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PARTIE lntroduction

1. Contexte de I'étude
1.1.La continuité écologique et ses enjeux

La notion de continuité écologique d'un cours d'eau a été introduite suite a la mise en place, en 2000

de la Directive Cadre sur I'Eau. Elle se définit comarfibre circulatiyy RSa 2 NBI| y Acad¥Sa OJA L
aux habitats indispensablesa la réalisation de leur cycle de vie (egproduction, croissance,
alimentation, abri, etc.) et commde bon déroulement du transpomaturel des sédiments. Or, les

O2dzZNE RQSIlI dz FAIdz2NBYy G LI N¥A fSa sSOz2aeaidsySa fSa
(barrage seuil, digue, etc.) constitue la principale cause de perte de continuité écologique en riviere

car ils agissent comme des verrous pour la faune aquatique et les sédiments.

La continuité écologique étant le support du mouvement des organismes entre les différentes
12ySa RQKIOAGIGAY a2y YlFAyGASy Said SaaSydaast
conservation des espéces de poissons. Elle est garante des échangesugsnétiqutres flux
écologiques assurant la viabilité des populations et le maintien des especes. Elle constitue
y20FYYSyGd 1 L2aaArAoAftAdS LR2dzNJ O0Sa LRLJzZ | GA2ya
notamment via le déplacement de leurs aires géograpégydevenues hostiles vers des zones

plus favorablesRestaurer la continuité écologique edbnc aujourd’hui un enjeu majeur pour

atteindre les objectifs de la DCE et préserver la biodiversité dans un contexte de déreglement
climatique.

1.2.Une politique apaiséautour de larestauration de la continuité écologique des cours
RQSI dz

Si la notion de continuité écologique est assez récente, les principes qui lui sont attachés comme celui

de la libre circulation des espéces sont plutdt anciens : dés 1865 une loi impose a certains ouvrages
fQFYSYI3ASYSyld RS/ BJI ¥38Sa& (Gt |j Uil Asditd B WIDGETellR §étén nnc
introduite dans la |égislation francaisBar la suite, €tte notion a été mise enwant par les lois «

Grenelle %2009 et 2010) avec la mise en place des trames vertes et bleues airisi@@et + 6 2 NI G A 2y
pll Y R Q poOriiairesiauration de la continuité écologique (PARCB®puis 2012, le PARCE a

comme priorité de hiérarchiser les aati® de restauration en établissanine liste d'ouvrages

prioritaires LI NJ o+ 8aAAy® ! FAY RUARSYUGATFASNY duScade d&S OO0 S dzN.
f QSYBANRYY $BS\Oi |2 aIONBSFdr RS O2adeheBs er@ D120t 2818 enR S dzE  f
France métropolitaine (hors Corse):

- 9y [A&0S W FAIdNNBYyG fSa O2dzNB RUSIFdz ddzNJ f Saljc
de sédiments et la circulation des poissons migrateurs. Ce classement impose alors une
obligation d'interventions adaptées sur les ouvrages existants sur c©® 2 dzZNE R QS| dzz O
un délai de cing ans a compter de la date de classement.

- En Liste 1 figurent les cours d'ean trés bon état écologique, jouant le rdle de réservoirs
biologiques et nécessitant une protectionnapléte des poissons amphihalins. Ce classement
SYLISOKS fIF O2y&aiNHzOGAZ2Y RQ2dzONI 383 y2dz08S| dzE
écologique sur ces cours d'eau.

Les deux objectifdes listes sontomplémentaires, en particulier sur les axes a grands migrateurs sur

f SaljdzSta Af Flrdzi £ €F F2Aa yS LI & F22dziSNJ RQ204a
obstacles existants;'est pourquoi & Yy 2 YO NBdzE G(NRye2yd8 RS O2dNB RQF
classés dans les deux listes.

z

t 2dzNJ RSLI 8aSN) £ S&a RAFTFAOdA 6Sa | BILK NY¥zSRQRIOYi & 2§/ LJ
politique apaisée de restauration de la continuité écologique" (PAPARCE) est publié en 2018 suivi d'une




note technique proposant 7 actions permettant de faciliter le dialogue sur les plans techniques,
I RYAYAAUNI GAFTAS &a20AldzE SG SO2y2YAljdzSa NBfIFGATFa

1.3.La continuité écologique dans le bassin de la Seine

[ @FffSS RS I {SAYyS Ll2aasRS dzyS 3ANI YRS QI NASG
biodiversité ou chaque type de paysage correspond a des milieux hébergeant une flore et une faune
spécifiques, voire rares. Pour la composante aquatiquealiée de la Seine assure des fonctions
écologiques de nourricerie, de transit et de croissance pour de nombreuses especes, notamment pour

les peuplements de poissons. Elle joue un réle majeur pour les poissons migrateurs et résidents qui
doiventcirculeS Yy 4GNS f I YSNE f QSaiddz ANB:Z €S FfSdz®dS Si a$s
cycle de vie. Pour exemple, historiguement, huit especesaigsons potamotoquéccupaient une

large partie du bassin de la Seine. Mais I'aménagement du fleuve gamsa pollution de I'eau ont

fragilisé ces espéces, au point de faligparaitrecertainesdu bassin de la Seira@l cours du 20siécle

(Belliard et al., 201,8_e Pichon et al., 2020ujourd’'hui, grace a I'amélioration de la qualité de I'eau
laménagementet I'effacement de certainsuvrages, on observe une recolonisation progressive de
plusieurs de ces espécéds restauration de la continuité écologiqde bassin de la Seine est donc un

enjeu majeur de recolonisation et de préservation de ces espéces

1.4.Le projet CONSACRE

C'est dans ce contexte qu'a débuté en 2018 le projet CONSACRE, CONTtinuité écologique de la Seine et

AYGSNsG RS& !/ GSdzZNAR L}RdzNJ al wSadl dzNIddiFfagey ¢t 9y LI
Normandie, le GIP Sewe@ | £ S Lbw! 9NARY RRRPEEGEESNOQRYVAZ LI2A
20tz tF O2yUAYydzAGS SO2f23AljdzS LIAaOAO2tS RS f Ql
jdzZA O2y OSNY Syl RQdzyS LI NI fSa LRaaArAoAftAdSa RQlF YS
miA SdzE y I GdzNBf ax S RQFdzZiNB LI NI £ QFYSEAZ2NI GAZY

cette problématique.

Axe3 : Intérét des
acteurs

Axe2 : Mise en
perspective historique et
future

Axel: Continuité
écologique piscicole
actuelle a I’échelle de
'axe Seine

Actionl: Inventaire des
démarches innovantes
pour communiquer lors
des restaurations de CE

Lourence Lestel Marie-Anne Germaine

' Action2:

Compréhension et

k appréhension des
enjeux de la CE

Manuel Pruvost-Bouvatier, Julien
Boucault

p
Action 2: Modélisation /
\continuité écologique

Marie-Anne Germaine, Céline Le Pichon, GIP SA

Axe5 : Partage de la connaissance

Céline Le Pichon, Nicolas Flipo R
A Axe4 : Leviers d’action
(]
Action 3: Suivi des Scénarios gestion
mouvements GIP SA, gestionnaires et responsables d'oxes
Eric Rochard, Céline Le Pichon / >

Figurel: Axes et actions du projet CONSACRE (Le Pichon, 2018)

Pour répondre a ces objectifs, le projet s'articule en 5 grands &igsel) dont un premier qui
s'intéresse a la continuité écologique piscicole actuelle (Axel), un second a I'évolution historique et
au devenir de cette continuité (Axe2) et un troisieme axe orienté sciences humaines et sociales

! Poisson qui vit en mer mais qui nait et se reproduit en eau douce.




visant a appréhender le rapport des populations a la riviere et aux enjeux de la continuité écologique
(Axe3).

1.5. Objectifs de I'étude

Cetravailintitulé "Modélisation de la continuité écologique sur la Seine et ses afflué@sQ A y'al § 3 NS
I'Axée? 1 - Action2 duprojet CONSACREBans cette étudef, QS G G F Ot dzSt RSa O2y dAyd
modeélisé pour plusieurs especes de poissons grands migrateurs en montaison, depuis l'estuaire de

la Seine jusqu'aux frayered 'intérét de modéliser la continuité écologique est ici de pouvoir 1)

identifier des zones critiques pour la migration, 2) proposer, tester et comparescasarios de

gestion pour identifier des pistes opérationnelles améliorant la qualité de la continuité des milieux
aquatiqueset enfin 3) développer des indicateurs de continuité (ou métriqgue de connectivité) qui, en

étant intégré dans des modeles de distribution d'espéces, permettrait d'améliorer leur performance
prédictive (Davion et Jeliazkov, 2021)

2. Commentmodeéliserla connectivitéécologique ?

2.1.La connectivité écologique en écologique du paysage

En écologie du paysage, la continuité écologique se référe au terme de "connectivité écologique",

qui se définiecomme étant le degré de connexion entre les divers milieux naturels présents au sein
RQdzy YsYS LI} eal3aSs | dz yADBSlIdz RS fSdzNB O2YLRal yas
écologiquegTaylor et al., 1998 Au sein d'un réseau hydrographique et ddagas des poissons,

deux types de connectivité sont a distingsterriam, 1984 (Figure2):

1) la connectivité structurelle, évaluée par le calcul de la distance hydrographique (DH) entre deux
habitats et qui représentent le chemin le plus court au sein du réseau.

2) la connectivité fonctionnelle, évaluée par le calcul de la distance fonctionnelle (DF), qui intégre

a la fois la distance hydrographique et la « résistance » du miliéul.de colt énergétique de
déplacement pour les organismes (lié p. ex. au pé&dsalR Q2 o0 a il Of Sa LIKeaAljdzsSa

G NAIFYd RQdzyS SalLld0OS t fQlFdziNnBE aStz2y asSa OF NI
LIKeaAz2f23AljdzSazr SG40d 0RQ2G t£S GSNXYS RS ¢ F2yO0i

Dans cette étude, nous nous intéresserons eolanectivité fonctionnellepotentielle® du milieu.

il
‘ @ Profondeur inférieure a 1m

Surface en eau

3 La connectivité fonctionnelle réelle est estimée sur le terrain par observatiaedaines espéces alors que la
connectivité fonctionnelle potentielle est estimée a partir de modeles de simulation spatiale (Tischendorf et
Farig, 2000)




Figure2: lllustration du calcul de la distance euclidienned)Rde la distance hydrographique (et de la
distance fonctionnelle (B0 R y a dzy OctdeNdicé IR S8 todrtet BBelui qui évite les
profondeurs inférieures a 1 m (Le Pichon, 2006).

2.2.La théorie des graphes paysagers pour mesurer la connectivité

Depuis les années 2000, I'utilisation des graphes paysagers, pour modéliser la connectivité potentielle,
est reconnue comme un outil pertinent d'aide a la gesti@ysagére. Cettapproche suppose des

RSLX I OSYSyia Fdz aSAYy RUdzy NBaSldz O2yadAddzS RS
représentant les déplacements potentiels. Elle permet ainsi une représentation visuelle des
possibilités de dispersion d'une espéce. Parmiriéthodes existantes pour évaluer ces connectivités,
I'analyse des chemins aeoindre co(t et la théorie des circuits sont les plus utilig@easirgeois et al.,

2017).

- Les modélesie connectivité basés sur khemin demoindre co(t- least cost modelling
(Adriaensen et al., 20Q@&therington, 201§ Cette approche suppose que l'individu minimise
le colt énergétique lié a son déplacement. A partir de matrices de colt, ces modéles
permettent de tracer le chemin le moins couteux et de calculer des indices spatiaux de
connectivité entre les habitats (datces fonctionnelles, probabilité d'atteindre un habitat
cible, indices de proximité, etc.Les modeéles peuvent étre développés a l'aide du logiciel
AnaqualandlLe Pichon et al., 2006du package Reastcostpath (Lewis, 202}, du logiciel
Pathmatrix(Ray, 200bou de I'extension Spatial Analyst de ArcGIS

- Les modélesie connectivitébasés sur la théorie desrcuits (McRae et al., 2008 Cette
approche suppose que le déplacement est aléatoire et que la résistance au déplacement dans
le paysage est analogue a la résistance dans un circuit électrique. Dans cette approche, tous
les chemins possibles entre habitat sont alors considérés etng&trigues de connectivité
pondérée sont calculées. Ces modeéles peuvent étre développés avec les logiciels Circuitscape
(McRae and Shah, 2009

Peu de modeles de connectivité ont été développés ou appliqués en cours d'eau et leur approche est
souvent pensée pour les écosystémes terrestres. En supposant que les poissons minimisent les codts
énergétiques pendant leurs déplacements en riviér@s avons choisi une approche de chemin de

moindre co(t pour modéliser la connectivité écologidhiy’ 1 NS  QSaldzr AN & fSa ¥
grands migrateurgLe Pichon et al., 200Tarnie et al., 2006 Enfin, plusieurs métriques ont été
développées pour mesurer la connectivité fonctionnelle a l'aide de graphes paygkgetsy et al.,

2021). Dans cette étude la distance fonctionnelle (DF) et la distance hydrographique (DH) depuis
I'estuaire aux frayeres serviront d'indicateur de connectivité.

2.3.Les étapes de |'étude

Ce travail, poumodéliser la connectivit§onctionnelle d'une migration de montaisoliR S f QS & G dzl A N
aux frayeres potentiellesest divisé en six étapes:

1) Choisir les secteurs géographiques d'étude et les espéces de poissons migrateurs cibles

2) Identifier les frayéres potentielles et évaluer leur disponibilité
Les frayeres potentielles serviront d'habitats cibles pour évaluer la connectivité.

3) Identifier les éléments du paysage influencant la migration
Une migration amont, de la mer jusqu'a une zone de fraie, constitue un colt énergétique important
pour un poisson. Ce colt énergétique va dépendre élésnents du paysagejue le poisson va
rencontrer au cours de sa migration. Certains éléments du paysage pourront contraindre le
déplacement et en augmenter le colt: la présence d'obstacles, de pollutions et certaines conditions




hydrodynamiques (ex. forte vitesse de courant). A l'inverse d'autres pourront favoriser le déplacement
et en diminuer le codt: les périodes de flot dans l'estuaire, la présence d'abris.

4) Attribuer descolt de déplacement aux éléments du paysage
En confrontant ces éléments du paysage aux caractéristiques des especes (ex. capacité de nage et de
franchissement d'obstacle, seuil de tolérance aux pollutions, etc.), il sera pabatbiduer descolts
de déplacementou résistancef.chacun de ces élémenti paysaggFigure 1).

5) Calculer des métriques de connectivité pour évaluer I'accessibilité aux habitats cibles
Enfin, en utilisanune approche de chemin de moindre co(lte Pichon and Alp, 201Boy and Le
Pichon, 201Y, il sera possible dealculer des distances fonctionnelles et de conclure quant a
l'accessibilité des frayéres

6) Etudier 'effet de scénarios de restauration de la continuité écologique
Cette modélisation servirataster|'effet de scénarios de restauration de la continuééologique tels
que l'effacement d'ouvragesansversaux

€— Forte résistance = difficulté de parcours

<«€— Résistance neutre = pas d’effet surle parcours

«€— Aide au parcours

POLLUTION

Saumaon

Atlantigue

Figure3: Schéma représentant les éléments du paysage a prendre en compte dans la modélisation de la
connectivité écologique. L'attribution desoltsest schématisée par un gradient. Exemple ici d'un saumon
Atlantique qui devrait accéder a une zone de frayére depuis I'estuaire.




PARTIE 2: Méthodologie pour modélisecdanectivitéécologique

3. Choix des secteurs d'étude et des especes de poissons cibles

La modélisation de la continuité écologique est réalisée dans I'estuaire de la Seine entre Honfleur et
Poses, dans le fleuve Seine entre Poses et Epbne (confluence avec la Mauldre) et dans 5 affluents:
I'Austreberthe, I'Eure, I'Andelle, I'Epte et la MauldFégure4).

Les trois espéces de poissons grands migrateurs sélectionnées: truite de mer, lamproie marine et alose,
sont anadromes: les adultes matures migrent de la mer vers les rivieres pour se reproduire en eau
douce (montaison) et les juvéniles retournent en meupgrossir (dévalaison). Dans le cas du de la
truite de mer et de la lamproie marine, les géniteurs meurent apres la reproduction.

Lamproie maring
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Figure4: Linéaires de cours d'eau et especes sélectionnés pour modéliser la continuité écologique

3.1.L'estuaire de |&eine

Les caractéristiques géographiques
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Honfleur a la paie orientale de la baie de Seine, ou les eaux sont toujours salées. Le bassin de
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Les enjewmigrateurs : especes présentes

Tableaul : Espéces de poissons migrateurs observées en estuaire de Seine

Eopice Liste rouge des espéces m:l:::_es Dis_parltlm_
Monde France | yormandie (estuaire de Seine)
Alose feinte Alosa fallax vu - 1970
Eperlan d'Furope Osmerus eperlanus NE ~ 1970
Esturgeon sibérien® Acipenser baerii VU NA NA
Esturgeon européen Acipenser sturio 1917
ESP;?:ES !)ﬂtamn'loques Grande alose Alosa alosa vu ~ 1920
(migration anadrome)
Lamproie de riviére Lampetra fluviatilis vu vu
Lamproie marine Petromyzon marinus NT vu 19707
Saumon atlantique Salmo salar vu ~ 1900-1910
Truite de mer Salmo trutta trutta NT 19807
Anguille européenne Anguilla anguilla
E?ﬁg‘; It:: lc:i:gm':;s Flet Platichthys flesus DD NT
Mulet porc Liza ramada oD oD
Statut sur liste rouge
Espéce éteinte au niveau mondial ['EN'| En danger PIEY Préoccupation mineure
I3 Espéce disparue de métropole VU Vulnérable DD/MA/ME Données insuffisantes/Mon applicable /Mon évaluée

En danger critique d'extinction

NT Quasi menacée

* Espéce introduite

GIP Seine-Aval, 2016 - Source des données : Belliard et al, 2009 ; Ciolfi & Paplorey, 2012 ; FDAAPPMATG & FDAAPPMAZT ; Mirkovic & Bordier, 2013
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populations étaient particulierement ciblées pour la péche en estuaire, avec des tonnages
relativement importants. Onze espéces étaient historiguement @néss dont huit potamotoques

(Belliard et al., 2009Rochard et al., 2007 Mais ces populations de poissons migrateurs ont été
F2NISYSyd FTNIFIAEAASSE LI N fEQAYGSYyaArAFTFAOLdA2y RSa
la fin du XVWIsigcleY o6 NNJ 38az (NI @l dzE RQSYRAIdzSYSyidz |
LINE INBaaABSYSyid SYLsSOKS f Ql 008 & I|Cerainds esgeSes onRS NB L
ainsi disparude I'estuaireau cours duXXeme sieclérableaul). Depuis les années 2000, on constate

une recolonisation progressive de certairgenst S 06 & a4 Ay etfafe # NR G Kz NER A E

I dzi2 OKG2ySa O2ft2yAasSyd f QBiasiiafa iNder ARSI $yS L yLie &
transit obligatoire pour rejoindre les zones de reproduction, est un milieu a fort enjeu pour les
migrateurs potamotoque§ dzQAf O2y @ASY i RS LINBA&SNIISNID

Les pressions anthropiques
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dernieres décennies, la contamination chimique des poissons vesseljet de préoccupatian

3.2.La Seine

Les caractéristiques géographiques

La Sein@rend sa sourcsur le plateau de Langres en Coéte d'Or et parcourt 775 km avant de se jeter
dans la Manche. Sa partie fluvialgt éélimitée a I'aval par le barrage de Posesnpeg barrage depuis
l'estuaire.

Les enjeux migrateurs : espéces présentes et potentialités d'accueil

La vallée de la Seine assure des fonctions écologiques de nourriceransieet de croissance pour

de nombreuses especes. C'est un axaeur pour les poissons migrateurs qui doivent circuler entre la
YSNE QSaddza ANBZ S FtSdz@wS SiG aSa | FFtdsSyida I ¥
Historiquement, la partie fluviale de la Seine compifiespeces de grands migratelffgperlan étant
inféodé a l'estuairefiont sept espéces potamotoquesii colonisaient une large partie du bas$tour
exempleen 175Q le saumoret la lamproie marineemontaientjusque dansd Cure a plus de 900 km

de l'estuaire(Figure6). Le XXéme siécle marqua uneipde dedéclin majeur des populations de
grands migrateurs dans la Seine. Plusieurs especes telle gagrhon, les aloses et |®sgeon
disparurent du fleuve. Aujourd'hui, a I'exception de l'esturgeon européen, ces espéces recolonisent
progressivement le fleuve mais leur répartiticeste encore restreinte a la partie basse du fleuve en
aval de Paris.
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Figure6: Répartition historique (1850) et actuelle (2018) de Ié lamproie mar{bM) du saumon‘AtIantique
(SATkt de la grande alos€ALA)dans le bassin de la Seine. Sourte:Pichon et al. (2030

Les pressions anthropiques
Le bassin de la Seine se caractérise par de fortes pressions anthropiques liées a des densités urbaines
localement élevées et de nombreuses activités industrielles et agricoles, qui peuvent étre a l'origine




d'une altération de la qualité de I'ea®on état physicehimique est d'ailleurs classé moyen entre
Poses et Eponé(at des lieux 2019, AESN

De plus, la Seine est un fleuve aménagé pour la navigat&anbarrages de navigation et écluses
constituent des obstaclegouvant affecterla libre circulation des poissons. Entre PoseEmne il
existe trois ouvrages de navigati@figure9):
1) Lebarrageécluses de Poses. Il est aménagé d'une passe a anguilles en rive gauche et d'une
passe goissons disposant d'une chambre de vidéo compt&geve droite.
2) Lebarrageécluses de Potort/Notre Dame la Garenne. Il est aménagé d'une riviére de
contournement et d'une passe a anguilles.
3) Le barrageéécluses de Méricourtl est aménagé d'une passe a poissons.

¢_J Passe a poissons
. Barrage-écluses
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Figure7: Ouvragegransversaux sur le secteur étudié de la Seifhotos: Géoportail (2019)
3.3.L'Austreberthe

Les caractéristiques géographiques

L'Austreberthe est un affluent rive droite de la Seine. La riviere prend sa source a Sainte
Austreberthe et parcourt 18 km dans le département de la SMadtime avant de se jeter dans la
Seine a Duclair.

Les enjeux migrateurs : especes présentes et potentialités d'accueil

L'Austreberthe accueillzois espéces de grands migrateurs : la truite de mer, le saumon Atlantique et
l'anguille.Les fronts de colonisatioconnusse situent actuellement au niveau du seuil du Paulu pour
la truite de mer et le saumon Atlantique et au niveuseuil de la Corderie BidauRQE2584Rpour

l'anguille(site Seinormigy.



https://www.seinormigr.fr/fr/presences-des-especes-02a8

Bien qu'elles n'aient pas été récemment inventoriées, le PDPG 76 (2007) indique que I'Austreberthe
pourrait également accueillir des especes comme la lampnaigne, la lamproie fluviatilet le flet

La continuité écologique sera modélisée depuis la mer jusqufaayeres potentielles sur
f Q! dza ( N&® Espdees Ge grands migrateurs truite de meret la lamproie marine.

Les pressions anthropiques

=~

- e
Figure8: confluence entre I'Austreberthe et la Seine a Duclair. La confluence est Baflsence de la marée
entrainant temporairement une déconnexion au fleuve (a gauche). Cette déconnexion a marée basse est

accentuée par la présence d'un ouvrage (a droite). Source: GéObs

L'Austreberthe est classée en Liste 1 et Liste 2 (voir encadré 1). Ce classement implique donc la mise
en place d'actions visant a assurer la continuité écologique en intervenant sur les obstacles existants.
Ainsi,6 ouvrages hydrauliques ont été identifiés comme prioritaire sur |'Austrebgfigure9).
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Figure9: Ouvragedransversaux et prioritairesmpactant la continuité éologiqueet front de colonisation
des especes étudiéesur I'Austreberthe Source: SIRA%2019)




A la problématique des ouvrages bloguant s'ajoutent également des pressions liées a l'artificialisation
des berges (absence de ripisylve sur la moitié du linéaire) et a la rectification du cours d'eau induisant
une altération de I'nydromorphologie naturel(SIRAS, 20}9

3.4.L'Eure

Les caractéristiques géographiques

L'Eure est un affluent rive gauche de la Seine. La riviere prend sa source dans la région naturelle du
Perche et parcourt 229 km dales départementsle I'Orne'Eureet-Loir,I'Eure etla SeineMaritime

avant de sgeter dans la Seine a Martot.

Les enjeux migrateurs : especes présentes et potentialités d'accueil

L'Eureaccueilledeux espéces de grands migrateurs : la lamproie marine et I'anguille, espéce cible
faisant I'objet d'une protection spécifique sur le bassiefront de colonisatiorconnu de la lamproie
marine se situau niveaudu complexed'Heudreuville (suivi 2018FDAAPPMA27, 2019

Le PLAGEPONRLAGEPOMI Seine Normandie, 20d6ique que I'Eure est un cours d'eau a enjeux
pour les lamproies marine, dont la reproduction est supar 'AAPPMA27 depuis 2012 sur I'Eure aval
(FDAAPPMA27, 201BDAAPPMA27, 201 3Bien qu'elles n'aient pagcemmentété observées le
PLAGEPOMI indique également que I'Eure pourrait accueillir des espéces comme la lamproie fluviatile,
la truite de mer et la grande aloggn suivi de la reproduction da grandealose est d'ailleursntrepris

par IAAPPMA2depuis 2019, les relevés de terrain confirment la présence de sites adaptés a la
reproduction de I'especé~DAAPPMA27, 20pCette espéece était d'ailleurs présente historiguement

sur I'Eure(Le Pichon et al., 2020

La continuité écologique sera modélisée depuis la mer jusqiiftay&respotentielles dans I'affluent
pour 1 espéce de grands migrateuta grande alose.

Les pressions anthropiques
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FigurelO: Ouvrage de Martot avant et

Le barrage de Martot était le premier ouvrage infranchissable empéchant la plupart des poissons
migrateurs de remonter dans I'Eure. Son effacement en 2018 a donc permis le décloisonnement de
I'Eure a la Seind'autres ouvrages plus en amont ont été aménagés afin de restaurer langiv@ti
piscicole et sédimentairfrableal2).

Tableaw2:! YSY | 3SYSyia NBIfAaAaSAa &dz2NJ f Q9dzNB 6HT O LI2 dzNJ
¢eLIS RQFYSYIlI 3ISYSyi
2007 Passe a poissons du clapet des Jonquets a Louviers
2011 Bras de contournement du barrage de la Villette & Louviers
2012 Aménagement du bras deievet a Louviers
2016 Effacement du seuil de I'ancienne écluse de Iile du roi




2016 Bras de contournement des Patures pour contourner le clapet de la Morte Eu
Vaudreuil

2017 Effacement de I'ouvrage de I'ancienéelusede l'ile du roi

2018 Effacement dwseuil dubarrage de Martot

2020 ! 2dzadSYSyd Rdz 0N} & RS 02y i2dNYySYSyid R

Il restecependantde nombreux ouvrages difficilemefranchissablesPour exemple, bien que feont

de colonisation des lamproies marinait progressé depuis quelques années emlgné ks
aménagemersNB I f A4Sa | dz YAGSI| dz Rdz Gexstiide GEaSprde@aridsd NI 3 S 3
réalisée par I'AAPPMA2Wontre toujours un point de blocage en aval du bras de Dievet
(FDAAPPMA27, 2019

[ I LINBGuBage&dfoquariest une des principales raisedu classement de I'Eure comme cours

d'eau dégradé dans le PDRPEDAAPPMA27, 20DA_'Eure aval est classée en Liste 1 et Liste 2 (voir
encadré 1). Ce classement implique donc la mise en place d'actions visant a assurer la continuité
écologique en intervenant sur les obstacles existaiisi RSa LINP2Sia RQlFYSYI:
RQSTTI OSYSyii7odaveages hydranlg@siznt étidentifiéss comme prioritaire pour la

montaison dans le cadre du PAOT aureen aval de ChambrgfFigurell) et 6 ouvrages en amont

de Chambray dans le cadre du PDM.
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Figurell:Ouvragedransversaux efprioritaires impactant la continuité éologiqueet front de colonisation
des especes étudiéesur I'Eure. Source ROEQ(19)

3.5.L'Andelle




Les caractéristiques géographiques

L'Andelle est un affluent rive droite de la Seine. La riviere prend sa source dans le pays de Bray a
Serqueux et parcourt 57 km dans les départements de la Séargime et de I'Eure avant de se jeter

dans la Seine a Pig,een aval du barrage de Poses.

Les enjeux migrateurs: espéces présentes et potentialités d'accueil

L'Andelle est un cours d'eau de type salmonicole, en effet, son linéaire tres court et son débit soutenu
limitent le réchauffement des eaux et en fait un lieu de reproduction et de grossissement intéressant
pour les salmonidés et la lamproie marine. DespltAndelle constitue le dernier exutoire pour les
espéces migratrices avant le barrage de Posesgjui en fait un cours d'eau a fort enjeu migratelues

cours d'eauaccueillecing espéces de grands migrateysetamotoques la truite de merle saumon
Atlantique, la lamproie marine da lamproie fluviatileLes fronts decolonisation conngse siuent
actuellement au niveau du moulin de la BeskOE104867pour la lamproie fluviatileau niveau d
'aménagement dé-ontaineGuérard ROE67Rpour la truite de mer et la lamproie marine et au niveau

de l'ancien seuil de dérivation duoulin de Perpignapour le saumon Atlantiquésite Seinormigy. A

noter queL'AAPPMA27 réalise depuis 2009 un suivi de la reproduction des lamproies marines et du
stock d'anguilles.

La continuité écologique sera modélisée depuis la mer jusqufayRrespotentief S& & dzNJ f Q! y R
pour 2 especes de grandsigrateurs Ja truite de mer et la lamproie marine.

Les pressions anthropiques
L'Andelle est classée en Liste 1 et Liste 2 (voir encadré 1). Ce classement implique donc la mise en place
d'actions visant a assurer la continuité écologique en intervenant sur les obstacles existants.

En 2015, l'usine électrique de Fontai@eiérard (ROE672), située a 8.5 km de la confluence avec la
Seine a été équipée d'un bras de contournement (projet porté par le SiBggndant ce site marque
encore aujourd'hui le front de colonisation de la lamproie marDe plus, thutres ouvrages situés en

aval constituent toujours un obstacle (ex. moulin de Bétillé) induisant des reproductions forcées de
lamproies marines (APPMMAZ27, 2017).

Ainsi,9 ouvrages hydrauliques ont été identifi€s comme prioritapesr la montaisorsur I'Andelleg(4
PAOT et 5 PDM).
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Figurel2: Ouvragedransversaux et prioritairesmpactant la continuité éologiqueet front de colonisation
des especes étudiéesur I'Andelle. Source: Géobs

Ala problématique des ouvrages bloquant s'ajoutent également des pressions liées a l'artificialisation
des berges (absence de ripisylve sur le tiers du lindaDAAPPMA27, 20D0

3.6.L'Epte

Les caractéristiques géographiques

L'Epte est un affluent rive droite de la Seine. La riviére prend sa source dans le pays de Bray prés de
ForgesesEaux et parcourt 117 km dans les départements de la 9éardime, de I'Eure et des
Yvelines avant de se jeter dans la Sein@iveau de 3 bras GivernyVernonet LimetzVillez.

Les enjeux migrateurs : espéces présentes et potentialités d'accueil

L'Epte est le premier affluent de la Seine en amont du barrage de Poses (et dédPrice qui en

fait un cours d'eau a enjeu pour les poissons migrateurs. Le cours abeaeilledeux espéces de
grands migrateurpotamotoques la lampoie marine et la truite de meBien gu'elles n'aient pas été
récemment inventoriées, I'Epte pourrait également accueillir des espéces comme le saumon
Atlantique et la lamproie fluviatild.es fronts de colonisations connus a ce jour se situent au ndieau
pont du lavoirde Villez ROE3667Ppour la truite de mer et au niveau du moulin de Gast@E3673p

pour la lamproie marineA noter que, 'AAPPMA27 réalise depuis 2009 un suivi de la reproduction des
lamproies marines sur I'Epte dans I'Eure.




La continuité écologique sera modélisée depuis la mer jusqdtaygrespotentielesa dzNJ pord LJG S
2 espéces de grands migrateuisiruite de mer et la lamproie marine.

Les pressions anthropiques

En 2014, l'ouvrage hydraulique de Sai@enievrelesGasny (ROE56314), située a 5.4 km de la
confluence avec la Seine marquait le front de colonisation de la lamproie marine (APPMMAZ27, 2014);
cet ouvrage est a présent partiellement détruit. Bien que oaffiait progressé par rapport & 2010,
I'ouvrage hydraulique "Isobox" situé plus en aval sur le bras sud et qui marquait le front de colonisation
en 2010, constitue toujours aujourd'hui un obstacle important. A noter qu'en 2018, aucune fag/ére
lamproie nmarinen'a été recenséé dzNJ fPoW lhliue de mer, le front de colonisation connu se

situe au niveau du pont du lavoir de Villez (ROE36679), a moins de 600m de la confluence avec la Seine,
sur le bras sud.

L'Epte est classée en Liste 1 et Liste 2 (voir encadré 1). Ce classement implique donc la mise en place
d'actions visant a assurer la continuité écologique en intervenant sur les obstacles existants.

Ainsi, 8 ouvrages hydrauliques ont éidentifiés comme prioritaires pour la montaissur I'Epte(4

PAOT et 4 hors PAOT).
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Figurel3: Ouvragedransversaux et prioritairesmpactant la continuité éologiqueet front de colonisation
des especes étudiéesur I'Epte. Source: Géobs

3.7.La Mauldre

Les caractéristiques géographiques
La Mauldre est un affluent rive gauche de la Seine. La riviere prend sa s@aiceRemyl'Honoréet
parcourt 35 km dans de département des Yvelines avant de se jeter dans la Seine a Epone.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Saint-R%C3%A9my-l%27Honor%C3%A9

Les enjeux migrateurs : espéces présentes et potentialités d'accueil

La Mauldre est un cours d'eau de type salmonicole, dont I'espgmere est la truite fario. Elle accueille
aujourd’hui une espece de grands migrateurs : l'anguille. Bien qu'elles n'aient pas été observées
récemment, la Mauldre, pourrait accueillir des especes comme le saumon Atlantique, la truite de mer,
la lamproie marine et fluviatile (vo&knnexel).

La continuité écologique sera modélisée depuis la mer jusqdtaygrespotentielles surla Mauldre

pour 1 espece de grands migrateuta truite de mer La continuité écologique sur la Mauldre
uniquement sera également modélisée pdartruite commune

Les pressions anthropiques

La Mauldre présente un bassin fortement anthropisé, ou la qualité phgsicoique et
I'hydromorphologie du cours d'eau sont trés dégradéeétat physicechimique sur la Mauldre est
classé médiocre sur sa partie av@igrel4).

Le cours d'eau ne présente pas de probleme quant aux parametres d'oxygénation du milieu.
Cependant, le phosphoret I'azote constituent les principauxparameétres déclassant sur le bassin

versant de la MauldréSCE, 200 [ S& RSdzE LINAYOA LI f S& a2daNODSa RQl
RSa adlidArAz2ya RQSLIHzZNI A2y Si fSa Reaf2yOQOQitA2yySYSy
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/" Trés bon
Bon
Moyen
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Figurel4: Etat physicechimiquedes masses d'eau du bassin BeMauldre (source: Observatoire des
poissons du bassin Seifi¢ormandiec Qualité de I'eau- Etat des lieux 2019, AESN)

Les altérations morphologiques dominantes sont principalement dues a une rectification et un
recalibrage important du cours d'eau. L'état des berges y est également dégradé avec une faible
présence de ripisylve.

Par ailleurs, de nombreux ouvrages transversatpbloquants sont présents sur le cours d'eau.

[ QLo AaaSYSy i -sueraddrela pdBnis diRré€stautsr I coltinuiteologique sur les 8
derniers kilomeétres de la Mauldréctuellement, & déversoir du moulin de la ChausgE0OE5S7527%

Maule marque le premier point blogquant pour la montaisdra Mauldre est classée en Liste 1 de sa
confluence avec la Guyonne a sa confluence avec le bras du Blanc Soleil et est classéé& eh2 iste

de sa confluence avec le ru Maldroit & sa confluence avec la Seine (voir encadré 1). A notre
connaissance, aucun ouvrage du bassin de la Mauldre n'est classé comme étant prioritaire de.Grene
Néanmoins, le classement du cours d'eau en Liste 2 implique la mise en place d'actions visant a assurer
la continuité écologique au niveau des obstacles existants.
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Figurel5: Ouvragedransversaux et prioritairesmpactant la continuité éologique sur la Mauldre. Source:
4. ldentification des frayeres potentielles

Dans cette étude, nous avons fait le choix d'étudier la continuité écologique au cours de la montaison

de 3 espéces a partir de l'estuaire de la Seine et de considérer les frayéres comme habitats cibles. Pour

cela, la premiére étape a été de cartographés frayeres potentielles sur les affluents: I'Austreberthe,
I'Eure, I'Andelle, I'Epte et la Mauldre.

4.1.Lescaractéristiques physiques des frayeres

Pourcartographieres frayéres potentielles, il nous a falister les caractéristiqgues physigues de ces
habitatspour chacune des espéces a partir des données de la bibliographie

4.1.1. Le saumon Atlantique

Le saumon Atlantique fraie de novembre a février danseades fraicheq7°C)et vives.Les frayéeres
de saumons sont constituées par des plagesgdiets ou de graviersen eau habituellemenpeu
profondes(0.5 a 1 myans les zones d'alternance d®uille et deradier (Keith and Allardi, 2001

4.1.2. La truite de meet la truite résidente
[ F

Pour le fraj de novembre a janvieta truite recherche des eaux bien oxygénées et fraichesl(O.
FSYSttS SyT¥F2dz un dulldtiat cdpstitudle giaGePafitR galdts(dR lun/azdix

centimetres de diametre). La vitesse du courant au fond doit se situer entre 15 et 70 cm/s afin de
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4.1.3. La grande alose
Les aloses fraient entre mai et-ad(t sur des sitetypiques caractérisés par une plage slestrat
grossierde caillouxet galetsdélimité en amont par un profond et en aval par une zone peu profonde
a courant rapide (Keith and Allardi, 2001 Sa dzdzFa (2 Yo S ¥dilogéadzMand & T2 Yy R
interstices du substrat. Le tempincubation estrés court(quatrea huit jours) mais la tempéture
doit étre supérieure a 17¢

4.1.4. La lamproie marine
La reproduction a liede fin avril & fin mai a des températures e a 18°Gur des zones typiques :
faciés deplat courant(> 40 cm/s) eprofond (> 50 cm). L'espéce construit un vaste nid en forme de
cuvette, les méales remaniant en premier le substrat constituédiets et de graviers (Keith and
Allardi, 200}

Les informations trouvées dans la bibliographie indiquent que la température, les types de faciés
(hauteur/vitesse) et de substrats sont les principaux descripteurs de ces habitats (Keith & Allardi,
2001). Ainsi, pour chaque cours d'eau, a l'exceptioraddduldre et de I'Epte, nous avons récupéré
auprés de différents partenaires des données de substrat et de faciés. Un inventaire terrain des
substrat/facies a été réalisé sur la Mauldre en mars 2021. Ces données sont actuellement en cours de
traitement dars le cadre d'un stage de M2. Des données ponctuelles de température ont également
été analysées et ont confirmé que les conditions thermiques sur ces affluents étaient optimales pour
la reproduction de ces espéces (températures fraiches).

Tableau3: Caractéristiques physiques retenues des frayeres

TRM/TRF ALA LPM

Facies Radier Radier Chenal lotique

Radier/Plat courant | Radier/Plat courant Platcourant
Plat courant

Substrat Cailloux Cailloux Cailloux
Graviers Graviers Graviers

Pierre
Profondeur Entre50cmet1lm >50cm

4.2.Compilation deslonnées substrat/facies

4.2.1. Sources des données
Pour chaque cours d'eau, a l'exception déiauldre et de I'Epte, nous avons pu récupérer auprés de
différents partenaires des couches linéaires de trongons caractérisant le type de sebsteafacies.
{dzNJ f I al dzf RNBZ dzy Ay@SyidlANB adzNJ S GSNNIAYy R
RS auw Sy LI ND2dzN¥ yi Sy OF 4e®isux & Bpon® Rtid, erRsOidiht dz R
f QSOKSttS AN yYydzZ 2YSUNRIdzS RS 2Syid¢2NI&Kae d¥2RAT
détermination proposée par Malavoi & Souchon (2002). d@snées terrain ont été saisies dans
f QFLILX AOFGA2Y haY! yR® 5S4 R2yySSa LRyO(dzsSStfSa R
confirmé que les conditions thermiques sur ces affluents étaient optimales pour la reproduction de
ces especes (températusdraiches).

Sa
S
AS

Tableau4: Source des données substrats/faciés

Données disponibleg Source
Austreberthe Facies/Substrat SUEZ Etude pour SIRAS (2019)
Eure Facies/Substrat CASEEtude PPREEure avatl'Acquigny (2012)
EtudePPRE (Eure amodtAcquigny dpt 27) (2010)




Andelle Faciés/Substrat SOGETI Ingénierié&tude pour SIBEYMAG2008)
Epte Faciés uniqguement Non disponible
Mauldre Facies/Substrat Inventaire terrain INRAE (mars 2021)

Le nomdesmodalités desubstrats et facieés vamnt en fonction des sources. Uiarmonisationdes
appellationsa doncété réalisée (voiAnnexel).

4.2.2. Transformation deslonnéessubstrat/faciés

L'approche du chemin de moindre catéicessite des données d'entrée en(@bus forme polygonale)

Or les données de substrat et faciés dont nous disposons sont sous la forme de polgligsiesine
projection des données linéaires (1D) en données polygones (2D) sur le cours d'eau a da étre réalisée
Les étapes de la transformation sont présentéesp@nexe 3. Pour chaque cours d'eau une couche
polygone substrat et une couche polygone faciés ont été générées.
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Figurel®: Couche "facies" linéaire et couchmlygone "SURFACE_EAU" de la BDTOPO (en bleu) st

Figurel?:Couche ponone "faciés" créée sur I'Andelle




4.3. Cartographie des frayérgmtentielles

A partir des données de la littérature et des couches faciésubstrats créées, nous avons pu
cartographier les zones de frayeres potentielles sur I'Austreberthe, I'Eure et I'A(figilzel9).

Remarque: Sur I'Austreberthe, nous disposons d'une information sur la hauteur d'eau au niveau de
chaque trongon. Cette donnée a été utilisée pour filtrer les zones de frayéres de lamproies marines
généralement situées dans des zorsepérieuresa 50 cmde profondeuret de salmonidés, situées
dans des zones de 50 cni @n de profondeur.

4.4.Les frayéresbservées

Dans l'idéal, nous aurions souhaité compléter les cartographies de frayéres potentielles avec des
donnéesd'observations de frayéres. Cependant, a l'exception des lamproies marines qui font I'objet
d'un suivi de frayéres depuis 2009 sur I'Andelle et depuis 2012 sur I'Epte et I'Eure
(https://www.seinormigr.fr/fr/relevesfrayeres9818 par I'AAPPMA27, les sites de frai pour le
saumon, la truite de mer et l'alose sont peu renseignés sur les secteurs étudiés.

Le croisement des 1204 frayeres de lamproies marines recensées (données AARBIG2T a 2018

sur I'Eure, I'Andelle et I'Epte) avec les couches substrats/faciés ont néanmoins permis de faire ressortir
les caractéristiques physiques de ces habitats observés et de confirmer les données de la littérature
pour cette especéFigurel8).
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Figurel8: Histogramme des faciés (a gauche) et substrats (a droite) caractérisant les 1204 sites
d'observation de frayéres de lamproies marines (données AAPPMA27 de 2009 a 2018 sur I'Eure,
I'Andelle et I'Epte)

A noter que les observations de frayéres peuvent déja traduire des problématiques de continuité
écologique (ex. de nombreux sites de frai de lamproies marines sont situés en aval d'ouvrages, témoin
d'une reproduction forcée). On comprend donc bien queséimtaire des frayeres ne permettrait pas
d'estimer & lui seul le potentiel d'accueil de frai sur I'ensemble du cours d'eau.



https://www.seinormigr.fr/fr/releves-frayeres-9818
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Figurel9: Couche polygone "frayéres potentielles d@mproie marin€' (en hachuréesgréée sur I'Andelle
Les drapeaux rouges correspondent aux observations de frayéres par IAAPPMA27.

Tableau5: Pourcentagede surface de frayéres potentikdssur les 3 cours d'eau

ALA TRM/SAT LPM

Austreberthe 20% 22% 26%

Andelle 9% 34% 39%

Eure 1% 10% 27%
Mauldre 22%

La cartographie des frayéres potentielles de LPM, ALA, TRM et SAT sur I'Austreberthe, I'Andelle et
I'Eure a permis de mettre eévidene lefort potentiel d'accueilpour les frayéres de.PM(>25% de la
surfaceen eau) sur ces cours d'eau. L'Austreberthe présente une potentialité d'accueil similaire pour
les 4 espéces (2B6% de la surface). L'Andelle et I'Eure présentepotentialité d'accueil moindre
pour ALA(resp. 9% et 1% de la surface). L'Eure présente le plus faible potentiel d'accueil ppur les
salmonidég10% de la surface)

5. Les éléments du paysage influencant la migration

Apres avoir identifié les habitats cibldans les affluentsla deuxiéme étape de I'étudeconsisé a
identifier leséléments du paysaget conditions du miliesusceptibles de favoriser aontraindrela
migrationdes poissons vers les frayéres.

5.1.Les périodes de migration

Un premier travail adonc consisté a déterminer les périodes de migration pour les 4 espéces
migratrices. Ce sont sur ces périodes temporelles que nous focaliseront notre compilation de données
hydrodynamiques et physiechimiques. Cela nous permettraégtaluer les conditions du milieu au
moment des migrations

En effet, &s conditions physicohimiques et hydrodynamiques d'un cours d'eau varient naturellement

au cours de I'année (alternance des saisons). Ces conditions peuvent également fortement varier d'une
année a l'autre en fonction des événements hydrologiques quirsduisent (forte crue ou étiage
sévere). A plus courte échelle, les conditions hydrodynamiques du milieu varient journalierement avec
la marée dans I'estuaire (alternance flot et jusant). Ainsi, en fonction du moment de la journée dans
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I'estuaire et plus globalement de la période de I'année, les conditions du milieu peuvent étre plus ou
moins favorisante ou limitante pour la migration.

A partir des histogrammes de remontée des migrateurs réalisés annuellement par Seinormigr sur la
Seine a Poses, nous avons pu déterminer les périodes de migration pour SAT, TRM, ALA et LPM
(Tableaws). Un exemple de ces graphiques est proposigessous erfrigure20
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Flgure20 Rythmesmigratoires des truites de mer au barrage de Poses ayant servi a |dent|f|er les

périodes de migration pour TRNmodifié a partir deGrall et al. (2018. Dans le cas de TRM, deux
périodes migratoires ont été identifiées.

Tableau6: Périodes de migration définiesur la Seine

SAT TRM ALA LPM
1°" passage Mai-Juillet JuinJuillet AvritMai Mai
2°mepassage| SeptembreOctobre | SeptembreOctobre - -

5.2.Les évenements hydrologiques

Comme les conditions peuvent varier d'une année a l'autre en fonction des évenements climatiques,
un second travail a ensuite été de sélectionner parmi les périodes de migration, les périblgitsa
bas, moyens et hautela nous permettra évaluer I'impact des événements hydrologiques sur la

migration des espéces

Parmi les 5 périodes de migration identifiées, nous avons cherché a savoir si I'hydrologie pouvait
fortement varier d'une année a l'autre. Pour cela, nous avons extrait les débits mensuels des mois de
migration sur la Seine a Vernon de 10 a 2018 a partir de la Banque Hydro
(http://wvww.hydro.eaufrance.f) et avons analysé la variabilité de ces débits pour chaque période de

migration fFigure2l).
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Figure21: Distribution des débits moyens mensuels (QMM) sur la Seine a Vernon de 2010 & 2018
pour chaque période de migration.

Les mois présentant un débit moyen mensuel entre Q25 et Q75 sont considérés comme des mois a
débits "moyens (ex. Mai 2014). Ceux présentant un débit moyen mensuel inférieur au Q25 sont
considérés comme des moisdébits "bas' (ex. Octobre 2011) et ceux présentant un débit moyen
mensuel supérieur au Q75 sont considérés comme des mdébis "hauts' (ex. Juin 2016)Pour
chaque période de migration, les déblitas, moyens et hauinsi que leur écastype sont indiqués.
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Figure23: Bilan des mois de migration de 2010 a 2018&letieur caractere hydrologiquedébits
bas,moyens et haut}
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Dans la suite, l'extraction des données hydrodynamiques se feragsdrydrologique ébits bas,
moyenset haut9 par période de migration en se référant aHigure23. Par exemple, pour ALA, les

mois de mai 2010, avsihail 2011 et avrimai 2017, qusont des mois a débits baserviront a calculer

des variables moyennes dans le cas d'une période de migratibébis baspour la période de
migration avriimai.L'extraction et la compilation des données sont expliquées plus en détails dans les
prochains paragraphes pour les différents milieux: I'estuaire de la Seine: d'Honfleur a Poses, la Seine:
de Poses &podneet les affluents.

5.3.Les conditions hydrodynamiques
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5.3.1. Impact des conditionBydrodynamiques sur la migration

Les conditions hydrodynamiques (vitesses de courant, hauteurs d'eau, débits) influencent les capacités
de nage des poissons et par conséquent le co(t énergétique de la migration. Certaines conditions
peuvent faciliter la nage (flot) alors que d'autres pentvia contraindre (crue, étiage, accélération des
vitesses de courant au niveau d'un ouvrage, etc.).

La capacité de nage s'exprime en termes de vitesse de nage et d'endurance, qui dépendent de la
longueur du poisson et de sa morphologie:

1 La vitesse de croisiérepeut étre maintenue pendant des heures sans engendrer de
modifications physiologiques profondes. En riviére, lorsque la vitesse de courant est inférieure
a la vitesse de croisiére du poisson, le poisson nage a sa vitesse de croisiére pour limiter le colt
énergétique Baudoin et al., 2019a

1 Lavitesse de pointerésulte d'un effort intense et ne peut étre maintenue qu'un temps tres
limité. Les poissons utilisent le sprint pour franchir un obstacle ou traverser des chenaux ou la
vitesse de courant est supérieure a leur vitesse de croisiere. Le colt énergétigaedyge de
nage est élevé et réduit considérablement la vitesse pouvant étre parcourud-({gane24).

Groupe 1 : saumon atlantique et truite de mer Groupe 3 : alose et lamproie marine

Vitesse de I'écoulement (m/s) Vitesse de I'écoulement (m/s)
5

Lpmax

Lpmoy
3 Lpmin

2

0
1 10 100 000 = %4 10 100 1000
Distance parcourue (m) Distance parcourue (m)
Figure24: Evolution de la distance parcourue en fonction de la vitesse de courant pour les groupes ICE 1 et 3

(Baudoin et al., 2014n

Les vitesses de croisiére et de pointe moyennes citées dans la littérature sont présentées dans le
Tableaur.

Tableau7: Vitesse de croisiére et dgointe renseignées dans la littérature

SAT TRM ALA LPM
Veroisire 1.7-2.5m/s 1.5 m/s(Le Pichon 0.8-1.4m/s 1.25 m/s(ICE)
(Larinier et al., 2006 | and Alp, 20138 (Larinier and 0.4-0.8 m/s en
1.8 m/s(ICE) 1.8 m/s(ICE) Travade, 199 zone de
1.4 m/s(ICE) balancement
de marée
(Migado)
0.1-0.4 m/s
(Migado)
Vpointe 5.5 m/s (ICE) 5.5 m/s (ICE) 4.25 m/s (ICE) 3.75 m/s (ICE)
(Baudoin
et al.,
20149




Dans l'estuaire, certaines espéces de grands migrateurs profitent du flot (marée montante) pour
remonter l'estuaire vers les affluents et ainsi limiter le colt énergétique de la remdBi@gliniére
and Porcher, 199MenessonBoisneau et al., 2000

La migration peut étre facilitte ou contrainte par les conditions hydrodynamiques. Il est|donc
important de prendre en compte les vitesses de courant ainsi que les capacités de nage des lespeces
afin d'évaluer les colts énergétiques induits par les comitioydrodynamiques.

5.3.1. Les données de vitesse de courant

Dans l'estuaire,d GIP Seine aval nougransmis pour chaque année de 2010 a 2018, des données
hydrodyramiques dans l'estuaire issu guojet SeineAval ARES porté par I'lfrem@rasso F. et al.,
2021). Pour chaque maille de I'estuaire et pour un pas de temps de 30nmrs, disposonde valeurs

pour plusieurs variables hydrodynamiquésuteur d'eau, vitesses, températude I'eay MES, etc.)

Pour certaines variables telles que la température et la concentration en MES, les données sont
disponibles pour 10 profondeurs. Pour alléger la quantité de donnéestéaire, nous avons choisi de
limiter I'emprise de I'estuaire d'Honfleur & Posext de réaliserdes moyennes par variablsur les
périodes de migréon pour chague maille

L'élévation de la surface libre (XE) et la cote bathymétrique (HO) ont été extadiitede calculer la
hauteur d'eau (HCE=XE+HO) pour chaque pas de temps au niveau de chaqukonsajile.la hauteur
d'eau était supérieure a 20 crfdonnées peu fiables a faible hauteuta température de l'eau
moyenne dans la colonne d'ea(TEMP), la&oncentration moyenne en MES fines dans la colonne

d'eau(MES_mud) et la vitesse de courént 5 6 6 Ppont étécalculéesTablealB).

Tableau8: Récapitulatif des variables extraitest calculéesa partir des données du projet ARES

2010 a 2018
. - . . Condition . -~ ,
Variable Description Dimension , . Variable synthétique finale
d'extraction
Elévation de la .
XE surface libre 3D (L)

HO Cote bathymétrique 2D (i)

Moyenne par cas
HCE (XE+HO0) | Hauteur d'eau 3D (i,j,t) hydrologique pour chaque
période de migration

Température de HCE>20cm Moyenne pampériode de
TEMP . P 4D (i,j,h,t) | Moyenne des 10 y - paip
l'eau migration
profondeurs
u Vitesse dans le sens g ¢ HCE>20cm
longitudinal
Vitesse dans le seng .
\ latitudinal 3D (i,j,t) HCE>20cm
Moyenne pour le FLOT p4
cas hydrologique pour
chaque période de
v(i™ wo Vitesse de courant 3D (i,j,t) HCE>20cm migration

Moyenne pour le JUSAN]
par cas hydrologique pou
chaque période de
migration




Concentration en HCE>20cm Movenne par période de
MES_mud matiéres fines en 4D (i,j,h,t) | Moyenne des 10 y - par p
. migration
suspension profondeurs

Les données de vitesse de courant été séparées en deux périodesjusant (marée descendante)
et le flot (marée montante). Lepériodes de flot et de jusant ont été déterminées en identifiant le
changement de signe de hauteur d'eau (HEEure25).
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Figure25: Détermination des périodes de flot et de jusant a partir des graphiques de hauteur d'eau
et de vitesse de courant en fonction du temps

Pour chaque maille, les valeurs de vitesse pour le flot et le jusant ont été moyepaéesas
hydrologiques débits basmoyens hauts) pour les différentepériodes de migrationTableau6). Un
exemple cartographié de sortie est donnéleigure26.
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Figure26: Vitesses moyennes dans l'estuairependant leflot pour la période & migration Mat
Juillet pourSAT(débits ba3




Sur la Seine, les données de vitesse de cowrardimensionont été extraites du modele Progea
développé par I'école des Miné®¥/ang, 2019pour 3 années: 200{ébit moyer), 2008(debit hau)

et 2011(débit bag. Une valeur d'oxygeéne est disponible pour chaque mg@i#25m)a chaque pas

de temps (1B). Des vitessasioyennes de courant ont été calculées pour chaque année et période de
migration. Le maillage Prog$®a 2D étant dynamique, nous avons réalisé une jointure spatiale des
valeurs d'oxygéne sur un maillage fixe (25/25m) pour chaque pas de {@wipgxempla-igure27).

maillage dynamique
(PROSE-PA)

maillage fixe
25/25m

Jointure spatiale
V,achaque At

Vitesse moyenne
(Mai-Juillet 2007)

<0.1

0.1-0.2
m 0.2-0.3
m 03-04
m >04

Figure27: Calcul des itesses moyennes sur la Seingoour la période @& migration MatJuillet pour
SAT(cas hydrologiquenormal)

Sur les différents affluents, nous ne disposons pas des vitesses de courant. Cependant, les données de
faciés dont nous disposons sont un indicateur du type de courant rencontré. Nous avons donc choisi
d'utiliser les faciés comme un proxy de la vitegs®ir .2 Compilation deslonnées substrat/facies

pour savoir comment nous avons compilé les données de faciés). A chaque faciés, nous avons attribué
une valeur de vitesse en se basant sur des données terrain récoltée en interne et des éléments de la
littérature (Bagliniere and Champigneulle, 1982

Tableau9: Attribution d'une valeur de vitesse de courant aux types de faciés

Facies Vitesse (m/s)
Eau stagnante 0
Mouille/Fosse 0
Plat lentique 0.1
Chenal lentique 0.1
Chenal lotique 0.3

Plat courant 0.3




Radier /Plat courant 0.4
Radier 0.5

5.4.Lesparametres physicaghimiques

5.4.1. Impact des parametres physi@himiques sur la migration
Les conditions physiechimiques et la qualité du milieu sont des facteurs essentiels dans le processus
migratoire des espéces piscicoles

- Température Déclencheur de migration, important pour la reproduction et le développement
RS& dzdzFad [ GSYLISNI GdzNB Ay Tt dzSsen8ques lus SY Sy i
la température augmente plus I'oxygéne dissous diminue) ainsi que les capacités deanage/
Les seuils de température influengant la migration sont présehitgare28. Pour les cours
d'eau salmonicole, le seuil de bon état est fixé256°C

- Oxygéne Facteur de vie des poissons. Les salmonidés sont les plus exigeants. Une diminution
de I'oxygéne peut agir comme une barriére a la migration. Les seuils d'oxygene influengant la
migration sont présentébigure28. Le seuil de bon état est fixé éstg (Q) /L.

- Nitrates: Produit de la dégradation de la matiere organique. Pas de toxicité directe, mais une
concentration élevée entraine un risque d'eutrophisation du milieu (diminutigned une
transformation des nitrates en nitrites (toxiques). Le seuil de bon état est fixdénig (NCB)

/L

- Nitrites: Produit de la dégradation de la matiére organigue. Les nitrites sont toxiques pour la
faune piscicoleMéme en petite quantité les nitrites causent des stress chez les poissons,
provoquant des problémes respiratoires, affaiblissement, maladies, vulnérakhiéitéeuil de
bon état est fixé .3mg (NQ) /L.

- Ammoniaque (NHs): Issu de la transformation de l'ammoniunNH"), produit de la
dégradation de la matiére organique. C'est la forme la plus toxique, et sa part augmente quand
le pH de l'eau augmente (pH >9). A défaut de valeur de, Nbus considérons ici la
concentration en ammoniurilH;* Le seuil de bon état est fixé025 mg (NH") /L.

- Phosphates Produit de la dégradation de la matiére organique. Pas de toxicité directe, mais
une concentration élevée entraine un risque d'eutrophisation du milieu (diminutign L@
seuil de bon état est fixé @5mg PQO*) /L.

- Turbidité: Teneur importante en MES organiques ou inorganiques (phytoplancton, débris
organiques, sédiment, etcla teneur en MES n'a pas de toxicité (sauf cas de colmatage des
branchies) directe mais peut témoigner d'une pollution et peut étre peu attractif pour les
poissons. La forte teneur en MES diminue la pénétration de la lumiére dans la colonne d'eau
(diminution de la photosynthése) et entraine une consommationgiér les bactéries pour
les dégrader. En riviére, une teneur &ES>50 mg/L témoige d'une pollution Dans
I'estuaire, la turbidité est liée au bouchon vaseux et la concentration en MES y est donc
naturellement plus importante qu'en rivierdétard et al. (202)6ont montré, dans l'estuaire
de la Loire, que c'est en période de mortes eaux que la concentration y est la plus faible et que
les périodes de fortes turbidité pendant les marées (jusqu'a 3 g/L) pouvait entrainer une
importante chute de la concentration etioxygene dissous et stoppait la migration amont de
I'alose savoureuse.
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Figure28: Seuils deempérature et d'oxygene dissous influencant la migration

Des conditions physiechimiques peu favorables peuvent contraindre voire empécher la migration. Il
est donc important d'identifier la présence de perturbations physibmniques sur le parcours
migratoire afin de prendre en compte leur impact dans la nisdéon de la continuité écologique.

5.4.2. Les données physiethimiques

Dans l'estuaire, les données physfumique ont été extraites :

1) de la base de données Naiades (http://www.naiades.eaufrance.fr/acces
donnees#/physicochimie) pour 11 stations entre 2010 et 2020 pour 7 parameétres:
I'ammonium, les matiéres en suspensions, les nitrates, les nitrites, les orthophosphates,
l'oxygéne dissous et la température de l'eau. Les moyennes de ces parametres ont été
calculées pour chaqueépiode de migration. L'ensemble des cartes est disponiblArarexe
6.

2) de modélisations physicehimiques(oxygéne, ammonium, nitrategfisson, 2014(Figure
39) et de température de lI'eau (modéle MARS3D entre 2010 et 2018).

Pour la Seine et les affluents, les données physitmiques ont été extraites a partite plusieurs
sources:

1) de la plateforme de modélisation pyNutRiverstrahler(Billen et al. 1994, Garnier et al. 1995
O2 NNB a LJ2 yRR&sfrdhlertde f QS E
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http://www.naiades.eaufrance.fr/acces-donnees#/physicochimie
http://www.naiades.eaufrance.fr/acces-donnees#/physicochimie
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par année au pas de temps décadaires (tous les 10 jours), par objet de simulation (bassin
versant), par ordre de Strahler et par point kilométrique (pK). Bup@tres ont été retenus:

le débit (flow), les nitrates, les nitrites, I'ammonium, les phosphates et l'oxygees.

moyennes de ces parameétres ont été calculées pour chaque période de migiativeque

pK

2) de la base de données Naiadestre 2010 et 2020 pour 7 paramétres: 'ammonium, les
matieres en suspensions, les nitrates, les nitrites, les orthophosphates, I'oxygéne dissous et la
température de l'eaula Seine, de Poses a Epbne, comprend 6 stations de suivi physico
chimiques.Les moyennes de ces parametres ont été calculées pour chaque période de
migration. L'ensemble des cartes est disponibleA@nexe6

3) du modeéle ProsdPA(Wang, 2019 pour la Seine entre Poses et Epbne. La température de
f QSldz Si tfSa O02yOSyiN}idArAzya Sy 2dwisneS RAAaAE
ponctuelles (pK) tous les 25m au pas de temps de 2h pour les années 2007, 2008 BbR2011.
chaque Pk et chaque espéce, le pourcentage du temps sous dessus des seuils identifiés
ont été calculés pour les différentgeériodes de migration. Les données ponctuelles ont été
transformées en données polygonésdure29).

1
|

f |
Figure29: Exemple de transformation point vers polygone des valeurs d'oxygdaas la Seine

au niveau du barrage de Méricougour la période @& migration MatJuillet 2011. Données:
ProsePA.

5.5.Les ouvrages transversaux
5.5.1. Impact des ouvrages transversaux sur la migration

[ LINBaSyO0S RQ2dzON} 3S3& @dlbegal BuSayest dzoriginé BlkA f & X 0
fragmentation dS & O2 dzNJa pres@rfs¢ dmne chute artificielle parfois infranchissablda
succession de nombreux ouvrage$ranchir (méme de faible hauteou cas des éclusgd'absence
de lumiére peu attractive dans les buses, etc. ont pour conséguence:
- un retard dans la migration
Certaines especes comme les salmonidés grands migrateurs ont des fenétres migratoires bien
définies, alors r@me si lepoisson parvient finalement & atteindre une frayere potentielle, la
NBLINRRAzOGA2Y LISdzi &S NBOSEtSNI AYySTFAOFIOS ar f
O2yRAGA2ya SYy@ANRYYSYSyi(lftSa yS az2yd LI dza LN
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- une reproduction forcée




A défaut de pouvoir passer l'obstacle, certaines espéces sedeisent a I'aval des ouvrages,
OUYKFOAGFG Sad a2dz@Syd LISdz Tl @2 NI 0 D& zonest | & dzl
de reproduction forcées ont été notées pour les lamproies marines sur I'Andelle et I'Epte.
(AAPPMA27)

- abandon de reproduction

- mortalité par épuisement/prédation

Evaluer leapacités de franchissement des poissofmage et saut) et diagnostiquer l'impact de
chaque ouvrage est donc essentiel si I'on veut pouvoir restaurer efficacement et durablement les
continuités écologiques des cours d'eau. Grace a I'enrichissement duR@@Ee(tiel national des
hoaidl Of Sa ¥, orfd@poseodbr@atiéhy sur plus de 100 000 ouvrages en France. Cela a
conduit au développement d'umouveau protocole, homm@CE (Information sur la Continuité
Ecologique), ayant pousbjectif 1) de décrire précisément la configuration e$ learactéristiques
hydraulique de l'ouvrage et #)évaluedeur impactsur la continuité biologiquéBaudoin et al., 2019a

La méthode propose de tenir compte de la capacité de franchissement des espéces référencées pour
diagnostiquer le caractere bloquant d'un ouvrage. Cette démarche ouvre ainsi la voie a I'évaluation de
I'impact des ouvrages transversaux sur la faune mkeimigratrice puisque 8 especes de grands
migrateurs y sont référencées.

Les salmonidés grands migrateurs, dont font partie le saumon Atlantique et la truite de mer,
possedent, au stade adulte, les plus grandes capacités de franchissement d'obstacles par saut et/ou
nage. Les hauteurs de chute maximales pouvant étre franchiesaué sont de l'ordre de 1 a 2.5 m
suivant la taille de l'individu et la présence d'une fosse d'appel en aval de I'ouvrage.

Les aloses ne présentent pas de capacité de saut et éprouvent rapidement des difficultés a franchir
des obstacles des lors que les jets sont plongeants.

Les lamproies ont un mode de franchissement bien différent des autres espéces: elles possédent un
comportement de "burst and attach”, qui consiste en une succession rapide de nage suivie
d'accrochage au substrat avec leur boustemtouse. Néanmoins, sanapacité de saut et avec une
capacité réduite de nage, leurs capacités de franchissement restent faibles lorsque I'obstacle est
vertical et sans point d'accroche.

5.5.2. Les donnéesgelatives auxouvrages

L'estuaire de la Seine ne présente pas d'ouvrages transversaux. La majeure partie des ouvrages sont
longitudinaux tels que des digues de calibrage. Les espéces étudiées ne présentent a priori pas de
migration transversale ainsi leur migration est donc peire pas impactée par ces ouvragasicun

ouvrage impactant n'est donc retenu dans l'estuaire.

La Seine dénombre plusieurs grands ouvrages transversaux de type écluse, barrage et seuil. Ces
ouvrages ont été compilés depuis la BDTOPO (couche "CONSTRUCTION_SURFACIQUE") ou
rectifiés/dessinés manuellement lorsqu'ils n'existaient pas. Les dispositifassage piscicole (passes

a poissons et rivieres de contournement) ont été dessinés manuellement.
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Figure30: Exemple ecnstrUto polygoai des ouvrages (secteur barrage de Poses)
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Les caractéristiques des ouvradgge, hauteur de chute dans le cas des barrages) ont été collectées
par jointure spatiale avec la base de données R 07/2021JOFB (n=14)

A ce stade, nous ne disposons pas encore des classes ICE pour les ¢Bauatdia et al., 2014fsur les secteurs

de la Seine étudiéAinsi, pour chaque ouvrage et chaque groupe d'espece IeEpgeudaoclasselCE a été
déterminée en tenant compte d type d'ouvrage de sa hauteur de chutet de la présence de dispositifs de
franchissementSur le secteur étudié, toutes les hauteurs de chute étaient renseignées. La détermination des
pseude classes ICE est expliquée daBRsdadrél.




Encadrél: Détermination d'une pseudeclasse ICE paiuvrage et groupe d'espéces

Etapes:

1) Remplacement des hauteurs de chute manquantes

- par la moyenne de la classe de hauteur de chute si elle est renseignée; a défaut,

- par la hauteur de chute médiane du type d'ouvrage concerné. Ces médianes ont été calculées a partir @
hauteurs de chute de®4 ouvrages sur I'Andelle

TableaulQ: Médiane des hauteurs de chute par type d'ouvrage sur I'Andelle

Type H chute (m)| Nb ouvrages
1.1.7 | Barrage remblais 3.19 1
1.2 Seuil 0.69 16
1.2.1| Seuil déversoir 0.69 15
1.2.2 Seuil radier 0.60 50
1.4.1| Radier de pont 0.22 4
1.4.2 Buse 0.69 1

2) Attribution du groupe d'espéces ICE aux 4 espatggatrices de I'étude

Tableaull: Classes ICE de franchissabilité (1 ; 0.66; 0.33; 0) par groupe d'eslé&as&finit & partir des
valeurs seuils des hauteurs de chudd'étiage(en metres) (modifié a partir des p-8 dans(Baudoinand
Kreutzenbergey2019).

1 0.66
Espéce| Barriére franchissable a Barriére partielle a
impact limité impact significatif

Groupe

d'espéces ICE

SAT
TRM X m Y 11-1.5 m] 11.52.5 m] >25m
ALA
LPM X ndc Y 10.6-1 m] 11-1.4 m] >1.4m

3) Attribution d'une classe ICE a chaque ouvrage et chaque groupe d'espéces
Pour chaque ouvrage et en fonction de la hauteur de chute & I'étiage, on attribue pour chaque groupe d'es
une classe ICE (1; 0.66; 0.33;0) basée sur les capacités de franchissesnespéceélableaul 1).

es

péces,

Cette méthode d'attribution des classes ICE est trés simplifiée puisqu'on ne considére pas ici, la pente de
I'ouvrage, la présence de fosse a l'aval, le tirant d'eau au niveau de l'obstacle, etc. L'obstacle est ici cansidéré

comme étant vertical, ce qui peésente la configuration la plus extréme.

4) Correction des classes ICE : cas des dispositifs de franchissement et écluses

- Pour lesouvragesavec dispositifde franchissementie type"Ascenseur & poissons", "Pb@rrage", "Ecluse a
poissons", "Riviére de contournement", "Passes a bassins successifs" et "Passe a ralentissstnibue une
classe dd. Bien que ces aménagements aient pour objectif de facilité la traversée de I'obstacle, ils représe
une contrainte pour les poissons et leur efficacité est fortement dépendante de leur entretien et de la ge
de l'ouvrage globale.

2ntent
2stion

- Pour lescluses aucune hauteur de chute n'est renseignée, cependant ces ouvrages ne sont pas transparents
pour la migration. Une classe ICE de 0.33 a été attribuée, correspondant a une barriére partielle a impact

majeur.




MISE EN GARDE SUR L'UTILISATION DES-EEESSHUE

Le calcul des pseudos classes ICE est trés réducteur par rapy
la méthode de calcul des classes ICE. La pente de I'obstac
capacité ou non de saut de I'espéce, le tirant d'eau sur I'ouvra
la profondeur de la fosse aval, I'éventuel chute avaijMerture

4000

des vannes etc. sont des paramétres indispensables pour éva Classe de

la capacité de franchissement et qui n'ont pas été intégré 3000 franc-h'sseme”t

calcul des pseudos classes ICE. Ainsi, les pseudos classt = 3_33

calculées auront nécessairement tendance a surestimer 5500 B 0.66
m

franchissabilité d'un ouvrage. Par exemple, un seuil de pe
faible (<25%), de hauteur de chute moyenne (50 cm) s

considéré comme franchissable par une TRM (psd@de=1), 1900 7

alors que dans I'ICE, il sera caractérisé comme infranchissabli

la profondeur de la fosse aval et le tirant d'eau y sont trop faibli 0 -

(8 cm). LaFigure31 montre que 80% des ouvrages avec ur pseudo-ICE  ICE

information ICE s<|3nt tptalement infranchissables (Clas‘_selFigure31: mparaison des distributions de
pour le groupe d'espéce 1 contre seulement 5% si |

considére le pseUHCE! classes ICE (Geobs) et psed@E calculée

sur environ 5000uvrages en Francpour le

' . . roupe d'espece Grl (TRM, SAT >50cm
Ce constat confirme limportance de poursuivre I'efforlg P P ( )

réalisé dans le déploiement du protocole ICE et la saisie .
mise a disposition des données sur la plateforr@&obs |

Sur I'Austreberthe ds ouvrages transversaux (184nt été compilés a partir des données de I'étude
SUEZ de 2018 pour le SYM&AGIu ROELa transformation des donnégwlypointsd'ouvrages en
données polygones est expliquée damntadré2. Les caractéristiqgues des ouvrages (type, hauteur

de chute, présence d'ouvrage de franchissement) ont été rattachées aux ouvrages polygones crées par
jointure spatiale Sur ce cours d'eau, nous ne disposons pas des donnédsn€pseudeclasse ICE a
doncété attribuée a chaque ouvrage pour chaque groupe d'espécesEmoadrél)




Encadré2: Projection des données points ouvrages en données polygones ouvrages transversaux

Uniquement dans le cas des ouvrages ROE :

Sélection des ouvrages impactant la migration des poisséngliés.

1. Exclusion des ouvrages dont la validation est "gelée" (StObstEcou = "Gelé").

2. Exclusion des ouvrage®n transversauxle types "épis", "grilles de pisciculture" et "digue
(CdTypeOuvr = "1'3"1.5" ou "1.6"). On considére que ces obstacles n'ont pas d'impact s
circulation des poissons migrateurs.

3. Exclusion des ouvrages en "projet" (CdEtOuvrag = "0").

4. Exclusion des ouvrages "totalemetitruits” (CdEtOuvrag = "R"

SII
ur la

Etapes:

1) Capture des polypoints ouvragé§ Xsur le linéaire "TRONCON_COURS_EAY'de la BDTOP(
Vérification visuelle et correction manuelle si nécessaire.

2) Génération d'un transect perpendiculaire au linéaire du cours d:eay &u niveau de chaque poir
ouvrage.

3) Découpage des transects selon la largeur du cours d'eau "SURFACE_EAU" de la BDTOPO.

4) Conversion des polylignes générées en polygone avec un buffer de rayomsd).rh€s ouvrages
sont donc représentés avec une longueur de 2 m.

5) Récupération des caractéristiques des ouvrages par jointure spatiale

nt




Sur I'Andelle, ledonnées relatives aux ouvrages transversaux ont été compilées a partir des données
du ROE (). Une sélection des ouvrages transversaux impactant a été préalablement rédlisée
noter que 8 ouvrages n'avaient pas de hauteur de chute renseidpedeclasses ICE étaient disponibles
pour 29 ouvrages, pour les autres, une psegtisse ICE a été attribuée

Sur I'Eure ds données relatives aux ouvrages transversaux ont été compilées a partir des données des
travaux de réalisation des PPRE et complétées avec le ROE (n=121). Une sélection des ouvrages
transversaux impactant a été préalablement réalis@enoter que 13ouvrages n'avaient pas de
hauteur de chute renseignée. Les classes ICE étaient disponibles pour 13 ouvrages, pour les autres,
une pseudeclasse ICE a été attribuée

Sur I'Epte,ds données relatives aux ouvrages transversaux ont été compilées a partir des données du
ROE. Une sélection des ouvrages transversaux impactant a été préalablement réalisée. A néter que
ouvrages n'avaient pas de hauteur de chute renseignée. Les classes ICE étaient disponibl@s pour 1
ouvrages, pour les autres, une pseudasse ICE a été attribuée

Sur la Mauldreds données relativesua ouvrages transversaoxt été compilées a partir des données

du ROE (n=35). Une sélection des ouvrages transversaux impactant a été préalablement réalisée. A
noter que 1 ouvrage n'avait pas de hauteur de chute renseignée. Aucun ICE n'était disponible sur la
Mauldre. Une pseudalasse ICE a donc été attribuée a chaque ouvrage pour chaque groupe d'espéces

5.6.La présence dhais
5.6.1. Impact des abris sur la migration ?

La migration des espéces anadromes peut étre source de nombreuses contrainteprésdace

d'abris et de refuge sur le parcours semble donc primordiale pour les individus. Cette information est
cependant peu renseignée dans la littérature. Mais, on peut penser que la présence de ripisylve et
d'ombrage, contribue au maintien de températures pftaiches recherchées par les salmonidés. La
présence d'embacles, de zones profondes (fosses/mouilles) sont également des endroits de
cache/repos pour les salmonidés (communication personnelle J.L Bagliniére). La végétation aquatique
pourrait jouerun réle d'abris mais cela n'est pas renseigné dans la littérature.

A défaut d'information plus précises, nous avons fait le choix de ne pas prendre en compte un éventuel
effet de I'ombrage, de la ripisylve ou encore de la végétation aquatique sur la migration. Cependant,
nous avons considéré un effet de la présence d'ectbau de mouille (comme abris a la prédation et
refuge thermique) lorsque l'information était disponible.

5.6.2. Les données relatives aux abris
Bien gue seules les données relatives a la présence d'embécle aient été retenues, nous avons

également compilées des données caractérisant la ripisylve, la végétation aquatique et I'ombrage,
pour une éventuelle utilisation future.

Dans l'estuaire, des données issulesl'étude RIVEGIP Seinéwval, 201) ont permis de repéreta
présence d'embacleCes données ponctuelles ont été transformées en données polygonales (2D).
Une zone tampon de rayon égale a la longueur de I'embéacle divisée par 2 a été définie pour les
embacles.




Sur la Seine, le schéma des berges réalisé dans le

départements de I'Eure et de I'lle de France par l'Institut
Paris Région a permis d'extraire des données de présen
d'embécles. Ces données ponctuelles ont été transformées
en données polygonales en caaérant un buffer de 25m.

Ombrage
[O<20%

[ 20-40%
[ 40-60%

Sur I'Austreberthe, nous ne disposons de données sur ['éta
des berges, ni sur la présence d'embacles. Cependant, de= =
données de caractérisation de la ripisylve (densité et | =
ombrage) et de présence de végétation aquatioure été
compilées a partir d'une étude réalisée en 2018 par SUEZ

pour le SYMAC. Les données linéaires (ripisylve) ont efmure32 Polygones caracterlsant les
transformées en données polygonales en appliquant ufbris potentiels (végeétation aquatique
buffer de 1 m de rayon et les données ponctuelles et ombrage)

(végétation aquatique) avec un buffer de 2 m.

> 80%
() Végétation aquatique
_ _ ]

Sur I'Andelle, nous ne disposons pas de données caractérisant |'état des berges la présence de
végétation aquatique ou d'embécles. Cependant, des données de caractérisation de la ripisylve
(présence et type d'essence) ont pu étre compilées a partir dedahe "ZONE_VEGETATION" de la
BDTOPO et des polygones ont été générés le long des berges. La transformation des données est
expliquée dansEncadrés.




Encadré3: Transformation des données "ZONE_VEGETATION" de la BDTOPO en données polygones

"végétation rivulaire"

Etapes:

1) Sélection des zones de végétation_| recoupant la zone de coud®eau ()

2) Suppression des zones de végétation inclus dans la zone de cours.d'@au (
+ Conversion des polygones végétation en données polylignes
+ Capture des polylignes sur le contour du cours d'eau.

3) Application d'un buffer de rayon 1 m goalylignes végétation et découpage selon la zone de ¢
deau (0 ® [ QSLI A&aSdzZNJ RS I NALA&e&t@dS Sald R2
chenal.

ours
vy O NB L.




Sur I'Eure, des données relatives aux abris ont été compilées a partir des travaux de réalisation des
PPRE (Eure amont et aval dans I'Eure).

Tableaul2: Récapitulatif des données "abris" disponible sur I'Eure (27)

Eure avaf territoire Eure amont Transformation des
CASE (PPRE 2012 (PPRE 2010) données avec buffer
Embéacles X 10m
Aménagements berge X X 4m
Densité ripisylve X X 4m
Ombrage X Emprise cours d'eau
Végétation aquatique X Emprise cours d'eau

Sur I'Epte, nous ne disposons pas de données terrain caractérisant |'état des bergesttaee de
végétation aquatique. Cependant, des données de caractérisation de la ripisylve (présence et type
d'essence) ont pu étre compilées a partir de la couche "ZONE_VEGETATION" de la BDTOPO et des
polygones ont été générés le long des berges. Lastoamation des données est expliquée dans
I'Encadrés.

Sur la Mauldre, un inventaire de terrain des abris potentiels et embéacles a été réalisé en mars 2021.
Ces données ponctuelles ont été transformées en données polygonales en appliquant un buffer
correspondant a I'emprise de I'abri.

6. Attribution descolts dedéplacement

Une foisles habitats cibles des éléments du paysageentifiés, on peut représentef QSy aSYof S R
LI @&l 3S &2dza f | carpdsdyd cedélOndeyitsdly payisageHigHr&33 A et B. La
hiérarchsation des éléments est important&éd A f Q2y @Sdzi R2yySNJ RI @l yil :
éléments
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Figure33: Schéma simplifié du maillage du paysage, (@9 la localisation des habitats cibles (B de R
fQF GGNROdzGA2Y RS OflFaasS RS LISNX¥YSFoAfAGS | dzE

Achacunde ces éléments paysageet en fonction des caractéristiques écologiques et physiologiques
des especes (capacité de nage, tolérance a la pollution, risque de prédati@mo)jtuledéplacement

est attribué. Ceodlttraduit a la fois un effort, un évitement comportemental et un risque de mortalité
pour traverser une maillePourattribuer ces coltson utilise une méthode qui consiste a définir des




classes de perméaliédidans lesquelles on va regrouper différents éléments du paygéagere33C)
Dans notre étude, 4 classes de perméabilité sont défiffiableaul 3):

Tableau1dy / fl 3ad8a RS O2yasSldsSyosSa a
Perméabilité

du milieu

LISNYSIFoAfAGS S
Conséquenc@ dzNJ f xlfr&)&es amohtdz

Codtneutre ou

C La quastotalité de la populatiorpeut traverserce . N
faible lié a la nage

milieu. Les frayéres sont accessibles.

(croisiere)R<240
C Unepartiede la populatiome peutpastraverser ce
Peu milieu (25%)Les frayéres sondoncpartiellement Qodt élevé
perméable | accessibles avec un potentiel retatiou risque de R[240;58]

blessures/maladies
C Une grandepartie de la populatiome peut pagdraverser
Tres peu | ce milieu (75%).es frayeres soronc tres partiellement Codttrés élevé
perméable | accessibles avec un fort retaed un risque important de R[530;900[
blessures/maladies.
C Lapopulationne peut pagraverser ce milieuLes frayéres
sont inaccessiblemduisant une reproduction forcée, un
abandon de migration ou de la mortalité.

Colt maximal

R900

Une fois que les éléments du paysage ont été classés en fonction de leur perméaloititésigint
ensuitede leurattribuer un coefficientde coltou de résistance(R) Plusle coefficientattribué sera

élevé (R>1), plus la traverséde la maillesera contraignarg pour l'espece (présence d'obstacles
infranchissakes, pollution importante). Un coliteutre (R=1) traduiraune absence de contrainte. Un
coefficient de colt Rltraduira une aide au parcours (le flot, des zones de repos sur le parcours, etc.).
En pratique, des gammes de(t peuvent étre établies sur la base d'avis d'experts, de littérature sur
l'utilisation des habdits, des expériences de radiacking ou de capturenarquagerecapture.De
nombreuse%tudes se basent également suine courbe exponentielle entre une valeur rnirale et
maxmale pour définir les cOUtREN

5Fya y20NB OF 43X y2dz ldp@deabilittRDazf YV RKER 88zi KSEA NB dz
supplémentaire)diminue naturellement avec la distance parcourue. Par conséquarirobabilité

RQ i@ré 6nk yrayérepour une espéce depoisson migrateurdonné diminueavec la digance

parcourue par le poissoR.our représenter la loi de probabilité associée, nous avons choisi une courbe

de type demigaussiene décroissante

Qn Q" °

Ou, Q& dlpet dmax900 km(distance maximalkistorigueRS YA INI G A 2y poub LIJdzA & €
ALA, TRM et LPNMerg et al., 202p




1.0

& Perméable = frayére accessible

Peu perméable = frayére partiellement accessible

0.8
75% . ; R : :
Tres peu permeéable = frayére trés partiellement accessib

N
06 \ &\ Imperméable = frayersaccessible

probabilité d'acces a un habitat
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I
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Les coefficientsde colt attribués a chaqueclasse de perméabilitéont obtenus en repérant les
distancesparcourusassociées aux probabilitésQl 008 & tt ldN0 KH SWLIIFxd a A f Q2 y
seuil en riviére, classé comrrés peu perméablet laissantpasser 25% de la populatide,co(ttotal

attribué a ce ouvragesera équivalent a une traversée 530 km dans un milieu neutréAttention, il

faut bien distinguer €02 HUi G 2 G I f duRc&(t ditribEtagxiriailfed qui le composerita

longueurRS f Q2 dz@ONJ 3S> S LI dza 3 fedtdondintpoft@nyeh prén8re nQ St SY S
compte car elle conditionnka valeur de co(t & attribuer par maillePar exemplegd QA f  Fl ded H Y I A
1 meétre pour traverser cet obstaclda résistancequi sera attribué a chacune des mailles sera

R=80000m/2m® ! AyaAA I (NI @S NAE & 26 80D idiSpluy toltdut obsi @ 2 6 & (0 | C
était traversée dans un milieu neutre.

6.1.Colts attribués auxitesses de courant

Le calcul d coefficient decodt (R) pour le paramétre hydrodynamie prend en compevitesse de
courantmoyenne de la période de migrati§icouran) au niveau du pixel ainsi que la capacité de nage
de I'espece(Vpoisson).

Dans l'estuaire, pendant fiot, lescoefficients de coilt sont inférieara 1 traduisant une facilité pour
le poisson a remonter I'estuaire:

R estuaireflot= \:{)oissm{ (Vpoisson+vcourant)

Dans le fleuve et les affluenies coefficients de colt sont supérisua 1 traduisant un co(t
énergeétique pour le poisson pour remonter le cours d'eau.

Rfleuvelaffluent: \:{)oisson( (Vpoisson'vcourant)

Dans le cas'dn facies"rapide", un coefficient de colt R=2 a été attribué




6.2. Coltsattribués auxparametres physicehimiques

Pour chaque parametre physiohimique, lescoefficients de colsont attribués en tenant compte
des seuils deolérance des espéceBifure28), du temps de dépassement de ces seuils sur les périodes
de migration(Tableaul4) et de la longueur du linéaire ou ces seuils sont dépassés.

Tableaul4: Attribution descoefficients de col{R) en fonction des seuils de tolérance aux parameétres
physicachimiques(ou seuils de bon état physicehimique (*)) etdu % de temps de dépassement de ces

seuils
Para elre - cla - O algNd
SAT Oxygene <3 mg/L < 6 mg/L et > 3 mg/L
Température| <3°C ou >25°C| >20°C et <25°C
TRM Oxygene <3 mg/L < 6mg/L et > 3 mg/L
Température| <3°C ou >27°C| >20°C et <27°C
ALA Oxygene <2 mg/L <5 mg/L et > 2 mg/L
Température| <10°C ou >30°( >20°C et <30°C
LPM Oxygene <3 mg/L < 6 mg/L et > 3 mg/L
Température| <4°C ou >30°C| >19°C et <30°C
PQO* - > 0.5 mg/L*
Toutes | NGOy - > 50 mg/L*
especes NGO >1 mg/L > 0.3 mg/L*
NH* - > 0.5 mg/L*

Up coefficient decout_ croissant est attrlt,)ue en fonction _dultgmp§ i % du temps o le seuil
dépassement du seuil contraigna®ii.le dépassement est inférieur a § contraignant est dépass R
du temps, un coefficient neutre sera attribué (R=1)dala de 70% d

0,
temps, on atribueraun codtde 10 a la maillgtraduisant un co(t 10 fois 5% 1
plus élevé qu'en condition neutre. Par exempleNJ @S NE SNJ £ Q %302 2 ng 15
f 2NEljdzS fF GSYLISNI GdzNBE RS € QSHdz RS8H5& 58 wnindel/ R

équivalent & parcourir 155km x 5 = 775km et donc & traverser un miilieu 50-70 &)
trés peu perméable que seuls 10% deplapulation de TRM peu >70% 10
traverser

6.1. Codts attribués auruvrages

[ QA Y RA @HIGHE I'Buvyrhge, lorsqu'il était renseigné été utilisé pour classer les ouvrages en

fonction de leur perméabilitéet attribuer des coefficients de colgrace a la courbe de probabilité

RQlF 008 a ¢t (FiglmE34K[ DNEHIIF dzQAf & Yy QS ( laApSefidecladsk IKE" HBtg a SA Iy
considérée Pour exemple, un ouvrage avec un IG= 3, a été clases peu perméable, avec une
LINPOIFOAT AGS IRt O P6ur tidBrsen qeizobivrage est donc équivalent & 530 km.

[ Q2 dz@NIF IS YSadz2NB HY RS: lefcaly gur ahadune das mafllesiestfdénda RS
R=530000 m/ 2 m.




Classe ICH

Longueur

Classe de

Longueur

Classe de
perméabilité

Rmaille rgﬁzre;mee (5err:10eba;bglillfé) Type d'ouvrage | Rmaille rgﬁzre;n: (% probabilité
g °P d RQF 005
ICEL/ | om0 | 2m | Perméable99%) Riviere de 450 100m | Perméable (99%
IG: 10 contournement
ICE 0.66/ Peu perméable N d Peu perméable
1G:6:9 121 000 2m (75%) Passe a poissony 2400 100 m (75%)
ICE 0.33/ Tres peu . .
IG: 2-5 265 000 2m perméable (25%) Passagsouterrain| 1000 100m Perméable(95%)
ICEQ/ . 2 Tres peu
IG1 450 000 2m Imperméable Ecluse 1200 200 m perméable(25%)

Figure35: Attribution descoefficient decolt (R) en fonction des asses ICHe I'ouvrage ou du type
d'ouvrage dans le cas d'aménagement sans hauteur de chute.

Les aménagements de tygeluse, passe a poissonsrigfiére de contournement n'‘ont pas de classe
ICE renseignée, ils ont donc été évalués coratart respectivementtrés peu perméablefR=530000
m / 200 m), peu perméable@R=240000 m / 100 n) et perméables (R= 480 m/ 100 m)sur la
migration des especes. Dans le cas d'un passage souterrain owakbasé&jne perméabilité a 95%n
coUtR=100000 m / 100 mété attribué

6.2. Abris et préférencede déplacement

Pour les trois espéces considéréas,colt R=0.8 est attribugu niveau des zones d'embécle. Afin de
représenter au mieux les préférences de déplacement des especes dans le fiewadit R=0.9st

attribué: dans le chenal pour la grande alose et le long des berges pour les autres espéces
(communication personnelle Catherine Boisneau). Le déplacement dans ces milieux sur la Seine sera
donc privilégié.

Type d'abris ou

ez . R
préférence de déplacement

Espéces concernée

Embécle 0.8 | TRM/LPM/ALA
Berge 0.9 | TRM/LPM
Chenal 0.9 | ALA

7. Evaluer le cot de la migration

Aprés avoir identifié et comgiles éléments du paysage influencant la migration et leur avoir attribué

un coltde déplacement, le colibtal de la migration est évalué par une approche de moindre co(t.
Cette approche repose sur les hypothéses générales prévoyant que les poissons auront tendance a
minimiser les codts d'énergie pendant leur voyd@dske et al., 1998 Le chemin de moindre colt
correspond au chemin ayant le colt cumulatif le plus faible entre deux points par l'intégration de la
distance et de la résistance au déplacement d'une espéce dans un milieu. Le chemin le moins colteux
entre deux taches d'habitdonctionnel peut parfois impliquer de parcourir une distance plus longue
gue la distancérydrographiquda plus courte afin d'éviter un obstacle ou une zone a risque.

Dans cette étude, le colt de la migration est exprimée sous la forme d'une distance fonctionnelle (ou
résistance cumulée minimale), exprimée kitométres fonctionnels KmF) (Knaapen et al., 1992
Adriaensen et al., 2003




7.1.Calcul de lanatricerasterde coltde déplacement

Pour chaque cours d'eau, chaque espéce et chaque variable environnementale, un raster de codt est
généré (taille d'un pixel: 1m pour les affluents, 5 m pour I'estuaire et 3m pour le fleuve). A chaque pixel
correspond une valeur de résistance R. Pour chaque cours d'eau et chaque espeéce, les rasters de codt
des variables environnementales sont ensuitenbinés pour former un raster de co(t unique. La
combinaison des rasters de co(t des variables environnementales se fait en les multipliant entre eux,
sauf a1 niveaudes pixelsR Q dzy’ 2 dadeNesBt&nEe du pixel du raster final correspondra a la
résistance de l'ouvrage (voir exemgtégure36).

Exemple de calcul d’un pixel avec
ouvrage de résistance R=10

— >
Vitasse
courant /7® -
- \
@ \
7
7
7
7
7

Raster final de cot
Ouvrage

Figure36: Combinaisorpar multiplication des rasters de colt des variables environnemental8sun
ouvrage est présent sur le pixdh valeur du pixefésultante sera la valeudu pixel del'ouvrage (exemple
avec un pixel ouvrage de vale®=10)

7.2.Calcul @s distances fonctionnelles nécessaires parogéder aux frayeres

A partir desrasters finaux de co(t et de la localisation des frayéres potentielles, I'outil "Distance de
colt" (ArcGIS 10.8, extension Spatial Analyst) calcule les distances fonctionnelles (DF) pour accéder a
chaque frayére potentielle, en tenant compte de la distaateu colt de chaque cellule. Le chemin

de moindre colt est représenté par l'outiChemin de colt en polyligh€Figure37). La distance
hydrographique aux frayéres potentielles est également calculée.
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Valeur de résistancef Valeur de distance de colit/ |:| Fixel cours d'=au
colt du pixel : distance fonctionnelle: —> Chemin de moindre codt
R=1 2 10 DF=0 30 mF

Figure37: Schéma simplifié des étapes de calcul du chemin de moindre co(t
7.3.Classement des frayéres potentiellgm Of | 84S RQlF OO0SaaAiAoAfAdS

Ladistancefonctionnelle nécessaire pour atteindre chaque frayére est ensuite comparédisiarces
hydrographiqueseuil qui séparent leslassedQ | O O S ARighré34),fcdrrifés par un coefficient
de colt moyen de nage en conditions naturalisé@a compare ainsi une DF & unedeHilnaturalisée
et non pas a une Diela permet de prendre en compte le cotiaturel» de la migration.

Exemple Sile colt moyen de nage en conditions naturalisées le trajet estuaireAustreberthe
pendant le flotpour LPMest de R1,2 m/1m(voir 6.1), lesdistances hydrographiqueseuilsdepuis
f QS a (FigeireB4\Ng8rond multipliées par 1,28insi, $ladistance fonctionnellgour accéder a une

frayére donnéeest de 350 kmalorst QF OO0S&aaA oAt A0S t &parfielieBentT NI & § NJ
accessible car240 x 1.2<DF<530 x1.2 km

8. Xénariode restauratiorde la continuité écologique

8.1. Choix descénarios'ouvrages"

Les ouvrages et les types de restauration de la continuité écologique a intégrer dans les scénarios ont
été choisis enconcertation avec les acteurs locaux (syndicats de bassin, DBBlegul5). Les
scénarios correspondent a I'enléevement/I'équipement successif des ouvrages de I'aval vers I'amont.
Ainsi sur I'Austreberthe 6 scénarios (+1 scénario situation initiale) ont été construits en additionnant
successivement les travaux sur les 6 ouvrggEsitaires.




Tableaul5: Ouvrages ROfrioritaires et type de travaux choisis pour les scénarios de restauration de la

continuité écologique. Les ouvrages sont triés de I'aval vers I'amont sur chaque cours d'eau.

t

. _ Nombre
Franchlsgaplllte Travaux de
Coursd'eau Code ROE Nom de l'ouvrage salmonidés . p N
envisagés scénario
(>50cm) S
ROE25951 Moulin Larson Impact limité-2 Arasemen
(significatif pour t
LPM)
ROE25946 Chute pépiniere DUVAL Impact majeut?  Arasemen
(barriere totale t
pour LPM)
ROE25943 Chute du pont desieux  Impact Arasemen 6 x 2
Austreberthe significatif? t N
(majeur pour especes
LPM)
ROE25937 Chute SMEN Barriere totalé?  Arasemen
t
ROE25925 Décharge moulin de Paul Barriere totalé?  Arasemen
t
ROE25872 Seuil du Paulu Barriére totalé?  PAP
ROE4688  Centrale levaudreull Barriére totale? PAP
ROE18489 Moulin Flicaux Barriére totale? PAP
Eure ROE18525 Autheuil Impact limité* Arasemen 4 X‘1
t espece
ROE19467 Chambray Impact majeur2  Arasemen
t
ROES35 Moulin de Bétillé Barriére totale2 ~ Arasemen
t
ROE104867 Moulin de la Besle Barriere totale2 ~ Arasemen
t
ROES52 Bacqueville Barriere totale*  Arasemen
Andelle = : 8 X 2
ROEG675 St Paul Barriere totale*  Arasemen espéces
t
ROE64203 Linandelle Barriere totale*  RC
ROE61275 Pont de I'Andelle Barriere totale*  RC
ROE1555  Transiére Barriére totale*  PAP
ROE1550  Moulin de I'Eglise Barriére totale* RC
ROE56307 Moulin de Villez Barriére totale* RC
ROES56308 Isobox Impact limité* Arasemen
(barriere totale t
pour LPM)
ROE36717 Complexegsommecourt  Barriére totale*  Arasemen
Epte t 7X\2
ROE36735 Moulin de Gasny Impact PAP especes
significatif*
(majeur pour
LPM)
ROE36754 Moulin de Fourges Barriére totale*  Arasemen




ROE36769 Bray et lu Impact limité2 Arasemen
(significatif pour t

LPM)
ROE43389 Complexe Berthenonville Impact limité* Arasemen
(significatif pour t
LPM)
ROE57529 Moulin de la Ville Barriere totale?  Arasemen
t
ROE105977 Seuil de la Chaussée Impact Arasemen
significatif2 t
ROE105978 Moulin duRadet Barriere totale?  Arasemen

t

ROE105981 Seuil du Grand Moulin Barriére totale?  Arasemen
t

ROE57526 Seuil Etang de Beynes  Impact limité2 Abaissem 5x1

Mauldre R
ent espece
Arasemen
ROES57527 Seuil de la Vallée d'Agnot t
Déversoir du pont noir :[Arasemen
Seuil de l'usine ?
ROE57525 Prosynthése
Seuil Moulin de la ?

OCEO064 Maladrerie

PAP: passe a poissons

RC: riviere de contournement

Sources :

*: ICE;Y: SIRAS 2019; évaluation personnelle franchissabilité (photos+ hauteurs de chite);
COBAHMA 2010

8.1. Autres scénarios envisagés
Un scénario d'amélioration de la qualité physatomique de l'eau sur la Mauldre est également
envisagé. Des scénarios de changement climatique (vitesse et température) pourront également étre
envisagés sous réserve de disponibilité des données.

8.2. Test des scénarios
Pour chaque scénario, les matrices de co(t et les distances fonctionnelles sont recalculées. Les
distances fonctionnelles sont ensuite comparées aux distances fonctionnelles initiales (sans scénarios)
afin d'évaluer I'effet de chaque scénario.




PARTIE 3: Résultats de la modélisation de la continuité écologique et
effetsdes scénarios de restauration

9. Estuaire
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Figure38: Distribution des distances fonctionnelles (@fproxy du codt de migratiopLJ2 dzNJ LJ- NJO 2 d

RQI 2y Tt S dnNdndtiontApdasSéariodes de migration et des cas hydrologiques et B) des espéces.
Note: AvrikMai: migration ALAMai: migration LPM JuinJuil: migration TRM §E vague); SepOct: migration TRM {2¢vague)La distance
hydrographique (DH) pour rejoindfoses depuis Honfleast donnée a titre comparatif.

1 Y at-il des differenceRS O2 HiG RS f I YA 3INI (et es esiram®) (G NI O
Si oui, quelle(s) espéce(s) présentdésr)colts de migration les plus importafits
5 QI LINGgare38 (A), le cottLJ2 dzNJ G NI @SNESNJ f QSaldzZ ANB @I NRSyi
espeécesTRM auneDFmoyenne2 fois supérieure a celles de LPM et ALaAmigration de TRMemble
donc pluscolteuseque cellede LPM et ALA.

1 Y at-il une influence des périodes de migratsurle colt de la migration pour traverser
f QS a7iSinuigueld périodeest la plus colteuse

5 QI LIWEUEe3SiB), les DALJ2 dzNJ ( NI O S Mkiebtheh foniSredd ldzpéafieNdd migration.
D'avril & mai (migration d'ALA et LP&t)de septembrea octobre (2°™ vague de migration de TRM)
les DFpour rejoindre Posessont inférieures ad DH traduisant I'effet facilitant du flot lors de la
remontée La migration d'ALA et LPM sur les périodes d'avril & mai sont peu cofitéuisaverse de
mai a juillet(1° vague de migration de TRN®s DF son€ dza |j @ plus glevées que la DEA
période de migration deJuina Juillet (1°® vague) semble donc pluscodteuseque la période de
migration de septembre a octobré2°™ vague)

1 Y at-il une influence des cas hydrologiques leucolt de la migratiorpour traverser
f QS & 4 sizbuk Bl cas hydrologigest le plus colteuRr
5 QI LINkgUIe3SH(H), pour uneméme périodede migration les DREJ2 dzNJ (i NI @S Maie®tNI f QS & {
en fonction as cas hydrologiquge les DFsont plus élevées pour le ca®bas que pour le cas
"Qmoyen et le cas'Qhaut’. Cette différence est particulierement marquée sur la pérideguin a
juillet. Les annéesle bas débitssemblent donc plus ciiteuses pour la migration que les annéeés
débit haut, particulierement en période estivale

1 Quels sont les éléments paysage qui expliquent lesits de migrationd dzZNJ f @S & G dzl A N.
L'exploitationdes différentesdonnéesde physicechimie nous a permis de conclure a I'absence de
perturbations physica&himiques chroniqueR I y & { @8 dothplmmettddint la migration des
poissons étudiés. En effet, les valeurs moyennes relef@edNQ, NQ) restent éloignées des seuils

-55-




toxiques et létaux. Néanmoins, les sédiments de |'estuaire sont fortement contaminés par les PCB
malgré leur interdiction depuis plus de 30 ans. Nous n'avons pas considéré ce paramétre ici, et avons
fait I'nypothese que les especes étudiées, étant de pgesstans I'estuaire, ne vivaient pas et ne se
nourrissaient pas dans les sédiments et étaient donc moins exposées que les espéces résidentes et de
fond.

Figure3%a 2 RSt Aal A2y RS tQ2E&38yS RAA&AZ2dza REGRSAGn@S & G dzZ AN
Aval, 2014)

Bien que les valeurs d'oxygéne soient satisfaisantes depuis quelques afkige® 89) grace a
I'amélioration continue du traitement des eaux usées, l'estuaire reste un milieu fragile, et des
situations proches de I'anoxie pourraient & nouveau se déclarer dans un contexte d'augmentation des
températures et de diminution des débits.

Enfin nous avons noté quia température de l'ealR I Y & { Q&passit@d°Q daits 50% du temps
de la période de migration de la TRMs de la ¥ vague migratoirgFigure40). Ces conditions de

température constituent une forte contrainte pour les salmonidés, qui arrétent leur migration-au
dela de 20°@t explique les colts de migration plus élevés pour ces espéces en période estivale

WdzWgizA & \f BF

Figure40: Pourcentage du temps ou les températures dépassent 20°C dans l'estuaire sur la période
JuinJuillet (migration TRM) etomparaison des distributions de dépassement en fonction des cas
hydrologiques. Données MARS3D 262018.

10.Austreberthe




















































































































































