application de ces méthodes a montré que le suivi des microhabitats couplé al'ana-
lyse des populations de macroinvertébrés et de poissons est a méme de mettre en évidence
les évolutions post-travaux. Deux exemples d’études avant et aprés travaux sont présentés :
larasement d’'un déversoir et la reméandration d’un secteur rectifié. Les résultats montrent
une bonne évolution des indicateurs biologiques.

Mots-clés - restauration hydromorphologique, travaux de réhabilitation, suivis
écologiques et hydromorphologiques, DCE

Abstract - The Life Environment project WALPHY, co-funded by the European Union, aimed
to improve hydromorphology of the Bocq catchment, a tributary of the Meuse. Longitudinal
continuity, which concerns the free movement of fish and sediments, was strongly affected
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by a large number of barriers (weirs, culverts, ...). In order to restore this continuity, different
rehabilitation projects have been undertaken, such as weir removal, bypass channel, pre-bar-
rages, fish passes or rock ramp. In addition, operations such as remeandering, flow diversi-
fication or creating fish habitats were also conducted to restore lateral connectivity. These
projects have been the subject of a scientific monitoring based on geomorphological, hydro-
morphological and ecological analyzes. Standardized and reproducible methods have been
developed to compare the situation before and after rehabilitation. Application of these meth-
ods showed that microhabitats survey associated with the analysis of macroinvertebrates and
fish provide good indicators for the post-project monitoring. Two examples of pre- and pos-
trestoration studies are presented : the a weir removal at Spontin and the a remeandering
of a straightened river channel at Emptinale. The results show a good evolution of biological
indicators.

Key words — hydromorphological restoration, rehabilitation projects, hydromorphological

and ecological monitoring, WFD

1 INTRODUCTION

1.1 Contexte du projet

Diverses modifications engendrées
par ’THomme et ses activités ont mis a
mal l'intégrité des milieux aquatiques,
tant au niveau physico-chimique
que morphologique. Les interventions
anciennes surlesquelles il faut agir sont
multiples : rectification, modification du
tracé, recalibrage voire canalisation,
ouvrages transversaux, etc. Mis en
place pour différentes raisons, ils onteu
un impact majeur sur la diversité des
habitats des rivieres ainsi que sur la cir-
culation des sédiments et des orga-
nismes (Malavoi et Adam, 2007). Ce
n‘est que depuis une vingtaine
d’années que se développe I'écologie
de la restauration des cours d’eau.
C’est 'amélioration de 'habitat qui est
généralement visée, a travers le rema-
niement du tracé, 'aménagement des
obstacles ou la diversification du lit
(Roni et al., 2008). Les maitres-mots
sont la libre circulation des organismes
et des sédiments ainsi que I'hétérogé-
néisation des substrats et des faciés

d’écoulement. Mais les résultats se
montrent mitigés (Roni et al., 2008), ce
qui semble indiquer une grande variété
de situations. Il n’est effectivement pas
évident de faire ressortir des générali-
tés a ce sujet.

Le projet Life Environnement Wal-
phy s’inscrit dans le contexte de la
directive-cadre sur I'Eau (DCE 2000/
60/CE), qui impose aux états membres
d’atteindre le « bon état écologique »
des masses d’eaude surface al’horizon
2015, et au plus tard en 2027. L’objectif
principal de ce projet pilote a consisté
en la mise au point d’'une méthodologie
concréte permettant d’identifier les tra-
vaux de restauration a entreprendre en
vue d’améliorer la qualité hydromor-
phologique des masses deau «a
risque de non-atteinte du bon état éco-
logique » du bassin hydrographique de
la Meuse. Pour ce faire, le schéma
général du projet Walphy et 'emboite-
ment des différentes actions ont été
définis de la maniere la plus cohérente
possible d’'un point de vue conceptuel.
Le projet comprenait :

e des études préliminaires permet-
tant de sélectionner les masses
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Fig. 1. Localisation des masses d’eau étudiées dans le projet Walphy.
Fig. 1. Location of the water bodies studied in the Walphy project.

d’eau sur lesquelles il est néces-

saire d’intervenir ;

e un diagnostic sur la qualité hydro-
morphologique des masses d’eau,
afin d’identifier les secteurs les plus
altérés physiquement ;

* une connaissance du terrain et un
ensemble de lignes directrices per-
mettant la conception et la réalisa-
tion des travaux de restauration ;

* la mise au point d'une méthodolo-
gie d’évaluation de la qualité hydro-
morphologique et biologique avant
travaux (états initiaux) et de suivis
apres travaux (suivis).

La méthodologie a été appliquée sur
les masses d’eau de deux cours d’eau
de caractéristiques différentes : 'Eau
Blanche, a faible énergie, et le Bocq, a
forte énergie (Fig. 1), ceci afin de déga-
ger des enseignements applicables a
une large échelle et pour différents

types de cours d’eau. La volonté de res-
taurer 'ensemble du linéaire n’est pas
anodine, puisque les aménagements
se concentrent d’ordinaire sur des por-
tions restreintes (Lake et al., 2007). De
méme, pour une évaluation écologique
globale, le suivi pré- et post-travaux a
été trés complet par rapport a ce qui est
communément opéré (Palmer et al.,
2010). L'ensemble de ces enseigne-
ments a été synthétisé dans un guide
technique (Peeters et al., 2013a ; télé-
chargeable sur le site www.walphy.be).

Le projet Life Environnement
Walphy a démarré en janvier 2009
pour une durée de 5 ans avec un co-
financement de la Commission euro-
péenne. Il a été mené par trois parte-
naires : la Direction des Cours d’eau
non navigables du Service public de
Wallonie, qui a assuré les travaux
selon deux axes de fonctionnalité de la
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riviere (longitudinal et transversal) ; les
Universités de Namur et de Liege qui
ont été responsables des suivis écolo-
giques et hydromorphologiques.

1.2 Sites d’étude et travaux
de réhabilitation selon deux axes

Dans cet article, nous nous focali-
serons sur les aménagements réalisés
sur le Bocq, affluent rive droite de la
Meuse. Son bassin versant est de
237 km2, recouvert principalement de
prairies et de cultures dans la zone
amont et de versants boisés en aval.
Le débit moyen inter-annuel en amont
de sa confluence avec la Meuse est de
2,2 m¥/s. |l s’agit d’'une riviére a charge
caillouteuse, dont la majeure partie du
tracé posséde une pente de I'ordre de
5 %o, ce qui correspond a un cours
d’eau a forte énergie (puissance spéci-
fiqgue pour le niveau de pleins bords
supérieure a 100 W/m2). Le secteur
intermédiaire du Bocq, ou des travaux
de reméandration ont été entrepris,
posséde une pente et une puissance
spécifique plus faibles, de respective-
ment 2 %o et 20 W/m2. Ces parameétres
combinés a des débits d’étiage soute-
nus par I'apport de nombreuses résur-
gences en zones calcaires font du
Bocq une riviere salmonicole.

1.2.1 Axe longitudinal

Le Bocq est fortement impacté par
un grand nombre d’obstacles liés a des
usages anciens du cours d’eau : mou-
lins, forges, pompes a eau, douves de
chateau... perturbant la libre circulation
des poissons et le transport naturel des
sédiments. lls ont été recensés au

nombre de 76 dont 28 sont classés
majeurs ou infranchissables (Fédéra-
tion des Sociétés de Péche Vesdre-
Ambléve, 2004). Ces obstacles frag-
mentent le cours du Bocq, le déconnec-
tant de la Meuse d’une part, et le scin-
dant en un grand nombre de biefs isolés
les uns des autres d’autre part. Les plus
grands linéaires sans obstacles, cal-
culés en considérant les obstacles
mineurs franchissables, ne dépassent
pas 10 km (Fig. 2). Parmi ces obstacles,
26 ont fait 'objet d’études spécifiques et
22 ont été aménageés dans le cadre du
projet Walphy, ce qui a permis de
reconnecterle Bocq a la Meuse sur plus
de 16 km et delibérerunlinéaire de prés
de 31 km sur la partie médiane du bas-
sin (Fig. 3).

Le choix des interventions a été effec-
tué sur base d'études préliminaires
débouchant sur plusieurs variantes
d'aménagement. Les solutions tech-
niques retenues sont diversifiées (Fig. 3).
On compte 7 effacements d’ouvrage
(arasements), 6 bras de contournement,
3 pré-barrages, 2 rampes rugueuses,
1 passe a poissons et 3 scénarii mixtes
combinant 2 dispositifs techniques sur un
méme site (Fig. 4).

Le colt moyen des travaux de res-
tauration de la continuité longitudinale
s’est élevé a 68 396 euros par aména-
gement, pour un dénivelé moyen amé-
nagé de 1,35 m, soit un coGt moyen par
métre de dénivelé légérement supé-
rieur a 50000 euros. Ce montant
couvre le colt total des travaux excepté
les frais éventuels d’acquisition de ter-
rain et indemnités pour occupation tem-
poraire des propriétés. Parmi les amé-
nagements réalisés, c’est 'arasement
qui a le meilleur rapport colt—efficacité,
ce qui correspond a ce qui avait déja
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Fig. 2. Localisation des obstacles inventoriés dans le bassin du Bocq avant les travaux de restaura-
tion (modifié d’apres Fédération des Sociétés de Péche Vesdre-Ambléve, 2004).

Fig. 2. Location of the barriers inventoried in the Bocg catchment before the restoration projects

(modified from Fédération des Sociétés de Péche Vesdre-Ambléve, 2004).

été mis en évidence dans la littérature
(Hart etal., 2002 ; Elbourne et al., 2013).

Nous développerons I'exemple de
larasement du déversoir de Spontin
d’'une hauteur de 1,2 m, situé a la sortie
duvillage ; il alimentait jadis une pompe
a eau (Fig. 5). Les travaux d’arasement
ont eu lieu en décembre 2010 et ont

contribué a l'ouverture de la partie
médiane du bassin.

1.2.2 Axe transversal

Des travaux de restauration de I'axe
transversal, témoin des relations du
cours d’eau avec sa plaine alluviale
mais aussi de la diversité du milieu en
habitats et lieux de reproduction, sou-
vent banalisée par des rectifications,
ont également été entrepris. lls repreé-
sentent 3 568 m de longueur effective

sur le Bocq et ses affluents. Le co0t
moyen s’éleve a 68 euros/m linéaire.
Nous traiterons de I'exemple du site
d’Emptinale ou le Bocq passe sous une
route nationale dans un pertuis en
béton de 60 m de longueur datant des
années soixante-dix et ou le tracé du lit
avait été rectifié en amont de ce pertuis
(localisation a la Fig. 3). Dés lors, le
Bocq présentait un facies d’écoulement
uniforme, profond et lent, offrant une
faible diversité d’habitats aquatiques.
Le projet a eu pour objectif de réha-
biliter les habitats dégradés en instal-
lant un substrat plus biogéne dans le
pertuis et en diversifiant les faciés
d’écoulement par la création de deux
méandres a l'amont du pertuis sur
environ 150 m (Fig. 6). Les travaux ont
eu lieu de septembre a octobre 2011.
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Fig. 3. Type de travaux d’'aménagement d’obstacles réalisés et localisation des deux sites illustrés
dans le présent article (cadres noirs) (modifié d’aprés Fédération des Sociétés de Péche Vesdre-
Ambléve, 2004).

Fig. 3. Type of barriers restoration projects and location of the two sites illustrated in the present
paper (black frames) (modified from Fédération des Sociétés de Péche Vesdre-Ambleve, 2004).

Fig. 4. Trois exemples d'aménagement d’obstacles sur le Bocq : bras de contournement a Purnode
(2 gauche), dispositif en pré-barrages Yvoir (au milieu) et passe a poissons a Yvoir (a droite).

Fig. 4. Three examples of barriers restoration projects implemented on the Bocq river: bypass chan-
nel in Purnode (left), pre-barrage (middle) and fish pass in Yvoir (right).
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Fig. 5. Déversoir de Spontin avant (a gauche), pendant (au milieu) et aprés travaux d’effacement

(a droite).

Fig. 5. Weir in Spontin before (left), during (middle) and after removal (right).

Fig. 6. Reméandration du Bocq a Emptinale.
Fig. 6. Bocq river remeandering in Emptinale.

2 DES SUIVIS
HYDROMORPHOLOGIQUES
ET ECOLOGIQUES

2.1 Méthodologies

2.1.1 Suivis hydromorphologiques

La méthode utilisée pour caractéri-
ser les habitats aquatiques est inspirée
de méthodes existantes plus anciennes
(Souchon et al., 1989), consistant a
dresser une cartographie précise des
microhabitats pour une station détermi-
née (Peeters et al., 2013b).

L’objectif de notre travail a donc été
de caractériser physiquement chaque
station suivant trois composantes : les
profondeurs, les vitesses de courant et
les substrats du fond du lit. La longueur

de la station cartographiée, pour étre
représentative du secteur restauré, est
déterminée en fonction de la largeur du
cours d’eau et du type d’'aménagement.
De maniére générale, la cartographie
couvre dix fois la largeur du cours d’eau,
mesurée pour un niveau de pleins
bords. Le relevé topographique est
effectué a l'aide d’une station totale de
type Leica TC600. Plusieurs mesures
sont réalisées : (I) des profils en travers
sont levés a intervalles réguliers (calcu-
Iés en fonction de la longueur de la sta-
tion) ; (Il) des points intermédiaires
entre les profils complétent le levé du
fond du lit et (lll) plusieurs relevés du
plan d’eau sont effectués de maniére a
connaitre la pente de la ligne d’eau et
les profondeurs. Les mesures de
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vitesse sontréalisées al'aide d’'un cou-
rantométre électromagnétique (Flo-
mate 2000 de Marsh-McBirney) a une
profondeur correspondant a quatre
dixieme de la hauteur de la colonne
d’eau (mesurée depuis le fond du lit), se
rapprochant ainsi de la vitesse moyenne
du profil vertical (Bravard et Petit, 2000).
Chaque mesure de vitesse est associée
aune mesure de profondeur de maniére
a avoir une bonne couverture du lit
mineur. La cartographie des substrats
de la station compléte les données rele-
vées. Elle est réalisée a l'aide d'un
aquascope et elle concerne les subs-
trats tant minéraux que végétaux.

Ce travail a été réalisé avant et
apres les travaux de restauration dans
le but de suivre I'évolution des caracté-
ristiques hydromorphologiques des
sites : en aolt 2009 et mai 2012 (soit
17 mois aprés les travaux d’arasement)
aSpontin sur100menamonteten aval
de I'obstacle, et en juillet 2011 et mai
2013 (soit 20 mois apres les travaux de
reméandration) a Emptinale sur 70 m.

Cette cartographie des habitats
aquatiques a I'échelle stationnelle sert
de base, non seulement a I'échantillon-
nage des macroinvertébrés ben-
thiques, mais également au calcul de
différents indices de la qualité du milieu
physique. Outre le coefficient morpho-
dynamique (cf. infra), nous avons uti-
lisé un indice développé par le bureau
d’étude Téléos (Téléos, 2010). L'indice
« trongon », permet de calculer un
score de la qualité physique a I'échelle
du trongon, sur base d’une acquisition
de données au niveau de plusieurs
échelles emboitées : le trongon, la sta-
tion (ou séquence) et le facies. Il pos-
sede une orientation piscicole mar-
quée. |l fournit des résultats relatifs par

rapport a un trongon référence et
repose sur le calcul de quatre compo-
santes : hétérogénéité du lit mineur,
attractivité  (qualité des substrats,
caches et frayéres), connectivité (lon-
gitudinale et transversale) et stabilité
(érosion/sédimentation) (Téléos, 2010).
Les trois premieres composantes sont
résumées sur la figure 7.

2.1.2 Suivis géomorphologiques

Le suivi géomorphologique s’est
essentiellement focalisé sur I'impact
de l'arasement du déversoir sur le
transport solide. Pour ce faire, deux
méthodes ont été utilisées : les rele-
vés topographiques et le marquage
des sédiments de la charge de fond
(Peeters et al., 2013b).

Les relevés topographiques sont
réalisés selon le méme protocole que
celui décrit pour le relevé des microha-
bitats. La comparaison des relevés
topographiques effectués avant et
apres les travaux d’arasement de bar-
rage permet de mettre en évidence les
changements morphologiques, ainsi
que les impacts que I'arasement peut
entrainer (érosion régressive et vague
sédimentaire). Nous avons réalisé des
relevés topographiques avant (2009) et
apres les travaux d’arasement (2011 et
2012). Ces deux derniers ont chacun
fait suite a une crue dépassant le débit
de mobilisation de la charge de fond : la
crue du 7 janvier 2011 avait une récur-
rence égale a 11 ans (Q: 33,8 m?/s)
alors que la crue du 6 janvier 2012 pos-
sédait une récurrence égale a 1,2 an.
Cesrelevés ont été réalisés sur une dis-
tance de 100 m en aval de l'ancien
déversoir, pour pouvoir quantifier la
vague sédimentaire des éléments
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Fig. 7. Schéma résumant les trois premiéres composantes de l'indice « trongon » (Téléos, 2010).
Fig. 7. Diagram summarizing the three first components of the « troncon » index (Téléos, 2010).

piégés par le déversoir, et 140 m en
amont de I'ancien déversoir, pour véri-
fier la présence d’'une éventuelle éro-
sion régressive malgré la mise en place
de deux seuils de fond durant les tra-
vaux. Les profils en travers ont été rele-
vés tous les 5 m.

Le marquage des sédiments de la
charge de fond permet de mettre en évi-
dence le rétablissement du transport
naturel de la charge de fond et de quan-
tifier la vitesse de la vague sédimentaire
consécutive a l'arasement du déver-
soir. Pour ce faire, 50 galets ont été
échantillonnés sur un seuil naturel situé
en amont de la zone de remous du
déversoir selon la méthode décrite par

Wolman et Leopold (1957). Aprés avoir
été équipés chacun d’une puce électro-
nique de type transpondeur passif (pit
lag - Passive Integrated Transmitter
Tag), ces galets sont ensuite réinjectés
dans le cours d’eau a 'amont du déver-
soir. Il est alors possible de les localiser
alaide d’'une antenne et de mettre ainsi
en évidence leur déplacement suite a
une ou plusieurs crues (Lamarre et al.,
2005).

2.1.3 Suivis écologiques

L’analyse écologique s’est focalisée
sur deux indicateurs de I'habitat : les
macroinvertébrés et les poissons, en
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suivant les classes de qualité en
vigueur en Wallonie (Verniers et Pee-
ters, 2013). Un contrdle préalable de la
qualité physico-chimique de 'eau a été
assuré au niveau nutriments afin de
vérifier son évolution. Celle-ci est
stable, et globalement bonne.

Pour les macroinvertébrés, des sta-
tions ont été définies comme suit: 100 m
de part et d’autre de I'obstacle a araser
pour Spontin (stations de Spontin
amont et Spontin aval), et sur un tron-
con rectifié de 70 m qui a ensuite été
reméandré a Emptinale. L’état initial et
le suivi ont été réalisés respectivement
en aolt 2009 et juin 2012 a Spontin, et
en juillet 2011 et juin 2013 a Emptinale.
La station de Spontin posséde une sta-
tion de controle située quelques kilo-
metres en amont, sur un secteur naturel
de 100 m dans I'entité de Senenne.

Deux approches ont permis une
évaluation plus compléte des commu-
nautés de macroinvertébrés. Suite aux
12 prélevements effectués sur base
des cartographies des microhabitats,
différents indices ont été calculés : (I)
L’IBGN (AFNOR 2004 et 2009) se base
d’une part surla diversité, et d’autre part
sur le groupe faunistique indicateur
retrouvé (GFI), qui est une classification
des taxons sur une échelle croissante
de polluosensibilité. (Il) Le coefficient
morphodynamique (Verneaux, 1982)
permet d’appréhender la qualité du
milieu physique indépendamment des
organismes, uniquement sur base des
couples substrat/vitesse (microhabi-
tats) inventoriés. (lll) L’indice de diver-
sité de Shannon et son indice d’équita-
bilité associé (Quinn et Hickey, 1990)
dépendent de la richesse et de I'abon-
dance en invertébrés. lls renseignent
sur I'équilibre de la répartition des

groupes faunistiques. (IV) Lindice de
similarit¢ de Jaccard (Legendre et
Legendre, 1998) est la similarité taxo-
nomique entre les relevés, ou le « pour-
centage d’espéces en commun ». (V)
Enfin, le coefficient d’aptitude biogéne
(Cb2, Verneaux, 1982) permet d’affiner
I'exploitation de 'IBGN. Il est basé sur
la diversité globale pour attester de la
qualité de I'habitat (sous-indice Iv) ainsi
que sur le niveau de sensibilité des
organismes pour la qualité de I'eau
(sous-indice In) en considérant davan-
tage de taxons indicateurs que 'BGN.
La deuxieme approche a consisté a
analyser les communautés en fonction
des traits écologiques, biologiques et
physiologiques (TEBP ; Tachet et al.,
2000). lls permettent une analyse fonc-
tionnelle de la communauté. Concréte-
ment, pour chaque taxon, un codage
indique, pour chaque trait (par ex.
vitesse du courant), ou se situe son pré-
férendum pour chaque modalité (ici:
nul, lent, moyen ou rapide). A I'échelle
de la liste faunistique, on obtient une
distribution de fréquences relatives qui
indique le « pourcentage global de pré-
férence » pour chaque modalité de
chaque trait.

Dans le cas de l'arasement d'un
déversoir, une analyse plus poussée a
été réalisée au niveau statistique. Les
listes faunistiques de chaque préleve-
ment unitaire (substrats) ont été trans-
formées en logarithmes et regroupées
dans un dendrogramme selon la
méthode hiérarchique de Ward sur
Pc-Ord (McCune et Mefford, 2011). Sur
base du dendrogramme, les taxons ont
été répartis selon leur valeur indicatrice
(IndVal ; Dufréne et Legendre, 1997)
dans les groupes de substrats identi-
fiés. Afin de quantifier I'effet de la saison
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et des mesures de restauration, des
analyses canoniques de redondance
(RDA) partielles ont été réalisées avec
la librairie vegan de R (Oksanen et al.,
2012) sur le logarithme des proportions
relatives de chaque taxon dans chaque
prélevement unitaire, en codant diffé-
rentes variables de maniéere binaire.
Une variable « saison » englobe toute
la variabilité saisonniére ainsi que la
variabilité inter-annuelle entre I'état ini-
tial et le suivi. Elle correspond a 'avant
et a 'apres aménagements, que la sta-
tion ait ét¢é aménagée ou non. Une
variable « déversoir » a pour objectif
d’isoler la station aménagée avant
aménagements, c’est-a-dire son état
perturbé. L’obtention d’une p-valeur
indique le poids de la contribution par-
tielle unique de chaque variable dans
limportance des différents taxons au
sein des différents substrats. Autre-
ment dit, 'impact du temps et de l'ara-
sement du déversoir sur la commu-
nauté d’invertébrés est-il significatif ?
Le méme travail a été réalisé avec les
TEBP calculés sur les listes faunis-
tiques de chaque prélevement unitaire.

Pour I'étude des poissons, des
péches électriques ont été organisées
a la méme période avant et apres tra-
vaux. Il s’agit de péches complétes a
pied a 2 passages successifs, utilisant
un matériel fixe de type Dream Electro-
nique Héron, pour 2 anodes et 4 épui-
settes. Les longueurs et largeurs
des stations prospectées sont, pour
Spontin, 100 m (juillet 2010 et juin
2012) pour une largeur moyenne de
7,9 m, et pour Emptinale, 143 m (juin
2011) et 100 m (juin 2013) pour une lar-
geur moyenne de 4 m.

Les données ont été analysées en
termes de diversité, de biomasse et de

densité mais aussi grace a l'indice IBIP
utilisé en Région wallonne, applicable
sur des cours d’eau de taille moyenne.
L’IBIP est une adaptation de I'lBI (Karr,
1981) au contexte européen (Didier,
1997). Il résulte de la comparaison
entre la communauté de poissons
observée d’une station et une commu-
nauté théorique attendue dans ce type
de milieu non perturbé par des activités
anthropiques. C’est un indice multipa-
ramétrique basé sur 6 parametres
regroupés en 3 catégories - richesse
spécifique, qualité de I'eau et qualité de
I'habitat - considérant respectivement
le nombre d’espéces présentes, la pro-
portion d’espéces polluosensibles, et la
structure de la population de I'espéce
intolérante dominante.

Les probabilités de capture et les
populations estimées sont calculées
selon la méthode du double effort de
capture (Seber et Le Cren, 1967). Si la
probabilité de capture est trop faible
(< 50 %), ou négative, il n'est pas
opportun ou possible destimer la
population.

2.2 Arasement d’un déversoir -
Résultats

2.2.1 Changements morphologiques
et transport solide

La comparaison des profils en tra-
vers du secteur amont a montré que les
sédiments grossiers piégés a I'amont
de l'ancien déversoir ont été partielle-
ment remobilisés, bien qu’une partie ait
été évacuée durantles travaux. Lacom-
paraison des deux relevés apres tra-
vaux (2011 et 2012) n’a pas montré de
vague d’érosion régressive, ce qui



12 L. Castelain et al.

—-—- Pied de |a berge

—— Sommet de la berge

Profil en travers

= Ancien déversoir et mur de berge as -}

<= Aggradation > 40cm
4+ Aggradation < 40cm

= Erosion> 40cm

- Erosion< 40cm

1
t

Fig. 8. Zones d’érosion (symboles rouges) et d’aggradation (symboles verts) du fond du lit entre
2009 et 2011 sur le secteur situé en aval de I'ancien déversoir sur le Bocq a Spontin.

Fig. 8. Zones of erosion (red symbols) and aggradation (green symbols) of the streambed between
2009 and 2011 on a sector located downstream from the former weir on the Bocq river in Spontin.

prouve que les deux seuils de fond
jouent leur role de maniére efficace
actuellement.

L’analyse du secteur aval a montré
un bilan tendant vers une aggradation
du fond du lit, suite a la propagation de
la vague sédimentaire entrainée par la
crue du 7 janvier 2011 (Fig. 8). Cette
aggradation est en général de 'ordre
de 20-30 cm et atteint localement

30-50 cm. A titre d’exemple, le profil en
travers 25 m (Fig. 9) montre la formation
d’un dépbt de convexité en rive gauche,
accompagneé d’une érosion de la berge
droite, concave. Le recul de cette berge
est de I'ordre de 40 cm.

La vague sédimentaire qui a fait
suite au démantélement du déversoir a
aussi été mise en évidence par mar-
quage des sédiments. Le marquage
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Fig. 9. Zones d’érosion (symboles rouges) et d’aggradation (symboles verts) entre 2009 et 2011 au
droit du profil en travers situé 25 m en aval de I'ancien déversoir sur le Bocq a Spontin.

Fig. 9. Zones of erosion (red symbols) and aggradation (green symbols) between 2009 and 2011 on
the cross section located 25 m downstream from the former weir on the Bocq river in Spontin.

était composé de 50 galets échantillon-
nés sur un seuil naturel situé en amont
du remous du déversoir. Ses éléments
possédaient un axe b compris entre 21
et 67 mm, avec un D50 de 38 mm, ce
qui est représentatif du seuil échan-
tillonné. Ce marquage avait été réin-
jecté en amont du déversoir. Le relevé
du marquage a fait suite aux travaux
d’arasement (décembre 2010) et a la
crue du 7 janvier 2011. Il en ressort
gu’aucun galet n'a été retrouvé a sa
position initiale, c’est-a-dire a 'amont
du déversoir. Seuls 11 galets ont été
retrouvés en aval, tous au niveau des
secteurs a aggradation ou dans les
dépbts de convexité et ce jusqu’a une
distance de 60 m en aval. La taille des
éléments retrouvés se situe dans
'ensemble de la gamme granulomé-
trique injectée. lIn’y a pas de tri qui s’est
effectué. Enfin, le faible taux de récupé-
ration peut en partie s’expliquer par le

curage partiel des sédiments de 'amont
de la retenue lors des travaux de réha-
bilitation.

2.2.2 Diversité des microhabitats

L’impact de I'arasement du déver-
soir de Spontin sur ’hnydromorphologie
s’est marqué par une augmentation
sensible de la vitesse moyenne (0,10 a
0,48 m/s) en parallele a la diminution de
moitié de la profondeur moyenne en
amont de l'ancien déversoir (0,86 a
0,43 m). llressort ainsi que 'arasement
a contribué a diversifier les habitats
aquatiques sur la station amont, qui
possede maintenant un caractére plus
lotique qu’auparavant. Ceci se marque
au niveau du coefficient morphodyna-
mique, calculé sur base des couples
substrat/vitesse inventoriés, qui passe
de 15 a 18,3. Cette amélioration de la
qualité physique se traduit aussi dans
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Tableau I. Indices basés sur les macroinvertébrés pour la station de contrdle (Senenne) et les deux sta-
tions de Spontin (amont et aval du déversoir) avant (2009) et apres (2012) les travaux d’arasement.
Table I. Indices based on macroinvertebrates for the contol station (Senenne) and for the two Spontin
stations (upstream and downstream) pré-(2009) and post-weir removal (2012).

Senenne Spontin amont Spontin aval
2009 2012 2009 2012 2009 2012

Richesse taxonomique 34 26 40 33 32 28
GFI /9 6 6 5 7 7 6

(Lepidostomatidae) | (Lepidostomatidae) (Hydroptilidae) (Goeridae) (Goeridae)|(Lepidostomatidae)
IBGN /20
Shannon 1,22 1,17* 0,94/ 1,22 1,24 1,09
Equitabilité 0,73 0,73* 0,56 0,72 0,78 0,66
Qualité de I'habitats Iv 7,5 5,7 8,8 7,3 7,0 6,2
Qualité de I'eau In 7,3 7,5 7,1 8 6,7 6,9
Cb2 (Iv +1n) /20 14,7 13,2 15,9 15,3 13,7] 13,1
Coef. Morphodynamique /20 19,7 19,3 15 18,3 18,3 18,6

* Calculés sans les Simuliidae. Valeurs réelles : Shannon = 0,72 et Equitabilité = 0,44

lindice «trongon » qui passe d’une
qualité moyenne a bonne, en raison
d’'une meilleure connectivité, d’une
hétérogénéité des faciés d’écoulement,
et d’une attractivité supérieure pour les
poissons (présence de caches et de
frayeres potentielles).

2.2.3 Réponse des macroinvertébrés

Nous nous sommes focalisés sur la
station amont de Il'ancien déversoir
(Spontin amont) qui a été analysée en
parallele avec la station aval de I'ancien
déversoir (Spontin aval), ainsi qu'avec
une station de contrdle située sur un
secteur naturel a quelques kilométres
en amont (station de Senenne).

La diversité sur les trois stations étu-
diées est plus faible lors du suivi, ce qui
se ressent sur les indices, mais I'IBGN
de la station restaurée augmente en rai-
son de la présence de taxons plus sen-
sibles ; le GFIl passe de 5 a 7 avec les
Goeridae (Tab. I). Le Cb2 suit la méme
tendance que pour la station de contrdle
et la station aval, mais avec une plus
nette augmentation du sous-indice In,

peut-étre imputable non pas a la qualité
de I'eau en elle-méme, mais a son type
d’écoulement qui a fort changé sur cette
station, devenant d’emblée plus
attrayante pour les taxons d’eau vive,
moins tolérants. La dominance des
Dipteres (Chironomidae) s’est estom-
pée, faisant augmenter les indices de
Shannon et d’équitabilité a un niveau
plus comparable aux autres stations
étudiées sur le Bocq.

La figure 10 met en évidence la tra-
jectoire différente qu’a suivie la station
restaurée des deux autres. On vy
constate une forte diminution des
Chironomidae, groupes les plus inféo-
dés aux zones lentiques, et I'apparition
des Trichoptéres (Hyperrhyacophila et
Hydropsyche) et des Ephéméropteres
(Ephemerella, Torleya et Baetis)
especes d’eau plus courante et plus
typiques d’'une zone salmonicole.
L’augmentation des Ephéméroptéres
estplus franche que pour les autres sta-
tions (de 1,6 a 25,6 % du peuplement).
Les Trichoptéeres et les Diptéres suivent
une évolution contraire par rapport a la
station aval et la station de contréle de
Senenne.
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Evolution des proportions relatives entre 2009 et 2012

Simuliidae*
Chironomini
Orthocladiinae
Ephemerella sp.
Lumbriculidae
Athipsodes sp.
Elmis sp. (adulte)
Enchytraeidae
Anomalopterygella sp.
Lepidostoma hirtum
Tubificidae
Pisidium sp.
Hydroptila sp.
Tanytarsini

Radix sp.
Erpobdella sp.
Torleya major
Gammaridae
Ancylus fluvatilis
Tanypodinae
Limoniini
Hyperhyacophila sp.
Baetis sp.
Sericostoma sp.
Hydropsyche sp.

20 15 10 -5

ll.“.].. L
J J 1]...f.rrl‘|

M Senenne
B Spontin aval
Spontin amont

0O 5 10 15 20 25

Fig. 10. Variations des proportions des principaux taxons entre 2009 (avant travaux) et 2012 (aprés
travaux) pour les stations sur le Bocq en amont (jaune) et en aval (rouge) du déversoir de Spontin,
ainsi que sur la station contréle de Senenne (bleu). * Simuliidae non prises en compte pour la station
de Senenne en 2012 en raison d’une surabondance non pertinente sur le plan écologique (Ladle

etal., 1977).

Fig. 10. Variations in the proportions of main taxa between 2009 (before works) and 2012 (after
works) for the stations on the Bocq river upstream (yellow) and downstream (red) from the former
weir in Spontin, as well as for the control station in Senenne (blue). * Black flies not taken into
account for Senenne in 2012 because of an ecologically irrelevant over-abundance (Ladle et al.,

1977).

Le dendrogramme (Fig. 11) offre
une vision complémentaire, en consi-
dérant les différents prélevements indi-
viduellement. Les substrats des trois
stations sont regroupés et les taxons
sont ensuite assignés au groupe pour
lequelils sont le plus spécifique. On dis-
tingue 4 groupes :

Groupe 1 : Vases, sables et certains
graviers de toutes stations et dates

confondues. Ce groupe est caractérisé
essentiellement par les Oligochétes et
les Bivalves.

Groupe 2 : Associé au précédent, ce
groupe rassemble tous les substrats de
la retenue d’eau (Spontin amont 2009).
Les 4 groupes de Chironomidae et les
quelques taxons uniquement trouvés
dans cette station sont fédérateurs. Les
substrats végétaux étaient impactés au
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Taxons indicateurs

Significatifs (p < 0,05)

INon significatifs

Sable Senenne 2009 Enchytraeidae Lumbricidae
Vase Senenne 2009 Haplotaxidae \Sphaerium
Vase Spontin aval 2009 Pisidium Hydroporinae
\Vase Senenne 2012 Lumbriculidae |Athripsodes
Vase Spontin ament 2012 Tubificidae IMystacides
\Vase Spontin aval 2012 Ceratopogoninae Galba
Graviers Senenne 2012

Graviers Spontin amont 2012

Graviers Spontin aval 2012

Sable Spontin aval 2012

Vase Spontin ament 2009 Radix Boreobdella
Blocs Spontin amont 2009 Aselius Physa

Litiere Spontin amont 2009 Hydroptila lAnisus
Galets Spontin amont 2009 Chironomini Calopteryx
Hélophytes Spontin amont 2009 Orthocladiinae Velia
Graviers Spontin amont 2009 Tanypodinae Laccophilus
Cheelu racinaire Spontin amont 2009 |Tanytarsini \Spercheidae
Hydrophytes Spontin amont 2009 Anthomyidae
Chevelu racinaire Spontin aval 2009 Psychodidae
Bryophytes Spontin amont 2009

Graviers Senenne 2009 Potamopyrgus Hydracariens
Galets Senenne 2009 Ephemerella Glossiphonia
Litiére Senenne 2009 Elmis ad Haementeria
Chevelu racinaire Senenne 2009 Elmis lar. \Acroloxus
Hélophytes Senenne 2012 Limnius lar. Microvelia
Blocs Senenne 2009 Ouiimnius ad. Limnius ad.
Hydrophytes Senenne 2009 Oulimnius lar. \Anomalopterygelia
Bryophytes Senenne 2009 Lepidostoma Sericostoma
Bryophytes Senenne 2012 Atherix [Sciomyzidae
Chevelu racinaire Senenne 2012

Blocs Senenne 2012

Galets Senenne 2012

Hydrophytes Senenne 2012

Hélophytes Spontin amont 2012 Emobdella \Helobdella
Blocs Spontin amont 2012 Piscicola Gyraulus
Galets Spontin amont 2012 Ancylus Torleya
Galets Spontin aval 2012 Gammaridae LLimnephilinae
Blocs Spontin aval 2012 Baetis Dasyheleinae
Hydrophytes Spontin amont 2012 Lithax ILimoniini
Chewelu racinaire Spontin aval 2012 Hydropsyche [Simuliidae
Hydrophytes Spontin aval 2009 Rhyacophilidae

Hydrophytes Spontin aval 2012
Graviers Spontin aval 2009
Sable Spontin aval 2009

Blocs Spentin aval 2009

4|__|:

Galets Spontin aval 2009

Fig. 11. Dendrogramme sur les substrats des stations du Bocq basé sur les peuplements d’inverté-
brés, et adjonctions des taxons a ces groupes selon la méthode des valeurs indicatrices (Dufréne et
Legendre, 1997). Spontin amont = station en amont du déversoir ; Spontin aval = station en aval du
déversoir ; Senenne = station de contréle ; 2009 = état initial ; 2012 = suivi post-arasement du déver-
soir. Les couleurs mettent les quatre groupes en évidence.
Fig. 11. Clustering over the Bocq stations substrates based on invertebrates settlements, and taxa
assignment to these groups according to the indicator species method (Dufréne et Legendre, 1997).
Spontin amont = station upstream from the weir ; Spontin aval = station downstream from the weir ;
Senenne = control station ; 2009 = initial state ; 2012 = post weir removal monitoring. Colors highlight

the four groups.




Walphy, un projet expérimental de réhabilitation de cours d’eau 17

méme titre que les substrats minéraux
par le déversoir.

Groupe 3: Ici se retrouvent la plu-
part des substrats de la station de
contréle de Senenne. Tous les genres
d’Elmidae, larves et adultes, sont les
éléments dominants de ce groupe, car
trés abondants dans ce secteur.

Groupe 4 : Ce dernier groupe ras-
semble les substrats de la station en
aval du déversoir (Spontin aval) avant
(2009) et apres (2012) arasement, ainsi
que ceux de Spontin amont 2012. Ony
retrouvera les autres taxons typique-
ment rhéophiles : Gammaridae, Tri-
chopteres, Baetis, Simuliidae.

Ces deux derniers groupes sont
proches dans le dendrogramme. Remis
ensemble, ils forment un large groupe
reprenant tous les substrats et les
espeéces typiques de rivieres a 'opposé
des deux premiers groupes rassemblés
en un super-groupe lentique.

L’effacement de I'ouvrage a donc
modifié I'isolement de Spontin amont
au niveau du peuplement macroben-
thique.

Le clustering au niveau des traits
écologiques, biologiques et physiolo-
giques (TEBP : non illustré) fournit des
groupes tres similaires. Les substrats
de Spontin amont 2009 sont toujours
individualisés, rassemblant avec les
vases, sables et graviers des autres
stations, les traits lentiques. Ceux-ci
concernent typiquement la fin du conti-
nuum fluvial, les zones a courant lent et
nul, les substrats fins, les cycles de vie
courts, un degré plus élevé d’eutrophie
et de saprobie, etles mangeurs de sédi-
ments fins.

A lopposé, les substrats de
Senenne, Spontin aval et Spontin
amont 2012 concentrent les traits a

caractere lotique. Notons que les subs-
trats de Senenne sont davantage
mélangés a ceux des autres stations ;
les TEBP sont donc moins discrimi-
nants que le peuplement en lui-méme.

La distinction 2009/2012 n’est claire
que pour Spontin amont. La compo-
sante saisonniére n’a donc pas un
impact trés important sur ce type d’ana-
lyse. Pourtant, selon les analyses de
redondance partielles réalisées sur les
données, la saison a un impact signifi-
catif sur les proportions des différents
taxons dans les différents substrats (p =
0,002). Les taxons incriminés dans la
séparation 2009/2012 sont ceux pré-
sentés dans I'histogramme des varia-
tions de peuplement station par station
(Fig. 10). Le déversoir avait également
un impact significatif (p = 0,001). Dans
ce cas, les especes corrélées a la
variable « déversoir » sont celles qui
caractérisent les groupes 1 et 2 du den-
drogramme. Les espéces rhéophiles
des groupes 3 et 4y sont anti-corrélées.
Le méme constat apparait pour les
traits biologiques (p-déversoir = 0,002 ;
p-saison = 0,042).

2.2.4 Impacts sur les populations
de poissons

Suite a 'arasement du déversoir, on
observe une diminution des espéces
limnophiles telles que le gardon et la
perche. Cette derniere n’y est plus pré-
sente, au méme titre que la tanche. La
diversité spécifique est donc plus faible,
mais on observe une nette augmenta-
tion des rhéophiles que sont la truite
fario, 'ombre commun et le chabot. Ces
données influent sur I'IBIP qui passe de
19 a 23 sur 30 (Tab. Il) au travers du
sous-indice consacré a la qualité de
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Tableau Il. Recensement des populations de poissons sur la station en amont du déversoir de
Spontin sur le Bocq avant (2010) et aprés (2012) arasement.
Table Il. Fish population census for the station upstream from the weir in Spontin on the Bocq river

pre- (2010) and post-weir removal (2012).

Captures|Proportion des Population/ha Biomasse (kg/ha)
2010 captures (%) | observée estimée | observée estimée

Truite fario Salmo trutta fario 1 1,0 14 / / /
Ombre commun Thymallus thymallus 1 1,0 14 / / /
Loche franche Barbatula barbatula 1 1,0 14 / 0,1 /
Chabot Cottus gobio 52 50,0 748 / 3,7 /
Epinoche a trois épines | Gasterosteus aculeatus 14 13,5 202 377 0,6 1,4
Gardon Rutilus rutilus 29 27,9 417 366 26,4 29,3
Perche commune Perca fluviatilis 5 4,8 72 63 7,2 7,2
Tanche Tinca tinca 1 1,0 14 / / /

Total 104 [ 1497] ] 38,1] /]

Captures |Proportion des Population/ha Biomasse (kg/ha)
2012 captures (%) | observée estimée | observée estimée

Truite fario Salmo trutta fario 29 53 487 494 36,7 37,2
Ombre commun Thymallus thymallus 75 13,6 1261 1318 139,5 145,9
Loche franche Barbatula barbatula 15 2,7 252 / 1,9 /
Chabot Cottus gobio 409 74,1 6874 / 43,1 /
Epinoche a trois épines | Gasterosteus aculeatus 12 2,2 202 202 0,3 0,3
Gardon Rutilus rutilus 12 2,2 202 210 22,0 25,0

Total 552 [ 9277] ] 243 5] ]

IBIP (/30

I'habitat : on y retrouve une majorité de
pondeurs spécialisés, et différentes
classes de tailles chez la truite. Notons
une augmentation sensible du nombre
d’individus (de 1497 a 9277 individus/
ha) et de la biomasse (de 38 &4 243,5 kg/
ha), en raison de I'essor des truites, des
ombres et des chabots, les trois
espéces les plus typiques du cours
d’eau.

2.3 Reméandration a Emptinale
sur le Bocq — Résultats

2.3.1 Diversité des microhabitats

La reméandration a eu un impact
positif sur ’hétérogénéisation des subs-
trats. La perte de superficie de la vase
en 2013, qui dominait a 80 % en 2011,
est due a deux phénomenes : le terras-
sement nécessaire du lit mineur pour la

création des méandres, et 'augmenta-
tion des vitesses de courant suite aux
travaux. Ainsi la classe de vitesses 25-
75 cm/s a gagné 17,6 % en 2013 par
rapport a 2011. De plus, en 2013, la
perte de deux substrats (sables et
débris organiques grossiers) est com-
pensée par la mise en place de zones
de galets au sein de la station. Les
galets possédent la meilleure habitabi-
lité parmi les substrats minéraux pour
les invertébrés, et constituent des
zones a frayéres pour les salmonidés.

Lareméandration a Emptinale a per-
mis une augmentation du nombre de
microhabitats de 12 a 19 mais une
grande partie des substrats est consti-
tuée de limons compactés (38 %) peu
intéressants pour la faune. Ceci se
marque au niveau du coefficient mor-
phodynamique (Tab. lll) qui a l'inverse
évolue peu passant de 12,8 a 13,7.
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Deux parameétres interviennent dans la
limitation de I'évolution positive de ce
coefficient : le fait que I'habitat domi-
nant soit passé de la vase en 2011 au
limon d’habitabilité moindre en 2013 et
que le couple substrat-vitesse de I'habi-
tat dominant soit également moins bio-
géne qu’en 2011.

L’indice «trongon » de la qualité
physique passe de la classe
« médiocre » a la classe «trés bon »
grace ala présence de caches en sous-
berge, de frayéres de galets mais aussi
al’amélioration de I'hétérogénéité viala
diversification des faciés d’écoulement.

La mise en place de tous ces chan-
gements a une incidence sur les faciées
d’écoulement, témoins également
d'une amélioration de la capacité
d’accueil du secteur. En effet, le cours
d’eau a évolué d’'un faciés de courant
uniforme vers une alternance de
mouilles, plats-courants et radiers.

Pour mieux visualiser les change-
ments opérés avant et aprés travaux
sur 'ensemble de la station, les cartes
des microhabitats sont reprises sur la
figure 12.

2.3.2 Réponse des macroinvertébrés

Les résultats au niveau du milieu
physique sont mitigés, mais I'effet sur
les macroinvertébrés est surprenant.
L’'IBGN passe de 9 a 16/20, en raison
d’'un bond de 11 taxons répertoriés, et
une augmentation du GFI de 4 points
(Tab. 111).

Le Cb2 est en hausse également,
avec a la fois une augmentation de la
qualité de I'habitat, reflet d’'une diversité
supérieure, et de la qualité de l'eau,
reflet de la présence d’espéces plus
sensibles. Avant les travaux il n’y avait

Tableau lll. Indices basés sur les macroinverté-
brés avant (2011) et apres (2013) travaux de
reméandration du Bocq a Emptinale.

Table lll. Indices based on macroinvertebrates
pre- (2011) and post-remeandering (2013) of
the Bocq river in Emptinale.

Emptinale
2011 2013

Richesse taxonomique 22 33
GFI /9 3 (Limnephilidae) 7 (Goeridae)
IBGN /20 9

Shannon 0,74 1,02*
Equitabilité 0,55 0,67*
Qualité de I'habitats Iv 4,8 7,3
Qualité de I'eau In 5,7 7,1
Cb2 (lv +1In) /20 10,5 14,4]
Coef. morphodynamique 12,8 13,7

*Calculés sans les Hydrobiidae. Valeurs réelles : Shannon =0,76 et Equitabilité =0,50.

chez les Trichopteres que des Limne-
philidae. Aprés les aménagements, on
y rencontre aussi, par ordre croissant
de sensibilité, des Hydropsychidae (21),
Rhyacophilidae (2), Goeridae (3), Phi-
lopotamidae (1), Odontoceridae (1). Ce
n’est pas la qualité de I'eau qui S’est
améliorée, mais bien la qualité de 'habi-
tat, qui permet linstallation de taxons
sensibles.

Grace al’analyse des TEBP, on peut
mettre en évidence le passage d’'une
station a caractére lentique, colonisée
par des invertébrés mésotrophes
caractéristiques de milieu fort envasé et
d’une qualité d’eau moyenne, a une sta-
tion plutét lotique (alternance de seuils
et de mouilles) occupée par des inver-
tébrés oligotrophes typiques d’'une eau
plus claire, bien oxygénée et moins
riche en nutriments (Fig. 13). Ceciestle
résultat de la diminution de 43 % des
Chironomidae, et I'essor de Baetis (10
a198ind.), Ephemerella (32 a 196 ind.)
et Gammarus (274 a 795 ind.). En
regardant les TEBP, on constate une
augmentation du préférendum pour la
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Fig. 12. Cartes des microhabitats avant (2011) et aprés (2013) travaux de reméandration du Bocq a

Emptinale.

Fig. 12. Maps of the microhabitats pre- (2011) and post-remeandering (2013) of the Bocq in

Emptinale.

vase et une diminution pour les vitesses
rapides. La raison est le gastéropode
Potamopyrgus antipodarum qui repré-
sente la moitié de la liste faunistique.
C’est une espece mésosaprobe a poly-
saprobe de fin de continuum, inféodé
aux eaux lentes et aux substrats fins.

Malgré les résultats partagés au
niveau physique en terme d’habitats
(cf. vases et limons abondants), 'aug-
mentation de la vitesse du courant offre
une attractivité globalement meilleure.
L’apparition modeste de quelques
taxons sensibles et le large développe-
ment de Potamopyrgus devront étre
suivi sur un plus long terme.

2.3.3 Impacts sur les populations
de poissons

Les résultats des péches élec-
triques montrent une évolution contras-
tée aprés travaux. En 2011, huit
especes différentes étaient recen-
sées : la truite fario, le chabot, la loche
franche, le goujon, I'épinoche a trois
épines, 'ombre commun, la perche
fluviatile et le chevesne. En 2013, les
goujons et la perche sont absents et
on observe la présence d’un barbeau
commun (Tab. IV). L'ombre stagne a
un trés faible effectif tandis que la
truite est en légére hausse (477 a
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Fig. 13. Variations de fréquence des TEBP des macroinvertébrés sur la station du Bocq & Emptinale
entre 2011 (avant) et 2013 (aprés travaux de reméandration). Les traits sont divisés en plusieurs

modalités.

Fig. 13. Variations in frequency of macroinvertebrates biological, physiological and ecological traits
(TEBP) for the station on the Bocq river in Emptinale. Traits are divided into several modalities.

575 ind. estimés/ha). Grace a l'essor
des chabots, I'IBIP augmente de 22 a
24/30, classant la station en trés bonne
qualité. D’un point de vue quantitatif, le
nombre de poissons capturés passe de
207 a 666, sachant que le secteur de
péche est plus grand avant travaux, et
la biomasse de 77,8 a 162,3 kg/ha. On
se situe ici dans des gammes relative-
ment proches de l'autre station sur le
Bocq présentée plus haut.

Le développement de I'épinoche a
trois épines, moins caractéristique des
zones salmonicoles peut poser ques-
tion. Les faibles vitesses recensées par
endroit ainsi que les larges zones de
fines peuvent expliquer I'attractivité du
secteur pour cette espéce.

3 DISCUSSION

3.1 Arasement d’obstacle

L’arasement du déversoir de Spon-
tin s’est marqué sur ’hydromorphologie
par une augmentation sensible des
vitesses en paralléle a la diminution de
la profondeur. Le paramétre vitesse a
permis le « nettoyage » de lacouche de
sédiments fins accumulés sur le fond.
L’effet a été visible sur les deux indica-
teurs biologiques utilisés avec pour
chacun un passage d’'une communauté
lentigue a une communauté lotique,
permettant dans tous les cas une aug-
mentation des indices biotiques. Ce
résultat était attendu (Bushaw-Newton
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Tableau IV. Recensement des populations de poissons sur la station d’Emptinale sur le Bocq avant

(2011) et apres (2013) travaux de reméandration.

Table IV. Fish population for the station of Emptinale on the Bocq river pre- (2011) and post-

remeandering (2013).

Captures|Proportion des Population/ha Biomasse (kg/ha)
2011 captures (%) | observée estimée | observée estimée

Truite fario Salmo trutta fario 22 10,6 321 477 34,0 50,6
Ombre commun Thymallus thymallus 2 1,0 29 29 4,0 4,0
Loche franche Barbatula barbatula 57 27,5 833 1262 8,2 12,4
Chabot Cottus gobio 104 50,2 1520 / 11,6 /
Epinoche 4 trois épines | Gasterosteus aculeatus 12 5,8 175 / 0,3 /
Chevesne Leuciscus cephalus 1 0,5 15 15 17,4 17,4
Perche commune Perca fluviatilis 1 0,5 15 15 1,7 1,7
Goujon Gobio gobio 8 3,9 117 132 0,5 0,5

Total 207 | 3025] /] 77,8] /]

Captures|Proportion des Population/ha Biomasse (kg/ha)
2013 captures (%) | observée estimée | observée estimée

Truite fario Salmo trutta fario 35 53 506 575 41,2 51,2
Ombre commun Thymallus thymallus 1 0,2 14 14 1,0 1,0
Loche franche Barbatula barbatula 84 12,6 1215 1620 10,8 14,4
Chabot Cottus gobio 425 63,8 6149 10295 43,2 72,4
Epinoche 3 trois épines | Gasterosteus aculeatus 115 17,3 1664 / 2,6 /
Chevesne Leuciscus cephalus 5 0,8 72 / 45,0 /
Barbeau Barbus barbus 1 0,2 14 14 18,6 18,6

Total 666 [ 9635] /] 162,3] /]

IBIP (/30

et al., 2002 ; Stanley et al., 2002 ;
Maloney et al, 2008; Hansen et
Hayes, 2011). Par rapport aux élé-
ments que I'on peut trouver dans la lit-
térature, la durée d’'un an et demi entre
les travaux et le suivi semble assez
courte a Spontin, cependant les sta-
tions amont et aval ont des caractéris-
tiques déja fort similaires. Les dizaines
d’années citées par Hansen et Hayes
(2011) semblent pessimistes face aux
autres études qui se limitent a 2 voire
1 an. Dans le cas de Spontin, tant au
niveau des invertébrés qu’a celui des
poissons, aucun élément tangible ne
peut suggeérer que la station amont n’ait
pas fini son évolution. Pour les pois-
sons, il faudrait néanmoins une étude a
plus large échelle et sur un plus long
terme pour attester de l'impact de la
continuité longitudinale rétablie sur

I'ensemble du bassin du Bocq grace au
projet. Une review de Hart et al. (2002)
référence en effet de nombreux cas
d'impacts positifs sur les poissons
migrateurs dont 'accés aux zones en
amont des barrages avait été rétabli.
L’aspect qui a retenu notre attention
durant les travaux d’effacement du
déversoir est I'impact potentiel de la
remise en suspension des sédiments
fins stockés dans la retenue. En effet,
d’aprés une étude menée dans le
Wisconsin (Orr et al., 2008) portant sur
deux suppressions de barrages aux
caractéristiques similaires a celles du
déversoir de Spontin sur le Bocq, le
suivi effectué un an et demi aprés les
travaux avait mis en évidence une dimi-
nution immeédiate de 60 % du périphy-
ton et un déclin drastique des Ephémé-
ropteres, des Trichopteres et de
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certains Diptéres. Leurs populations
étaient encore inférieures ala station de
référence a la fin de la période d’étude.
C’est pourquoi, durant les travaux
d’effacement du déversoir de Spontin,
des précautions ont été prises pour
diminuer ce type d’impact. Ainsile Bocq
a été détourné dans un bief temporaire,
de maniere atravailler a sec pour démo-
lir le déversoir, ce qui a permis de curer
les sédiments fins durant les travaux et
d’éviter leur remise en suspension vers
laval. Par ailleurs, une crue de récur-
rence décennale a rapidement suivi la
fin des travaux, ce qui a remobilisé les
éventuels sédiments fins accumulés a
'aval du déversoir arasé. Aucun effetde
'arasement sur la station aval n’a donc
été mis en évidence lors du suivi.

3.2 Reméandration

De par la création de méandres, une
dynamique hydromorphologique a été
initiée a Emptinale. Elle est caractéri-
sée par la création de zones profondes
a courant lent avec des dépéts de sédi-
ments fins, alternant avec des zones
rapides a granulométrie plus gros-
siere. L’amélioration de la qualité du it
mineur se marque par une meilleure
diversité des substrats minéraux de dif-
férents diamétres, dont surtout les
galets et les blocs, et la présence de
supports ligneux qui créent une
mosaique d’habitats favorable aux
organismes aquatiques. Tous ces élé-
ments sont des facteurs contribuant a
une bonne qualité écologique des sys-
temes fluviaux (Gilvear et al., 2002). En
effet, en intervenant sur la profondeur,
la vitesse de courant et les substrats
d’une riviére, on intervient sur le milieu

physique dans lequel les organismes
vivent. Plus précisément, la vitesse du
courant détermine la disponibilité en
oxygene et est également essentielle
dans le mécanisme de dispersion des
especes (Gore, 1978). La profondeur
influe quant a elle sur les variations de
température et la pénétration de la
lumiére. Elle joue également un réle
dans la distribution des invertébrés
benthiques, dont la plupart préferentles
faibles profondeurs (Wesche, 1985).
Enfin, 'hétérogénéité en substrats est
étroitement associée a la profondeur et
aux conditions hydrauliques. Elle offre
abris et zones de frais et permet le
maintien d’'un peuplement stable en
macroinvertébrés (Soar et Thorne,
2001). Les résultats obtenus au sein de
cette station vont pour l'instant en ce
sens, c’est-a-dire une amélioration des
indices physiques et biologiques, une
augmentation de 'abondance et de la
richesse spécifique en macroinverté-
brés et de la biomasse en poissons.
L’avenir attestera de la robustesse de
ces constatations.

Le seul bémol rencontré aprés 'opé-
ration de reméandration & Emptinale
demeure la mise a découvert du limon
compacté offrant un habitat peu bio-
géne pour les macroinvertébrés et inex-
ploitable pour les poissons.

3.3 Conclusion

Peu de suivis de restauration de
cours d’eau sont menés dans nos
régions etencore moins des suivis com-
prenant a la fois une approche hydro-
morphologique et une approche biolo-
gique. C’était tout I'intérét de ce projet
pilote. De maniére générale, les suivis
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sont basés sur des situations anté-
rieures jamais tout a fait comparables a
cause de la variabilité environnemen-
tale (conditions hydrologiques et clima-
tiques). En conséquence, la grande
variabilité spatiale, saisonniére et
annuelle des organismes, les macroin-
vertébrés par exemple (Rosillon, 1989 ;
Lietal.,,2001), peut perturber I'interpré-
tation des résultats ce qui met en évi-
dence la nécessité de suivis sur plu-
sieurs années dune part, et de
comparer les résultats avec une station
de référence, d’autre part. Cependant,
cette derniére n’est pas toujours exis-
tante car elle devrait idéalement étre
caractérisée par l'absence d’impact
humain. C’est pourquoi nous utilisons le
terme de station de contrdle, dont le but
est d’intégrer les effets de la variabilité
environnementale et les éventuelles
perturbations anthropiques. Enfin, rap-
pelons que les délais nécessaires
apres les travaux cités dans la littéra-
ture devraient étre de 2 a 5 ans mini-
mum pour permettre une bonne récu-
pération biologique (Biggs et al., 1996 ;
Friberg et al., 1998 ; Degiorgi et al.,
2007). Cela n’a pas été possible dans
le cadre du projet Walphy (durée de 5
ans) vu les délais de 2 a 3 ans entre le
démarrage de I'étude de faisabilité des
aménagements, les concertations et
'achévement des travaux. Néanmoins,
dans notre cas, les suivis réalisés de 17
a 20 mois aprées les travaux montrent
des résultats déja positifs, stables a pre-
miére vue pour Spontin, et encore en
cours de stabilisation pour Emptinale.
Des suivis a plus longue échéance sont
d’ores et déja prévus.

L’utilisation des indices peut étre
considérée comme réductrice, mais ils
ont 'avantage d’étre synthétiques et

facilement comparables pour les ges-
tionnaires et le grand public. De plus,
certains sont utilisés pour le réseau de
surveillance des eaux de surface en
Wallonie, et ont donc une valeur lIégale
au sens de la DCE dans I'évaluation de
I'état écologique. C’est le cas de 'IBGN
et de I'IBIP. Pour établir un lien entre le
milieu physique et les listes faunis-
tiques, ces indices peuvent étre assor-
tis d’autres indices et analyses pour affi-
ner le diagnostic. Aussi a-t-on multiplié
les approches afin d’appréhender les
potentialités de chacune. Des histo-
grammes bien construits et des ana-
lyses multivariées permettent de mettre
en évidence ce qui n’est pas visible a
travers les indices : effet saison, effets
indésirables éventuels (diminution du
débit, pollution) ou évolutions diffé-
rentes entre les stations par exemple.
Les TEBP pour les macroinvertébrés
étayent aussil'interprétation des listes
faunistiques en donnant une vision
fonctionnelle de la communauté, ce
qui permet un couplage entre I'évolu-
tion morphodynamique et I'évaluation
biologique.

Au vu des résultats présentés ici, et
ceux du projet dans sa globalité, la res-
tauration hydromorphologique se pré-
sente comme un atout a considérer
pour atteindre le bon état écologique
des masses d’eau.
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