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1 OBJETDE L'ETUDE

La directive 2000/60/CE du 23/10/2000 établissant cedre pour une politique
communautaire dans le cadre de I'Eau, dite « Die@adre Européenne » (DCE), fixe des
objectifs de bon état écologique et chimique aritlom 2015, pour I'ensemble des masses
d'eau. Parmi celles-ci, les plans d'eau sont cogser

Son annexe V définit les normes de la classificadie I'état écologique pour les masses d'eau
naturelles et du potentiel écologique pour les ewmsd'eau fortement modifiées ou
artificielles.

Cette méme annexe explicite les parametres a coasigéur définir I'état écologique, a
savoir :
» les parametres biologiques ;
> les parametres hydromorphologiques soutenant leamgdres biologiques (pour
définir le trés bon état écologique) ;
> les parameétres chimiques et physicochimiques santeégalement les parameétres
écologiques.
Sur ces bases, il est évident que les techniquesestauration de plan d'eau doivent
considérer I'ensemble des compartiments concernés.

La présente étude vise a un passage en revue fi@erdes techniques de restauration
connues, puis a identifier celles appliquées ssrbassins RM&C et & en dégager leur
applicabilité pour la satisfaction des objectifsham état ou potentiel écologique fixés par la
DCE.

L'étude a été organisée en trois phases :

- phase 1 recensement des techniques de restauration mis@suvre aux niveaux
national et international, création d'une ficheecAnique » des modalités de mise en
ceuvre et de leurs effets ;

- phase 2 exemple d'opérations de restauration réaliséesles bassins RM&C,
création d'une fiche « Opération » décrivant lebfgnme, la technique employée, son
efficience, son colt et un retour d'expériences ;

- phase 3 synthése générale et opérationnelle, créatiotiéfeaidant a l'identification
des techniques recensées en fonction de laltératmnstatée et de certaines
caractéristiques du plan d'eau.

Le présent rapport constitue le rapport final dedasiéme phase.
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2 DEFINITION DE LA RESTAURATION ECOLOGIQUE

La restauration écologique est une action intentiorglle qui initie ou accélére l'auto-
réparation d’'un écosystéme qui a été dégradé, endonagé ou détruit

Une restauration peut ainsi étre passive si l'actmtreprise porte uniquement sur la
réduction ou la suppression de processus de dégmadaais aussi active si I'action porte
sur un accompagnement du processus d’auto-répardtiomilieu vers un écosysteme de
référence.

L’écosysteme de référence vers lequel tend le pdgerestauration est défini comme une
approximation de I'état ecologique du milieu en ditions non perturbées. L’évolution
spatio-temporelle d’'un écosysteme a la suite deipufations anthropiques peut ne plus
permettre un retour a I'état originel de cet éctisy®e. L'écosystéme de référence a atteindre
peut alors étre une étape alternative parmi uneesson d’étapes situées sur la trajectoire
de restauration idéale.

Dans cette définition de la restauration écologiguaels élargissons volontairement le champ
d'application au dela des plans d'eau strictemeantrels. Les plans d'eau artificiels, pour
lesquels par définition il n'existe pas d'état egmjue de référence, seront donc également
suivis dans le cadre des objectifs de cette étBder ces plans d'eau, I'écosysteme de
référence est adapté pour tenir compte des moiilifita physiques qu'a subi le milieu.
L'objectif de la « restauration » est donc d'attesnun bon potentiel écologique qui
correspond au bon état de la masse d'eau natdellaquelle le plan d'eau artificiel se
rapproche le plus. Par exemple, pour une reteaug&férence sera généralement un lac (cf.
définitions du 3.1).

3 LesPLaNs D'EauU VISES

3.1 TypPOLOGIEDES PLANSD'EAU

On appelle lawn plan d'eau naturel ou la profondeur, la sugierfu le volume est suffisant
pour provoquer une stratification thermique.

Un étangest une étendue d'eau stagnante, d'origine natanelanthropique, peu profonde,
de surface généralement petite et qui se distidguelac par le fait que ses dimensions (en
particulier sa profondeur) ne permettent pas diéfatzonation thermique propre au lac.

Une _mareest une étendue d'eau a renouvellement généralémeaé. De méme que I'étang,
elle est de faible profondeur (environ 2m au maxmjuce quipermet a toutes les couches
d'eau d’étre sous l'action du rayonnement solaaiasi qu’aux plantes de s’enraciner sur
tout le fond. Elle se distingue de I'étang parréa faible superficie, 5000 m2 au maximum.
Une mare peut étre de formation naturelle ou aptue, permanente ou temporaire.
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A ces définitions limnologiques viennent s’ajoutBautres dénominations de plans d'eau
liées a leur origine.

Une retenueest un plan d'eau artificiel obtenu par barrageégalement profond donc avec
une stratification thermique et un comportemens @u moins proche de celui d'un lac (hors
considération des phénomenes de marnage et degejdan

Une graviereest un plan d'eau artificiel obtenu par creusenet¢réxtraction de granulats
dans la nappe d'un cours d'eau et donc en lierctdaeec elle. Un tel plan d'eau est
habituellement peu profond et son fonctionnememagproche donc de celui d'un étang.

Dans le présent document, le terme « plan d'eau >steemployé en tant que terme
générique regroupant I'ensemble des types définis-dessus.

La nature du plan d'eau est a prendre en compteldarchoix de gestion et des techniques
de restauration a privilégier en fonction de Ili@tédn écologique rencontrée. Sa
connaissance permet en effet d'ajuster la miseusmeoedes opérations de restauration et de
nuancer l'interprétation des retours d'expériences.

CARACTERISTIQUESDES PLANS D'EAU ETUDIES

Ce document est basé sur un recueil d'opérationgenesurtout type de plans d'ea
douce sans limite de type, de taille, de morphologiedtrigine. Il ne concerne pas les
plans d'eau salée ou saumatre, ni les eaux cosrante s'intéresse pas non plus aux plans
d'eau situés en dehors des hydro-écorégions dsimbahone-Méditerranée et Corse.

3.2 UsAGES

On constate depuis quelques décennies un fort agpeient des usages et activités,
notamment loisirs, liés a I'eau en général et darspd'eau en particuliers. Les plans d'eau
constituent, en effet, des pbles d'attractiongefoent convoités car support de multiples
usages :
- usages de loisirs/touristiques (péche, baignadetisnee, plongée, promenade,
détente...) ;

- usages concernant la ressource en eau (eau padtaigiation, soutien d'étiage et
régulation des crues...) ;

- usages de production (hydroélectricité, péche psidanelle, pisciculture...).
De nombreux plans d'eau ont ainsi été créés pqondée spécifiqguement & un usage
particulier : barrages hydroélectriques, étangscation piscicole.
Les plans d'eau permettent souvent la satisfadioplusieurs types d'usages. lls présentent
aussi fréequemment un caractére patrimonial fostctincentrent en effet une faune et une
flore riches et variées et sont de ce fait panitiiisés comme support pédagogique.
La satisfaction des différents usages nécessiteeaneet plus généralement un milieu de
bonne qualité. Or, les plans d'eau sont des milieemxsibles aux pollutions (temps de
renouvellement des eaux lorg rétention, accumulation des pollutions) et doagifes.
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Ce sont généralement desilieux a forts enjeux économiques, touristiques &iu
patrimoniaux.

3.3 FONCTIONNEMENT PHYSICOCHIMIQUE ET ECOLOGIQUE D'UN
PLAN D'EAU A L’EQUILIBRE

Afin de mieux appréhender les altérations qui patirapacter le fonctionnement d'un plan
d'eau en bon état écologique et physicochimiquegeféectue ici un rappel succinct des
prérequis limnologiques.

On présente ici le cas d'un plan d'eau « type séquiit les caractéristiques suivantes :

1 la profondeur est suffisamment importante poulil cpuisse s'y instaurer une
stratification thermique.

2 le plan d'eau n'est pas soumis a un phénoméemaugteage important.

3 le temps de séjour de ses eaux est suffisamimegtpour permettre aux différents
compartiments d’interagir.

4 le plan d'eau peut étre monomictique ou dimigiq

Il convient de rappeler qu'un tel plan d'eau dentohctionnement interne n'est pas altéré,
présente, sur une échelle de temps humaine, urysdeép®e a I'« équilibre » mais que son
évolution naturelle tend vers un comblement.

3.3.1 Une étroite relation entre le plan d'eau @nsbassin versant

Les lacs et retenues artificielles, comme tousaléses milieux a eau stagnante dépendent
étroitement de leur bassin versant. Ces écosystenvests fonctionnent comme des pieges
a matiere et énergie ; leur fonctionnement et wslution sont donc liés aux apports
hydriques mais aussi en éléments organiques etrawixéprovenant du bassin versant.

3.3.2 Une compartimentation physique

La lumiere du soleil pénétrant dans le plan d'eatragéne un réchauffement de I'eau
diminuant avec la profondeur. Les eaux plus chautl@sc plus légeres flottent sur des eaux
plus froides et plus denses. Une stratificatiomrtiigue s'établit.

L'atténuation de la luminosité en surface d'un dat approximativement exponentielle.
Toutefois, le profil des températures ne suit petsectendance. En fait, des mouvements
descendants dus au refroidissement nocturne eusymovoqués par le vent homogénéisent
une certaine épaisseur d'eau de surface |égehaatie appelépilimnion. En profondeur se
trouve I'hypolimnion. Ces deux masses d'eau sont séparées jpatddimnion couche ou la
température varie rapidement avec la profondeumdgimum de variation étant atteint au
niveau de lahermocline
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L'existence au niveau du métalimnion d'un fort gratdde densité et de viscosité dus a un
fort gradient de température, constitue une banprysique s'opposant aux échanges entre
I'épilimnion et I'hypolimnion. On peut ainsi obserysur certains plans d'eau, un isolement
de I'hypolimnion qui peut contribuer a une désoxydi®n de ce compartiment.

La stratification thermique a lieu généralementé&é (plan d'eau monomictique) voire
également en hiver (dimictique), quand les cond#ionorphologiques le permettent (cf.
lllustration 1).

En effet, 'arrivée de I'hivel)) peut entrainer I'apparition d’'une couche de gkatz surface
du plan d’eau. Il y a alors une stratification theque qui s’installe avec des eaux a environ
0°C se trouvant au dessus d'eaux a 4°C. Lors denge fde cette couche et donc du
réchauffement en surface au début du printer®)s les eaux de surface sont alourdies, si
bien qu'il faut peu d'énergie éolienne pour lesa@nér en profondeur et épaissir la couche
mélangée jusqu'a concerner toute la colonne d'€atte destratification entraine une
homogénéisation de la température ainsi que degtamdes dissoutes, dont les gaz, jusqu'a
ce que s'installe une nouvelle stratification edév(®). Cette stratification va alors
s’accentuer tout au long de I'ét@). Le maximum atteint par la température de |'épiion
reste compatible avec la vie des organismes grécées forte chaleur spécifique de l'eau et
a la dissipation d'énergie provoquée par I'évajmratUne nouvelle homogénéisation va
ensuite avoir lieu en automn®). Ce type d'évolution a deux épisodes de stratifina
séparés par deux épisodes de mélange est canipiérdedacs dimictiques

Il est possible de trouver une évolution saisomnigdle qu'une stratification estivale est
suivie d'un mélange hivernal uniguement ; ceccasdctéristique ddacs monomictiques
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lllustration 1 : Régime thermique d’un lac dimiaii

3.3.3 Une compartimentation biologique

La vie aquatique est composée de différents compamts qui interagissent au travers d'une
chaine trophique complexe.

Le compartiment végétal aquatique est a la basetdécosystéeme. Grace au mécanisme de
la photosynthese, les végétaux produisent de |l&rmabrganique et relarguent le jour de
l'oxygéne dans l'eau a partir des composés minétadu gaz carbonique présent dans I'eau.

Les producteurs primaires macroscopiques(macrophytes) sont des plantes qui se
développent en étroite relation avec la disponéikn composés azotés ou phosphorés
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(ceux-ci étant le plus souvent des facteurs lintstade leur croissance). Les macrophytes
peuplent les berges et se répartissent suivantetdepet la bathymétrie, jusqu’'a des

profondeurs (en lien avec la transparence des eampatibles avec la photosynthese. Pour
ces plantes, l'assimilation du phosphore dépendtetesurs présentes principalement dans
les sédiments, mais également dans I'eau. Ces plsoé, de leur vivant, relativement peu
consommees, alors qu’elles fournissent une quathiténatiere organique, a leur mort, qui

sera utilisée par des invertébrés et des micromges décomposeurs (bactéries et
champignons). Cette décomposition nécessite bieenéatune forte quantité d’oxygene.

Enfin, le r0le des macrophytes de la zone littorale tant qu’habitat et support de

biodiversité est essentiel pour les plans d’eau.

Les producteurs primaires microscopiques (phytobenthos ou phytoplancton) se
développent trés tdt au printemps, puis par vagueodnmunautés tout au long de I'année,
avec des temps de génération pouvant étre trés (cuaiques jours). Ce développement est
fonction de la lumiére, de la température et delilponibilité immédiate en éléments

nutritifs dans I'eau. Cette biomasse conduit a urt@dité des eaux qui, en elle-méme, peut
contribuer & autolimiter leur développement auxcb@s superficielles des masses d’eau.

Cette biomasse végétale est alors consommeée parrgsismes herbivores, invertébres,
zooplancton ou encore poissons planctonophages.cdmpartiment zooplanctonique
contribue a clarifier les eaux chargées en phytmptan par prédation.

Ces organismes herbivores sont eux méme consommédssparganismes carnivores de
premier ou de second ordre qu'ils soient interiesxternes au plan d'eau.

Tous les organismes qui participent a cette ch#imghique meurent ou produisent des
déchets organiques qui sédimentent sur le fondlalu gieau. Cette matiére organique est
recyclée par divers organismes décomposeurs (bkges, bactéries, ...) en matiere
minérale a nouveau biodisponible dans la masseu year les producteurs primaires
végeétaux lors du cycle suivant.
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lllustration 2 : Réseau trophique simplifié au sdlan plan d'eau et interactions avec le
milieu extérieur

3.3.4 Un lent comblement naturel

Dans un plan d'eau naturel, il existe un bilan tfosntre le flux d'éléments organiques et
minéraux entrant et le flux sortant. Il en résuitelent comblement naturel du plan d'eau.

3.3.5 Un faible marnage

Un plan d'eau peut présenter de légeres variasiaissnnieres de sa cote d'eau (marnage) en
fonction des variations de débits entrants et ststésouvent inférieure a 2 metres). Les
périodes des hautes eaux et de basses eaux dépdndégime hydrique des tributaires du
plan d'eau. Ce marnage naturel saisonnier favonsemeilleure colonisation des berges par
les macrophytes par l'intermédiaire de deux phénes)éune érosion des berges amoindrie
(meilleure répartition de I'énergie de la houleluae minéralisation des sédiments exondés
lors de la période de basses eaux.

3.3.6 _Les exceptions au modéle classique

Cas des plans d'eau de faible profondeur

Ce type de plans d'eau présente un gradient theemiqu
fonction des conditions climatiques et le plus sniv
peu stable: un brassage des eaux et de|leurs
constituants peut intervenir sur un coup de ventigu
refroidissement.
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Cas des plans d'eau a exutoire de fond
Il concerne généralement les retenues
(hydroélectrique ;...) et certains plans d'eautdiags
(a pertes de fond).

Ces plans d'eau subissent un marnage importgnt ne
permettant pas la mise en place d'une flore ligpra
pérenne. La mise en place d'une stratification
thermique est également perturbée.

Cas des plans d'eau présentant un court temps de
séjour des eaux

Le rapide renouvellement des eaux de ce type dw pla
d'eau entraine une mise en circulation de la masse
d'eau, empéchant une stratification thermique finsi
gu'une zonation biologique clairement établie. Qs
cas de certaines retenues sur des grands coutg d'ea
pouvant présenter des temps de séjours inférigurs a
une semaine.

4 DEMARCHE GENERALE ET METHODES D'ACQUISITION DES
DONNEES

Cette étude a été menée selon les modalités déenteAnnexe 1. La recherche des
techniques et opérations de restauration a concerné

- les techniques et opérations employées ou testéstsef milieu naturel) quel que
soit le compartiment concerné du plan d'eau ouadsih versant ;

- toutes problématiques observées, relatives a defsrdtionnements écologiques de
la masse d'eau ou de la zone littorale ;

- tout type de plans d'eau sans limite de tailleeatndrphologie ;

Ces recherches ont été menées au niveau interrlgf@magéographique étendue : Europe,
Amérique du Nord) pour les techniques et au nivdépartemental francais pour les
opérations (détail des organismes contactés enx&nhe

5 ARCHITECTUREGENERALE DU DOCUMENT

Ce recueil comporte 3 documents :
- le présent rapport ;
- des fiches synthétiques ;
- une base de données.
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La finalité de ce document est de favoriser lesaBghs d'expériences et contacts entre les
acteurs susceptibles d'intervenir sur les plarsud'en présentant pour quelques plans d'eau
altérés, les techniques et opérations de restanratises en oceuvre pour répondre aux
objectifs écologiques. Il s'adresse donc aux diliégs, administrations, gestionnaires et
propriétaires de plans d'eau.

Il ne s'agit en aucun cas d'un « livre de recettes a appliquer tel quel. Chaque cas est
unique. Les objectifs et opérations de restauragmmt, a chaque fois, a repositionner dans
un contexte écologique, hydraulique, historiqusoeio-économique particulier.

5.1 LE RAPPORT

Le rapport est une présentation générique destittes et des différentes techniques mises
en ceuvre pour lutter contre ces altérations (Cleapiitret Chapitre 111.). Il comprend des
statistiques réalisées tant sur les techniquesedtauration (Chapitre 1ll.) que sur les
opérations recensées sur les bassins RM&C (Chapitjeainsi qu'un premier chapitre
visant & guider les gestionnaires dans leur déraatelrestauration.

5.2 LESFICHES SYNTHETIQUES

Les fiches synthétiques constituent un documerdnaute. Celui-ci comporte 3 types de
fiches :

- les fiches concernant les altérations pouvant sumrger un plan d'eau, FA ;

- les fiches concernant les techniques de restanrggomettant de lutter contre ces
altérations, FT ;

- les fiches concernant les opérations de mise emecelevces techniques, FO.

Il constitue un catalogue des techniques regroupaebaltération qu'elles visent a restaurer
et illustrées par des opérations. Il est organéskadnaniére suivante :
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lllustration 3 : Architecture du recueil de fiches

Ces fiches ont pour objectif de décrire succinctart@ndifférentes altérations, techniques et

opérations.

Altération A1
(fiche FA
présentation

Les fiches "Altération”, FA, présentent tout d'abdes caractéristiques
générales des altérations ainsi que les objec#fsratonquéte. La
seconde partie de la fiche recense les techniiegstées au traitement
de l'altération en les hiérarchisant :

- techniques spécifiguement adaptées ;

- techniqgues adaptées au traitement d'altérationsesaumais
induisant secondairement des effets bénéfiquesaiterent de
I'altération concernées.

La derniere partie de la fiche est constituée d'ciéeidentifiant les
techniques recensées susceptibles d'aider a latrésadu probleme en
fonction de critéres concernant le plan d'eau deggé d'altération.

Technique T1
(fiche FT
description)

Les fiches "Technique”, FT, donnent des indicatismsles modalités de
mise en ceuvre des techniques (lieu d'applicatiofguence), leur
objectifs (effets ciblés sur le plan d'eau et ssrdutres milieux), leurs
codts et les contraintes (législation), leurs pits effets indésirables
ainsi qu'une estimation de leur efficience (délarge).

Les applications recensées sur les bassins RM&C uetnigeau
international y sont par ailleurs listées.
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Les fiches "Opération”, FO, représentent les apfiios pratiques,
RM&C, des techniques qui ont été recenseées. Ellescenstituées de
1 parties :

- la premiere concerne les caractéristiques génédalgdan d'ea
(hydromorphologie, localisation, usages, historiquées
altérations...) ;

- la seconde concerne la technique (mise en ceuvets afcourt e

long terme, effets induits, avis du gestionnairde=t usagers...).

5.3 La BAseDE DONNEES

Lors de cette étude, une base de données a é&épméepermettre d'automatiser la création,
la modification et l'impression tant des fichestédation” que Technique et Opération. Elle
s'organise selon 4 items : bibliographie, altérajdechniques et opérations (cf. lllustration
4).

v

o echaigues de Bestanration. - ik —_
e | Techniques [,

lllustration 4 : Formulaire d'accueil de la base dennées

Une version grand public, permettant uniquemenblasultation et I'impression des fiches, a
aussi éte créée.

Les modalités de fonctionnement et de rempliss&gla thase de données sont détaillées en
Annexe 2.
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CHARPITRE |- [DEMAPCEE DE

RESTAURATICI DES PLANS DIZAU
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La base de la restauration de tout milieu natueglose sur la compréhension de son
fonctionnement, l'identification des facteurs lirgihcant, la connaissance du contexte dans
lequel il évolue ainsi que sur sa caractérisatfanr(e/flore, dynamique, historique). C'est

pourquoi un diagnostic préalable a tout choix dbéue de restauration est essentiel.

Par ailleurs, la mise en place d'indicateurs deis@imples mais rigoureux est essentielle

pour pouvoir évaluer l'impact des opérations ddatgation a court et a long terme,
notamment au regard des objectifs préalablemeés fix

Toute opération de restauration a un co(t tant popération en elle-méme que pour son
éeventuelle gestion et son suivi. Il est nécesshrprendre en compte ce codt des le début de
la réflexion concernant le choix de la technigueeitre a ceuvre.

La restauration et/ou la préservation d'un plarawd'€omme tout milieu naturel doit
nécessairement s'inscrire dans une vision intégnéesohérence avec le bassin versant du
plan d'eau et associer I'ensemble des acteursentmt sur le plan d'eau et son écosysteme :
propriétaires, élus, collectivités, agriculteurs lossin versant, pécheurs, gestionnaires de
barrage, acteurs touristiques...
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Les etapes d'un projet de restauration

Observation de problémes sur un plan d'eau

Réalisation d'un diagnqstic du plan d'eau et de
son bassin versant

Définition du probléme
et identification de son origine

ALTERATION

Chap. 2

Définition des objectifs de restauration

e ——

T -EH"“-\
// Recherche des techniques ™
£ applicables et choix

— .‘7
QECHNIQUE a3
"——__,_\—,_,_ﬂf"‘f’—/

Recherche de|financements
Procédure réglementaire éventuelle

Détermination de la mise
en ceuvre / informations

OPrERATION

Chap. 4

Suivis et évaluation de l'opération

Non

Définition des mesures d'amélioration nécessaires

Résolution du probléme

Ow
Retour d'expérience

lllustration 5 : Schéma simplifié de la démarche de
restauration d'un plan d'eau
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1 IDENTIFICATION DE L'ALTERATION

Avant toute intervention de restauration, il eslispensable de bien définir la problématique
du plan d'eau notamment sa nature, son étenduetanpe et son origine. L'identification
de l'altération a l'origine des perturbations docf@mnnement écologique du plan d'eau peut
nécessiter une étude bibliographique et des esmietavec les différents usagers. Le plus
souvent, il s’avere pertinent de réaliser un diagoalu plan d'eau (et éventuellement de son
bassin versant) ; caractéristiques physiques, hygicques, biodiversité, flux entrants et
sortants..— localisation et origine des dysfonctionnementseHet, la mauvaise définition
de l'altération touchant le plan d'eau risque d@&tre a l'origine de I'échec des opérations de
restauration mises en ceuvre.

Une clé a été réalisée dans le but de faciliieriification des altérations touchant un plan
d'eau (cf. Chapitre Il. 3 Clé d'identification de®edtions).

2 OsJECTIFSET CADRE DE LA RESTAURATION

La restauration d'un plan d'eau tend vers le redeufécosysteme a sa trajectoire historique
ou vers une trajectoire « optimale » pour les pldieau artificiels. Avant la mise en ceuvre
d'une opération de restauration, le gestionnairglde d'eau doit définir I'écosystéme de
référence vers lequel il souhaite tendre.

L'écosystéme restauré doit étre viable, c'est & di maintenir structurellement et

fonctionnellement. Il doit étre résilient et réarst vis a vis de perturbations « normales » de
son environnement. Il doit s'intégrer et interagyiec une matrice écologique plus large (flux,
échanges biotiques et abiotiques).

Il doit atteindre ou préserver, au sens de la thirecadre sur I'eau (DCE), un bon état ou un
bon potentiel écologique.

Il est important de définir précisément les obfsctiu projet de restauration. Ceux-ci
doivent, de préférence, étre chiffrés pour permaitre évaluation des effets des opérations
et une adéquation avec le projet d'origine (cfuwit évaluation de I'opération).

Les objectifs portent généralement sur 3 critéres :
- criteres biologiques (présence/absence d'espgges...
- critéres hydromorphologiques (profondeur, étathieges...) ;
- critéres physico-chimiques (nutriments, pH, toxsjug

Par ailleurs, pour réussir un projet de restaumatie choix de I'échelle d'intervention est
important (plan d'eau lui-méme, bassin versantevéahelle encore plus large par exemple
lors de colonisation par des mammiféres invasife)projet doit, en effet, étre intégré dans
un cadre territorial et impliquer I'ensemble deteaxs intervenant sur ce territoire.
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3 CHoix DES TECHNIQUES

Il faut souligner au préalable qu'aucune des tegles de restauration disponibles ne peut
étre généralisée a tous les plans d'eau. Il ngsadp technique miracle, chacune présentant
des avantages et des inconveénients.

Le choix d'une technique dépend de nombreux fastéevant étre mis en relation avec les
objectifs de restauration :

- la pertinence de la technigueest-elle bien adaptée pour traiter le probleniRaf
exemple, la mise en place d'opérations de faucardagait inefficace pour lutter
contre les algues filamenteuses.

- l'applicabilit¢ sur le plan d'eau le plan d'eau possede-t-il les caractéristiques
nécessaires (profondeur, stratification, superfigiea la mise en ceuvre de la
technique ? Une opération de destratification suplan de 60m de profondeur est,
par exemple, inutile.

- l'efficacité (notamment en terme de durée) / lbifi@ : le temps de réponse d'un
plan d'eau suite a la mise en ceuvre d'une techuiguestauration peut étre long. Il
est nécessaire d'étre conscient de ce temps dedatertaines techniques présentent
en effet de bons résultats mais uniqguement a lenget Elles doivent donc étre
mises en ceuvre suffisamment longtemps pour peendtvoir de bon résultats. I
peut parfois s'avérer pertinent de coupler plusigechniques pour accélérer le
processus de restauration (traitement des eauxs usegantes (long terme) et
extraction de la fraction superficielle des sédite€nourt terme) par exemple).

- l'impact sur I'écosysteme plan d'eau et les mili@iextours: la mise en ceuvre d'une
opération aura un impact sur le compartiment da plaau traité mais aussi sur les
compartiments et milieux annexes. Ces impacts sqmeadre en considération en
terme d'importance, de durée/période et d'étendae.exemple, la mise en ceuvre
d'un soutirage hypolimnique avec rejet sans tratdndes eaux pompeées peut
fortement impacter le cours d'eau receveur (désmnatipn, eutrophisation...) et ceci
pendant toute la durée du soutirage et sur urifédire.

- le colt (investissement, fonctionnementertaines techniques dites « coup de
poing », telles le dragage, impliquent des codtsnige en ceuvre pouvant étre
importants mais ne nécessitant pas ou peu d'amtreii'autres techniques, telle le
faucardage, sont a répéter régulierement (plusfeisgpar saison ou chaque année).
Leur colt de mise en ceuvre est souvent bien moimais plus régulier. D'autres
encore sont permanentes/semi-permanentes (aéfayioolimnique), leur emploi
implique donc un colt de mise en ceuvre et des calfsnctionnement (électricité,
oxygene...). Lors du choix d'une technique, ilisgiortant d'évaluer et de comparer
I'ensemble de ces codts.

Tous ces criteres doivent étre évalués au cas gmrecn fonction du plan d'eau, de son
environnement et des compétences des intervenBoist chaque altération, une clé
permettant de visualiser les différentes techniggegsageables en fonction de certains
critéeres du plan d'eau a été créée (cf. Fichesakith).
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Par ailleurs, avant la mise en ceuvre d'une techniqufaudra étre conscient de ses
limites/contraintes, notamment concernant les dé&afficience, les modalités de mise en
ceuvre et la réglementation.

REGLEMENTATION / LEGISLATION

Les travaux sur les milieux aquatiques sont sowmie nombreuses réglementations, I
est donc important de s'informer sur la Iégisldti@glementation s'appliquant a la (aux)
technique(s) choisie(s) ou pressentie(s) (déctaradie vidange, autorisation/déclaratjon
de destruction de frayéres...).

En cas de doute, il est nécessaire de se renseigaepres des services de la Police
I'Eau.

La réglementation applicable aux plans d'eau fanmcppalement partie du Code de
I'Environnement avec notamment les articles L2J-$uivants (cf. Loi sur 'Eau et Igs
Milieux Aquatiques (LEMA), 2006).

4 SUIVI ET EVALUATION DE L'OPERATION

La phase d'évaluation des opérations de restanrgtote sur des indicateurs et des
protocoles de récolte de données, les suivis.

Le suivi d'une opération de restauration est umétd majeur. En effet, il est essentiel pour
évaluer les techniques mises en ceuvre et permadisetransferts d'expériences entre
gestionnaires ou une communication/valorisatiors Wergrand public. Aujourd'hui, l'intérét
de généraliser la mise en place de suivis n'es gldémontrer méme si, il y a encore
guelques années, une forte proportion des opésatienrestauration écologique mises en
ceuvre ne faisait pas 'objet de suivis.

Bien élaboré, un projet de restauration vise aratteides buts fixés préalablement a la mise
en ceuvre des opérations de restauration et quenterde refléter le fonctionnement
« normal » de I'écosysteme de référence (cf. ®bjactifs et Cadre de la Restauration).

Les objectifs des suivis sont doubles. lls seréergndre compte de la satisfaction des buts
fixés mais aussi a évaluer les incidences des tipésaréalisées sur le plan d'eau lui-méme
ainsi que sur les compartiments « aval » (couraug'@ones humides annexes, oiseaux,
flore...).

Afin d'évaluer si les buts fixés ont été atteirtgjgelles ont été les incidences de I'opération,
il est nécessaire de mettre en place des indicatersuivi fiables, pertinents, aisément
mesurables et comparables d'une année a l'autrend@iesteurs font partie intégrante de la
technique de restauration et doivent étre définisméme temps que les objectifs et pouvoir
étre comparés a un état « Zéro » realisé avant i® mn ceuvre des opérations de
restauration. Les suivis doivent étre planifiés dde temps. lls peuvent s’alléger

progressivement ou étre réorientés, en fonction réssiltats obtenus par rapport aux
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objectifs de départ.

La mise en ceuvre de suivis présente un codt. Cetigicétre, la aussi, intégré des le début
de la réflexion.

Pour évaluer l'efficience d'une opération de reatan, plusieurs questions doivent étre
posées :

- Les buts fixés sont-ils atteints ?

- Les résultats sont-ils durables ?

- Quelles sont les incidences sur le plan d'eau PeSwompartiments annexes ?

- Les incidences négatives sont-elles négligeables ?

Les résultats des suivis permettent de répondresaqoestions et indiquent lorsqu'il est
nécessaire de réitérer une opération.

Les indicateurs de suivis sont nombreux, le Tablkan présente quelques exemples en
fonction de |'altération visée.
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Type de probléme rencontré

Indicateurs de suivi posisies

Prolifération de macrophytes/Flore invasiv

- cartographie de la végétation
e superficie d'eau libre
- caracteéristiques du peuplement

Prolifération de phytoplancton

- fréequence des blooms

- teneur en chlorophylle a

- transparence de l'eau

- caracteéristiques du peuplement

Erosion des berges

- linéaire de berges érodées
- vitesse d'érosion

Turbidité

- transparence de l'eau

Anoxie

- concentration ©
- saturation @

Comblement

- hauteur de vase
- vitesse de sédimentation
- apports du bassin versant

Pollutions

- apports du bassin versant
- concentration en polluants (eau / sédime
- mortalité poissons

Animaux invasifs

- nombre de captures/observations

Nutriments

- apports du bassin versant
- concentration (eau /sédiments / tributaire

Absence de faune

- suivi de la population (méthode de Captl
Marquage-Recapture, nombre d'individus
péchés...)

- succes de la reproduction

Tableau 1 : Exemple d'indicateurs de suivi

en fomctu probleme rencontré

d'évaluer

- mauvaise identificat

Avant d'entreprendre toute opération de restauration pla
d'eau, il eshécessaire de mener une réflexion approfondie
'ensemble des besoinsDe nombreux facteurs
peuvent étre source d'échec de l'opération :

- connaissance insuffisante du fonctionnement @n pleau e
des liens avec les écosystemes connexes ;

- mauvaise mise en ceuvre de la technique choisie ;
- manque de ressource (technique, financiere) pwurer a bie
et évaluer I'opération.

En conclusion

ion de l'origine de I'altévat;
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(CHAPITRE [[. ALTERATIONS DES
PLANS DI=AU
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1 LESPRINCIPAUX GROUPESD'ALTERATION

La définition de la (des) I'altération(s) A touchénplan d'eau est une phase primordiale (cf.
Chapitre I. 8 1).

Le fort développement des activitts humaines autdes plans d'eau entraine
malheureusement souvent une dégradation de lat&@udli milieu (rejet d'effluents
domestiques, pollution routiére, artificialisatidas berges...). Les altérations portant atteinte
au bon fonctionnement d'un plan d'eau sont nombsgeesvariées. Aussi nous proposons une
structuration de ces derniéres en fonction desérgifits compartiments physiques et
biologiques que constituent I'écosysteme d'un @laau. Il faut cependant garder en mémoire
que cet écosystéeme aquatique forme un ensemblelemnpont le fonctionnement de
chacun des compartiments est étroitement reliélla des autres compartiments. Plusieurs
altérations peuvent donc agir en synergie sur umeng&ompartiment.

1.1 BuTtrROPHISATION(AL.)

L'eutrophisation constitue l'altération la plus @nie des plans d'eau.

A l'origine, le terme eutrophisation désigne I'éwiddbn naturelle depuis un état oligotrophe
(milieu pauvre en éléments nutritifs) vers un étattophe (milieu riche en éléments nutritifs)
sans caractere négatif. Cette eutrophisation perséivie au travers de I'évolution de divers
parametres caractérisant un état trophique (coratemts en phosphore, en chlorophylle,
transparence de l'eau, importance de la biomagg&talé ou concentration en oxygene des
eaux du fond). Elle est en relation avec le lennldement de la cuvette lacustre. Par
extension, l'eutrophisation désigne actuellemeatcélération de ce processus et la
dégradation des plans d'eau par exces de nutrideaessgénéralement a 'Homme.

1.1.1 Augmentation des concentrations en composadsitifs de la
masse d'eau (Al11)

Les activités humaines (domestiques, industrielegricoles,...) peuvent augmenter les
concentrations en phosphore et azote au niveaweal®es qui alimentent le plan d'eau. Ce
surplus de nutriments (eutrophisation potentielleptraine généralement d'autres
phénoménes, exprimant une eutrophisation fonctida plan d'eau.

1.1.2 Augmentation de la biomasse macrophytiqgue (A12

Les macrophytes qui ont acces aux éléments nstptibvenant des sédiments mais aussi
directement de la masse d'eau peuvent proliférprésenter une forte biomasse. L'exces de
macrophytes entraine de fortes productions d'oxydefour mais aussi a l'inverse de fortes
consommations la nuit par le biais des organisnéesrdposeurs. Une prolifération végétale
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peut également altérer la pratigue de nombreuxassdg plan d'eau (nautisme, péche,...).
Les débris de macrophytes peuvent également s'ateuau fond du plan d'eau et accélérer
le comblement de ce dernier.

1.1.3 Augmentation de la biomasse phytoplanctonique
(microphytes et cyanobactéries) (A13)

Cette augmentation est directement liée a I'élévatela biodisponibilité en nutriments dans
la masse d'eau. Les différents groupes d'alguesrdpfiytes) sont trés dépendants des
composeés phosphorés (facteur limitant) alors geecy@nobactéries dépendent souvent de
déséquilibres entre azote et phosphore. Le probigajeur de la présence de cyanobactéries
est lié a leur faculté a secréter des cyanotoxd@gjereuses pour 'Homme (baignade et
consommation) et pour les animaux (toxicité,...).

1.1.4 _Augmentation de la biomasse bactérienne (A15)

Cette augmentation est également directement li@@&l@vation des éléments nutritifs
minéraux (et organiques) disponibles dans les #Bnou dans la masse d'eau. De
nombreux éléments chimiques peuvent alors étre hoktas tel que I'ammonium, le
méthane, certains produits sulfurés. Tous ces @lénpeuvent entrainer de fortes odeurs et
des déreglements des communautés animales et lesgéta

1.1.5 _Anoxie de la masse d'eau (Al14)

Il résulte de l'exces de production primaire unganmante sédimentation biogene qui
alimente massivement les organismes décomposelgsqte les bactéries ou autres
microorganismes. Ces décomposeurs consomment llogydjesous au point de générer des
conditions anoxiques, dommageables au bon fonatiment d'un plan d'eau au travers de
réactions chimiques incomplétes produisant desbuobtas toxiques et de la mise en place
de conditions inhospitaliéres pour la faune etdeef

En outre, le manque d'oxygéne au niveau de I'exterfeau-sédiment, peut provoquer un
transfert de phosphore (et autres nutriments) defms sédiments vers la masse d'eau,
amplifiant ainsi le phénomene d'eutrophisation.

1.2 DySFONCTIONNEMENTBU COMPARTIMENTSEDIMENT (A2.)

1.2.1 _Accélération du comblement du plan d'eau (A21)

On rappelle que le comblement est I'évolution ndendaun plan d'eau. Cependant, certaines
activités humaines peuvent accélérer ce procepangxemple par déforestation du bassin
versant, érosion, travaux dans le lit des couraudamont (augmentation des matieres en
suspension dans les tributaires). Une sédimentatioassive d'origine anthropique peut étre
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a l'origine de perturbations dans le fonctionnenw@as$sique d'un plan d'eau et de génes a
l'utilisation de ces plans d'eau (navigation, résefeau douce, bassin écréteur de crues,...).
Un excés de production de biomasse organique audseplan d'eau peut également étre a
l'origine d'une accélération du comblement du plfaau.

1.2.2 Relargage de composés nutritifs vers la maksau (A22)

Les sédiments lacustres ont la capacité de pi@gtains €léments tels que le phosphore, des
composés azotés, des composés organiques ainsdegu€léments toxiques rémanents
(métaux, polluants organiques persistants) préskamts les apports du bassin versant.

L'élément clé du piégeage du phosphore est sotubribsation en présence d’oxygene, de
complexes ferriques et donc en fonction du pH etadeurs élevées du redox.

Les conditions d'anoxie que le processus d'eutsafibn d'un plan d'eau peut entrainer,
permettent alors le relargage du phosphore, mass des autres composés toxigues (oxydes
de cuivre,...) stockés dans les sédiments.

1.3 DESEQUILIBREDE LA BIODIVERSITE(A3.)

1.3.1 _Deégradation de I'écosysteme littoral (A33)

Un plan d'eau a l'équilibre constitue un écosystétable dont la zone littorale est un
eécotone fragile indispensable a son bon fonctiommemToute altération au sein de cet
écosysteme peut entrainer des perturbations aulseptan d'eau. Ces altérations peuvent
agir sur les organismes et leurs habitats.

L'artificialisation, I'hnomogénéisation du littoraedais aussi les activités de loisirs nautiques
peuvent étre a l'origine de diverses dégradatioes lhabitats littoraux. L'exploitation
industrielle de certains plans d'eau peut étrera@ihe de fortes variations de la cote d'eau
préjudiciable a I'écosystéeme littoral : le jeu datthge des vagues, de la saltation et du
marnage conduisent a I'absence d'une granulonfeoeable a I'implantation de végétation.

Ces perturbations se traduisent fréquemment par peree de biodiversité avec des
conséquences multiples mais aussi par des déragiehe comportement animal.

Une diminution ou une absence de macrophytes pewt gxemple entrainer une
augmentation de la biomasse phytoplanctonique pampensation trophique (compétition
sur les nutriments tels que le phosphore) et umendtion de la population piscicole par
mangue de frayéres.
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1.3.2 _Désquilibre du compartiment floristique (A31)

Les especes végétales envahissantes présentemtynamique de colonisation rapide et
importante. Ces plantes peuvent étre indigénes atigees. Les espéces exotiques
colonisent des surfaces en dehors de leur airépietition géographique d'origine. C'est trés
souvent l'action de I'Homme qui est responsable laledissémination des espéces
envahissantes exotiques.

Ces derniéres sont responsables de nombreuses qasisas a vis de I'écosysteme mais
aussi des usages d'un plan d'eau.

Les especes végétales envahissantes exotiquesnpeégeader I'écosysteme d'un plan d'eau
par diminution de la biodiversité des berges etladeone littorale (compétition avec les
especes indigenes). La valeur patrimoniale du gdlaau peut régresser, avec les atteintes
connues sur les especes qui y sont inféodées. ddugtion de nombreux débris végétaux
acceélere également le comblement du plan d'eabiddisponibilité en oxygéne ainsi que la
transparence des eaux peuvent aussi étre modifiées.

1.3.3 Déséquilibre du compartiment faunistique (A32

Certaines espéces animales envahissantes, surtotiques, fragilisent I'écosysteme des
plan d'eau.

Les espéces terrestres peuvent accélérer I'éradésn berges en les fragilisant par
I'intermédiaire des terriers qu'elles creusenst cletamment le cas des ragondins.

D'autres espeéces, terrestres ou aquatiques, bossetela biodiversité animale de ces
milieux parce qu'elles entrent t en compétitioreclie avec les espéces indigenes. C'est le cas
notamment de I'Ecrevisse américaine, de la TorteeFbride, de la Perche soleil et du
Poisson chat.

D'autres altérations (pollutions toxiques, anogEpéeces végétales envahissantes,...) peuvent
avoir pour conséquence une diminution ou une disparde certaines espéces animales,
avec les conséquences que cela peut induire sestlede la chaine trophique.

1.4 ErosioN(A41)

La végétation qui s'installe au niveau de la zdiwale, plus particulierement sur les berges,
permet une stabilisation de ces derniéres. Unevitgctianthropique trop importante
(urbanisation, piétinement, loisirs nautiquesair)si qu'une mauvaise gestion hydraulique
(marnage excessif ou au contraire stabilisatiop tomgue du niveau des eaux en hiver)
peuvent favoriser une érosion, une perte des degats|aavec des conséquences néfastes
pour le plan d'eau. Les berges ne sont alors phibdlisées et finissent par s’effondrer petit a
petit.

S.T.E. Sciences et Techniques de I'Environnem&apport 11-423/03 -octobre 2012 - page 30



Agence de I'Eau RHONE MEDITERRANEE & CORSE - D.P.P. t&Méthodes Etudes et Prospectives
Synthése des retours d'expériences des projeisstiuration
mis en ceuvre sur les plans d'eau des bassins RhéditelManée et Corse

Les plans d'eau d'origine naturelle présententesttuyn marnage en fonction des conditions
hydrologiques et hydrogéologiques. Certains de dasspd'eau sont équipés d'ouvrages
hydrauliques permettant le maintien de la coteudbea régulation des débits sortants. Sur de
tels plans d'eau, I'impact des vagues liées auditboms meétéorologiques ou au batillage se
produit toujours sur une hauteur réduite de ladecglle située directement au niveau de la
ligne d'eau. Une forte érosion des berges peut éloe constatée a ce niveau.

Le marnage important de certains plans d'eauaelgi empéche l'installation d'un cortége
floristique adapté a de telles conditions (les vagé hydrophytes ne supportent pas de
longues périodes d'exondation, les végétaux teegese supportent pas de longues périodes
d’'inondation). L'absence de végétation ne permstdmfixer le substrat des berges. Ces
berges peuvent alors présenter des signes d'érosion

1.5 TursIDITE (A5.)

La turbidité d'une masse d'eau est liée a sa tamealéments qui la troublent. Ces éléments
peuvent étre de natures différentes, soit abiosiguparticules organo-minérales
colloidales...) soit biotiques (bactéries, phytozebplancton,...) tout en provoquant les
mémes dysfonctionnements au sein d'un plan d'eéa tsrbidité est jugée excessive. La
principale conséquence d'une nette augmentatiola derbidité est I'amincissement de la
zone euphotique, entrainant ainsi une baisse pgtuction primaire au sein du plan d'eau,
une baisse de la production d'oxygene et un ddg#euiu compartiment végétal.
Cette turbidité est parfois naturelle (Eychauda, s Ondes,...) mais le plus souvent elle
est liée a I'action humaine :

- directement : déforestation, extraction de grasula(81.5.1);

- indirectement : exces de phytoplancton lié a umph#®ne d'eutrophisation(81.5.2).

1.5.1 Augmentation de la turbidité liée a des panlies organo-
minérales (A51)

Une augmentation de la turbidité liée a la présel@éments abiotiques peut avoir plusieurs
origines possibles :

- des travaux dans les cours d'eau du bassin vergatans le plan d'eau lui méme ;

- un lessivage de surfaces dévégétalisees en amidrtd'eau ;

- un brassage des berges (batillage ou houle) ;

- un exces de faune fouisseuse.

1.5.2 Augmentation de la turbidité liée a des mioboganismes

(AS2)

Une augmentation de la turbidité liée a la présal&éments biotiques peut avoir plusieurs
origines possibles :
- une eutrophisation du plan d'eau se traduisant ps augmentation de la
concentration en phytoplancton ;
- un déséquilibre macrophytes / phytoplancton.
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1.6 RoLLuTIONSTOXIQUES(AG1)

Les principaux éléments d'origine purement geéologigrésentent des concentrations stables
au sein des masses d'eau, non préjudiciables aiobctionnement des plans d'eau. Pour les
éléments dont le taux de transfert naturel verpld® d'eau est modifié par les activités
humaines, les concentrations dans les plans deawept devenir préoccupantes. Leur bio-
accumulation peut étre néfaste pour les compartsnanimal et végétal. Des problemes
sanitaires peuvent également étre engendrés parpolstions toxiques (baignade,
consommation,...)

Les pollutions peuvent étre de plusieurs types.

Les pollutions métalliques sont principalement d'origine industrielle (mergur) ou

« agricole » au sens large (agriculteurs, jardsigestion des espaces verts communaux,
traitements de certaines infrastructures,...). G@ments tres peu concentrés dans la masse
d'eau peuvent s'accumuler dans le compartimentmséds, la faune et les organes
souterrains des macrophytes.

Les pollutions organiques sont le plus souvent d'origine domestique (solvants
médicaments, perturbateurs endocriniens...) massiaagricole (pesticides,...). Certains
composés lipophiles peuvent s‘accumuler au seinodgamismes vivants, notamment au
niveau du compartiment piscicole.

Les pluies acidesont pour origine une interaction entre des pollsi@mis par les activités
humaines (oxydes de souffres et d'azote) et leydenxe de I'atmosphére. Les pluies peuvent
alors étre chargées en acides divers qui vont seeotrer a terme au sein de certains plans
d'eau.

La pollution aux hydrocarbures, souvent liée a la présence d'infrastructuresésg non
équipées de réseaux de collecte et de traitemenéesigvats de la voirie.
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2 SCHEMA RECAPITULATIF DES ALTERATIONS

Zone littorale

Déséquilibre biodiversité

Apport du bassin versant :

Zone pélagique espéces invasives

. Hélophytes +
AL hydrgpztytes
Apport du b.?SSin prolifé?ation
versant : Matiéres en
suspension Faune Faline
absence
FIo}vre
/

Phytoplancton

T A

déséquilibre N/P Equilibre Zooplancton EeTes
Hydrophytes anthropiques [Berges |

Cyanobactéries
Bactéries

Lrosion

Macrofaune

Apport du bassin
versant : nutriments

Apport du bassin
versant : Matiéres en
suspension

Apport du bassin
versant : polluants BES
toxiques Relargage de toxid

Exceés et dysfonctionnement de la sédimentation

Simens

Pollutions toxiques

lllustration 6 : Schéma récapitulatif des altératpouvant toucher un plan d'eau
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3 CLE D'IDENTIFICATION DES ALTERATIONS

Ou ? Quoi ? Altération possible
l.a |Effondrement, érosion A4l Erosion
A3l Déséquilibre du compartiment floristique
1.b |Prolifération végétale All Augmentation des concentrations en composés nutritifs de la masse d'eau
Al12 Augmentation de la biomasse macrophytique
1 |Zone littorale 1.c |Nombreux terriers A32 Déséquilibre du compartiment faunistique
1.d |Dépbts de matériaux A33 Dégradation de I'écosystéeme littoral
. . . - A33 Dégradation de I'écosysteme littoral
l.e |Mauwais accueil des espéces vegétales -
A4l Erosion
1.f _|Régression des herbiers de macrophvtes A33 Dégradation de I'écosysteme littoral
. ) . . . , A52 Augmentation de la turbidité liée a des micro-organismes
2.a |Présence d'une couche visqueuse, présence d'une écume . . L
Al15 Augmentation de la biomasse bactérienne
2 |Surface de l'eau 2.b |Le plan d'eau est recouvert de plantes A32 Déséquilibre du compartiment floristique
Al12 Augmentation de la biomasse macrophytique
|2.c_|Présence dirisations A6l Pollutions toxiques
3.a |Faible transparence A51 Augmentation de la turbidité liée a des particules organo-minérales
) P A52 Augmentation de la turbidité liée a des micro-organismes
e i A3l Déséquilibre du compartiment floristique
b |Prolif I . . .
3. |Prolifération vegétale Al12 Augmentation de la biomasse macrophytique
3.c_|Prolifération animale A32 Déséquilibre du compartiment faunistique
A32 Déséquilibre du compartiment faunistique
3 |Masse d'eau 3.d [Surmortalité animale / Absence Al4 Anoxie de la masse d'eau
A61 Pollutions toxiques
3.e |Pollutions diverses A61 Pollutions toxiques
A52 Augmentation de la turbidité liée a des micro-organismes
. A51 Augmentation de la turbidité liée a des particules organo-minérales
3.f |Coloration anormale . A L
A15 Augmentation de la biomasse bactérienne
Al3 Augmentation de la biomasse phytoplanctonique
4.a |Envasement, atterrissement A21 Accélération du comblement du plan d'eau
o - A3l Déséquilibre du compartiment floristique
Fond du plan d'eau, 4.0 |Prolifération vegetale Al12 Augmentation de la biomasse macrophytique
4 - - —
sédiments . A15 Augmentation de la biomasse bactérienne
4.c |Mauvaise odeur . )
Al4 Anoxie de la masse deau
4.d Relarqage d'éléments nutritifs A22 Relargage de composés nutritifs vers la masse d'eau
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4 LesFIcHES"ALTERATION" — FA

Au total, 14 fiches "Altération”, rassemblées egréupes, ont été créées.

Les FA se présentent de la fagon suivante :

I'en-téte de page définit le nom de l'altératiosat numéro sous la forme Ayx, le chiffre y repnéaet le groupe de I'altération et le chiffre x
le numéro de l'altération au sein de ce groupdlligstration 7) ;

la premiére page présente un descriptif de l'dlt#rgorigine, localisation, problémes engendrgst.des objectifs de restauration visés (cf.
lllustration 7) ainsi que plusieurs illustrations ;

la (les) page(s) suivante(s) liste(nt) les difféesntechniques et opérations recensées visanigaiement et secondairement a lutter contre
cette altération ;

la derniére page correspond a une clé d'aide adsidn indiquant les techniques employées en ifamates caractéristiques du plan d'eau
altére.Cette clé ne fournit pas LA technique a employer efonction de l'altération subie par le plan d'eau Elle informe simplement le
lecteur sur les techniques envisageables pour lutteontre une altération en fonction de quelques ctéres du plan d'eau.
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lllustration 7 : Fiche "Altération", page 1
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En conclusion

Un plan d'eau représente un écosystéme complexs@nupra
I'équilibre sur une échelle de temps humaine. TouEs
interactions entre les différents compartimentseteécosystem;:

sont fragiles, si bien que lorsqu'une altératidecé I'un d'eux
tout le fonctionnement du plan d'eau peut étre fiéodi

Les altérations affectant les plan d'eau sont ve&es et tre
majoritairement d'origine anthropique.
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—

CHAPITRE [, TECHNOUES DE_
SESTAURATION [=COLOGIOUE
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1 PRESENTATIONGENERALE DES DIFFERENTES TECHNIQUES

Le développement des activités anthropiques a mitkides plans d'eau ou sur leur bassin
versant entraine souvent l'apparition de nuisartdigss a des altérations modifiant le
fonctionnement de I'écosysteme plan d'eau. Poreg face a ces nuisances, les gestionnaires
ont mis en ceuvre différents types de techniquesstauration :
- des techniques préventives qui visent a empéapgdrition d'une altération ;
- des techniques curatives qui permettent de remédigre altération a plus ou moins
long terme ;
- des techniques palliatives qui masquent temporanentes effets d'une altération
sans en éliminer les causes.

Au total, 71 techniques de restauration des pla@udnt été recenseées.

La majorité (65) a fait I'objet d'une fiche « Teue » (FT). Chacune de ces techniques est
résumée succinctement dans le chapitre suivan(ties techniques de restauration d'un
plan d'eau).

Les techniques n'ayant pas pu étre l'objet d'ucteefiimanque d'information, techniques
expérimentales...) sont, quant a elles, listées lAnnexe 3.

Chaque technique recensée a pour vocation de jutitecipalement contre une altération
mais peut aussi viser secondairement 1 a 3 atiésati

Les techniques agissent selon différents procédés :
- chimique ;
- biologique ;
- physique.

L'ensemble des techniques de restauration « régtaimes » a été rassemblé au sein d'une
fiche « Réglementation » (A33-T09). En effet, lagerite étude n'avait pas pour objet de
recenser ces techniques. Toutefois, il semblaitomapt de signaler que, bien que les

techniques ne soient pas détaillées ici, la régigation, en stoppant/limitant les causes de
dégradation, permet la restauration de plans d'eau.

Les statistiques qui suivent ont été établies &ipdes données recueillies a la date du
30/08/2012 dans la base de données créée danslite da cette étude (cf. chap. 1 § 5.3) et
qui comporte, a cette date, 100 opérations, 65rtegles et 14 types d'altérations.

Les deux groupes d'altérations visés principalemantes techniques sont les déséquilibres
de la biodiversité (40%) et I'eutrophisation (28@é). Graphique 1). Viennent ensuite les
dysfonctionnements du compartiment sédiment (13%psion (12%) puis les pollutions
toxiques (5%). La turbidité n'est principalemeril@ par aucune technique de restauration
mais est secondairement visée par 25% des teclnir@partition uniforme entre les
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particules organo-minérales et les micro-organi3mele est, en effet, généralement la
conséquence d'autres altérations (prolifératiomieo-organismes, érosion) ce qui explique
I'absence de technique spécifique a cette probigoeat

La dégradation de I'écosysteme littoral est ciBlé@re principal ou secondaire par pres de
45% des techniques recensées. Ce fort pourcentagdicie par le fait que la zone littorale
est particulierement importante en terme de vubilié et de sensibilité des écosystemes
lacustres. Cette zone de transition entre le mikexestre et la zone centrale des plans d'eau
est aussi généralement celle qui abrite la plus fapdiversité.

La prolifération des espéces végétales invasivesilgge par les mémes techniques que la
prolifération des macrophytes indigénes. Bien qu'seele fiche ait été réalisée afin de

mettre en évidence les précautions a prendre lorka dutte spécifique contre les plantes
invasives, I'ensemble des techniques permettatittde contre les macrophytes indigénes
peut aussi étre utilisé contre les invasives (jpalement contrble manuel, contrdle

mécanique et modification des niveaux d'eau).

23% des techniques visent principalement les dég@#es du compartiment faunistique.
Ceux-ci sont de 2 types: absence / diminution ddalme et prolifération d'espéces
invasives. La majorité (13 sur 15) des techniqusant cette altération a titre principal cible
la prolifération d'especes invasives. Ce nombre itapd peut surprendre. Cependant,
certaines techniques présentent des modalités sie em ceuvre différentes selon le type
d'espece (mammiferes, poissons...). Elles ont étdalivisées en plusieurs fiches. Ainsi 8
techniques, représentées par 13 fiches, ont é&ngées pour lutter contre les especes
animales invasives. L'ensemble des techniquestvéséitre secondaire les déséquilibres du
compartiment faunistique cible I'absence / dimonitde la faune. Ce sont principalement
des techniques de diversification des habitatsnyisa titre principal, la dégradation de
I'écosysteme littoral.

Concernant l'eutrophisation, l'altération la plugul@&rement visée par les différentes

techniques de restauration est l'augmentation dsol@masse phytoplanctonique avec plus
d'un quart des techniques (12% a titre principdl4® a titre secondaire). La prolifération

des algues et surtout des cyanobactéries est pratipie pour de nombreux usages
(baignade, eau potable notamment). Or, avec lghisation des plans d'eau, elle est plus
réguliere ce qui explique sGrement l'importancexdionbre de techniques la ciblant.

Viennent ensuite, la prolifération des macrophyfieg®o des techniques), I'augmentation des
nutriments au sein de la masse d'eau (12%) ekl@ade la masse d'eau (8%).

Aucune technique visant (principalement ou secoadant) a lutter contre l'augmentation
de la biomasse bactérienne n'a été identifiée.

Quant aux dysfonctionnements du compartiment sédinfiaccélération du comblement du
plan d'eau est visée principalement par 11% debnigees (limitation des apports,

extraction des sédiments...) et secondairemenb pardes techniques (limitation des apport
dus aux macrophytes).
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Le relargage de nutriments vers la masse d'eadil®@étprincipalement et secondairement
par respectivement 5% et 18% des techniques (#adictn, extraction des sédiments).

L'érosion est visée par plus d'un quart des tedesid12% a titre principal et 15% a titre
secondaire). Les techniques ciblant cette altéradiditre principal sont généralement des
techniques de génie civil ou de génie végétal. €dieciblant a titre secondaire sont
principalement des techniques de lutte contredess$eurs.
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Répartition des techniques selon l'altération

principalement visée

5% 3%

11%

5%

23% 2%

secondairement visée

2% 2% 0% .

12%

29% 2%

14%

Al

Eutrophisation

A2

Dysfonctions
Sédiments

A3

Déséquilibres
Biodiversité

A4

Erosion

A5

Turbidité

A6

Pollutions
toxiques
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Graphique 1 : Répartition des techniques selomdtakion visée
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2 LESTECHNIQUESDE RESTAURATION D'UN PLAN D'EAU
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Eutrophisation

Techniques luttant contre l'augmentation des concedrations en composeés nutritifs de la masse d'eau

Exemples d'indicateurs de suivi
- concentration en nutriments (eau, sédiments sepes ;
- évolution des quantités de nutriments exportes.

Soutirage hypolimnique Al11-TO1

‘ Traitement/ Détournement des tributaires Al11-TO2

Le soutirage hypoliminique est une technique palkaconsistant

eliminer les eaux du fond réduisant ainsi les cono&ations en
nutriments et autres éléments indésirable®t limitant les risque
d'anoxie en profondeur grace a un temps de reneuweht plus cou
de cette sous-masse d'eau.

Cette technique nécessite un dispositif particubemposé d'u
systéme bloquant le débit de surverse naturellexaitbire du pla
d'eau, d'une prise d'eau au niveau du fond et daamalisatio
permettant I'évacuation des eaux prélevées. Hlgpkjue sur le
plans d'eau profonds et stratifiés présentant aidef charge exter

en phosphore (par rapport a la charge interne).

Cette technique nécessite une bonne maitrise dit si@ltiré. E

effet, il doit étre suffisamment important pour mettre la réductio
de la concentration en composeés nutritifs maisaitepés entrainer u
enfoncement de la thermocline (réchauffement des,e@sque d
destratification) ou une baisse du niveau d'eabit@éélevé supérie

aux deébits des affluents). Si elle est bien meoéte technique est,
moyen terme (5ans), particulierement efficace corasd la réductio
de la concentration en phosphore dans les eaursesddiment
superficiels du plan d'eau. Cependant, elle esentetlemen

dommageable au milieu récepteur des eaux préleseéss eaux n
sont pas traitées avant leur rejet (déplacemelat pellution).

Cette technique, préventive et curative, permedidenuer la charg
externe recue par le plan dedies eaux de mauvaise qualit
(généralement eaux usées mais aussi eaux de fssiea routes..
sont collectées avant leur arrivée dans le plad'eau afin d'étr
dirigées vers une zone de traitement (MES, polkjantitriments
puis rejetées dans le plan d'eau, un de ses aflwenvers un autr
exutoire (hors du bassin versant du plan d'eau).

Cette technique nécessite des investissements tigptilanent tre
colteux (réseaux de canalisation, station d'émuraf). Les résea
doivent étre surveillés et bien calibrés pour éwibeit risque de fuit
refoulement. Par ailleurs, les zones de traitemeldwent étr
performantes et cibler les molécul__

problématiques (azote, phospho
hydrocardures...). Si le systeme est b .22
dimensionné et bien géré, cette méth
permet une nette amélioration des eaux
plan d'eau (notamment en ce qui concern
problématique des eaux usées et
l'eutrophisation) a moyen et long terme.
retour a I'équilibre d'un plan d'eau altéré p
toutefois étre trés long. Par ailleurs, en cas
détournement des eaux hors du bassin vel
du plan d'eau l'impact sur le milieu receanchema du réseau d
et le plan d'eau peut étre grand (déplacenlac d'Annecy

de la pollution, déficit hydrique). (AERMC)
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Eutrophisation

Techniques luttant contre l'augmentation de la biorasse macrophytique

Exemples d'indicateurs de suivi
- superficie/linéaire envahi par les macrophytest¢cgaphie) ;
- vitesse de recolonisation.

Inhibiteurs physiques de croissance Al12-T0O1

‘ Baisse du niveau d'eau

Al2-T02

La mise en place d'inhibiteurs de croissance estechnique curativ
dont l'objectif est de bloquer le développementétaigen privant le
plantes de lumiére ou en les « étouffant » par :

- la pose d'une membrane a la surface ou directersen le
végétaux/sédiments ;

- le recouvrement des sédiments par une coucheaslers, sables ;
- 'opacification de I'eau (encre).

L'opacification de l'eau et la mise en place d'umembrane a |
surface du plan d'eau sont encore peu utilisée®ut ne disposo
pas d'information concernant leur efficacité. Leoe/rement par d

graviers et la pose d'un film sur les sédiment$ des méthodes asséz

efficientes, pour peu qu'elles soient bien misesaivre (épaisseur
suffisante des graviers, pose sans bulles d'afilrdy sur un terrai
propice (fond plat et stable). Leur efficacité eesependant limité
dans le temps (recouvrement par une nouvelle cosétenentair
biodégradabilité ou perforation du film...). Leur ¢@&3t tres variabl
il peut étre assez élevé (pose du film par desgelors si le plan d'e
n'‘est pas vidangeable) et ne peut donc concernerdgs surfac
restreintes.

Outre le colt et les difficultés de mises en ceuess méthod
présentent un autre inconvénient: leur impact $ir milieu
(suppression de la faune et de la flore benthides frayeres).

Cette technique vise a exposer les végétaux ageatiet hydrophile
a la dessiccation (et au gel) suffisamment longtepagur entrainer |
mort de la plante. Elle n'est envisageable qudesuplans d'eau dont
la maitrise du niveau d'eau est acquise (barrétgmsgys).
L'importance de la baisse du niveau est fonctionaderofondeu
d'enracinement des végétaux. Le temps d'assec eqarfienction de
conditions environnementales et des especes viké&dficacité d
cette technique est, en effet, tributaire des espécégétale
(résistance aux périodes d'exondation) et des tons
météorologiques : en cas de gel, elle peut s'aysdrculieremen
efficace, en cas d'hiver doux ou de printemps m&Ecelle es
généralement inefficace.

Comme toute vidange, cette technique peut avoimpact sur le
milieux aval, mais elle peut par ailleurs faciliter mise en ceuv

d'autres techniques
restauration sur le plan d'e
(curage, arrachage ;

végeétaux, chaulage...).
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Eutrophisation

Techniques luttant contre l'augmentation de la biorasse macrophytique

Exemples d'indicateurs de suivi
- superficie/linéaire envahi par les macrophytest¢cgaphie) ;
- vitesse de recolonisation.

Contréle manuel des macrophytes Al12-T03

‘ Controle mécanigue des macrophytes

Al2-TO4

Le contréle manuel des macrophytes consiste a ter@ouper |
biomasse végétale avec des outils a main puis@olter en dehor
du plan d'eau. Pour étre efficiente, cette techeigeut requéri
plusieurs passages au cours de la saison de végéeit doit
généralement étre répétée pendant plusieurs ar®éssglobaleme
une technique efficace mais assez fastidieuse. riélteessite d'ét
méticuleux pour éviter le bouturage des végétallz. dst donc ass
colteuse (temps) et ne peut étre utilisée que pailer de petite
zones. Compte tenu des faibles surfaces et volun&®n jeu, so
efficacité vis a vis d'une diminution de la chaigeerne ou de |
vitesse de comblement du plan d'eau est nulle.

Cette technique, similaire a
précédente, cherche a diminuer &g
biomasse végétale en la retirant du p_
d'eau apres avoir coupé ou déracinef
végétaux a l'aide d'engin
Contrairement au controle manuel,
contrble mécanique peut traiter
grandes superficies. Cependant c
une méthode non sélective, des plar
a forte valeur patrimoniale peuverni
aussi étre coupées ou arrachées, elle est en pettarbante
potentiellement dommageable pour la faune aquatifplevins,
invertébrés notamment) qui trouve refuge au mitles macrophyte
Il est ainsi important d'éviter de mettre en cewles opérations
contrble mécanique lors de périodes sensiblesstdéiefraie de
poissons. Pour plus d'efficacité, il est recommadéééaliser cett
technique avant la période de fructification degétaux. Le contrdl
mécanique doit, par ailleurs, étre utilisé aveabeap de précautio
dans le cas de plantes a forte capacité de boetpmge de filets
maille fine et ramassage de tous les fragmentstaggéroduits), ¢
les risques de propagation de la plante sont le¢g®

Cette technique nécessite des interventions régsali@E&haque annég)
sur le plan d'eau et engendre donc des co(ts e&tsirr

aucard del'étang d
Crosagny (AEMC, 2011)
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Eutrophisation

Techniques luttant contre l'augmentation de la biorasse macrophytique

Exemples d'indicateurs de suivi
superficie/linéaire envahi par les macrophytest¢cgaphie) ;
vitesse de recolonisation.

Dragage A12-T0O5

Elévation du niveau d'eau Al12-T06

Le dragage a pour objectif d'éliminer les herbiaimssi que le
sédiments chargés en graines, racines ou rhizoEesoutre, e
extrayant le sédiment superficiel, une partie derdasource e
nutriments des végétaux est retirée.
Le dragage est effectué lorsque le plan d'eaurestaa a l'aide d
dragues mécaniques ou hydrauliques.
C'est une technique particulierement efficiente rpoantréler |
croissance des végétaux pour peu que le substrptadud'eau so
plutdt meuble et que la fraction contenant la band@ graines et |
organes souterrains des végétaux puisse étre enivdotalité. E
outre, l'extraction de la fraction superficielle dédiment souve
riche en nutriments entraine
diminution du relargage.
Le dragage présente cepen
guelques inconvénients, il est as
traumatisant pour la faune et la fl
et provoque une remise en suspen
temporaire des sédiments (poss
= £ relargage de nutriments ou
Dragage mecanlque du lac polluants). Son colt peut étre él
de Machilly (SIFOR, 2009) mais est a mettre en relation ave
durée d'efficacite.

nt

L'élévation du niveau d'eau consiste, de la mémeaiara qu
I'opacification de I'eau ou la pose d'une membeakee surface (A12
TO1), a limiter I'acces des plantes a la lumierestCune techniqu

difficilement applicable (sauf cas particuliers)i qiepend de |
capacité de noyade du plan d'eau.

Peu de retours d'expérience, mais cette technigsé avérée ass
efficace dans le cas du plan d'eau de Lescheralmagant la
repousse des végétaux pendant 2-3 ans.

Traitements chimiques produits phytosanitaires Al12-TO7

Le traitement par des produits phytosanitaires estinterdit, il
apportait peu d'intérét (effet limité) et était smude risques. La |
est tres stricte et I'utilisation de produits plsgoitaires est interdite
proximité (moins de 5m a 100m selon les produies plans d'eau
cours d'eau identifiés sur les cartes IGN 1/250@0ém

e
onDepuis fin 2009, il n'existe plus aucun produit phiosanitaire
e homologué pour les milieux aquatiques.

e

e

la
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Eutrophisation

Techniques luttant contre I'augmentation de la biomrasse phytoplanctonique

Exemples d'indicateurs de suivi
- taux de chlorophylle a dans l'eau ;
- fréquence des blooms de cyanobactéries.

‘ Bio-manipulations — Actions sur les chaines tropliegs A13-T01

Fertilisation en azote Al13-T02

Cette technique consiste a réduire la biomasse ssexee d
phytoplancton par manipulation de la structureipade.

Les manipulations peuvent étre effectuées a diftéraiveaux d
réseau trophique (introduction d'organismes phgogbnophage
élimination des prédateurs du zooplancton,...). fBnction de
espéeces introduites ou éliminées, cette technicerengt aussi d
réduire la biomasse des macrophytes.

Poissons piscivores

ex. bmchet
Pmssonszccpla.mlmophages
BE. breme

Poissons phytoplanctonophages P oissons phytophages
ex. carpe 2x. gardon

Zoop&aﬂctm ‘

== Phytoplancton "":-j Macrophytes
T ———

Nutriments

Consomme

=
Réseau trophique simplifié

Cette technigue peut présenter d'excellents résudihe est cependant

délicate a mettre en ceuvre, compte tenu de la exitdl de

mécanismes en jeu. Il est donc indispensable dgtpecisément le

différents peuplements de I'écosysteme et leursrdations. P
ailleurs, elle présente des risques notamment déqddibres d
milieu et/ou du milieu aval (transfert des poissiotiduits).

Cette technique vise a limiter le développementayesobactéries
favorisant celui des microphytes en apportantadmie au plan d'eal.
Elle ne réduit pas les proliférations mais modifée compositio
spécifigue du peuplement en agissant sur la ressouautritive
permettant aux microphytes d'étre plus compétitives
Concretement, il s'agit d'épandre une solutionitiates d'ammoniu
sur I'ensemble du plan d'eau dés que l'azote delneitant. La dat
d'épandage et les quantités d'azote épandues tiéivermléfinies ave
précision et nécessitent donc une étude préalabile suivi annuel d
chaque plan d'eau.

Cette technigue encore peu expérimentée a présientiéeés bon
résultats sur les étangs du Forez (42). Elle respendant délicate
mettre en ceuvre et peut entrainer diverses e#etindaires néfast
pour le plan d'eau et les milieux aval : libératimportante de toxin

lors de la mort des cyanobactéries, possible iatibn en azote d
milieux aval.
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Eutrophisation

Techniques luttant contre l'augmentation de la biomasse phytoplanctonique

Exemples d'indicateurs de suivi
- taux de chlorophylle a dans l'eau ;
- fréquence des blooms de cyanobactéries.

Bio-manipulations — modifications des communautésgétales
A13-T03

La technique consiste a implanter des macrophydas t plan d'e
ou a favoriser les macrophytes existants, limitaainsi la
biodisponibilit¢ des nutriments (notamment phosphopour |
phytoplancton. La difficulté consiste a introduiéstroduire de
peuplements de macrophytes en maintenant un cééquilibre” de
développement entre les macrophytes et les mictephy

La réalisation de cette technique de biomanipulati@écessite un
étude préalable rigoureuse et un suivi.

On dispose de peu de retour d'expérience. Cettmitpee peut étr
efficace (eaux peu profondes, concentration enpitare peu élev
et apports non récurrents) et permet une réducioh0 a 20% de |
biomasse planctonique.

7

Chasse d'eau / dilution Al13-T04

Cette technique vise a réduire les concentratiomsnetriment
disponibles sur le plan deau pour limiter la pévhtion
phytoplanctonique.

Il s'agit, soit d'apporter une eau tres pauvre lessphore pour dilu
la concentration en phosphore biodisponible du glaau dilution) ;
soit de fournir un débit d'eau élevé de maniere hasser |
phytoplancton plus vite qu'il ne se multiplehésse)

Les eaux utilisées peuvent étre issues d'un pomp@Egelx
souterraines et réseau de distribution) ou d'umati®n d'un cour
d'eau.

Ces opérations entrainent un brassage des eawne anadificatio
des caractéristiques physico-chimiques de la massau pouva
perturber I'écosystéeme.

L'efficience de ces méthodes est d'autant plus fque |'écart entre
taux de nutriments du plan d'eau et de l'eau appoest gran
(dilution) et que le taux d’entrainement est proahe taux d
croissance du phytoplancton (chasse et dilution).

L'efficacité est prouvée a court terme sur la potida primaire et su
la charge interne en phosphore
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Eutrophisation

Techniques luttant contre l'augmentation de la biomasse phytoplanctonique

Exemples d'indicateurs de suivi
- taux de chlorophylle a dans l'eau ;
- fréquence des blooms de cyanobactéries.

Algicides A13-T05

Destratification Al13-T06

Il s'agit d'une technique curative qui vise a appmr un age
chimique dans l'eau inhibiteur de la photosynthétee,la divisio
cellulaire et/ou de la fixation de l'azote, enteaihune réduction de
biomasse du phytoplancton (cyanobactéries et/aiea)g

Il existe deux principaux agents chimiques utilipésir lutter contr
les cyanobactéries : le cuivre (lutte aussi cotee algues) et |
peroxyde d'hydrogéne.

Le cuivre, employé depuis longtemps, ne doit étiks@& qu'a titre
exceptionnel (accumulation, toxicité). Ces traitatee son

particulierement efficients pour réduire les cyaaxibries (-99% e
10j apres traitement au peroxyde) et les algugse@ant, I'efficienc
varie en fonction du pH, de la dureté et de lagmés de compos
humiques.

Paille d'orge Al13-TO7

Il s'agit d'introduire de la paille d'orge, algieichaturel, dans le pl
d'eau afin de réduire/empécher le développementyksobactérie
et des algues. La paille fournit, par ailleurs,atni supplémentaire

zooplancton le favorisant et augmentant ainsi |g@ufaiion de
prédateurs du phytoplancton.

Cette technique palliative ou curative, utilisépuls la fin des anné
70, présente des résultats trés variables, suiephgssemaines
plusieurs mois. L'efficacité varie selon la tempéma, I'oxygénatio
de l'eau et les mouvements d'eau.

Le procédé de destratification s'applique sur lasagpd'eau de faibl
profondeur. Cette technique palliative vise a créermouvemen
d'eau entrainant le phytoplancton vers les eauxXopdes —
réduction des capacités des algues vertes (phdbesg) et de
cyanobactéries (flottaison, fixation azote atmosig€). Cett
technique permet d'homogénéiser et d'oxygénerebeble de |
colonne d'eau et de rétablir des conditions oxysaal niveau d
sédiments. Elle diminue le phosphore biodispon{blieninution du
relargage) et augmente les populations de zooplammédateurs d
phytoplancton..

La circulation artificielle peut étre induite p
plusieurs types de procédés : circulation g
dans un réseau de canalisations immerg
fontaines d'eau, mélangeurs meécaniq
pompage et traitement a l'air ozoné.
Cette technique modifie le fonctionneme
limnologique de la masse d'eau, elle pert
I'écosysteme préexistant : modification ( =
caractéristigues physiques et chimiq i = 5
pouvant geénérer une dl_s_parl_tlon d'gspeces Jet d'eau - Plan d'ea
Le.dlqusmf de dest.ratlflcatlon pres.e,nte.L d'Aime (STE, 2011)
efficacité assez variable : les proliférations
phytoplanctoniques sont diminuées dans 50% des
L'investissement peut étre assez important erdéganh des systéem
est nécessaire.
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Eutrophisation
Technique luttant contre lI'anoxie de la masse d'eau Al4

Exemple d'indicateurs de suivi
- taux d'oxygene dissous dans l'eau a différentdemaeurs.

LIMNO -
hypolimnion

Aération hypolimnigue A14-T01

L'aération hypolimnigue a pour objectif daugmentler taux
d'oxygene dissous dans I'hypolimnion en préseriarmstratification
du plan d'eau. Par ailleurs, en rétablissant desdittons oxydante
elle limite le relargage au niveau des sédimenfegnet le maintie
des poissons d'eau froide dans les zones profondes.

Cette technique consiste a entrainer lI'eau du (effdt d'air lift ou
pompage), I'oxygéner (par contact avec de l'aided'oxygéne pur
puis la relacher en profondeur.

C'est une technique réservée aux plans d'eawsstagnt profonds (
15-20m), employée depuis plusieurs dizaines d'anrigen efficienc
dépend du bon dimensionnement des appareils. &llglebalemen
efficace vis a vis de I'oxygénation de I'eau. Lmidution du relargag
de phosphore quant a elle dépend de la capacitéxakon des
éléments par les sédiments.

Schéma d'un appareil d'aération
hypolimnique (www.agoberlin.fr)
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Dysfonctionnements du compartiment sédiment

Techniques luttant contre I'accélération du comblerant du plan d'eau

Exemple d'indicateurs de suivi
- vitesse de sédimentation ;
- hauteur de vase.

Bioadditifs A21-TO1
Il s'agit d'une technique curative qui s'applique ks plans d'e
présentant de fortes teneurs en matiere organique.

Elle consiste & épandre un bioadditif (produit cortgnt un substr
minéral et des bactéries) qui va minéraliser laémabrganique.

L'efficience de l'opération est variable et de duré réduite. Elle
dépend du produit utilisé, des conditions de tempéture et
d'oxygénation ainsi que de la teneur initiale en mnté&eres
organiques. L'efficience des bioadditifs semblent té
principalement due au substrat sur lequel les bacti&s sont fixées.

Evacuation des sédiments par ouverture des vanrefodd
A21-T0O3

Il s'agit d'une technique curative permettant dasshr les sédime
les plus fluides, réservée aux plans d'eau dedmoa de digue.

L'ouverture des vannes de fond doit étre fonctioriadix de matiere
en suspension dans les eaux sortantes, systéemeuiperé@ve
batardeau sur I'amont et des seuils décanteursarpermettent u
moindre impact sur le milieu en aval de l'infrastunie de retenue.

Technique globalement efficace, mais ayant un impa&eur su
I'écosysteme en aval.

‘ Curage A21-T02

Plantations sur le bassin versant A21-T04

Technique curative, le curage vise a extraire desnsents afin d
diminuer la hauteur de vase et la concentratiom@mniments. L
curage est effectué apres mise en assec totalartiellp (parties
curer) du plan d'eau et aprés une déshydratatidfisante de
sédiments permettant une bonne portance des algicisantier .

L'opération est soumise a une réglementation strigtle modifie
totalement la nature des sédiments et change méfoent |
fonctionnement de I'hydrosysteme.

Cette technique est particulierement efficiente ceomant |

diminution de la hauteur de vase et de la concemtran nutriments.
Le curage est une opération lourde a mettre en ceuet onéreuse

Technique préventive qui vise a effectuer des ptaoris (arbre
arbustes, herbacées) sur le bassin versant dudj@ano et/ou de s
affluents afin de réduire le ruissellement (voigrdsion éolienne)

donc limiter I'entrainement des matiéres en suspensar fixation e
structuration des sols.

Il s'agit d'une technique efficiente pour limites lapports en matiergs
en suspension et matiére organique, mais qui daie fparti
intégrante d'un projet a I'échelle du bassin vérsan
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Dysfonctionnements du compartiment sédiment

Techniques luttant contre I'accélération du comblerant du plan d'eau

Exemple d'indicateurs de suivi
- vitesse de sédimentation ;
- hauteur de vase.

Pré-barrage - digue A21-T05

Pré-barrage — zone humide A21-T06

Technique préventive qui vise a créer a l'entrépldn d'eau une zo
de rétention d'eau afin que les particules trarépsrpar le cou
d'eau sédimentent, limitant ainsi I'envasement @ @'eau. Un
étude préalable de dimensionnement de I'ouvrageéestsaire.

Un ou plusieurs pré-barrages peuvent étre mis aregous la form
soit d'un petit réservoir « en dur », soit d'unrédge souple, ou d'
mur de palplanches immergées.

Cette technique a linvestissement onéreux, utili®é depuis

plusieurs dizaines d'années est particulierement ffiente quant a
la limitation de I'envasement (a condition que le gt-barrage soit
entretenu).

Technique similaire a la précédente mais dans lequdes
macrophytes sont plantés dans les pré-barrages. cheditions
nécessaires au développement des espéces végialees doive
étre optimales (profondeur d'eau, densité, natwee sediments
L'entretien des végétaux doit étre réalisé régeriemt et la biomas
exportée afin de réellement évacuer les nutrimésiteon stockag
puis relargage).

L'efficacité de cette méthode est trés variable etépend du paramétre
concerné et de la conception de la zone humide (tpsn de séjour
suffisant).

Vidange / assec

A21-TO7

modification profonde de I'hnydrosysteme et nécesiiinc un suivi.

d'autres techniques).

Technique curative qui vise a exposer les sédimen@ir en vidant le plan d'eau afin d'entrainee |
minéralisation et une consolidation des vasedeQethnique comporte 3 phases : la vidange (plts |
jours) ; l'assec (quelques mois a plusieurs annélesremplissage (plusieurs semaines). La phas
vidange permet par ailleurs, de chasser les sétbmies plus fluides. L'opération engendre 1

La mise en assec des plans d'eau est pratiquée diepplusieurs dizaines d'années, elle présente ui g
efficience variable selon les projets (fonction dda durée et de I'éventuelle combinaison ave F

SéEhagé des sédiments pendt
phase d'assec (CAB, 2008)
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Dysfonctionnements du compartiment sédiment

Techniques luttant contre le relargage de composésitritifs vers la masse d'eau

Exemple d'indicateurs de suivi
- taux de matiere organique dans les sédiments ;
- concentration en phosphore des sédiments.

Inactivation / précipitation du phosphore A22-T0O1

‘ Recouvrement des sédiments A22-T02

Il s'agit d'une technique curative qui vise a diminla concentratio
en phosphore disponible soit :

- en le précipitant, ce qui entraine une diminutioa &
concentration en phosphore disponible dans la celafeau,

- soit en l'inactivant c'est a dire en le piégeansdas sédiment

La précipitation comme l'inactivation (doses plusportantes) d
phosphore est obtenue par épandage de produitsqciesn (sou
forme solide ou liquide) tels que les sels d'aluomm de fer ou d
calcium (ou combinaison de plusieurs produits bmilants d
synthese).

Cette technique chimique est efficace dans le tempglle est
utilisée depuis plus de 50 ans et peut étre tresfiehce lorsque le
produits sont bien dosés : diminution de plus de 890% du
relargage du phosphore par les sédiments + réductio du
phosphore dans la masse d'eau et diminution de laidmasse
algale.

Il s'agit de créer une barriére physique bloquesittichanges entre lés
sédiments et la colonne d'eau. La barriere inst@léut &tre constitu

de matériaux naturels (graviers, sables, argiles,.ou de bach

(films,...), elle est installée dans le fond dunpteau.

Cette technique est plutét efficiente lorsqu'uneribee artificielle
type bache est installée, elle I'est beaucoup momgpas) lorsque |
barriere est formée de matériaux naturels.

‘ Systéme ®locher» A22-T03

Le systtme PLOCHER permet, selon le « constructeunne
«activation sélective des processus biocatalytiques Ces
substances sont constituées en matieres porteusastres
chimiquement qui regoivent leurs caractéristiquetvas spécifique
par transmission d'informations,(...) les matériagirulent ainsi |
présence d'oxygéne permettant I'accomplissementré®gions s
faisant normalement en conditions aérobies.(...s Lmatériau
informés sont utilisés en quantités minimes etisnduent par leu
forte efficience et leur caractere non polluant

Des biocatalyseurs cylindriques sont installésicadgment dans |
plan d'eau (6 pour une surface de 10ha). De larpodd quart
informée est également épandue plusieurs fois paua l'ensembl
de la surface de I'eau. Le traitement dure plusiaonées.

L'efficacité est variable.
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Déséquilibres de la biodiversité
Technique luttant contre les déséquilibres du compéiment floristique

Lorsque le plan d'eau est situé sur un secteurriséopar des espéces exotiques, il est importantetére en place un suivi qui permettra de réagpidement
en cas de début de colonisation du plan d'eau.

Exemple d'indicateurs de suivi
- superficie / linéaire envabhi(e) ;
- nombre d'espéces exotiques.

Contrble des espéces végétales exotigues envaliesan A31-T01

Le contréle des especes végétales exotiques enaates s'effect
avec les mémes techniques que le contr6le des piadtes indigéne
(A12). Toutefois, il nécessite la prise de préamditout au long de
réalisation des opérations de lutte afin d'éviedissémination de c
especes.

Technique pouvant étre efficiente mais certainethau®s nécessitefit
de prendre de nombreuses précautions notamment éotar le
bouturage et donc la multiplication et la propawatdes espéces
controler.

¢ & = 3 SRS 3 N “ N / f
Ramassage Hydrocotyle ranunculoides - Etang Rigi@ndation
Pierre Vérots, 2011)
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Déseéquilibres de la biodiversité

Techniques luttant contre les déséquilibres du congutiment faunistique

Exemple d'indicateurs de suivi
- nombre d'individus piégés / détruits ;
- état des populations.

Création / restauration de frayeres A32-T01

Péche de destruction A32-T06

Il s'agit de créer dans le plan d'eau ou au nivdas annexe
hydrauliques des frayeres permettant aux poissensedreproduir
Les frayeres peuvent étre « naturelles » ou «aglies flottantes ».

Bonne efficacité si les frayeres sont bien faitdsien positionnées.

Destruction des pontes de Grenouille taureau A32-T02

Technique ciblée sur les invasions de Grenouilleetzu, Lithobates
catesbeianus qui passe par la destruction des pontes afi
limiter/réguler les populations de I'espéce.

Déterrage A32-T03

Technique a utiliser en cas d'invasion de ragonelirte rats musqu
sur les berges d'un plan d'eau. Le déterrage terssifaire captur
par des chiens un animal dans son terrier et artee a l'aide d'outils
Elle permet une régulation des populations.

Empoisonnement A32-T04 et TO5
Emploi d'appats empoisonnés afin de réguler lesulptipns d
ragondins et rats musqués. Technique devant s‘antédgns un proj
a grande échelle (département) pour étre efficace.

Remarque : I'empoisonnement pour éliminer des pogsgvasifs e
désormais interdit.

Elle vise les animaux nuisibles: écrevisses imessj poisson
chats,...

Il s'agit de réaliser une péche dans le plan dé®aa destruction d
animaux nuisibles capturés. Technique nécessitaat farte mai
d’'ceuvre, par ailleurs, la péche électrique ne [@ug réalisée qu
dans les zones de faibles profondeurs. Efficiessezafaible sauf
cas de péche exhaustive (a la senne).

de
Piégeage A32-TO7, T08, T09, T10 et T11

Elle vise les especes invasives et exotiques. banaax capture
avec linstallation de piéges sont ensuite détruits qui permet d
réguler leurs populations. La technique consistapurer les especes
concernées par l'altération :

- écrevisses exotiques (Ecrevisse signal, Ecreuigséouisiane
Ecrevisse américaine) ;

- Grenouille taureau ;

- Ragondin, Rat musqué ;

- poissons exotiques : poissons chat, perche soleil
- tortues exotiques.

Ces piégeages doivent s'intégrer dans un projgtaade échell

(département) pour étre efficace.
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Déseéquilibres de la biodiversité

Techniques luttant contre les déséquilibres du congutiment faunistique

Exemple d'indicateurs de suivi
- nombre d'individus piégés / détruits ;
- état des populations.

Protection des berges contre les fouisseurs A32-T12

Réintroduction / renforcement de populations A32-T13

Cette technique est a appliquer en cas d'invastoragondins et d
rats musqués. Il s'agit de mettre en place uragglla grosses maill
lors de la restauration de berge, empéchant Izagee et |
creusement de galeries par les ragondins/rats réssqu

Tir A32-T14

Il s'agit de rééquilibrer des populations en inttisent des individu
d'une espece dans le but de renforcer/réintrocietee espece. U
renforcement / une réintroduction a but écologigdeit étre
ponctuel(le) et aboutir au maintien de la poputasans nouvelle ai

extérieure.

Vidange / assec A32-T15

Réguler les populations de ragondins, rats musaéegrenouill
taureau par élimination des individus au tir (fusilarc).

La technigue employée est similaire a celle déddtes la fiche A21
TO7. L'objectif étant ici de permettre la capturesdespéc
aguatiques de faune invasive (poissons, eécrevisaemhibiens
tortues) a la suite de la vidange.
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Déseéquilibres de la biodiversité

Techniques luttant contre la dégradation de I'écosstéme littoral

Exemple d'indicateurs de suivi
- état des roselieres ;
- inventaire des espéces présentes.

Diversification des milieux A33-T01, TO2, TO3, TO4 et TO6

Radeaux végétalisés A33-T0O7

Plusieurs techniques de restauration sont propgs@es diversifie
les habitats sur un plan d'eau, l'objectif étantfal@riser I'accuei
d'une faune ou d'une flore en particulier en créantestaurant :

- desilots permettant a l'avifaune de se reproduire et lardifieation
des habitats littoraux (T01) ;

développer et offrant un habitat pour la fauneipae (T02) ;

- de petites maresen bordure de plan d'eau afin d'améliore
richesse patrimoniale floristigue et faunistiquegilitant ainsi |
reproduction des amphibiens, odonates et permdtamiaintien d
certaines especes d'oiseaux, de reptiles (T03) ;

la faune aquatique (T04) ;

- laripisylve sur les bords du plan d'eau afin de diversifiehkssitat

pour la faune et la flore des rives et de favoriaebiodiversité. Le
plantations contribuent en méme temps a réduindrdimement de
matieres en suspension dans le plan d'eau (T06).

- des hauts-fonds permettant a la végétation aquatique def s

- desrécifs immergéspermettant d'améliorer le potentiel d'accueilide

Piguets de protection (A33-T05)

Cette technique vise a protéger les roseliéresagtes des bateaux et
flottants a l'aide de piquets afin de favoriser lextension naturell
Elle s'applique particulierement aux grands plateawd dans le
secteurs ventés et soumis a un batillage.

Il s'agit d'installer des structures modulairedtdlotes qui recréero
des habitats pour la flore et la faune aquatigpes$ons, amphibien§,
invertébrés, oiseaux...

participeront a la reconstitutio
d'une biodiversité épuratrice d
_eaux et limiteront l'impact d
“vagues.

1

Radeaux végeétalisés sur le lac K
(association Arborescence, 2011

Redynamisation des koselieres» A33-T08

Cette technique vise a revitaliser la « roselieren diminuant |
surface des secteurs atterris au profit de zones qujuatiques et
dynamiser ainsi la croissance des végétaux (phtagmjoncs...)
Plusieurs méthodes de terrassement peuvent étrquegs don
I'étrépage qui consiste a éliminer la couche sigelte du sol
conduisant a une augmentation de la lame d'eau ;la
création/réouverture de chenaux qui permet d'olevri roseliére »

de créer de nouveaux écotones.
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Déséquilibregle la biodiversité

Techniques luttant contre la dégradation de I'écosstéme littoral

Exemple d'indicateurs de suivi
- état des roselieres ;
- inventaire des espéces présentes.

Réglementation A33-T09 Réintroduction d'un marnage A33-T10

Utiliser la réglementation pour restaurer ou présete plan d'eau Réguler les débits sortants du plan d'eau et rétagrsun phénomen
ses milieux annexes des altérations dues aux téstilumaines. LE de marnage naturel afin d'éviter d'exposer toujdarsnéme zon
gestionnaire peut ainsi protéger le plan d'eauesisgcteurs donn€s d'une berge a I'énergie érosive des vagues mass @dass le but d
des pollutions, des pressions de péche, du batjlldgs activité favoriser I'entrainement de la matiere organiquefiend'hiver, la
nautiques,...On peut parler ici de restriction @ajes et d'acces surjle croissance végétale au printemps et la minéralisales sédimen
plan d'eau. Cette option s'applique en particalier plans d'eau situ par l'assec.

a proximité de zones urbaines et/ou a fortes presgouristiques.
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Erosion
Techniques luttant contre I'érosion
Exemple d'indicateurs de suivi
- linéaire de berges érodées;
- vitesse de sédimentation en arriere des ouvrages.
Enrochements / digues A41-TO1 Fascines, palissades a claire-voie A41-T03

Créer une digue en enrochements qui permet derdasseule et le
vagues, pour faciliter la sédimentation et la mprivégétale.
conception doit faire l'objet d'une étude de dinmmsement pou
garantir son efficience. Elle est généralement amigr
perpendiculairement a la berge dans les secteumsis@u vent et a |
houle. Des travaux de terrassements sont nécesgaitg construir
la digue, l'ouvrage est efficace et durable dandehaps si bie
dimensionné.

Gabions A41-TO4
Les gabions (cages remplis ', ., , . .
blocs) sont implantés dans = :
zone littorale, immergés o
légerement submergés. ®

o
wy
)

et les vagues pour faciliter |
sédimentation et la repris
végétale en arriere des gabions
s'agit de travaux de génie ci
qui modifie la zone littorale.

Gabions implantés sur le lac d
Bourget (CPNS)

Il s'agit de briser la houle et les vagues a l'aldeetits barrages
technique végétale. Les palissades a claire-vont généraleme
constitués d'une double série de pieux entre lésqomt installée
des fascines de saule (parfois utilisation d'augssences com
l'acacia). Ces barrages sont disposés parallélemdatrive a un
profondeur maximale de 1,5 m. lls sont régulieretmaterrompu
pour permettre des échanges de masses d'eaufebdds particule
en suspension entre la zone protégee et le resmadud'eau afi
d'éviter un enrichissement des eaux défavorable@eaux, voire u

atterrissement de la zone.

L'efficience est relative car ce type d'ouvrage femgile, nécessit
d'une mise en ceuvre de qualité.

Génie végétal A41-T05

Il s'agit d'utiliser des végétaux ou parties deétégx pour protég
les berges contre I'érosion. Il existe de nombieusehniques d
génie végétal : ensemencement, plantations, bagumeigne, tapi
vivant, lits de plancons, tressage. Une étude aéaldoit permettr
de dimensionner correctement I'aménagement et désichdes
espéces adaptées au milieu concerné. Ces techriqules naturelle
» que les gabions ou les enrochements s'integreieuxma
I'hnydrosystéme lacustre.
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Erosion
Techniques luttant contre I'érosion
Exemple d'indicateurs de suivi
- linéaire de berges érodées;
- vitesse de sédimentation en arriere des ouvrages.
Pieux jointifs A41-TO6 Reprofilage / Réengraissement des berges A41-TO8
La mise en place d'une série de pieux plantés g fguasi jointiv Il s'agit de réaliser un terrassement pour recmestun profil nature

ou avec un espacement entre deux pieux successK¥sédant pa sur la berge et en zone littorale. La recréatiameal'plage avec u
guelques centimétres permet de casser la houlesetdgues et pente plus douce va permettre de dissiper I'énedgisive. Ce

prévenir I'érosion des berges concernées. lltstiighe techniqu@ travaux sont généralement combinés avec d'autrebnitpie

récente avec donc peu de retour d'expérience quis@dalapter au végétales. Cette technique est efficiente si Ifilpde berges e
adapté au site concerné, et si l'on a bien prioempte les éventuell

variations d'eau.

variations du marnage.

2012)
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Turbidité
Techniques luttant contre l'augmentation de la turlidité liée a des particules organo-minérales A51
Techniques luttant contre l'augmentation de la turldité liee a des micro-organismes A52

Aucune technique luttant spécifiquement contre laurbidité n'a été identifiée.

La turbidité est, généralement, la conséquencetrdsawaltérations. La turbidité liee a des partisu@gano-minérales résulte par exemple
principalement de I'érosion des berges ou du bassgant. A ce titre, elle est traitée a titre seleare par les techniques luttant contre I'érodian.

turbidité liée a des micro-organismes est le rasule I'augmentation de la biomasse phytoplancbenajnsi c'est cette altération qui est ciblée
prioritairement par les différentes techniquesegtauration et non la turbidité.
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Pollutions toxiques

Techniques luttant contre les pollutions toxiques

Exemples d'indicateurs de suivi
- concentration en polluants (eau, sédiments supssjc
- évolution du pH.

Chaulage A61-T0O1

Dragage A61-TO3

Cette technique s'applique sur les plans d'eau isoanx pluies
acides. Elle consiste a épandre un produit neutralisatidité de
eaux de surface issue des pluies acides. La cattitux, et soud

caustique peuvent étre appliquées pour chauletamndxeau.

Curage A61-TO2
Cette technique s'applique sur les plans d'eaung&kbles dont |

sédiments sont polluésll s'agit donc simplement de diminuer fla

concentration en polluants par extraction des sédlisntoxiques. A
préalable, il faut bien identifier quelle est I'éys®ur de sédimen
contaminés. Le curage est effectué aprése en assec totale

Comme le curage, le dragage vise a exporter lesmeats
contaminés. Il s'applique aux plans d'eau d'unépdeur maximal
de 40 m. L'opération est réalisée depuis une barge.

Il existe des dragues pneumatiques qui fonctionipamtaspiratio
(systeme a air comprimé). Un vide d'air est cré&sdan cylindre, |
dépression provoque l'arrivée des sédiments quieswuite expuls
et stockés pour étre transportés vers un lieu gétdgpproprié. Le
dragues dites « environnementales » permettentlat’ida zon
draguée a l'aide de boucliers ou d'écrans protecté&ilies utilisen
des bennes pour racler le fond et évitent la remmssuspension d
sédiments grace a I'utilisation de systémes deefema étanches.

devenir des sédiments curés ainsi que leur trangfmvent faire

7

partielle (parties & curer) du plan deau. Le curage se [|faiPartie intégrante du projet.
principalement au moyen d'une pelle mécanique gunpt d'extrair
tous types de sédiments. Le devenir des sédimarés ainsi que le
transport doivent faire partie intégrante du prajet curage. Cet
technique est efficiente si tous les sédimentisiés ont été retirés.

Cette opération est soumise une réglementatiartestlautant qu'ell
présente des impacts non négligeables sur le miligibidité, risqu
de contamination externe.
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3 LeEsHCHES"TECHNIQUES — FT

Les FT se présentent de la fagon suivante :

I'en-téte de page reprend : le nom de la techniguauméro, Ayx, et le nom de l'altération prindgraent visée par cette technique ainsi que
son groupe et le numéro, Tz, de la technique audsecette altération (cf. Illustration 8) ;

la premiere page présente les caractéristiquea tiehnique : principe et objectifs, modalités dsenen ceuvre, Iégislation / réglementation,
typologie, lieu d'application, caractéristiquesassaires du plan d'eau, éventuelles altératiommdatcement visées (cf. lllustration 8) ;

la seconde page traite des effets positifs et figgde cette technique sur le plan d'eau et legemxilannexes ainsi que des éventuelles
techniques complémentaires (techniques pouvannhése en ceuvre conjointement a la premiére powceantuer les effets) et antagonistes
(cf. lllustration 9) ;

La troisieme page concerne l'efficience et le d#ita technique et liste plusieurs exemples d'egipdin (liste non exhaustive) ainsi que les
références bibliographiques utilisées pour la rédiadle la fiche (cf. Illustration 10) ;

la derniére page est vierge et permettra aux usageguide d'inscrire leur notes / remarques peedt@s sur la technique.
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lllustration 8 : Fiche "Technique”, page 1
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lllustration 9 : Fiche "Technique"”, page 2

S.T.E. Sciences et Techniques de I'Environnem&apport 11-423/03 -octobre 2012 - page 68



Agence de I'Eau RHONE MEDITERRANEE & CORSE - D.P/RJnité Méthodes Etudes et Prospectives
Synthese des retours d'expériences des projetsstieuration mis en ceuvre sur les plans d'eau desinmRhone-Méditerranée et Corse

Exfrophisation

Alldralion priveipulemnent visde Pf'é-barmge E‘rﬂ 'i'é-'ﬁ-é!"ﬂ)
ARHERIT RN Hes LORCEiralinTy gt LORpo R
;.Pt.'srr.“_{?.fﬁi u"g_.* fa tiasse oy

;:Zﬁf;:" S Effivienve ef Netoury & Expérience F
& L
Eff;

=k
Lletlicaet b e vette ity esl s curtable el dépend do IJ‘HI:.mc‘-h—____-___‘_\_‘_ icience de la tec}]mquﬂ'mpb che s sullivanll. Las plsultils
sont asger peal disponikles.
En moyenme, dinirution de 23% o phosphore dotal. de 332% de Tadete tolal gdimmmudion plos Jorte on S0 entre 31 o0 57% omuee i oL ocelelme) festrapolation de

Lt techuigue des Ol plauids),

1 5 2 x & T 5 LA iy s s By e = "
Powar e L dimination des chargzs soim ot T s [REronienn Sminds Sfaucardage wvoe cxport o | o —
. N Deélai defficacite ) L Durée d'efficacite
Fefeed St i e Iy ol i
lurrnéel dul Tt wpue Lo pré-barvage oslen ploce el est couclen

Tl
Trvartivsomend oF Miise $H iBLTee

; il Applications recensées
L s Tllustration 3 \‘ Hars BME

Pesmee s vtarg e 1 Applications recensees

i Arelar hors EM&C

Suilis ; Tae Finjasgd

FROHICE o Ly coustrueiion d'ume sone bonoede ee S
Cout d'investi ssem ent
et de mise en ceuvre

Cresfinn of eitirofie

et WAL
Ardzehe : Jue de 5{ Applications recensées
Bl L oles Sy

Coiic d'entrenien peu Sleve mais régulicr
Cott de gestion &
d'entretien

Références 003 [016] |124 Application sur HER1 " HER 1 et 2 sur lesquelles
sur HER 2 la technique est appliquee

Moaeliere ofo fpaxine ' - Fae gfea Seeprimon

LRéféren ces bibliographi ques

lllustration 10 : Fiche "Technique", page 3
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En conclusion

Pour chaque altération touchant un plan d'eau, iquits
techniques de restauration peuvent étre mises ewrecell
n'‘existe pas 1 bonne technique. Le choix de lanigak la plus
appropriée doit étre réalisée au cas par cas etidaon

- des caractéristiques du plan d'eau ;

- des caractéristiques du bassin versant ;

- des effets induits ;

- des moyens techniques et financiers disponibles.
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CHAPITRE [V, OPERATIONS DE

PESTAURATION SUR [LES BASSING R M &
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1 SYNTHESE DES OPERATIONSRECENSEESEN RM&C

Au total, 100 opérations de restauration mises evreesur les bassins RM&C ont fait I'objet
d'une fiche "Opération”. Quelques dizaines d'op@matont par ailleurs été recensées mais
n'‘ont pas permis I'élaboration d'une fiche fauteddanées suffisantes ou parce que non
encore réalisées ou en cours de réalisation. teades ces opérations figure a I'Annexe 4.

La liste des opérations recensées dans le cadre @eprojet n'est bien évidemment pas
exhaustive.

bY

Par ailleurs, cet ouvrage étant issu d'un recue# ¢hformations a disposition des
gestionnaires, une certaine hétérogénéité entrécless est par conséquent constatée ; les
champs, quand ils sont renseignés, le sont avecquiumoins de précision. L'interprétation
des effets et avis reste subjectilleest également de la plus haute importance de hie
considérer la nature du travail effectué qui a conisté en une compilation de ces données
fournies et en une retranscription fidele des aviges gestionnaires, sans que l'on ait été
amené a apporter de quelconques jugements ou comntaines, notamment au regard

de la pertinence de l'action dans des objectifs dstricte restauration écologique
indépendamment des objectifs d'usages anthropiques.

Tout comme les techniques, les opérations listésnia lutter principalement contre une
altération et peuvent lutter secondairement cdhtra plusieurs autres altérations.

Les statistiques qui suivent ont été calculéesréirpdes informations recueillies, a la date
du 30/08/2012, dans la base de données créée danaslie de cette étude (cf. chap. 1 § 5.3)
et qui comporte a cette date, 100 opérations, 6brtejues et 14 altérations.

1.1 SATISTIQUESPAR ALTERATION

La plupart des altérations décrites au chapitreri gisées par une ou plusieurs opérations.
Seules l'augmentation de la biomasse bactérienfiaummentation de la turbidité liée a des
particules organo-minérales ne sont ciblées a pithecipal ou secondaire, par aucune des
opérations recensées. L'augmentation de la tugbiidé a des micro-organismes n'est visée
que par 1 opération et ce, a titre secondaire.

La majorité des opérations lutte contre la dégradade ['écosysteme littoral (31%
principalement et 29% secondairement) (cf. Graghigu Les opérations recensées ciblent
ensuite I'érosion (14% et 7%), I'accélération donlgiement du plan d'eau (13% et 5%), les
déséquilibres du compartiment faunistique (11%586Pet I'augmentation de la biomasse
macrophytique (11% et 6%).

Les autres altérations restent peu combattueslaset opérations les visant principalement.
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Répartition des opérations selon l'altération

principalement visée

2 5%

14% '
37 '

secondairement visee

1% 1% 4%

11%

77 6%

25%
Graphique 2 : Répartition des opérations selortd'ation visée
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1.2 SATISTIQUESPAR TECHNIQUE

Au total, 37 techniques ont été utilisées lors @gérations recensées sur les bassins Rhone-
Méditerranée et Corse (cf. Tableau 2), soit 57%teldmiques identifiées.

Parmi ces techniques, 5 sont appliquées réguliégreet®nt été recensées au moins 5 fois:
- le traitement / détournement des tributaires ;
- le contréle mécanique des macrophytes ;
- lecurage;
- le génie végétal ;
- le reprofilage/réengraissement des berges.

Vingt quatre techniques soit, 65% des techniquidiséds n'ont été appliquées que par une
ou deux opérations.

La non utilisation de certaines techniques dansaére des opérations de restauration
menées sur les bassins Rhone-Méditerranée et Camdequé pas que ces techniques ne
sont pas applicables sur ces bassins. Comme inditjge haut, la liste des opérations
recensées n'est pas exhaustive et la liste desideels employées sur les bassins ne l'est
donc pas non plus.

L'ensemble des techniques identifiées dans le QGbafitTechniqgues de Restauration
Ecologique est applicable sur le territoire d'actide I'Agence de l'eau. D'aprés les
documents bibliographiques récoltés, aucune réstricc géographique » n'a été mise en
évidence concernant ces techniques. Les restrictunilisation sont généralement dues aux
caractéristiques du plan d'eau (taille, profondgur.
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N° Technique Nom de la Technique de restauration Nb d'@eérations
Al11-TO1 |Soutirage hypolimnique 1
Al11-TO2 |Traitement/ Détournement des tributaires 5
Al12-T02 |Baisse de niveau par vidange 1
A12-T0O3 |Contréle manuel des macrophytes 2
A12-T04 |Contrble mécanique des macrophytes 8
Al12-TO5 |Dragage 2
A12-T06 | Elévation du niveau d'eau 1
Al13-TO1 |Biomanipulations / actions sur les chaines troplique 1
A13-TO6 |Destratification 1
Al14-TO1 |Aération hypolimnique 1
A21-TO1 |Bioadditifs 2
A21-T02 |Curage 7
A21-TO4 |Plantations 1
A21-TO6 |Pre-barrage (zone humide) 3
A21-TO7 |Vidange / assec 2
A22-T01 |Inactivation / Précipitation du phosphore 1
A22-T03 |Systeme « Plocher » 1
A31-T01 |Contrdle des espéces végétales exotiques envakissant 3
A32-T01 |Création/restauration de frayeres 3
A32-T09 |Piégeage (mammiferes invasifs)

A32-T13 |Réintroduction / Renforcement de populations (faune) 1
A32-T15 |Vidange / assec 2
A33-TO1 |Création/restauration d’flots 3
A33-T02 |Création/restauration de hauts-fonds

A33-T03 |Création/restauration de mares 3
A33-TO5 |Piguets de protection 3
A33-T06 |Plantation/restauration de la ripisylve 2
A33-T07 |Radeaux végétalisés 1
A33-T08 |Redynamisation des "roseliéres" 3
A33-T09 |Réglementation 1
A33-T10 |Renaturation des cours d'eau tributaires du plaud'e 1
A41-T03 |Fascines, palissades a claire-voie 1
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N° Technique Nom de la Technique de restauration Nb d'@eérations
A41-T0O4 |Gabions 1
A41-TO5 |Génie végétal 16
A41-TO6 |Pieux jointifs 1
A41-T0O7 |Réintroduction d'un marnage 2
A41-T08 |Reprofilage/Réengraissement des berges 8

Tableau 2 : Liste des techniques utilisées subéesins RM&C

1.3 OPERATIONSPAR TYPEDE PLAN D'EAU

Compte tenu du nombre d'opérations recueillies eladméthodologie de recueil de ces
données, il semble difficile d'établir des stadjisés quant a la typologie des opérations en
fonction du plan d'eau.
6 grands types de plans d'eau ont été retenudalaadre de cette étude :

- étang naturel ;

- étang artificiel ;

- graviere ;

- lac;

- mare;

- retenue.

Sur les bassins Rhone-Méditerranée & Corse, 41 plawi ont été recensés pour 100
opérations de restauration seit moyenne 2,4 opérations par plan d'eau

Aucune opération n'a été recensée sur un plan d'eade type « étang naturel ».
L'absence de ce type de milieu peut s'expliquelgaible proportion de ce type d'étangs.
En effet, la plupart des étangs sont le résul@miné@hagements anthropiques. lls résultent
principalement soit de la mise en place d'une diyureun cours d'eau (ou de la dérivation
d'une partie de I'eau du cours d'eau vers une a@usée) tel I'étang de Corbenay, soit du
curage d'une zone humide, tel la majorité des étdombistes.

Les mares sont, quant a elles, tres peu représerén que pris en compte dans cette
étude, ce type de milieu n'est généralem~-*

pas assimilé au terme «plan d'eal Wb et ERe L Nb Opérations

contrairement aux lacs ou étangs. NCEtang artificiel 29

avons donc eu trés peu de retour concerrGraviere 14

les mares. Lac 30
: Mare 5

Les autres types de plan d'eau sont as

bien représentés avec entre 14 et Retenue 22

opérations recensées (cf. Tableau 3).

Tableau 3 : Répartition des opérations en
fonction du type de plan d'eau
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1.3.1 Opérations sur les étangs artificiels

Les 29 opérations de restauration sur les étaifgiats ont été réalisées sur 15 plans d'eau.
Il'y a donc eu en moyenmees de 2 opérations par plan d'eau

Au total, 9 altérations sont visées par ces op#rati dont 6 a titre principal et 3
supplémentaires a titre secondaire (cf. Annexeablebu 4 & Tableau 5).

Ces opérations tendent a lutter principalement eolarprolifération des macrophytes
(28%) et lecomblementde I'étang (24%) et ce respectivement grace athnigues Al12-
TO04, contrble mécanique des macrophytes, et A21-3d2age.

Les déséquilibres du compartiment faunistique eélgradation du littoral sont ensuite visés,
chacun par 17% des opérations a titre principah(igues de diversification des habitats) et
secondairement par 24 et 28% des opérations.

Les autres opérations ciblent principalement legétaux invasifs et I'érosion (A41-TO05,
génie veégétal).

1.3.2 Opérations sur les gravieres

14 opérations ont été recensées sur 7 gravienesineomoyenne d2 opérations par plan
d'eau.

Au total, 11 altérations sont visées par ces op@st dont 8 a titre principal et 3
supplémentaires a titre secondaire (cf. Annexeablebu 6 & Tableau 7).

Ces opérations tendent a lutter principalement eolatprolifération des macrophytes
(21%) et ladégradation de I'écosysteme littoral(36%) (techniques de diversification des
habitats).

Les déséquilibres du compartiment faunistique smsuite visés par 7% des opérations a
titre principal et secondairement par 21% des dijpéra

Les autres opérations ciblent principalement owrsd@girement le phytoplancton (14%),
I'anoxie de la masse d'eau (14%), le comblemena dgaviere (14%), I'érosion (14%), la
flore invasive (7%), les pollutions toxiques (7%)l& turbidité liée a des micro-organismes
(7%).

1.3.3 Opérations sur les lacs

Les opérations de restauration réalisées sur 8olaicété recensées. Au total, 30 opérations
ont été identifiées soit une moyenne3qé5 opérations par lac

Ces opérations visent tres majoritairemenestaurer I'écosysteme littoral (63% a titre
principal et 17% a titre secondaire) (cf. AnnexeTableau 8 & Tableau 9). Pour cela, les
principales techniques utilisées sont le reproéilegengraissement des berges (A41-T08), la
diversification des habitats (A33-T01, A33-T03, ABB6, A32-T01...), la protection de la
zone littorale (A33-T05, A41-T03, A41-T06...) etraodification du niveau d'eau (A12-TO6,
A41-TQ7).

6 autres altérations sont visées a titre princgtaB supplémentaires a titre secondaire.
L'augmentation des nutriments dans la masse d&avisge principalement par 13% des
techniques et secondairement par 10%.

Les déséquilibres du compartiment faunistique agtolkie de la masse d'eau sont ensuite
Visés, chacun par 7% des opérations a titre pah@&psecondairement par, respectivement,
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13 et 10% des opérations.

1.3.4 Opérations sur les mares

3 mares ont été identifiées dans le cadre de getgrour un total de 5 opérations.
L'accélération du comblementst visée par I'ensemble des opérations receasees type

de milieu (cf. Annexe 5, Tableau 10 & Tableau 1Bs techniques utilisées sont diverses :
génie végétal ou contrble des macrophytes poutdirtes apports, curage.

Deux autres altérations sont visées par les 5 tpésarecensées sur des mares : les
déséquilibre du compartiment faunistique (diminoititisparition des amphibiens
reproducteurs) et I'érosion.

1.3.5 Opérations sur les retenues

22 opérations de restauration ont été recensées getenues, soit en moyenr&k75
opérations par retenue

La moitié des opérations de restauration recensdietes retenues vise a limitegrbsion

(cf. Annexe 5, Tableau 12 & Tableau 13) et ce estickment a l'aide du génie végétal (A41-
TO5).

L'augmentation du phytoplancton est ciblé par pl@20% des opérations (a titre principal
ou secondaire). La dégradation de I'écosysténwrditet le déséquilibre du compartiment
faunistique sont ensuite visés a titre principal % des techniques et secondairement par
respectivement 59 et 36% des opérations.

5 autres altérations sont visées par les opérat&aisées sur les retenues (a titre principal /
secondaire) :

'augmentation des nutriments dans la masse ds8au $%) ;

l'augmentation des macrophytes (0% / 14%) ;

I'anoxie de la masse d'eau (5% / 14%) ;

le relargage des sédiments (5% / 9%).

2 SYNTHESE DES SUIVIS POST-TRAVAUX

2.1 BLAN DESINCIDENCESDES ACTIONS

La plupart des techniques recensées peuvent patement avoir des incidences négatives
sur le plan d'eau et sur les milieux annexes ifies « Technique », rubriques Effets induits
bénéfiques et néfastes, sur le plan d'eau et autres milieux). Toutefois, la plupart des
opérations recensées (70%) n'ont pas permis dfidemteffets néfastes majeurs (cf. Fiches
Opération, rubrique Eventuels effets néfastes tajlui
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Les incidences néfastes induites portent principete sur :

une dégradation de la qualité de I'eau du planuddeades milieux en aval suite a des
apports de nutriments (eaux useées, dégradationodeabse végétale) ou a la non
minéralisation des sédiments présents (arrét de cyise en eau / assec sur un étang
dombiste) ;

un développement, une introduction ou un transféspéces indésirables
(cyanobactéries, plantes ou faune invasives) lars saite aux opérations de
restauration ;

une atteinte a la biodiversité (dérangement / destn de faune et/ou de flore,
altération de sites de reproduction).

Par ailleurs, les incidences néfastes sont poutaines temporaires (proliférations de
cyanobactéries suite & un changement de nivealhiquop du plan d'eau, elles ont
aujourd’hui quasiment disparu suite a I'amélioratle la qualité de I'eau).

2.2 BLAN DES SUIVIS EFFECTUESSURDES OPERATIONEN RM&C

Sur les 100 opérations répertoriées, 4éBila fait I'objet de suivis scientifiques
Ces suivis ont principalement porté sur :

la qualité de l'eau (concentrations en oxygéne,netriments, transparence de
l'eau) (1/3) ;

la reprise ou la recolonisation de la végétatianféee colonisée, densité, especes
végetales) (1/3) ;

['utilisation du milieu par la faune (poissons, dmiyens, oiseaux) (1/3).

Par ailleurs, 2 suivis ont porté sur la qualité dédiments (taux de matiéres organiques,
concentration en phosphore) et 2 suivis sur le ldgpement du phytoplancton (blooms de
cyanobactéries notamment).

Les opérations ayant fait I'objet de suivis sontale type (restauration de la qualité de I'eau,

des berges, diversification des habitats...). Usandrnombre des opérations suivies sont
cependant soit des opérations « lourdes » tellesl'puration des eaux usées, le soutirage
ou l'aération hypolimnique, soit des opérationanisau maintien ou a la restauration d'un

usage (baignade notamment), soit des opératiomgressant plus particulierement a la

restauration de I'écosystéeme littoral ou des dékiées floristiques ou faunistiques.

Une partie de®pérations recensées (1/3 environ) n'ont pas étéidgas. Pour certaines
(2/3), elles étaient encore trop récentes pourrdadil'objet de suivi permettant d'évaluer
leurs effets sur le plan d'eau et les compartimantexes. Toutefois, pour quelques unes de
ces opérations, les suivis sont déja programmésrdtpns récentes menées sur le lac
d'Annecy, opérations menées sur I'étang des Foigesppérations n'ayant donc pas du tout
fait I'objet de suivi sont rares (moins de 10%).

Le reste despérations (1/3 environ) a simplement fait I'objetde suivis « visuels psans
protocole. Ces suivis portent trés majoritairemantla reprise ou la recolonisation de la
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végétation suite a des opération de diversificatiea milieux, de protection ou restauration
de roselieres.

La plupart des suivis sont effectués dans les ansdigant la mise en ceuvre de |'opération.
Peu d'opérations anciennes, a l'exception des tap&ade restauration de la qualité d'eau
par collecte et épuration des eaux usées du bamsiant, sont suivies sur le long terme.
Cette absence de suivi a le long terme entraineemadhsement parfois une « perte de la
mémoire » des opérations. Ainsi au bout d'un get&Enps, il n'y a plus trace des opérations
menées sur un plan d'eau et ce, méme si le tem@pdese du plan d'eau est important.

2.3 BRECONISATION®E SUIVI

Les suivis effectués les premieres années qui isuile réalisation d'une opération de
restauration sont importants pour comprendre laaohygue du plan d'eau. Il est donc
nécessaire qu'ils soient réguliers et assez paus#iés peuvent ensuite étre
« allégés/simplifies » les années suivantes. Heregpendant particulierement intéressant
d'effectuer des suivis approfondis a intervalléesheps réguliers (tous les 5 ans a 10 ans).
Les suivis doivent s'intéresser non seulement an gleau mais aussi aux milieux annexes
sur lesquels les opérations de restauration pemtravoir un impact. Les fonctions ou
compartiments identifiés, lors de I'étude préalaldemme potentiellement touchés par
l'opération doivent tous étre suivis.

2.3.1 Technigues mises en ceuvre pour améliorer lzalé de
l'eau (nutriments, polluants)

Les principaux suivis pouvant étre mis en ceuvre gassurer de l'efficacité des opérations
de restauration menées sont des suivis des coatiensr des nutriments/polluants dans la
masse d'eau. Ces suivis doivent étre réalisés dieretites périodes de stratification des
plans d'eau et ce pendant plusieurs années.

Il peut par ailleurs étre intéressant de suivreet@scentrations de ces éléments au niveau des
ouvrages collecteurs (pré-barrage, collecteursud'eaées, exutoires des eaux soutirées...)
afin d'évaluer les quantités de nutriments/pollsaxportées ou non introduites dans le plan
d'eau.

En outre, ces mémes types de suivis réalisés sumileeux récepteurs des eaux détournées
ou soutirées permettent de s'assurer du traiteefadtif de la pollution et non d'un simple
déplacement géographique de celle-ci.

2.3.2 Techniques de lutte contre la prolifération gghytoplancton

Le suivi de la fréquence de blooms algaux, ainse gle I'évolution de la teneur en
chlorophylle a a l'aide de sonde ou encore dedasparence de l'eau permet d'évaluer
I'impact des opérations mises en ceuvre sur le playtoton.

Un suivi des caractéristiques du peuplement algak pussi étre réalisé notamment pour
s'assurer de la diminution des cyanobactéries tetrdiner les éventuelles variations de la
composition des blooms.
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En cas de prolifération localisée, une cartograplée zones touchées peut aussi étre
réalisée.

2.3.3 Techniqgues de réoxygénation du plan d'eau

Pour suivre I'efficience des techniques mises evr@at recalibrer, si besoin, les dispositifs,
des suivis du taux d'oxygéne dissous doivent &teetaés a différentes profondeurs. lls se
réalisent a I'aide de sonde a oxygene.

Des témoins indirects tels que l'observation deisspos (arrét de la mortalité estivale,
diversité, abondance...) peuvent aussi permettoonrter I'efficacité des dispositifs.

2.3.4 Techniques mises en ceuvre pour lutter cortiecélération
du comblement

Afin de s'assurer de l'efficience de ces technigiess suivis concernant principalement la

hauteur d'envasement et la vitesse de sédimentgiuvent étre mis en ceuvre par

l'installation de témoins (par exemple, tubes ecdsndans le sédiment et dont la cbte est
connue).

Ces témoins doivent étre installés a différents @teddu plans d'eau afin de pouvoir mettre

en évidence des différence de sédimentation eniéondes zones.

2.3.5 Techniques de lutte contre l'augmentation e biomasse
macrophytique ou contre les especes végétales ingas

Pour suivre l'efficience de ce type de lutte plusseniveaux de suivis peuvent étre réalisés :

- la cartographie du plan d'eau permet d'estimeédaession des superficies/linéaires
envabhis et de vérifier 'absence de nouveaux sectalonisés ;
- le suivi de la vigueur des plantes (nombre d'ieff@ences, vitesse de repousse) et du
nombre de plantules/pieds permettent de s'asselé&mliisement des plantes ;
- linventaire des especes végétales présentes pdidesttifier une diversification des
peuplements.
Ces suivis peuvent étre effectués grace a la miggaer de transects, ou de quadras sur les
secteurs colonisés permettant de distinguer uné&utémo des différents parametres. Ces
suivis doivent étre effectués annuellement afinmibeluler, le cas échéant, les opérations de
lutte en terme de pression et de localisation.

2.3.6 Technigues mises en ceuvre pour lutter contia
prolifération des espéces de faune invasive.

Les suivis a effectuer pour s'assurer de I'efftéades opérations sont :
- le recensement des zones colonisées ;
- I'évolution du nombre et de la catégorie des imtligi (adultes, juvéniles) permettant
d'évaluer I'état de santé des populations.
Ces consistent globalement a un recensement desdunsliobservés, capturés ou deétruits
durant les opérations de régulation ainsi qu'a sun@eillance réguliére des zones non
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envahies permettant de déceler rapidement touteelielcolonisation.
Le récapitulatif du nombre d'animaux doit étre effié annuellement afin de moduler, le cas
échéant, la pression et/ou la localisation desatioérs de lutte.

2.3.7 Technigues de diversification des habitats

Ces techniques sont principalement employées aitcidiitre la biodiversité du milieu en
termes de flore et de faune. Les suivis d'évalnatioivent donc permettre de s'assurer de
l'utilisation des milieux créés. lls consistentpipalement en des inventaires pour observer
I'évolution de la diversité spécifique des miliewainsi que la présence d'especes
remarquables. Les premiers suivis a effectuer coegarincipalement la flore.

Les nouveaux milieux doivent étre fonctionnels et duivis de la reproduction (nombre
d’ceufs, survies des jeunes...) sont aussi imparéantettre en ceuvre.

2.3.8 Techniques de renforcement des populations

L'efficience de ces techniques est évaluée pamfmd intégration des individus dans le
milieu et la capacité des populations a se maintéelles-mémes.

Les suivis vont donc principalement porter sur laproduction (comportements

reproducteurs, ceufs, jeunes, taux de recruteméni survie et le comportement des
individus.

Différentes outils peuvent permettre de réalissrstevis : le radiotracking, les techniques de
capture/marquage/recapture, des inventaires.

2.3.9 Techniques de lutte contre |'érosion

Génériquement, les suivis de ces techniques coeretidentification de nouvelles zones
d'érosion ou de zones de reprise d'érosion. linegbrtant de pouvoir évaluer la vitesse
d'érosion en placant, par exemple, des piquetsitdsmmermettant d'identifier la distance
d'érosion selon un pas de temps régulier.

Concernant les techniques de génie végétale, ledriia reprise de la végétation permet de
s'assurer de la pérennité des ouvrages réaliseés.

Par ailleurs, des suivis de la hauteur de sédinmausent étre mis en ceuvre en arriere des
ouvrages brisant la houle et le batillage. lls petront de s'assurer d'une reprise de la
seédimentation.

2.3.10 Technigues mises en oceuvre pour lutter contre
'augmentation de la turbidité

La mesure réguliere de la transparence de l'eauniigmau de la zone de plus grande
profondeur du plan d'eau) a l'aide d'un disque ell8 constitue une maniére relativement
simple et peu colteuse d'évaluer I'efficience diype de techniques.
D'autres suivis de la transparence peuvent aussiédlisés a I'aide de sondes :
- sondes de turbidité permettant de calculer le GrIMES en cas de turbidité liée a
des particules organo-minérales ;

- sondes permettant d'évaluer les taux en chloraphgl ou l'abondance de
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cyanobactéries en cas de turbidité liee a des roiganismes.
Les suivis doivent étre réalisés régulierementmatant aux périodes théoriques des pics de
turbidite.

3 RETOURSD'EXPERIENCE: SYNTHESE

Outre le recensement des techniques de restayragtie étude visait aussi a dégager leur
applicabilité sur les bassins Rhone Méditerrandgoete pour la satisfaction des objectifs de
bon état ou potentiel écologique fixés par la DCE.

Les opérations recensées sur les bassins RM&C amigpde recueillir des informations sur
une grande partie des techniques identifiées (5@%)qui, toutefois, ne représente « que »
37 techniques. Par ailleurs, 1/3 des opérationséesgen'ont fait I'objet d'aucun suivi (dont
20% parce que trop récentes) et nous ne dispostsphs d'information sur les effets des
techniques mises en ceuvre. En outre, parmi legitpads utilisées, 65% n'ont été appliquées
gue une ou deux fois en RM&C.

Les conclusions que I'on pourra tirer quant a llegpilité de I'ensemble des techniques
identifiées dans le cadre de cette étude, restelamt partielles : les paragraphes ci-dessous
dressent ainsi I'état des conclusions.

3.1 BJTROPHISATION

3.1.1 Augmentation des concentrations en nutrimendsns la
masse d'eau

La technique de collecte et de traitement des eauxées a montré d'excellents résultats
sur I'ensemble des opérationsLes temps de réponse des plans d'eau sont cepersiez
longs mais s'expliquent par le taux d'altératiordéhut des opérations et par la dynamique
des plans d'eau concernés : temps de sé€jour deykisnnées. La restauration de la qualité
de I'eau (concentration en nutriments) n'est ensotwent pas terminée bien que le début
des opérations de restauration puisse dater deptagiécennies.

Les pré-barrages — zones humides présentent aladsilement de bons résultats (lutte
contre les nutriments et les polluants).

3.1.2 Développement de macrophytes

Parmi les techniques de controle du développemestndacrophytes, certaines telles le

contrble mécanique des macrophytes montrent deftatsspouvant étre bons. Toutefois la

majorité des opérations présentait des résultatzvaima mitigés. Ce sont généralement des
techniques qui nécessitent d'étre renouveléesieéguient.
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3.1.3 Développement des microphytes

Le systeme Plocher mis en ceuvre au lac des Sa@mglife, 69) n'a permis aucune
amélioration de la qualité de I'eau du plan d'desi,cyanobactéries et les blooms algaux
n‘ont pas été diminués.

3.1.4 Anoxie de la masse d'eau

L'anoxie des plans d'eau semble pouvoir étre lamikdr la destratification, I'opération menée
sur la base de loisirs de la Riaille ayant donnédales résultats. L'opération d'aération
hypolimniqgue menée sur Nantua n'a pas donné de fésndtats (durée de mise en ceuvre
trop courte ?).

3.2 DYSFONCTIONNEMENTBU COMPARTIMENTSEDIMENT

3.2.1 Accélération du comblement

Le curage est la technique la plus utilisée potiedicontre cette altération. Elle montre de
bon résultats et les gestionnaires de plan d'agarit mise en ceuvre sont satisfaits méme
s'ils en pointent le colt important. Le dragaget toomme le curage montrent de bons
résultats sous réserve que les apports de sédismptd limités. Les opérations mettant en
ceuvre les bioadditifs n'ont pas permis de statuedeur efficacité qui semble, toutefois,
assez faible.

3.2.2 Relargage de composés nutritifs vers la mabksau

La seule opération visant a réduire le relargage migriments par les sédiments est
I'opération d'inactivation des sédiments par clgaukau lac de St Martial (07). La réduction
des effets de I'eutrophisation a été effective pah@-3 ans.

3.3 DESEQUILIBREDE LA BIODIVERSITE

3.3.1 Déséquilibre du compartiment floristique

Le contrdle des especes végétales invasives peésaatefficience mitigée a bonne, que la
lutte soit manuelle, mécanique ou par variation de®aux d'eau. Ce qui ressort des
différentes opérations réalisées est la nécessiéerstenir régulierement sur plusieurs
annees pour avoir une bonne efficience.

3.3.2 Déséquilibre du compartiment faunistique

Concernant les renforcements de faune indigénda restauration ou la mise en place de
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frayéres artificielles est globalement efficientes frayéres sont bien utilisées (pontes).
Cette technigue ne regle cependant pas les autvtbiepres limitant le développement des
poissons (fréquentation des frayeres, problémespalkitions...). La réintroduction de
Cistude menée sur le lac du Bourget a été partiemtiént efficace puisque la population
s'est bien implantée (survie, sédentarisationpebdiction des individus).

Peu d'opérations diitte contre des espéces de faune exotiquat été recensées. Une
opération de piégeage sur I'étang de Grand Maradre|'efficience de cette méthode sur le
Ragondin. Les opérations de vidange réalisées aniipda capture des especes invasives
présentes sur les plans d'eau. Toutefois, I'opératienée sur I'étang de Bellefontaine a tres
fortement impacté la biodiversité du plan d'eaurpounombre faible d'écrevisses invasives
capturées.

3.3.3 Dégradation de I'écosystéme littoral

Les techniques de restauration du littoral par difieation des habitats ou protection /
restauration des roselieres présentent toutes e d&ddrés bons résultats. La reprise de la
végeétation est généralement bonne. Ces techniqugweatent |'attractivité de la zone
littorale et le développement d'une faune divessifi

Il en est de méme pour le reprofilage des bergepamet généralement le développement
d'une flore diversifiée servant parfois de frayére.

3.4 BROSION

Concernant I'érosion, les effets des technique®die yégétale sont trés variables. Certaines
opérations n'ont pas permis d'enrayer |'érosions{@lrs opérations menée sur le lac de
Monteynard). La végétalisation des berges de Jtregon a, quant a elle, été efficiente a
I'échelle annuelle mais I'opération nécessitaiteli@pétée chaque année.

Le reprofilage des berges a stoppé I'érosion suadeNord des llettes et a permis le
développement de laiches, joncs et massettes.
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4 LesFIcHES"OPERATIONS' — FO

100 fiches "Opération” ont été créées. Ces fichas®nstituées de 2 parties :

- l'en-téte de page reprend: le nom de ['Opératien,numéro de [laltération
principalement visée et celui de la technique miseeuvre, respectivement Ayx et
Tz ainsi que le numéro, Opt, de l'opération au skeirla technique (cf. Illustration
11);

- la premiere page concerne le plan d'eau et est comm toutes les opérations
portant sur le méme plan d'eau ; elle présentedesctéristiques administratives,
hydromorphologiques du plan d'eau et de son bassgant ainsi que sa localisation,
ses usages et I'historique des altérations le &miabu I'ayant touché (cf. lllustration
11);

- la seconde et la derniére page traitent de la tggbmmise en ceuvre dans le cadre de
cette opération ; contexte, modalités de mise ewreeuwaltération(s) visée(s),
partenaires impliqués (financeurs, maitre d'ouvetgceuvre), effets a court et long
terme, effets induits, avis du maitre d'ouvrageigesaire, codt. (cf. lllustration 12 et
lllustration 13)
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lllustration 11 : Fiche "Opération”, page 1
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Restauration et création de roselieres sur le lac nord des Ilettec MW 02 (

Altération(s)

Dégradation de 1'écosysteme littoral

Etat projeté

lllustration 1 ‘

Création d'une zone de
laiches et de joncs /
“acapage Irrégulier (0 & 30 cm)

Plantation
dlarbustes indigéne:
en lisiére

00T ‘VEWS

Etat projeté apres décapage et repiquage de joncs et laiches

‘ Altération pnnmpalement visee

— J Altération(s) secondairement visé%(s)

Mise en oeuvre

Cette opération a ét€ menée selon les principes généraux de la technique A33-T02.

La premiere partie a consisté a revitaliser la roseliere située au nord du lac en

excavant une partie de la surface atterie. La zone de 67m*25m a été décapée de

manicre irrégulicre sur 30 a 40 cm de profondexus Les déblais, de méme que les

rhizomes de roseaux, ont été réutilie* a[‘ créer 3 nouvelles roselicres le long de la
Descrlptlon des modalités d

d'eau ont aussi été légerement
]oni mise en ceuvre %:

) afin de permettre le développement de
) ~ouest (90%10m).

A chaque décapage, les touffes de joncs existantes ont été mises en dépot puis

réinstallées apres le décapage pour permettre une recolonisation plus rapide.

Les décapages ont été réalisés en période hivernale (basses eaux). Les zones

présentant de faible portance, des engins avec chenilles marais ont été utilisés.

Contexte

Suite a I'abandon du site dans les années 1990, le lac nord des Ilettes
s'est progressivement revégétalisé.

En 2005-2006, suite au développement des activités de loisirs et aux
accres _qr e site, le SM3A et la commune de Sallanches ont
Contexte de I'opératiq:ﬁn projet d'aménagement et de valorisation. Celui-ci devait
L srévéler au mieux le potentiel du site pour des vocations
différentes et parfois contradictoires : activités de loisirs, insertions
dans le territoire, intégration paysagere et protection de la nature.

Dans le cadre de ce projet, en janvier 2006, la roselicre située en rive
nord du lac a été revitalisée et des nouvelles zones de fragmites ou de
laiches et joncs ont ét€ créées en rives est et ouest.

lllustration 12 : Fiche "Opération”, page 2

Maitre(s) d'oeuvre :

Viridis Environnement
SARL

Coiits

Revitalisation de la roseliére nord -> terrassement
irrégulier (+/- 30 cm) de la surface (chargement sur
véhicule, transport et v~ )
soit 16'000€ HT pour 1'60 Coltde I operatlon ‘
Création de 3 roselicres > preyp
repiquages (5€/m? HT) et repiquage du matériel issu
de la roseliere nord (10€/m? HT) soit 9'000€ pour les
600m?

Création de 2 zones de joncs et laiches ->
terrassement irrégulier (+/- 30 cm) de la surface :
10€/m3 HT soit 2'700€ HT pour la rive ouest et
1'300€ HT pour la rive ouest

m. Maitre(s) d’ceuvre
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Restauration el eréalion de roselieres sur le lac nord des Tleltes Opl3
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Nlustration 3

TS

Leier Newd elees Hlaites
lllustration 13 : Fiche "Opération”, page 3
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En conclusion

Les plans d'eau des bassins Rhéne-Méditerranéerse Ont éte
I'objet de nombreuses opérations de restauration.

Cette étude a montré que plusieurs opérations mhetta ceuvre
des techniques de restauration différentes son€rglemen
réalisées conjointement afin d'accélérer les pBusesde

restauration.

Les effets des opérations menées sont généralesenis
(visuellement au minimum). lls sont variables encton des
techniques et des opérations. Certaines opératioineu de tre
bons résultats d'autres n'‘ont pas eu d'impactatération voire
ont eu des impacts négatifs sur le milieu.
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RECUEIL DES OPERATICNS ER [RIMEC
PAR ALTERATION ET PAR TECHNOUE

Cf. Document «Recueil de fiches
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GLOSSAIRE

(Définitions en partie tirées des ouvragdsmnologie appliquée au traitement des lacs et
des plans d'eau : les études des Agences de tiE#; Aide a la décision pour le traitement
des plans d'ean°83)

Algues: végétaux chlorophylliens généralement aquatigunespossédant pas de tissus
différenciés et par conséquent pas de racines tigee ni de feuilles. Imperceptibles a I'ceil
nu a I'état unicellulaire, d’ou leur nom de micrgps, elles sont visibles une fois groupées
en colonies ou associees en filaments ; certainésd, d’autres flottant librement dans I'eau.

Allélopathie : ensemble de plusieurs interactions biochimigdé®gctes ou indirectes,
positives ou négatives, d'une plante sur une apmiero-organismes inclus) au moyen de
métabolites secondaires.

Anoxie : terme désignant I'absence d'oxygene dans unkusieyrs couches d'eau.
Anthropique : propre a 'homme ou qui résulte de son action.

Bassin versant(d'un plan d'eau) : aire géographique d'alimentatin plan d'eau. Hors
géologie particuliere, les limites du bassin verssont définies topographiquement par la
ligne de créte qui le sépare du bassin versantinvoi3ans certaines configurations de
géologie, le bassin versant hydrologique peut diff@u bassin topographique. Il est donc
important de préciser s'il s'agit du bassin versgmbgraphique (« potentiel ») ou géologique
(« réel »).

Bloom (algal) : croissance du phytoplancton a caractépelosif' et monospécifique,
entrainant une brusque diminution de la transparded'eau.

Charge externe: quantité totale d’'un élément, d’'une substanae chatériau..., déchargée
dans un plan d'eau en provenance de son bassenvetsde I'atmosphére ; généralement
calculée sur une base annuelle et rapportée ad’drisurface du plan d'eau.

Charge interne: quantité totale d’'un élément, d’une substanden dhatériau...déchargée
dans un plan d'eau en provenance des sédimengs enatrophytes ; généralement calculée
sur une base annuelle et rapportée a l'unité dacudu plan d’eau.

Characées: algues vertes benthiqgues munies de structurergssemblant a des tiges, des
feuilles et des racines, leurs donnent I'aspegpldates supérieures ; reconnaissables a leur
toucher rugueux et cassant di a un dép6t de caebdeacalcium, elles peuvent former des
prairies profondément submergées et fixées. InEEpadéix eaux calcaires transparentes, leur
prolifération crée rarement des nuisances ; auraioat elles stabilisent les sédiments,
constituent un bon habitat pour les poissons etéehgmt la prolifération d’autres plantes
nuisibles.

Chlorophylle : pigment vert présent dans les végétaux, y carps algues, qui permet la
photosynthése.
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Cyanobactéries (aussi appelées algues bleues ou Cyanophycéeganismes possedant

certaines caracteéristiques les rapprochant degrestmais qui pratiquent la photosynthese
comme les algues grace a la chlorophylle. Leurexgubst variable en fonction de pigments
complémentaires (brun, rouge, bleu). Certaines esp&ont capables de fixer l'azote

atmosphérique.

Ecotone: zone de transition entre deux écosystémes.

Epilimnion : couche d’eau plus chaude (ou plus froide) guissalle a la surface d’'un plan
d'eau au cours de la stratification estivale (owvetmale si existante) ; le gradient de
température est généralement faible, quoique Mariakepilimnion est limité en profondeur
par le métalimnion.

Etat trophique : degré d’eutrophisation d’un plan d'eau, entigottophie et eutrophie ; il
peut étre caractérisé par la concentration en plowspen chlorophylle, par la transparence,
par la biomasse de macrophytes, ou par la contienten oxygene des eaux du fond.

Euphotique (zone) : qualifie la portion de masse d'eau oudesditions d'éclairement
permettent I'activité photosynthétique. Dans umpiéeau, cette portion de masse d'eau est
représentée par la couche d'eau s’étendant deféesyusqu’a la profondeur ou ne pénetre
plus que 1% de la lumiére incidente et ou la vigétale n'est plus possible.

Eutrophe : qualifie un milieu riche en substances nutritjvéient le phosphore, et ou, de fait,
s'observent une prolifération des algues et deétagg et une faible transparence,...

Eutrophisation : a l'origine, désigne I'évolution naturelle (d'uslan d'eau) de [I'état
oligotrophe vers I'état eutrophe au travers dermdiyparamétres qui caractérisent un état
trophique et en relation avec le lent comblementlaleuvette lacustre. Par extension,
désigne cette évolution accélérée par I'Hommes'algjit alors de I'eutrophisation artificielle
ou anthropique.

Filamenteuses(algues) : se dit d’espéces d’algues dont lesileslisont attachées les unes
aux autres pour former des filaments simples, i@mibu réticulés. Les algues filamenteuses
démarrent en général leur croissance sur les boudsur les fonds des plans d'eau
transparents et la terminent en surface pour predides amas verdatres plus ou moins
compacts.

Hypolimnion : masse d’eau froide présente au fond d’un plaauddendant la stratification
estivale (ou, dans les plans d'eau dimictiquegradifcation hivernale, cette méme masse
d'eau, a température voisine de 4°C, plus "chaude"l@p eaux de surface) . Elle s’étend du
métalimnion jusqu’au fond.

Macrophytes : végétaux de grande taille visibles a I'ceil fsl peuvent étre enracinés et/ou
flottants. S'agissant d'une définition strictemiétomprennent des végétaux supérieurs qui
ont des fleurs et produisent des graines mais dassnousses et fougeres. Les Characées et
les algues filamenteuses en font également partie.

Métalimnion : dans un plan d'eau thermiquement stratifié, lseud’eau située entre
I'épilimnion et I'hypolimnion, caractérisée par ufort gradient de température (la
thermocline), de densité et de viscosité. Sa fogmstance au mélange fait qu'il isole
I'hypolimnion des perturbations venant des couchg®rieures.
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Mésotrophe: qualifie une eau moyennement riche en phospligegloppant une activité
photosynthétique moyenne et dotée d’'une transpanmeoyenne.

Oligotrophe : qualifie une eau pauvre en phosphore, déveldppae faible activité
photosynthétique et généralement dotée d’une tesiespe élevée.

Photosynthese chez les végétaux et certaines bactéries, Bosestilisant I'énergie
lumineuse pour transformer le gaz carbonique eul’en sucres (élaboration de matiere
organique a partir de minéraux).

Phytophage: qui se nourrit de matiére vegétale.
Piscivore: qui se nourrit de poissons.

Plancton (phytoplancton / zooplancton) : ensemble des osgaes flottant au gré des
courants et autres déplacements de la masse 8ieaugue doués d'une mobilité propre
(nage du zooplancton, tropismes divers) mais rédu@n distingue le phytoplancton
(végétal) et le zooplancton (animal).

Planctonophage(phytoplanctonophage / zooplanctonophage) : guoserit de plancton.

Production primaire : quantité de matériel végétal produit pendantaps de temps donné,
exprimable (entre autres) en g(sucres)/mz/j.

Résilient (écosysteme -) : la résilience est la capacité écosystéme, d'un habitat, d'une
population ou d'une espéce a retrouver un fonctioramt et un développement normal apres
avoir subi une perturbation importante.

Résistant (écosystéme - ) : la résistance est la capacité @osysteme, d'un habitat, d'une
population ou d'une espece a rester a son étaalrigrs d’une perturbation.

Saut thermique (couche du -} voir thermocline.

Stratification thermique : dans un plan d'eau suffisamment profond powgllgupuisse se
développer a la place d'un simple gradient thermjicguccession de différentes couches
d'eau, entre la surface et le fond, présentantedepératures distinctes. Souvent associée a
une stratification chimique en lien avec lisolein€le non-mélange) de ces différentes
couches du fait de la différence de densité des eadionction de leur température.

Substance allélopathique voir Allélopathie.

Temps de séjour(plan d'eau) laps de temps moyen qui s’écoule entre le moroantn
volume élémentaire d’eau pénétre dans le plan éelimoment ou il le quitte. Se concoit
comme le laps de temps nécessaire pour remplagerlteau d’'un plan d'eau par un volume
€gal d’eau “nouvelle”. Se calcule comme le lapsataps nécessaire pour remplir tout le
plan d'eau, en fonction des débits entrants.

Thermocline : gradient thermique vertical, fortement pronoifeariations de température
jusqu'a plusieurs degrés en quelques métres denler).
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_ LISTE DES SGLES

Sigle
AAPPMA
AELB
AEMC
AVENIR
CAB
CABCS
CALB
CCLA
CEN PACA
CG
CIPEL
CISALB
CNR
CPNS
EID

FDAAPPMA

ONF
SIADI
SIALLP
SIAVC
SIFOR
SIGEA
SILA
SM3A
SMADESEP
SMALS
SMVV
STE

Signification

Association Agréée pour la Péche et la Ptaiacddu Milieu Aquatique
Agence de |I'Eau Loire Bretagne

Association des Etangs et Moulin de Crosagny
Agence pour la Valorisation des Espaces Nasuisérois Remarquables
Communauté de I'Agglomération Belfortaine

Communauté d'Agglomération Beaune, Cote et Sud

Communauté d'Agglomération du Lac du Bourget

Communauté de Communes du Lac d'Aiguebelette

Conservatoire d'Espaces Naturels de la régionence Alpes Cote d'Azur
Conseil Général

Commission Internationale pour la ProtectionEasx du Léman
Comité Intersyndical pour I'Assainissement dic ldu Bourget
Compagnie Nationale du Rhoéne

Conservatoire du Patrimoine Naturel de Savoie

Entente Interdépartementale de Démoustication

Fédération Départementale des Associations Agra@asia Péche et la
Protection du Milieu Aquatique

Office National des Foréts

Syndicat Intercommunal d'Assainissement ducDrdérieur

Syndicat Intercommunal d'Assainissement dasslde Laffrey et Petichet
Syndicat Intercommunal d'Assainissement du ®aiksin

Syndicat Intercommunal du Foron du Chablaise@eis

Syndicat Intercommunal de Gestion des EtaegsAdbanais

Syndicat Mixte du Lac d'Annecy

Syndicat Mixte d'’Aménagement de I'Arve et de Abords

Syndicat Mixte d'/Aménagement et de Dévedammt de Serre-Poncgon
Syndicat Mixte pour 'Aménagement du Lac depiBs

Syndicat Mixte de la Vallée de la Veyre

Sciences et Techniques de I'Environnement
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= ANNEXES =
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ANNEXE 1 DEMARCHE GENERALE ET
ACQUISITION DES DONNEES

1 PHASE 1 : TECHNIQUESDE RESTAURATION

1.1 PORTEEDE LA RECHERCHE

La recherche des techniques de restauration de gleau a concerneé :

I'ensemble des techniques ayant été employéesmplesnent testées (test en milieu
naturel) quel que soit le compartiment concernglda d'eau ou du bassin versant ;

toutes problématiques observées sur le plan diealaéve a des dysfonctionnements
écologiques de la masse d'eau ou de la zone litpra

tout type de plans d'eau sans limite de tailleeandrphologie ;

une aire géographique étendue (Europe, Amériquxodd).

Les contacts ont été effectués dans un premiersgemmiveau national, puis a des niveaux
inférieurs sur recommandation des instances naéisna

Cette recherche a été menée selon deux axes :

bases de données ministérielles et principalestiBlgues scientifiques ;
professionnels des techniques de restauration.

1.2 METHODOLOGIE

Un courrier explicitant le projet (en francais et/anglais) a été envoyé au ministere de
I'environnement et aux structures spécialisées Agences de I'Eau en France) des pays
concernés (cf. Erreur : source de la référencetrouvée et Erreur : source de la référence
non trouvée). Notre demande portait sur les réé@®nl'opérations menées, les coordonnées
des structures et sites internet référents ainsilgsl principales bibliotheques scientifiques,
les sociétés spécialisées dans le traitement @des pl'eau et une liste des techniques de
restauration existantes a leur connaissance.

Suite au retour des différentes instances, desdithechnique” (FT) ont été créées.
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1.3 TABLEAU _RECAPITULATIF __DES _CONTACTS AU NIVEAU

INTERNATIONAL

S.T.E. Sciences et Techniques de 'Environnem&apyport 11-423/03 -octobre 2012 - page 106



Agence de I'Eau RHONE MEDITERRANEE & CORSE - D.P/RJnité Méthodes Etudes et Prospectives
Synthése des retours d'expériences des projetsstiuration mis en ceuvre sur les plans d'eau desirmRhone-Méditerranée et Corse

er
Pays Organisme Service Courriel L Réponse
contact
Ministere fédéral deBureau des relationservice@bmu.bund.de 29/12/11|M Aucune réponse
I'Environnement, |publiques L/Renvoi vers :
o Conservation de la LEnvoi de documents/lien :
S, Nature et la SecuritéDepartement kontaktformular@bmu.de | 29/12/11 M Aucune réponse
®©  nucléaire Gestion de l'eau, L/Renvoi vers :
GEJ gestion des déchets, L/Envoi de documents/lien :
<=E conservation sols
poststelle@lubw.bwl.de 19/01/12/M Aucune réponse
LI /Renvoi vers :
LJ/Envoi de documents/lien :
Ministére du Développement Durable, dgcew.secretariat@environ | 29/12/11/0/Aucune réponse
2 I'Environnement, des Eaux, de la ment.gov.au. M Renvoi vers waterinformation@environment.gov.au
©  Population et des Collectivités O Envoi de documents/lien :
§ waterinformation@environ | 18/01/12|M Aucune réponse
< ment.gov.au LRenvoi vers :
L/Envoi de documents/lien :
Ministere fédéral de I'Agriculture, des |service@lebensministeriu = 28/12/11|M Aucune réponse
O  |Foréts, de I'Environnement et de 'Eau |m.at LRenvoi vers :
< . .
o L/ Envoi de documents/lien :
g Agence fédérale office.igf@baw.at 29/12/11 M Aucune réponse
< pour la gestion de L /Renvoi vers :
l'eau LI/Envoi de documents/lien :
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er
Pays Organisme Service Courriel L Réponse
contact
Secrétariat d’Etat a 'Environnement, & info@wathelet.fed.be 28/12/11|M Aucune réponse
I'Energie et a la Mobilité ORenvoi vers :
L/Envoi de documents/lien :
Direction Générale Département de |dgarne@spw.wallonie.be | 29/12/11|M Aucune réponse
Q  opérationnelle de I'Environnement et I /Renvoi vers :
.8 I'Agriculture, des |de I'Eau 0 Envoi de documents/lien :
% Ressources francois.paulus@spw.wall | 20/01/12 M Aucune réponse
m  |Naturelles et de onie.be I /Renvoi vers :
I'Environnement 0 Envoi de documents/lien :
Ministére flamand de I'Environnement, d@binet.smet@vlaanderen 29/12/11/M Aucune réponse
la Nature et de la Culture. .be O/Renvoi vers :
L/Envoi de documents/lien :
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a

Renvoi vers :
Envoi de documents/lien :

Pays Organisme Service Courriel L Réponse
contact
Environnement Bureau national  |enviroinfo@ec.gc.ca 28/12/11|M Aucune réponse
Canada LI /Renvoi vers :
LJ/Envoi de documents/lien :
Bureau Atlantique |15th.reception@ec.gc.ca | 28/12/11 M Aucune réponse
L/Renvoi vers :
L/ Envoi de documents/lien :
Bureau Québec  |enviroinfo@ec.gc.ca 28/12/11 M|Aucune réponse
L/Renvoi vers :
L/Envoi de documents/lien :
Centre des visiteurs du parc de la Gatingéa@ncc-ccn.ca 17/01/12/M Aucune réponse
LRenvoi vers :
L/Envoi de documents/lien :
Parc national du Canada de la Mauricigalbert.vandijk@pc.gc.ca | 17/01/12 M| Aucune réponse
_g LRenvoi vers :
g L Envoi de documents/lien :
S restauration.restoration@p| 17/01/12|M Aucune réponse
O c.gc.ca L/Renvoi vers :
L/Envoi de documents/lien :
ehiggs@uvic.ca 17/01/12/M Aucune réponse
LI /Renvoi vers :
L/Envoi de documents/lien :
DESSAU info@dessau.com 26/01/12 M Aucune réponse
(professionnels) Ll /Renvoi vers :
LI/ Envoi de documents/lien :
Ville de la Tuque (traitement plan d'eau infoservice@ville.latuque. | 27/01/12 0 Aucune réponse
communal aux ultrasons) gc.ca M Renvoi vers Louis Loiselle, ingénieur en charge du projet
L/Envoi de documents/lien :
lloiselle@ville.latuque.qc.c | 27/01/12 M Aucune réponse
O
O
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l°A)

Renvoi vers :
Envoi de documents/lien :

er
Pays Organisme Service Courriel L Réponse
contact
o Ministere de Bureau de informacionmma@mma.e | 28/12/11 M Aucune réponse
%, I'Agriculture, de I'Information et du S L/Renvoi vers :
S I'Alimentation et  Citoyen - Service L Envoi de documents/lien :
U“j I'Environnement  d'information sur
I'environnement
Ministére de Département de  saara.back@ymparisto.fi | 28/12/11/0 Aucune réponse
o [I'Environnement |I'Environnement M Renvoi vers Ms Auri Sarwilinna
2 Naturel L Envoi de documents/lien : leur site Internet
© auri.sarvilinna@ymparisto. 18/01/12 /[0 Aucune réponse
L% fi L/Renvoi vers :
M Envoi de documents/lier2: documents sur la restauration de
lacs
Ministére de Secrétariat spécial |[Formulaire 29/12/11M Aucune réponse
8 I'Environnement, |pour l'eau LJRenvoi vers :
‘D |énergie et L/ Envoi de documents/lien :
O  changement
climatique
Ministére du milieu |Direction générale |gigliani.francesco@minam | 29/12/11 M Aucune réponse
et de la Protection dde I'Environnement,biente.it LRenvoi vers :
Territoire et de la  |du Territoire et de L) Envoi de documents/lien :
Mer I'Eau
sollazzo.caterina@minam | 29/12/11 M Aucune réponse
® biente.it L/Renvoi vers :
T 0 Envoi de documentsl/lien :
= polsoni.armenia@minambi| 29/12/11 M Aucune réponse
ente.it LI /Renvoi vers :
L/Envoi de documents/lien :
appa@provincia.tn.it 19/01/12/M Aucune réponse
O
O
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1e r

Pays Organisme Service Courriel contact Réponse
Ministere de Département de | postmottak@md.dep.no | 29/12/11 M| Aucune réponse
L I'Environnement  Gestion de la Nature [l Renvoi vers :
’0>-’ LJ/Envoi de documents/lien :
S Unité mdinfo@md.dep.no 29/12/11 M|Aucune réponse
Z Communication L/Renvoi vers :
L/ Envoi de documents/lien :
Ministére de I'Environnement info@mos.gov.pl 29/12/11 M Aucune réponse
LRenvoi vers :
L/Envoi de documents/lien :
o Département de la [ departament.ochrony.przy | 29/12/11 M| Aucune réponse
S Conservation de la rody@mos.gov.pl O/Renvoi vers :
ke Nature LJ/Envoi de documents/lien :
Dcz Département de | departament.programu.op | 29/12/11 M Aucune réponse
I'Infrastructure et  |eracyjnego.infrastruktura.i. O/Renvoi vers :
Environnement — | Srodowisko@mos.gov.pl O Envoi de documents/lien :
Programme
opérationnel
Ministre de I'Agriculture, de la Mer, de |geral@min-agricultura.pt | 29/12/11/M Aucune réponse
© I'Environnement et de I'Aménagement du L/Renvoi vers :
2 Territoire O Envoi de documentsl/lien :
g Environnement et |igaot@igaot.pt 29/12/11|M Aucune réponse
a Aménagement O/Renvoi vers :
L/Envoi de documents/lien :
| Département de I'Environnement, de |defra.helpline@defra.gsi.g | 29/12/11/0 Aucune réponse
5 I'Alimentation et des Affaires Rurales |0v.uk M Renvoi vers enquiries@environment-agency.gov.uk ;
Py enquiries.hq@britishwaterways.co.uk
= L Envoi de documents/lien :
g Agence de enquiries@environment- | 20/01/12 0 Aucune réponse
&  [l'environnement agency.gov.uk M/Renvoi vers enquiries@naturalengland.org.uk
o M Envoi de documents/liendocument concernant la création et

gestion de plan d'eau de type "réservoirs d'eau”
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Pays

Organisme

Service

Courriel

1€
contact

Réponse

Royaume Uni

British waterways

enquiries.hq@britishwater
ways.co.uk

20/01/12

Aucune réponse

Renvoli vers :

Envoi de documents/liendocument concernant la
restauration du canal de Montgomery

Natural England

enquiries@naturalengland
.0rg.uk

23/01/12

Aucune réponse

Renvoi vers :

Envoi de documents/lierBilan du Lake Restauration
Programme (pas de technique)

Environnement
Ecosse

Formulaire

29/12/11

Aucune réponse

Renvoi vers SEPA
Envoi de documents/lierdiens concernant la restauration des
cours d'eau

Ministére de I'Environnement de la

République d'Irlande

minister@environ.ie

29/12/11

Aucune réponse

Renvoi vers Dr. Martin O'Grady
Envoi de documents/lierrecueil technique de restauration sur
les cours d'eau

Inland Fisheries
Ireland

Dr. Martin O'Grady

info@fisheriesireland.ie

23/01/12

Aucune réponse

Renvoi vers :

Envoi de documents/lienpropose achat d'un livre sur la
restauration des cours d'eau a salmonidés

Gouvernement gallobDépartement Eau

S

water@wales.gsi.gov.uk.

29/12/11

Aucune réponse
Renvoi vers Agence de I'Environnement
Envoi de documents/lien :

Suede

Ministere de I'Environnement

Formulaire

29/12

Aucune réponse

Renvoi vers The Swedish Agency for Marine and Water
Management

Envoi de documents/lien :

The Swedish Agency for Marine and

Water Managemen

havochvatten@havochvatt
en.se

18/01/12

ROOO RPRORO KOO RRO RRO KOO ROO

Aucune réponse
Renvoi vers :

Envoi de documents/lierrecueil sur larestauration des cours
d'eau (en suédois)
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er
Pays Organisme Service Courriel L Réponse
contact

Département fédéral de I'environnementpfo@gs-uvek.admin.ch 29/12/11
des transports, de I'énergie et de la
communication

Aucune réponse
Renvoi vers :
Envoi de documents/lien :

Office fédéral de I'environnement info@uvek.admin.ch 29/12/11

Aucune réponse
Renvoi vers :
Envoi de documents/lien :

info@bafu.admin.ch 18/01/12 M Aucune réponse
Renvoi vers :

Envoi de documents/lien :

Suisse

Service Eau wasser@bafu.admin.ch 18/01/12|M Aucune réponse
Renvoi vers :

Envoi de documents/lien :

Commission Internationale pour la cipel@cipel.org 19/01/12
Protection des Eaux du Léman

Aucune réponse
Renvoi vers :
Envoi de documents/lien :

Ministere de Département hana.randova@mzp.cz 29/12/11
I'Environnement Protection de I'eau

Aucune réponse
Renvoi vers :
Envoi de documents/lien :

Rép
Tchéque

Région 3 (DC, DE, r3public@epa.gov 29/12/11 M Aucune réponse
MD, PA, VA) Renvoi vers :
Envoi de documents/lien :
< Agence de la Région 8 (CO, MT, r8eisc@epa.gov 29/12/11 M Aucune réponse
) Protection de ND, SD, UT, WY) Renvoi vers :
= IEnvironnement Envoi de documents/lien :
Région 9 (AZ, CA, |r9.info@epa.gov 29/12/11 M Aucune réponse
HI, NV) Renvoi vers :

OONOONOON O0OOONOONOOROONOONX

Envoi de documents/lien :
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1.4 TABLEAURECAPITULATIFDES CONTACTSAU NIVEAU FRANCAIS
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Organisme Courriel Ler Réponse
Contact
Agence de l'eau Loireplivier.coulon@eau-loire- 29/12/11 O Aucune réponse
Bretagne bretagne.fr M|Envoi de documents/lierenvoi de plusieurs documents concernant
notamment le systeme PLOCHER
Agence de |'eau Seinenartinet.fabrice@aesn.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
Normandie O Envoi de documents/lien :
Agence de l'eau Adoujean-pierre.rebillard@eau-adour-29/12/11 | M Aucune réponse
Garonne garonne.fr O Envoi de documents/lien :
Agence de l'eau Artoig.lesniak@eau-artois-picardie.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
Picardie O Envoi de documents/lien :
Agence de I'eau Rhinguillaume.demortier@eau-rhin-| 29/12/11 M Aucune réponse
Meuse meuse.fr O Envoi de documents/lien :
Agence de I'eau Rhongtephane.STROFFEK@eaurmc.29/12/11 | M|Aucune réponse
Méditerranée et Corse O Envoi de documents/lien :
alain.dutartre@bordeaux.cemagr&9/01/12 | OJjAucune réponse
f.fr M Envoi de documents/lienEnvoi de documents et relecture des fiches
"Technique" concernant les macrophytes
vincent.bertrin@bordeaux.cemag?9/12/11 | M Aucune réponse
ef.fr O Envoi de documents/lien :
carole.heyd@cemagref.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
O Envoi de documents/lien :
cedric.lanoiselee@cemagref.fr | 29/12/11 | M Aucune réponse
IRSTEA 0 Envoi de documentsl/lien :
cedric.provost@cemagref.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
O Envoi de documents/lien :
christine.argillier@cemagref.fr | 29/12/11 | M Aucune réponse
O Envoi de documents/lien :
pierre-alain.danis@cemagref.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
O Envoi de documents/lien :
samuel.alleaume@cemagref.fr| 29/12/11 | M Aucune réponse
O

Envoi de documents/lien :
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Organisme Courriel Ler Réponse
Contact
DREAL Rhoéne-Alpesghislaine.beaujeu@developpeme20/12/11
t-durable.gouv.fr
Ministere de laurence.perianin@developpemen9/12/11
I'Ecologie,du t-durable.gouv.fr
Développement durabl@assilis. Spyratos@developpemef9/12/11
et de I'Energie  |t-durable.gouv.fr

Johann.Moy@developpement- | 29/12/11
durable.gouv.fr

Aucune réponse
Envoi de documents/lieninformations sur le systeme PLOCHER

Aucune réponse
Envoi de documents/lien :

Aucune réponse
Envoi de documents/lien :

Aucune réponse
Envoi de documents/lien :

O ON OFN NO
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Organisme Courriel Ler Réponse
Contact
anne-laure.borderelle@onema.fr29/12/11 | M Aucune réponse
O Envoi de documents/lien :
Frederic.villette@onema.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
O Envoi de documents/lien :
Gael.olivier@onema.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
O Envoi de documents/lien :
Jean-claude.raymond@onema.fr29/12/11 | O0jAucune réponse
M| Envoi de documents/lierenvoi d'une liste d'opérations mettant en avant
plusieurs techniques
jean-michel.foissy@onema.fr | 29/12/11 | M Aucune réponse
O Envoi de documents/lien :
ONEMA julien.bouchard@onema.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
Divers services O Envoi de documents/lien :
départementaux |Laurence.blanc@onema.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
O/ Envoi de documents/lien :
samuel.dembski@onema.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
O Envoi de documents/lien :
Sylvain.richard@onema.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
O/ Envoi de documents/lien :
william.sremski@onema.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
O Envoi de documents/lien :
yorick.reyjol@onema.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
0 Envoi de documents/lien :
jean-marc.baudoin@onema.fr | 29/12/11 | M Aucune réponse
O/ Envoi de documents/lien :
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Organisme Courriel Ler Réponse
Contact
josee.peress@onema.fr 29/12/11 | M Aucune réponse
O Envoi de documents/lien :
ONEMA marc.collas@onema.fr 15/02/12 | O Aucu_ne réponse _ _ _
Divers services M Envoi de d(')cum.ents/h_eren\./0| de plusieurs documents sur la lutte
. contre les écrevisses invasives
départementaux |
nicolas.roset@onema.fr 09/02/12 | O Aucune réponse
M Envoi de documents/lierenvoi d'une liste de références
bibliographiques
Pdle-relais « Mares, fthinzilal@parcs-naturels- 16/01/12 | OJAucune réponse
Zones humides |regionaux.fr M| Envoi de documents/lierenvoi de documents concernant la restauration
intérieures et Vallées de zones humides
alluviales »
Conservatoire du [F.DEVIDAL@conservatoire-du- 16/01/12 | OdjAucune réponse
littoral et des rivageslittoral.fr M| Envoi de documents/lierenvoi de document sur la gestion d'un étang
lacustres appartenant au conservatoire
renaud.jalinoux@cisalb.fr 19/01/12 | M|Aucune réponse
O Envoi de documents/lien :
CISALB sebastien.cachera@cisalb.fr 20/01/12 | M Aucune réponse
O Envoi de documents/lien :
SILA sila@sila.fr 19/01/12 | OjAucune réponse
M| Envoi de documents/liertransmission de documents
Aqua Techniques aquatech@noos.fr 26/01/12 O Aucune réponse
M| Envoi de documents/lienContact téléphonique, plusieurs informations
fournies notamment sur les systemes de destratificaet d'oxygénation
EDF sebastien.menu@edf.fr 17/01/12 | OjAucune réponse
M| Envoi de documents/liertransmission de documents
Eider O Aucune réponse
M| Envoi de documents/liertransmission de documents
BIOTEC biotec@biotec.fr 26/01/12 | M Aucune réponse
biotec@biotec.ch O Envoi de documents/lien :
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Organisme Courriel Ler Réponse
Contact
TASO info@taso.fr 06/02/12 | O Aucune réponse

M| Envoi de documents/lienContact téléphonique, plusieurs information
fournies notamment sur la lutte contre les cyanoléte via les ultrasons

Fédération Nationalej.quillouet@federationpeche.fr | 08/02/12 LI Aucune réponse

pour la Péche en France M Envoi de documents/lienenvoi de plusieurs documents sur des
opérations des restauration menées par des FDAAPPMA
SYMBO Icases@symbo.fr 09/02/12 | O Aucune réponse

M Envoi de documents/lierenvoi de plusieurs documents sur la lutte
contre le ragondin et les tortues de Floride

ONCFS jean- 10/02/12 | OJAucune réponse
charles.gaudin@oncfs.gouv.fr M| Envoi de documents/lierenvoi de 2 articles sur impact ragondin et
conservation roseliére
SERPE O Aucune réponse

M Envoi de documents/liertransmission de documents concernant le
génie vegetal
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2 PHASE 2 : OPERATIONSDE RESTAURATION

2.1 PORTEEDE LA RECHERCHE

La recherche des opérations de restauration meséekes bassins RM&C a utilisé les
mémes criteres que celle des techniques de retsteunaenée en phase 1, a savoir :

- tous types de plans d'eau, sans limite de tailk ehorphologie ;
- tous dysfonctionnements écologiques de la masaa d'e

- opérations mises en ceuvre de maniere pérenne @lesient a titre expérimental,
guel que soit le compartiment concerné.

Elle a été menée selon quatre axes :

la base de données de I'Agence de I'Eau RM&C coactlensemble des opérations
de tout type ayant été subventionnées par I'Agence

la base de données issues de I'étude inter-aget®&s

- les institutions pouvant étre impliquées / avoirnmaissance d'opérations de
restauration de plan d'eau au niveau départemental

les professionnels et référents scientifiques tadsmaine.

2.2 METHODOLOGIE

Un courrier explicitant le projet et les attentesla mission a été envoyé a chaque organisme
recensé selon les axes précités. Ce courrier é@aitmgpagné d'une lettre de mission de
I'Agence de I'Eau RM&C ainsi que de deux formulaaeemplir et renvoyer.
A ces documents, étaient jointes :

- une fiche "Opération" type et deux exemples desigbré-remplies ;

- une liste des différentes altérations et technigeesnsées en phase 1 ;

- pour les organismes situés dans les départementmcias en totalité dans le bassin

Rhoéne-Méditerranée, une liste des arrondissementnéins inclus.

Suite au retour des formulaires remplis et des nhecuis nécessaires, une ou plusieurs fiches

"Opération” (FO) ont été créées pour chaque plkaud'Ces fiches ont ensuite été envoyées
a l'organisme référent afin d'étre validées et tagdlement complétées/modifiées.

2.3 ORGANISMESCONTACTES

Au total, environ 200 organismes ont été contaatésde cadre de cette étude.
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2.3.1 Organismes ayant participé a ['élaboration dfches

'‘Opération”

AAPPMA Annecy Lac Péche

AAPPMA la Gaule Montilienne

Agence pour la Valorisation des Espaces Naturél®is Remarquables
Association Arborescence

Comité Intersyndical pour I'Assainissement du La@Bdurget
Commission Internationale pour la Protection desx€auLéman
Communauté d'Agglomération Beaune, Cote et Sud

Communauté de Communes du Lac d'Aiguebelette

Communauté de Communes du Pays d'Amplepuis Thizy
Commune de Belfort / Communauté de I'Agglomérationdtline
Commune de Corbenay

Commune de Dijon

Commune de Mieussy

Commune d'Oraison

Conseil Général de Savoie

Conservatoire d'Espaces Naturels de la région Pcevalipes Céte d'Azur — Pdle Var
Conservatoire du Patrimoine Naturel de Savoie

FDAPPMA 66

Fondation Pierre Vérots

SIVOM du lac de Monteynard-Avignonet

Syndicat Intercommunal d'Assainissement du Val @Goisi

Syndicat Intercommunal de Gestion des étangs deaiais

Syndicat Intercommunal du Foron du Chablais Genevois

Syndicat Intercommunal pour I'Assainissement des lde Laffrey et Petichet
Syndicat Mixte d'/Aménagement et de Développemer8ates-Pongon
Syndicat Mixte d'Aménagement de I'Arve et de sesréd

Syndicat Mixte du Lac d'Annecy

2.3.2 Organismes contactés n'ayant pas mené d'opéna de
restauration de plans d'eau sur son territoire

ASA du canal de Gap

CEN Corse

CEN PACA, pole Alpes du Sud

CEN PACA, pole Alpes-Maritimes

CEN PACA, pole Crau

CEN PACA, pole Marseille

CEN PACA, péle Vaucluse

Communauté d'Agglomération Grenoble-Alpes Métropole
Communauté de Communes de la moyenne Durance
Communauté de Communes de la Saéne Jolie
Communauté de Communes des quatre rivieres
Communauté de Communes des Vallons du Lyonnais
Communauté de Communes du canton de Montbenoit
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Communauté de Communes du Lac de Nantua
Communauté de Communes Faucigny Glieres
Communauté de Communes Frasne-Drugeon
Communauté de Communes Pays de Cruseilles
Communauté de Communes Pays de I'Hermitage
Communauté de Communes Rhoéne Valloire
Commune d'Aime

Commune de Charvieu-Chavagneux

Commune de Chateauneuf-du-Rhéne

Commune de Chavanne

Commune de la Riviere Drugeon

Commune de la Tour

Commune de la Tour de Salvagny

Commune de Les Voivres

Commune de Meyzieu

Commune de Pagney

Commune de Saint André les Alpes

Commune de Saint Quentin Fallavier

Conseil Général de Haute Sabne

Conseil Général de Haute-Savoie

Conseil Général de I'Ain

Conseil Général de I'Aveyron

Conseil Général de la Dréme

Conseil Général des Alpes-de-Haute-Provence
Conseil Général des Alpes-Maritimes

Conseil Général des Vosges

Conseil Général du Gard

Conseil Général du Jura

Conseil Général du Rhéne

Conservatoire des espaces naturels de Champagnenard@mtenne Haute-Marne
Conservatoire des sites lorrains

Conservatoire régional des espaces naturels deHegbamté
Conservatoire Rhéne-Alpes des espaces naturels -ARf#ehe
Conservatoire Rhone-Alpes des espaces naturels -RR6tee
Conservatoires d'espaces naturels de Midi-Pyrénées
DDT Ardeche

DDT de Cote d'Or

DDT de Haute Sabne

DDT de Haute-Marne

DDT de Loire

DDT de Sadne et Loire

DDT de Savoie

DDT des Alpes-de-Haute-Provence

DDT Dréme

DDT du Doubs

DDT du Jura

DDT du Vaucluse
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DDTM des Alpes Maritimes

DDTM du Var

FDAPPMA 01

FDAPPMA 21

FDAPPMA 38

FDAPPMA 39

FDAPPMA 42

FDAPPMA 48

Fédération Départementale des Chasseurs du Jura
IRSTEA

Jura Nature Environnement

SIVU Aménagement du bassin de Barberolle
SYMASOL

Syndicat des Riviéres des Territoires de Chalaronne
Syndicat mixte basse vallée de I'Aude

Syndicat Mixte pour la Protection et la Gestiolal€amargue Gardoise

2.3.3 Organismes contactés n'ayant pas souhaité tipgrer a_
I'étude

AAPPMA Divonne

AAPPMA La Grande Combe

ASTERS

BRL

CAPI

Communauté de Communes du canton d'Aime
Communauté de Communes du canton de Pont-de-Veyle
Commune d'Embrun

Commune de Bourg-en-Bresse

Commune de Challes-les-Eaux

Commune de Condrieu

Commune de Fessy

Commune de Flassans sur Issole

Commune de Genas

Commune de Lescheraines

Commune de Menthonnex-en-Bornes
Commune de Morillon

Commune de Saint Martial

Commune de Saint Pierre d'Allevard
Commune de Vions

Commune d'Apt et communauté de communes du Pays d'Ap
Compagnie Nationale du Rhoéne

Conseil Général de Corse du Sud

Conseil Général de Cote d'Or

Conseil Général de Haute Cor

Conseil général de Haute-Marne

Conseil Général de I'Ardeche
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Conseil Général de I'Ariege

Conseil Général de I'Aude

Conseil Général de I'Hérault

Conseil Général de I'lsére

Conseil Général de la Loire

Conseil Général de Lozére

Conseil Général de Vaucluse

Conseil Général de Sabne et Loire

Conseil Général des Bouches-du-Rhéne

Conseil Général des Hautes-Alpes

Conseil Général des Pyrénées-Orientales

Conseil Général du Doubs

Conseil Général du Territoire de Belfort

Conseil Général du Var

Conservatoire d'espaces naturels de Bourgogne
Conservatoire d'espaces naturels de I'Ariege
Conservatoire d'espaces naturels de Languedoc-Roassil
Conservatoire des espaces naturels de Champagnenarden
Conservatoire des sites lorrains

Conservatoire Rhone-Alpes des espaces naturels -APdle
Conservatoire Rhone-Alpes des espaces naturels +&ldde
Conservatoires d'espaces naturels de Midi-Pyrénées
DDT de Haute-Savoie

DDT de I'Ariege

DDT de I'Aveyron

DDT de l'lsere

DDT de I'Ain

DDT de Lozére

DDT des Hautes-Alpes

DDT des Vosges

DDT du Rhone

DDT du Territoire de Belfort

DDTM Corse du Sud

DDTM de I'Aude

DDTM de I'Hérault

DDTM des Bouches-du-Rhéne

DDTM des Pyrénées-Orientales

DDTM du Gard

DDTM Haute Corse

Egis Eau / Direction régionale France Sud
FDAPPMA 04

FDAPPMA 05

FDAPPMA 06

FDAPPMA 07

FDAPPMA 09

FDAPPMA 11

FDAPPMA 12
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FDAPPMA 13

FDAPPMA 20

FDAPPMA 25

FDAPPMA 26

FDAPPMA 30

FDAPPMA 34

FDAPPMA 52

FDAPPMA 69

FDAPPMA 70

FDAPPMA 71

FDAPPMA 73

FDAPPMA 74

FDAPPMA 83

FDAPPMA 84

FDAPPMA 88

FDAPPMA 90

FDC 38

G.I.P. Réhabilitation de I'Etang de Berre

Lo Parvi

Office de I'Environnement de la Corse

Office d’Equipement Hydraulique de Corse (OEHC)
SEGAPAL

Société du Canal de Provence

Société du Lac de Paladru

SOGREAH

Syndicat d’Aménagement du bassin versant de |av&ll
Syndicat Intercommunal du Bolmon et du Jai
Syndicat Intercommunal d'aménagement du canal regédo
Syndicat Mixte d'Aménagement de la Vallée de ladbue
Syndicat Mixte d'Etude et d'’Aménagement du BassitQdehe et de ses affluents
Syndicat Mixte de la Moyenne Vallée de I'Ognon
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ANNEXE 2 LA BASE DE DONNEES

1 ORGANISATION DE LA BASE DE DONNEES

A l'ouverture de la base, un formulaire d'accueiffishe. Ce formulaire est divisé selon 4
items (cf. lllustration 14) :

- bibliographie ;
- altérations ;

- techniques ;
- opérations.
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L'

Boutons concernant les [ _
Reéférences bibliographi '
B Sraphiques . = E.i'{mton permettant de
' quitter la base de données

Lachaign e Restanration

: Boutons concernant les
Boutons concernant les Techniques de restauration

Altérations impactant les plans d'ean

Zriter les
T jues=

Boutons concernant les
Opérations de restauration

Illustration 14 : Formulaire d'accueil de la base données
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Chaque item est organisé de la maniére suivantdlgstration 15) :

- un bouton permettant de créer un nouvel enregisiefeoncernant l'item Opération,
le bouton de création ouvre un nouveau formulagengttant de choisir la création
d'une opération sur un plan d'eau existant ou éatiom d'une opération sur un
nouveau plan d'eau) ;

- un bouton permettant de modifier un enregistreragat au-dessus du bouton une
liste déroulante permettant de choisir I'enregisenet & modifier (concernant l'item
Opération, 2 boutons sont disponibles, permettaninddifier, pour le premier, un
plan d'eau, pour le second, une opération) ;

- un bouton permettant d'ouvrir un formulaire d'é@dlitdes fiches (ou ouverture directe
d'un état a imprimer pour la bibliographie).

- ™
Liste déroulante permettant de .
choisir I'Altération a modifier
e e e oL T

T ;

' Bouton perm ettant d'accéder au
formulaire de création dune Altération

o

Bouton permettant d'accéder an formulaire
| demodification de 1'Altération choisie éditer les

Altérations
. Bouton permettant d'acceder anfj

| formulaire d'édition des Altérations

Illustration 15 : Les différents boutons d'un item

Les differents formulaires d'édition comprennenispgurs boutons ouvrant différents états
imprimables (cf. lllustration 16).
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B outon permettant d'ouvrir un etat
de toutes les fiches Altération

appartenant au groupe choisi

e —. EBouton permettant de
Bouton permettant d'ouvrir un état ; ot G Pl % e ¢4 . e
; B! f ; « , itter le formulaire d'édition
de toutes les fiches Altération s b 5y ¥, b A .

==

—

Liste déroulante permettant de choisir Liste déroulante permettant de

le groupe des Altérations a éditer choisir I'Alteration a editer

Illustration 16 : Formulaire d'édition des ficheAltération"
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Pour les fiches "Altération", trois états peuvemne duverts :
- un état regroupant I'ensemble des fiches "Alténatjo
- un état regroupant I'ensemble des fiches "Altématitun groupe d'altérations choisi ;
- un état d'une fiche "Altération” choisie.

Pour les fiches "Technique”, trois états peuvessiaétre ouverts :
- un état regroupant I'ensemble des fiches "Techhigue

- un état regroupant I'ensemble des techniques pamhede lutter spécifiguement
contre une altération choisie ;

- un état d'une fiche "Technique" choisie.

Pour les fiches "Opération”, cing états peuver étiverts :
- un état regroupant I'ensemble des fiches "Opération
- un état regroupant I'ensemble des opérations pamesnt a une altération choisie ;

- un état regroupant l'ensemble des opérations gamesnt & une technique de
restauration choisie ;

- un état regroupant I'ensemble des opérations menées plan d'eau choisi ;
- un état d'une fiche "Opération" choisie.

2 MODE RENSEIGNEMENTDE LA BASE

La version « originale » de la base peut étre agwé deux maniéres :

- soit par la création de nouveaux enregistremenéér@gnce bibliographique,
altérations, techniques de restauration ou op@stio

- soit par la modification d'un enregistrement exista

Ces apports sont effectués a l'aide de formulaigation et modification. Ces deux
formulaires sont sensiblement identiques.

Le formulaire de création permet la création deveaux enregistrements. Le formulaire de
modification quant a lui ne permet pas la créatian nouvel enregistrement mais
simplement la modification ou la suppression d'mregistrement existant.

Les formulaires de création/modification présenteggpectivement 3 et 4 boutons (cf.
lllustration 17) en haut a droite du formulaire :

- un bouton de sauvegarde de l'enregistrement e ¢cour

- un bouton permettant d'annuler les modificationte$adepuis la derniere sauvegarde
sur l'enregistrement en cours ;

- un bouton de suppression de l'enregistrement emsc@uniquement pour le
formulaire de modification) ;

- un bouton permettant de quitter le formulaire.
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| Bouton permettant de
supprimer |'enregistrement

-

‘ Bouton permettant de

d'annuler les modifications

\ L

- "--...H"H._ '!II ,J,-‘
=7 ~
— - ."—_____h R "\.t__

Bouton permettant de
quitter le formulaire

Bouton permettant de
sanvegarder |'enregistrement

lllustration 17 : Boutons de commande communs & esiformulaires
de création et de modification

Lors de l'ouverture d'un formulaire (création oudification), certaines cases sont grisées et
d'autres sont figurées en « 3D enfoncé ».
Les cases grisées ne sont pas modifiables et splissemt automatiquement lors du
remplissage d'autres cases.
Les cases en « 3D enfonceé » se remplissent geménatiele trois manieres :

- soit a l'aide d'une liste déroulante ;

- soit directement en tapant le texte souhaité danase ;

- soit en important une illustration (piece jointe).

Les listes déroulantes sont de deux types. Ellemgteent soit de choisir une valeur parmi
une liste, soit de choisir plusieurs valeurs (casescher). Elles peuvent soit étre limitées a
la liste soit étre modifiables (ex. la liste conwert les organismes en lien avec les plans

d'eau et/ou les opérations), l'icd :#  est alors visible en transparence au-dessus ou en-

dessous de la liste déroulante. Un clic sur cetfma permet d'appeler un formulaire
permettant d'enrichir la liste déroulante.

La gestion des piéces jointes se fait en doublguafit sur la case correspondant a une
illustration, ou en cliquant sur l'icor & & (j apparaissant en transparence lors d'un

simple clic.

3 MODE CONSULTATION DE LA BASE

Une version « grand public » de la base de donp@esa aussi étre créée suite a ce recueil.
Elle n‘autorisera pas les modifications. Les bosijparmettant d'acceéder aux formulaires de
création ou de modification devront étre désactivés

Seule, la consultation des altérations, technigquesiations et de la bibliographie pourra étre
effectuée via les formulaires d'édition.
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ANNEXE 3 TECHNIQUES RECENSEES MAIS
N'AYANT PAS FAIT L'OBJET D'UNE FICHE
"T ECHNIQUE"

Parmi les techniques recensées, certaines présentadp peu d'informations pour faire
I'objet d'une fiche. Ces techniques sont prése#es les paragraphes ci-dessous.

Techniques de lutte contre I'augmentation des aquna#ons en composés nutritifs de la
masse d'eau (Al11)

- Lentilles d'eau: afin de lutter contre 'augmentation des nutriteedans la masse
d'eau, des lentilles d'eau sont introduites darndde d'eau (enceinte fermée), en se
multipliant, elles prélevent une partie des nutritseprésents dans la masse d'eau.
Elles sont ensuite extraites du plan d'eau ([114]).

Techniques de lutte contre l'augmentation de la migisse phytoplanctonique /
macrophytiqgue(A13 / A12):

- Biomanipulation / introduction de pathogénes cette technique consiste a
introduire dans le plan d'eau des agents pathogg&haspignons, virus, bactéries)
afin de contrdler voire d'éliminer la prolifératidies algues / macrophytes. La mise en
ceuvre de cette technique nécessite une étudelgesataun suivi rigoureux. C'est une
méthode encore a I'état de test et n'ayant pastiadbales applications « grandeur
nature » ([019]).

Techniques de lutte contre le relargage de comp . VALVE
nutritifs vers la masse d'eau (A22) PUMP
. . - . LAKE SURFACE T
- Inversion des sédiments cette technique s
consiste a pomper les sédiments anciens pat
en nutriments pour les placer au dessus d 4" easiie S Giibaei
couche superficielle riche en nutriments ( =il SSAND

lllustration 18) ([116]).

LAKE DEPOSITS

- Mixage des sédiments cette technique consis PEAT DEPOSITS
a mélanger la couche superficielle des sédim -
(riche en nutriment) avec la couche pauvre
nutriments située en dessous. Le méla
s'effectue a l'aide d'une « brosse » type « rou
de lavage pour voiture » et peut se faire
conditions aérobies ou anaérobies en fonctior
plan d'eau ([011]).

SAND

[llustration 18 : Procédé d'inversion des
sédiments ([116])
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Techniques de lutte contre la dégradation de I'gstgsne littoralA33) :

- Mouillages écologiques utilisation de méthode de mouillages permettast d
préserver les herbiers aquatiques ([115]).

Techniques de lutte contre la turbidité lié a desrazorganismes (A52):
- Filtration : I'eau est pompée, filtrée puis restituée au plaau. Cette technique, a
appliquer sur le plan d'eau lors des blooms algpexnet de diminuer la biomasse
phytoplanctonique et donc d'augmenter la transparde I'eau ([019]).
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ANNEXE 4 OPERATIONS RECENSEES MAIS
N'AYANT PAS FAIT L'OBJET D'UNE FICHE
"O PERATION"

Opérations en cours de réalisation ou non encore aésée:

Plan d'eau de Ronzeygéré par la Communauté de Commune des Vallons
Lyonnais(69) : travaux de requalification écologifpurage programmeés pour 2013 ;

Graviere de Pagneyeéré par la commune (39) : déboisement des eossli

Opérations présentant trop peu d'informations:

Etang Taillefer du Bois Francaisgéré par la Communauté d'Agglomération
Grenoble-Alpes Métropole (38) : pose de 3 aérat8UMNGO a hélices ;

Etang de Chaux les Portgéré par la Communauté de Communes de la Saéee Joli
(70) : curage de I'étang ;

Lac de la Thuilegéré par le Conservatoire du Patrimoine Naturebaeie (CPNS)
(73) : travaux de restauration des roselieres diaage, décapage...) ;

Etang de Mouille Marin géré par la Commune de Menthonnex en Bornes (74) :
travaux de restauration de I'étang ;

Plan d'eau d'Aimegéré par la Communauté de Communes du Canton d'&&)e
destratification du plan d'eau et biomanipulationodification des communautés
végeétales) ;

Etang Bley géré par la Compagnie Nationale du Rhéne (73)cafaage annuel de la
végétation aquatique ;

Plan d'eau de Challes les Egugéré par la commune (73) : baisse du niveau par
vidange ;

Base de loisirs de Condriegérée par la commune (69) : traitement par biitiésic

Lac « Oui » géré par la commune de Fessy (74) : réhabilitademlogique du lac ;

Plan d'eau de Mathangéré par la commune de Genas (69): traitement pa
bioadditifs ;

Etang de la Riviére Drugeoméré par la commune (25) : réhabilitation deigt;

Lac de la Tour de Salvagngéré par la commune (69) : traitement par biddddi

Plan d'eau de Lescherainegéré par la commune (73) : élévation du niveaau'
pour lutter contre les macrophytes ;

Le Grand Large géré par le Syndicat Intercommunal d'’AménagerdenCanal de
Jonage (69) : réengraissement des berges ;

Lac Bley géré par la commune de Morillon (74) : inactiwatdu phosphore dans les
sédiments ;
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- Lac de Nantua géré par le SIVOM de Nantua, le SIVU Lange Oignia
Communauté de Commune du Lac de Nantua (01) : traitest détournement des
tributaires, renaturation des berges du MerlioZregement de frayeres a Brochet ;

- Lac du Flumetgéré par la commune de Saint Pierre d'AllevaB) (3nise en place
d'inhibiteurs physiques de croissance des macrephyt

- Plan d'eau du Revestidpwgéré par la Compagnie Nationale du Rhbéne (84):
inactivation du phosphore dans les sédiments ;

- Plan d'eau de Bouvengéré par la commune de Bourg-en-Bresse (01) : apfor
amendement calcique, limitation des pollutions eat#es et abaissement hivernal
du niveau du plan d'eau ;

- Etang Turlet(01) : destratification par aérateur mécanique.
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ANNEXE 5 STATISTIQUES DES OPERATIONS

REALISEES EN FONCTION DE L'ALTERATION VISEE
ET DU TYPE DE PLAN D'EAU

1 OPERATIONSSURETANGS ARTIFICIELS

Altération principalement visée Nb Opérations

Augmentation de la biomasse macrophytique 8 (28%)
Accélération du comblement du plan d'eau 7 (24%)
Déséquilibre du compartiment floristique 2 (7%)
Désequilibre du compartiment faunistique 5 (17%)
Dégradation de I'écosysteme littoral 5 (17%)
Erosion 2 (T%)

Tableau 4 : Nombre d'opérations réalisées en fonatie 'altération principalement visée

7z

Altération secondairement visée

Aucune altération secondairement visée 10 (34%)
Augmentation de la biomasse macrophytique 3 (10%)
Augmentation de la biomasse phytoplanctonique 2 (7%)
Anoxie de la masse d'eau 2 (7%)
Accélération du comblement du plan d'eau 2 (7%)
Relargage de composés nutritifs vers la masse d'eau 1 (3%)
Déseéquilibre du compartiment faunistique 7 (24%)
Dégradation de I'écosystéeme littoral 8 (28%)
Erosion 1 (3%)

Tableau 5 : Nombre d'opérations réalisées en fondtie I'altération secondairement visée
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2 OPERATIONSSUR GRAVIERES

Altération principalement visée Nb Opérations

Augmentation de la biomasse macrophytique 3 (21%)
Augmentation de la biomasse phytoplanctonique 1 (7%)
Accélération du comblement du plan d'eau 1 (7%)
Déséquilibre du compartiment floristique 1 (7%)
Déséquilibre du compartiment faunistigue 1 (7%)
Dégradation de I'écosystéme littoral 5 (36%)
Erosion 1 (7%)
Pollutions toxiques 1 (7%)

Tableau 6 : Nombre d'opérations réalisées en fondtie I'altération principalement visée

Altération secondairement visée

Aucune altération secondairement visée 4  (29%)
Augmentation de la biomasse phytoplanctonique 1 (7%)
Anoxie de la masse d'eau 2 (14%)
Accélération du comblement du plan d'eau 1 (7%)
Relargage de composés nutritifs vers la masse d'eau 1 (7%)
Déséquilibre du compartiment faunistique 3 (21%)
Dégradation de I'écosysteme littoral 3 (21%)
Erosion 1 (7%)
Augmentation de la turbidité liée a des micro-oigames 1 (7%)

Tableau 7 : Nombre d'opérations réalisées en fondtie I'altération secondairement visée
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3 OPERATIONSSURLES LACS

Altération principalement visée

Augmentation des concentrations en composés ftlgila masse deau 4  (13%)
Augmentation de la biomasse phytoplanctonique 1 (3%)
Anoxie de la masse d'eau 2 (7%)
Désequilibre du compartiment floristique 1 (3%)
Déséquilibre du compartiment faunistique 2 (7%)
Dégradation de I'écosysteme littoral 19 (63%)
Pollutions toxiques 1 (3%)

Tableau 8 : Nombre d'opérations réalisées en fondtie I'altération principalement visée

Altération secondairement visée Nb Opération

Aucune altération secondairement visée 17  (57%)
Augmentation des concentrations en composés feitligila masse deay 3 (10%)
Augmentation de la biomasse phytoplanctonique 1 (3%)
Anoxie de la masse d'eau 3 (10%)
Accélération du comblement du plan d'eau 1 (3%)
Relargage de composés nutritifs vers la masse d'eau 1 (3%)
Déseéquilibre du compartiment faunistique 4  (13%)
Dégradation de I'écosysteme littoral 5 (17%)
Erosion 3 (10%)
Pollutions toxiques 1 (3%)

Tableau 9 : Nombre d'opérations réalisées en fondtie I'altération secondairement visée

4 OPERATIONSSUR LES MARES

Altération principalement visée Nb Opérations

Accélération du comblement du plan d'eau 4  (80%)

Déséquilibre du compartiment faunistique 1 (20%)

Tableau 10 : Nombre d'opérations réalisées en fondtie I'altération principalement visée
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Altération secondairement visée Nb Opération

Aucune altération secondairement visée 1 (20%)
Accélération du comblement du plan d'eau 1 (20%)
Déséquilibre du compartiment faunistique 3 (60%)
Erosion 2 (40%)

Tableau 11 : Nombre d'opérations réalisées en fondtie I'altération secondairement visée

5 OPERATIONSSURLES RETENUES

Altération principalement visée Nb Opérations

Augmentation des concentrations en composés futlgila masse d'eau 1 (5%)
Augmentation de la biomasse phytoplanctonique 3 (14%)
Anoxie de la masse d'eau 1 (5%)
Accélération du comblement du plan d'eau 1 (5%)
Relargage de composés nutritifs vers la masse d'eau 1 (5%)
Déséquilibre du compartiment faunistique 2 (9%)
Dégradation de I'écosysteme littoral 2 (9%)
Erosion 11 (50%)

Tableau 12 : Nombre d'opérations réalisées en fondtie I'altération principalement visée

Altération secondairement visée Nb Opération

Aucune altération secondairement visée 4 (18%
Augmentation des concentrations en composeés feitltila masse d'eau 1 (5%)
Augmentation de la biomasse macrophytique 3 (14%
Augmentation de la biomasse phytoplanctonique 1 (5%)
Anoxie de la masse d'eau 3 (14%
Relargage de composés nutritifs vers la masse d'eau 2 (9%)
Déséquilibre du compartiment faunistique 8 (36%
Dégradation de I'écosysteme littoral 13 (59%

Tableau 13 : Nombre d'opérations réalisées en fondtie I'altération secondairement visée
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