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Utilisation des communautes
d'oligochetes pour revaluation

de la qualite biologique
et du fonctionnement des
cours d'eau:

un bilan ä partir de donnees
genevoises (Suisse)

Regis VIVIEN1, Michel LAFONT et Benoit J.D. FERRARI1
Ms repu le 11 decembre 2015, accepte le 12 avril 2016

I Resume
Les oligochetes sont utilises en Suisse dans certains cantons pour evaluer la qualite biologique des cours d'eau et des

lacs L'indice oligochetes de biomdication des sediments (IOBS) permet d'evaluer la qualite des sediments fms/sableux
de cours d'eau et la methode des Traits fonctionnels (TRF) d'evaluer la qualite des sediments grossiers superficiels et du
milieu hyporheique ainsi que de connaltre la dynamique des echanges hydrologiques entre les eaux de surface et les eaux

souterraines L'lOBS a ete applique en routine dans la region genevoise de 2008 a 2013 (92 releves) et la methode TRF y
a ete testee en 2012 et 2013 L'lOBS s'est revele un bon bioindicateur de la qualite chimique des sediments Des seuils de

toxicite des metaux des sediments ont ete etablis et proposes L'application de l'IOBS en complement de l'indice biotique
suisse (IBCH) a permis d'affiner les diagnostics ecologiques L'approche TRF s'est revelee d'un grand interet pour evaluer

simultanement la qualite biologique des habitats grossiers et les echanges hydriques verticaux L'lOBS et la methode TRF

devraient davantage etre integres dans les programmes de surveillance de la qualite des cours d'eau Le developpement
actuellement en cours de methodes basees sur /'identification des oligochetes ä l'aide de code-barres genetiques pourrait
permettre de resoudre les problemes lies ä Tidentification morphologique des especes et une plus large utilisation des

oligochetes comme bioindicateurs
Mots des: oligochetes, biomdication, metaux lourds, seuils de toxicite, sediments fins/sableux, matriceporeuse, echanges
hydriques verticaux, cours d'eau

I Abstract
Use of oligochaete communities for the assessment of the biological quality and the functioning of watercourses:
a review of data from the Geneva area (Switzerland). - Oligochaetes are used in some cantons in Switzerland to assess

the biological quality of watercourse and lake sediments The oligochaete index of sediment biomdication (IOBS) allows to
assess the quality of fine/sandy sediments of watercourses, while the Functional traits method (TRF) is dedicated to assess

the quality of surficial coarse sediments and of the hyporheic zone The TRF method also allows to know the dynamics of
hydrological exchanges between surface water and groundwater In the Geneva area, the IOBS index was applied m routine
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from 2008 to 2013 (92 samples) and the TRF method was tested in 2012 and 2013. The IOBS index proved to be a good
bioindicator of chemical quality of the sediments. Metal toxicity thresholds in sediments were established and proposed.
The implementation of the IOBS index in complement to the Swiss Biotic Index (IBCH) allowed to refine the ecological
diagnostics. The TRF approach proved to be of great interest to simultaneously assess the biological quality of coarse
habitats and of the vertical hydrological exchanges. The IOBS and TRF methods should be more integrated in the monitoring
programs of watercourse quality. The current development of methods based on the identification of oligochaetes using
genetic barcodes could allow to overcome the problems related to the morphological identification of species and a wider
use of oligochaetes as bioindicators.

Keywords: oligochaetes, bioindication; heavy metals; toxicity thresholds, fine/sandy sediments, porous matrix; vertical

hydrological exchanges; watercourses

11. Introduction

Une evaluation de la qualite biologique des sediments
fins/sableux basee sur l'etude des communautes
d'oligochetes (indice IOBS, AFNOR 2002, Lafont et
al. 2010) a ete effectuee entre 2008 et 2013 dans la

region genevoise dans le cadre d'un travail de Master
(Vivien 2009; Vivien et al. 2011) et du programme
de suivi de la qualite des cours d'eau du Service de

l'ecologie de l'eau de 2010 ä 2013 (Vivien 2011; 2012;
2013a; 2014a; Vivien et al. 2014). La methode des
Traits fonctionnels TRF, constitute par l'etude des

peuplements d'oligochetes colonisant la matrice
poreuse (sediments grossiers de surface et milieu
hyporheique, Lafont et al. 2006; 2010), a egalement
ete appliquee sur quelques stations en 2012 et 2013

(Vivien 2013b; 2014b). Le present travail presente
la Synthese de cinq ans de resultats pour demontrer
la valeur des oligochetes en tant qu'indicateurs de

la qualite biologique des sediments fins/sableux et
de la matrice poreuse, incluant la description de la

dynamique des echanges hydrologiques entre les

eaux de surface et les eaux souterraines.

12. Les sediments fins/sableux

2.1. Problematique et methode oligochetes

Les sediments representent une composante essentielle

des ecosystemes fluviaux et lacustres. En effet
ils jouent un röle important pour de nombreuses

especes en tant qu'habitat ou site de ponte, repre-
sentant ainsi un milieu non negligeable de diversity

biologique (Flueck et al. 2012, Höss et al. 2011).
Iis assurent egalement des fonctions ecologiques
majeures dont la plupart sont indispensables au
bon fonctionnement des cycles biogeochimiques.
Cependant, face ä l'augmentation permanente des

activites anthropiques (urbanisation, industrialisation,

pratiques agricoles intensives) auxquelles est
associee une forte expansion des rejets de substances

chimiques dans l'environnement, les sediments
peuvent egalement servir de recepteurs naturels

pour certains contaminants qui s'y accumulent avec

le temps. Les elements traces metalliques, les hydro-
carbures aromatiques polycycliques (HAP), les poly-
biphenyles chlores (PCB), ou encore les pesticides or-
ganochlores (OC) qui ne se retrouvent qu'en concentrations

traces dans l'eau, constituent des exemples
de substances toxiques et hydrophobes, qui ont
tendance ä s'accumuler dans la phase sedimentaire.
Ces substances peuvent atteindre des concentrations
süffisantes pour induire des effets chroniques, suble-
taux, sur les organismes benthiques et ainsi pertur-
ber le bon fonctionnement de l'ecosysteme.

Ces effets peuvent se produire non seulement
ä l'echelle locale, mais egalement ä l'echelle de
l'hydrosysteme via le transport des sediments et
le relargage des contaminants. Par exemple, les
sediments contamines peuvent etre remobilises lors
d'episodes de hautes eaux (Wolfram et al. 2012).
Done l'absence de prise en compte du compartiment
sedimentaire dans le cadre des programmes de
surveillance peut conduire ä des conclusions trop
optimistes sur la qualite des cours d'eau (Prygiel et
al. 1999 ; Lafont et al. 2010).

II est done crucial que ce compartiment soit evalue
ä l'aide d'une approche methodologique appropriee
afin d'identifier s'il peut ou non contribuer ä la degradation

d'un ecosysteme aquatique. Aujourd'hui, l'ap-
proche la plus utilisee en biosurveillance repose sur
devaluation integree de la qualite des sediments ä

partir d'une triade basee sur une approche chimique,
ecotoxicologique et biologique. Ce concept de base

repose sur l'utilisation d'outils de laboratoire et d'ob-
servations in situ, permettant ä la fois de renseigner
sur l'exposition aux contaminants presents et sur les

effets mesures ä differents niveaux d'organisation
biologique jusqu'aux communautes (Chapman 1990;
Wenning et al. 2005).

Parmi les outils developpes dans le domaine de

l'ecologie, les oligochetes ont la particularity d'etre
de bons bioindicateurs de la quality des sediments
(Rosso, 1995; Rosso et al. 1994 ; Prygiel et al.
1999; Lafont et al. 2010; Rodriguez & Reynoldson,
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2011). Les oligochetes sont infeodes aux sediments,
se deplacent peu, et leur mode d'alimentation
est principalement constitue par l'ingestion des
sediments fins (Timm & Martin 2015). Le groupe
comprend un grand nombre d'especes, allant
de sensibles ä tres resistantes aux pollutions
(Rodriguez & Reynoldson, 2011) et les oligochetes
sont en regle generale abondants dans les sediments
fins/sableux (Vivien et al. 2014).

L'indice oligochetes de bioindication des sediments
(IOBS) permet d'evaluer la qualite biologique des
sediments fins/sableux (AFNOR 2002; Prygiel et al.
1999; Rosso 1995) et decrit la qualite biologique en
5 classes: tres bonne, bonne, moyenne, mediocre et
mauvaise. Selon l'abaque de l'indice, le pourcentage
du groupe des tubificides sans soies capillaires (com-
prenant les sous-families Tubificinae, Rhyacodrili-
nae et Phallodrilinae) indique le type dominant de
pollution (metaux/PCB ou HAP, matiere organique)
(AFNOR 2002).

2.2. Application de l'indice IOBS dans la region
genevoise

L'indice IOBS a ete applique sur 26 cours d'eau et
40 stations, ä raison d'une ä quatre campagnes
par station (92 releves). Des informations sur la
localisation des stations peuvent etre consultees
dans Vivien & Lafont (2013; 2015) et Vivien (2013b).
Des analyses physicochimiques des sediments
preleves aux memes emplacements et aux memes
dates que les oligochetes ont ete effectuees en
parallele. Seuls les metaux et la matiere organique
ont ete doses (Vivien et al. 2014; Vivien 2014a).
L'indice biotique suisse (IBCH) a ete applique en
parallele sur la plupart des releves selon le guide du
Systeme modulaire gradue (OFEV 2010). L'objectif
de l'etude etait tripe: 1) evaluer la qualite chimique
et biologique des sediments, 2) etudier les relations
entre les variables oligochetes et les concentrations
en polluants, 3) comparer les resultats de 1'IOBS

avec ceux de 1'IBCH.

2.2.1. Qualite biologique des sediments
Les sediments des cours d'eau de la region genevoise
presentent un gradient important de contaminations,

les concentrations en polluants etant genera-
lement faibles en tete de bassin versant et devenant
plus elevees au niveau des zones agricoles, urbaines
et industrielles. En raison des activites agricoles im-
portantes dans la region, les concentrations des
metaux et de la matiere organique suivent une evolution
saisonniere (concentrations plus elevees entre avril
et septembre). Les donnees des concentrations en
metaux et matiere organique sont consumables dans
Vivien et al. (2014) et Vivien (2014a).

Soixante taxons d'oligochetes presentant des degres
de sensibilite aux pollutions tres varies ont ete
rencontres (Vivien & Lafont, 2013; 2015; Vivien 2013b).
La qualite biologique des sediments presente un
contraste important entre les stations. Toutes les
classes de qualite sont bien representees (Vivien et
al. 2014; Vivien 2014a). Les classes bonnes et tres
bonnes sont rencontrees au niveau de stations peu
ou pas impactees par les activites humaines alors
que, dans les zones agricoles, urbaines et
industrielles, la qualite decrite par les oligochetes est
presque systematiquement moyenne, mediocre ou
mauvaise. La qualite biologique des sediments est
souvent meilleure en hiver qu'en ete en raison de
la reduction des debits et de l'augmentation des ap-
ports en polluants en ete.

A titre de comparaison, notons que la qualite
chimique et biologique des sediments est
globalement meilleure dans la region genevoise que
par exemple dans le bassin Artois-Picardie (France),
fortement impacte par les activites industrielles et
agricoles passees et actuelles (Vivien et al. 2014).

2.2.2. Relations entre contamination des
sediments et variables oligochetes; mise en
evidence de seuils de toxicite des metaux
Sur le total des releves, on denombre une grande
majorite de concordances entre les resultats de
l'IOBS et ceux de la chimie des sediments (Vivien et
al. 2014; Vivien 2014a). Les principales hypotheses
avancees pour expliquer les discordances entre
les resultats des oligochetes et ceux de la chimie
des sediments sont 1) la forme sous laquelle les
metaux se trouvent (biodisponibles ou complexes),
2) la presence de polluants non mesures, 3) les
interactions entre polluants et 4) l'intermittence des

pollutions.

Les relations entre la pollution metallique du
sediment total et les indicateurs oligochetes ont
ete etudiees sur les donnees de 2008 ä 2012 (76
donnees) (Vivien et al. 2014). Les indices de
contamination metallique PEC-Q et TEC-Q ont ete
testes. Ces indices sont exprimes par la somme des

rapports entre la concentration de chaque metal (Cr,
Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, As et Hg) dans le sediment total
et le PEC (probable effect concentration) ou le TEC
(threshold effect concentration) du metal, le tout
divise par le nombre de metaux consideres N:

PEC-Qj E[M"]j/PEC]/N TEC-Qj [I[M'+]j/TEC]/N

La correlation entre l'indice IOBS et le PEC-Q /
TEC-Q (Fig. 1) s'avere negative et tres significative
et celle entre le pourcentage de tubificides sans
soies capillaires et le PEC-Q / TEC-Q positive et
tres significative. Deux seuils de toxicite sont mis

Iarchives des SCIENCES I Arch.Sci (2015)68- 105-1161
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Fig 1 Relation entre l'indice IOBS et l'indice de contamination PEC-Q (gauche) et TEC-Q (droite) Les seuils de toxicite 1

et 2 sont mdiques en rouge (d'apres Vivien et al. 2014)

en evidence, au-delä desquels les effets des metaux
sont perceptibles sur les peuplements d'oligochetes:
un premier seuil (seuil 1) au-delä duquel une toxicite
est possible et un second (seuil 2) au-delä duquel la
toxicite des metaux est probable (seuil 1: PEC-Q
0.14 et TEC-Q 0.4; seuil 2: PEC-Q 0.18 et TEC-Q

0.6) (Fig. 1).

Ces indices PEC-Q et TEC-Q (n'incluant que
les metaux) ont ete appliques sur les donnees
d'une etude similaire traitant des relations
entre contamination des sediments et variables
oligochetes (bassin Artois-Picardie, Prygiel et al.
1999). Des seuils identiques ou tres proches de ceux
mis en evidence dans la region genevoise y ont ete
observes (Vivien et al. 2014).

2.2.3. Comparaison IOBS - IBCH
L'IBCH decrit la qualite biologique generale d'une
station donnee, reflet des interactions globales
entre les facteurs chimiques (apports organiques et
toxiques), physiques, hydrologiques et ecomorpho-
logiques. Cette methode ne permet pas de connaitre
la nature exacte de ces interactions ni l'effet speci-
fique des polluants chimiques. L'IBCH, equivalent
de l'indice frangais Indice biologique global normalise

IBGN, a ete calibre sur la polluoresistance des

groupes indicateurs ä la pollution organique de l'eau
(Gay 2000). II n'a done pas ete prevu pour evaluer
l'effet des substances toxiques, sauf dans les cas
extremes de toxicite, et decrit principalement l'effet

de pollutions organiques (OFEV 2010). II y a une
difference de sensibilite/resistance des groupes
indicateurs aux metaux et ä la matiere organique (Gay
2000), ainsi que des variations de sensibilite aux
metaux entre les especes d'une meme famille (Sloof
1983; Courtney & Clements 2002).

L'indice IOBS decrit la qualite biologique des
seuls sediments fins/sableux. II permet aussi de
cibler l'effet specifique des polluants organiques
et toxiques presents dans les sediments, tout en
donnant des indications relativement precises sur
les phenomenes complexes de biodisponibilite des

micropolluants, notamment les metaux lourds. En
outre, il constitue un signal d'alarme sur le stockage
des polluants dans les sediments, stockage que
1'IBCH, par essence, ne peut pas decrire.

L'IOBS et 1'IBCH ont ete appliques sur les memes
stations et aux memes periodes sur 59 releves
(Vivien 2011; 2012; 2013a; 2014a). 35 concordances
et 24 discordances entre les deux indices ont ete
observees (Tableau 1). Les legeres discordances
qualite moyenne - qualite mediocre ou bonne qualite
- tres bonne qualite ont ete considerees ici comme
des concordances. Sur ces 24 discordances, 1'IOBS

est plus optimiste sur 10 releves et plus pessimiste
sur 14 releves.

La confrontation des resultats des deux indices a

permis d'apporter des informations sur le type de
perturbation des milieux:
I 1. Lorsque l'IOBS et 1'IBCH indiquent une dete¬

rioration, une pollution chimique est fortement
suspectee

I 2. Dans les cas d'un diagnostic de l'IOBS plus
pessimiste, la presence d'une pollution stockee
au niveau des sediments et/ou intermittente est
revelee

I 3. Dans les cas d'un diagnostic de l'IOBS plus
optimiste, l'influence predominante de facteurs
autres que la pollution est mise en evidence,
notamment les facteurs physiques et ecomor-
phologiques

Iarchives des SCIENCES I Arch Sei. (2015)68 105-1161
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Table 1 Resultats de l'IOBS et de l'IBCH de 2010 ä 2013, en bleu tres bonne qualite biologique, en vert bonne qualite, en

jaune qualite moyenne, en orange qualite mediocre, en rouge mauvaise qualite

IBCH
CO KD 00 in CO m 00 KD CT 00 rn - r-«- CO CO CO 00 CTl 00 r- 00 CT CT r-. CD

IOBS 3,3 rn rg £ Psl 20
LO
rsT £ 2,3

CO er
<3 Ö" KD O 14,4 1,2 rsi"

CD er 2,2 5,8 in^ in
rsT rsT

o_ in CT
o" 2«

Annee 2011 2011 2011 2011 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013

Mois mars septembre mars septembre

mai

-

juin

octobre

mai

-

juin

octobre

uinf

-

letu

octobre

mai

-

juin

octobre

mai

-

juin

octobre

mai

-

juin

mai

-

juin

octobre octobre

mars

-avril

uinf octobre

mars

-

avril

juin octobre uinf octobre mars juin octobre

Station
embouchure

ch

de

Brive

Rougemont Moulin-de-la-Grave embouchure

aval

rte

de

Chancy

amont

busage

amont

rte

de

Vers-Vaux

Moulin-Roget
Laconnex

De

Haller

Claparede

pont

de

Crevy

aval

EIL

Cours

d'eau

C
o

1

Charmilles Laire Laire Laire Merley Moulin-de-la-Ratte Longet Couchefatte

Nant

des

Crues

Seymaz Seymaz
Hermance

Abbaye-de-Presinge

IBCH o LO KD CO 00 LO O in O O CO in LO CO - LH m CT r*» CT CO r-- *3" <3" r-» r-.

IOBS o 3,4 r**
Ö" 0,9 m in 100 22 rsT m CO 6,7 4,8

'sf in
cd" CN m 3,6

CN LH CD
0,9 0,9 m - 30 rsj_

KD"

Annee 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2011

I

2011 2011 2011 2011 2011

Mois uinf septembre mars septembre mars septembre mars septembre mars juin-juillet mars septembre
co
E

mars
CD

E septembre mars septembre mars septembre mars mars mars septembre mars septembre mars septembre mars septembre

Station
Therens

pont

de

Certoux

pont

du

Centenaire

aval

Ziplo

amont

Malchamps

amont

Grand

Nant

amont

St

Julien

amont

Busage

embouchure

Clef-amont

Tate

Evordes Grange-Collomb
Marais-Bellavista

Pre-de-l'oeuf
Grand-Pre _Q

CD
u_

embouchure

Cours

d'eau

o>

<
Aire Aire Aire Grand-Nant

Nant

de
la

Folle

Termer Lissole

Voi

ret
Drize Drize Drize Drize Bistoguette Allondon Allondon Allondon
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Les exemples suivants illustrent chacun des trois
cas decrits:
I 1. ä la station aval route de Chancy (Merley),

1'IBCH indiquait en 2006 une qualite biologique

mediocre, resultat discordant avec la
chimie de l'eau (bonne qualite). L'application
de 1'IOBS en 2008 et 2012 ä cette station a
permis de confirmer la presence d'une pollution

de type chimique (qualite mediocre). De
plus, des concentrations elevees de plusieurs
metaux (dont le Cr) ont ete mesurees dans
les sediments. En 2012, des concentrations
elevees de Cr, Zn et Cu ont ete mesurees
dans l'eau. Cette pollution metallique etait
certainement presente en 2006 mais les

prelevements ponctuels de l'eau n'avaient pas
permis de la detecter.

I 2. en 2011 ä la station Grand Pre de l'Allondon,
1'IOBS indiquait une mauvaise qualite des
sediments alors que 1'IBCH indiquait une tres bonne
qualite du milieu. Cette station se situe juste en
aval de l'ancienne STEP de Saint Genis, suppri-
mee en 2010. Une pollution etait done toujours
presente au niveau des sediments fins/sableux.
La rarete des episodes de hautes eaux / crues
depuis la suppression de la STEP expliquerait la

permanence de ce stockage.

I 3. ä la station Therens de l'Aire en 2011,1'IOBS
etait plus optimiste que 1'IBCH en juin et en
septembre. L'influence de la diversite et de la

qualite des habitats ainsi que des perturbations
physiques pouvaient expliquer cette discordance.

Cette station presentait une diversite
d'habitats plutot faible, des sediments grossiers
colmates et etait sujette ä des variations impor-
tantes de debit.

I 3. La matrice poreuse (sediments grossiers
superficiels et milieu hyporheique)

3.1. Problematique generale

L'integrite ecologique des systemes fluviaux est
souvent menacee par les activites humaines: par
la reduction de la connexion entre les eaux de
surface et les eaux souterraines, par la modification
des processus d'echanges hydrologiques et par
la contamination des eaux de surface et des
eaux souterraines (Lafont et al. 1996; Brunke &
Gonser 1997; Hancock 2002; Datry et al. 2008). La
dimension verticale du cours d'eau est representee
par la zone ä l'interface cours d'eau - nappe, dite
hyporheique. La zone hyporheique constitue
«l'ensemble des sediments satures en eau, situes

au-dessous et ä cote de la riviere, contenant une
certaine proportion d'eau de surface» (Datry et al.
2008).

Les polluants peuvent s'accumuler dans les
interstices des sediments grossiers superficiels et
dans le milieu hyporheique et s'y maintenir (Lafont
et al. 2010). Les polluants Stockes dans ces milieux
peuvent etre remobilises vers la colonne d'eau ou
les eaux souterraines, par exemple lors d'episodes
de hautes eaux. Le courant, s'il est suffisamment
important, permet un nettoyage regulier de la
surface du lit (Vivier 2006). Les echanges actifs
entre les eaux de surface, l'hyporheos et les
eaux souterraines (infiltrations et exfiltrations)
participent egalement ä l'autoepuration des milieux
(Brunke & Gonser 1997; Hancock 2002; Lafont
et al. 2010). Le milieu hyporheique joue le role de
filtre biologique, physique et chimique de l'eau qui
la traverse (Hancock 2002; Datry et al. 2008). Les
exfiltrations de la nappe permettent, dans le cas ou
les eaux souterraines sont de meilleure qualite que
les eaux superficielles, d'ameliorer la qualite des
sediments et des eaux de surface (Lafont & Vivier
2006; Poulard et al. 2010).

Le colmatage du lit a pour effet, entre autres, de
reduire ou empecher les echanges hydrologiques
entre la surface et le milieu souterrain, d'inhiber
l'activite de la faune et des microorganismes
aerobies et de modifier la structure des assemblages
d'invertebres benthiques et hyporheiques (Hancock
2002; Datry et al. 2008). Le phenomene de colmatage
mineral du lit est du ä l'apport de sediments fins
vers les cours d'eau (Gayraud et al. 2002). Celui-
ci est en grande partie lie aux activites humaines
(urbanisation, agriculture, mauvaise gestion des
berges, fonctionnement et entretien des barrages,
etc.) (Gayraud et al. 2002; Datry et al. 2008).
Dans le cas d'un colmatage mineral des sediments
grossiers superficiels et du milieu hyporheique, ces
milieux deviennent tres vulnerables aux pollutions
chimiques des eaux de surface (pollutions toxiques
et organiques) (Vivier 2006; Lafont et al. 2010).
Les matieres organiques et toxiques se fixent sur
les particules minerales et la matiere organique
enrobant ces particules. Cette fixation aboutit
souvent ä la formation de boues polluees (Vivier
2006).

Les phenomenes d'infiltrations se produisent notam-
ment lors d'apports excessifs d'eau de surface, lies
ä des crues violentes favorisees par l'impermeabi-
lisation des bassins versants, ou lors d'eclusees de

barrages ou de rejets de deversoirs d'orage. Les
infiltrations rendent le milieu hyporheique et les eaux
souterraines vulnerables aux pollutions des eaux de
surface (Lafont et al 2006). De plus, un flux rapide

I ARC HIVES DES SCIENCESI Arch.Sci. (2015)68 105-1161



I Utilisation des communautes d'oligochetes pour /'evaluation de la qualite biologique des cours d'eau Regis VIVIEN et al 11111

de l'eau de surface ä travers le milieu hyporheique
reduit l'efficacite du filtre de ce dernier (Hancock
2002).

3.2. Methode des Traits fonctionnels

Les oligochetes sont tres presents dans les
interstices des sediments grossiers et du milieu
hyporheique (matrice poreuse), ainsi que dans les

eaux souterraines. Certains taxons d'oligochetes
sont caracteristiques des eaux souterraines et
leur presence dans le milieu hyporheique et/ou les

sediments de surface indiquent une exfiltration
de la nappe. Inversement, la presence d'especes
superficielles dans le milieu hyporheique traduit
l'existence de dynamiques d'infiltration (Lafont &
Vivier 2006).

La methode des traits fonctionnels (TRF) permet
d'evaluer la qualite biologique de la matrice
poreuse, qui est la resultante, non des dynamiques
d'echanges ou des apports physico-chimiques, mais
des interactions entre ces deux grands facteurs
(Vivier 2006; Lafont & Vivier 2006; Lafont et
al. 2010; Schmitt et al. 2011). II s'agit done d'une
methodologie orientee, des son origine, vers une
meilleure apprehension du fonctionnement des

ecosystemes d'eau courante, indispensable dans le
contexte d'une ecologie de la restauration.

Les especes/taxons d'oligochetes sont classes en
5 groupes ou traits fonctionnels (TRF) (Lafont
6 Vivier 2006; Vivier 2006; Lafont et al. 2010) : le
TRF1 regroupe les taxons decrivant l'existence
d'echanges hydrologiques actifs entre les eaux
souterraines et les eaux superficielles; les TRF2,
TRFi, TRF3 rassemblent, respectivement, les taxons
sensibles, moyennement resistants et resistants aux
pollutions; le TRF4 regroupe les taxons indiquant
la presence de boues polluees dans les interstices
sedimentaires et rassemble done des taxons tres
resistants aux pollutions. Les pourcentages de
ces 5 TRF (pourcentages calcules par rapport
au nombre total d'individus) sont utilises pour
determiner, au niveau de chaque milieu (sediments
superficiels et milieu hyporheique), le sens des
echanges hydrologiques (infiltrations/exfiltrations)
et la qualite biologique (Vivier 2006; Lafont & Vivier
2006; Lafont et al. 2010; Vivien et al. 2013b).

3.3. Application des Traits fonctionnels dans la region
genevoise

Les peuplements d'oligochetes des sediments
grossiers de surface et du milieu hyporheique ont
ete etudies dans la region genevoise au niveau d'une

station de l'Allondon (embouchure) en 2012 (une
seule campagne) et de deux stations de la Seymaz
(De Haller et Claparede) en 2013 (deux campagnes,
mars et septembre). Des informations sur la
localisation de ces trois stations sont consumables
dans Vivien & Lafont (2013; 2015). Cette etude
pionniere pour la region avait pour but, en plus
de connaitre la qualite biologique specifique des
sediments grossiers et du milieu hyporheique,
d'evaluer la capacite d'autoepuration des milieux et
la vulnerabilite des eaux souterraines ä d'eventuelles
pollutions des eaux de surface.

3.3.1. Caracteristiques des sites etudies
Le secteur de l'embouchure de l'Allondon est peu
impacte par les activites humaines (bonne qualite de
l'eau (SECOE 2011) et presente une ecomorphologie
naturelle. Des exfiltrations de la nappe y ont
ete mises en evidence par le passe au moyen de
methodes hydrologiques (Hottinger 1998). Dans
le secteur etudie de la Seymaz, les perturbations
hydrologiques sont connues: les crues sont
soudaines, frequentes et intenses (bassin versant
tres impermeabilise). De plus, les pollutions de l'eau
(principalement d'origine agricole et urbaine) sont
significatives et chroniques. Une partie du reseau
d'assainissement de la Seymaz est en mode unitaire
et la partie aval compte de nombreux deversoirs
d'orage (SECOE 2013).

3.3.2. Resultats
Dans cette etude, 37 taxons caracteristiques des
sediments superficiels (24 taxons) ou des eaux
souterraines (13 taxons) ont ete rencontres (Vivien
2013b; 2014b).

Dans l'Allondon (embouchure), les resultats des

peuplements d'oligochetes montrent la presence
d'une exfiltration de la nappe (Vivien 2013b). Les

echanges entre les eaux souterraines et le milieu
hyporheiques sont tres actifs (nette dominance des

especes du groupe TRFI dans le milieu hyporheique)
alors que ceux entre subsurface et eaux de surface
le sont moins. Les taxons presents indiquent une
absence de pollution dans le milieu hyporheique
(absence des especes de TRFi, TRF3 et TRF4) et
une pollution moyenne en surface (dominance du
groupe TRFi).

Dans la Seymaz, les resultats obtenus en mars sont
similaires entre les deux stations etudiees (Vivien
2014b): forte infiltration des eaux de surface
(dominance des especes des groupes TRF3 et TRF
4 dans le milieu hyporheique), presence de boues
polluees dans le milieu hyporheique (dominance de
TRF4 dans le milieu hyporheique) et pollution de

type dissoute au niveau des sediments de surface
(dominance du TRF3 en surface) (Tableau 2, Fig.
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Table 2 Pourcentages des traits fonctionnels dans la Seymaz (campagnes de mars et septembre)

it De Haller Claparede
Milieu hyporheique Sediments de surface Milieu hyporheique Sediments de surface

Mars Septembre Mars Septembre Mars Septembre Mars Septembre

TRF 1 11 8 6 26 29 86 4 79

TRF 2 1 1 1 1 0 32 1 67

TRF 3 67 0 63 3 37 20 94 10

TRF 4 18 92 0 49 41 6 2 6

TRF i 7 0 32 23 1 6 2 6

2). Le courant empeche probablement la presence de
boues en surface. En septembre, le diagnostic entre
les deux stations est tres different (Vivien 2014b): ä

De Haller, les peuplements d'oligochetes indiquent la

presence de boues polluees ä la fois en surface et dans
le milieu hyporheique (dominance de TRF4 dans les
deux milieux) et des infiltrations dominantes des

eaux de surface (Tableau 2, Fig. 2). Le courant est
probablement trop faible pour assurer un nettoyage
en surface. Un colmatage de ces milieux peut etre
suspecte. A Claparede, les resultats montrent une
forte exfiltration de la nappe et une faible pollution
en surface et dans le milieu hyporheique (dominance
des TRF1 et 2 dans les deux milieux). L'exfiltration
de la nappe permet clairement une autoepuration
du milieu. L'alternance marquee d'infiltrations/
exfiltrations ä Claparede rend les eaux souterraines
moins vulnerables aux pollutions des eaux de surface
ä cette station qu'ä De Haller.

14. Discussion, conclusion

Les methodes oligochetes (IOBS et TRF) sont
encore peu integrees dans les programmes de
surveillance de la qualite des cours d'eau. Le haut
niveau d'expertise que requiert l'identification des

especes peut restreindre leur application ä large
echelle. Mais ce niveau d'expertise n'est pas plus
eleve que celui que requiert l'identification des

especes de diatomees ou d'insectes aquatiques.

De plus, l'approche morphologique d'identification
ne permet pas de determiner la totalite des especes
presentes dans un echantillon, ce qui affecte la
precision des resultats. La plupart des especes
de la sous-famille Tubificinae et des families
Lumbriculidae et Enchytraeidae ne peuvent etre
identifiees ä l'etat immature et le pourcentage dans
les echantillons de specimens non identifiables
ä l'etat immature est souvent eleve. De plus,
l'identification de certains Lumbriculidae necessite
la pratique de dissections, non realisable en routine.

Dans ce contexte, le developpement d'un indice
base sur l'identification des oligochetes ä l'aide de

code-barres genetiques permettrait de resoudre

les problemes lies ä l'identification des especes et
une plus large utilisation des oligochetes comme
biomdicateurs (Vivien et al 2015). En Suisse, une
base de donnees des sequences du code-barres
cytochrome c oxydase I (COI) a ete initiee pour les

oligochetes aquatiques (Vivien et al. 2015). De plus,
l'approche Next-generation sequencing (sequengage
ä haut debit) y a ete testee sur des echantillons
composes de specimens tries (Vivien et al. 2016).

Cependant, malgre la relative imprecision des
resultats liee aux difficultes taxonomiques, les
methodes oligochetes classiques permettent
d'apporter un diagnostic ecologique fiable et
sont done completement operationnelles. Elles
servent d'ailleurs de point de comparaison pour le
developpement des indices genetiques.

L'lOBS peut remplacer 1'IBCH dans le cas de cours
d'eau ou station envahi(e) par les sediments fins/
sableux. II apporte de plus des informations sur le

type de perturbation responsable des alterations
de la biodiversite. Cet outil de bioindication
peut egalement etre utilise dans le domaine de

l'ecotoxicologie des sediments pour determiner des
seuils de toxicite de polluants in situ.

En outre, les indices macroinvertebres classiques
ne sont pas adaptes aux milieux aquatiques tres
anthropises, les Highly Modified Water Bodies
(HMWB), e'est-a-dire les milieux aquatiques
physiquement tres anthropises, dont les habitats
primitifs sont tres ou totalement artificialises
ou inexistants. II s'agit par exemple des cours
d'eau urbains ou periurbains, des zones de depots
sedimentaires fins dans les queues de retenues
artificielles ou des cours d'eau amenages pour lutter
contre les crues. II y a la une opportunity reelle
pour developper les methodologies oligochetes, tres
adaptees ä l'etude de ce type de milieu (Lafont et al.
2006; 2010; Poulard et al. 2010).

La methode des Traits fonctionnels peut remplacer
1'IBCH dans le cas des stations ä ecomorphologie
non ou peu diversifiee, oü la matrice poreuse repre-
sente l'essentiel des habitats, et 1'IOBS dans des sec-
teurs pauvres en sediments fins/sableux. En appui
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> k

> n n r

• Infiltrations nettement dominantes
> Forte pollution du milieu hyporheique
(boues polluees)

• Infiltrations nettement dominantes
• Forte pollution du milieu hyporheique

(boues polluees)

De Haller
Septembre

Claparede
Septembre

k> k

n M r

> U u k

> r

> Infiltrations dominantes
' Forte pollution du milieu hyporheique
et des sediments de surface
(boues polluees)

• Exfiltrations nettement dominantes
• Faible pollution du milieu

hyporheique et des sediments de
surface

Fig 2 Resume des echanges hydrologiques entre la surface et le milieu hyporheique et de l'etat de pollution des deux
milieux dans la Seymaz (stations De Haller et Claparede)

des autres indices biologiques, les TRF permettent
d'evaluer l'importance pour la biodiversite des
interactions entre la dynamique des echanges hy-
driques eaux superficielles/eaux souterraines et les

apports (organiques et mineraux). En effet, Hynes
(1983) soulignait dejä l'erreur de ne pas prendre
en consideration la dimension verticale dans les
cours d'eau, la prise en compte des seuls habitats
de surface etant consideree par cet auteur comme
une reduction drastique de l'information ecologique.
Plus recemment, Boulton (2000) soutenait egale-
ment 1'idee d'examiner simultanement les sediments
superficiels et le milieu hyporheique.

La dimension verticale des cours d'eau devrait
effectivement etre prise en compte. Une alternance
d'echanges hydrologiques permet une autoepuration
du milieu alors qu'une dominance des dynamiques
d'infiltrations peut entrainer une contamination des

eaux souterraines et hyporheiques lorsque les eaux
de surface sont polluees (Lafont et al. 2010). Les
actions visant ä limiter les rejets polluants devraient
s'accompagner de mesures visant ä retablir ou
maintenir les dynamiques d'alternance d'echanges
hydrologiques (maintien ou elevation du niveau de
la nappe, reduction des risques de colmatage du
milieu).

L'examen des concordances et discordances entre
1'IOBS et l'IBCH a permis des avancees sur la
connaissance de la qualite et du fonctionnement des

milieux. Plus generalement, la confrontation entre
resultats de methodologies donnant des informations
complementaires reste ä notre avis l'approche la plus
sure, la methode apte ä tout expliquer n'existant pas.

Le suivi de la qualite biologique des compartiments
de stockage des polluants (sediments fins et
matrice poreuse) et des echanges hydriques
verticaux devrait etre inclus dans les programmes
de surveillance des cours d'eau, notamment lorsque
l'on souhaite restaurer ou rehabiliter un milieu.
Les actions de rehabilitation ou de restauration
devraient s'appuyer sur des methodologies aptes ä

evaluer la qualite specifique des compartiments les

plus vulnerables aux pollutions, pour s'assurer que
les mesures prises sont efficaces.

I 5. Perspectives

Dans le cadre d'un projet d'elaboration de
recommandations pour 1'evaluation de la qualite des
sediments developpe en Suisse, l'IOBS et la methode
TRF continueront ä etre appliques et testes.
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Avant de pouvoir etre proposes comme criteres
de qualite au niveau suisse, les seuils de toxicite
des metaux etablis et proposes seront verifies sur
des echantillons preleves dans d'autres cantons.
Les polluants organiques PCB et HAP seront
egalement doses et les relations entre l'IOBS et le

PEC-Q comprenant les metaux, PCB et HAP seront
etudiees.

Afin de valider la pertinence des seuils de toxicite
etablis sur la base de l'etude des peuplements
d'oligochetes in situ, d'autres approches seront
appliquees en parallele, telles que le NemaSpear
(Hoss et al. 2011). Des approches de type PICT
(Pollution-induced community tolerance; Blanck
2002) pourront egalement etre adaptees.

En Suisse, un indice oligochetes base sur l'identi-
fication des especes ä l'aide de code-barres gene-
tiques est egalement en cours de developpement.
La base de donnees des sequences COI initiee est
completee et l'approche NGS est testee sur des
echantillons composes de sediments bruts et de

specimens tries. Cet indice sera mis au point en
confrontant les resultats de l'approche genetique ä

ceux de l'approche morphologique ainsi qu'aux
donnees physicochimiques du milieu. Soulignons que la
consolidation des methodes oligochetes classiques
sera essentielle pour pouvoir tester et calibrer au
mieux les futurs indices genetiques.

I Remerciements

Ce travail est base sur des resultats obtenus dans
le cadre d'un stage et de mandats d'etude finances
par le Service de l'ecologie de l'eau (Etat de Geneve).
Le premier auteur remercie Jean Perfetta et Arielle
Cordonier pour leur appui scientifique et Vincent
Ebener pour son assistance sur le terrain.

Iarchives des SCIENCES I Arch.Sci. (2015) 68 105-1161



I Utilisation des communautes d'oligochetes pour /'evaluation de la qualitd biologique des cours d'eau Regis VIVIEN et al 11151

Bibliographie

I AFNOR. 2002. Determination de l'indice oligochetes de bioindication des sediments (I0BS) NF T 90-390 France1 11 p. + annexes

I Blanck H. 2002. A critical review of procedures and approaches used for assessing pollution-induced community tolerance (PICT)

in biotic communities. Fluman Ecological Risk Assessment, 8:1003-1034.

I Boulton AJ. 2000 River ecosystem health down under: assessing ecological conditions in riverine groundwater zones in Australia.

Ecosystem Health, 6: 108-118.

I Brunke M, Gonzer T. 1997 The ecological significance of exchange processes between rivers and groundwater. Freshwater Biology,

37:1-33.

I Chapman PM. 1990. The sediment quality triad approach to determining pollution-induced degradation. The Science of the total

environment, 97/98: 815-825.

I Courtney LA, Clements WH. 2002. Assessing the influence of water and substratum quality on benthic macroinvertebrate

communities in a metal-polluted stream: an experimental approach. Freshwater Biology, 47:1766-1778.

I Datry T, Dole-Olivier MJ, Marmonier P, Claret C, Perrin JF, Lafont M, Breil P. 2008. La zone hyporheique, une composante ä ne

pas negliger dans l'etat des lieux et la restauration des cours d'eau. Ingenieries, 54. 3-18.

I Flueck R, De Alencastro LT, Rossi L, Ferrari BTD, Santiago S, Werner I, ChEvre N. 2012. Surveillance de la qualite des sediments -
Etat actuel des methodes disponibles et mise en place de recommandations. Aqua & Gaz, 4:18-22.

I Gay C. 2000 Indice biologique global normalise IBGN NF-T90-350, Guide technique, Les etudes des agences de I'eau no 00, Agences

de I'eau (2e ed.)1 36 pp

I Gayraud S, HErouin E, Philippe M. 2002. Le colmatage mineral du lit des cours d'eau: revue bibliographique des mecanismes et des

consequences sur les habitats et les peuplements de macroinvertebres. Bulletin frangais de la peche et de la pisciculture,

365/366: 339-355

I Hancock PJ. 2002. Fluman impacts on the stream-groudwater exchange zone. Environmental Management, 291 763-781

I Hoss S, Claus E, Von der Ohe P, Brinke M, Gude H, Heininger P, Traunspurger W. 2011. Nematode species at risk - a metric to

assess pollution in soft sediments of freshwaters. Environment International, 37. 940-949.

I Hottinger M. 1998. Etude hydrogeologique de la nappe alluviale de l'Allondon genevoise. Diplome post-grade en hydrogeologie,

Centre d'hydrogeologie de l'Universite de Neuchätel (CHYN), Suisse: 122 pp.

I Hynes HBN. 1983. Groundwater and stream ecology. Hydrobiologia, 100: 93-99.

I Lafont M, Camus JC, Rosso A. 1996. Superficial and hyporheic oligochaete communities as describers of pollution and water

exchanges in the River Moselle system (France). Hydrobiologia, 334:147-155.

I Lafont M, Vivier A. 2006. Oligochaete assemblages in the hyporheic zone and coarse surface sediments: their importance for

understanding of ecological functioning of watercourses. Hydrobiologia, 564. 171-181.

I Lafont M, Vivier A, Nogueira S, Namour P, Breil P. 2006 Surface and hyporheic oligochaete assemblages in a French suburban

stream. Hydrobiologia, 564:183-193

I Lafont M, JEzEquel C, Vivier A, Breil P, Schmitt L, Bernoud S. 2010. Refinement of biomomtoring of urban water courses by

combining descriptive and ecohydrological approaches. Ecohydrology and Hydrobiology, 10.3-11.

I OFEV 2010. Methodes d'analyse et depreciation des cours d'eau en Suisse: Macrozoobenthos - niveau R IBCH. Version provisoire

mars 2010, 32 pp. + annexes. Office federal de I'environnement, Berne

I Poulard C, Lafont M, Lenar-Matyas A, Lapuszek M. 2010. Flood mitigation designs with respect to river ecosystem functions -
a problem oriented conceptual approach. Ecological Engineering, 36(1): 69-77.

I Prygiel J, Rosso-Darmet A, Lafont M, Lesniak C, Ouddane B. 1999. Use of oligochaete communities for assessment of

ecotoxicological risk in fine sediment of rivers and canals of the Artois-Picardie water basin (France). Hydrobiologia, 410. 25-37.

I Rodriguez P, Reynoldson TB. 2011. The Pollution Biology of Aquatic Oligochaetes, Ed. Springer Science+Business Media1 224 pp

+ annexes

I Rosso A. 1995. Description de l'impact des micropolluants sur les peuplements d'Oligochetes des sediments de cours d'eau du basin

versant de ITH (Alsace). Elaboration d'une methode biologique de diagnostic de l'incidence des micropolluants. These de Doctorat,

Universite Claude Bernard, Lyon I, France. 176 pp. + annexes

I Rosso A, Lafont M, Exinger A. 1994. Impact of heavy metals on benthic oligochaete communities in the River III and its tributaries.

Water, Science and Technology, 29: 241-248

I Schmitt L, Lafont M, TrEmoliEres M, Jezequel C, Vivier A, Breil P, Namour P, Valin K, Valette L. 2011. Using hydro-

geomorphological typologies in functional ecology: Preliminary results in contrasted hydrosystems. Physics and Chemistry of the Earth,

36: 539-548.

I SECOE 2011. L'Allondon et ses affluents, Etat 2011 et evolution depuis 1995, Departement de l'interieur et de la mobilite, Direction

generale de I'eau, Geneve: 72 pp. + annexes

I SECOE 2013. La Seymaz et ses affluents, Etat 2013 et evolution depuis 2001, Departement de l'interieur et de la mobilite, Direction

generale de I'eau, Geneve: 67 pp. + annexes

I Sloof W. 1983. Benthic macroinvertebrates and water quality assessment: some toxicological considerations. Aquatic Toxicology,

4: 73-82

Iarchives des SCIENCES I Arch.Sci (2015)68 105-1161



11161 Regis VIVIEN et al Utilisation des communautes d'oligochetes pour I'evaluation de la qualite biologique des cours d'eau I

I Timm T, Martin PJ. 2015 Clitellata Oligochaeta In Thorp J., Rogers D C (eds), Ecology and General Biology Thorp and Covich's

Freshwater Invertebrates, Academic Press, pp 529-549

I Vivien R. 2009 Bioindication de la qualite des sediments de cours d'eau genevois par les oligochetes, memoire de Master en sciences

naturelles de l'environnement, Universite de Geneve, Suisse

I Vivien R. 2011 Application de l'indice oligochetes de bioindication des sediments (IOBS) aux bassins versants de l'Aire et de la Drize,

Service de l'ecologie de l'eau, Departement de l'interieur et de la mobilite, Geneve, Suisse

I Vivien R., Lafont M. & Perfetta J. 2011 Proposition d'un seuil de toxicite des metaux lourds des sediments mis en evidence par les

vers oligochetes dans quelques cours d'eau Bulletin de la societe vaudoise des sciences naturelles, 92 153-164

I Vivien R. 2012 Application de l'indice oligochetes de bioindication des sediments (IOBS) sur I'Allondon, le Lion, le Charmilles et le nant

des Crues, Service de l'ecologie de l'eau, Departement de l'interieur et de la mobilite, Geneve, Suisse

I Vivien R. 2013a Evaluation de la qualite biologique et physicochimique des sediments des cours d'eau du secteur Laire-Champagne -

campagne 2012, Service de l'ecologie de l'eau, Departement de l'interieur et de la mobilite, Geneve, Suisse

I Vivien R. 2013b Note sur la diversite des oligochetes aquatiques dans la region genevoise (Suisse) Revue Suisse de Zoologie,

120 415-420

I Vivien R, Lafont M. 2013 Diversite des oligochetes aquatiques dans la region genevoise (Suisse) Revue suisse de Zoologie,

120 161-173

I Vivien R. 2014a. Evaluation de la qualite biologique et physicochimique des sediments de la Seymaz, de l'Hermance, du Rouelbeau et

de l'Abbaye de Presinge Service de l'ecologie de l'eau, Departement de l'interieur et de la mobilite, Geneve, Suisse

I Vivien R. 2014b Etude des peuplements d'oligochetes des sediments grossiers superficiels et du milieu hyporheique de la Seymaz.

Service de l'ecologie de l'eau, Departement de l'interieur et de la mobilite, Geneve, Suisse

I Vivien R, Tixier G, Lafont M. 2014 Use of oligochaete communities for assessing the quality of sediments in watercourses of the

Geneva area and Artois-Picardie basin (France) proposition of heavy metal toxicity thresholds Ecohydrology and Hydrobiology,

14 142-151

I Vivien R, Lafont M. 2015 Note faunistique sur les oligochetes aquatiques de la region genevoise et de Suisse Revue suisse de

Zoologie, 122: 207-2012

I Vivien R, Wyler S, Lafont M, Pawlowski J. 2015. Molecular barcoding of aquatic oligochaetes implications for biomonitoring
PloS One, 10(4): eOl25485 doi 101371/journal pone0125485

I Vivien R, Lejzerowicz F, Pawlowski J. 2016 Next-generation sequencing of aquatic oligochaetes comparison of experimental

communities. PloS One, 11(2) e0148644 doi: 10 1371/journal pone.0148644

I Vivier A. 2006 Effets ecologiques de rejets urbains de temps de pluie sur deux cours d'eau periurbains de l'ouest lyonnais et un

ruisseau phreatique en plaine d'Alsace, These de doctorat, Universite Louis Pasteur, Strasbourg, France, 208 pp

I Wenning RJ, Batley GE, Ingersoll CG, Moore DW. 2005 Use of Sediment Quality Guidelines and Related Tools for the Assessment

of Contaminated Sediments SETAC, Pensacola (FL), U S.A

I Wolfram G, Hoss S, Orendt C, Schmitt C, Adamek Z, Bandow N, Grossschartner M, Kukkonen JVK, Leloup V, Lopez Doval JC,

Munoz I, et al. 2012 Assessing the impact of chemical pollution on benthic invertebrates from three different European rivers using a

weight-of-evidence approach The Science of the Total Environment, 438 498-509

Iarchives des SCIENCESI ArchSci (2015)68 105-1161


	Utilisation des communautés d'oligochètes pour l'évaluation de la qualité biologique et du fonctionnement des cours d'eau : un bilan à partir de données genevoises (Suisses)

