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Atténuer les impacts des éclusées

Le SDAGE Rhone-Méditerranée, dans sa disposition 6A-10, appelle a réduire les impacts des éclusées
hydroélectriques sur les cours d’eau pour une gestion durable des milieux et des espéces. Ceci doit se
faire dans un cadre concerté, avec I'’ensemble des acteurs et usagers du territoire et en tenant compte
des enjeux socio-économiques et énergétiques.

Le contenu de ce guide présente un état des connaissances poussé, arrété a fin 2023, sur les impacts
d’un fonctionnement par éclusées sur les écosystemes aquatiques, les méthodes d’évaluation de ces
impacts et les mesures pouvant étre mises en ceuvre pour les atténuer. Il n’a pas vocation a traiter de
I'intérét des ouvrages hydrauliques et des éclusées afférentes dans le cadre de la décarbonation et de
I’équilibre du réseau électrique. Il propose une méthode pour établir un diagnostic, définir des objectifs
partagés de réduction des impacts, identifier et dimensionner les mesures d‘atténuation adaptées au
contexte local et suivre leur mise en ceuvre. Les éléments méthodologiques proposés peuvent étre
adaptés au contexte local dans le cadre d'une concertation entre les parties prenantes. Un retour
d’expérience de la mise en ceuvre de cette méthode sur plusieurs sites aux caractéristiques variés
pourra permettre de I'améliorer.

Ce guide technique s’adresse principalement aux maitres d’ouvrages des aménagements hydro-
électriques fonctionnant par éclusées, aux structures compétentes pour la gestion des milieux
aquatiques et la prévention des inondations (GEMAPI) sur des cours d’eau concernés par ce type
d’aménagement mais aussi aux bureaux d’étude et aux services de I’Etat et ses établissements publics.
I est mis a disposition sur le site internet du bassin Rhéne-Méditerranée : www.rhone-
mediterranee.eaufrance.fr.

Les guides du secrétariat technique de bassin Rhone-Méditerranée sont des documents
méthodologiques visant a accompagner les parties prenantes a mettre en ceuvre les préconisations du
SDAGE afin de préserver ou de restaurer le bon état et le bon fonctionnement des milieux aquatiques,
dans le cadre de démarches concertées, en tenant compte des caractéristiques physiques et des
enjeux sociaux et économiques locaux. lls s’appuient sur I’état des connaissances disponibles lors de
leur édition.

Les guides du secrétariat technique de bassin n’ont pas de valeur prescriptive ni réglementaire.


http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/
http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/
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INTRODUCTION GENERALE

Le fonctionnement par éclusées de certains ouvrages hydro-électriques peut affecter le
fonctionnement des cours d’eau et perturber les communautés biologiques.

L'état des lieux réalisé en 2019 sur le bassin Rhéne-Méditerranée, préalablement a |‘élaboration du
Schéma directeur d’aménagement et de gestion des eaux (SDAGE) 2022-2027 et de son programme
de mesures ont permis d’identifier les cours d’eau a risque de non atteinte du bon état écologique en
raison du fonctionnement par éclusées. Plus de 1 200 km de cours d’eau appartenant a 73 secteurs de
rivieres sont concernés par un fonctionnement par éclusées sur le bassin Rhéne-Méditerranée et 47
masses d’eau sont en risque de non atteinte du bon état écologique. Dans le cadre du SDAGE 2022-
2027 et son programme de mesures, il est demandé que, sur ces secteurs, des études soient conduites
pour préciser les causes du risque et les impacts potentiels puis dimensionner, le cas échéant, les
mesures a mettre en ceuvre pour réduire ces impacts.

Jusqu’a présent, en France, aucun document technique public ne propose de cadre méthodologique
sur le type d’études a mener. S’il reste encore de nombreuses connaissances techniques et
scientifiques a acquérir pour améliorer notre compréhension des impacts écologiques liés aux
éclusées, Hayes et al. (2023) constatent néanmoins « qu'il existe déja une bonne compréhension de
I'impact écologique des éclusées et des techniques d'atténuation efficaces pour soutenir une

hydroélectricité durable. Cependant, un décalage subsiste dans leur mise en ceuvre opérationnelle ».

Ce document permet de décliner opérationnellement la disposition 6A-10 du SDAGE 2022-27:
«Réduire les impacts des éclusées sur les cours d’eau pour une gestion durable des milieux et des
espéces» sur les sites identifiés par le programme de mesures comme devant faire 'objet d'une
mesure d’atténuation des impacts des éclusées en raison du risque de non atteinte du bon état
écologique. Il est structuré en deux tomes.

Le Tome 1, objet du présent document, rassemble un état des connaissances scientifiques et
techniques des impacts des éclusées hydro-électriques sur le fonctionnement des hydrosystémes
d’eau courante. Il mentionne ensuite des retours d’expériences sur les méthodes utilisées pour établir
des diagnostics d’impacts liés aux éclusées, ainsi que sur les mesures d’atténuation et leurs suivis dans
le temps.

Le Tome 2 propose une méthode et des outils pour la réalisation d’études de trongons de riviere
soumis a un fonctionnement par éclusées. Ces études visent a établir des diagnostics de
fonctionnement, a proposer des objectifs d’atténuation des altérations, si altération il y a, et a
déterminer les mesures d’atténuation les plus adaptées, dans un cadre concerté, en tenant compte
des enjeux socio-économiques et des autres usages locaux.
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Pour répondre aux variations de la demande en énergie électrique, aux pertes brutales de moyens de
production (par exemple en lien avec un arrét de centrale), aux variations de production des énergies
intermittentes (solaires et éoliennes) ou au maintien de la fréquence du réseau, les installations
hydroélectriques disposant de réserves d’eau sont capables, en quelques minutes, de mobiliser une
importante capacité de production. Cette mobilisation se traduit, a I’échelle de chague aménagement,
par le turbinage d’'un débit donné qui est ensuite restitué en aval, soit dans la retenue d’un autre
aménagement (cas des chaines de centrales hydroélectriques), soit dans un bassin de compensation,
soit directement au cours d’eau.

Ces variations de débits dans les cours d’eau sont appelées éclusées hydroélectriques. Elles conduisent
a des conditions d’écoulement instationnaire dans le cours d’eau. Ces conditions se distinguent des
variations naturelles de débits par des gradients de hausse et de baisse beaucoup plus forts, ainsi que
par des fréquences nettement plus élevées (Figure 1) (Courret, 2014).

Les caractéristiques des éclusées sont extrémement variables entre les différents aménagements selon
leur capacité de stockage et de production mais également au sein d’'un méme aménagement selon la
demande en énergie ou les besoins associés a d’autres usages (irrigation, sports d’eaux vives, etc.).

140
120
100

80

60

Débit (m3/s)

40

20

0
10/05/2021 11/05/2021 12/05/2021

Débit naturel ——Régime éclusée

Figure 1 : Comparaison d’une série d’éclusées avec un événement naturel de variation des débits
(données Hydroportail — La Romanche au Bourg-d'Oisans [Pont de la Romanche)]).

Les aménagements hydrauliques et notamment les volumes stockés dans les retenues peuvent
satisfaire des usages variés, parmi lesquels la production d’eau potable, l'irrigation, les activités de
tourisme et de loisirs. Ainsi, d'importants volumes, par exemple 1,5 milliards de m3 sur la Durance, 200
millions de m3 sur le Verdon (source SMAVD), sont directement dérivés pour des usages agricoles et
de production d’eau potable via des canaux. Sur I’Aude ou I’Ardéeche, des volumes sont libérés en aval
en été et transitent via les centrales hydroélectriques dans le cours d’eau afin de garantir un soutien
d’étiage ainsi que les préléevements agricoles. Ces volumes peuvent également bénéficier aux pratiques
de sports d’eau vive comme sur I’Ardéche, I’Aude, ou la Dranse.
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Le détail des textes juridiques est présenté en annexe I.

Les ouvrages hydroélectriques sont encadrés par un ensemble de dispositions législatives et
réglementaires spécifiques aux installations hydroélectriques. Ces dispositions sont rassemblées dans
le livre V du code de I'énergie et applicables au régime de concession quand la puissance maximale
brute de l'installation dépasse 4,5 MW et au régime d’autorisation pour une puissance inférieure a 4,5
MW. lIs sont également soumis aux dispositions de code de I'environnement et notamment a celles
des rubriques de la nomenclature de la loi sur I'eau.

Pour les ouvrages concernés, les modalités de fonctionnement par éclusée sont prescrites dans les
articles des reglements d’eau pour les concessions hydroélectriques ou des arrétés d’autorisation pour
les ouvrages fonctionnant sous le régime de 'autorisation.

Parmi ces modalités, seules celles relatives au débit minimal a laisser dans un cours d’eau en aval d’un
ouvrage de captage ou de dérivation des eaux sont encadrées réglementairement (article L214-18 du
code de I'environnement). Il n’existe pas de disposition dans les codes de I'environnement ou de
I’énergie cadrant les autres paramétres des éclusées.

A Les cahiers des charges des concessions et les reglements d'eau ont « force de loi » et
c'est dans ce cadre que des prescriptions sont définies au cas par cas.

En complément de cet encadrement juridique propre aux ouvrages hydroélectriques, I'exploitation de
ces ouvrages est soumise a un cadre réglementaire général qui fixe les objectifs de préservation et de
restauration de la ressource en eau et des écosystémes aquatiques.

Ce cadre général est décliné a plusieurs niveaux :

e Niveau Européen : La Directive cadre sur I'eau (DCE) donne la priorité a la protection de
I’environnement et a une utilisation durable de I'eau, en demandant de veiller a la non-
dégradation de la qualité des eaux ;

e Niveau grand bassin hydrographique : Le Schéma directeur d'aménagement et de gestion des
eaux (SDAGE) est un document de planification, institué par la loi sur I'eau de 1992 et régi par
les articles L. 212-1 a L. 212-2-3 du code de I'environnement. Actualisé tous les six ans, il définit
les objectifs et orientations permettant de satisfaire les grands principes d’une gestion
équilibrée et durable de la ressource en eau pour atteindre le bon état des eaux en application
de la DCE. Plus particulierement, sur le bassin Rhéne-Méditerranée :

o l'orientation OF6A - agir sur la morphologie et le décloisonnement pour préserver et
restaurer les milieux aquatiques - est déclinée en deux dispositions qui concernent les
éclusées hydroélectriques : 6A-10 Réduire les impacts des éclusées sur les cours d’eau
pour une gestion durable des milieux et des espéces et 6A-11 Améliorer ou développer la
gestion coordonnée des ouvrages a I'échelle des bassins versants ;

o le programme de mesures associé au SDAGE identifie les masses d’eau sur lesquelles des
mesures d’atténuation, en application du SDAGE, sont attendues pour maintenir ou
restaurer le bon état. Il s’agit de la mesure : mettre en ceuvre des actions de réduction des
impacts des éclusées générés par un ouvrage (nomenclature : MIA0305).

e Niveau d’un bassin-versant : le Schéma de gestion et d’aménagement des eaux (SAGE), outil
de planification institué par la loi sur I'eau de 1992 et régi par les articles L212-3 3 L212-11 du
code de I'environnement, vise la gestion équilibrée et durable de la ressource en eau et
constitue une déclinaison du SDAGE a une échelle plus locale.
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Dans I'étude venant en appui de I'état des lieux 2019 des SDAGE Rhéne-Méditerranée et de Corse
(Baran et Ville, 2018), 51 centrales hydroélectriques fonctionnant par éclusée ont été reconnues
comme influencant I’hydrologie de 73 secteurs de riviéres?, sur 51 masses d’eau (dont 4 masses d’eau
en Corse). Le linéaire concerné s’éléve a 1 242 km (soit 2,7 % du réseau hydrographique des bassins -
Figure 2), dont plus de 68 % correspond a des cours d’eau de plus de 40 m de large.

: o : ® Amenagements éclusée %
| - = 4
== Secteurs influencés Hydrographie: BD_Carthage(SANDRE)
0 250 500 km il Département: Géofla®2016 (IGN)
—_ ] Auteur: ECOGEA Année : 2017

Figure 2 : Représentation des aménagements hydroélectriques fonctionnant par éclusée et des
secteurs de riviere influencés sur les bassins Rhéne-Méditerranée et de Corse (Baran et Ville, 2018).

Au sein méme des secteurs influencés par les éclusées, d’autres pressions peuvent s'exercer et induire
des altérations de la morphologie, de la qualité des eaux ou de la continuité écologique. Par exemple,
29 % et 18 % des linéaires des secteurs influencés par les éclusées sont considérés comme
respectivement fortement ou moyennement chenalisés. De méme, 7 % et 14 % des secteurs
présentent des taux d’étagement? respectivement forts et moyens.

Ainsi, la réduction des impacts liés aux éclusées est nécessaire pour atteindre les objectifs
environnementaux sans pour autant étre suffisants dans certains territoires ou il faudra agir sur
d’autres facteurs identifiés dans le programme de mesures du SDAGE.

! Un secteur est défini comme une portion de cours d’eau recevant les éclusées en aval de la restitution de
I'usine hydroélectrique.

2 Taux d'étagement : rapport de la somme des hauteurs de chute des obstacles a I'écoulement sur le dénivelé
naturel .

10
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A I'échelle du bassin Rhone-Méditerranée, il est possible d’identifier deux enjeux environnementaux
susceptibles d’étre affectés par les éclusées :

e Les fonctionnalités écologiques :

O

Les fonctionnalités physiques au travers des processus de construction et de
renouvellement des habitats en lien avec la variabilité hydrologique et le transport de
matériaux et de végétaux ;

Les fonctionnalités biologiques relatives a la transformation de la matiere organique au
travers des cycles biogéochimiques et des chaines alimentaires ainsi qu’a la réalisation des
cycles biologiques des especes aquatiques et semi-aquatiques.

e La conservation des espéces :

@)

Conservation des espéces piscicoles holobiotiques avec notamment 12 especes dans le
bassin bénéficiant d’un statut particulier de conservation ;

Conservation des especes piscicoles amphihalines et notamment de [I'anguille
européenne, de la grande alose et de la lamproie marine ;

Conservation des mammiféres semi-aquatiques (loutre, desman des Pyrénées, castor) qui
bénéficient d’un statut de protection ;

Conservation des insectes aquatiques notamment les espéces colonisant les bancs
alluviaux, les annexes fluviales ou les utilisant comme zones de ponte ;

Conservation des formations végétales telles que les petits et grands gazons amphibies ;

Conservation de I'avifaune notamment des especes de Laridés et de Limnicoles utilisant
les bancs alluviaux comme zones de ponte (sterne pierregarin, sterne naine, petit gravelot,
chevalier guignette, cedicnéme criard) ;

Conservation des amphibiens utilisant les annexes fluviales pour la ponte et le
développement des jeunes stades.

Le maintien et la reconquéte des fonctionnalités écologiques et la conservation des especes
concourent a I'atteinte du bon état écologique, ou du bon potentiel écologique pour les masses d’eau
fortement modifiées, objectif de la directive cadre européenne sur |'eau.

11
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Les éclusées hydroélectriques génerent, par I'artificialisation du régime des débits, une succession
d’altérations physiques et physico-chimiques qui vont potentiellement se traduire par des impacts
directs et indirects sur les biocénoses (communautés d’organismes vivants) aquatiques.

Dans les régimes d’éclusées, on distingue deux types de situations hydrologiques dont l'intensité, la
durée et la fréquence peuvent étre trés différentes de celles rencontrées en régime naturel et
susceptibles de générer des altérations des habitats et potentiellement des impacts biologiques :

e des périodes de bas et de forts débits ;

e des périodes d’instationnarité, c’est-a-dire de fortes variations des débits.

On parle de chaine de causalité d’altérations/impacts (Figure 3).

ALTERATIONS Débit de base et maximal Amplitude de variation
HYDROLOGIQUES Durée &clusée ef inter-&clusée Gradient de hausse et de baisse
_____________________________ ALTERATIONS conditions surfaces variations variations
Altérations Altérations HYDRAULIQUES hydrauliques mouillées conditions surfaces
5 physico- —
i chimlques i S
77777777777777777777777777777 g
s B i exondation
L et || s || e [
Altérations MORPHOECOLOGIQUES favorables
hydrauliques ,/ 4 kN "/ /N
yd destruction _ / \
l s frayéres yd AN
/ ] /
izt modiﬁcaﬁons’acﬁvité:de & - : lité
morphoécologiques arét migration reproduction, de nutrition et ‘ dérive forcée ‘ ‘ Ecﬂr?:.;g; ‘ s
\ IMPACTS de repos _
BIOLOGIQUES T /T ,,-
Impacts DIRECTS " — ¥ e
biologiques directs réduction &migration mortalités larves
croissance et alevins
- n IMPACTS
Impacts biclogiques BIOLOGIQUES réduction modifications structures
indirects ion et
INDIRECTS
a b

Figure 3 : La chaine de causalité des altérations et des impacts liés aux éclusées,
a) vue générale et b) détail de la chaine de causalité hors physico-chimie.

Dans le détail de la chaine de causalité, les éclusées hydroélectriques se traduisent en premier lieu par
des modifications, généralement brutales, des débits dans la riviere influencée (altérations
hydrologiques). Ces modifications induisent des changements tout aussi brutaux des caractéristiques
des écoulements (altérations hydrauliques) qui se traduisent eux méme par des altérations des
conditions d’habitats pour la faune et la flore aquatiques (altérations morphoécologiques). S’ensuivent
des effets négatifs directs sur les biocénoses (impacts biologiques directs) qui peuvent alors affecter
totalement le fonctionnement de I’hydrosystéme (impacts biologiques indirects). Ces effets sont
complexes a évaluer et réclament des connaissances sur le long terme.

Dans les chapitres suivants, nous verrons que ces altérations et leurs impacts écologiques sont
documentés dans la littérature scientifique.

Notons qu’en paralléle a la chaine des impacts physiques peuvent se propager aussi des impacts liés a
la modification, lors d’une éclusée, des caractéristiques physico-chimiques de I’eau (qualité et thermie)
voire les caractéristiques sonores (Lumsdon et al., 2018), méme si la littérature scientifique les a moins
étudiées.

Ce document n’évoque que les impacts sur les cours d’eau en aval des ouvrages, mais il peut également
exister des impacts biologiques sur les retenues de ces ouvrages du fait des phénomenes de marnage.

12
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Les aménagements hydroélectriques fonctionnant par éclusées sont susceptibles de générer deux
types d’altérations hydrologiques (Figure 4) :

e Des altérations induites par le stockage de volumes d’eau destinés a étre turbinés a certains
moments entrainant une réduction des débits de base, une modification de I'hydrologie de
crue et une modification générale du régime hydrologique ;

e Des altérations induites par le déstockage de volumes d’eau sous forme d’éclusées
hydroélectriques, entrainant des variations brutales de débits a la hausse lors de I'ouverture
des vannes de I'ouvrage, puis a la baisse lors de leur fermeture.
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Figure 4 : Comparaison d’un régime hydrologique non influencé (avant aménagement) et d’un régime
d’éclusées (aprés aménagement) sur I’lsére a Moutiers (données Hydroportail).

Le stockage/déstockage des eaux aux échelles saisonniére et annuelle peut conduire a des
modifications des régimes hydrologiques qui peuvent étre trés importantes, notamment en matiere
de crues, d’étiages et de la prévisibilité des débits et induire de profondes perturbations des
écosystéemes d’eaux courantes (Benke 1990 ; Dynesius et Nilsson, 1994 ; Vitousek et al., 1997,
MacCartney, 2009).

2.1.1. METRIQUES DESCRIPTIVES D’UNE ECLUSEE

Les éclusées peuvent étre caractérisées par plusieurs métriques (Zolezzi et al., 2011 ; Bieri et Schleiss,
2011 ; Meile et al., 2011 ; Baumann et al., 2012 ; Courret, 2014 ; Sauterleute et Charmasson, 2014 ;
Carolli et al., 2015 ; Greimel et al., 2016 ; Bejarano et al., 2017) (Figure 5) :

e Un débit de base (Qbase) correspondant au débit en riviere dans le trongon de cours d’eau
concerné avant le début de I'éclusée et aprés le passage du débit turbiné ;

e Un débit de pointe (Qmax) correspondant au débit de base additionné du débit turbiné ;

e Une amplitude (Qmax-Qbase) ;

e Un ratio (Qmax/Qbase) ;

e Des gradients de hausse et de baisse, qui sont le plus souvent exprimés en unités
d’augmentation ou de baisse de débit par unité de temps (m3/s/mn par exemple) ou en unité
métriques de hausse ou de baisse des niveaux d’eau (cm/mn par exemple, plus intéressantes
d’un point de vue biologique) ;

e Des durées d’éclusées et d’inter-éclusées ;

e Un bilan journalier des pics, des hausses et des baisses de débits.
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Figure 5 : Métriques descriptives d’un évenement d’éclusée.
Sur un trongon de riviere influencé, il convient de parler de régime d’éclusée (Li et Pasternack, 2021 ;

Courret et al., 2021) qui se caractérise par (Figure 6) :

e Un nombre d’éclusées sur I’année ;
Les caractéristiques de ces éclusées (débits de base, débits maximaux, amplitudes, gradients

et durées) ;

e Leur saisonnalité.

nombre caractéristiques
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Débit (%
=
g 3

n _
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Figure 6 : Exemple d’un régime d’éclusée sur la Tét au Pla des Aveillans (données Hydroportail)

2.1.2. VARIABILITE DES TYPES D’ECLUSEES

Les régimes d’éclusées présentent souvent de fortes variabilités temporelles et spatiales (Figure 7).

Variabilité des régimes d'éclusée

Variabilité
inter-annuelle

Figure 7 : Les différentes sources de variabilité des régimes d’éclusées.
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Il existe de nombreux types d’éclusées qui varient selon les aménagements, mais également au sein
d’une méme centrale (Tableau 1).

Tableau 1 : Caractéristiques des éclusées et facteurs de contréle

Obligations réglementaires (article L214-18 du code de I’environnement),
configuration de 'aménagement hydroélectrique (restitution sous un
barrage, trongon court-circuité, importance du bassin versant
intermédiaire), éloignement a la restitution, caractéristiques des turbines.

Débit de base

Débit maximal et amplitude Caractéristiques de I'aménagement, demande énergétique

Caractéristiques des turbines, modalités de gestion de 'aménagement

Gradients hausses et baisses A . S . ) ) .
(réle et pilotage de la centrale vis-a-vis de la gestion du réseau électrique),

Durées des éclusées et des Gestion de I'aménagement, capacités de stockage, type de demande
périodes inter-éclusées (énergétique, irrigation, eaux vives)

Fong et al. (2016) ont identifié sur une riviere de la Sierra Nevada, 5 types de variations basées sur la
présence de paliers ou de créneaux de débit plus ou moins longs et positionnés a différents moments
des éclusées. En Espagne, sur deux rivieres des Pyrénées centrales (Cinca et Esera), Tena et al. (2022)
ont identifié 7 types d’éclusées différentes (Figure 8).
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Figure 8 : Présentation de différentes typologies d’éclusée observées a) sur une riviére de Sierra
Nevada (in Fong et al., 2016) et b) sur 2 rivieres Espagnoles (in Tena et al., 2022).
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A I'échelle du bassin Rhone-Méditerranée et du bassin de Corse, nous proposons une classification en
trois catégories (Courret, 2014) :

e Desrégimes que I'on peut qualifier de « simple » avec des éclusées qui interviennent sur des
débits de base tres stables avec majoritairement deux a trois valeurs de débits maximaux

turbinés (Figure 9) ;
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Figure 9 : Exemples de régimes « simples » avec peu de variabilité d’éclusée (Verdon a Vinon sur
Verdon) (données Hydroportail v3.1.2). Dans le graphique du bas chaque point indique une éclusée
positionnée selon I'amplitude et le débit de base exprimés en pourcentage du module.

e Des régimes que I'on peut qualifier de « variables » avec deux a trois gammes de débits de
base et deux a trois valeurs de débits maximaux turbinés (Figure 10) ;
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Figure 10 : Exemples d’un régime « variable » avec plusieurs gammes de débits de base et de débits
maximaux (Chassezac a Berrias-et-Casteljau)(données Hydroportail v3.1.2). Dans le graphique du bas
chaque point indique une éclusée positionnée selon I'amplitude et le débit de base exprimés en
pourcentage du module.
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e Des régimes que I'on peut qualifier de « complexes » avec une tres forte diversité d’éclusées
tant au niveau des débits de base que des débits maximaux (Figure 11).
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Figure 11 : Exemple de régime « complexe » avec des éclusées tres différentes les unes des autres
(I'’Aude a Belvianes et Cavirac)(données Hydroportail v3.1.2).

L'analyse des 51 stations hydrométriques du bassin Rhone-Méditerranée (Baran et Ville, 2018) a
montré que les régimes complexes étaient tres majoritaires.

2.1.3. VARIABILITE INFRA-HEBDOMADAIRE ET INFRA-JOURNALIERE

Dans son analyse de 85 stations hydrométriques sur 'ensemble du territoire national, Courret (2014)
a identifié les régimes a variabilité infra-hebdomadaire (Dordogne) et les régimes, plus nombreux, a
variabilité infra-journaliere. L’analyse des 51 stations hydrométriques du bassin Rhone-Méditerranée
(Baran et Ville, 2018) a également confirmé cette dichotomie avec une tres forte proportion de régime
a variabilité infra-journaliére.
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Figure 12 : Exemples de régime a variabilité infra-journaliere (Aude a Belvianes et Cavirac) et infra-
hebdomadaire (Ain a Pont d’Ain) (données Hydroportail v3.1.2).
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Les régimes a variabilité infra-hebdomadaire sont surtout observés sur I’Ain (Figure 12) ou sur la
Durance en aval de grandes chaines d’aménagements. Dans une étude sur 400 sites aux Etats-Unis sur
la période 1920-2019, Dery et al. (2021) ont observé une forte baisse des régimes d’éclusée a variabilité
infra-hebdomadaire : ils s’élevaient a 17 % en 1963 pour chuter a 3 % en 2019. lls attribuent cette
évolution aux changements des besoins en électricité, avec des différences moins importantes entre
la semaine et le week-end depuis les années 1990, ainsi qu’aux évolutions des volumes de
précipitations.

2.1.4. VARIABILITE SAISONNIERE ET ANNUELLE DES REGIMES D’ECLUSEE

La variabilité des régimes d’éclusée s’exprime également a I’échelle saisonniere. En effet, elle dépend
de la saisonnalité de I’"hydrologie naturelle, des besoins énergétiques de pointe et des besoins liés a
d’autres usages (irrigation, eaux vives, maintien de cotes de lignes d’eau dans les retenues). Dans de
nombreux régimes hydrologiques nivaux, les éclusées seront beaucoup plus nombreuses en hiver
gu’au printemps. Dans les régimes pluviaux, hormis dans les situations de soutien d’étiage, les éclusées
seront peu nombreuses en été. Dans les bassins Rhone-Méditerranée et de Corse (Baran et Ville, 2018),
cing grands types de saisonnalité de régime d’éclusée ont été caractérisés (Figure 13).
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Figure 13 : lllustration des 5 types de régime d’éclusée identifiés sur les bassins Rhéne-Méditerranée
et de Corse (peu d’éclusées en été (a), peu d’éclusées hivernales (b), peu d’éclusées printanieres (c),
peu d’éclusées au printemps et en été (d), peu de variations saisonniéres du nombre d’éclusée (e))
(Baran et Ville, 2018).

2.1.5. VARIABILITE LONGITUDINALE DES REGIMES D’ECLUSEES

Au sein d’'un méme cours d’eau, les régimes d’éclusée peuvent varier d’amont en aval en fonction de
caractéristiques naturelles (augmentation de la taille du bassin versant, présence de confluences
majeures, caractéristiques géomorphologiques du cours d’eau avec la pente et la largeur du lit) mais
également de la présence d’autres aménagements hydroélectriques fonctionnant au fil de I'eau,
comme observé par Courret (2014) sur la Dordogne et le Doubs.

Hauer et al. (2016) montrent que sur la riviere Drau en Autriche, les impacts hydrauliques des éclusées
s’atténuent assez vite en aval des restitutions (5 km). Greimel et al. (2022) montrent que les gradients
de hausse et de baisse diminuent plus rapidement en aval des restitutions que les amplitudes.

Dans I’étude relative a I'état des lieux du SDAGE (Baran et Ville, 2018), on observe que le niveau
d’altération hydrologique appréhendé par le score de « I'indicateur éclusée » (Courret et al., 2021, voir
3.2.1) diminue d’amont en aval sur I'Ain, I’Ardéche, I'Orb ou I'lsére (Figure 14). Pour autant, la présence
de centrales hydroélectriques fonctionnant au fil de I'eau peut, comme sur le fleuve Aude, modifier
voire aggraver le régime d’éclusée.
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Figure 14 : Evolution du score de I'indicateur éclusée (Courret, 2014) en fonction de la distance a la
restitution de différents aménagements des bassins Rhéne-Méditerranée et de Corse. La fleche
indique une aggravation du régime d’éclusées sur I’Aude.

2.1.6. COMPARAISON DES ECLUSEES AVEC DES EVENEMENTS HYDROLOGIQUES NATURELS

Dans la plupart des cas, les variations rapides et brutales de débit que provoque une exploitation par
éclusées n’ont pas d’équivalent dans un régime naturel (Baumann et Klaus, 2003). Les perturbations
fréquentes et imprévisibles provoquées par les éclusées peuvent rendre les conditions de vie dans le
cours d’eau trés inhospitalieres (Poff et al. 1997).

La perturbation hydrologique dépendra du milieu récepteur. Par exemple, I'arrivée d’un affluent

important au voisinage de la restitution pourra atténuer les variations de débits liées aux éclusées.

Les régimes d’éclusées se caractérisent par trois métriques ayant des valeurs beaucoup plus fortes que

celles observées en régimes naturels (Courret, 2014) :

e Le nombre de variations annuelles, mensuelles et journalieres de débit. Par exemple, en
valeur médiane (Figure 15), les régimes d’éclusées étudiés par Courret (2014) (sur 85 sites sur
tous les bassins Frangais) et Baran et Ville (2018) (sur 49 sites dans les bassins Rhone-

Méditerranée et de Corse) présentent 20 fois plus de variations annuelles de débits (médiane :
220 éclusées/an) que les régimes non influencés (médiane : 10 variations/an) ;
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Figure 15 : Comparaison entre des régimes d’éclusées (données de la thése de Courret 2014 et les
données de Baran et Ville, 2018 (état des lieux 2019-bassins Rhéne-Méditerranée et Corse) et 16
régimes non influencés du bassin (données Hydroportail), a) nombre de variations par an et b)
gradients de baisse.
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Les gradients de hausse et de baisse de ces variations. Les derniers déciles des gradients de
hausse sont beaucoup plus forts en régime d’éclusée que ceux observés pour des crues en
régime naturel, avec des valeurs supérieures a 50 % du module par heure, valeurs tres
rarement observées en régime naturel. Les observations sont similaires pour les gradients de
baisse (Figure 15) méme si de fortes valeurs peuvent aussi étre observées en régime naturel,
lors d’épisodes de crue notamment (Courret, 2014). Spindler et al. (2002) comparent sur I'Inn
(au Tyrol) les variations journalieres moyennes du niveau d’eau dans des conditions
hydrologiques naturelles (de 1931 a 1940) et dans le cas d’'une exploitation par éclusées (de
1999 a 2000). En période de fraie et de vie sous gravier des ceufs, les variations naturelles de
hauteur d’eau étaient inférieures a 5 cm alors qu’elles atteignaient 50 cm dans le régime
d’éclusée. Au printemps, les variations naturelles n’excédaient pas 25 a 30 cm sur I’'ensemble
de la saison contre 30 a 40 cm chaque jour pour le régime d’éclusée. De méme, les hausses
journaliéres de débit liés a la fonte des neiges printaniére sur un cours d’eau des Alpes (La
Dranse de Morzine) varient entre 7 % et 17 % du module par heure (Figure 9) alors que la
grande majorité des gradients de hausse des éclusées sont supérieurs a 25 % du module par
heure (Courret, 2014). L’analyse de ce type de régime hydrologique via I'Indicateur de niveau
de perturbation hydrologique INPH (Courret et al.,, 2021) aboutit a la détection de 2 a 3
variations infra-journaliéres de débit considérées comme « non naturelles » dans cette riviere ;

Une variabilité infra-journaliére (amplitude de variation). Les valeurs de débits médians des
conditions hydrologiques que peuvent rencontrer les organismes aquatiques en régime
naturel sont des valeurs qui n’existent pas en régime d’éclusée ou les organismes sont soumis
alternativement aux débits de base et au débit maximal turbiné comme l'illustre I'exemple ci-
dessous de la Dranse en Haute-Savoie (Figure 16).
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Figure 16 : Comparaison entre un régime d’éclusée et des valeurs caractéristiques d’un régime naturel
sur la Dranse (données Hydroportail) : a) vision sur 3 mois et b) zoom sur 12 jours en novembre
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En revanche, les amplitudes et les débits maximaux ne sont pas différents de ceux rencontrés en
régime naturel. lls sont méme, en général, plus faibles que les valeurs de crue annuelles de la majorité
des cours d’eau (Courret, 2014). Pour les débits de base, les situations peuvent étre trés variables selon
les contextes, notamment la valeur du débit réservé au barrage, la taille du bassin versant
intermédiaire et la distance a la restitution.

2.1.7. SYNTHESE SUR LES ALTERATIONS DE L'HYDROLOGIE DUES AUX ECLUSEES

Il existe une grande variabilité de types et de régimes d’éclusées. Il n’existe pas de « typologie »
normalisée a I’échelle internationale. Les régimes d'éclusées présentent une variabilité saisonniére liée
a I’hydrologie, aux besoins énergétiques de pointe et aux besoins liés a d’autres usages.

Les effets des régimes d’éclusées évoluent longitudinalement en fonction des caractéristiques
naturelles du bassin et de la présence d’autres aménagements hydroélectriques. Ces évolutions
conditionnent la longueur du cours d’eau influencée par les éclusées.

Les régimes d’éclusées se définissent par trois caractéristiques hydrologiques qui peuvent étre tres
différentes de celles observées en régime naturel, avec des valeurs beaucoup plus fortes en régimes
d’éclusées :

e Les nombres de variations annuelles, mensuelles, journaliéres de débit ;

e Les gradients de hausse et de baisse de ces variations;

e Une variabilité infra-journaliére.
Les débits médians, qui représentent les conditions hydrologiques naturelles que peuvent rencontrer

les organismes aquatiques, sont peu représentatifs des débits en régimes d’éclusée ou les organismes
sont soumis alternativement aux débits de base et au débit maximal turbiné.
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|| = : Dans cette partie, nous avons analysé la bibliographie concernant les cing altérations

morphoécologiques principales selon une hiérarchisation reflétant leurs impacts
potentiels, directs et indirects, sur les biocénoses aquatiques et rivulaires :

e La mobilité des substrats alluviaux ;

e Les altérations des conditions d’habitabilité des milieux ;

e Laforte variabilité temporelle de cette habitabilité ;

e L’'inondation et I’'exondation d’habitats importants pour les biocénoses aquatiques ;

e L’infranchissabilité de certains obstacles a I’écoulement.

2.2.1. MOBILITE DES SUBSTRATS ALLUVIAUX ET EFFETS SUR LA BIOLOGIE
Mobilité des substrats lors des éclusées

En dehors des modifications morphologiques induites par la présence des barrages et les changements
dans la saisonnalité des débits, les éclusées sont susceptibles de générer des effets sur le transport
sédimentaire.

Sur la riviére Cinca, le suivi de placettes peintes de substrat alluvial (D50% : 4-7 cm, D84 : 9-15 cm) a
montré que la mobilité dans le troncon soumis a des éclusées était significative pour les fractions
comprises entre 3 et 11 mm et qu’elle était moins importante pour les fractions supérieures a 20 mm
(Lopez et al., 2020). Sur une autre riviére espagnole, la Noguera Pallaresa, Véricat et al. (2020) ont
suivis des particules par Pit-tag* (D50 de 90 mm) installés le long de transects et des placettes peintes
(D50 de 9-18 mm) pendant des éclusées. L’essentiel des particules de moins de 30 mm étaient mobiles,
avec un déplacement pouvant atteindre 10 m. Un suivi de 188 petits galets (D84 : 46 mm) sur quatre
sites de la riviére Vicdessos dans les Pyrénées soumis a des éclusées de 16 m3/s (deux fois le module)
a permis de détecter des mouvements pour 16,5 % des particules avec des distances médianes de
déplacements de 4 m (Baran et al., 2017). Dans cette expérimentation, a la différence de celles de
Véricat et al. (2020), les galets marqués ont été positionnés sur des zones particulierement favorables
a la reproduction de la truite commune. Spiller et al. (2014) étudient en laboratoire les forces
s’exercant sur un galet pour trois gradients différents de hausse de débits. Les galets se déplacent plus
pour les gradients les plus élevés. Les auteurs concluent que les phases instationnaires des éclusées
ont des impacts sur le transport de matériaux.

I| - Il semble qu’en premiére analyse, un débit de I'ordre de 200 % du module puisse étre

considéré comme déclencheur des premiers mouvements importants de substrat
(Figure 17) dans la gamme des granulométries favorables a la reproduction des poissons
lithophiles (de 2 a 5 cm), en particulier de la truite fario.

3 D50 : 4-7 cm signifie que 50 % de I’échantillon a un diamétre compris entre 4 et 7 mm.
4 Grace a des transpondeurs RIFD implantées dans les sédiments grossiers.
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Fortes vitesses => mobilité des substrats

Destruction Mortalités
frayéres ceufs

Dérive forcée
des larves
invertébrés

PPLACETTE MISE EN PLACE AVANT ECLUSEE PLACETTE APRES £CLUSEE A DEBIT MAX.

Figure 17 : lllustrations de la mobilité du substrat alluvial et de ses impacts biologiques potentiels ©
Ecogea et © Veodis 3D.

L’observation d’'une mobilité des substrats alluviaux lors des éclusées dépend beaucoup

A du transport sédimentaire grossier dans le trongcon. Dans de nombreux cours d’eau

francais, les extractions massives de matériaux entre les années 1950 et 1990 conjuguée

a la présence des grands barrages piégeant les apports solides amont, ont fortement altéré le

transport solide, générant d’'importants déficits sédimentaires, en particulier pour les fractions

granulométriques graveleuses. En I'absence d’apports de matériaux dans un trongon soumis depuis

plusieurs années a un régime d’éclusée, il est tout a fait possible de n’observer aucune mobilité des

graviers et petits cailloux car ils ne se trouvent plus qu’en bordure de lit, dans des zones moins
soumises aux fortes vitesses.

Effets sur la biologie

La mobilité des substrats lors des éclusées peut affecter les zones a granulométrie favorable pour la
reproduction des poissons lithophiles (SGF) (Véricat et al., 2020). Cette mobilité, si elle est intense et
fréquente, peut a terme toucher la zone d’enfouissement des ceufs, située entre 5 et 30 cm sous la
cote du fond originel avant construction de la frayére par la femelle, et engendrer une mortalité (Figure
18). L'arrachage des supports végétaux aura, lui, un impact vis-a-vis des especes phytophiles qui
pondent sur des supports végétaux.

écoulement —b

déme

m = m Dépot

Niveau d'origine

Sommet
' Fond

éférences de mesure

imites d'enfouissement

[ Jre——

&  roche doeufs

Figure 18 : coupe longitudinale d’une frayere a salmonidé (DeVries, 1997)
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La destruction des frayeres lors de crues est fréquemment observée dans les rivieres de montagne
(Schuett-Hames et al., 1996 ; Milner et al., 2012 ; George et al., 2015). May et al. (2009) observent une
mobilité des zones de frayéres de saumons du Pacifique lors de crues artificielles et naturelles en aval
d’un grand barrage. La mobilité des substrats ainsi que les profondeurs de sédiments remaniés varient
en fonction du débit et du positionnement des zones de frayeres. Des mobilités de 30 a 40 cm
d’épaisseurs de petits galets-graviers sont observées pour les plus forts débits.

A la différence des crues, I'impact des éclusées se traduira plutot par une déstructuration légére mais
tres fréquente des substrats pouvant éventuellement conduire a la remise en suspension des ceufs
enfouis. Gostner et al. (2011) considérent ainsi que si le lit de la riviére est mobilisé a chaque cycle
d'éclusée, les macro- invertébrés et les ceufs de poissons de la zone hyporhéique sont déplacés. Par
conséquent, dans ces trongons de riviere, |'activité de reproduction des poissons est a peine possible.
Certaines especes enfouissent leurs ceufs a plusieurs cm de profondeur (Figure 18), telles que les
salmonidés (de 5 a 20 cm selon DeVries, 1997), le hotu (de 5 a 20 cm selon Duerregger et al., 2018), le
barbeau (de 20 a 30 cm selon Hancock et al., 1976 et Baras, 1994), Certaines espéces comme la
vandoise déposent leurs ceufs a la surface des substrats. Les pontes des especes enfouissant leurs ceufs
seront plus protégées lors des événements hydrologiques responsables d’une mobilité des matériaux
du fond que celles dont les ceufs adhérent simplement a la surface des substrats.

Au-dela de la mobilité des substrats, les éclusées générent une répétition d'événements qui peuvent
conduire a l'arrachage d’ceufs et d’algues fixés sur des supports végétaux ou minéraux. Dans une étude
portant sur I'aspe (Leuciscus aspius) en République Tcheque, Barton et al. (2021) ont montré que les
ceufs déposés en surface des frayéres étaient arrachés et emportés lors des éclusées a partir de
vitesses supérieures a 70 cm/s conduisant a une diminution des densités d’ceufs d’un facteur 10.

2.2.2. VARIATIONS DES CONDITIONS HYDRAULIQUES ET EFFETS SUR LA BIOLOGIE

Variations des conditions hydrauliques

Figure 19 : Vues de la riviere Verdon en aval de Castellane (04) dans deux conditions de débits
différentes (a : sans éclusée, b : pendant une éclusée).

Les éclusées peuvent entrainer une modification importante des conditions d’habitat (on parle
d’habitabilité) (Figure 19), notamment les conditions de vitesse (Figure 20) pour les biocénoses
aquatiques et en particulier les poissons.
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Figure 20 : lllustration de pertes d’habitabilité pour la reproduction, les alevins, juvéniles et adultes de
poissons lors des éclusées.

Les variations de débit dans un régime d’éclusée conduisent également a une forte variabilité infra-
hebdomadaire, voire infra-journaliére, des conditions hydrauliques, donc de |‘habitabilité des milieux
aquatiques. Cette variabilité peut étre séparée en deux composantes :

e Les caractéristiques des phases de débit stabilisé (minimal et maximal) et le rapport entre ces
deux phases;

e Les caractéristiques des phases de variation de débit (phase instationnaire).

Dans une riviére a régime hydrologique naturel (sauf les riviéres a régime glaciaire, nivo-glaciaire, voire
nival, qui connaissent des variations cycliques de débit liées a la fonte de la neige pendant la saison
estivale, comme le montre la Figure 21), les conditions d'écoulement restent généralement assez
constantes au cours d'une journée, d'une semaine voire d'une saison (Newson et Newson, 2000), les
crues étant souvent considérées comme des perturbations temporaires (Lake, 2000; Tockner et al.,
2010).
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Dans un régime d’éclusée, la gamme de variabilité usuellement observée a I’échelle d’une saison ou
d’une année va s’exprimer a I'échelle journaliere voire parfois jusqu’a deux fois par jour (voir I’'exemple
ci-dessus de la Dranse Figure 21).
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Figure 21 : Comparaison des variations naturelles et artificielles des débits (exprimées en n fois le
module) sur un cours d’eau de montagne (la Dranse) en saison hivernale de part et d’autre de
I'aménagement de Bioge (en bleu en amont et en vert a I’aval) (données Hydroportail).

Effets sur la biologie

Concernant les poissons, beaucoup d’espéces se reproduisent sur des supports végétaux et minéraux
spécifiques et dans des conditions hydrauliques particuliéres (Mann, 1996). De nombreuses études ont
montré que I'activité de reproduction pouvait étre impactée a la fois par les variations de débits ainsi
gue par les conditions observées au débit maximum ou minimum.

L’activité de reproduction peut étre interrompue par des variations rapides du débit (Hunter, 1992,
Haas et al., 2016 ; Vollset et al., 2016). Bauersfeld (1978b) a observé 46 % de « fausses » frayeres de
saumon coho sur un trongon a éclusée de la riviere Columbia, c’est-a-dire des nids creusés mais dans
lesquels les géniteurs n’avaient pas eu le temps de déposer leurs ceufs. Tiffan et al. (2010) ont montré
gue des augmentations rapides du débit entrainaient I'arrét de l'activité de frai du saumon kéta
(Oncorhynchus keta Walbaum 1792). De méme, lors de baisses rapides des débits, Haas et al. (2016)
ont montré que les truites communes cessaient leur activité de fraie. En hydrologie naturelle, peu
d’études ont caractérisé I'absence d’ceufs dans les frayeres (Elliott, 1995 ; Delacoste, 1991 ).

De plus, les fortes vitesses en débit d’éclusée dans les habitats de bordure générent des pertes
d’habitat et une dérive forcée des alevins (Figure 22).

Figure 22 : Vue de la riviere Isére en aval de I’'aménagement de Malgovert lors d’éclusées. On note les
fortes vitesses d’écoulement sur la grande majorité du lit mouillé, modifiant drastiquement les
conditions d’habitat (OECOGEA).
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La figure suivante illustre la disparation des habitats favorables aux truites (en bleu et vert) lorsque le
débit passe de 3,75 m3/s (50 % du module) a 15 m3/s (200 % du module). Dans la Dranse, les truites
adultes sont soumises, a I’échelle d’une journée, a des variations de surfaces favorables importantes :
alors que ces surfaces s’élevent a 31 % en débit de base, elles sont réduites a 10 % en débit d’éclusée
(SAGE Environnement et FDAAPPMA 74, 2010). En régime naturel la qualité des habitats reste
relativement stable. Méme en période de fonte de neige, les variations infra-journaliéres des débits
n’excedent pas 50 % du module, induisant des variations de qualité des habitats ne dépassant pas 5 %
de surfaces favorables.

Q= 50% du module

20-50%

Q= 200% du module

Figure 23 : Cartographies des habitats favorables aux truites adultes (VHA) sur une riviére des
Pyrénées, de 7,5 m3/s de module et 1,4 % de pente, & 50 % et 200 % du module (données ECOGEA
pour EDF-CIH).

La dérive des alevins et des larves de poissons est un processus naturel chez de nombreuses espéces
d’eau courante notamment les salmonidés (Northocote, 1992 ; Bardonnet et al., 1993, Lechner et al.,
2016). Elle concerne surtout les alevins émergeant des frayeéres et, dans une moindre mesure, ceux qui
utilisent les habitats a faibles vitesses a proximité des berges. En effet, les trés jeunes stades possedent
des capacités de nage trés limitées (Ottaway et Forrest, 1983 ; Heggenes, 1990 ; Crisp et Hurley, 1991;
Daufresne et al., 2005). Humphries et King (2004) ont classé les espéces en fonction de la pertinence
de la dérive pour leur cycle de vie: espéce a dérive obligatoire, facultative ou non-dérivante.
L'assignation a un groupe spécifique semble indépendante du degré de rhéophilie des adultes. Une
espece comme la bouviére, limnophile a I'état adulte, dérive a I'état larvaire et utilise le courant pour
se disperser (Jurajda 1998), tandis que les alevins de certaines espéces normalement plus rhéophiles
en tant qu'adultes (par exemple le chevaine ou le goujon) évitent de dériver (Brown et Armstrong
1985; Reichard et al. 2001). Selon le mode de ponte (libération des ceufs dans la colonne d’eau,
enfouissement dans le substrat ou dépose sur des supports), les comportements de dérive des alevins
et des larves seront tres différents.
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Dés la sortie des frayeres, la majorité des alevins de salmonidés et de cyprinidés lithophiles vont subir
une dérive vers les zones aval. Plus les vitesses de courant sont élevées et plus la dérive est importante.
La sensibilité a la dérive va évoluer en fonction du développement des poissons et notamment le
passage de stades de vie peu nageants a des stades de vie nageants (Harvey 1987 ; Persat et Olivier
1995 ; Sempeski et Gaudin, 1996). Chez la truite, juste apres la sortie des frayeres et la premiére dérive,
les alevins de truites choisissent des habitats plutét peu profonds (20-30 cm) et a faible courant (0-10
cm/s) (Hubert et al. 1994, Liebig, 1998). On observe ensuite des mouvements au cours du nycthémeére
avec des poissons qui gagnent les zones courantes la nuit pour se nourrir et retournent le jour prés des
berges (Greenberg et al., 1996, Harris et al., 1992 ; Roussel et Bardonnet 1999). Durant cette phase, la
sensibilité des poissons aux variations de débits et aux fortes valeurs de vitesse est trés forte. Les
cyprinidés sont potentiellement plus sensibles a la dérive forcée que les salmonidés (Young et al. 2011).

Les éclusées constituent un aléa supplémentaire qui s’ajoute aux conditions hydrologiques
naturelles pour créer des événements de dérive des poissons. Comme lors des crues, les fortes vitesses
de courant au moment du pic conduiront a une dérive forcée des alevins enfouis dans le gravier avant
la résorption du sac vitellin (Liebig, 1998) et de ceux présents dans les habitats a faibles vitesses par
rapport au débit de base, le long des berges.

Cette dérive peut conduire a une mortalité si les larves et les alevins ne retrouvent pas rapidement
des habitats propices lors des hausses de débits (Baumann et Klauss, 2003). Elle peut également
favoriser la prédation.

La caractérisation de la dérive forcée induite par des variations non naturelles de débit a surtout été
réalisée en chenal expérimental. Des études portant sur I'effet de hausses de débit sur des alevins de
truite post-émergents (taille moyenne : 25,3 mm) ont montré que la dérive forcée avait lieu dés les
premiéres minutes de montée des eaux (66 % de poissons dévalent au cours des 2 premiéres minutes
(Liebig et al., 1998)). Ces études ont mis en évidence le réle du ratio entre débit de base et débit
maximal dans l'intensité de la dérive. Le doublement du ratio (de 5 a 10) a conduit a un doublement
de la dérive (Liebig et al., 1998). De méme, pour des alevins d’'ombre commun (taille moyenne : 17-20
mm), des variations de débit d’un facteur 5 ont provoqué un doublement de la dérive (Dessislava,
2016) et ceci majoritairement au début de la montée des eaux. En revanche, les expérimentations
conduites sur des poissons plus grands (34 a 41 mm) et des ratios de débit plus faibles (4 a 6) ont
montré un faible taux de dérive (Valentin, 1995). Les études sur les salmonidés ont montré des dérives
plus fortes la nuit que le jour (Heggenes et Traen, 1988).

La dérive forcée étant une réponse aux conditions de vitesses d’écoulement, tous les facteurs
augmentant les vitesses d’écoulement dans le chenal et a proximité des berges sont pénalisants. Ainsi,
la réduction du gabarit des lits par des endiguements étroits, la rectification du tracé en plan et la
disparition des structures naturelles de diversification des habitats (embacles, blocs, rochers, etc.)
seront autant d’éléments aggravant le risque de dérive des jeunes stades de poissons (Dessislava,
2016).

Plusieurs études portant sur le comportement de nutrition des truites ont montré que I'activité des
poissons est fortement influencée par les éclusées. Par exemple, lors des hausses de débits, les
augmentations de la dérive des invertébrés, proies des truites, induisent une activité alimentaire
accrue chez la truite (Lagarrigue et al., 2002). Généralement, si le débit de base est suffisamment élevé
(c’est-a-dire si un débit biologique correct a été déterminé et mis en ceuvre) I'altération majeure de
I’habitabilité pour les activités de nutrition et de repos des alevins et des adultes est due aux débits de
pointe.
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Les éclusées peuvent affecter les activités de nage des poissons. Sur la riviere Columbia, Taylor et al.
(2014) ont montré que I'activité de nage des ombles a téte plate était liée aux éclusées avec une
augmentation des vitesses de nage a chaque événement. Un suivi vidéo de truites et de saumons
adultes dans une riviere norvégienne a révélé des augmentations d’activité de nage lors des hausses
et baisses de débits et une réduction de I'activité de reproduction durant les pics d’éclusées (Haas et
al., 2016).

Les éclusées peuvent induire un stress physiologique. En chenal expérimental, Flodmark et al. (2002)
ont mis en évidence des augmentations rapides de cortisol, hormone impliquée dans la réponse au
stress, chez des alevins de truites soumis a des variations de débits. Ces augmentations sont tres
significatives pour des poissons subissant pour la premiere fois un événement hydrologique de forte
intensité. Aprés plusieurs répétitions, les variations ne sont plus significatives, ce qui peut étre lié a
une accoutumance, un poisson ne répondant plus du tout au facteur de stress, ou a une compensation,
une adaptation physiologique ou comportementale au facteur de stress. La compensation peut
représenter un co(t énergétique supérieur a une situation hydrologique stable. L'augmentation rapide
du taux de cortisol en réponse a un stress peut causer des effets délétéres sur la glycogénese,
I’'osmorégulation et la maturation des gonades (Pankhurst, 2011 ; Mommsen et al., 1999).

Les éclusées peuvent également influencer les migrations des poissons en dehors de la dérive forcée.
Des études ont montré que les saumons du Pacifique évitaient de migrer lors de variations de débits
(Jones et Petreman, 2015). A I'opposé de ces résultats, le suivi de 25 barbeaux ibériques avant et apres
construction d’'un aménagement hydroélectrique fonctionnant par éclusée au Portugal n’a pas révélé
de différence de comportement migratoire entre les deux situations (Oliveira et al., 2020).

Concernant les invertébrés, la dérive des larves est un mécanisme naturel essentiel dans le
fonctionnement des populations d’invertébrés aquatiques (Brittain et Eikeland, 1988). Il faut
distinguer trois types de dérive :

1. La dérive comportementale. Elle comprend la dérive due a deux comportements : une dérive
liée directement a I'activité des larves lorsqu’elles recherchent de la nourriture et peuvent
perdre leur point d’appui, ou une dérive dite active lorsque les larves se déplacent dans la
colonne d’eau pour coloniser de nouveaux habitats ou échapper a des prédateurs.

2. Ladérive distributionnelle, qui correspond au comportement de dispersion en particulier dans
les trés jeunes stades, peu apres I'éclosion de I'ceuf (Miiller, 1973).

3. La dérive dite catastrophique. Elle est généralement associée a des conditions de forts débits
(crue ou éclusée) pendant lesquelles le substrat est physiquement perturbé.

De nombreuses études ont montré que les éclusées provoquaient des dérives catastrophiques pour
les larves d’invertébrés (Bruno et al., 2010 ; Cereghino et al., 2004 ; Cereghino & Lavandier, 1998 ;
Imbert et Perry, 2000 ; Perry et Perry, 1986). Sur la riviere Colorado en aval du barrage de Glenn
Canyon, Kennedy et al. (2014) observent de fortes dérives accidentelles de gammares (crustacés) et
de simulidés (insectes) lors de chaque éclusée. Sur une période de 3 mois, ils estiment que 80 % du
stock de chironomidae (insectes) ont été exportés hors du secteur d’étude. Miller et Judson (2014)
montrent une corrélation significative entre l'intensité des débits d’éclusée et les biomasses
d’invertébrés dérivant. La biomasse dérivante passe de 0,6 mg/m? filtré pour un débit de 30 m3/s a 3
mg/m? pour un débit de 60 m3/s.

Ces phénomeénes peuvent aboutir a une réduction des densités de larves (Céréghino et al., 2002 ;
Bruno et al. 2009 ; Schiilting et al., 2016). Sur une riviere Autrichienne soumise a des éclusées de 60
m3/s d’amplitude, Parasiewicz et al. (1998) observent des biomasses d’invertébrés variant de 1,33 5,5
g/m? dans les trongons soumis a éclusées contre 10 g/m? pour les trongons de référence. Les dérives
catastrophiques ne générent pas les mémes impacts selon les traits biologiques des taxons. Les taxons
limnophiles seront beaucoup plus impactés que les rhéophiles (Ruhi et al., 2018 ; Mit et al. 2022). Ces
derniers observent des seuils de vitesses de dérive forcée autour de 1,3 m/s pour les limnophiles.
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EXEMPLE : QUANTIFICATION DES HABITATS CROISANT EXIGENCES DES POISSONS
ET DISPONIBILITES DES INVERTEBRES PROIES

Holzapfel et al. (2017) ont développé et appliqué sur trois rivieres alpines (deux en Autriche et une
en Suisse) soumises a des éclusées, une approche de quantification des habitats disponibles pour les
truites en intégrant la disponibilité en proies et en s’appuyant sur les variations entre le débit
minimum et le débit maximum des éclusées. lls croisent sur les mémes surfaces des indices
traduisant les potentialités d’accueil hydrauliques pour les truites (surface pondérée utile pour les
zones de nutrition : Weighted epi-Benthic Feeding Area (WBFA)) et celles pour les invertébrés
constituant les proies des truites (Si_min) (Figure 24).
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Figure 24 : Génération de I'indice SI_min pour les macroinvertébrés proies des truites. La couche
supérieure montre les indices d’adéquation pendant le débit de base. La couche intermédiaire
montre les indices d’adéquation pendant le débit de pointe. La couche inférieure montre les indices
d’adéquation les plus bas (S_minl) résultant du débit de pointe et du débit de base.

Outre les aspects novateurs de cette approche croisant invertébrés et poissons, cette étude montre
la forte réduction des surfaces favorables aux alevins en situation de débits maximums d’éclusée
(réduction d’un facteur 5 a 10).

Pour autant, ce résultat n’est pas systématique : certains troncons soumis a des éclusées ne
présentent pas de déficits d’abondances d’invertébrés (Vernby, 2021). Ceci s’explique par la diversité
des régimes d’éclusées mais également par la présence, dans de nombreux cours d’eau, d’une
abondante dérive d’invertébrés souvent supérieure aux capacités d’accueil du milieu et permettant
ainsi de compenser rapidement des déficits (Smith et Brown, 2006).

Outre leur fréquence, c’est la vitesse a laquelle se produisent ces modifications d’habitat qui génére
des impacts sur les biocénoses (Batz et al. 2022). Selon les capacités des organismes aquatiques et
notamment leurs aptitudes au déplacement, les impacts des variations hydrauliques rapides seront
plus ou moins forts (Hitchman et al., 2018; Pringle et al., 1988 ; Capra et al., 2017).

Des espéces a capacité de déplacement faible ou nulle (invertébrés et plantes) auront plus de
difficultés a s’adapter aux changements rapides des habitats que les poissons. Cela dépend bien
évidemment de l'intensité des modifications. Pour des espéeces vivant a I'abri des substrats grossiers,
les variations hydrauliques seront nettement moins importantes que pour celles vivants en pleine eau
ou a la surface des substrats (Lancaster et Hildrew, 1993). A ce titre, il semble que les riviéres a substrat
tres rugueux présentant de nombreux blocs et rochers ou disposant de nombreux embaécles de bois,
puissent fournir plus d’abris hydrauliques (on parle aussi « d’habitats refuges ») permettant ainsi
d’atténuer les impacts liés a la variabilité hydraulique.
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2.2.3. PHENOMENE D’'INONDATION ET EXONDATION ET EFFETS SUR LA BIOLOGIE

L’exondation et I'inondation

Les variations de débits générent des variations de surface mouillée (Figure 25 et Figure 26) dont
I'intensité dépend a la fois des amplitudes de débits et de la morphologie du cours d’eau, notamment
la pente transversale des bancs alluviaux (Hauer et al., 2014).

e T

Figure 25 : la Durance a Cavaillon (05) dans deux conditions de débits différentes. au débit de base,
b) pendant une éclusée (OECOGEA).

a
Figure 26 : la Maronne dans deux conditions de débits différentes. a) au débit de base, b) pendant une
éclusée (OECOGEA).

Ces variations, souvent brutales, ont deux types d’incidences (Figure 27) :

¢ Une mise en eau puis une exondation d’habitats plutot « aquatiques », ce qui peut induire
des impacts biologiques directs sur les biocénoses aquatiques ;

e Une inondation brutale et fréquente d’habitats plutét « terrestres » qui habituellement sont
hors d’eau durant des périodes assez longues, ce qui peut induire des impacts biologiques
directs sur les biocénoses terrestres.

mortalités plantes hélophytes
(gazons ibies)

P )

| lités ceufs oiseaux |

Exondation habitats

I piégeage-échouage des | | mortalités ceufs des poissons,

poissons et invertébrés

| mortalités larves et alevins |

Figure 27 : lllustrations des altérations et impacts biologiques liées aux variations brutales de surface mouillée
lors des éclusées
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Parmi les habitats les plus fragiles vis-a-vis de ces processus d’exondation/inondation d’habitats, on
recense les zones de frayeres et les habitats des alevins et des juvéniles de poissons, les habitats de
pontes et de développement des alevins d’invertébrés et de batraciens souvent situés en bordure de
lit mouillé et donc les premiers touchés par les baisses de débit.

Pour ce qui concerne les habitats terrestres, les plus sensibles sont les bancs alluviaux sur lesquels
s’établissent les gazons amphibies et ceux ol se reproduisent certaines espéces d’oiseaux lithophiles
(chevalier guignette, petit gravelot notamment).

Effets sur la biologie

Les exondations/inondations affectent les espéces (larves d’invertébrés, macrophytes) et les stades de
vie (ceufs) peu ou pas mobiles.

Concernant les poissons, I’'exondation de frayeres se traduit par la mise en assec de pontes fixées ou
enfouies sur et dans des supports végétaux ou minéraux (Figure 28 a Figure 30). Les exondations de
frayeres de poissons ont été étudiées dés les premiers travaux sur les impacts des éclusées dans I'ouest
américain (Fraser, 1972 in Hunter, 1992 ; Bayha et Koski, 1974 in Becker et Neitzel, 1983). De
nombreuses especes de poissons peuvent étre concernées, tant les lithophiles qui fraient dans ou sur
des substrats alluviaux (salmonidés, cyprinidés d’eaux vives (vandoise, barbeau...), chabot) que les
phytophiles qui fraient dans ou sur des végétaux (brochet, perche commune).

&

Figure 28 : lllustrations de I'exondation de 2 frayéres de grands salmonidés avec mortalité des ceufs
enfouis lors de baisses artificielles de débits sur la Maronne (OECOGEA). Les zones délimitées en
rouge montrent les zones d’exondation.

Figure 29 : lllustrations de I'exondation de 3 frayéres de grands salmonidés lors de baisses artificielles
de débits en 2020 sur la Dordogne (OECOGEA). Les fléches rouges indiquent les zones d’exondation.
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Figt‘zre 30 : lllustrations de I'exondation de frayéres de barbeaux (a)et d’ombre commun (b) (les
drapeaux rouges indiquent les zones d’exondation) lors de baisses artificielles de débits sur la

Dordogne (OECOGEA).

Dans la riviere Missouri en aval du barrage de Hauser, Spoon (1985) a évalué qu’avec des débits entre
140 m3/s (débit moyen de la période de ponte) et 70 m3/s, 34 % des frayéres de truite commune et 60
% des frayéres de truite arc-en-ciel étaient exondées et que des débits de 38 m3/s généraient une
exondation de plus de 85 % des frayéres.

Dans le cadre d’un suivi de 19 années sur la riviere Bjoreio en Norvege, dont le régime hydrologique
est profondément modifié, Skoglund et al., (2023) ont recensé 2 360 frayeres effectives dont de 9 % a
37 % avaient été exondées. Les périodes présentant les plus faibles débits de base sont celles pour
lesquelles la mortalité des ceufs est la plus élevée (Figure 31).
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Figure 31 : Relation entre la survie moyenne des ceufs et le débit hebdomadaire moyen le plus faible
enregistré au cours des différentes années de la période d'étude. Les symboles indiquent les années
avec différents débits de base observés pendant I'hiver ; (o) 2004-2007 : 0,3 m*/s, (m) 2008- 2011 : 0,5
m3/s, (A)2012-2013 : 0,4 m>/s, (¢) 2014- 2022 : 0,7 m>/s (Skoglund et al. (2023)

Sur la Dordogne en 2020, 16 % des sites de reproduction des ombres ont été exondés lors d’une baisse
artificielle printaniére des débits, tandis que sur la Cere, ce sont 37 % des sites, représentant 120 nids
exondés (ECOGEA, 2021) (Figure 32 et Figure 33).
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Figure 32 : /llustrat'ios des péntes de vairon (a) et de vandoise (b) exondées lors de baisses
artificielles de débits sur la Dordogne (OECOGEA).
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Figure 33 : lllustrations des pontes de chevesne (a), de perche commune (b) et de brochet (c)
exondées lors de baisses artificielles de débits sur la Dordogne (OECOGEA).

La mise en assec des pontes enfouies dans le substrat et des stades post-éclosion va conduire a une
mortalité qui varie en fonction de différents facteurs environnementaux et du stade de
développement (Reiser et White, 1983, Malcom et al., 2012). Les capacités de survie des ceufs de
poissons en situation d’exondation sont relativement bien connues chez les salmonidés (Figure 34).
Chez ces derniers, le stade larvaire post-éclosion est beaucoup plus sensible que I'ceuf lui-méme
(Becker et Neitzel, 1983 ; 1985). Des mortalités de 100 % pour des alevins en fin de résorption de
vésicule pour des exondations de 6 heures et pour des alevins vésiculés pour des exondations de 48
heures ont pu étre observées. En revanche, les mémes auteurs constatent de trés faibles mortalités
de stade ceufs, et ce pour des exondations de 15 a 20 jours. Casas-Mulet et al. (2016) comparent les
taux d’éclosion et d’émergence des alevins de truites entre des trongons soumis a éclusées et d’autres
a débit stable. lls trouvent peu de différences en matiere d'émergence d’alevins, tandis que les taux
d’éclosion sont plus faibles en situation d’éclusée.

Sur la riviere Columbia, la survie estimée des ceufs et des alevins de saumon Chinook d’automne a
varié de 17 % a 67 % (moyenne de 29 %) pour des nids exondés environ 3 % du temps pendant la
période de vie intra-gravellaire post-éclosion (McMichael et al., 2005). Dans une riviere de Norvége,
Skoglund et al. (2023) observent des survies de 54 % a 92 % des ceufs de saumons et de truites dans
des frayéres soumises a des exondations. Une survie de 57 % a été observée pour des ceufs de saumon
dans des frayéres exondées, alors qu’elle a été de 91 % dans les frayeres restées en eau (Saltveit et
Brabrand, 2013).

> 2 Ry, ¥ 5 x

Figure 34 : lllustrations de 2 poches d’ceufs de frayéres de truites exondées présentant des mortalités
tres différentes (ceufs blancs=ceufs morts) (OECOGEA).

Pour les cyprinidés, les observations sont plus parcellaires (Figure 35). Les expérimentations conduites
sur une espece proche du barbeau commun aux Etats-Unis ont montré que des exondations de 24 h
et 48 h provoquaient des mortalités d’ceufs et qu’apres I'éclosion, les exondations entrainaient des
mortalités de 100 % des alevins (Fisk et al., 2012).
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Figure 35 : Alevins de barbeau commun (a), de chabot (b) et d’ombre commun (c) morts dans des

3oV -

frayéres exondées sur la Dordogne et la Maronne lors d’une baisse artificielle de débit (OECOGEA).

La survie des ceufs dépend des conditions intra-gravellaires (Becker et Neitzel, ibidem, Casas-Mulet
et al., 2014). Les facteurs assurant la survie des ceufs en situation d’exondation sont :

Le maintien d’'un écoulement hyporhéique dans le substrat, qui dépend lui-méme de la
perméabilité du substrat et de la proximité avec des écoulements de surface. La survie des
ceufs ne dépassera pas 5 h dans une frayére positionnée en sommet de banc, a une altitude
de plus de 10-15 cm par rapport au niveau de la ligne d’eau. A I'opposé, les ceufs pourront
survivre plus de 24 h, voire plusieurs jours, dans une frayére proche du lit mouillé et a une cote
inférieure a 10 cm de la cote de la ligne d’eau. Ainsi, en conditions de sous-écoulements
suffisants et de bonne qualité des eaux interstitielles, les taux de mortalité des ceufs de
saumons dans des frayéres exondées ont été inférieurs a 30 % malgré des durées d’exondation
importantes (Casas-Mulet et al., 2014) ;

L’absence ou la faible quantité de sédiments fins qui favorisent la désoxygénation de I'eau et
I'accumulation des dérivés azotés toxiques. Par exemple, Reiser et White (1983), en milieu
controlé, nenregistrent des différences de survie d’ceufs que dans des frayeres exondées avec
des taux de sédiments fins élevés empéchant les échanges gazeux avec le milieu environnant ;

L’absence d’exposition aux variations de température de I'air qui peuvent conduire a des
valeurs léthales (proche de 0°C ou supérieur a 13°C) pour les ceufs et les alevins ;

L’absence de prédateurs (oiseaux, mammiféres) a proximité.

Concernant les invertébrés, I’exondation de pontes est fréquemment observée (Figure 36). Sur la
Dordogne, des exondations de ponte de trichopteres déposées sur des supports végétaux ou minéraux
sont fréquentes (Cazeneuve et al., 2011, 2012 et 2013).

Figure 36 : lllustrations des pontes de trichopteres (a ) et d’amphibiens (b) exondées lors de baisses

artificielles de débits sur la Dordogne (OECOGEA).

Les exondations de substrats favorables aux pontes d’invertébrés peuvent entrainer des mortalités.
Chez les invertébrés, il a été montré des mortalités de 100 %au-dela de 4 heures d’exondation chez
Baetis, Brachycentrus et Hydropsyche (Kennedy et al., 2016) (Figure 37). De méme, Miller et al. (2020)
ont montré que les pontes de Baetis sp. et Hydropsyche occidentalis présentaient des mortalités de
100 % apres 2 heures de dessication.
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Figure 37 : Taux d’éclosion (nombre d'ceufs éclos/total des ceufs) apres dessiccation pour les genres
(a) Baetis, (b) Brachycentrus, et (c) Hydropsyche. Les point représentent la viabilité moyenne des ceufs
au cours de 12 a 20 expériences répétées (Kennedy et al., 2016).

L’exondation de larves d’invertébrés est également trés fréquemment observée (Perry & Perry,
1986 ; Robinson et al., 2004). Les habitats exondés lors des éclusées présentent des richesses et des
abondances d’invertébrés significativement inférieures a celles des zones restant toujours en eau. Sur
la riviere Magpie dans I'Ontario, Jones (2011) a montré que les abondances des différents ordres
d’invertébrés (éphéméroptéres, dipteres, coléopteres et trichoptéres) sont significativement plus
faibles dans les zones régulierement exondées par les éclusées.

T

Figure 38 : Vues de larves d’invertébrés et de crustacés exondées (éphéméropteéres, trichopteres,
gammares) sur la Maronne et la Dordogne a la suite d’une baisse des débits liés a une éclusées

(OECOGEA).

Figure 39 : Vues de mollusques exondés (Unio et Anodonte) sur la Dordogne a la suite d’une baisse
des débits liés a une éclusées (OECOGEA).
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Lorsque les habitats favorables sont concentrés dans les zones de bordure et les annexes, la sensibilité
aux exondations est plus forte. Ce type de configuration s’observe souvent dans des cours d’eau dont
la morphologie ou le transport solide ont été modifiés. C’est le cas de la Dordogne, avec la construction
des barrages et des extractions de matériaux qui ont a la fois réduit les apports sédimentaires vers les
trongons situés a I'aval et modifié les régimes de débit (Boutault, 2020). De méme, les espéces utilisant
des petits graviers, souvent situés dans des zones marginales de bordure, seront d’autant plus
sensibles aux variations de débit que ces zones seront exondées les premiéres lors des baisses des
éclusées.

Concernant le périphyton, les exondations répétées d’habitat générées par les éclusées peuvent
avoir des impacts sur les communautés (Biggs, 2000). Bergey et al., (2010) ont montré que
I’exondation des habitats favorisait le développement des algues filamenteuses vertes mais réduisait
la production des cyanobactéries a chlorophylle a.

Concernant les amphibiens, on observe également fréquemment des exondations de pontes et
d’alevins (Figure 40). Sur la Dordogne, plus de 180 exondations de pontes de grenouille agile et de
grenouille rousse ont été observées en 2021 dans des annexes fluviales, a la suite de variations
artificielles du débit (Cazeneuve et al., 2021). Des exondations de tétards de crapauds communs ou de
grenouilles agiles ou rousses sont également observées tous les ans (ECOGEA, 2017, 2018, 2019).
Toutefois, les observations restent ponctuelles et aucune étude dédiée n’a pour le moment été
conduite que ce soit en France ou dans d’autres pays.

s 2 A

Figure 40 : Vues de tétards piégés et exondés (alyte accoucheur et crpaud commun)) sur la
Dordogne a la suite d’une baisse des débits liés a une éclusées (OECOGEA).

Concernant les inondations, les successions végétales peuvent étre tres différentes entre un cours
d’eau a I’hydrologie naturelle et un cours d’eau soumis a un régime d’éclusée (Bejarano et al. 2017)
(Figure 41). L'inondation répétée des marges peut pénaliser la germination de certaines plantes,
germination qui peut également étre impactée par I'érosion répétées des sédiments lors d’éclusées
(Alvarez et Schmeeckle, 2013). De nombreuses espéces du genre Carex ou les saules sont plus tolérants
aux inondations provoquées par les éclusées que des espéeces du genre Hélianthus (aster) ou que les
bouleaux.
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Figure 41 : lllustration schématique de la zonation verticale des communautés végétales a travers une
marge fluviale abritée d'une riviere a courant libre (riviére Vindel, a gauche) et d'une riviére affectée
par les éclusées (riviere Ume, a droite) dans le nord de la Suede. Les lignes verticales vertes en
pointillés et les fleches horizontales correspondantes indiquent I'emplacement des communautés
végétales : (a) forét riveraine ; (b) saules arbustifs ; (c) plantes herbacées et graminoides ; (d) plantes
a feuilles étroites ; (e) plantes a feuilles larges ; (f) plantes a feuilles larges.

Les éclusées peuvent affecter le fonctionnement des formations végétales composant un habitat
d’intérét communautaire, les gazons amphibies oligotrophes a mésotrophes (code Natura 2000 :
3130). Ces formations de pelouse colonisant les habitats sablo-vaseux de bordure et composées de
plantes telles que la lindernie couchée, les joncs des vasieres et des crapauds, I’éléocharide ovale, les
élantines et certains scirpes sont treés sensibles aux inondations en fin d’été. Les observations conduites
sur la Dordogne (Figure 42) ont montré que la reprise des éclusées en septembre pouvait entrainer une
réduction de 20 % a prés de 100 % des surfaces occupées par ces formations végétales (ECOGEA, 2017,
2018, 2019).

éclusées (OECOGEA).

Les inondations peuvent affecter la nidification de certaines espéces d’oiseaux utilisant des habitats
aquatiques exondés. C’est le cas des espéces se reproduisant sur les bancs d’alluvions (sable, graviers
ou galets) telles que les espéces de la famille des sternes ou des gravelots, ou celles utilisant des
supports végétaux dans des annexes fluviales telles que la poule d’eau, le foulque macroule et les
grebes. Des pontes de petit gravelot ou de cygne inondées (Figure 43 et Figure 44) ont été régulierement
observés sur la riviere Dordogne (Cazeneuve et al. 2021, 2022) sans que des données quantitatives ni
de survie des pontes n’aient pu étre collectées.
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Figure 44: Illustration d’une ponte de petit gravelt inondée lors d’une éclusée sur la Dordogne
(OECOGEA).

2.2.4. PHENOMENE DE PIEGEAGE-ECHOUAGE ET EFFETS SUR LA BIOLOGIE

Le piégeage-échouage est plus fréquent en régimes perturbés qu’en conditions naturelles. Ce
phénomeéne a fait I'objet d’une synthése bibliographique compléte (Nagrodski et al., 2012) reposant
sur 116 articles scientifiques, rapports techniques et conférences dont 80 % concernaient I'impact
d’activités anthropiques (64 % pour les éclusées hydroélectriques) et 20 % I'effet de facteurs naturels
(crue, prise en glace...).

Description du phénoméne

Le piégeage-échouage s’observe sur des zones qui sont alternativement immergées et exondées lors
des éclusées. Le piégeage consiste en |'isolement des poissons dans les poches d’eau résiduelles en fin
d’éclusée, apres retour au débit de base (Hunter, 1992). Le piégeage peut ne pas étre |étal si la poche
d’eau subsiste assez longtemps, jusqu’a I'éclusée suivante, si les conditions de température et
d’oxygene restent favorables et s’il n’y a pas de prédation.

L'échouage, qui apparait généralement a la suite du piégeage, lorsque la poche d’eau résiduelle s’est
asséchée, est beaucoup plus grave car le poisson est hors de I'eau a la surface du substrat et il meurt
généralement trés rapidement, par asphyxie ou prédation. Trois conditions sont nécessaires pour
considérer que des habitats sont propices au piégeage-échouage (Figure 45) :

e Quelazone soit, pendant I’éclusée, favorable d’un point de vue hydraulique a I'installation des
jeunes stades de poissons;
e Que la baisse du niveau d’eau sur cette zone soit rapide ;

e Qu'il existe une topographie ou une granulométrie des substrats conduisant a la présence de
dépressions sur le fond.
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Figure 45 : lllustrations de différents
types d’habitat piégeant (bancs
d’alluvions (a), vasque dans un banc
(b), chenaux secondaires avec
vasques (c et d). A noter que sur les
bancs, les échouages vont étre trés
rapides en suivant le retrait de I'eau.

Les zones de piégeage-échouage sont majoritairement constituées par 3 types de macro-structures :

e Des bancs d’alluvions ;
e Des chenaux secondaires dans le lit mineur ou dans la ripisylve ;

e Des bordures constituées de substrats grossiers ou d’hélophytes.

Les zones propices au piégeage-échouage sont potentiellement plus nombreuses dans les lits en
tresses que dans ceux a méandres et ceux a chenal unique (Hunter, 1992). La topographie générale
des bancs et notamment leur pente latérale est considérée comme un facteur explicatif du piégeage
selon des études in situ (Olson et Metzgar, 1987 ; Halleracker et al. 1999 ; Irvine et al. 2008) ou des
études en laboratoire (Halleracker et al. 2003, Zeiringer et al. 2014). Des pentes supérieures a 4-6 %
limitent les piégeages d’alevins de salmonidés (Bauersfeld, 1978a ; Bradford et al., 1995). Au sein des
macro-structures, les micro-zones constituées de dépressions plus ou moins marquées constituent les
microhabitats les plus piégeants (Phinney, 1974, Woodin, 1984 ; Olson et Metzgard, 1988 ; Hauer et
al.,, 2014). La présence de granulométrie grossiere ou de bois morts constituent également des
caractéristiques favorisant le phénomene (Becker et al., 1981, Satterthwaite, 1987).

Certaines caractéristiques morphologiques constituent des facteurs aggravant le piégeage ou les
mortalités :

e Les modifications morphologiques liées a des perturbations anthropiques :

o La réduction du transport solide qui a tendance a favoriser des substrats plus grossiers
ainsi que la présence de dépressions dans les substrats, bien que ces phénomenes puissent
aussi réduire par le pavage et I"armurage® les interstices dans les substrats grossiers et
donc le potentiel d’abris des alevins (Hillman et al., 1987).

o Laréduction des crues générant un envahissement des bancs par des structures végétales
plus favorables au piégeage du fait des microchenaux et dépressions qu’elles génerent a
leur pourtour.

e laporosité du substrat, qui peut favoriser les infiltrations rapides de I'’eau dans les dépressions
des bancs alluviaux et donc la mortalité des poissons piégés dans ces structures (May et Lee,
2004), ou au contraire garantir le maintien d’un renouvellement des eaux fraiches dans les
micro-dépressions (Saltveit et al., 2001).

5 Armurage : couche de surface grossiére résultant de I'exportation des éléments fins pendant et aprés des phases de
transport de charge de fond, au cours desquelles toutes les classes granulométriques sont actives.

Pavage : un lit pavé est constitué en surface de sédiments trés grossiers pratiquement immobiles, uniquement mis en
mouvement lors d'épisodes hydrologiques exceptionnels. A I'inverse de I'armure, le pavage est non ou peu biogéne.
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Les effets des caractéristiques morphologiques du cours d’eau sur le piégeage-échouage sont a
I’origine d’une hétérogénéité spatiale du phénomeéne. Une étude compléte des piégeages-échouages
de saumons sur 82 km de la Columbia River en aval du barrage des Rapides de Priest a ainsi montré
gu’un seul secteur de 5 km (PK 590-595 sur la Figure 46) pouvait concentrer plus de 60 % des alevins
piégés (entrapped en jaune sur la figure) (16 000 poissons sur 24 000 au total, Hoffarth, 2004). On peut
voir sur la méme figure que c’est un autre secteur (PK 560-565) qui échoue le plus (5 500 alevins sur 7
500, soit 75 % des poissons échoués (stranded en bleu sur la figure)), alors que paradoxalement ce
méme secteur piege assez peu. Ce suivi montre également que l'intensité du piégeage ou de
I’échouage des alevins est corrélée a I'abondance des alevins échantillonnés dans les habitats de
bordure (nearshore en vert sur la figure). Une autre étude réalisée sur la riviere Columbia sur 19 sites
d’échouage a montré que 80 % des poissons échoués étaient observés sur seulement deux sites
(Gloder Associated, 2018).
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Figure 46 : Nombre de saumons Chinook piégés ou échoués le long du tron¢on de Hanford sur la
Columbia River en 1988 (Hoffarth, 2004).

Sur la Dordogne (Figure 47), 58% des effectifs de poissons piégés I'étaient sur un seul type d’habitat, a
savoir de petits chenaux surcreusés au sein de la ripisylve qui représentent pourtant des surfaces assez
faibles (Cazeneuve et al., 2009). La Figure 48 illustre un autre type d’habitat végétalisé exondé au débit
de base trés piégeant sur la Dordogne.

Figure 47 : lllustration de petits chenaux implantés au sein de la ripisylve et exondés régulierement
lors des éclusées sur la Dordogne (OECOGEA).
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Maronne (OECOGEA).

L'identification de zones particulieres présentant de fortes probabilités de piégeage tant par leurs
caractéristiqgues morphologiques que par leur contexte biologique (proximité de zones de frayeres par
exemple) est essentielle, tout en prenant en compte la représentativité de ces sites.

Effets sur la biologie

Les especes colonisant les habitats de bordure et les annexes fluviales sont particulierement sensibles,
ainsi que les espéeces développant des comportements de recherche d’abris dans le substrat (cas des
alevins de truites) plutoét que de nage (cas de 'ombre commun) lors de changements de débits
(Heggenes, 1988 ; Heggenes et al., 1999 ; Valentin et al, 1994 ; Adams et al., 1999 ; Cattanéo et al,
2014) (Figure 49).

Figure 49 : lllustrations d’alevins de salmonidés (saumons et truites) (a), de vairons et loches
franches(b) et de lamproies (c) piégées et échouées lors d’une baisse artificielle de débit sur la
Maronne et la Dordogne (OECOGEA).

&

Les stades concernés sont essentiellement les trés jeunes stades de salmonidés (Figure 50) ou de
cyprinidés de grande taille (larves et alevins <5-7 cm) (Bauersfeld 1977, Hvidsten, 1985 ; Olson et
Metzgar 1987, Beck et al. 1989, Olson 1990, Hoffarth, 2004) ainsi que les adultes des espéces de petite
taille (vairon loche, chabot). Des adultes de salmonidés et de grands cyprinidés peuvent étre concernés
dans des configurations tres particulieres de chenal secondaire avec des dépressions de grandes
dimensions et des baisses trés brutales des débits (Hamilton et Buell, 1976) ou dans des grandes
dépressions situées sur des bancs.

Figure 50 : lllustrations des différents stades de développement pouvant subir des piégeage-échouage
chez la truite commune (a : alevins ; b : juvéniles) (OECOGEA).
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Plus la vitesse de variation des hauteurs d’eau ou des surfaces mouillées est élevée et plus les
piégeages sont importants (Hunter, 1992 ; Bradford, 1997 ; Halleraker et al., 2003). Des relations entre
piégeage-échouage d’alevins et débit maximal d’éclusée ont été observées (Figure 51), avec de
nombreux piégeages lorsque les débits maximaux sont élevés et générent des inondations d’habitats
végétalisés en bordure de lit (Cazeneuve et al., 2009).

] w =y (%2} (=] ~ +4]
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[
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Figure 51 : Nombre d’alevins piégés-échoués par linéaire de 100 m dans 8 habitats suivis sur le
Dordogne en fonction du débit maximal turbiné (Cazeneuve et al., 2009).

Plus la durée de submersion sera importante (durée d’éclusée >24 h) et plus le nombre d’alevins
piégés sera élevé (Hvidsten, 1985, Hunter 1992). La répétition d’événements, méme de petite
intensité, va aggraver le phénomeéne (Bauersfeld 1978), bien que Friedl et Naesby (2014) ont montré
un comportement adaptatif avec une réduction des piégeages d’'ombres au fur et a mesure des
éclusées. Toutefois, ces adaptations semblent disparaitre lorsque les éclusées sont espacées de plus
de 24 h.

Le piégeage-échouage peut se traduire par des mortalités des jeunes stades qui se retrouvent
échoués lorsque le débit baisse brutalement (Bradford et al., 1995) ou par un stress physiologique si
les poissons piégés parviennent a se maintenir dans une dépression restant en eau (Cunjak et al. 1998,
Scruton et al. 2008 ; Korman et Campana, 2009). Les poissons piégés peuvent également étre soumis
a la prédation aviaire ou des mammiféres.

Les mortalités directes et indirectes liées au piégeage-échouage peuvent étre importantes. Sur la
Dordogne et la Maronne, 4 750 piégeages-échouages d’alevins appartenant a 13 espéeces de poissons
ont été comptabilisés sur 15 sites et 27 éclusées suivies pendant trois ans (Lascaux et Cazeneuve,
2008b) (Figure 52). Lors d’un suivi de 10 ans sur la riviere Columbia au Canada, Irvine et al. (2015) ont
comptabilisé des échouages pour 28 % des éclusées et pour 10 % de ces événements plus de 50
poissons ont été comptabilisés. Sur cette méme riviére, lors du suivi réalisé sur la période 2017-2018
de 14 baisses d’éclusées sur 19 sites, prés de 12 000 poissons échoués appartenant a 15 espéces
différentes ont été comptabilisés (Gloder Associated, 2018). Sur I’Ain, en aval de I'aménagement
d’Allement, des piégeages-échouages ont été observés dans 100 % des campagnes de suivis (36 sites
sur trois années) avec des nombres d’alevins variant de quelques individus a plus de 1 000
(Aubert et al., 2013).
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Figure 52 : lllustrations d’alevins piégés et morts lors d’une baisse artificielle de débit sur la Dordogne
(OECOGEA).

Le piégeage-échouage n’entrainera pas les mémes effets selon la saison. En effet, le piégeage-
échouage est plus intense pour les jeunes alevins post-émergents. En France, le phénoméne sera ainsi
plus intense de la fin de I’hiver au milieu de I'été. De méme, grace a un suivi temporel sur la Sacramento
River, Revnak et al. (2017) ont montré que les piégeage-échouages se concentraient sur une courte
période de baisse des débits.

Sur la Maronne, le bilan des piégeages-échouages de 2005 a 2020 fait apparaitre un effet temporel
avec 80 % des piégeages-échouages sur une période 5 semaines (de la semaine 15 a la semaine 20).
Les stades piégés sont essentiellement de trés jeunes alevins émergents.
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Figure 53 : Evolution du nombre d’alevins de salmonidés piégés et du débit a I'échelle hebdomadaire
sur la riviere Maronne (données ECOGEA pour EPIDOR et Hydroportail). On voit clairement que la
majorité des piégeages-échouages se concentrent sur les semaines 15 a 20.

Les débits de base jouent un role dans le piégeage-échouage. Dans leur synthése sur la Columbia
River (7 500 m3/s de module), Irvine et al. (2015) montrent que la probabilité de piégeage est trés liée
a la valeur du débit de base. Elle est quasiment nulle pour des débits de base supérieurs a 30 % du
module et augmente pour des valeurs inférieures a 20 % du module.
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Les gradients de variations de débits jouent un roéle majeur. Sur la riviere Sacramento, les suivis
effectués par Revnak et al. (2017) montrent I'impact de la valeur maximale de débit atteinte ainsi que
I'intensité de la baisse sur les piégeages-échouages de juvéniles de poissons (Figure 54). Pour une méme
valeur de débit de base, les piégeages sont plus forts pour les gradients de variation de débits élevés.
Sur la riviere Maronne, les densités de poissons piégés sont proportionnelles au gradient de baisse des
débits avec des valeurs jugées peu pénalisantes a partir de 2,5 % du module par heure (Cazeneuve et
al., 2018). Quelques valeurs seuils de gradients de hauteur sont fournies dans la littérature : 10 cm/h
pour des salmonidés en Norvege (Halleraker et al. (2003) ; 15 cm/h pour des cyprinidés en Autriche
(Schmutz et al. (2015); 18 cm/h pour la truite et 'ombre en Suisse (Tonolla et al. 2017). Selon la
topographie, les gradients vont se traduire par des évolutions plus ou moins rapides des surfaces en
eau qui conditionnent en partie le piégeage (Le Coarer et al., 2023).

=== Nombre de poissons Débit

piégés échoués

‘‘‘‘‘‘
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Figure 54 : Comparaison du nombre d’alevins de salmonidés piégés selon le débit dans la Sacramento
River en 2016-2017 (Revnak et al., 2017. En bleu, le débit de la riviére et en rouge, le nombre de
poissons piégés-échoués.

Selon les espéces, la température peut également jouer un réle avec des piégeages-échouages plus
importants pour des températures plus froides (Saltveit et al., 2001). En effet, les températures froides
vont limiter les capacités de nage des alevins et donc leur capacité a se déplacer lors des baisses de
débit.

Enfin, le piégeage-échouage peut différer entre le jour et la nuit. Cela dépend de I'écologie des
especes et notamment du rythme d’activité de nutrition. Si I'éclusée intervient pendant la période de
repos des poissons, la probabilité de piégeage sera plus élevée (Olson, 1990 ; Saltveit et al., 2001 ;
Bradford et al., 1995). Des expérimentations sur des alevins d’'ombre commun ont montré des
piégeages nettement plus forts de nuit que de jour (Dessislava, 2016).
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2.2.5. INFRANCHISSABILITE DES OBSTACLES A L'ECOULEMENT PAR LES POISSONS
On peut identifier deux types d’infranchissabilité liée aux, ou aggravée par les, éclusées :

e L’infranchissabilité des obstacles naturels, c’est-a-dire les facies torrentiels et peu profonds
(cascade, rapides, voire certains radiers). Dans ce cas, ce sont les conditions d’écoulement a
divers stades de I'éclusée (montée/plateau/baisse) qui peuvent rendre ces faciés non ou
difficilement franchissables ;

e L’infranchissabilité des obstacles artificiels, tels que les seuils de prise d’eau ou les seuils de
stabilisation du profil en long :

o Non équipés de dispositifs de franchissement. Dans ce cas ce sont les conditions
hydrauliques en aval (fosse d’appel), sur le seuil et en amont de celui-ci qui rendent
impossible le franchissement a certains stades de |'éclusée ;

o Equipés de dispositifs de franchissement. Dans ce cas, ces dispositifs généralement
congus pour des gammes de débit spécifiques (entre I'étiage et 1,5 a 2 fois le module
selon Larinier et al., 1994), peuvent étre inefficaces au cours de I’éclusée (Figure 55).

Ve

Figure 55 : lllustration d’une passe a poissons dont I'entrée et les premiers bassins a I'aval sont
hydrauliquement non fonctionnels pour le franchissement piscicole lors du passage d’une éclusée
(OECOGEA)

2.2.6. SYNTHESE

Les éclusées, notamment leurs débits de pointe, peuvent générer une mobilité des substrats alluviaux,
en particulier ceux de granulométrie moyenne qui sont les plus favorables a la reproduction des
poissons lithophiles. Ceci peut se traduire par la déstructuration, certes légére mais fréquente, des
substrats de ponte de poissons ou d’invertébrés.

Les variations des conditions hydrauliques liées aux éclusées entrainent fréquemment une perte
d’habitats favorables pour certains stades de développement de différentes espéces de poissons. Ceci
peut perturber I'activité de reproduction et conduire a une dérive forcée des alevins de poissons, des
ceufs et des invertébrés aquatiques.

Les inondations/exondations d’habitats favorables, dépendant des amplitudes de débits et de la
morphologie du cours d’eau, peuvent également générer des impacts écologiques majeurs.
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L'exondation de frayeres de poissons et de pontes d’'invertébrés se traduit par la mise en assec de
pontes fixées ou enfouies, ce qui peut conduire a leur mortalité. Chez les salmonidés, le stade larvaire
post-éclosion est beaucoup plus sensible a I’'exondation que I'ceuf lui-méme.

Le piégeage-échouage des poissons s’observe dans des zones qui sont alternativement immergées et
exondées lors des éclusées. Le piégeage consiste en I'isolement des individus dans des poches d’eau
en fin d’éclusée, aprées retour au débit de base. Le piégeage peut ne pas étre létal si la poche d’eau
subsiste assez longtemps, jusqu’a I'éclusée suivante par exemple, si les conditions de température et
d’oxygene restent favorables, et qu’il n’y a pas de prédation directe. L'échouage est beaucoup plus
grave car l'individu est véritablement échoué hors de I'eau a la surface du substrat et il meurt
généralement rapidement, par asphyxie ou prédation.

Les éclusées peuvent générer au niveau des obstacles naturels et artificiels, des conditions
hydrauliques qui ne correspondent pas aux capacités de nage des poissons, ce qui peut se traduire par
des blocages ponctuels de la migration.

Pour conclure, a lI'aune de la synthése bibliographique réalisée, les effets potentiels des éclusées
peuvent étre résumés comme suit (Tableau 2).

Tableau 2 : les caractéristiques hydrologiques des éclusées pouvant entrainer des altérations plus ou
moins fortes des habitats piscicoles et des peuplements associés (++ correspond a un effet modéré ;
+++ correspond a un effet fort)

+++ dérive forcée des alevins a I'émergence
++ activité de reproduction

Nombre d’éclusées ++ intensité de I'échouage-piégeage

++ habitat des alevins, juvéniles et adultes
++ activité migratoire

+++ exondation des frayeres

+++ intensité de I'échouage-piégeage

++ activité de reproduction

+++ habitat des alevins, juvéniles et adultes

Débit de base

+++ exondation des frayeres

+++ intensité de I'échouage-piégeage

++ dérive forcée des alevins a I'émergence
++ activité de reproduction

Amplitude de variation

+++ dérive forcée des alevins a I'émergence

+++ activité de reproduction

+++ habitat des alevins, juvéniles et adultes

++ intensité de I’échouage-piégeage

++ exondation des frayeres

++ stabilité des substrats

++ franchissabilité des obstacles

++ ennoiement des formations végétales de berge

Débit maximal des éclusées

+++ intensité de I'échouage-piégeage

Durée des périodes d’éclusée et inter- ++ habitat des alevins, juvéniles et des adultes
éclusée ++ activité de reproduction

++ ennoiement des formations végétales de berge

+++ dérive forcée des alevins a I'émergence

Gradient de hausse et de baisse . s ). L
+++ intensité de I'échouage-piégeage
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Le régime thermique d’'un cours d’eau constitue, avec I'hydrologie, I'élément essentiel de son
fonctionnement biologique (Hynes 1970 ; Caissie 2006). Pour autant, les altérations liées au stockage
de I'eau par les retenues sont moins documentées que celles relatives a I’'hydrologie (Olden et Naiman,
2010 ; Vanzo, 2015).

2.3.1. ALTERATIONS DES REGIMES THERMIQUES ET EFFETS SUR LA BIOLOGIE

Le fonctionnement par éclusées des aménagements hydroélectriques peut induire des modifications
des régimes de température de I'’eau (Ward and Stanford, 1979). Les modifications sont liées a la
stratification thermique verticale naturelle des plans d’eau, aux modalités de dérivation des eaux
turbinées, notamment la profondeur de la prise d’eau, et aux modalités de restitution (McCartney,
2009). Elles se caractérisent par des variations non naturelles de la température dans le cours d’eau
récepteur au cours d’'un cycle nycthéméral, variations nommeées « thermopeaking » (Ward et
Standford, 1979 ; Webb et Walling, 1996 ; Steel et Lange, 2007 ; Zolezzi et al.,, 2011). Dans de
nombreuses situations de grands barrages stratifiés, ce sont les restitutions d’eau froide par le fond
qui sont responsables des altérations les plus fortes du régime thermique (Sherman, 2000).

Altérations observées

Les altérations des amplitudes décrites ci-apres sont caractéristiques des aménagements dérivant les
eaux a partir de retenues situées en haute altitude ou a partir de prises d’eau située en profondeur.
Dans ces situations, les gradients de hausse ou de baisse sont différents de ceux observés
naturellement lors d’un cycle journalier.

Dans les Alpes italiennes, Zolezzi et al. (2011) ont analysé les modifications d’un régime de température
en aval d’un aménagement fonctionnant par éclusée en le comparant avec une situation amont non
influencée. lls identifient des variations non naturelles de température liées a la restitution au
printemps et en été d’eau plus froide en aval de la centrale, variations qu’ils nomment
« thermopeaking froid » et en automne et hiver d’eau plus chaude qu’ils nomment « thermopeaking
chaud ». Les refroidissements lors des éclusées peuvent atteindre 3 a 5°C tandis que les
réchauffements sont de 2 a 3°C (Figure 56).
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Figure 56 : Température de I'eau en amont (ligne cyan) et en aval (ligne bleue) de la centrale
hydroélectrique de Mezzocorona du jour 195 au jour 202 (a gauche) et du jour 342 au jour 356 (a
droite). La différence de température (ligne magenta) distingue les événements de thermopeaking
froid ou chaud, qui sont cohérents avec les événements d'éclusées (ligne noire en pointillés) décrits
par les fortes fluctuations du niveau de I'eau (cette hauteur est indiquée sur I'axe des températures en
meétres multipliés par 5). La durée des événements de thermopeaking froid ou chaud est indiquée par
les segments rouges proches de I'axe horizontal (extrait de Zolezzi et al., 2011).
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De méme, sur d’autres cours d’eau des Alpes Italiennes (Siviglia et al., 2009) ou Suisse (Furtiger, 2004)
des refroidissements estivaux de 5 a 8°C en aval des restitutions ont été observés. Sur la riviere Oriege
dans les Pyrénées, Cereghino et Lavandier (1997) montrent un réchauffement hivernal des eaux en
aval de la restitution de 1,5 a 3°C et un refroidissement estival pouvant atteindre 6 a 7°C lors des
éclusées.

Impacts biologiques

Il n’existe pas, en France, d’outils de quantification des perturbations thermiques induites par les
éclusées. Vanzo (2015) propose une démarche reposant sur la comparaison entre des régimes
thermiques non influencés et des régimes en aval de restitution d’aménagements fonctionnant par
éclusée. La difficulté de mise en ceuvre est grandement liée a la disponibilité de données thermiques
de régimes thermiques non influencés.

Le cycle de vie des organismes vivants est dépendant de la température de I'eau (Figure 57).
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Figure 57 : Exemples d’influence de la température sur la bioénergétique et le cycle de vie des
poissons, des insectes et des plantes riveraines (in Olden et Naiman, 2010).

Il estimportant de différencier I'impact des altérations du régime thermique lié au stockage d’eau dans
les retenues et a leur modalité de restitution (fond ou surface) de celles liées au fonctionnement par
éclusées (variations infra-journalieres de la température, appelées thermopeaking).

Les impacts biologiques des restitutions d’eau froide en aval de grands barrage sont bien
documentés. Ces situations s’observent en France notamment sur la Dordogne, le Verdon aval ou
I’Yonne (Lascaux et al., 2000; MRE, 2019 ; Judes et al.,, 2021). Ces restitutions modifient les
communautés biologiques de poissons et d’'invertébrés (Olden et Naiman, 2010). Les espéces d’eau
froide comme les salmonidés sont avantagées au détriment des espéces d’eau chaude (Brooker, 1981 ;
Krause et al., 2005). Ces modifications de température agissent sur la reproduction des espeéces
nécessitant une eau relativement chaude pour se reproduire (Preece et Jones, 2002) et peut limiter la
croissance et la survie des alevins (Clarkson et Childs, 2000). Le développement d’une espéce comme
le barbeau commun est bloqué a des températures inférieures a 12°C (Kamler, 2002), les températures
optimales pour le développement des alevins se situent entre 16,0 et 20,5 °C (Penaz, 1973) et la
reproduction ne peut avoir lieu qu’a des températures supérieures a 13,5°C (Baras et Philippart, 1999).
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Les incidences du thermopeaking chaud ou froid lié aux éclusées sont différentes des impacts
précédemment cités.

Les variations non naturelles de température modifient la dérive d’invertébrés (Carolli et al. 2011 ;
Bruno et al. 2012 ; Schiilting et al. 2016). Carolli et al. (2011) montrent qu’en chenaux artificiels, des
variations rapides de températures de 2 a 3°C, a la hausse ou a la baisse, générent des dérives de larves
d’invertébrés. A I'opposé, Schiilting et al., (2016), toujours en chenaux artificiels, observent une baisse
de la dérive lorsqu’une variation de débit est associée a un refroidissement important (-9°C). Les
réponses varient en fonction des taxons. Céréghino et Lavandier (1998) sur la riviere Oriege montrent
que les thermopeaking froids peuvent modifier la croissance des alevins d’éphémeres et les patrons
d’émergence.

Chez les poissons, les baisses brutales de températures sont susceptibles de générer un stress avec
des réponses physiologiques dépendant de I'amplitude de la variation, de sa vitesse et de la
température initiale (Donaldson et al., 2008). La majorité des exemples concernent des espéces d’eau
chaude (carpe, carassin, poisson-chat) et les amplitudes thermiques auxquelles les poissons ont été
exposés sont souvent fortes (>10-15°C). Dans la majorité des situations, les chocs thermiques
provoquent des réponses physiologiques avec des pics de cortisol notamment. Plusieurs auteurs
soulignent que les chocs thermiques peuvent jouer un role dans la baisse des défenses immunitaires
(Engelsma et al., 2003). Des études montrent également un effet significatif chez beaucoup d’especes,
et notamment les salmonidés, sur les capacités de nage (Smith et Hubert, 2003). Michie et al., (2020)
ont étudié I'impact de chocs thermiques (de -4 a -10°C) sur le développement d’alevins de plusieurs
espéces endémiques des cours d’eau australiens. lls observent des effets significatifs sur la survie et
les capacités de nage.

Auer et al. (2022) ont soumis, en chenal semi-naturel, des alevins d’ombre commun a des variations
de débits accompagnées de thermopeaking froid (-2 a -4°C). La dérive des alevins est significativement
plus élevée lors des éclusées avec un refroidissement des eaux. Les alevins parcourent également de
plus longues distances. L'échouage sur les bancs de galets est également plus important avec le
refroidissement des eaux. Mameri et al. (2023) observent des résultats similaires sur des alevins de
hotus.

Concernant la hausse brutale des températures, Slama et al. (2021) n’observent pas de mortalités
d’ceufs de truite commune lorsque les températures varient a la hausse de 1 a 11°C méme sur des
temps trés courts. Neitzel et Becker (1985) font la méme observation sur des ceufs de saumons du
Pacifique. Réalis-Doyelle et al. (2016) indiquent que les températures optimales de développement
des ceufs et des alevins de truites se situent entre 6 et 8°C. Comme dans la majorité des situations de
riviere a truites soumises aux éclusées, celles-ci génerent plus souvent des thermopeaking chaud en
hiver avec une température de I'eau qui dépassent rarement les 8°C, les impacts sur le développement
des ceufs et des alevins de cette espéce apparaissent limités.

Il existe peu d’observations sur le stade adulte. Si les limites de tolérance vis-a-vis de la température
sont bien documentées pour de nombreuses especes (Tissot et Souchon, 2010), les valeurs
d’amplitudes journaliéres maximales sont trés peu renseignées. Dans une analyse de la distribution de
la truite commune dans le Wisconsin et le Michigan, Wehrly et al. (2007) montrent que I'espéce peut
supporter des amplitudes journalieres allant jusqu’a 15,8°C, la tolérance aux amplitudes dépendant
beaucoup de la température initiale. Spigarelli et al. (1982) ont soumis des truites communes a
différents régimes de températures (fluctuants: 9-18°C et 4-11°C et stables: 13°C). Les taux de
croissance sont plus élevés dans la situation avec des fluctuations de températures qu’avec un régime
stable. A I'opposé, Meeuwig et al. (2004) montrent que des régimes thermiques avec de fortes
variations (+10-12°C) réduisent la croissance et la survie des truites fario par rapport a des régimes
thermiques plus stables.
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2.3.2. ALTERATIONS DE LA QUALITE DES EAUX ET EFFETS SUR LA BIOLOGIE
Altérations observées

Les éclusées peuvent modifier certaines caractéristiques de la qualité des eaux. Par exemple, lorsque
les eaux proviennent de lacs de haute altitude, la conductivité électrique peut fortement diminuer lors
des éclusées. Pulg et al. (2016) observent, en aval d’'une usine hydroélectrique en Norvege, des
sursaturations ponctuelles en gaz dissous a chaque pic d’éclusée. Ces sursaturations demeurent
modérées par rapport a une situation de référence.

Les dégradations de la qualité physico-chimique des eaux en aval d’'aménagements fonctionnant par
éclusée, notamment des parametres du cycle de I'azote ainsi que de la concentration en oxygéne
dissous, ne sont pas directement liées aux variations de débit mais a la qualité des eaux des réservoirs
et aux modalités de fonctionnement des prises d’eau.

Effets sur la biologie

Sur I'Oriege, Lauters (1995) et Liebig (1998) observent des valeurs de conductivité qui passent de 70-
80 uS/cm a 30-40 uS/cm lors d’une éclusée. Ces variations ne sont pas de nature a générer des impacts
biologiques directs, notamment sur les poissons.

Si de nombreuses études ont pu identifier des impacts biologiques des éclusées notamment vis-a-vis
du peuplement piscicole, il est toujours difficile de repositionner ces impacts en regard de la variabilité
naturelle inter-annuelle des communautés biologiques et notamment des poissons.

Impacts biologiques des événements naturels

Chez les salmonidés, I'hydrologie lors de la reproduction (Capra et al., 1995) ou de I'émergence des
alevins (Hayes, 1995 ; Jensen et Johnsen, 1999 ; Cattanéo et al., 2002 ; Lobén-Cervia, 2004 ; Gouraud
et al., 2008) conditionnent I'abondance des jeunes stades. L’abondance des alevins au printemps et en
été est trés souvent négativement corrélée au débit maximal journalier (Figure 58) observé durant la
période de vie sous gravier et d’émergence (Unfer et al., 2010 ; Baran et al., 2014 ; Bret et al. 2015 ;
Judes et al. 2023). Le débit maximal peut agir directement sur les alevins au moment de I'émergence
(dérive catastrophique ou perte d’habitat favorable) ou par I'intermédiaire de la mobilité des substrats
durant la période de vie sous gravier.

Les crues naturelles jouent un role sur le recrutement des truites. Les différents suivis réalisés dans
les Pyrénées et les Alpes (Baran et al., 2014) identifient le role des débits de crues sur les alevins de
truite (Figure 58) avec des effets marqués pour des valeurs de débit maximum journalier supérieures a
5-6 fois le module, avec de fortes différences selon les cours d’eau. Dans les Pyrénées, les crues
supérieures a 5-6 fois le module correspondent a des probabilités de retour de 3 a 5 ans. Cela signifie
gue le recrutement en truites peut étre affecté assez fortement entre 1 année sur 3 et 1 année sur 5.
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Figure 58 : Relation entre les densités numérique d’alevins de truites de plusieurs riviéres des Pyrénées
et des Alpes et le débit maximal journalier de la période février-avril (Baran et al., 2014).

EXEMPLE : COMPARAISON DU RECRUTEMENT EN ALEVINS DE TRUITES
ENTRE REGIME NATUREL ET REGIME D’ECLUSEES DANS LES PYRENEES

Cours d’eau : Lez (09) soumis a des éclusées — Arac (09) hydrologie naturelle

Données : réseau contrble de surveillance — 1995-2004 (OFB)

Les densités d’alevins sont significativement plus faibles dans le trongon soumis aux éclusées (en
vert sur la Figure 59) (d’un facteur 4,5 en moyenne) et elles sont moins variables dans le temps
(coefficient de variations de 60 % contre 90 % en régime naturel).
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Figure 59 : Comparaison des variations de densités d’alevins de truites entre deux cours d’eau
proches : en bleu régime naturel et en vert régime éclusées.

Dans le contexte a hydrologie naturelle (en bleu sur la Figure 60), la variabilité des densités d’alevins
est fortement liée au débit de crue. En revanche, dans le contexte en éclusée (en vert sur la Figure
60), les densités restent faibles malgré des conditions hydrologiques favorables.
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Figure 60 : Comparaison des relations entre le débit maximal journalier hiver-printemps et les
densités d’alevins de truites dans deux cours d’eau proches : en bleu régime naturel et en vert
régime éclusées.
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Les analyses réalisées sur I’Ain chez 'ombre commun montrent une relation similaire a celle observée
chez la truite avec des densités d’alevins plus faibles pour les forts débits hivernaux et printaniers
(Charles et al., 2006) (Figure 61). Chez 'ombre commun, des études en cours d’eau a faible pente en
Angleterre mettent en évidence I'effet des débits d’étiage sur la survie des alevins et juvéniles (Basi¢
et al., 2018).
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Figure 61 : Facteur de réduction du taux de survie des alevins d’'ombre commun en fonction du débit
maximal pendant les 150 jours suivant la ponte (Charles et al., 2006).

Concernant les cyprinidés, sur le Rhone, Cattanéo et al. (2001) ont démontré sur 16 années de suivi
gue les hydrologies soutenues en période printaniére étaient favorables a la reproduction du barbeau
et de la bréme bordeliere tandis que les années de faible débit avantageaient le gardon, le rotengle et
le hotu. Ces auteurs ont également noté qu’une crue automnale de fréquence de retour 110 ans avait
entrainé une augmentation du succes de la reproduction de nombreuses espéces les années suivantes
ceci en raison du remaniement et du décolmatage des substrats.

Les valeurs extrémes de débit naturels (en particulier les crues), malgré leurs effets parfois

dévastateurs a court terme, constituent également un facteur de dynamisation du

fonctionnement des communautés biologiques (Poff, 2009). En effet, lors des crues, le
décolmatage des interstices du substrat alluvial ou I'exportation de la matiere organique stockée,
favorisent la productivité de la faune d’invertébrés. De plus, le transport puis le dépdt du bois mort
permet la création d’habitats intéressants pour les poissons (Keller et al., 1979). Enfin, le
remaniement des fonds et des berges contribue a la limitation des espéces végétales invasives au
profit des espéces autochtones (Moyle et al., 1996).

A I'opposé, les éclusées, avec des valeurs maximales de débit beaucoup moins fortes que les crues
vont induire des altérations certes de moindre intensité mais qui, avec I'effet de répétition peuvent
générer des impacts biologiques plus marqués a terme.
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3. ETAT DES CONNAISSANCES SUR LES
METHODES D’EVALUATION DES ALTERATIONS ET
DES IMPACTS INDUITS PAR LES ECLUSEES

3.1. MODELES PRESSION/IMPACT ET APPLICATION AUX ECLUSEES

Le modéle pression-impact

Depuis la mise en ceuvre de la directive cadre européenne sur I'eau, les évaluations environnementales
et la mise en ceuvre de mesures d’atténuation ou de restauration s’appuient sur une démarche
reposant sur des modeles pression/impact. Wasson et al. (2005) proposent un cadre conceptuel qui
s’appuie sur les relations de cause a effet entre les différents compartiments d’un ensemble (Figure
62).

Il repose sur une caractérisation :

® des forces motrices et des pressions sur I’environnement, liées aux structures (c’est-a-dire aux
usages) anthropiques ;

® des altérations des parameétres abiotiques (impacts), induites par ces forces motrices ;

® des effets de ces impacts sur I'état des compartiments biologiques mesurés via des
bioindicateurs.

Structures H Pressions X=) Impact X Etat

('P lati Paraméires abiofigues
opulation

densite Pollntion Bisindicatenrs
L urbanisation Rejets it

Agriculture

-

Occupation Nutriments T )
des sols @ NP e
\. J
Toxiques .
Poissons
~
( Barrages

Usages " Altérations physigues Diatomées

energie Prélevements

transport Hydrologie

Tourisme Chenalisation Morphologie
Loisirs \ y

Figure 62 : Cadre conceptuel des relations entre les pressions/altérations/impacts et I'état des milieux
aquatiques (extrait de Wasson et al. 2005).
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Application du modéle pression-impact aux éclusées

Dans le cas des éclusées, I'activité de production d’énergie génere des pressions liées au stockage
d’'importants volumes d’eau, a leur dérivation et a leur restitution intermittente. Ces pressions vont
induire des altérations de différents parameétres abiotiques qui auront des impacts sur les
communautés biologiques (chapitre 2).

Plusieurs auteurs proposent des démarches reposant sur des modeéles pression-impact pour évaluer
les impacts des éclusées (Barillier et al., 2021 ; Charmasson et Zinke, 2011). Melcher et al., (2017)
proposent une approche reposant sur le modele conceptuel DPS (Forces motrices-pression-état) pour
décrire la chalne des impacts liés aux éclusées. Dans cette approche, les auteurs proposent une étape
qui repose sur une quantification des altérations de I’hydromorphologie et de la qualité des eaux. lls
introduisent également une étape de contextualisation des résultats en fonction d’autres altérations
et des caractéristiques naturelles du cours d’eau. Ces approches conceptuelles ne permettent
toutefois généralement pas de dimensionner des mesures d'atténuation des éclusées.

La majorité des approches proposées dans la littérature pour quantifier les impacts des éclusées et
proposer des mesures d’atténuation ne se base pas sur un diagnostic de I'état biologique (Guide
OFEV, Tonolla et al., 2017 ; Melcher et al., 2017 ; Kuriqi et al., 2020). En effet, I'Indice poisson riviere
(IPR), utilisé dans le cadre de la directive européenne sur I'eau est peu sensible pour les cours d’eau
soumis a éclusées, du fait de nombreuses situations de peuplement quasi monospécifique, de sa faible
sensibilité aux altérations de I’hydrologie et surtout de la difficulté a discriminer le réle des éclusées
par rapport aux autres altérations (Marzin et al.,, 2014). L'accés a des données biologiques
guantitatives fiables est également difficile pour les cours d’eau de taille moyenne a grande. Enfin,
I’obtention d’un consensus entre les différents interlocuteurs de la gestion des milieux aquatiques sur
la qualification des états biologiques peut parfois se révéler délicate (Barillier et al., 2021).

Dans la littérature, seule I'approche de Bakken et al. (2021) pour les salmonidés, reprise par Godinho
et al. (2022) pour des cyprinidés ibériques, propose de compléter I'analyse des impacts des éclusées
sur les habitats par certains critéres d’états biologiques, tels que le nombre de femelles et la quantité
et la distribution des frayéres.

Afin de quantifier I'intensité de la pression des éclusées, plusieurs méthodes proposent d’évaluer la
sévérité de la perturbation hydrologique.

Il faut distinguer les méthodes de quantification des perturbations hydrologiques induites par le
fonctionnement par éclusées, d'une part, et les méthodes d’évaluation des impacts
morphoécologiques, d’autre part.

Les méthodes de détection de la présence d’éclusées et de caractérisation de celles-ci se sont
développées depuis une dizaine d’années. Leurs principes et leur fonctionnement sont relativement
similaires a savoir :

e Premierement, une détection et un dénombrement des variations de débits ;
e Deuxiemement, une caractérisation des grandeurs représentant ces variations ;

e Troisietmement, une qualification d’un niveau de perturbation.
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Pour la majorité des méthodes disponibles, la détection des variations repose sur les gradients ou taux
de variation. L’enjeu est de différencier les variations naturelles des variations induites par les éclusées
(Meile et al. 2011 ; Courret, 2014 ; Sauterleute et Charmasson 2014 ; Carolli et al., 2015 ; Courret et
al., 2021 ; Sauterleute et al., 2016). Certaines méthodes ajoutent un critere d’amplitude (Meile et al.
Ibidem ; Carolli et al. 2015) ou de débit maximal (Courret, 2014).

3.2.1. METHODE DE L’'INDICATEUR DE NIVEAU DE PERTURBATION HYDROLOGIQUE

Cette méthode (Courret, 2014 ; Courret et al., 2021) permet de caractériser le régime des baisses et
des hausses qualifiées de non naturelles selon plusieurs critéres :

e Nombre de hausses / baisses ;

e Débit de base (m3/s) ;

e Amplitude (m3/s);

e Gradient (m3/s/h);

e Rapport (débit max/débit de base) ;

e Amplitude rapportée au débit de base;

e Gradient comparé a la référence naturelle.

Elle permet de définir annuellement un niveau de perturbation hydrologique due aux variations non
naturelles de débit au droit d’une station hydrométrique. Les cinq statistiques retenues dans le calcul
de l'indicateur sont les suivantes :

e Nombre de hausses et de baisses non naturelles ;

e Valeur du débit de base non dépassée par 10 % des baisses ;
e Valeur d’amplitude non dépassée par 90 % des baisses ;

e Valeur de gradient non dépassée par 90 % des baisses ;

e Valeur de gradient non dépassée par 90 % des hausses.

L’utilisation du 1" décile des débits de base et des 9™ déciles des amplitudes et des gradients est liée
a la volonté de cibler les variations fortes. Le calcul de I'indicateur utilise ces cinq statistiques qui
permettent d'obtenir une note de 0 a 5 qualifiant le niveau de perturbation du régime (Tableau 2).

Tableau 2 : Qualification du niveau de perturbation hydrologique associé a chaque classe. (Courret,

2014).
Classe Code couleur | Niveau de perturbation hydrologique due aux éclusées
0 Hydrologie naturelle ou peu perturbeée

Perturbation hydrologique sensible.
Perturbation hydrologique marquée.
Perturbation hydrologique trés marquee.

Perturbation hydrologique sévére.

Perturbation hydrologique trés sévére.

C'est cette méthode qui est actuellement la plus utilisée en France et qui sert de base de
travail a I'état des lieux des documents de planification (SDAGE) sur les bassins Rhone-
Méditerranée et de Corse (Baran et Ville, 2018).
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3.2.2. AUTRES METHODES
Méthode des indicateurs HP1 et HP2

Cette méthode a pour objectif de quantifier un niveau de perturbation hydrologique induit par un
fonctionnement en éclusée (Meile et al., 2011 ; Carolli et al., 2015). Elle a été mise en place grace a
I’analyse de 105 stations en Suisse, en Autriche et en Norvege.

Deux indicateurs sont calculés, I'un repose sur les amplitudes de variation (HP1) et I'autre sur les
gradients (HP2). Des seuils de détection de la pression liée aux éclusées sont définis en s’appuyant sur
des séries hydrologiques non influencées. Le niveau de perturbation d’un régime est évalué en
comparant la valeur des deux indicateurs HP1 et HP2 avec les seuils. Cing classes de perturbation sont
proposées.

L’outil Cosh-Tool

Cet outil permet d’identifier et de quantifier les fluctuations rapides de débit et de niveaux d’eau qui
résultent d’'un fonctionnement en éclusées (Sauterleute et Charmasson, 2014). Les éclusées sont
identifiées grace au calcul du taux de variation sur le signal de la chronique de débit/hauteur d’eau. Si
ce taux dépasse un seuil maximal ou minimal fixé, I'événement est considéré comme une fluctuation
non naturelle. Pour chaque série de débits étudiés, I'opérateur doit saisir des parametres d’entrée
(période, valeur minimale et maximale des évenements a détecter, paramétre de lissage, seuils
définissant une variation non naturelle, durée minimale d’un pic de variation). L'outil Cosh-Tool fournit
une description statistique des parameétres et des illustrations graphiques permettant, par année,
saison ou cycle biologique, d’analyser les amplitudes de variations, la durée et la vitesse des
fluctuations et la fréquence des événements.

L’outil Cosh-Tool a été appliqué dans différents contextes et notamment au Portugal (Boavida et al.,
2020). L'analyse d’une chronique de huit années de données a permis de quantifier le nombre de
variation (de 0 a 80/an), la variabilité saisonniére et leurs caractéristiques (gradient de hausse et baisse
de 10 a 160 % du module/h, I'amplitude maximale de 4,8 fois le module et un débit minimal proche de
zéro.

Cet outil ne donne pas de seuil de gravité des perturbations hydrologiques.
Analyse des variations de débits infra-journaliers

Bejarano et al. (2017) ont développé un outil reposant sur une analyse des variations de débits horaires
sur deux rivieres suédoises. lls proposent un indice de variation journaliere utilisant 16 métriques
caractérisant les fréquences de variation, les gradients, les amplitudes et les valeurs de débit maxima
et minima.

Ashraf et al. (2022) proposent une méthode de détection des éclusées reposant sur I'analyse du signal
en utilisant la transformée en ondelettes continue, une fonction mathématique provenant de la
transformée de Fourier. L’analyse porte sur la caractérisation d’un niveau de variation de débit infra-
journalier. Cette méthode a été appliquée de maniere comparative a 12 stations hydrométriques
influencées par des éclusées et 24 stations non influencées en Finlande. L’analyse des 24 stations non
perturbées a permis de définir des niveaux de variation infra-journaliére correspondant a des
situations naturelles ceci pour différentes saisons. La méthode permet donc de caractériser une
intensité de perturbations de I’hydrologie en référence a des situations naturelles.

Analyse des altérations liées aux éclusées et au stockage-déstockage

Tres souvent, les perturbations hydrologiques induites par les éclusées s’ajoutent a celles liées au
stockage-déstockage saisonnier des volumes par les réservoirs. Il existe différentes méthodes pour
qualifier des niveaux d’altérations globales (voir tableau ci-apres).
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Ces méthodes reposent sur une analyse des cing composantes principales du régime hydrologique
influencant le fonctionnement morphologique et écologique des cours d’eau: i) amplitude, ii)
saisonnalité, iii) durée, iv) fréquence et v) gradients (Richter et al., 1996 ; Poff et al., 1997 ; Junk et al.,
1989 ; Arthington, 2012 ; Rinaldi et al., 2013).

La méthode la plus utilisée est I'indice d’altération hydrologique (IHA) (Richter et al. 1996). Elle repose
sur une analyse comparative de régimes de débits avant et aprés la construction d’'un aménagement
ou de part et d’autre d’un barrage. Il peut étre difficile de qualifier les modifications globales des
régimes car les données historiques pré et post construction des barrages sont rarement disponibles.
Ces méthodes ne permettent pas d’appréhender les altérations induites par des variations infra-
journalieres comme les éclusées (Courret et al., 2021).

Les approches spécifiques aux éclusées ne permettent pas, quant a elles, de qualifier les changements
de régimes liés aux déplacements saisonniers de volumes d’eau. Dans le cas de stockages importants
de volume d’eau, il est essentiel de pouvoir conduire une analyse des deux niveaux de perturbation
(éclusées et stockage-déstockage).

Tableau 3 : Méthodes d’évaluation des altérations globales (éclusées et stockage d’eau) des régimes
hydrologiques (Rinaldi et al., 2013).

Méthode Code Pays Référence
The Indicators of IHA Etats-Unis Richter et al. (1996 ;
Hydrologic Alteration 1998)
Hydrological Condition HCA Etats-Unis OWEB (2000)
Assessmen
Hydrology driver HAI Afrique du Sud Kleynhans et al.et al.
Assessment Index (2005)
Dundee Hydrological DHRAM Ecosse Black et al. (2005)
Regime Alteration
Method
Hydrologic Index Tool HIT Etats-Unis Henriksen et al. (2006)
QM - HIDRI Espagne Munné et al. (2006)
Histogram Matching HAI Taiwan Shiau et Wu (2008)
Approach
Indices de Alteracion IAHRIS Espagne Fernandez Yuste et al.
Hidroldgica en Rios - (2008)
Indicators of Hydrologic
Alteration in Rivers
Indice di Alterazione del IARI Italy Ispra (2011)
Regime Idrologico

Evaluer la pression générée par les éclusées en se basant uniquement sur la quantification de la
perturbation hydrologique n’est pas suffisant. L’effet des perturbations hydrologiques peut étre tres
différent en fonction de la morphologie de la riviere. Plusieurs travaux ont ainsi proposé des méthodes
guantifiant les altérations morphoécologiques.
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Tonolla et al. (2017), dans la continuité des travaux de Bauman et al. (2012), ont proposé pour le
territoire Suisse, un ensemble de méthodes de quantification des altérations morphoécologiques.

Bakken et al. (2021) proposent également une approche de quantification des altérations
morphoécologiques des éclusées et de I'état piscicole basée sur un ensemble de parametres dont des
métriques représentant les habitats aquatiques. L'approche de Bakken utilise les surfaces de frayeres,
la température estivale, les modifications des événements de crue, des caractéristiques physico-
chimiques et le linéaire de riviere impacté par les éclusées. Godinho et al. (2022) proposent une
adaptation des grilles de Bakken au contexte des cyprinidés ibériques (le barbeau ibérique, le hotu a
bouche droite, squalius sp., achodonstroma sp.).

Au-dela de ces deux approches suisse et norvégienne, la littérature scientifique ne fournit que des
éléments méthodologiques au cas par cas pour aborder cette question de la quantification des
altérations morphoécologiques et des effets sur les populations piscicoles.

3.3.1. DESCRIPTEURS ET INDICATEURS UTILISES POUR QUANTIFIER LES ALTERATIONS DES
HABITATS

Descripteurs et indicateurs existants®

Tonolla et al. (2017) proposent quatre descripteurs et indicateurs qui concernent les habitats (Tableau
4).

Tableau 4 : Descripteurs et indicateurs de quantification des altérations des habitats liées aux
éclusées proposés par Tonolla et al. (2017) pour les cours d’eau suisses.

Echouage de Surfaces mouillées % de surfaces mise en assec entre le débit de base et le
poissons Gradients de baisse des niveaux débit maximal des éclusées
d’eau
Frayeres Habitat de frai (surface de % de pertes d’habitat de frai par rapport au débit
granulométrie favorable) avec un naturel de la période de reproduction

tirant d’eau >20 cm

Habitabilité pour | Surfaces favorables sur la base du | % de pertes d’habitats favorables (indice d’habitabilité
les poissons croisement des parametres >0.5) lors des éclusées et au débit de base par rapport
hydrauliques (hauteur, vitesse) et au débit médian annuel
du substrat avec les préférences
des espéces de poissons

Habitabilité pour | Surfaces favorables sur la base du | % de pertes d’habitats favorables (indice d’habitabilité
le croisement des parametres >0.5) lors des éclusées et au débit de base par rapport
macrozoobenthos | hydrauliques (hauteur, vitesse) et aux débits médians des différentes saisons
du substrat avec les préférences
des espéces de poissons et les
invertébrés

6 Un descripteur est une métrique descriptive d’'un compartiment ou d’un processus de I’hydrosystéme fluvial, par exemple
la surface d’habitat favorable pour telle espéce et tel stade de développement de poisson. Un indicateur est une
transformation, généralement mathématique ou statistique, de cette métrique afin d’évaluer un fonctionnement ou un
dysfonctionnement. L’indicateur : % de perte d’habitats favorables lors d’une éclusée par rapport au débit médian naturel de
la période va donc indiquer un certain fonctionnement (ou dysfonctionnement).
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Bakken et al. (2021) proposent, quant a eux, de n’utiliser que la variation de surfaces mouillées entre
le débit maximal et minimal des éclusées comme indicateur d’altération des habitats.

Les études spécifiques des habitats sensibles aux piégeages-échouages utilisent trés souvent des
descripteurs des surfaces d’habitats favorables aux alevins post-émergents qui correspondent aux
habitats de faibles profondeurs et présentant des vitesses faibles (<10-20 cm/s) (Moreira et al., 2019 ;
Burman et al.,, 2021). De méme, les habitats de fraie sont décrits soit par des surfaces
granulométriquement favorable, soit par ces mémes surfaces pondérées par les préférences
hydrauliques des espéces (Burman et al., 2021).

Grilles d’évaluation des niveaux d’altération

Il existe peu de propositions de grilles d’évaluation de niveaux d’altération morphoécologique liée aux
éclusées.

Nous avons recensé les démarches proposées pour les cours d’eau suisses (Tonolla et al., 2017),
norvégiens (Bakken et al., 2021) et Ibériques (Godinho et al., 2022) et certaines approches ciblées sur
certains descripteurs particuliers comme les gradients (Moreira et al., 2020).

Le guide de I'Office fédéral de I'environnement (OFEV) suisse propose 5 classes de gravité reposant
sur des niveaux de pertes de surfaces favorables a la croissance des poissons par rapport au débit
médian (Tableau 5) (Tonolla et al., 2017).

Tableau 5 : Extrait des grilles d’évaluation des niveaux d’altération des habitats de croissance et de
reproduction des poissons (Guide OFEV, Tonolla et al., 2017).

Evaluation Etat Critére : perte de surface (%)
Excellent Inférieure a 10 ou gain de surface
Bon Entre 10 et 20
Moyen Entre 20 et 30
Médiocre Entre 30 et 50
Mauvais Supérieure a 50
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A cela ’OFEV propose aussi 5 classes de gravité reposant sur des niveaux de pertes de surfaces
mouillée ou de surfaces de frayéres potentielles (Tableau 6).

Tableau 6 : Extrait de la grille d’évaluation des niveaux d’altération liée aux pertes de surface mouillée

ou de surfaces de frayeres lors des éclusées (Guide OFEV, Tonolla et al., 2017).

Evaluation Etat Critére : surfaces mises a sec Critére : perte de surface de
(sur 'ensemble de la surface frayeres adéquates par
inondées) (%) rapport a I'état de référence
(%)
Excellent Inférieures a 10 ou gain de Inférieure a 10
surface
Bon Entre 10 et 30 Entre 10 et 30
Moyen Entre 30 et 40 Entre 30 et 50
Médiocre Entre 40 et 50 Entre 50 et 70
Mauvais Supérieures a 50 Supérieure a 70

Par ailleurs, pour les rivieres norvégiennes, Bakken et al. (2021) proposent une grille d’évaluation
reposant sur les variations de surfaces mouillées entre les débits maximaux des éclusées et les débits
minimaux ainsi que sur les amplitudes de variation des débits lors des éclusées (Tableau 7). Cette grille
a été adaptée par Godinho et al. (2022) au contexte des cyprinidés ibériques (Tableau 8).

Tableau 7 : Extrait de la grille d’évaluation des niveaux d’altération liée aux pertes de surface
mouillée et aux amplitudes de variation des débits lors des éclusées adaptée aux salmonidés (Bakken
etal.,, 2021).

Classes d’altération

Indicateurs Faible Moyen Fort
Variation de surface mouillée entre Qmax éclusée €t Qmin <5% 5-10% 10-20%
Amplitude entre Qmaxéclusée €t Qmin 1.5 1.5-3 3-5

Tableau 8 : Extrait de la grille d’évaluation des niveaux d’altération liée aux pertes de surface mouillée
lors des éclusées adaptée aux cyprinidés ibériques (Godinho et al., 2022).

Classes d’altération

Indicateurs Faible Moyen

Variation de surface mouillée entre Qmax éclusée €t Qmin <10% 10-40%
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Les gradients de baisse constituent probablement I'indicateur d’altération ayant fait I'objet du plus
grand nombre de proposition de grilles d’évaluation de la gravité des altérations vis-a-vis du piégeage-
échouage. Ainsi, Le guide de I’OFEV propose 5 classes de gravité reposant sur des valeurs de gradients
de baisse en cm/min en différenciant a la fois les stades de développement (alevins et juvéniles) et les
espéces (truite et ombre) (Tableau 9).

Tableau 9 : Extrait des grilles d’évaluation des niveaux d’altération liés aux valeurs des gradients de
baisse des éclusées vis-a-vis du piégeage-échouage des jeunes stades de développement des truites et
des ombres communs (d’apreés le guide OFEV, Tonolla et al., 2017).

Evaluation Etat Critére : taux de Critére : taux de Critére : taux de
descente du niveau descente du niveau descente du niveau
d’eau pour les larves d’eau pour les d’eau pour les
d’ombre et de truite juvéniles d’'ombre juvéniles de truite
fario durant la journée durant la journée fario durant la
(cm / min) (cm/min) journée (cm/min)
Excellent Inférieura 0,2 Inférieura 1 Inférieur a 1,5
Bon Entre 0,2 et 0,3 Entrelet1,2 Entre1,5et 3
Moyen Entre 0,3 et 0,4 Entre 1,2 et 2 Entre 3 et 4,5
Médiocre Entre 0,4 et 0,5 Entre 2 et 3 Entre4,5et 6
Mauvais Supérieur a 0,5 Supérieur a 3 Supérieur a 6

Par ailleurs, pour les rivieres norvégiennes, Bakken et al. (2021) proposent une grille d’évaluation
reposant sur des gradients de baisse en cm/h (Tableau 10) et Godinho et al. (2022) I'ont adaptée pour
les cyprinidés ibériques (Tableau 11).

Tableau 10 : Extrait de la grille d’évaluation des niveaux d’altération liée aux gradients de baisse des
débits lors des éclusées adaptée aux salmonidés (Bakken et al., 2021).

Classes d’altération

Indicateur Faible Moyen Fort

Gradient de baisse entre Qmin et Qmax éclusée <5cm/h 5-13cm/h | 13-20 cm/h

Tableau 11 : Extrait de la grille d’évaluation des niveaux d’altération liée aux gradients de baisse des
débits lors des éclusées adaptée aux cyprinidés ibériques (Godinho et al., 2022).

Classes d’altération

Indicateur Faible Moyen

Gradient de baisse entre Qmin et Qmax éclusée <5 cm/h 5-15 cm/h
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Seuls Bakken et al. (2021) (Tableau 12) repris par Godinho et al. (2022) (Tableau 13) proposent une
grille de quantification d’altération reposant sur le nombre d’événements ou la fréquence

Tableau 12 : Extrait de la grille d’évaluation des niveaux d’altération liée a la fréquence des éclusées
adaptée aux salmonidés (Bakken et al., 2021).

Classes d’altération

Indicateur Faible Moyen Fort

% de jours avec des éclusées <10% 10-25% 25-40%

Tableau 13 : Extrait de la grille d’évaluation des niveaux d’altération liée a la fréquence des éclusées
adaptée aux cyprinidés ibériques (Godinho et al., 2022).

Classes d’altération

Indicateur Faible Moyen

Gradient de baisse entre Qmin et Qmax éclusée <25% 25-75%

Analyses croisées de différents indicateurs

Certaines approches proposent une évaluation de la gravité reposant sur le croisement de plusieurs
indicateurs. Le guide de I'OFEV (Tonolla et al., 2017) croise les 5 classes de gravité relatives aux pertes
de surfaces mouillées avec celles relatives aux gradients de baisse (Tableau 14).

Tableau 14: Grille d’évaluation des niveaux d’altération liée aux croisements des pertes de surface
mouillée (« surfaces mises a sec » en pourcentage de I'ensemble de la surface inondée) et des
gradients de baisse (« taux de descente du niveau d’eau ») lors des éclusées (d’aprés le Guide OFEV,
Tonolla et al., 2017).

Critere : Pourcentage de perte de surface mouillée

Excellent Bon Moyen Médiocre -
- Moyen Médiocre Médiocre

()
wu 7 . re . 7 . 7 .
2 Médiocre Bon Médiocre Médiocre Médiocre
.. o
2 g . . .
Q ° Moyen Bon Moyen Médiocre Médiocre Médiocre
S &
R
Y Bon Bon Bon Bon Bon Moyen
oo

Excellent Excellent Bon Bon Bon Bon

Moreira et al., 2020 proposent le croisement de 4 critéres pour évaluer les impacts des éclusées sur le
piégeage-échouage : i) le ratio des débits d’éclusées (débit max/débit min), ii) le gradient de baisse,
iii) la pente des bancs, iv) la présence de dépression sur les bancs d’alluvions. Pour chaque critere, deux
classes d’intensité sont utilisées. Ceci permet de déterminer cing classes de potentiel de piégeage-
échouage ; de trés faible a tres fort (Figure 63).
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Ratio des débits d’éclusée (débit max/débit min) Impacts cumulés

}

Gradient de baisse
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Présence de dépression sur les bancs d’alluvions

Figure 63 : Grille d’évaluation des impacts des éclusées sur le piégeage-échouage (Moreira et al.,
2020).
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3.3.2. EVALUATION DE LA SENSIBILITE DES HABITATS AUX ECLUSEES PAR MODELISATION

L’évaluation de la sensibilité des habitats aquatiques, en particulier les habitats piscicoles, par le
croisement de données hydrauliques modélisées a différents débits avec des préférences d’espéces
est une pratique développée dans le cadre de la méthode des microhabitats depuis la fin des années
1970 (Baran, 2010). D’abord utilisée pour déterminer les débits minimums a laisser en riviere, en
utilisant essentiellement des modeéles hydrauliques unidimensionnels 1D, cette approche a évolué
dans son champ d’application (restauration des habitats, éclusées...).

Prost et al., (2014), dans leur syntheése sur les nouvelles générations de modeéles numériques d’habitat,
soulignent que les modeéles hydrauliques bidimensionnels 2D représentent une opportunité pour
I'amélioration de I'évaluations des habitats aquatiques en fonction du débit. Ils soulignent que « Les
exemples d’utilisations du 2D pour des projets de réhabilitation de cours d’eau (Brown and Pasternack
2009 ; Dgrge et Windolf 2003 ; Jay Lacey et Millar 2004 ; Pasternack et al. 2004) ou pour des études
d’'impact de gestion des éclusées (Boavida et al. 2013 ; Hauer et al. 2013) sont nombreux. Cette
utilisation du 2D se fait soit par I'intermédiaire de modéles classiques d’hydraulique (RMA2 [USA], SRH-
2D [USA], Mike 21 [Danemark]), soit par I'emploi de modéles (....) combinant une modélisation
hydraulique et une modélisation biologique (River2D) ». Dans cette méme synthese, les auteurs
indiquent clairement que les modeles numériques d’habitat sont « un enjeu pour les régimes
d’éclusée » et « qu’il Il faut donc développer en France la culture de tels outils tant pour la recherche
que pour les chargés d'études ». Holler et al., (2023) ont montré que pour qualifier les impacts des
altérations hydrologiques et notamment celles liées aux éclusées, sur 37 études ayant utilisé une
modélisation, 24 se sont appuyées sur un modele 2D.

Au cours des 10 dernieres années, 'utilisation de ces modeles a été facilitée par les progres en termes
d’acquisition et de traitement de données topographiques (LIDAR, photogrammétrie drone...) ainsi
gu’en termes de capacité de calcul des outils informatiques (Mandlburger et al., 2015 ; Lague et al.,
2016).

De nombreux chercheurs et techniciens de bureaux d’étude s’appuient aujourd’hui, tant pour I'analyse
des altérations et des impacts que pour la proposition de mesures d’atténuation, sur des modeles
hydrauliques couplés a des modeles d’habitat.

Les modélisations hydrauliques utilisées s’appuient sur des modéles 1D (ECOGEA et al., 2008 ; Courret,
2014) ou 2D (Halleraker et al., 2007 ; Capra et al., 2011 et 2012 ; Person, 2013 ; Hauer et al. 2016 ;
Kopecki et Schneider, 2016 ; Holzapfel et al., 2016 ; Pragana et al., 2016 ; Vanzo et al., 2016 ; Juarez et
al., 2019; Larrieu et al. 2021 ; Burman et al., 2021 ; Biirgler et al.,, 2022 ; Glowa et al., 2023;
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Le Coarer et al., 2023). Ces approches permettent de quantifier I'évolution des surfaces en eau en
fonction des débits, notamment pour des habitats particuliers que sont les zones de frayéres (USFWS,
2010 ; Courret, ibid ; Burmann et al., ibid ; Noakes et al. 2015). En regle générale, les simulations sont
utilisées pour définir les plages de débits a maintenir ou a ne pas dépasser pour optimiser la fraie et
I'incubation sur le trongon.

EXEMPLE : MODELISATION HYDRAULIQUE ET QUANTIFICATION SPATIALISEE
DES HABITATS DE REPRODUCTION

Evolution des habitats favorables a la truite commune sur une riviére de I’Ariége (le Salat) dans les
Pyrénées : la modélisation a été réalisée a I’aide du croisement d’un modele hydraulique 2D (Telemac)
avec les préférences de la truite, en matiére de hauteur d’eau et de surface granulométrique favorable
a la fraie — SGF, via la plateforme HABBY’. Ce type de modélisation permet d’identifier les habitats
favorables a une espéce et a un stade de développement et donc d’identifier si les éclusées en
affectant ces habitats pourraient affecter la population de poissons. Dans le cas présenté, les surfaces
de reproduction favorable (SFR) a la truite ont été déterminées. Il pourrait étre intéressant de croiser
ces sorties de modele avec les cartographies des frayeres avérées.

Cartographies
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Figure 64 : Modélisation spatialisée des surfaces favorables a la reproduction de la truite (SFR) a 2
débits caractéristiques d’éclusée (données FDAAPPMA 09-ECOGEA).

Pour le piégeage-échouage ou les risques de dérive forcée, les modélisations hydrauliques sont tres
souvent couplées a des modeles d’habitat permettant d’évaluer I'évolution des surfaces d’habitat
favorable et de les spatialiser a travers la méthode des microhabitats (Tuhtan et al., 2012 ; Person,
2013 ; Hauer et al., ibidem ; Premstaller et al., 2017). Plus récemment, des approches utilisant des
modeles individu-centré calculant des taux de croissance et de survie reposant notamment sur la
disponibilité en habitat ont été utilisés (Hajiesmaeili et al., 2022).

"HABBY est une interface de modélisation de I’habitat hydraulique qui permet de coupler une large gamme de
modeles hydrauliques (numériques ou statistiques) avec une bibliothéque de modéles de réponses biologiques
pour simuler I’impact de la gestion des cours d’eau sur la qualité de I’habitat hydraulique des espéces d’eau
courantes (https://habby.wiki.inrae.fr/).
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Les préférences d’habitat des espéces utilisées dans les modélisations sont liées a la fois a leur besoin
vital (se nourrir et se reproduire) et a leur capacité de nage. Cette derniere dépend de I'espece, de la
taille et de la température de I'eau. Concernant les habitats d’alevins, toutes les études conduites sur
les salmonidés ou les cyprinidés ont montré qu'’ils utilisaient des vitesses <20 cm/s du fait de leurs tres
faibles capacités de nage.

La modélisation des habitats de poissons a des valeurs de 1,5 fois, 2 fois voire 3 fois le module pose
des questions vis-a-vis de la validité des courbes de préférence des poissons utilisées. En effet, ces
courbes ont été majoritairement établies a partir d’observations réalisés en conditions proches de
|’étiage.

Il semble que les courbes de préférences de la truite commune utilisées actuellement présente une
variabilité suffisante pour s’adapter a des modélisations a forts débits. En effet, dans le cas de la
truite arc-ciel, on constate que la variabilité des préférences exprimées dans I'étude in situ de Pert et
al. (1994) entre totalement dans I'enveloppe des préférences de I'espece généralement utilisées en
modélisation. Il en est de méme dans |'étude de Macura et al. (2016) dans une riviere de Slovaquie.

EXEMPLE : MODELISATION HYDRAULIQUE ET QUANTIFICATION SPATIALISEE
DES HABITATS FAVORABLES AUX ALEVINS

Modélisation des habitats exondés d’alevins de saumon chinook entre les débits d’éclusée de 14
et 56 m3/s sur la riviére Yuba en Californie (Larrieu et al., 2021).

Cette modélisation repose sur le croisement d’'un modele hydraulique 2D avec les préférences
d’alevins de saumon chinook permettant de calculer des indices d’adéquation (HSI). Cette
modélisation permet d’identifier les habitats d’alevins potentiellement affectés par les éclusées, en
rouge sur la Figure 65.
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Figure 65 : Surfaces d’habitat favorables aux alevins de saumon chinook exondées entre des débits
d’éclusées de 14 et 56 m>/s (Larrieu et al. 2021).

Riviere Salat (09) : Evolution des surfaces favorables aux alevins de truites reposant sur une
modélisation hydraulique 2D et la plateforme HABBY en fonction du débit d’éclusées.

Cette modélisation met en évidence des situations particulierement défavorables pour deux débits
d’éclusées, avec une réduction drastique des habitats favorables aux alevins & 15m3/s et a 22m3/s
(Figure 66).
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Figure 66: Modélisation spatialisée des surfaces favorables aux alevins de truite a 3 débits
caractéristiques d’éclusée. Le graphique du bas montre la perte significative de surface d’habitats
favorables pour les larves quand le débit augmente, les fleches rouges sur le graphique indiquent

les 3 débits représentés : 5, 15 et 22 m3/s (données FDAAPPMA 09-ECOGEA).

3.4. METHODES D’EVALUATION DES IMPACTS BIOLOGIQUES
DIRECTS

3.4.1. L'EXONDATION

Il est possible de quantifier I'activité de reproduction de certaines espéces de poissons
(essentiellement les salmonidés) par I'intermédiaire du comptage des frayeres actives (nids) creusées
par les femelles (Delacoste, 1995, Gallagher et al., 2007). Des campagnes de suivis successifs pendant
la période de reproduction et pendant la période de vie sous graviers peuvent permettre de quantifier
la fraction de nids exondés lors des retours aux débits de base (Figure 67).

Si ce type de suivi permet d’observer la réalité d’un impact biologique (exondation de ponte), sa
guantification sur I’ensemble de la période de sensibilité (reproduction et vie sous graviers) n’est pas
simple car elle peut réclamer de nombreux suivis si les débits de base sont variables et s’ils ont
tendance a diminuer au cours du temps. Ces longs suivis posent également la question de la pérennité
visuelle des nids notamment aprés le passage de débits soutenus. Il est tout a fait possible que les nids
ne soient plus visibles 4 a 5 semaines aprés la ponte. |l est donc fortement conseillé d’établir une
cartographie des nids avec des relevés des coordonnées géographiques afin de pouvoir les reporter
lors des observations a bas débit.
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Figure 67 : lllustration d’observation et de dénombrement de frayéres actives en eau (a) et exondée
(b) (OECOGEA).

STRATEGIE D’OBSERVATIONS DE FRAYERES EFFECTIVES EXONDEES

Dans I'exemple ci-dessous d’une riviere soumise a des éclusées hebdomadaires, I'analyse du régime
de débit permet de définir des périodes d’observations de potentielles exondations de frayéres
(Figure 68). Dans le cas présent, les truites ont pu construire leur nid dans 4 gammes de débits (2,5
m3/s, 5-6 m3/s ; 10-12 m3/s, 14-16 m3/s).

Des exondations peuvent donc avoir lieu pour tous les débits <16 m3/s. Il convient de cibler des
observations pour toutes les périodes de la vie sous graviers ou les débits reviennent a des valeurs
<16 m3/s. Si au cours de cette période, il est possible d’observer un débit <2,5 m3/s comme c’est le
cas fin novembre-début décembre 2019 et deux fois, fin janvier 2020 dans I’exemple ci-dessous, cela
permet de pouvoir quantifier I'exondation maximale de tous les nids.
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Figure 68 : Identification des évenements hydrologiques propices a I’observation d’exondation de
frayéres. Les rectangles rouges indiquent les périodes d’exondations de toutes ou parties des
frayéres construites dans les périodes favorables a la création de frayéres. Les frayéres construites
début novembre le sont en période de bas débit donc elles ne sont pas susceptibles d’étre
exondées.
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3.4.2. LE PIEGEAGE-ECHOUAGE

Il est possible d’observer des alevins de poissons piégés et échoués lors de baisse de débits. Toutefois,
la quantification de ce phénomene reste difficile a réaliser du fait de :

e Lataille des individus piégés (2-3 cm), qui les rend difficilement observables notamment dans
les granulométries grossieres et dans la végétation ;

e La prédation des poissons piégés (par des oiseaux piscivores notamment) ;

o La forte hétérogénéité spatiale des piégeages avec des difficultés de représentativité des
secteurs d’observation ;

e |’effectivité du phénomene biologique, qui dépend beaucoup de l'intensité de I'activité de
reproduction ainsi que des autres impacts sur les zones de frayeres.

Aussi, il peut se révéler difficile d’utiliser un descripteur reposant sur une densité de poissons piégés
(Figure 69) pour quantifier I'intensité de cet impact. Ce type d’approche n’est d’ailleurs pas proposé
dans les différentes méthodes utilisées en Suisse ou en Norvege pour quantifier les impacts des
éclusées.

Figure 69 : lllustration d’observations et de dénombrements d’alevins de poissons échoués
(OECOGEA).

3.4.3. LA DERIVE FORCEE

La mesure de dérive forcée de larves d’invertébrés ou de poissons est trés difficile a mettre en ceuvre.
Elle nécessite I'installation de filets filtrants en aval des zones de frayéres pour le compartiment
piscicole (Figure 70), filets qui doivent résister lors des forts débits et qui ne doivent pas générer eux-
mémes de mortalité des alevins récupérés par plaguage (Gale et Mohr, 1978 ; Bagenal et Nellen, 1980 ;
Couch et al., 2016).

Figure 70 : lllustration de I'installation d’un dispositif de contréle de la dérive des alevins émergents
de poissons (a) et de son comportement au débit d’éclusée (OECOGEA).
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Charmasson et Zinke (2011) différencient deux grands types de mesures d’atténuation des altérations
dues aux éclusées: les mesures hydrologiques qui touchent directement la gestion des débits au niveau
des centrales hydroélectriques, et les mesures constructives qui reposent sur la construction
d’aménagements plus lourds (bassin tampon, dérivation aval). Ces mesures qui touchent aux régimes
hydrologiques sont appelées par Greimel et al., (2018), des mesures directes. A ces mesures, s’ajoutent
des mesures indirectes touchant a la morphologie du cours d’eau.

Nous proposons de décrire les mesures d’atténuations a travers trois types de mesures :

Les mesures hydrologiques, touchant directement aux régimes hydrologiques (Tableau 15) ;

e Les mesures morphologiques, touchant a la morphologie du cours d’eau (Tableau 15);
e Les mesures constructives (construction d’ouvrages de démodulation, de dérivation etc.).
Altération morphoécologique associée
Altération Mobilité (+ Exondation Mesures
hydrologique a dérive Habitabilité | Variabilité (frayeres + Franchissabilité hvdrologiaues
atténuer forcée) P/E) o g9
Qmax trop haut X X X N Qmax
Qbase trop bas X X 7 Qbase
Ratio Qmax/Qbase X N ratio
trop fort Qmax/Qbase
Intensité Smeliachien X X N amplitude
forte
Gradient hausse X X S el
trop fort
Gradient baisse trop X X N
fort

Tableau 15 : Les altérations hydrologiques liées aux éclusées, les altérations
morphoécologiques associées et les mesures hydrologiques et morphologiques

permettant de les atténuer

Mesures
morphologiques

Qmax trop haut,
Qbase trop bas,
ratio Qmax/Qbase
trop fort, amplitude
trop forte, gradient
hausse trop fort,
frégquence trop forte

Amélioration des
refuges/abris

Amplitude trop
forte, gradient

Réduction des

i x .z
baisse trop fort, zones piégeantes
frégquence trop forte
Augmentation
e X X des SGF
Qmax trop haut, Modification
X ouvrage de

fréquence trop forte

franchissement
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4.1.1. MESURES HYDROLOGIQUES

Les mesures hydrologiques s’appuient sur une modification directe de la gestion des débits turbinés
(Bruder et al., 2016) :

® Réduction de la fréquence de turbinage ;
® Réduction des débit maximums turbinés ;
® Réduction de la vitesse de montée en charge ou de baisse de charge des turbines ;

® Suspension des éclusées durant des périodes ciblées pour leur sensibilité vis-a-vis de la
biologie (période de reproduction, éclosion, émergence...). Cette suspension est envisageable,
soit en revenant a une gestion de 'aménagement au fil de I’eau, soit en restant en situation
de débit minimum et en stockant les apports supplémentaires du cours d’eau (hors
événements de crue).

® Exploitation anticyclique de plusieurs centrales successives : cette mesure n’est envisageable
que sur les trongons ayant plusieurs centrales proches. Le principe est de faire fonctionner les
centrales de maniére anticyclique afin de maintenir un débit plus élevé que le débit minimum
dans le trongon le plus aval durant une période ciblée. Cela nécessite une coordination dans la
gestion des centrales et a pour effet de faire baisser la capacité de production de pointe.

; Ce type de mesures a |'avantage de profiter a l'intégralité du trongon soumis aux
’ éclusées, parfois sur plusieurs dizaines de kilométres.

|| - Pour I'exploitant, le colit des mesures hydrologiques est essentiellement lié a une perte

de production ou a une désoptimisation pouvant avoir de fortes conséquences

financiéres (perte du « bon » placement des pointes). || peut aussi y avoir des
répercussions sur le réseau électrique du fait de perte de flexibilité (perte de service systeme) et il
faudra alors parfois recourir a d’autres usines hydroélectriques ou au démarrage d’usines a prise de
charge rapide (ex : une centrale thermique a cycle combiné gaz).

Notons que la prise en charge des colts est variable selon les pays. En Suisse par exemple, dans le
cadre du « programme d’assainissement des éclusées», les exploitants des centrales
hydroélectriques sont indemnisés par la Confédération pour I'élaboration et la mise en ceuvre de
telles mesures. lls sont également dédommagés pour la réalisation de controles d’efficacité. Les
indemnités sont financées par les consommateurs via un supplément payé pour le transport de
I’électricité sur les réseaux haute tension. Le produit de cette taxe, percue depuis 2012, se monte a
prés de 50 millions de CHF par an. En France, au-dela de phases expérimentales de mises en ceuvre
de mesures d'atténuation qui peuvent bénéficier d'aides publiques, c'est a la charge de I'exploitant,
au périmeétre de la concession ou de I’autorisation.

La mise en ceuvre de ces mesures opérationnelles peut parfois nécessiter des améliorations de
certains organes, automates de régulation, etc.

4.1.2. MESURES MORPHOLOGIQUES

Ce type de mesure consiste a agir sur le compartiment morphoécologique (I’habitat physique) du cours
d’eau (Charmasson et Zinke, 2011). Il s’agit en général de réaliser des modifications dans le lit mineur
afin d’adapter le cours d’eau aux altérations hydrologiques auxquelles il est exposé. Ce type de
mesures peut étre intéressant dans le cas de cours d’eau chenalisés.
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Il existe peu d’exemples dans la littérature de ce type de mesures morphologiques réalisées dans un
objectif d’atténuation d’altérations liées aux éclusées.

Ce type de mesures morphologiques, souvent réalisé localement pour des raisons de
A colts ou d’accessibilité, a I'inconvénient de ne profiter qu’a la partie du trongon ainsi

« adaptée », souvent trés courte en regard du linéaire total impacté. En outre, ces
mesures ne sont généralement pas pérennes. Sur des rivieres dont la morphologie est
régulierement remaniée au gré des crues, il est nécessaire de refaire des travaux régulierement.
Elles sont a réserver aux cas ol les mesures hydrologiques seraient impossibles a mettre en ceuvre
ou insuffisantes pour atteindre les objectifs d’atténuation.

Les actions sur la morphologie consistent principalement a remodeler les surfaces piégeantes pour les
rendre moins pénalisantes, a augmenter les superficies de granulométrie favorables a la reproduction
(SGF), a augmenter les abris hydrauliques dans le cours d’eau (blocs, amas de bois mort, ou le long des
berges, anses latérales), etc. |l peut s’agir aussi d’améliorer la connectivité avec des trongons du cours
d’eau ou des affluents non soumis a éclusée ; par exemple en supprimant ou en aménageant des
obstacles a I'’écoulement entravant la libre circulation des poissons vers ces affluents.

EXEMPLES : MESURES SUR LA MORPHOLOGIE

Dordogne (France) — aval usine du Sablier : Travaux d’aplanissement de la topographie des bancs
afin de limiter la présence de microformes piégeantes et de modifications des prises d’eau de
chenaux secondaires pour garantir leur maintien en eau au débit minimal des éclusées (Figure 71 et
Figure 72).

Figure 72 : lllustration des travaux coduits sur la Dordogne visant a aménager la prise d’eau d’un
chenal secondaire (OECOGEA).
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4.1.3. MESURES CONSTRUCTIVES

Ces mesures impliquent des travaux, notamment la construction d’ouvrages. Elles sont de deux types :

Déporter vers I'aval ou vers un lac le point de restitution des débits turbinés (Parasiewicz et
al., 1998) : le principe repose sur la dérivation des débits turbinés vers un trongon de riviere
situé plus en aval, en un point ou le débit naturel de base a été notablement augmenté par les
apports du bassin versant intermédiaire, ce qui atténue notablement les effets d’amplitude et
de ratio Qmax/Qbase.

Construire un bassin de démodulation (Bruder et al, 2016 ; Tonolla et al., 2016 ; Anindito et
al., 2019) : on trouve dans la littérature scientifique et technique un grand nombre de termes
pour désigner un ouvrage construit dans la riviere ou dans sa vallée dans le but de recevoir les
débits d’éclusée et de les « démoduler », c’est-a-dire d’atténuer un certain nombre de leurs
caractéristiques (principalement les gradients de hausse ou de baisse et le débit maximum). Si
le volume de cet ouvrage est trés important et les éclusées pas trop puissantes, ni trop longues,
ni trop fréquentes, il peut méme faire disparaitre completement I’éclusée, mais cela demeure
rare. Les termes que I'on retrouve le plus souvent pour désigner ces ouvrages en France sont :
bassin de démodulation, bassin tampon, bassin de compensation, bassin de régulation et
bassin de rétention. Le seul texte juridique qui évoque ce concept en France, |'article R.213-
48-14 (VI) du code de I’environnement, utilise le terme d’ouvrage de régulation du débit. Il est
difficile de trouver des définitions précises permettant de discriminer ces termes mais d’une
maniére générale on peut considérer que les « bassins tampon » sont de plus petit volume que
les autres et ont pour vocation principale d’atténuer les gradients de hausse dans un souci de
sécurité des personnes se trouvant dans ou sur les bords du lit mouillé au moment de I’éclusée.
L'implantation de ce type d’ouvrage, notamment de bassins de démodulation d’assez grand
volume, présente un certain nombre de contraintes : i) difficulté pour trouver des sites
d’implantation de I'ouvrage a proximité immédiate de la restitution, ii) co(t trés élevé, iii)
constitution d’un nouvel obstacle a la continuité longitudinale et iv) ennoiement d’une
nouvelle portion de cours d’eau. Il s’agit donc de peser les avantages et inconvénients de ce
type d’ouvrage au cas par cas. Certains ouvrages peuvent étre construits en dehors du cours
d’eau (dans le lit majeur ou sur des terrasses alluviales), mais il s’agit généralement de bassins
de petit volume de type « tampon » (exemple de la Bathie sur I'lsére).

c Il existe dans le parc hydroélectrique du bassin Rhone-Méditerranée de nombreux

de réévaluer leur fonctionnement actuel pour comprendre pourquoi leur fonction de démodulation
n’est pas ou mal assurée.

ouvrages de démodulation, ou en tout cas prévus comme tels a I’origine, qui aujourd’hui
ne démodulent pas ou tres peu les éclusées qu’ils recoivent. Il parait donc intéressant

L’estimation du volume d’un bassin tampon est primordiale pour déterminer la possibilité de
I'intégrer dans un espace donné. Cette estimation nécessite de disposer d’un jeu de données sur
I’hydrologie du cours d’eau et sur les hydrogrammes types d’éclusées ainsi que sur les objectifs
d’atténuation (débits de base, débit d’éclusée, gradients, fréquence, etc.). Oberrauch et Terrier
(2013) détaillent une méthode d’aide au dimensionnement d’un bassin tampon a travers une
simulation numérique. Ils montrent que les principaux paramétres influencant le volume sont le
débit minimum a maintenir et les objectifs sur les gradients a atteindre.
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Dans les trois cas recensés dans la bibliographie de simulations numériques pour étudier la
faisabilité de la construction d’un bassin, le but est de maintenir une production par éclusées sans
contrainte de gestion. Pour ces trois cas, avec des débits d’éclusées variant entre 60 et 200 m3/s,
la conception d’un bassin de taille raisonnable permet de répondre aux objectifs sur I’hydrologie.
Aucune estimation des effets de la construction des bassins sur la biologie n’est réalisée. Pour deux
cas, il s’agit d’'un bassin tampon de petite taille (Bieri et al. 2014, Galland et al. 2014), et pour
I’ouvrage avec le débit d’éclusée le plus fort il s’agit d’'un ouvrage de démodulation de grande taille
construit sur le cours d’eau (Heller et Schleiss 2011). Pour ce dernier cas, les auteurs insistent sur
le nécessité d’adjonction d’usages supplémentaires (production d’énergie, loisirs nautiques sur la
retenue, intégration paysagere) afin d’améliorer I'acceptabilité de 'aménagement.

EXEMPLE : LE BASSIN DE DEMODULATION DE CHAUDANNE SUR LE VERDON (04)

Le barrage de Chaudanne, exploité par EDF, a été construit en 1953 sur le Verdon pour démoduler
les éclusées du barrage de Castillon situé immédiatement en amont (construit en 1948, 72 m3/s en
pointe). L'ouvrage de Chaudanne fonctionne lui aussi par éclusées et les eaux turbinées par sa
centrale hydroélectrique (40 m3/s en pointe) sont restituées au pied du barrage. Le linéaire
concerné par les éclusées s’étend jusqu’a la queue de la retenue de Sainte Croix, environ 38 km en
aval (Figure 73).

Barrage de
Chaudanne

Figure 73 : Le tracé en bleu indique le linéaire impacté par les éclusées entre la retenue de
démodulation de Chaudanne, en aval du barrage de Castillon et le lac de Sainte Croix sur le Verdon

(soit environ 38 km).
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Méme si la retenue de Chaudagne atténue notablement les éclusées générées par la centrale de
Castillon, on constate que I'INPH a I'aval de Chaudanne reste fort, ainsi que les risques d’altération
associés au piégeage et échouage et a I'instabilité hydraulique (Figure 74). On peut donc conclure
que la démodulation est insuffisante.

PERTURBATION HYDROLOGIQUE - ALEA (calcul sur 3 années)

Période Indicateur Type de calcul
Annuel 5 Commentaires:

Automne Aléa estimé sur la base des caractéristiques de

5
Hiver 5 B fonctionnement de |'aménagement et de suivis ponctuels de
5

niveau d'eau. Plus de 350 eclusees/an. Amplitude trés forte
(350% du module). Debit de base assez faible (12% du
module)
EVALUATION DU RISQUE
Exondation de frayéres Echouage/Piégeage Instabilité hydraulique Risque Alevin (EP * |H)

vul. . I - I
Aléa Aut. Aléa Print.
2=lHver lealbLs |
Risque Faible F (9] rt

Figure 74 : fiche CHAUDANNE issue de I’état des lieux des bassins Rhéne-Méditerranée et Corse
(Baran et Ville, 2018)

Printemps

3

Eté

Risque éclusées

La proposition de mesures d’atténuation des altérations liées aux éclusées s’appuie majoritairement
sur des études in situ conduites en amont. Ces études portent généralement sur les compartiments
hydrologique et hydraulique et utilisent de plus en plus fréqguemment des modéles hydrauliques
bidimensionnels couplés a des modéles d’habitats, notamment piscicoles (voir 3.3.2).

Certaines études de mesures d’atténuation reposent sur des expérimentations en fluviarium ou en
riviere controlée. Le principe est de tester différents types de mesures d’atténuation portant soit sur
la gestion des débits (Auer et al., 2017), soit sur les aménagements de la morphologie (Ribi, 2011; Costa
et al., 2019). La majorité des études portent sur ce dernier aspect, avec des tests de structures ayant
pour objectif la conservation ou la création d’abris hydrauliques lors des éclusées. Les observations
montrent que les juvéniles ou les alevins utilisent préférentiellement les abris lors des hausses de
débits, que ce soient des truites (Ribi, 2011) ou des barbeaux ibériques (Moreira et al., 2020). La
transposition des résultats en milieu naturel n’est pas toujours évidente, du fait notamment de
problémes de différences d’échelle hydraulique et, surtout, de complexité biologique.

Les études recensées dans la littérature portent sur les effets de mesures d’atténuation appliquées au
niveau d’'un aménagement ou d’un trongon soumis aux éclusées sur différents compartiments de
I’écosystéme. La comparaison est souvent réalisée sur le méme milieu avant/aprés application de la
ou des mesures ou par comparaison avec un cours d’eau de référence.

Douze publications ont été référencées traitant de dix cas d’études. Les mesures d’atténuation les plus
étudiées sont les mesures hydrologiques. A notre connaissance, aucune mesure constructive n’a fait
I’objet de suivis biologiques.
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! La majorité des études portent sur les poissons et la moitié de ces cas concerne les

salmonidés. Les autres cas se focalisent sur I'étude des populations en place sans se
concentrer sur une espéce en particulier. Les invertébrés sont présents dans quatre cas,
la dynamique d’érosion dans deux cas et les végétaux dans un cas seulement.

4.3.1. EFFETS BIOLOGIQUES DES MESURES HYDROLOGIQUES

Les mesures d’atténuation pour réduire les altérations de la fonctionnalité des frayeres portent sur
trois caractéristiques :

e La préservation de I'activité de reproduction. Les mesures principales que I'on trouve dans la
littérature sont :
o L'arrét des éclusées pendant une période donnée ;
o Lalimitation du débit maximal afin d’offrir des conditions hydrauliques compatibles avec
les préférences des poissons.

Sur la riviere Vicdessos, I'arrét des éclusées pendant 3 semaines a permis de conserver une
activité de reproduction identique a une situation sans éclusée. Durant les 2 années de suivis
avec éclusées, 75 et 83 % de |'activité de reproduction a eu lieu pendant les 3 semaines d’arrét
(Baran et al., 2023). Notons que le choix de la période d'arrét a été fait en fonction du pic de
reproduction connu, ce qui explique ce pourcentage élevé.

e [’atténuation des processus d’inondation/exondation des frayéres. Les mesures principales
gue l'on trouve dans la littérature sont :
o La limitation des amplitudes entre le débit maximal ou médian lors de la période de
reproduction ;
o La mise en place d’un débit minimal pendant la période d’incubation des ceufs.

Sur la Columbia River® en Amérique de nord, Harnish et al. (2014) ont montré que la productivité
en alevins de saumons augmente de 217 % avec la mise en ceuvre de mesures limitant
I’exondation des frayéres. Sur la Skagit River®, une réduction des amplitudes de débits (de 29 a
50 %) durant les phases de reproduction et d’incubation des ceufs de différentes espéces de
saumons du Pacifique a permis de fortement limiter I'exondation des frayéres avec une
augmentation de 57 % des densité de frayéres de saumons sur certains secteurs (Connor et
Pflug, 2004). Les auteurs indiquent que les fortes augmentations de géniteurs de saumons aprés
la mise en ceuvre des nouvelles modalités de gestion hydrologique sont en grande partie liées a
I"amélioration de la survie des ceufs et des alevins par limitation de I'exondation des frayeres
ainsi que par une meilleure stabilité des substrats liées a une réduction des forts débits pendant
la période d’incubation. Sur la Rogue River, la réduction par un facteur 2 des débits maximaux
durant la fraie et le développement des ceufs a permis d’augmenter la survie dans les frayeres
de 30 % pour les populations de saumon Chinook (Satterthwaite et al., 1987).

e |’atténuation de la mobilité du substrat avec entrainement éventuel des ceufs et des alevins.
Les mesures principales que I'on trouve dans la littérature sont :
o Laréduction des débits maximaux ;

o Laréduction des gradients de hausse.

Nous ne disposons pas de suivis permettant de quantifier I'effet de mesures hydrologiques
(réduction des gradients ou du débit maximal) sur la stabilité des frayéres. Seules des
modélisations hydrauliques en 3D durant la phase d'augmentation du débit sur un trongon de

8 Module du cours d’eau d’environ 2000m?3/s, le débit d’éclusée maximum est de 5000m3/s, débit minimum de 1000m3/s.
9 Module du cours d’eau d’environ 130m3/s, débit d’éclusée maximum de 550m3/s, débit minimum de 28,3m3/s.
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la Smith River'® réalisée par Shen et Diplas (2010) montrent que I'adoption d’un hydrogramme
d’atténuation permet de diminuer la surface potentielle d’érosion des nids de truite par 7
pendant la phase de montée du débit. Cela est lié au fait que les forces tractrices maximales ne
sont pas nécessairement atteintes lorsque le débit est maximal, mais peuvent se produire durant
la phase instationnaire d'augmentation du débit.

Egerrup et Koehnken (2014) ont étudié I'effet d’une mesure de limitation du gradient de baisse
sur I’érosion de bancs alluviaux de la Gordon River. lls mettent en évidence que le niveau de la
surface piézométrique sous les bancs joue un role prédominant dans le processus d’érosion et
que les mesures de limitation du gradient de baisse sont insuffisantes. lls mettent alors en place
de nouvelles mesures sur le gradient de baisse prenant en compte le niveau de saturation des
bancs alluviaux a I'aide d’un modele prédictif reposant sur des données de piézometres installés
in situ. Le suivi de ces nouvelles mesures est en cours.

Dans un contexte d’instabilités hydrologique et hydraulique non naturelles comme les éclusées,
les processus de mobilité des substrats sont complexes et peuvent différer selon les structures
morphologiques concernées (frayeéres en eau, bancs exondés, berges). Des travaux sont
nécessaires pour approfondir les connaissances afin d’adapter les mesures d’atténuation.

Les mesures d’atténuation visant a réduire les altérations de la capacité d’accueil des habitats
aquatiques (conditions hydrauliques) portent principalement sur les valeurs des débits minimums ou
maximums.

A la suite d’une augmentation significative d’un débit de base (de 0 & 34 m3/s), Tranche et al. (1995)
observent des changements significatifs dans les populations piscicoles a mettre en relation avec les
changements d’habitats qui passent d’habitats lentiques a des habitats lotiques.

Deux études comparent un cours d’eau soumis aux éclusées avec atténuation et un cours d’eau de
référence non aménagé (Patterson et Smokorowski 2011, Smokorowski et al. 2011). Les auteurs notent
un impact positif I'été de I'augmentation du débit minimum sur les populations de macro-invertébrés,
qui se maintiennent mieux dans le cours d’eau soumis aux éclusées et bénéficiant d’un soutien
d’étiage. En revanche, des différences sont observées dans la répartition des especes avec des
individus présents essentiellement dans le chenal principal dans le cours d’eau soumis aux éclusées
(habitats toujours en eau) et plutét en bordure dans le cours d’eau naturel.

Il n"existe a notre connaissance dans la littérature, aucune mesure visant a atténuer I'altération des
conditions d’habitat liée a la forte variabilité des débits, qui est pourtant une source d’altération
importante.

Les mesures d’atténuation des processus de piégeage/échouage sont variables selon le niveau de
« risque » des contextes morphologiques (présence de bancs alluviaux, de cordons rivulaires, de bras
secondaires...). Les différentes mesures concernent essentiellement les alevins de salmonidés :

e Maintien d’un débit minimum pour assurer la mise en eau permanente des habitats des
alevins ;

e Limitation de I'amplitude des éclusées afin de réduire la mise en eaux de zones piégeantes ;

e Limitation du gradient de baisse afin de permettre aux individus de suivre la baisse de niveau
d’eau;

e Modification du timing et de la fréquence des éclusées afin d’éviter d’effectuer des baisses
pendant les périodes de faible activité des poissons et de limiter leur nombre.

La mise en ceuvre de plusieurs mesures d’atténuation (diminution des gradients de baisse, réduction
de la fréquence des éclusées et réduction du nombre de baisses en journée, ou les juvéniles sont tres
vulnérable a I'échouage) sur le piégeage-échouage de saumons en Amérique du Nord (Connor et Pflug

10 Débit minimum d’environ 1,8m3/s pour un débit d’éclusée de 38m3/s.
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2004, Pflug et al. 2007, Harnish et al. 2014) a conduit a une augmentation de 130 % de la production
de saumons. Concernant les gradients, Halleraker et al. (2007) et Schmutz et al. (2015) indiquent
gu’une réduction des gradients de baisse a des valeurs inférieurs a 10-15 cm/h entrainent une
diminution des échouages. Des valeurs limites de 14-19 cm/h, de 12 cm/h et de 6 cm/h sont
mentionnées dans la littérature pour limiter les piégeages-échouages (Saltveit et al. 2001 ; Halleraker
et al. 2003 ; Hayes et al. 2019).

La mise en place d’une « baisse d’alerte » (appelée « conditioning flows ») consistant a effectuer une
baisse rapide du débit pendant une heure suivie d’un retour au débit initial pendant 24h avant une
baisse programmée de débit. Elle a été testée par Irvine et al. (2008). L’hypothése sous-jacente est que
les poissons, grace a la premiere baisse rapide, pourraient adapter leur comportement lors de la
deuxieme baisse. Les auteurs montrent que cette procédure diminue le risque d’échouage dans les
dépressions du lit de la Columbia River pendant la période estivale. Des tests complémentaires ont été
effectués par Irvine et Hildebrand (2010) et Irvine et al. (2015). Lors de ces expérimentations I'effet de
cette procédure sur I'échouage a été bien moindre que lors des tests précédents. Il a été observé des
mortalités directes sur certaines espéces moins de 20 minutes aprés la premiére baisse. La procédure
de « baisse d’alerte » pouvant causer des mortalités importantes n’est donc pas préconisée comme
moyen d’atténuation du piégeage/échouage.

Plusieurs mesures ont été étudiées dans le but de réduire la dérive forcée lors des épisodes
d’éclusées :

e Définition d‘un débit de base pour garantir certaines conditions d’utilisation de I’habitat. Liebig
et al. (1998) ont mis en évidence qu’un débit de base élevé modifie le comportement des
alevins. lls ont tendance a rester plus pres du substrat, ce qui a pour conséquence de diminuer
le phénomeéne de dérive lors de I'arrivée de I'éclusée.

e Limitation du gradient de hausse pour permettre aux individus d’avoir le temps de trouver des
abris hydrauliques.

Parasiewicz et al. (1998) étudient I'effet de paliers de hausses et baisses des débits sur les populations
de poissons et d’invertébrés, ainsi que sur les conditions d’habitat. Une premiére augmentation a lieu
24 heures avant le début de I'éclusée, cette augmentation est fonction du débit de I'éclusée. Ceci vise
a limiter le gradient de hausse en générant un palier 24h avant le début de I’éclusée. Les auteurs, qui
effectuent une comparaison avant et aprées la mise en place de la mesure, constatent des effets sur les
populations d’invertébrés avec une augmentation significative de I'abondance des taxons sensibles a
la dérive. Aucun effet n’est constaté sur les poissons dont les biomasses étaient deja tres faibles avant
la mise en place des mesures.

Effet global de plusieurs mesures d’atténuation

Sur la riviere Dordogne, des mesures d’atténuation des éclusées ont été mises en ceuvre depuis 2004
avec EDF, tout d’abord dans le cadre du « Défi Eclusée » puis avec des mesures plus ambitieuses a
partir de 2008 au travers d’une « Convention éclusée » (Lascaux et Cazeneuve, 2008a).

Des suivis biologiques portant sur les alevins et juvéniles de salmonidés ont été réalisés avant et apres
la mise en ceuvre des mesures (Figure 75). A la suite de la mise en ceuvre de I'ensemble des mesures
d’atténuation (post 2008), les abondances d’alevins de truites augmentent sur la Dordogne d’un
facteur 5. Sur la Maronne, affluent de la Dordogne, les abondances augmentent quant a elles d’un
facteur 3,5.
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Figure 75 : Boxplots' des abondances moyennes en truites farios (TRF 0+/posé) sur le secteur 1 -
Dordogne amont Maronne (A) et sur le secteur 2 - Dordogne aval Maronne (B) en fonction des
périodes de gestion (Ladoux, 2021). Le boxplot en vert correspond aux abondances observées apreés la
mise en ceuvre de mesures d’atténuation.

Ces évolutions du recrutement en truites sont corrélées aux modifications du régime d’éclusée et
notamment a la réduction du nombre de baisses, a la réduction de leur amplitude (

Figure 76) ainsi qu’a 'augmentation des débits de base. Les crues peuvent également influencer le
recrutement mais leur effet n’est significatif que sur 3 a 5 années sur les 21 années de suivi.
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Figure 76 : Relation entre le nombre de baisses d’éclusées(a) ou I'amplitude médiane des baisses(b) et
I'abondance d’alevins de truites (TRF 0+/posé). (Ladoux, 2021)(P2 : 15 mars- 15 mai ; P3 : 16 mai-30
juin ; P4 : 01 juillet-15 septembre).

' Le trait en gras de chaque boxplot représente la valeur médiane, I'extrémité inférieure correspond au premier quartile et
I'extrémité supérieure correspond au troisiéme quartile. Les extrémités des moustaches sont calculées en utilisant 1.5 fois
I'espace interquartile (la distance entre le 1¢ et le 3éme quartile). Si les données ne s'étendent pas jusqu'a I'extrémité des
moustaches, les moustaches s'étendent jusqu'aux valeurs de données minimales et maximales. Le point rouge représente
la moyenne des abondances observées.
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Sur le Doubs Franco-Suisse, des mesures d’atténuation des éclusées reposant sur une augmentation
des débits de base ont été mises en ceuvre entre 2004 et 2017. Des suivis biologiques piscicoles sont
conduits depuis plus de 30 ans (Périat et Richard, 2023). Ces suivis montrent des augmentations
d’abondance pour certaines especes aprés les changements de réglement d’eau (vairon, loche
franche) (Figure 77). La situation reste en revanche assez stable pour la truite. Pour cette espéce, des
augmentations significatives de frayéres effectives ont été observées passant de 700 m? en 2017-2018
a 1600 m?en 2021-2022 (Périat et Richard, ibid.).

Les auteurs insistent sur le réle d’autres facteurs qui affectent les populations piscicoles et notamment
les conditions hydrologiques globales (aggravation des étiages en lien avec le changement climatique)
et la persistance des dégradations de la qualité des eaux.

1600
[nb/1000m?) Densité numérique 2000-2004 moy 9 stations [nb/1000m?2]
1400

Densité numérique 2020 moy 9 stations [nb/1000m2]
1200
1000
800
600
400

200

0

vairon loche franche chahot truite blageon chevesne vandoise ombre barbeau autres

Figure 77 : Evolution de la densité numérique pour 9 stations communes pour les principales espéces
entre 2000-2004 et 2020 (in Périat et Richard, 2023).

4.3.2. EFFETS BIOLOGIQUES DES MESURES MORPHOLOGIQUES

Les mesures portent principalement sur des modifications plus ou moins localisées de la morphologie
du cours d’eau visant a :

e Modifier la morphologie de certaines zones particuliéres, notamment pour limiter les risques
de piégeages-échouages ;

e Créer des zones d’abris ou de refuges hydrauliques soit par des apports de blocs ou de bois
morts, soit par la construction de structures en berge ;

e Créer des zones de frayéres pérennes dans le lit mouillé par des apports de granulats.

Sur la Columbia, en aval du barrage de Hugh L. Keenleyside, Irvine et al. (2015) ont montré que des
travaux de comblement de micro-dépressions et d’augmentation de la pente latérale de bancs a
risques était un des facteurs explicatifs de la baisse de I'échouage observée in situ et via leur modele.
Des suivis réalisés sur 6 sites piégeants dans lesquels des travaux avaient été réalisés, montrent une
réduction du piégeage (Golder Associates Ltd. 2018).

Sur la Dordogne (Figure 78), des travaux d’aplanissement d’une zone de frayeres en 2003 pour
conserver sa mise en eau au débit de base a permis d’éliminer I'exondation des nids (Cazeneuve et al.,
2009) (Figure 79).
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4

Figure 78 : Vues de la frayére du Lycée d’Argentat au débit de base de 30 m>/s sur la Dordogne avant
et apres les travaux (OECOGEA Cazeneuve et al., 2009).
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Figure 79 : Evolution du nombre de frayeres effectives et de frayéres exondées sur la Dordogne au
Lycée d’Argentat avant et apres les travaux (Cazeneuve et al., 2009).

Sur le méme cours d’eau, des travaux de remodelage d’une zone latérale (site du Chambon) en 2005
ont permis de fortement réduire les piégeages-échouages de poissons (Figure 80).
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Figure 80 : Evolution du nombre de poissons piégés-échoués sur un habitat latéral de la riviere
Dordogne (Le Chambon) avant et aprés les travaux (Cazeneuve et al., 2009)
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ceux traitant de la morphologie des bancs et des chenaux doivent étre envisagés au cas
par cas.

c Comme pour les travaux visant a augmenter les abris hydrauliques par apports de blocs,

En effet, les microformes piégeantes des bancs et chenaux sont généralement issues de processus
hydromorphologiques naturels et participent a la diversité des habitats du cours d’eau. La réduction
voire la disparition de ces structures, si elle peut avoir un effet positif sur le piégeage-échouage,
peut conduire a une banalisation des habitats latéraux pénalisante a large échelle (Cazeneuve et al.,
2009).

Vehanen et al. (2003) ont mis en évidence une influence positive de la mise en place de blocs et rochers
en plus d’un élargissement du lit d’'un trongon de cours d’eau fortement canalisé sur I'utilisation de
I’espace par des ombres communs adultes. Ribi et al. (2010, 20113, 2011b et 2014) ont montré I'effet
hydraulique et biologique bénéfique d’implantation de blocs sur des alevins de truites en chenal
expérimental. Les auteurs insistent sur la nécessité d’un suivi de la pérennité de ces abris dans le
temps, notamment du fait du risque de comblement en période de crue. lls se posent également la
guestion du nombre de refuges a créer selon les linéaires des trongons et de leur positionnement vis-
a-vis des facieés d'écoulement. Almeida et al. (2014) insistent sur la nécessité de diversifier les
configurations si I'on veut intégrer tous les stades de développement de la truite.

A I'opposé, une opération de grande envergure d’apport de 100 000 a 150 000 tonnes de blocs et de
graviers sur 1,5 km (18 ha) de deux riviéres chenalisées en Suede et soumises a des éclusées, n’a pas
permis d’augmenter les abondances et la survie des ombres (Hellstrom et al., 2019).

La mise en place de substrats favorables a la fraie de grands salmonidés dans la Campbell River!?
(Canada), cours d’eau soumis a des éclusées et déficitaire en zones de fraie, a été suivie par McCulloch
(2003). L’étude ne précise pas si ce déficit a été causé par les modifications de I'hydrologie générées
par les éclusées, par le blocage de sédiments dans la retenue ou bien s’il était naturel. L'opération est
une réussite puisque le substrat est tres utilisé par les salmonidés des la premiére année de suivi. Les
auteurs précisent que le choix des sites est primordial pour permettre de maintenir des conditions
favorables a la fraie et au développement des ceufs durant les cycles d’éclusées et d’assurer le maintien
en place du nouveau substrat dans le temps. Un suivi du substrat dans le temps est nécessaire,
notamment aprés les crues, pour s’assurer de son maintien et programmer d’éventuelles opérations
de restauration.

Sur la riviere Maronne (affluent de la Dordogne), du fait d’un déficit lié a la présence d’un grand barrage
piégeant en amont, I"apport de granulat pour reconstituer 2 400 m?2 zones de frayéres favorables aux
grands salmonidés a permis de multiplier par 4 le nombre total de frayéres sur le cours d’eau (Lascaux,
2017).

12 Module du cours d’eau d’environ 87m’/s, le débit d’éclusée maximum est de 124m?/s, débit minimum de 3,5m’/s.
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Dans une étude sur la riviere Etsch dans les Alpes Italiennes, Gostner et al. (2011) comparent les co(ts
de mesures hydrologiques avec ceux d’une mesure constructive visant a construire un canal de
dérivation en aval de la restitution de le 'usine. lls montrent, dans ce cas, que les colts des mesures
hydrologiques sont plus élevés que ceux de la mesure constructive.

Les simulations du cout/efficacité de plusieurs scénarios de mesures d’atténuation sont des outils
d’aide a la décision. Il semble important qu’elles incluent une évaluation de I'effet des différentes
mesures sur les populations biologiques cibles et pas seulement sur I'hydrologie ou les caractéristiques
morphoécologiques.

Certaines études se concentrent sur un mécanisme particulier ou un stade de développement, ne
permettant pas de modéliser les impacts a I'échelle globale d’'une population ou d’un écosystéme.
L’ensemble des problématiques (fonctionnalité des sites de reproduction, exondation de frayéres,
dérive, échouage-piégeage, qualité d’habitat, ...) ne sont jamais prises en compte par les modéles.

Enfin, il est nécessaire d’inclure dans les simulations des indicateurs morphologiques du troncon (ou
de sa fonctionnalité vis-a-vis d’especes cibles). En effet, I'impact des éclusées est trés dépendant de la
morphologie de la riviere, la mise en place de simples mesures hydrologiques ou constructives ne
garantit pas un effet bénéfique pour les populations si le troncon n’est pas fonctionnel.

L'objet de ce premier tome est de fournir des méthodes et outils pour réaliser un
diagnostic de fonctionnement du cours d’eau, proposer des objectifs d’atténuation des
altérations si altération il y a et déterminer les mesures d’atténuation les plus adaptées.

Il ne traite pas de I'aspect économique et financier des mesures d’atténuation, qu’elles soient
hydrologiques, morphologiques ou constructives, qui devront étre mises en ceuvre. Cette approche
devra étre menée par I'exploitant de I'ouvrage, en concertation étroite avec les parties prenantes.
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Il s'agit des textes en vigueur a la date de publication du guide. Nous invitons le lecteur a
s'informer des évolutions réglementaires qui auraient pu intervenir depuis.

Le fonctionnement par éclusées est encadré par I'ensemble des dispositions législatives et réglementaires
spécifiques aux installations hydroélectriques rassemblées dans le livre V du Code de I'Energie et applicable aux
régimes de concession et d’autorisation. Il est également soumis aux dispositions de Code de I'Environnement
et notamment les rubriques de la nomenclature de la loi sur I'eau.

Les modalités de fonctionnement par éclusée sont définies dans les articles des réglements d’eau des
concessions et/ou des arrétés d’autorisation.

Ces modalités ne peuvent étre fixées que dans le cadre :

e d’une procédure de renouvellement de concession ou d’autorisation lorsque celles-ci sont arrivées a
échéance ;

e d’une révision des actes administratifs en cours d’exploitation.

Les procédures de renouvellement des concessions et des autorisations sont encadrées par les dispositions
réglementaires des codes de I'environnement et de I'énergie. La procédure administrative et surtout la demande
du pétitionnaire doit s’appuyer sur la mise en ceuvre de la séquence « Eviter-Réduire-Compenser » (ERC), le tout
en application des principes des articles L211-1 et L212-1 qui visent a une gestion équilibrée et durable de la
ressource en eau et I'application des objectifs du SDAGE relatifs a I'atteinte du bon état des masses d’eau.

La mise en ceuvre de cette séquence « ERC » dans le cas des éclusées et des aménagements existants repose sur
des diagnostics approfondis des états initiaux, une quantification des impacts et un dimensionnement des
mesures d’atténuation.

Dans le dimensionnement des mesures d’atténuation, 'autorité administrative ne dispose actuellement que
d’un seul texte fixant des valeurs guides pour le régime hydrologique. En effet, au sein des Codes de
I’Environnement ou de I'Energie, il n’existe pas de dispositions fixant un cadre réglementaire et surtout des
valeurs planchers pour les variations non-naturelles de débit générées par un aménagement.

La seule disposition existante est relative au débit minimal a laisser dans un cours d’eau en aval d’un ouvrage de
captage ou de dérivation des eaux (article L214-18 C.Env). Cet article mentionne entre autres :

« I.-Tout ouvrage a construire dans le lit d'un cours d'eau doit comporter des dispositifs maintenant dans ce lit un
débit minimal garantissant en permanence la vie, la circulation et la reproduction des espéces vivant dans les
eaux au moment de l'installation de I'ouvrage ainsi que, le cas échéant, des dispositifs empéchant la pénétration
du poisson dans les canaux d'amenée et de fuite ».

Ce débit minimal ne doit pas étre inférieur au dixieme du module du cours d'eau en aval immédiat ou au droit
de I'ouvrage correspondant au débit moyen interannuel, évalué a partir des informations disponibles portant sur
une période minimale de cinq années, ou au débit a I'amont immédiat de I'ouvrage, si celui-ci est inférieur.

Pour les cours d'eau ou parties de cours d'eau dont le module est supérieur a 80 metres cubes par seconde, ou
pour les ouvrages qui contribuent, par leur capacité de modulation, a la production d'électricité en période de
pointe de consommation et dont la liste est fixée par décret en Conseil d'Etat pris apres avis du Conseil supérieur
de I'énergie, ce débit minimal ne doit pas étre inférieur au vingtieme du module du cours d'eau en aval immédiat
ou au droit de I'ouvrage évalué dans les mémes conditions ou au débit a I'amont immédiat de I'ouvrage, si celui-
ci est inférieur.
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« Il. Les actes d'autorisation ou de concession peuvent fixer des valeurs de débit minimal différentes selon les
périodes de I'année, sous réserve que la moyenne annuelle de ces valeurs ne soit pas inférieure aux débits
minimaux fixés en application du |. En outre, le débit le plus bas doit rester supérieur a la moitié des débits
minimaux précités. »

Dans le contexte des aménagements hydroélectriques produisant de I’électricité en pointe, le législateur
privilégie les enjeux énergétiques plutdt que les enjeux de fonctionnalité des milieux aquatiques. En effet,
I'article indique que certains aménagements contribuant a la production d’électricité de pointe donc
fonctionnant par éclusées peuvent bénéficier d’un débit minimal plancher égal au 1/20éme du module soit une
valeur inférieure de 70 a 90 % a la valeur des débits moyens mensuels d’étiage de retour 2 ans du bassin Rhéne-
Méditerranée-Corse. Sur 111 aménagements identifiés dans le décret n°® 2010-1391 du 12 novembre 2010, 58
sont situés dans les bassins Rhone-Méditerranée et de Corse.

Comme pour la valeur du 1/108™ du module, cette valeur du 1/20™¢ est un plancher. L’autorité administrative
peut tout a fait fixer des valeurs supérieures dans les réglements et arrétés des lors que des enjeux
environnementaux ont été identifiés.

Les procédures administratives encadrant les concessions et les autorisations des aménagements
hydroélectriques sont un espace majeur pour la définition, le choix et la mise en ceuvre des
mesures d’atténuation. C'est le cas dans le cadre des renouvellements des concessions et des
autorisations mais cela peut également étre possible en dehors de ces périodes si des enjeux
environnementaux et des objectifs de protection de la ressource et de la biodiversité apparaissent. L’autorité
administrative peut ainsi modifier les réglements d’eau (articles R521-29 et R521-30 du Code de I'Energie),
sous réserve qu’il ne remette pas en cause I'équilibre général de la concession.

La majorité des reglements d’eau encadrant les aménagements fonctionnant par éclusée sont relativement peu
détaillés quant aux caractéristiques des éclusées. Tres souvent, seuls les débits maximums turbinés sont
mentionnés. lls accompagnent les valeurs de débits réservés en aval des ouvrages de prises d’eau. L'un des seuls
articles pouvant agir sur le fonctionnement par éclusée porte sur la présence ou non d’un bassin ou d’une
retenue de démodulation dont la fonction est d’atténuer les variations amont.

Dans d’autres européents, il existe des reglementations qui définissent des seuils de ratio entre le débit de pointe
des éclusées et le débit de base du cours d’eau. Quelques exemples :

e L’Autriche fixe un ratio débit de pointe/débit de base de 1:3 et demande une variation maximale de 20
% de la surface mouillée pour les petites et moyennes rivieres. Un ratio de débit supérieur a 1:5 conduit
automatiquement a I'échec de I'atteinte du bon état écologique. Pour les rivieres de plus grande taille,
une analyse au cas par cas est préconisée car un ratio de 1:3 est sans doute déja trop élevé pour pouvoir
atteindre le bon état écologique (Moreira et al, 2019).

e La province autonome de Bolzano, en ltalie, a également fixé un ratio débit de pointe/débit de base de
1:3 pour les nouvelles installations.

e En Suisse, 'article 41¢ de la section 2 de I'ordonnance sur la protection des eaux indique que des
éclusées dont le rapport du débit maximal sur le débit plancher est supérieur a 1.5 porte gravement
atteinte a la faune et a la flore indigéne. L’article 41f définit les modalités de la planification des mesures
dites d’assainissement sans toutefois fixer de valeurs seuils pour ces mesures.

e Une revue des pratiques réglementaires actuelles en Europe est décrite dans "Novel Developments for
Sustainable Hydropower", Rutschmann et al, 2022.
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Cadre général

Si les modifications des régimes d’éclusée ne peuvent intervenir qu’au travers d’actes administratifs encadrant
le fonctionnement des centrales, il n’en reste pas moins que, quelle que soit leur situation administrative, leur
exploitation demeure soumise au cadre réglementaire général, lequel fixe les objectifs de préservation et de
restauration de la ressource en eau ainsi que des écosystéemes aquatiques. Ce cadre général est décliné a
plusieurs niveaux :

Niveau Européen: La Directive Cadre sur I'Eau (DCE) donne la priorité a la protection de
I’environnement et a une utilisation durable de I'’eau, en demandant de veiller a la non-dégradation de
la qualité des eaux. L’objectif était d’atteindre d’ici 2015 un bon état général pour les eaux superficielles.
Cette échéance n‘ayant pu étre atteinte dans les délais, I'échéance a été repoussée a 2027.

Niveau Bassin hydrographique : Le Schéma Directeur d'Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE)
est un document de planification institué par la loi sur I'eau de 1992 (loi no 92-3 du 3 janvier 1992) et
régi par les articles L. 212-1 a L. 212-2-3 du code de I'environnement. Actualisé et adopté tous les 6 ans
par un comité de bassin, composé de représentants des élus, de I'Etat, des usages économiques et non
économiques, il est opposable aux décisions administratives dans les domaines de l'eau et de
I"'urbanisme, dans un rapport de compatibilité. Il est organisé en 3 axes :

o il définit les orientations permettant de satisfaire les grands principes d’une gestion équilibrée
et durable de la ressource en eau ;

o il fixe les objectifs de qualité et de quantité a atteindre pour chaque masse d’eau du bassin :
cours d’eau, plan d’eau ; nappe souterraine ; estuaires ; eaux cotiéres ;

o il détermine les dispositions nécessaires pour prévenir la détérioration et assurer la protection
et 'amélioration de I'état des eaux et des milieux aquatiques, afin de réaliser les objectifs fixés.

Niveau du bassin-versant : Le Schéma de Gestion et d’Aménagement des Eaux (SAGE) est un outil de
planification, institué par la loi sur I'eau de 1992, et régi par les articles L212-3 a L212-11 du code de
I’environnement, Adopté par une commission locale de I'eau, instance de concertation locale
représentative des différents usages, il vise la gestion équilibrée et durable de la ressource en eau. Il
constitue une déclinaison du SDAGE a une échelle locale. . Le SAGE fixe, coordonne et hiérarchise des
objectifs généraux d'utilisation, de valorisation et de protection quantitative et qualitative des
ressources en eau et des écosystéemes aquatiques, ainsi que de préservation des zones humides. Il
identifie les conditions de réalisation et les moyens pour atteindre ces objectifs :

o il précise les objectifs de qualité et quantité du SDAGE, en tenant compte des spécificités du
territoire ;

o il énonce des priorités d’actions ;

o il édicte des regles particulieres d’usage.

En plus d’un plan d’aménagement et de gestion durable (PAGD), le SAGE comprend un réglement, accompagné
de documents cartographiques, qui édicte les regles a appliquer pour atteindre les objectifs fixés dans le PAGD.
Ces deux documents sont opposables aux pouvoir publics et aux tiers.
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Place de I'hydrologie dans les documents réglementaires
La DCE

La DCE ne fixe pas directement des objectifs en matiere d’hydromorphologie. Elle indique cependant que le
maintien ou la restauration d’un bon état hydromorphologique est un principe et un levier d’action essentiel
pour I'état écologique des masses d’eau. Ces principes sont d’ailleurs déclinés dans le rapport technique n°31
de la Commission Européenne (2015) sur les débits écologiques. Ce document explicite a la fois les enjeux
associés au régime de débit pour le fonctionnement des cours d’eau et I'atteinte des objectifs de la DCE ainsi
qgue les mesures de gestion possible. [l mentionne notamment que : « Les débits écologiques sont considérés
dans le contexte de la DCE comme un régime hydrologique compatible avec la réalisation des objectifs
environnementaux de la DCE dans les masses d'eau naturelles de surface telles que mentionnées a I'article 4(1) ».

Le SDAGE

Le SDAGE 2022-2027 du bassin Rhone-Méditerranée fixe des orientations relatives a la gestion des régimes de
débit et de la ressource en eau. Des dispositions et des mesures spécifiques aux éclusées ont été inscrites.

Tableau 16 : SDAGE 2022-2027. Orientations, dispositions et mesures spécifiques aux éclusées

Orientations Dispositions Mesures

OF6A: AGIR SUR LA | 6A-10 Réduire les impacts des éclusées sur les | MIAO305 Mettre en ceuvre des
MORPHOLOGIE ET LE | coursd’eaupourune gestion durable des milieux | actions de réduction des

DECLOISONNEMENT et des especes. impacts des éclusées générés
POUR PRESERVER ET par un ouvrage
RESTAURER LES MILIEUX | 6A-11 Améliorer ou développer la gestion
AQUATIQUES coordonnée des ouvrages a I’échelle des bassins
versants

En complément des orientations et dispositions traitant de la morphologie et de la réduction des impacts des
éclusées hydroélectriques, cet usage peut également s’inscrire dans le cadre des dispositions relatives a la non-
dégradation des milieux aquatiques.

Tableau 17 : SDAGE 2022-2027. Orientations, dispositions relatives a la non dégradation des milieux

Orientations Dispositions

OF2: CONCRETISER LA MISE EN | 2-01 Mettre en ceuvre la séquence « éviter-réduire-compenser ».
CEUVRE DU PRINCIPE DE NON
DEGRADATION DES MILIEUX | 2-02 Evaluer et suivre les impacts des projets
AQUATIQUES

Les SAGE

En 2023, a notre connaissance, aucun SAGE n’a décliné dans son PAGD et son reglement de mesures spécifiques
aux éclusées.
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Niveau Européen

La directive habitat de 1992 a pour objectif de maintenir ou de rétablir la biodiversité de I'Union européenne.
Pour cela elle vise a recenser, protéger et gérer les sites d'intérét communautaire présents sur le territoire de
I'Union (réseau de sites NATURA 2000). Un site est dit "d'intérét communautaire" lorsqu'il participe a la
préservation d'un ou plusieurs habitats d'intérét communautaire et d'une ou plusieurs especes de faune et de
flore d'intérét communautaire ou contribue de maniére significative a maintenir une biodiversité élevée dans la
région biogéographique considérée. Les annexes | et Il fournissent des listes d’habitats et d’especes jugées
d’intéréts communautaires. Parmi eux, on retrouve des habitats d’eaux stagnantes et courantes, des habitats
des foréts alluviales ainsi que des espéces de poissons, d’insectes, de batraciens et de mammiféres inféodées
plus ou moins directement aux milieux aquatiques.

Niveau national
e Les Arrétés de protection des espéces (ces arrétés nationaux sont déclinés par groupe faunistique)

o L'arrété du 8/12/1988 fixe une liste de poissons pour lesquelles sont interdits en tout temps, sur
tout le territoire national : la destruction ou I'enlévement des ceufs ; La destruction, altération ou
la dégradation des milieux particuliers, et notamment des lieux de reproduction, désignés par
arrété préfectoral

o L'arrété du 21/07/1983 vise la protection des espéces d’écrevisses autochtones.

o Lesarrétés du 09 juillet 1999 et du 23 avril 2007 fixent la liste des espéces de vertébrés protégées
sur le territoire nationale dont certains mammiféres semi-aquatiques (loutre, desman des
Pyrénées, musaraigne aquatique, campagnol amphibie, castor) ou encore I’Apron du Rhéne. Pour
ces especes la destruction, l'altération ou la dégradation des sites de reproduction et des aires de
repos des animaux est interdite.

o L’arrété du 23/04/2007 fixe la liste des espéces d’insectes protégés dont notamment des espéces
d’odonates inféodées aux milieux aquatiques. Comme pour les mammiféres, la destruction ou
I'enlevement des ceufs, des alevins et des nymphes, la destruction, la mutilation, la capture ou
I'enlevement, la perturbation intentionnelle des animaux dans le milieu naturel est interdite ainsi
que celle des habitats de reproduction ou de repos.

e La protection des habitats de reproduction des poissons

o Sila ponte de certaines espéces de poissons est protégée par I'arrété de 1988, les habitats de
reproduction (frayéres) sont également concernés par des réglementations du code de
I'environnement.

o L'article L432-3 puni toute action qui aurait conduit a la destruction de frayeres au sens de I’habitat
potentiel sauf si cette action résulte d'une autorisation ou d'une déclaration dont les prescriptions
ont été respectées ou de travaux d'urgence exécutés en vue de prévenir un danger grave et
imminent. Cet article s’adresse tres aux travaux en cours d’eau qui par des interventions
mécaniques directes ou indirectes sont susceptibles de détruire les habitats de frayeres. Les
variations de débits liées a des éclusées hydroélectriques autorisées ne semblent pas entrer dans
le champ d’application de cet article.

o La rubrique 3.1.5.0 de la nomenclature « eau » soumet a autorisation ou a déclaration les «
installations, ouvrages, travaux ou activités, dans le lit mineur d’un cours d’eau, étant de nature a
détruire les frayeres, les zones de croissance ou les zones d’alimentation de faune piscicole, des
crustacés et des batraciens ou, dans le lit majeur, étant de nature a détruire les frayeres de brochet
». Au-deld de 200 m? de frayéres affectées, I’activité ou I'installation est soumise a autorisation.

o Des l'instant ou le fonctionnement par éclusée résulte d’une autorisation ou d’une concession,
I’exondation des zones de frayéres ne semble pas entrer dans cette rubrique.
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Atténuer les impacts des éclusées

La thématique des éclusées s’inscrit dans un corpus scientifique trés vaste traitant des pressions et des
altérations induites par les aménagements hydroélectriques sur les écosystemes aquatiques. Elle est devenue,
depuis les années 2000 et surtout 2010, un sujet d’études et de recherches trés important.

Dans le méme temps, la nécessité d’instaurer des régimes hydrologiques plus respectueux du fonctionnement
morphologique et écologique des cours d’eau s’est peu a peu imposée dans les objectifs de gestion (Arthington,
2012, EU Commission, 2015) méme si leur mise en ceuvre reste aujourd’hui assez marginale.

La thématique des éclusées s’inscrit au coeur d’une discipline appelée aujourd’hui I’écohydraulique dont I’essor
a été tres important depuis les années 2000 (Nestler et al., 2016).

Elle est au croisement des domaines de I’hydrologie, de la gé¢omorphologie et de I'hydraulique fluviale et de la
biologie des communautés aquatiques.

Il faut attendre les années 1970 pour que la thématique du rble des régimes hydrologiques dans le
fonctionnement des écosystemes d’eau courante émerge (Hynes, 1970). Au fil des années, elle va prendre de
plus en plus d’'importance (NRC, 1992).

Les travaux de recherche en écologie aquatique montrent que I'ensemble des composantes des régimes
hydrologiques jouent un role vis-a-vis des fonctionnalités écologiques des rivieres et des fleuves (Décamps et
Naiman, 1989 ; Poff et al., 1997 ; Naiman et al.,, 2002 ; Bunn et Arthington, 2002) avec une importance
particuliere de 5 variables-clés : les volumes écoulés, la variabilité saisonniére et journaliére, la prédictibilité et
la fréquence des évenements (Poff et Ward, 1989).

Ces fonctionnalités sont essentielles au maintien des « services » rendus par les cours d’eau (Postel, 1992 ; Postel
et Carpenter, 1997). Les recherches mettent en évidence le réle majeur des inondations et des débordements
dans le fonctionnement du systéme riviere/vallée alluviale (Junk et al., 1989 ; Ward et Standford, 1995).

C'est également a partir des années 1970 que la thématique des perturbations associées aux grands
aménagements hydrauliques (grands barrages) monte en puissance avec les premiers travaux scientifiques sur
le maintien des débits minimums en cours d’eau et le développement des méthodes d’aide a leur détermination
(Tennant, 1976 ; White, 1976 ; Bovee et Milhous, 1978 ; Bovee 1982). Puis, des travaux de recherche sur les
impacts de I’'ensemble des modifications du régime sont publiés (Ward et Standford, 1979).

Dans les années 1990, ces recherches débouchent sur des méthodes d’aide a la définition de régimes de débit
en aval des grands barrages, qui respectent une dynamique et non des valeurs fixes (Richter et al., 1996 et 1997).
Les années 2000 voient le développement d’approches holistiques autour de la notion de débits
environnementaux (e-flow). Des méthodes de détermination de ces e-flows (EFA (environmental flow
assessment)) sont développées par le croisement des données hydrologiques, morphologiques et biologiques
(Arthington et al., 2003 ; EU Commission, 2015).
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Atténuer les impacts des éclusées

Au niveau international, comme pour la prise en compte de I'hydrologie en général, la question des impacts des
éclusées monte en puissance a partir des années 1970. Les premiers rapports scientifiques proviennent d’études
conduites en aval de grands barrages des Etats de Washington et d’Oregon sur les rivieres Skagit, Columbia ou
Deschutes. Elles portent sur les populations de saumons du Pacifique (Philipp (1969), Thompson (1970), Phinney
(1974), Trotsky et Gregory (1974) in Hunter (1992) et Spellman, (2015)). Des phénomenes d’exondation de
frayeres et de piégeage-échouage sont alors décrits et quantifiés.

En France, les premiers écrits sur les impacts des éclusées en aval des barrages hydroélectriques apparaissent
dans les années 1930 (Vibert, 1939a, 1939b). L'auteur démontre que le fonctionnement par éclusées du
complexe hydroélectrique de Cize Bolozon sur I’Ain, génére de fortes variations de débits qui conduisent a de
trées nombreux assechements de frayéres et des piégeages de poissons. Il parle de « crues journalieres » et
signale également des dysfonctionnements dans le transport solide avec de forts mais courts déplacements de
sable et de graviers qui comblent les facies profonds.

Il faut attendre les années 1990 pour voir des travaux de recherche importants se mettre en place dans le cadre
d’un programme lancé par EDF et piloté par la Direction des Etudes et Recherche en collaboration avec les
laboratoires du CEMAGREF (aujourd’hui INRAE), d’EDF, de 'ENSAT (Ecole Nationale Supérieure Agronomique de
Toulouse) et des universités de Lyon, Toulouse et Marseille. Ce programme a pour objectif de comprendre les
phénomenes physiques et biologiques liés aux éclusées et d’évaluer les éventuels impacts de ce type de gestion
sur les cours d’eau francais.

Plusieurs theses ont permis d’apporter des éléments sur les communautés piscicoles et sur les invertébrés
benthiques (Lauters, 1995, Valentin, 1995, Cereghino, 1997 ; Liebig, 1998). Les approches comparatives des
abondances et des structures de peuplements piscicoles de part et d’autre des restitutions des aménagements
étudiés montrent des impacts quantitatifs du fonctionnement par éclusée sur les populations de truites
notamment. Le recrutement en alevins apparait altéré par les variations de débits avec des problemes de
fonctionnalité de frayeres et surtout de dérive forcée. Les premiéres études expérimentales en chenaux semi-
naturels permettent d’appréhender ce phénomene (Valentin, ibidem ; Liebig et al., 1998).

Par la suite, les travaux de recherche sur les éclusées sont assez peu nombreux en France a I'exception de la
these de D. Courret (2014) portant sur la caractérisation des perturbations hydrologiques et celle de C. Jude
(2021) sur la réponse des poissons et des macroinvertébrés aux éclusées, a I'échelle des individus et des
populations.

En revanche, dans le domaine de I'ingénierie, les études menées sur la riviere Dordogne et son affluent la
Maronne donnent lieu a de nombreux rapports que ce soit sur les exondations de frayéres de salmonidés
(Lagarrigue et Lascaux, 1999, 2000 et 2001) ou sur les piégeages-échouages (Cazeneuve et al., 2009a). Les
diagnostics biologiques menés entre 1996 et 1999 sur le Doubs Franco-Suisse mettent en évidence des impacts
quantitatifs des variations de débits liés aux aménagements hydroélectriques sur les peuplements piscicoles
(Degiorgi et al., 2000).

106



Guide technique
Atténuer les impacts des éclusées

La thématique des éclusées est au cceur de la recherche en éco-hydraulique, notamment dans des pays
concernés comme la Norvege, I’Autriche, la Suisse, I'ltalie le Canada ou les Etats-Unis. En 2020, le réseau Hypeak
est créé en Europe pour enrichir les initiatives de recherche internationales et soutenir la planification et la
politique en matiére d’hydroélectricité. Il est fondé sur des échanges et la mise en réseau des scientifiques de
plusieurs pays travaillant dans le domaine de I'hydrologie et de I’écohydraulique appliqué a I’hydroélectricité
(Alp et al., 2023).

A partir des années 2005-2010, les zones tropicales sont également concernées avec le développement des
constructions de grands barrages notamment en Amérique du Sud (Abujanra et al., 2009 ; Agostinho et al., 2008).

Cette montée en puissance de la thématique des éclusées dans la production scientifique se caractérise par une
forte progression des publications (Bejarano et al., 2017) avec une moyenne de 2,5 a 3 publications mensuelles
depuis les années 2016 contre moins de 0,5 par mois entre 2005 et 2010 et moins de 0,2 par mois dans les années
1990 (Figure 81). Dans cette littérature, le groupe faunistique des poissons constitue, trés majoritairement, le
centre d’intérét méme si, depuis plusieurs années, les invertébrés et les végétaux ont fait I'objet d’une attention
croissante.
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Figure 81 : nombre de publications scientifiques du Web of Science comprenant le mot « éclusée »

dans le titre ou le résumé, entre 1994 et 2016 (Bejerano et al. 2007).

En 2023, la revue River Research and Application publie un numéro spécial comptant 23 publications traitant
spécifiquement de la thématique des éclusées. De plus, Hayes et al. (2023) listent cette méme année les 100
questions clés pour guider la recherche et la politique de gestion des éclusées.

Une des conclusions est fondamentale : « Nous constatons qu’il existe déja une bonne compréhension de I'impact
écologique des éclusées et des techniques d’atténuation efficaces pour permettre une hydroélectricité durable.
Cependant, un décalage subsiste dans sa mise en ceuvre de sa politique et de gestion ».
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ATTENUER LES IMPACTS ECOLOGIQUES

DES ECLUSEES HYDROELECTRIQUES
TOME 1 : ETAT DES CONNAISSANCES ET RETOURS D'EXPERIENCE

Le SDAGE Rhone-Méditerranée, dans sa disposition 6A-10 (Réduire les impacts des éclusées
sur les cours d’eau pour une gestion durable des milieux et des especes), appelle a identifier
des scénarios de gestion pour atténuer ou supprimer les impacts des éclusées hydro-
électriques en tenant compte des enjeux socio-économiques, dans un cadre concerté avec
I'ensemble des acteurs et usagers du territoire et en cohérence avec les objectifs de la loi
relative a la transition énergétique.

Le secrétariat technique du bassin Rhone-Méditerranée publie un guide en deux parties, en
appui a la mise en ceuvre de cette démarche. Le présent document constitue le tome 1 : il
établit un état de |'art de la connaissance des altérations et des impacts écologiques d'un
fonctionnement par éclusées. Il explique notamment en quoi les éclusées peuvent constituer
une perturbation écologique majeure pour les écosystémes aquatiques qui y sont soumis. ||
présente aussi un bilan critique des méthodes utilisées a ce jour, pour évaluer ces altérations
et impacts et pour proposer les mesures pouvant étre mises en ceuvre pour les atténuer.

Sur la base des retours d'expérience exposés ici, le tome 2 (a paraitre) présentera les
étapes recommandées par le secrétariat technique de bassin pour établir un diagnostic des
altérations et des impacts des éclusées, et pour identifier, dimensionner et suivre les mesures
d'atténuation dans un cadre concerté.

Ce guide technique s'adresse principalement aux maitres d'ouvrages des aménagements
hydro-électriques fonctionnant par éclusées, aux structures compétentes pour la gestion des
milieux aquatiques et la prévention des inondations sur des cours d’eau concernés par ce type
d’aménagement mais aussi aux bureaux d'étude et aux services de |'Etat et ses établissements
publics (agence de I'eau et office francais de la biodiversité) dans le cadre de I'accompagnement
qu'ils apportent aux gestionnaires.

Il est mis a disposition sur le site internet du bassin Rhéne-Méditerranée :
www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr

—/

PREFETE REPUBLIQUE | KSSighl REPUBLIQUE OFB
COORDONNATRICE FRANCAISE °leau FRANCAISE L
DU BASSIN et SN nmanee et oFTATITAEERe

RHONE-MEDITERRANEE

Literté
Egalité
Fraternité

Direction régionale de I'environnement,
de I'aménagement

et du logement Auvergne Rhéne-Alpes

5 place Jules Ferry - Immeuble Lugdunum
69453 LYON CEDEX 06

Fraternité

Agence de 'eau

Rhéne Méditerranée Corse
2-4 allée de Lodz

69363 LYON CEDEX 07

Fraternité

Office Francais de la Biodiversité -
Délégation régionale Auvergne-Rhéne-Alpes
Parc de Parilly

Chemin des chasseurs

69500 Bron

© illustration couverture: @ Veodis 3D



