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Impacts des prises d'eau alpines sur les
écosystèmes - le rôle-clé de la gestion
sédimentaire

Gabbud Chrystelle, Lane Stuart

Résumé
Les régimes naturels d'écoulement alpins peuvent être fortement modifiés par les

installations de production hydroélectrique, qui affectent à la fois le débit de l'eau et
le transfert sédimentaire, ce qui a d'importantes conséquences sur la faune et la flore

en aval. Ces impacts sont bien connus pour les rivières régulées par des barrages,
contrairement aux cas des prises d'eau, où l'eau est transférée soit dans une vallée

voisinepour le stockage, soit dans la même vallée en altitude dans un but de libération

(chute) en aval. Comme pour lés barrages, des bassins piègent les sédiments, mais
étant donnée leurpetite taille, ils doiventêtre vidangés fréquemment (purges), parfois
jusqu'à plusieurs fois par jour. Ainsi, en aval, alors que le régime d'écoulement est
sensiblement modifié, la livraison de sédiments est conservée. Les impacts de ces

purges sur les écosystèmes ont rarement été considérés.

Cet article vise à énoncer quelques-unes des principales questions de

recherche qui devront être adressées afin de modifier la philosophie de la gestion de
tels systèmes pourparvenir à réduire les impacts écologiques en aval. Il semble clair

que la simple introduction d'un débit minimum résiduel d'eau ne sera pas suffisant

pourrétablirun régime sédimentaire naturel etefficace à l'aval. D'autrespistes doivent
désormais être explorées afin de garantir des rivières écologiquement plus durables,
tout en assurant également la viabilité économique des ouvrages de production
hydroélectrique.

1. Introduction
Les régimes d'écoulement alpins naturels

sont fortement impactés par les

installations de production hydroélectri-

' l d-'" ' - : --

que, qui modifient à la fois le débit de

l'eau et le transfert sédimentaire, ce qui a

d'importantes conséquences sur la faune
et la flore en aval. Ces impacts sont bien

connus pour les rivières régulées par des

barrages, où les sédiments sont retenus
derrière un mur pour de longues périodes
de temps et où les impacts écologiques
sont usuellement gérés par l'introduction
de débits (minimums) résiduels.

Ces impacts sont cependant moins

activement examinés dans le cas de

systèmes avec prises d'eau (Figure 1a). Ces

aménagements, bien que détaillé largement
inférieure à celle d'un barrage (en moyenne
10 m de haut), n'en sont pas moins des

acteurs essentiels dans les modifications
des cours d'eau. Les prises d'eau sont
même dominantes dans les Alpes. En

particulier, ces systèmes doivent faire face
à une gestion quotidienne des sédiments.
Celle-ci s'effectue généralement via
l'intervention de deux trappes avec bassins

(figure 1b), la première servant à la retenue
des sédiments grossiers et la seconde à

la décantation des sédiments fins. Etant

donnée leur faible capacité de stockage,
ces réservoirs doivent être vidangés avec
une fréquence bien plus élevée que pour
les barrages. La fréquence de ces purges
peut être particulièrement importante dans
les bassins versants de haute montagne,
où elles peuvent avoir lieu jusqu'à plusieurs
fois par jour à la mi-été, en réponse à la

libération de stocks considérables de

sédiments livrés directement aux prises
d'eau en aval suite au retrait des glaciers
(Lane et al., 2016). Ce taux de livraison a
d'ailleurs considérablement augmenté
depuis le début des années 90 en réaction
à l'accélération du réchauffement climatique

(Lane et al. ,2016).

Eau en provenance
des glaciers

Transfert de l'eau pour
la production hydroélectrique

Figure 1a. Exemple d'une prise d'eau (ici Bertol Inférieur, Arolla, VS). Figure 1b.) Schéma classique d'une prise d'eau avec deux
bassins de gestion des sédiments (modifié d'après Lane et al., 2016).
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En aval, ces purges alimentent
la rivière en matériel solide, alors que la

capacité de transport est considérablement
diminuée suite à l'abstraction de l'eau. La

connectivité sédimentaire n'est ainsi pas
éliminée mais réduite, ce qui peut conduire
à une aggradation de sédiments en aval

(Castella et al., 1995; Wood et Armitage,
1999). Les purges ultérieures peuvent
remobiliser ces dépôts, avec néanmoins

une durée et un débit bien inférieurs à ceux
d'une crue naturelle, cequi peutavoirpour
conséquence la migration progressive
en aval de la zone d'aggradation, dans

un mouvement similaire à une vague
sédimentaire (Lane et al., 2014).

Ces inondations de courte durée
contiennent des charges sédimentaires

exceptionnelles, ce qui provoque des

changements hydrogéomorphiques
profonds en aval. Il est connu que les

mécanismes d'érosion, de dépôt et de

transport des sédiments déterminent
la structure, la répartition spatiale et la

dynamique des habitats des rivières (Wohl
et al., 2015). De trop fortes perturbations
de ces habitats peuvent causer un

déclin tant de la productivité que de la

diversité écologique des rivières (Bunn
et Arthington, 2002). Ces perturbations
peuvent rendre les débits minimums ou les

crues artificielles largement inefficaces.
Ce n'est que très récemment que

la législation visant à redéfinir des rivières

écologiquement plus durables acommen-
cé à considérer la gestion des sédiments
et du charriage comme déterminante pour
les systèmes alpins avec prises d'eau.
Néanmoins ces derniers n'ont fait l'objet
de quasi aucune expérience ou suivi. Ce

manque clair de bases scientifiques révèle
l'absence de références permettant de
définir les types des débits d'eau et de
sédiments nécessaires pour assurer une

gestion adéquate et garantir la viabilitédes
écosystèmes en aval de ces prises d'eau.

Ainsi, cet article cherche à établir
les impacts hydrologiques, géomorphologiques

et écosystémiques des prises
d'eau alpines soumises à des purges
sédimentaires régulières afin de souligner
l'importance et les difficultés d'introduire
une gestion sédimentaire pour les cours
d'eau alpins.

2. Impacts des prélèvements
d'eau au travers des prises
d'eau

Les rivières régulées par des prises d'eau
subissent des impacts à deux niveaux:
d'abord par le prélèvement d'eau qui

interrompt les débits naturels, ensuite par

les relâches de sédiments sous la forme de

purges ponctuelles qui modifient de façon
majeure le cours d'eau.

Le principal impact physique de

l'abstraction de l'eau est un changement
dans le régime en raison d'une diminution
de la disponibilité en eau. Les chenaux qui
étaient précédemment en permanence ou
occasionnellement inondés deviennent
généralement secs, sauf en cas d'apport
en eau provenance de la fonte des neiges,
des précipitations et des eaux souterraines

(Gurnell, 1983) ou lors de l'application de

débits résiduels. Une diminution du débit
induit une diminution de la vitesse de l'eau,
de la profondeur du chenal et du périmètre
mouillé (Kraft, 1972; Bickerton etal., 1993;
Dewson et al., 2007). Ces prélèvements
d'eau provoquent également une
augmentation de la température de l'eau

(Cazaubon et Giudicelli, 1999; Rader et

Belish, 1999) et de la concentration en

sédiment fins qui aura tendance à baisser

par recharge depuis les eaux de fonte ou
les eaux souterraines (Caruso, 2002; Bond,
2004). Une augmentation de la proportion
d'eau souterraine peut avoir lieu (Caruso,

2002), induisant des quantités inférieures

ou supérieures de nutriments selon la

géologie (Rader et Belish, 1999), un

renforcement de la conductivité électrique
et une basification du pH (Woodwardetal.,
2002). Ces effets s'appliquent autant aux
barrages qu'aux prises d'eau.

L'altération du régime d'écoulement
induit alors une modification des habitats en

aval et potentiellement une dégradation de

ceux-ci, ce qui est souvent revendiqué
comme la menace la plus grave et continue

sur les écosystèmes fluviaux (Naiman

et al., 1995; Ward et al., 1999; Bunn et

Arthington, 2002; Malmqvist et Rundle,

2002). Ces impacts peuvent avoir lieu à

tous les stadesde vie et àtoutes les échelles

spatiales (l/annote et al., 1980; Bunn et

Arthington, 2002). Tant la végétation que
les macroinvertébrés ou les poissons sont
touchés. Des stratégies d'adaptation des

organismes sont possibles selon leurs

capacités de résistance et resilience (Bunn
et Arthington, 2002). Toutefois, la rapidité
des changements physiques du cours
d'eau peut être problématique car ces
changements se produisent couramment
àdes taux supérieurs àceuxde l'adaptation
des organismes.

Il est régulièrement souligné dans la

littérature que les perturbations ont un effet

positif sur les écosystèmes aquatiques
car ils déclenchent le passage de certains
stades de vie (Nuttall, 1972; Sparks, 1995;
Rottetal., 1997) et provoquent le brassage

de la matière organique et des nutriments
(iFisher, 1983; Moore et Gregory, 1988;

Ryan, 1991). Si la perturbation peut
conduire à une balance inclinée dans
le sens d'un taux d'érosion légèrement
supérieur au taux de dépôt, alors elle

permet de: (1) rincer les sédiments fins
qui gênent la visibilité et la respiration
des poissons; (2) balayer les limons et les

sables qui rendent la ponte difficile; (3)

évacuer les graviers qui remplissent les

refuges; (4) distribuer la matière organique
et les nutriments; et (5) creuser le lit pour
former de nouvelles zones d'habitat et en

assurer la connectivité (Wood etArmitage,
1997; Milhous, 1998).

Toutefois, ces affirmations sont
généralement issues de l'étude de
systèmes avec barrages, ce qui explique
pourquoi l'intérêt de la gestion de l'eau dans
les vallées avec barrages s'est fortement
développé depuis l'introduction des débits
résiduels, en particulier sous la forme de

crues morphogènes. Très peu d'études
établissent par contre les réponses des

écosystèmes dans des cours d'eau
régulés par des prises d'eau utilisées pour
la production hydroélectrique, exception
faite de Petts et Bickerton qui identifièrent
en 1994 que les impacts découlant des

prélèvements d'eau étaient contrecarrés

par la recharge de macroinvertébrés en

provenance des tributaires.

3. Impacts des purges de
sédiments

Etant donnée leur faible capacité de

stockage, les bassins de rétention de
sédiments liés aux prises d'eau doivent
être vidangés régulièrement. Ces relâches
induisent des modifications incessantes
du lit et provoquent une aggradation
de matériel en aval. Les conséquences
peuvent se lire tant àcourt qu'à long terme.

3.1 À court terme
Dans les Alpes, les vidanges sont plutôt
rares au printemps, puis augmentent
drastiquement durant l'été, jusqu'à
plusieurs fois par jour, avant de se réduire
considérablement à l'automne. La figure
2 illustre une comparaison-type des
débits entre un cours d'eau nival et un

cours d'eau glaciaire. Ce dernier met en
évidence les tendances suivantes: (1 une

augmentation progressive de la magnitude
du pic de débit; (2) une importante densité
de purges durant l'été; (3) la non-linéarité
du transport sédimentaire et donc de la

livraison sédimentaire; (4) l'hypothèse du

développement d'un système de drainage
sous-glaciaire plus efficace durant l'été
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Figure 2. Exemple d'un hydrographe pour un bassin versant nival (Vallon de Nant, 1350 m) et un bassin versant glaciaire
(Haut Glacier d'Arolla, 2505 m) (données glaciaires fournies par Grande Dixence SA) en 1989.

(de distribué à canalisé) améliorant
l'évacuation des sédiments depuis le lit; (5)

l'influence des conditions météorologiques
saisonnières qui, en fonction des périodes
de refroidissement ou d'humidification,
peuvent substantiellement modifier létaux
de vidange.

Ces purges ponctuelles de courte
durée s'approchent à la fois en termes de

magnitude et de taux de changement d'une

crue naturelle subie par la rivière. Toutefois,
les concentrations sédimentaires sont
très différentes. Lors de l'abstraction de

l'eau, elles tendent à diminuer, comme
l'affirment Petts et Bickerton en 1994 qui
démontrent que la charge en suspension
d'un cours d'eau passe d'une moyenne
de 2000 mg/l en situation standard à 20-
100 mg/l à l'aval d'une prise d'eau, mais

qu'elle peut atteindre jusqu'à 6500 mg/l
lors de relâches extrêmes. La charge en

suspension élevée peut provoquer une
diminution de la pénétration de la lumière

et une destruction des habitats (Milner
et Petts, 1994; Gfslason et al., 2001),

amenant à une réduction conséquente
de la diversité et de l'abondance des

écosystèmes (Layzer et al., 1989; Munn

et Brusven, 1991; Cobb et al., 1992; De

Jalon et al., 1994). Par ailleurs, au vu de

la courte durée de ces relâches, c'est
principalement le tronçon de rivière le plus

proche de la prise d'eau qui est impacté.
Ainsi, les variations de débits, de charges
sédimentaires et de la morphologie du

cours d'eau s'atténuent avec la distance.

Néanmoins, les recharges en eau et en

sédiments de par les tributaires tout au long
du cours d'eau réduisent ce contraste vers
l'aval (Petts et Bickerton, 1994; Brittain et

Milner, 2001 ; Saltveitetal., 2001 ; Ferguson
et al., 2006).

3.2 À long terme
Dans les environnements alpins, le

retrait des glaciers libère une quantité
conséquente de matériel solide charrié

jusqu'aux prises d'eau (Lane et al.,

2016). Ainsi, la livraison de sédiments est
maintenue en aval, alors que la capacité
de transport est drastiquement réduite par
abstraction de l'eau (Bezinge, 1989; Lane
et al., 2014).

Le matériel se dépose donc sur une
courte distance, d'abord en remplissant
les chenaux verticalement, puis en

imposant une expansion latérale jusqu'à
la saturation de l'espace d'accumulation
(Lisle etal., 2001 ; Cuietal., 2003; Ferguson
etal., 2006; Vendittietal., 2010). Les purges
ultérieures pourraient remobiliser ce
matériel (Church, 2006), mais étant donné
leur courte durée, elles ne provoquent une
remobilisation que sur une petite distance.
Par conséquent, la zone d'aggradation
de matériel migre en aval, de façon non
uniforme et est susceptible d'être soumise
à un décalage en espace et en temps, à

l'image d'une vague sédimentaire se

propageant (Madej et Ozaki, 1996).

Ainsi, contrairement aux rivières

régulées par des barrages, la connectivité
sédimentaire de ces systèmes n'est

pas complètement éliminée, mais son
intensité est réduite, ce qui provoque des

changements hydrogéomorphologiques
profonds. En particulier, la zone impactée
est continuellement remodelée et
instable, et cette dynamique provoque
une modification incessante des refuges,
de la structure spatiale et des habitats,
ce qui provoque un déclin clair de la

productivité et de la diversité écologique.
C'est pourquoi mieux comprendre et

contrecarrer les conséquences à la fois
à court terme mais aussi à long terme

de ces dépôts sédimentaires est crucial

pour déterminer des stratégies de gestion
permettant la viabilité des écosystèmes
aquatiques alpins.

4. Le défi d'introduire un
régime sédimentaire plus
naturel

Il est courant aujourd'hui de chercher
à réintroduire un régime d'écoulement
plus naturel dans les rivières régulées.
En particulier, la variation temporelle des
débits est régulièrement prescrite (Richter
etal., 1996; Poff et al., 1997). Toutefois,
un régime sédimentaire plus naturel est
rarement associé à cette pratique Wohl et
al. ,2015). Dans les systèmes contrôlés par
une prise d'eau, le problème critique réside
dans le ratio capacité-approvisionnement
(capacity-supply ratio - CSR), le rapport
de la capacité de transport de sédiments

intégrée dans le temps avec le taux
d'approvisionnement intégré dans le

temps (Soar et Thorne, 2001), qui devient
très faible, conduisant à une accumulation
de sédiments considérable.

L'introduction d'un débit résiduel

ou minimum, à l'instar d'un 5% du flux,
ne changera que peu, voire pas du tout
ce CSR, car le transport des sédiments
est généralement une fonction non-
linéaire de l'excès de flux (p. ex. le débit)
au-delà d'une valeur critique (p. ex. le

débit critique). Le comportement des
valeurs de débit critique est fonction à la

fois de la taille des grains et de la pente
du lit. Ainsi, rétablir un débit minimum

sur la base de valeurs critiques utilisées

comme standard pour d'autres rivières

n'améliorera pas forcément la capacité
de transport car ce débit minimum reste
souvent trop faible. Parfois même un débit
résiduel à hauteur de 50 % du flux peut ne
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pas balancer suffisamment le CSR (Soar
et Thorne, 2001). De plus, les effets d'une
augmentation dans lacapacité de transport
peuvent rapidement être interrompus en

aval suite à des changements dans la

granulométrie ou la pente.
Introduire un régime sédimentaire

plus naturel va donc au-delà de la simple
combinaison d'un débit minimum avec
des purges occasionnelles de matériel
solide. Ce type de stratagème peut
également affecter la viabilité économique
des aménagements hydroélectriques
ainsi que conduire à de graves impacts
en aval où les effets à long terme du faible
ratio résultent en un taux d'accumulation
sédimentaire considérable (Lane et al.,

2014). Etant donné le stock sédimentaire
mis à disposition en amont par les glaciers,
ces impacts ont peu de chances d'être
limités par un arrêt de la livraison.

Au vu de ce qui précède, il est

probable que la réintroduction d'un régime
sédimentaire plus naturel au travers de
la gestion des débits soit susceptible
d'être inconcevable dans ce genre des

systèmes. Ainsi, il peut être plus approprié
de réfléchir à une série d'autres objectifs

pour en améliorer la gestion, en travaillant
en particulier avec l'héritage de sédiments
(«legacy sediment», James, 2013) en

amont et autour de l'identification de

régimes d'écoulement qui pourraient
fournir d'autres types d'améliorations.

Parmi les pistes à suivre, une
tendance actuelle se focalise sur des

crues morphogènes qui sculptent les

chenaux. En réalité, ce processus est

déjà mis en place lors de chaque purge
qui modifie le positionnement du chenal

principal et le taux d'érosion et de dépôt
en raison de la charge sédimentaire qu'elle
contient. Ainsi, une possibilité serait de

provoquer des crues d'eau claire, sans
sédiments, afin de balayer les sédiments
fins accumulés et de réduire la cimentation
du lit (Zeuget al., 2013; Riebe et al., 2014).

Toutefois, au vu de la quantité de purges
de sédiments quotidiennes requises,
d'une part de nouveaux sédiments seraient

rapidement déposés et d'autre part le coût

économique d'une telle pratique peut
rapidement devenir accablant.

Un second objectif pourrait se
baser sur l'utilisation de certaines zones en

tant que puits artificiels où le dépôt serait
limité alors que d'autres zones du paysage
seraient destinées à l'accueil des sédiments,

par exemple des plaines inondables en
aval. Cette mosaïque paysagère dépend
néanmoins de l'espace d'accumulation
disponible et du but écologique visé. Il

serait également possible de stocker les

sédiments en amont de la prise d'eau,
aux environs de la marge proglaciaire,
afin de réduire le nombre de vidanges
journalières de la prise. Cette option
devient particulièrement intéressante

lorsqu'elle favorise l'établissement
d'écosystèmes en aval par la réduction du taux
de perturbations (stabilisation) en assurant

une température plus élevée et une
concentration en sédiments en suspension
plus basse (colonisation). Cela pourrait
également diminuer les coûts d'entretien
des prises d'eau pour les producteurs
d'hydroélectricité. Evidemment, la viabilité
de ces solutions dépend du volume de

stockage disponible et risque de n'être

une réussite qu 'à court voire moyen terme,
surtout au vu du changement climatique
actuel.

Actuellement, ces types d'objectifs
doivent être soutenus par des projets
de recherche permettant de quantifier
les impacts des régimes actuels sur les

écosystèmes. Quelle que soit la solution

envisagée, sa viabilité économique et sa
faisabilité technique devront être testées
au préalable.

5. Conclusion: le défi de la
gestion sédimentaire pour
les systèmes alpins régulés
par des prises d'eau

Il est aujourd'hui reconnu que de nouvelles

mesures doivent être prises pour
améliorer la gestion des rivières en aval

des prises d'eau. L'imposition de débits
minimaux résiduels en fait partie afin de

garantir à la fois les besoins humains et

les besoins des écosystèmes (King et

al., 2003). Cependant, ces besoins sont

peu susceptibles d'être atteints par le

biais du maintien d'un débit constant,
c'est pourquoi il est important d'essayer
de reproduire un régime d'écoulement
le plus proche d'une situation naturelle

possible (Poff et Ward, 1989) dans la

mesure où les contraintes de la production
hydroélectrique le permettent.

La restauration d'un régime
d'écoulement naturel se traduit généralement

par la réintroduction de la variabilité dans
les débits, couramment déterminée à

l'aide de cinq paramètres-clés (amplitude,
fréquence, durée, temps et taux de

changement) (Poffetal., 1997). L'influence

positive d'un régime variable pour les

écosystèmes a été démontrée par un

grand nombre d'études (Junk et al., 1989;
Richter etal., 1996; Postel et Richter, 2003;
Richter et Thomas, 2007; Petts, 2009;
Yin et al., 2010; Yin et al., 2012). Notre

examen ne vise pas à remettre en cause
ces conclusions.

Cependant, beaucoup moins
d'attention a été accordée à la conception de
débits optimaux dans des systèmes où

les sédiments représentent également
un enjeu. En milieux alpins, où les taux
de livraison sédimentaire peuvent être
élevés et où la connectivité sédimentaire
est maintenue, bien qu'à une intensité

plus faible, les problèmes liés à la gestion
des sédiments sont susceptibles d'être

importants.
Un défi plus important encore se

rapporte donc à la gestion des impacts
négatifs des sédiments dans ce type de

systèmes, notamment la sédimentation,
en aval d'une prise d'eau. Cet article a

voulu démontrer que les impacts des
sédiments sur les écosystèmes peuvent
être significatifs sur le court terme et le

long terme, notamment dans les bassins
versants avec un fort taux d'englacement.
Lestauxélevésdeproductiondesédiments
conduisent à une fréquence importante du

taux de rinçage des bassins associés aux

prisesd'eau, parfoisjusqu'à plusieurs fois

par jour. Ces inondations de courte durée
contiennent des charges sédimentaires

exceptionnelles et provoquent un taux
d'érosion et de dépôt conséquent en

aval, créant une grande instabilité des
chenaux. Comme la livraison de sédiments
est maintenue alors que la capacité de

transport est fortement réduite, l'effet à

long terme sur le système sera la migration
d'une vague sédimentaire en aval (Lane

et al., 2014) qui peut avoir d'importantes
conséquences sur l'écologie.

Cette question du régime de
sédiments a rarement été prise en compte
dans les projets de recherche visant à la

diminution des impacts des prises d'eau sur
les écosystèmes. La présente étude a pour
but de souligner l'importance d'identifier
un régime de gestion des sédiments
approprié comme partie intégrante de la

conception de débits écologiquement
durables dans les systèmes alpins
régulés par une prise d'eau. Néanmoins,
il réside l'interrogation de savoir quel type
de régime est le plus adapté. Prendre en
référence le système naturel sans impacts
permet d'optimiser la valeur écologique
du cours d'eau mais peut également
devenir économiquement très lourd pour
les producteurs hydroélectriques qui
pourraient se voir amputer d'une grande
quantité d'eau sans garantie de résultats.
Il est très probable que restaurer les

fonctions écologiques de ces systèmes
devra se pencher sur des solutions en
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relation avec la gestion en amont du stock
de sédiments en provenance des glaciers,
c'est-à-dire devra considérer l'héritage de

sédiments dans le cadre d'une stratégie
plus large de gestion des cours d'eau

alpins soumis à des prises d'eau.
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