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DYNAMIQUE DE MODIFICATION DE L'HABITAT PHYSIQUE DE
REPRODUCTION DES PONDEURS LITHOPHILES SOUS GRAVIER.

CAS DE DEUX FRAYERES A OMBRE DANS L'AISNE

Denis PARKINSON, Francois PETIT, Geotfrey HOUBRECHTS et
Jean-Claude PHILIPPART

Résumé

D'octobre 1998 a mars 1999, nous avons étudié dans I'Aisne, petit affluent ardennais de I'Out-
the, la dynamique de modification de deux bancs de gravier utilisés comme frayére par 'ombre
commun en mars-avtil 1998. L'étude a été réalisée dans deux stations du cours inférieur de
1' Aisne ou se sont succédé quatre crues morphogenes. Dans chaque station, nous avons déter-
miné a intervalle d'environ 1 mois, la profondeur d'érosion et la hauteur de dépot des sédiments
(méthode de la barre d'érosion a chaines), la granulométrie des matériaux des couches de sut-
face et de subsurface, le dépot des sédiments fins (placement de pieges a sédiments) et la per-
méabilité du substrat (méthode du standpipe). En complément, nous avons entrepris dans une
station de I'Aisne moyenne, une caractérisation de divers éléments de la dynamique fluviale :
identification des débits mobilisateurs (par marquage colorimétrique des sédiments en place),
estimation de la vitesse de déplacement de la charge de fond (par étude de la dispersion longitu-
dinale de scoties, tésidu d'anciennes industries métallurgiques) et estimation des quantités de
sédiments charriés par la riviere (a partir des données de dragage).
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Summary

From October 1998 to March 1999, in the Aisneriver a small tributary of the Ourthe river; we
studied the dynamics of modification of two gravel bars used as spawning grounds by the
common grayling in March-April 1998. The study was conducted in two stationsin the lower
course of me Aisneriver, where four successive morphogenic discharges occurred. In each
station we determined, at one-month intervals, erosion depth and height of sediment deposits
(with scour chains method), the granulometry of materials in surface and sub-surface levels,
fine sediment deposits (placing of sediment traps) and substrate per meability (standpipe
method). In parallel, at a station of the middle-region of the Aisne, we performed a characteri-
sation of the various elements of the fluvial dynamic : identification of mobilising flows (through
colorimetric marking of sedimentsin place), estimation of displacement speed of the bedload
(by study of the longitudinal dispersion of scoria, residues of old metallurgy factories) and
estimation of the quantifies of sediments carried along by the river (from dredging data).
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INTRODUCTION

La disponibilité et la qualité de I'habitat physique de
reproduction constitue un facteur clé de la détermina-
tion de I'abondance des populations de poissons qui
peuplent les cours d'eau des régions tempérées. Les
modifications que peut subir cet habitat ont une influence
potentielle importante sur le recrutement annuel des jeu-
nes générations. En effet, c'est au moment de la repro-
duction et des stades de vie précoce qu'une espéce mon-
tre généralement les plus grandes exigences en terme

d'habitat physique (Stalnaker et al., 1996).

La stratégie écologique d'enfouissement des oeufs qui
se manifeste chez certains poissons pondeurs lithophiles

(Salmonidés tels que Salmo spp., Thymallus sp., Bar-
bus barbus) lie leur succes reproducteur a la présence
d'un substrat caillouteux ou graveleux constituant un
milieu favorable a l'expression des comportements re-
producteurs et au développement des embryons
(D'Hulstere et Philippart, 1982; Crisp, 1996; Mann,
1996).

Les dépots de sédiments plus ou moins grossiers qui
constituent le fond d'un cours d'eau a écoulement ra-
pide sont sujets a d'importantes et fréquentes modifica-
tions en relation avec les fluctuations du débit et avec
les changements, naturels ou provoqués par l'activité
humaine, qui interviennent au niveau du lit et du bassin
versant. Des lors, I'étude des facteurs qui conditionnent
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le succés reproducteur des poissons pondeurs sous gra-
vier doit impérativement prendre en compte les phéno-
menes liés a la dynamique de transport et de dépot des
sédiments fluviatiles (Parkinson et al., 1999).

De nombreuses études se sont attachées a définir les
exigences des poissons pondeurs lithophiles sous gra-
vier vis-a-vis de leur habitat de reproduction et, en par-

ticulier, a comprendre comment les phénoménes de trans-

port sédimentaire influencent leur succés reproducteur
(Alexander et Hansen, 1986; Carling, 1987; Lisle, 1989;

Scrivener et Brownlee, 1989; Kondolf et al., 1991; Lisle

et Lewis, 1992; Montgommery et al., 1996; Payne et

Lapointe, 1997; Massa et al., 1998; Lapointe et al., 20(X)).
Ces interactions sont a présent bien connues d'un point
de vue qualitatif (voir synthése in Parkinson et al., 1999a)

mais il faut se montrer prudent quand il s'agit de trans-
poser a un cours d'eau non étudié, des connaissances
acquises dans d'autres bassins versants, ceci en fonc-
tion de la variabilité qui caractérise la dynamique du lit
des cours d'eau a fond caillouteux (Lisle, 1989) : ré-
gime d'écoulement, nature et ampleur de I'apport sédi-
mentaire en provenance des affluents, du bassin versant
et de I'érosion des berges. Toutefois, dans un contexte
régional déterminé, comme par exemple les riviéres ar-

dennaises (voire, de fagon plus générale, des riviéres de
« basse montagne », a charge caillouteuse, a régime plu-

vial océanique, développées sur terrains schisto-gré-
seux), il est clair que des tendances générales peuvent
se dégager.

Cette étude préliminaire réalisée fin 1998 _ début
1999 avait pour objectif d'étudier dans I'Aisne, pe-
tite riviere salmonicole du bassin de la Meuse, la
dynamique de modification des bancs de gravier uti-
lisés comme frayéres par la population résidente et
migratrice d'ombre commun (Thymallus thymallus,
famille des Thymallidae). Nous présentons des don-
nées concernant les débits responsables de la mobi-
lisation des bancs de gravier-frayéres, la taille des
éléments mobilisés et I'impact de ces remaniements
sur la structure granulométrique des bancs (profon-
deur d'érosion, élimination et dépot des sédiments
fins, évolution de la perméabilité). Nous ferons éga-
lement référence a une autre étude menée sur I'Aisne
ou la mobilisation et le déplacement de la charge de
fond ont été appréhendés par d'autres approches
(Houbrechts, 2000).

1. pARACTERISTIQUES ET CHOIX DU SITE
D'ETUDE

L'Aisne est une riviére pentue a fond caillouteux de I'Ar-
denne belge qui appartient au bassin de la Meuse (Fig. 1).
Elle prend sa source sur le plateau des Tailles (a une
altitude proche de 6(X) m) et conflue avec I'Ourthe a
Bomal (a 131 m d'altitude), aprés un cours de 35 km.
Son bassin versant dont la superficie est Iégérement infé-
rieure a 190 km? est en grande partie boisé. La riviére
coule principalement sur des terrains schisteux et gré-
seux du Cambro-ordovicien et du Dévonien inférieur;
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ce n'‘est que dans la partie aval de son cours qu'elle
atteint les calcaires du Dévonien moyen. Sa pente lon-
gitudinale, de la source ala confluence, est de 0,013
m.m*: dans son coursinférieur, la pente longitudinale
seréduit 20,0056 m.m™ et lalargeur moyenne du lit
mineur y atteint 13a 14 m.

L e peuplement en poissons de I'Aisne comprend es-
sentiellement deux espéces de Salmonidés : latruite
commune (Salmo trusta furia) et I'ombre commun
(Thymallus thymallus) et des espéces d'accompagne-
ment comme le vairon (Phoxinus phoxinus), |e chabot
(Cottus gobio), laloche franche (Barbatula barbatula)
et I'anguille (Anguilla anguilla). Des cyprinidés
rhéophiles (barbeau fluviatile Barbus barbus L.; hotu
Chondrostoma nasus L .; chevaine Leuciscus cephalus
L., vandoise L leuciscusL. et ablette spirlin Alburnoides
bipunctatus) ne sont présents que dans une partie trés
limitée du cours inférieur (de la confluence a un bar-
rage situé 600 m en amont).

L'étude relatée dans cet article a été réalisée sur deux
bancs de gravier-frayeres a ombre situés dans le cours
inférieur de|'Aisne : un banc de convexité associé aun
seuil transversal (site « Blaude » en amont de Juzaine &
3975 m de la confluence avec |'Ourthe (Photo 1) et un
banc associé a un pont routier, situé sur un trongon rec-

tiligne (site « carriére » au village dAisnea’5 725 men
amont de la confluence (Photo 2). Le premier dép6t est

situé dans un secteur n'ayant subi aucune intervention
humaine lourde depuis 10 ans (travaux d'aménagement
des berges et curage) tandis que le second a été profon-

dément modifié par la construction récente (1997) du

pont. Ces deux sites ont été choisis parce qu'ils avaient
€té identifiés comme frayéres effectives a ombre pen-
dant lareproduction d'avril 1998, gréce alalocalisation
de géniteurs males radio-pistés et I'observation directe
d'épisodes de frai (Parkinson et al., 1999). Il faut signa-
ler par allleurs que le site de frayére « Blaude » a é&té
utilisé pour procéder le 4 avril 1999 a une implantation

expérimentale d'oeufs d'ombre afin de tester lasurvie
sous gravier jusqu'al'émergence le 4 mai (Parkinson et
Philippart, 2001).

Il. MATERIEL ET METHODES
A. Données de débit

Une station limnigraphique est installée a Juzaine juste
avant la confluence avec I'Ourthe; les débits y sont en-

registrés depuis 1976 par la. Région wallonne (SCENN)
avec toutefois une interruption entre 1988 et 1992. Les
crues maximales annuelles (exprimées en débit moyen
journalier) ont été ajustées dans la distribution de Gu mbel
afin de déterminer certains débits caractéristiques. Nous
avons également travaillé avec la série partielle des dé-

hits dans ce méme type d'ajustement, en retenant comme
vaeur seuil la crue maximale annuelle la plus faible de

lasérie (12 m’s?),

L 'observation systématique de nombreuses crues a des
niveaux proches du débordement a permis de nuancer
lavaleur du débit aplein bord présentée précédemment
par Petit et Daxhelet (1989) et qui, comme le notaient
d'ailleurs ces auteurs, sécartait assez sensiblement de
larégression effectuée pour une vingtaine deriviéresa
charge caillouteuse dével oppées sur substrat imperméa-

ble, regroupant essentiellement des riviéres ardennaises.
Au terme de cette analyse, Houbrechts (2000) propose

un débit de 24 (exprimé en débit de pointe), entre
20 et 22 (exprimé en débit journalier); larécur-
rence de cette fourchette de débit est de 1,62-1,81 an et

de 0,84-0,99 an selon que I'on utilise respectivement la
série annuelle ou la série partielle des débits. De telles
récurrences correspondent bien aux valeurs mises en
évidence dans des rivieres ardennaises (Petit et Pauquet,
1997),

B. Suivi desbancs — frayéres

La profondeur d'érosion et de dép6t des bancs de gra-
vier lors des débits mobilisateurs a éé mesurée par la
mise en place de barres d'érosion a chaines (Laronne et

Carson, 1976; Duncan et Ward, 1985 (Fig. 2). Ces bar-

res ont été réguliérement espacées le long de transects,

couvrant I'entiéreté de la zone utilisée par les poissons
(3 transects de 3 barres dans le site « Blaude » et 3
transects de 4 barres dans le site « carriére »). Lalecture
et laremise & zéro des barres ont été réalisées avec une
périodicité d'un mois, sous réserve que le débit rendait
le site accessible. Des mesures de profondeur e long
destransects, lors de la pose initiale des barres, a permis
I'établissement du profil initial du lit.

La quantité de sédiments fins déposés a été évaluée grace
alapose de piéges a sédiments (Carling, 1984). Ces
piéges sont constitués par des réceptacles cylindriques
(0 =110 mm, h =120 mm), ouverts sur le dessus et
grillagés latéralement (treillis métallique plastifié de 8
mm de maille carrée). Chaque piege (3 dans le site aval
et 4 dansle site amont) a été enterré dans le substrat
avec son bord supérieur affleurant ala surface du lit. Le
gravier extrait lors de I'enfouissement du piege a été
récupéré, tamisé pour éliminer tous les ééments de dia-

meétre inférieur 28 mm et reversé dans le piege. Les
piéges ont été relevés ades intervalles d'un mois et, cha-

quefoais, le gravier qu'ils contenaient a de nouveau été
tamisé pour extraire les sédiments fins déposés. Les pie-

ges ont été remis en place apres chague contréle. Au
laboratoire, les sédiments fins ont ensite été pesés aprés
avoir été séchés a 180° C. La quantité de sédiments fins
déposés dans un piege pendant 1 mois a été exprimée en

terme de poids par unité de surface (kg.m ?).

Trois prélévements de sédiments (2/12/98, 5/1 et 10/3/
99) ont été réalisés manuellement sur chaque site dans
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Figure 2. Représentation schématique du principe de fonctionnement de la barre d’érosion.

la taille des particules (échelle ¢; ¢ =-log, D, avec D Ie
diametre des particules considérées exprimé en mm).
My = ((I)lé + (I)so + ¢84) /3 . ” n
E=D,/S avec D, =(D, * D) et S = (D, /D,)

D (ou¢ ) estle diametre limite des particules qui repré-
sentent x % du poids total de I’échantillon de sédiment
(en allant des particules de petite taille vers celles de
grande taille pour I’échelle métrique et le contraire pour
I'échelle ¢, p. ex. Dy, = ¢, ). Ces valeurs de D_et ¢ _ont
été obtenues par interpolation de la courbe représentant
les fréquences (%) cumulées du poids des particules dans
1I’échantillon en fonction du logarithme de leur diame-
fre.

Des observations préliminaires sur la perméabilité du
substrat ont ét€ obtenues grice a la méthode du standpipe
(Terhune, 1958). Les mesures ont été prises 10 cm sous
la surface du lit et les valeurs de perméabilité (cm.h'),
mesurées sous différentes conditions de température de
I’eau, ont été ramendes 2 des valeurs standard a 10° C.
Dans chaque site et lors de chaque contrdle (6/10/98, 2/
12/98, 5/1/99, 25/1/99 et 10/3/99), la perméabilité a été
mesurée en deux points, toujours les mémes, le premier
situé dans la zone amont du banc de gravier étudié et le
second dans la zone aval. Les données présentées sont
les moyennes de ces deux mesures et visent essentielle-
ment a caractériser I’évolution temporelle du phénomene
sans vouloir donner une représentation spatiale précise.

C. Mobilisation de la charge de fond et estimation
des quantités charriées

Cette analyse porte sur trois points qui font appel 4 une
méthodologie différente de celle exposée au paragraphe
précédent, mais qui s’inscrivent en complément quant a
la mobilisation de la charge de fond : il s’agit de I’iden-
tification des débits mobilisateurs de la charge de fond,
de la vitesse de propagation de la charge de fond dite
encore « vague sédimentaire » et de 1’estimation des
quantités de matériau charrié€ par la riviere.

Une campagne de marquages colorimétriques a été réa-
lisée au début du mois d’octobre 1999 dans la partie
supérieure du cours de 1 Aisne (entre « Pont d’Erezée »
et « La Forge »). Nous avons sé€lectionné quatre seuils
et peint in situ une placette d’1 m? de superficie; afin de
connaitre la granulométrie du matériau marqué sans le
déranger, nous avons appliqué la « technique de 1a grille »
mise au point par Kellerhals et Bray (1971).

Le transit de la charge de fond a été abordé de facon
indirecte en utilisant comme traceur les scories rejetées
dans I’ Aisne dés le Moyen Age, lorsque les premiers
hauts-fourneaux se sont installés dans les vallées arden-
naises (Houbrechts, 2000). Cette technique présente
I’avantage de prendre en compte les facteurs influen-
cant la progression des éléments sur de longues pério-
des (piégeage dans les bancs de convexité, dans les che-
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naux abandonnés...). En outre, il est possible de se faire
une opinion quant au tri hydraulique et quant a la com-
pétence effective de lariviere (¢’est-a-dire la taille maxi-
male des éléments qui peuvent &tre évacués du bassin
versant).

Les quantités charriées par la riviere ont ét€ estimées
sur base du relevé des quantités de sédiments réguliére-
ment retirés du lit par les gestionnaires du cours d’eau.
Il faut en effet rappeler que ces dragages sont systémati-
quement effectués aux mémes endroits et que ces sites
jouent finalement un role analogue & celui d’un piege a
sédiments, de telle sorte que les quantités draguées a
différentes époques successives donnent bien une esti-
mation du débit solide de la charge de fond. Par ailleurs,
la fréquence de ces dragages donne en quelque sorte une
idée de la vitesse de reconstitution des formes du lit.

III. RESULTATS
A. Débit

La figure 3 donne 1’évolution du débit de 1’ Aisne &
Juzaine : quatre épisodes de crue caractérisent la durée
deI’expérience. Les différentes mesures (érosion-dépot,
perméabilité du substrat, dépdt de sédiments fins et gra-
nulométrie des matériaux du lit) ont été réalisées entre
ces périodes de débit élevé et permettent donc d’évaluer
I’impact des crues sur les facteurs suivis :

(i) contrdle du 2/12/98 : effet de la crue du 1/11/98;
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(ii) controle du 5/1/99 : effet de la crue du 13/12/98;
(iii) contrdle du 25/1/99 : absence de crue (débit max. =
5,5 m’sh);

(iv) contrdle du 10/3/99 : effet des crues du 20/2 et du 2/
3/99.

Les débits atteints lors de ces différentes crues (expri-
més en débit de pointe et en débit journalier) ainsi que
les récurrences calculées sur les débits journaliers, & partir
des séries annuelle et partielle, sont repris au tableau 1.

B. Erosion et dépét sur les bancs — frayeres

Les crues du 20/2/99 et du 2/3/99 ont emporté ou plié
I’entiereté des barres sur les deux sites, de telle sorte
que les données d’érosion et de dépdt au 10/03/99 ne
sont pas disponibles. Nous pouvons cependant suppo-
ser que le remaniement du lit lors de ces deux crues a
été le plus important depuis le début de I’expérience.

Sur les trois périodes considérées, les profondeurs
moyennes d’érosion et de dépdt (Tableau 2; Fig. 4a et
4b) ont été comparables entre elles dans le site « Blaude »
(test de Student : p = 0,105) comme dans le site « car-
riere » (p = 0,097). Par contre, les profondeurs moyen-
nes d’érosion ont été significativement supérieures dans
le site « carriere » par rapport au site « Blaude » (test de
Student : p = 0,044). Le banc-frayére « pont » présente
donc globalement une moins grande stabilité 41’ érosion
que le banc-frayere « Blaude ». Les profondeurs moyen-
nes de dépot ont suivi la méme tendance, mais & un ni-
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Figure 3. Débit de 1’ Aisne & Juzaine entre septembre 1998 et mars 1999. Le débit maximal atteint lors des crues ainsi que la
chronologie des différents contrdles expérimentaux sont indiqués, a I’exception du dernier contrdle (10/3/99).



Dynamique de modification de I’habitat physique de reproduction des pondeurs lithophiles sous gravier. 47
Cas de deux frayeres 2 ombre dans 1’ Aisne

veau non significatif (p = 0,368). Les profondeurs
moyennes d’érosion et de dépdt au 26/11/98 ont été net-
tement supérieures dans les deux sites groupés a celles
observées au 5/1/99 (test de Student : p = 0,005 et p =
0,003, respectivement) et au 25/1/99 (p < 0,001 dans les
deux cas). Une mobilisation importante des bancs étu-
diés s’est donc produite pour un débit seuil compris en-
tre 15,3 m.s! (crue du 13/12/98) et 19,7 m.s! (crue du
1/11/98). Comme Petit et al. (1996) I’ont observé dans
d’autres rivieres ardennaises, le charriage débute bien
pour un débit inférieur au débit a plein bord. Lors de ces
deux crues, les puissances spécifiques ont atteint res-
pectivement 63 et 83 W.m?, valeurs qui, lorsque ’on se
référe aux puissances spécifiques critiques (Petit et al.,
2000), justifient bien la mobilisation des éléments qui
constituent le lit (D , = 70 a 76 mm).

Les profondeurs moyennes d’érosion et de dépdt fai-

sant suite & une crue donnée ont montré une variabilité
spatiale importante dans les deux sites. Cette variabilité
traduit un impact des crues sur 1’évolution du profil trans-
versal des bancs de gravier-frayéres. Dans le site
« Blaude », la tendance observée va dans le sens d’une
augmentation de la hauteur du banc de convexité (bilan
en faveur du dépdt; Fig. 5). Dans le site « carriere », un
creusement des deux coulées profondes entourant le banc
de gravier central a pu &tre observé, en méme temps
qu’un rehaussement du banc (Fig. 6). La tendance glo-
bale a donc consisté en une accentuation de la forme du
dépot.

C. Structure granulométrique
Pour rappel, les prélevements granulométriques ont été

réalisés les 2/12/98, 5/1/99 et 10/3/99. Ces données per-
mettent des lors de comparer les modifications du lit

Tableau 1. Débit de pointe, débit moyen journalier et récurrence des différentes crues enregistrées au

cours de la période d’observation

Débit de pointe Débit moyen Récurrence Récurrence
en m3.s! journalier (en année) (en année)
en m’.s’! série annuelle série partielle
01/11/98 23,7 19,7 1,59 0,63
13/12/98 16,7 15,3 1,29 0,60
20/02/99 38,1 30,5 3,26 2,24
02/03/99 30,2 27,2 2,55 - 1,60

Tableau 2. Profondeur d’érosion et hauteur de dépdt (cm) mesurées avec les barres d’érosion sur les
deux frayeres suivies aux différentes dates dans 1’Aisne; moyenne + écart-type (min-max)

« Blaude » « Carriere »
Erosion Dépdit Erosion Dépot
2,56 = 3,09 2,89 = 2,26 6,09 + 4,32 7,36 4,92
26/11798 (0-14) (0-7) (0-14) (0-14)
0,22 = 0,67 1,44 = 3,28 1,54 + 1,57 0,821 = 1,54
05/01799 (0-2) (0-10) (0-4) (0-5)
0,44 + 1,01 1,22 £ 2,11 0,45+ 0,04
25/01/99 (0-3) (0-6) (0-3) 0
Total 1,07 £2,13 1,85 £2,61 2,70 + 3,62 2,73 £4,42
(0-10) (0-10) (0-14) (0-14)
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provoquées par la crue du 13/12/98, d’une part, et par
les crues du 28/1/99 (9,6 m®.s"), 20/2/99 (30,5 m®.s”!) et
2/3/99 (27,2 m*.s™") groupées, d’autre part.

D’une maniere générale, le banc de gravier-frayeres
« carriere » est constitué de particules plus grossieres
que le banc « Blaude », dans la couche de surface comme
dans la couche sous-jacente (Tableau 3). Les modifica-
tions consécutives aux crues ont été sensiblement diffé-
rentes pour la couche de surface et la couche sous-
jacente. Dans la couche de surface, la taille moyenne
des particules n’a subi qu’une 1égere diminution du 2/
12/98 au 5/1/99 (75,63 a 71,95 mm dans le site « car-
riere » et de 46,04 4 34,15 mm dans le site « Blaude »).
En revanche, une diminution beaucoup plus importante
est observée dans la couche sous-jacente (de 45,45 a

17,49 mm dans le site « carriére » etde 13,92 27,64 mm
dans le site « Blaude »). En accord avec I’érosion faible
observée pendant cette période, la diminution de la taille
moyenne des particules du banc a probablement été cau-
sée par un colmatage des bancs par des particules de
petite taille (fins graviers et sables) plutdt que par un
remaniement global du dép6t avec remplacement des
particules par d’autres, moins grossiéres. La diminution
plus importante du diametre moyen des particules dans
la couche sous-jacente s’expliquerait par I’accumulation
préférentielle des fines en profondeur plut6t qu’en sur-
face, ou la vitesse du courant ne permet pas leur sédi-
mentation.

Du 5/1 au 10/3/99, on observe dans les deux sites une
augmentation importante de la taille moyenne des parti-
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Figure 4A et 4B. Valeurs moyennes des profondeurs d’érosion et des hauteurs de dépdt dans les deux sites expérimentaux de
I Aisne (« Blaude » et « carriére »). A : comparaison des deux sites, toutes dates confondues; B : profondeurs moyennes d’érosion
et hauteurs moyennes de dépot aux différentes dates, les deux sites confondus.
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cules, & la fois dans les couches de surface et sous-
jacentes (Tableau 3). Les crues plus importantes du 21/
2 et 3/3/99 ont donc entrainé un remaniement global et
profond des bancs étudiés (cailloux plus grossiers et di-
minution du colmatage).

D. Dépot de sédiments fins

Plus de la moitié des pieges a sédiments disposés ont
été emportés ou enfouis lors des différentes crues. Dés
lors, seules des valeurs moyennes et extrémes de dépot
peuvent étre calculées, indépendamment du site d’im-
plantation du pi¢ge ou de sa période d’exposition. Les

valeurs de dépdt des particules de petite taille ont varié
entre 8,73 et 44,12 kg.m?, pour une moyenne de 27,84
+ 11,96 kg.m™

E. Evolution de la perméabilité du substrat

Globalement, les perméabilités mesurées sur le site
« carriére » (3 809 £ 2 666 cm.h!; n =10) ont été
significativement (test de Student; p = 0,019) plus im-
portantes que sur le site « Blaude » (1 264 £ 925 cm.lv';
n=10), en accord avec la taille plus grossiere des parti-
cules constituant le dépdt « carriére ».
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Figure 5. Evolution du banc de gravier-frayeres du site « Blaude » en réponse aux différentes crues de I’ Aisne survenues
pendant la période allant du 7/10/98 au 10/3/99. Observations réalisées au niveau de trois profils transversaux distants de

5 m I’un de I’autre.
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L’effet de la crue du 1/11/98 s’est avéré trés différent
dans les deux sites (Fig. 7) : I’augmentation importante
de la perméabilité du banc « carriére » (de 3 640 cm.h!
le 7/10 a 7377 cm.h! le 2/12/98) n’a pas été observée
dans le banc « Blaude » (de 1 196 a 1 058 cm.h!' aux
mémes dates). En revanche, les crues de fin février-dé-
but mars 1999 ont provoqué une augmentation de la
perméabilité dans les deux sites (« Blaude » : de 694 a
2 544 cm.h! du 25/1 au 10/3/99; « carriere » : de 1 998
a 4 505 cm.h!). Ces résultats confirment les observa-
tions réalisées sur la granulométrie des bancs de gravier
et sur les amplitudes d’érosion et de dépdt, en réponse
aux crues.

Du 2/12/98 au 5/1/99, une diminution importante de la
perméabilité a été observée dans le site « carriére » (de
737741527 cm.h') et, dans une moindre mesure, dans
le site « Blaude » (de 1 058 4 828 cm.h™!). Cette varia-
tion est paralléle au colmatage des deux bancs de gra-
vier-frayéres pendant cette période.

F. Formation d’un banc caillouteux suite & une
crue morphogéne

Suite aux crues du 21/2 et du 3/3/99 (toutes deux de
I’ordre de 30 m®.s’'), un banc caillouteux s’est formé
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Figure 6. Evolution du banc de gravier-frayéres du site « carriére » en réponse aux différentes crues de 1’ Aisne survenues
pendant la période allant du 7/10/98 au 25/1/99. Observations réalisées au niveau de trois profils transversaux distants de 6 m

I’un de I’autre.
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Tableau 3. Structure granulométrique (My = taille moyenne des particules et F, = fredle index) des couches
de surface et sous-jacentes au niveau des deux frayeres a ombre étudiées dans 1’ Aisne au 02/12/98,
05/1/99 et 10/03/99

« Blaude » « Carrigre »
Surface Sous-couche Surface Sous-couche

02/12/98 M, (mm) 46,04 13,92 75,63 45,45

F, (mm) 25,01 37 49,54 19,25
05/01/99 M, 34,15 7,64 71,95 17,49

F 20,85 2,16 51,91 5,94
10/03/99 M, 64,83 16,71 97,89 47,6

F, 43,65 6,07 89,70 21,15
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Figure 7. Evolution temporelle de la perméabilité du substrat dans les deux frayéres & ombre étudiées dans 1’ Aisne. Les valeurs
présentées correspondent & la moyenne de deux mesures ponctuelles par site et sont ramenées & une valeur de perméabilité
standard a 10° C.
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dans la zone profonde (> 1 m) située directement a
’amont du barrage de Bomal (barrage oblique 4 600 m
de la confluence avec I’Ourthe). La taille moyenne (My)
des particules était de 93,0 mm dans la couche de sur-
face et de 27,6 mm dans la couche sous-jacente, pour
une perméabilité de 5330 cm.h'. Le dép6t est venu com-
bler la petite retenue de telle sorte que sa partie haute
était située au niveau de la créte du barrage. Cette ob-
servation donne un apergu de 1’ampleur du caractere
mobilisateur des crues enregistrées dans 1’ Aisne et des
caractéristiques qui définissent un dépdt nouvellement
formé.

Par ailleurs, les mémes crues ont déposé sur le pan en
béton du barrage des éléments de taille importante (dia-
métre moyen = 117 mm; 71-193 mm; n = 6) et de nature
aussi variée que des galets roulés, un pavé de rue ou le
fragment d’un mur en brique. Cette observation permet
de se faire une idée de la taille des particules transpor-
tées dans I’ Aisne lors des crues débordantes.

En ce qui concerne le flux de la charge de fond, il res-
sort de ces observations que le débit mobilisateur cor-
respond a environ 0,7 fois e débit & plein bord 4 la sta-
tion de Juzaine et que la taille du matériau mobilisé at-
teint 70 mm. Ceci rejoint les observations réalisées a
partir des sites de marquage : suite a la crue du 26/12/
1999 (14,3 m’.s! 4 la station de Juzaine), la plupart des
éléments ont été mobilisés, a I’exception de quelques
éléments dont le diamétre dépassait 140 mm; un tri hy-
drauligue s’était produit vers I’aval, sur une distance de
20 meétres et les éléments mobilisés sur une plus grande
distance avaient une taille maximale de 70 mm.

11 faut cependant relativiser I’ampleur du remaniement
total des dépdts observés lors d’événements individuels.
En effet, I’analyse des scories dans le secteur aval mon-
tre que la taille moyenne des 10 plus grosses scories
transportées sur une longue distance est de 1’ ordre de 60
mm. Ainsi, a une échelle temporelle plus large, il se pro-
duit donc bien un tri hydraulique; en d’autres termes, la
mobilisation d’éléments d’une taille supérieure résulte
plutdt d’une déstabilisation temporaire ou d’un
réagencement de dépdts, mais elle ne constitue pas véri-
tablement la compétence effective de la riviére. Par
ailleurs, en analysant la distance moyenne parcourue par
les scories depuis le moment ol les hauts-fourneaux se
sont implantés dans la vallée de I’ Aisne, on obtient une
vitesse de progression de 1,4 km par siecle. Toutefois,
cette valeur est plus que probablement sous-estimée dans
la mesure ol la proximité des sites de rejets empéche de
localiser un front de progression; dans ce cas, le mé-
lange des scories provenant de forges différentes ne per-
met plus de déterminer 1’ origine de ces scories.

Enfin I’analyse des dragages montre que I’ Aisne estune
riviere animée d’une dynamique active : le taux de re-
nouvellement des formes est en moyenne de 2 a 3 ans,

ce qui est rapide comparativement a ce qui a ét€ mis en
évidence sur I’Ourthe. Les quantités transportées attei-
gnent 2,1 a 2,5 tkm?.an"' dans I’Aisne inférieure
(Houbrechts, 2000), ce qui rejoint les valeurs de débit
solide spécifique de rivieres ardennaises de taille com-
parable et A pente assez forte, telles que la Wamme (Pe-
tit et al., 1996).

IV. DISCUSSION

Les expériences dont les résultats sont présentés dans
cet article ont été menées sur une période d’environ 6
mois (octobre 1998 4 mars 1999) durant laquelle le dé-
bit de I’ Aisne a été influencé par une pluviométrie trés
anormalement abondante (Van Diepenbeeck, 1999). 11
en est résulté une succession de crues de faible récur-
rence (généralement proches du plein bord et, en tous
cas, nettement inférieures a la crue quinquennale). Tou-
tefois, ces crues se sont toutes produites en saison hiver-
nale, rejoignant en cela le schéma classique du régime
pluvial océanique tel que défini par Pardé (1968). En
d’autres termes, vis-a-vis des habitats de poissons, une
période caractérisée par une importante crue estivale
(comme en 1980) aurait été bien plus exceptionnelle.

Cette précision étant apportée, il ressort de cette étude
que les bancs caillouteux qui constituent 1”habitat de re-
production de 1’ ombre commun ont été soumis a de fré-
quentes et importantes modifications. Ces modifications
touchent autant 4 la qualité (structure granulométrique,
colmatage et perméabilité) qu’a la disponibilité de I’ha-
bitat de reproduction de I’espece et ont donc un impact
potentiel sur son succes reproducteur.

Pour rappel, le succes reproducteur optimal d’une po-
pulation donnée de poissons pondeurs sous gravier n’est
atteint que si la ponte et la phase de vie sous gravier des
embryons et des larves se déroulent sous certaines con-
ditions du milieu. Premiérement, la population de géni-
teurs doit avoir accés & un nombre suffisant de sites qui
rencontrent leurs exigences en termes de surface,
d’écoulement et de granulométrie du substrat (Sempeski
et Gaudin, 1996 pour Thymallus thymallus) et qui leur
permettent d’exprimer leurs comportements reproduc-
teurs. Deuxi®mement, la survie des embryons enfouis
dans le substrat est liée 4 une bonne circulation de I’eau
interstitielle (White, 1990) et a une stabilité du substrat
d’incubation (Carling, 1987; Devries, 1997).

Dans I’ Aisne, le seuil de débit au-dela duquel les bancs
de gravier-frayéres (seuils transversaux et bancs de con-
vexité) sont mobilisés et remaniés est situé, d’apreés nos
observations, aux alentours de 15 m® .s”. Dans les deux
sites étudiés et pour les deux crues mobilisatrices pour
lesquelles nous avions des observations, les- modifica-
tions des frayéres ont été dans le sens d’une améliora-
tion de leur qualité dans le milieu d’incubation : augmen-
tation de la taille moyenne des particules formant la cou-
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che sous-jacente et meilleure perméabilité. Dans I’ Aisne,
de telles crues posseédent donc potentiellement une fonc-
tion écologique bénéfique de nettoyage et de renouvelle-
ment des frayéres. Ainsi, des ceufs d’ombre expérimenta-
lement implantés le 4 avril 1999 dans le gravier de fraye-
res potentielles, dont le site « Blaude », ont évolué de
maniére trés favorable, donnant & 1"émergence au début
mai une survie moyenne de I’ordre de 47 % (Parkinson et
Philippart, 2001). Toutefois, cette conclusion sur 1’effet
bénéfique de telles crues se base sur I’ observation de seu-
lement deux crues morphogenes en deux sites ponctuels
et nécessite d’étre étayée par des observations supplémen-
taires. En effet, d’autres études ont montré que si la mo-
bilisation du lit joue un réle capital dans la modification
de sa structure granulométrique, notamment en modifiant
la quantité de sédiments fins présents dans la couche sous-
Jacente, cette modification ne va pas toujours dans le sens
d’une augmentation de la porosité du dépdt (Lisle, 1989).
Le transport et le dép6t conjoints au méme endroit des
particules caillouteuses et des sédiments fins (sables) peu-
vent entrainer la formation d’un banc qui localement con-
tient de grandes quantités de sédiments fins (Lisle, 1989).
La ségrégation opérée entre la sédimentation des particu-
les grossieres et fines qui constituent un banc semble liée
ala quantité de sédiments fins transportés pendant la crue
(Iseya et Ikeda, 1987).

La profondeur d’érosion mesurée dans les bancs de gra-
vier étudiés en dehors de la période de reproduction de
I'ombre est en moyenne de 1 & 3 cm, mais elle peut at-
teindre un maximum de 10 & 14 cm pour une crue légére-
ment inférieure au débit a plein bord (crue du 26/11/98)
(Tableau 2). Une telle épaisseur de remaniement corres-
pond a 2 fois le D, du matériel de surface et semble &tre
nettement supérieure a celle proposée par Hoey et
Ferguson (1994) qui considérent I’épaisseur de la couche
active égale a 2 fois le Dy, (I’indice a se référant au dia-
metre de I’ensemble de la couche active comprenant a la
fois la couche de surface et de subsurface). Cette valeur
est également largement supérieure a la profondeur d’en-
fouissement des ceufs observée chez I’ombre (+ 5 cm).
Dans 1’Aisne, les sites de ponte de I’ombre pourraient
donc étre détruits, en période d’incubation des ceufs et de
développement des larves sous gravier en fin mars-avril,
pour des débits de I'ordre de 15 m*.s' dont la récurrence
est seulement de 0,6 an (sur base de la série partielle).
Pour des débits nettement supérieurs tels que ceux ob-
servés fin février-début mars 1999 (environ 30 m?.s™!
avec une récurrence de 1’ordre de 2 ans, sur base de la
série partielle), il est probable que 1’entiereté du ma-
tériel constituant les bancs de gravier soit mis en mou-
vement, ce qui détruirait encore plus sGirement les pon-
tes enfouies.

La derniére crue observée, celle de début mars 1999, a
par ailleurs provoqué un accroissement important de la
taille moyenne des particules formant la couche de sur-
face du banc-frayere du site « carriere ». En avril 1999,

aucun géniteur n’a été vu se reproduisant sur ce site,
pourtant utilisé en 1998 dans des conditions de hauteur
d’eau comparables. Cet abandon est vraisemblablement
lié & la modification de la granulométrie du dépét qui ne
rencontrait plus, apres la crue, les exigences de I’ombre
en terme de microhabitat de reproduction. Les crues re-
lativement importantes influencent donc, dans I’ Aisne,
le nombre d’habitats de reproduction disponible en dé-
placant les sites favorables.

Pour des débits inférieurs au seuil de mobilisation, I’ évo-
lution globale des frayeres va dans le sens d’une dimi-
nution de leur qualité pour les poissons lithophiles du
fait d’une diminution de la perméabilité via un accrois-
sement de la quantité de sédiments fins présents dans la
couche sous-jacente. Cette détérioration écologique de
I’habitat est a mettre en relation avec les quantités im-
portantes de sédiments fins qui sont transportés de ma-
niére subcontinue par la riviere pour des débits moyens
(3-10 m?.s") et qui s’infiltrent dans les interstices du
substrat. Toutefois, une grande hétérogénéité spatiale de
ce phénomene de colmatage a pu &tre observée dans
I’Aisne (valeurs observées dans un méme site sur une
méme période allant de 8,73 241,30 kg.m?) comme dans
d’autres rivieres (Adams et Beschta, 1980; Lisle, 1989,
ce qui pondére I'impact négatif de cette forme de sédi-
mentation sur le succes reproducteur des poissons pon-
deurs sous gravier.

Une grande variabilité spatiale a pu également &tre ob-
servée quant a ampleur des remaniements subis par
les bancs de gravier-frayeres lors des crues. Cette varia-
bilité se marque autant entre les deux sites étudiés qu’au
sein d’un méme site. D un point de vue biologique, cette
variabilité a pour avantage de limiter I’impact destruc-
teur d’une crue survenant pendant le stade de vie sous
gravier des embryons, en épargnant certaines pontes
(Lisle, 1989). Par ailleurs, le banc-frayere du site « car-
riere » a montré une stabilité plus faible a 1’érosion que
celui du site « Blaude ». Cette différence pourrait s’ex-
pliquer par le fait que le fond du lit a été artificiellement
perturbé dans le site « carriére » lors de la construction
duponten 1997. Le dépot présent a I’aval du pont, cons-
titué et structuré par I’intervention humaine, aurait donc
été remanié Jors des crues morphogénes successives jus-
qu’'a ce qu'un équilibre soit atteint entre la taille des
particules du dépot et les forces tractrices 8’y exergant
lors des épisodes de haut débit. Cette hypothese est en
accord avec 'augmentation de la taille des particules
faisant suite aux crues du 21/2 et du 3/3/99, et 1a ten-
dance observée, via les barres d’érosion, a la formation
d’un banc central entouré par deux chenaux plus pro-
fonds.

Les données présentées dans cette étude concernent
I’ombre commun, mais elles peuvent sans trop de diffi-
culté étre transposées 2 la truite commune (Salmo trutta),
autre salmonidé pondeur sous gravier présent dans
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I’ Aisne et se reproduisant dans le secteur étudié. A con-
dition de prendre en compte les exigences différentes
des deux especes en terme de saisonnalité de la repro-
duction (novembre-février chez la truite, versus mars-
avril chez ’ombre) et de microhabitat de ponte (voir
Shirvell et Dungey, 1983 pour Salmo trutta), I’'impact
de la dynamique de modification des bancs de gravier
sur leur succes reproducteur répond aux mémes crite-
res.

CONCLUSION

Le succés de la reproduction d’espéces de poissons
lithophiles (saumon, truite, ombre) dépend de la dispo-
nibilité de bancs de gravier, de leur qualité écologique
(bonne circulation de I’eau interstitielle) et de leur sta-
bilité au moment des crues. Cette étude montre que les
bancs de gravier de I’ Aisne sont mobilisables pour un
débit seuil d’environ 15 m?.s' (égal 4 0,7 fois le débit a
plein bord estimé a 20-22 m*.s', en débit moyen jour-
nalier) et que la taille des matériaux mobilisables at-
teint 70 mm. D’aprés les observations sur les sites a
frayere 4 ombre, des débits de 15,3 et 19,7 m*.s”! mobi-
lisent et remanient profondément les bancs de gravier-
frayéres : une crue de 19,7 m®.s” provoque une érosion
sur une profondeur maximale de 14 ¢cm (en moyenne
de 2,6 2 6,1 cm selon les stations) telle que des poches
d’ceufs enfouies a 5 cm dans les sédiments seraient dé-
truites. Une crue de 15,3 m?.s”' ne modifie pas sensible-
ment la granulométrie des dépdts de la couche de sur-
face, mais elle provoque une diminution de la taille des
particules de la sous-couche. Il en résulte un colmatage
du substrat et une diminution de la perméabilité, ce qui
n’est pas trés favorable pour les poissons lithophiles.
Des crues de 27,2 et 30,5 m3.s™! (dont la récurrence est
de 'ordre de 2 ans) remanient trés profondément les
bancs de gravier dans le sens d’un accroissement de la
taille des particules des couches de surface et sous-
jacentes; il en résulte donc une diminution du colma-
tage par les sédiments fins et une augmentation de la
perméabilité du substrat. Mais une telle évolution du
milieu physique n’est pas nécessairement favorable aux
poissons, car I’augmentation de la taille des particules
constituant certains dépots de gravier peut rendre ceux-
ci moins attractifs comme frayére a ombre, compte tenu
des exigences particuliéres de 1’espéce pour la granulo-
métrie du substrat de ponte. L’ étude éco-hydraulique
met en évidence une grande variabilité spatiale, selon
la topographie locale, de la taille des particules du subs-
trat, de I’ampleur des remaniements subis par les bancs
de gravier (stabilité a I’érosion) lors des crues, de leur
degré de colmatage par les fines et de leur perméabi-
lité. Cette grande variabilité du milieu physique est a
préserver, car elle garantit aux poissons lithophiles de
toujours disposer de frayeres malgré une dynamique
active. Les observations écologiques présentées dans
cette étude concernent I’ombre commun, mais elles

peuvent sans trop de difficulté tre transposées a d’ autres
salmonidés pondeurs sous gravier comme la truite com-
mune et le saumon atlantique.
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