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PROFONDEURS MINIMALES DANS LES TRONGONS A DEBIT RESIDUEL

Résumé

Lors de la fixation d’un débit résiduel minimal se pose la question de la profondeur nécessaire afin
de garantir la libre migration du poisson. En général, une profondeur de 20 cm est alors prise en
compte en se basant sur le message relatif a la loi fédérale sur la protection des eaux (LEaux). Selon les
instructions des autorités fédérales, les exigences écologiques des populations piscicoles présentes doi-
vent cependant étre considérées comme déterminantes (Estoppey et al. 2000). Dans les cours d'eau a
truite de riviere, une profondeur inférieure a 20 cm peut étre tolérée dans certaines circonstances par
les autorités compétentes. Dans ceux colonisés par les truites de lac, pouvant atteindre des tailles bien
plus importantes, des profondeurs souvent beaucoup plus élevées sont exigées. La truite de lac est
une espece fortement menacée et prioritaire au niveau national. Pour atteindre ses zones de reproduc-
tion dans les affluents, elle est tributaire d’une certaine profondeur pendant sa migration de fraie.
C’est pourquoi, la fixation d'un débit résiduel garantissant une profondeur suffisante dans les cours
d’eau influencés par la force hydraulique s’avere déterminante pour la survie de 1’espece.

Le présent rapport explicite comment la profondeur nécessaire aux truites peut étre déterminée dans
les trongons a débit résiduel sur la base de criteres biologiques. En se basant sur une étude bibliogra-
phique et des entretiens avec des spécialistes de la question, les auteurs de ce travail ont effectué une
synthese des connaissances actuelles sur les besoins fondamentaux de la truite de riviere et de la truite
de lac en matiere de profondeur pour les migrations vers l'amont et vers l'aval. En considérant les
données biométriques relatives aux deux écotypes de truite, ils ont ensuite formulé des recommanda-
tions pour le calcul de la profondeur minimale. Dans certains cas, les informations biologiques étant
mangquantes, des solutions pragmatiques ont été proposées.

Trois cas de figure ont été considérés. Une profondeur minimale a tout d'abord été définie pour le cas
général: elle doit étre respectée dans la plus grande partie du trongon a débit résiduel et correspond a
2,5 fois la hauteur du corps des plus grandes truites de lac ou de rivieres présentes. Conformément au
message relatif a la loi fédérale sur la protection des eaux et selon la pratique actuelle, une profondeur
d’au moins 20 cm doit étre garantie. Des profondeurs inférieures a cette valeur générale sont tolérab-
les sur des secteurs limités avec des hauts-fonds naturels sur une distance maximale de 50 fois la lon-
gueur totale des individus les plus grands. Sur ces hauts-fonds, la profondeur doit atteindre au moins
2 fois la hauteur du corps des plus grands poissons. Un non-respect de cette profondeur minimale
n'est a son tour tolérable que dans des cas particuliers sur une distance de 5 m au maximum. La pro-
fondeur doit alors étre d'au moins 1 fois la hauteur du corps et, en tout cas, de plus de 7 cm. Ces situa-
tions exceptionnelles peuvent par exemple se présenter lorsque le fond du lit a été aménagé de ma-
niere lisse ou sur des affleurements rocheux.

Les méthodes utilisées en Suisse pour déterminer les débits résiduels minimums sont brievement ex-
posées et des recommandations sont émises a leur sujet en considérant leurs avantages et leurs in-
convénients.

Le présent rapport aborde la question de la détermination de la profondeur d'eau nécessaire a la mig-
ration de la truite de lac et de la truite de riviere d'un point de vue écologique. Il livre des bases scien-
tifiques pour la détermination des débits résiduels dans les eaux abritant des truites de grandes tailles
mais peut également étre appliqué a d’autres grandes espéces de poisson. La méthodologie permet-
tant de déduire la profondeur nécessaire a d’ores et déja été utilisée dans le cas de certaines installati-
ons hydrauliques et doit étre généralisée. Les méthodes présentées afin d’évaluer le débit résiduel mi-

nimal sont d’ores et déja largement utilisées aujourd’hui.
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PROFONDEURS MINIMALES DANS LES TRONGONS A DEBIT RESIDUEL

1 Introduction

1.1 Valeur de la présente publication

Le présent rapport explicite comment la profondeur nécessaire aux truites peut étre déterminée dans
les trongons a débit résiduel sur la base de criteres biologiques. Les recommandations proposées s’ap-
puient sur des bases scientifiques ainsi que sur I'expertise des services cantonaux compétents en ma-
tiere de péche.

Depuis ces dernieres années, "accessibilité des truites a leurs zones de reproduction s’est heureuse-
ment améliorée, du moins en partie. De nombreux obstacles ont été assainis de maniere a rétablir la
migration piscicole. Des populations constituées de grandes truites peuvent ainsi rejoindre une partie
de leurs aires de reproduction naturelles. Les nouvelles dispositions de la loi fédérale sur la protection
des eaux (LEaux) visant a rétablir la libre migration du poisson selon les planifications stratégiques
cantonales contribuent ainsi a reconnecter les habitats naturels des populations piscicoles. Dans ce
contexte, la détermination des débits résiduels doit impérativement prendre en compte les exigences
des grandes truites (en particulier des truites de lac) afin que ces dernieres puissent effectivement
avoir acces a leurs aires de reproduction. La survie a long terme d’especes prioritaires au niveau natio-
nal constitue I'un des objectifs de la Stratégie de Biodiversité Suisse (SBS). Ce but ne pourra étre atteint
que lorsque les différentes populations de truite pourront se reproduire naturellement.

La présente publication livre les bases scientifiques permettant de déterminer les débits résiduels dans
les eaux abritant des truites de grandes tailles de maniere effective ou potentielle. Les principes
présentés ont déja été appliqués dans certaines installations hydroélectriques et devraient étre généra-
lisés.

1.2 Problématique et mandat

Selon la LEaux, le débit résiduel minimal a maintenir dans les tron¢ons court-circuités doit étre notam-
ment déterminé de telle sorte que la profondeur dans le secteur a débit résiduel permette la libre mig-
ration du poisson. Cette exigence est appuyée par le message concernant la LEaux'. D'apres le messa-
ge, les poissons doivent généralement disposer d'un chenal d'une profondeur d'au moins 20 cm pen-
dant tout I'année afin de pouvoir effectuer les déplacements nécessaires a leur cycle de vie. Selon les
instructions des autorités fédérales (Estoppey 2000, p. 45), ces 20 cm n'ont cependant pas de validité
absolue dans la mesure ot les exigences écologiques des populations piscicoles présentes sont con-
sidérées comme déterminantes. Les grandes espéeces, comme par exemple les truites de lac et les gran-
des truites de riviere, les saumons, les barbeaux et les bremes, pourraient nécessiter des profondeurs
plus importantes.

Depuis I'entrée en vigueur, en 1991, de la réglementation relative aux débits résiduels prévue par la
LEaux, la situation des especes migratrices a beaucoup changé. L'exploitation de la force hydraulique
s'est fortement développée. En méme temps, beaucoup d'installations disposent aujourd'hui de dispo-
sitifs de franchissement vers I'amont. Des secteurs de cours d'eau inaccessibles aux poissons depuis
des décennies sont a nouveau reconnectés (comme celui de Lavey sur le Rhone dans le Valais). La
restauration de la continuité écologique du réseau hydrographique devrait se poursuivre dans les
années qui viennent grace aux assainissements en cours ou prévus selon les planifications stratégiques
cantonales en matiere de migration du poisson. Une attention croissante est donc accordée aux condi-
tions dans lesquelles cette derniere peut s'effectuer dans les trongons influencés par la force hydrauli-
que. Il est donc temps de disposer d'un outil d'interprétation scientifique concernant les exigences éco-
logiques liées a la libre migration entrant en compte dans la réglementation relative aux débits résidu-
els, notamment en ce qui concerne les grandes especes piscicoles.

! Message concernant l'initiative populaire « pour la sauvegarde de nos eaux » et la révision de la loi fédérale sur la protec-

tion des eaux du 29 avril 1987.
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PROFONDEURS MINIMALES DANS LES TRONGONS A DEBIT RESIDUEL

Suite a une demande concrete du canton de Glaris sur la truite lacustre, il est apparu nécessaire de
définir sur des bases scientifiques les hauteurs d'eau exigées par la truite de lac et par la truite de ri-
viere®. Il importait par ailleurs d'indiquer comment calculer les débits réservés correspondants.

1.3 Démarche adoptée

Dans le cadre d'une étude bibliographique, une recherche a été effectuée dans la littérature scientifi-
que en utilisant des mots-clés tels que « passage flow », « residual flow » ou « critical depth » en com-
binaison avec « salmo » et « trout ». Les revues suivantes ont été consultées: Journal of Fish Biology,
Transactions of the American Fisheries Society, North American Journal of Fisheries Management and
Fisheries. Par ailleurs, la recherche a été étendue a la littérature dite « grise » (rapports, expertises etc.)
publiée en anglais, en frangais et en allemand. Enfin, une base de données personnelle rassemblant
plus de 70000 citations a été consultée. En complément, un bureau d'études frangais (IRAP, Annecy)
nous a constitué un dossier comportant les documents sur lesquels repose la régulation des débits
résiduels en France®.

L'étude bibliographique a soulevé toute une série de questions qui ont été soumises a des experts. Un
modele a alors été élaboré sur la base des résultats de 1'étude et de 1'avis des experts puis utilisé pour
calculer les hauteurs d'eau minimales a recommander.

Nous nous sommes adressés a 16 cantons (BE, BL, GE, GL, GR, JU, NE, OW, SG, SZ, TI, TG, UR, VD,
VS, ZH) pour connaitre leurs pratiques en application ou prévues en matiére de débits résiduels en
rapport avec la truite de lac en particulier (et avec le saumon a Bale-Campagne). Quatorze d'entre eux
ont répondu. Huit cantons ont indiqué les méthodes qu'ils utilisaient pour calculer les débits mini-
maux a maintenir pour permettre la migration piscicole. Les résultats de I'enquéte ont été évalués a
I'aune de notre propre expérience et des recommandations ont été émises pour les différents cas de si-
tuation.

Selon la liste rouge, la truite de lac est une espéce considérée comme fortement menacée. Il s’agit par ailleurs d’une
espece prioritaire au niveau national qui nécessite des mesures de conservation ciblées. La truite de riviere est, selon la lis-
te rouge, une espece potentiellement menacée qui est également prioritaire au niveau national mais qui ne nécessite que
des mesures générales d’amélioration de son habitat (OFEV 2011).

En France, il n’existe pas d’indication concréte concernant la profondeur nécessaire mais on se référe de maniére générale
aux exigences écologiques.

FISCHWERK ‘- AQUAPLUS ‘- AQUARIUS 6



PROFONDEURS MINIMALES DANS LES TRONGONS A DEBIT RESIDUEL

2 Bases scientifiques sur la biologie des poissons

21 Période de migration vers les zones de reproduction

Les salmonidés effectuent des déplacements tout au long de I'année, au moins sur de courtes distan-
ces. Les petits déplacements sont généralement liés a des changements d'habitat. Compte tenu du fait
que les salmonidés occupent une grande diversité d'habitats en fonction de leur de leur stade de déve-
loppement, les possibilités de « micro-migration » sont essentielles a la survie des populations.

La migration vers les zones de reproduction en téte de bassin et le retour vers les zones de chasse atti-
trées s'effectue souvent sur de longues distances. Chez la truite de lac, elle peut s'étendre sur plus de
100 km (comme dans le Rhin alpin par exemple). Le moment de cette migration de reproduction
dépend de plusieurs facteurs et peut donc varier (Gibbins et al. 2008, Fig. 1). En regle générale, elle dé-
marre d'autant plus tot que la distance a parcourir est importante (Jonsson & Jonsson 2011, p. 271).

Dans la basse Dranse (affluent francais du Léman), les truites de lac commencent cependant a remon-
ter dans les affluents dés mai / juin (fait attesté par les comptages au niveau des passes a poissons)
bien que les zones de reproduction ne soient distantes que de quelques kilometres (Caudron 2010,
Chasserieau & Caudron 2011). De méme, la montaison dans les affluents du lac de Constance s'amorce
déja en juin (communication personnelle de P. Rey, Hydra). Dans le Rhin alpin, les truites de lac les
plus précoces apparaissent en juillet / aotit a Reichenau, a 90 km en amont du lac. On considere ce-
pendant que dans la plupart des rivieres suisses a truites de lac, les premieres ne se manifestent qu'en
fin d'été. La principale période de montaison s'étend ainsi d'octobre a décembre (Fig. 1).

Cours d'eau ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘Aoﬁt ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Déc. ‘ Janv. ‘ Fév. ‘ Mars ‘ Auvril

Montaison Truite de lac

Rhin alpin GR
Basse Dranse F
Hasliaare BE
Kander/Simme
Schwarze Liitschine
Linth

Muota

Sarneraa

Affluents Lac de Constance
Affluents Lac de Greifen
Affluents Lac de Pfaffikon
Petits affluents Lac de Zurich

Tendance générale Montaison

Dévalaison Truite de lac

Tendance générale Dévalaison ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Truite de riviere

Tendance générale Montaison II II I
Tendance générale Dévalaison

I Phase primaire | Phase secondaire

Fig.1  Périodes approximatives de migration des truites de lac et de riviere dans certains cours d'eau et ten-
dances générales qui en ont été déduites.
Origine des données: Inspection de la péche BE, Abteilung Jagd und Fischerei GL, Amt fiir Jagd und Fi-
scherei GR, Fischerei- und Jagdverwaltung ZH, Caudron 2010, Chasserieau & Caudron 2011, Dénni &
Beffa 2011, Dénni 2012, Hydra (P. Rey).
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PROFONDEURS MINIMALES DANS LES TRONGONS A DEBIT RESIDUEL

En régle générale, les poissons redescendent les rivieres des qu'ils ont effectué leur reproduction et
que le niveau d'eau est suffisant. Un séjour prolongé au niveau des frayeres les expose en effet a des
risques de prédation et a une perte d'énergie qui peut leur étre néfaste' (Jonsson & Jonsson 2011, p. 388
et suivantes). Mais il semble également exister une prédisposition personnelle a un départ plus ou
moins précoce. Il est ainsi possible que ceux qui arrivent plus tard sur les sites de reproduction en re-
partent plus tard (Rustadbakken et al. 2006). Dans le Rhin alpin, tout au plus un tiers des truites de lac
reste au niveau des frayeres et ne redescend qu'au printemps (communication personnelle d'A. Peter).
Des détails concernant ces avis d'experts figurent a I'annexe A.

Les salmonidés sont plus vulnérables a la prédation pendant la migration et en particulier la dévalai-
son’, notamment si les eaux sont basses (Jonsson & Jonsson 2011, p. 274). Selon certaines observations,
les salmonidés choisissent de se déplacer la nuit ou au crépuscule lorsque les eaux sont basses ou lim-
pides alors qu'ils migrent également de jour quand les eaux sont plus hautes ou plus troubles (Rustad-
bakken et al. 2006). Dans le Rhin alpin, les truites de lac privilégient la migration nocturne (Mendez
2007).

2.2 Influence des crues et étiages

L'idée selon laquelle les crues ou du moins les fortes augmentations de débit pousseraient les salmo-
nidés a entreprendre la remontée des rivieres est treés répandue (entre autres: Jonsson & Jonsson 2011,
p- 277 et suivantes, avis d'experts Annexe A). Dans la littérature scientifique, elle ne fait cependant pas
I'unanimité. Selon les observations, la montaison peut s'amorcer aussi bien a basses qu'a hautes eaux,
a débit croissant comme décroissant, a écoulement constant comme variable (entre autres: Dahl et al.
2004, Gibbins et al. 2008, Mendez 2007, Rustabakken et al. 2006).

Les observations des professionnels de terrain sont elles aussi trés variables. Dans une passe a pois-
sons de la Toss, il a ainsi été observé que le nombre de truites de riviere remontant le courant était be-
aucoup plus élevé apres chaque crue (Aquarius 2011). Cette observation n'a pas pu étre confirmée par
les comptages effectués sur la Muota (D6énni & Beffa 2011). Dans la Dranse (affluent francais du Lé-
man), les turbinages réguliers favorisent la montaison des truites de lac (Caudron 2010, Chassereau &
Caudron 2011). Dans le Rhin alpin, soumis a des éclusées, les distances parcourues sont maximales en
situation de débits planchers (Mendez 2007). Il semble que ce soit surtout dans le cas des petits cours
d'eau que les débits élevés soient favorables a la migration (Jonsson & Jonsson 2011, p. 274).

Il parait en revanche indiscutable que les truites de lac en montaison se rassemblent en aval du cours
d'eau de fraie si son acces est rendu impossible par un niveau d'eau trop faible; elles attendent alors
une situation de crue et, lorsque cette derniere survient, les truites se précipitent en amont. Dans les
ruisseaux de ponte eux-mémes, il est souvent constaté que les truites peuvent attendre plusieurs jours
devant un obstacle pour le franchir lorsque les eaux montent.

Les spécialistes s'interrogent donc encore sur le role que jouent les crues dans le déclenchement de la
montaison. Gibbins et al. (2008, p. 217) supposent que le débit jugé favorable pour la migration varie
d'une année et d'un cours d'eau a l'autre.

Les étiages peuvent retarder la migration vers les sites de reproduction et la rendre plus éprouvante.
Par ailleurs, si les poissons atteignent les frayeres trop tardivement, il se peut que leurs alevins
mangquent la période la plus favorable a leur émergence au printemps. Les étiages accroissent par ail-
leurs le succes de la reproduction des petits individus. Or les femelles de petite taille produisent moins

Cette contrainte peut se manifester par le développement de mycoses chez les poissons affaiblis, comme cela a été ob-
servé dans la Goldach et la Steinach, deux affluents du lac de Constance situés dans le canton de Saint-Gall (communica-
tion personnelle de P. Rey, Hydra).

Lorsqu'elles remontent les rivieres, les truites de lac sont pleines d'énergie et particulierement motivées. Elles sont alors
soumises a une pression de prédation relativement faible (du moins la ou les grands prédateurs sont rares). Aprés la ponte,
elles sont tres affaiblies. Si elles doivent de surcroit se dépenser pour traverser des zones sans courant lors de la dévalai-
son, elles sont particulierement vulnérables aux prédateurs méme peu puissants comme les corneilles ou les petits mam-
miféres (comm. pers. P. Rey, Hydra).

FISCHWERK ‘- AQUAPLUS ‘- AQUARIUS 8



PROFONDEURS MINIMALES DANS LES TRONGONS A DEBIT RESIDUEL

d'ceufs (Gibbins et al. 2008, p. 199, Jonsson & Jonsson 2011, p. 274 et suivantes et p. 504).

Des débits résiduels trop faibles peuvent ainsi conduire a un affaiblissement de la population. Il est
donc important de réunir dans les cours d'eau des conditions autorisant la migration sans entraves de
tous les poissons, sans pénalisation des grands individus. La hauteur d'eau minimale doit donc étre
déterminée en se référant aux exigences des individus les plus grands dans la population. Les conditi-
ons naturelles d'écoulement doivent toujours étre également prises en compte®.

2.3 Influence de la profondeur

La profondeur nécessaire aux poissons pour se déplacer dépend directement de la quantité d'eau qui
s'écoule et donc du débit de dotation®. Toutes les espéces piscicoles autochtones effectuent des migra-
tions plus ou moins longues. Chez la truite de riviere et surtout la truite de lac, la migration automnale
vers les frayeres est particulierement marquante. Apres la ponte, les adultes redescendent vers leurs
habitats habituels. En dehors de la période de fraie, des déplacements moins importants sont effec-
tués, entre zones de chasse et zones de repos abritées par exemple.

En Suisse, la plupart des obstacles a la migration des poissons sont des ouvrages transversaux (seuils,
barrages, etc.). Le déplacement du poisson est également rendu difficile par la présence de passages a
faibles débits, au moins de maniére intermittente. En plus des étiages naturels en périodes de séche-
resse ou les infiltrations en milieu karstique, des étiages artificiels provoqués par les prélevements
d'eau (p.ex. pour l'agriculture ou la production d'électricité) peuvent également influer sur le passage
du poisson.

Pour migrer, les salmonidés comme les autres poissons, doivent pouvoir se mouvoir librement dans la
masse d'eau. Afin de ne pas se blesser au contact du substrat (éraflures, pertes d'écailles etc.), ils doi-
vent évoluer a une certaine distance du fond. Pour se prémunir de la prédation aérienne et conserver
une nage efficace, ils doivent par ailleurs se maintenir a une certaine distance de la surface. Le positi-
onnement idéal garantit 'immersion totale de la nageoire caudale, 1'organe principal de propulsion
des poissons (AG-FAH 2011)°.

Les poissons évitent ainsi autant que possible d'avoir a sortir une partie de la dorsale de I'eau et d'en-
trer en contact avec le fond (Adam et al. 2010, p. 96 et suivantes, BLMFUW 2012, p. 10 et suivantes).
Les passages a travers des trongons a faible profondeur demandent une dépense d'énergie supplé-
mentaire, peuvent causer une mortalité accrue et éventuellement aboutir a I'abandon de la migration.
S'ils ne sont pas trop longs, ces passages peuvent étre franchis au prix d'un sprint risqué et éprouvant.

Des études menées par Sautner et al. (1984) sur le saumon du Pacifique (Oncorhynchus keta) semblent
indiquer que la profondeur minimale dépend de la longueur du trongon a franchir®. Schwevers et al.
(2004) ont montré que la truite de riviere avait besoin d'une profondeur minimale d'a peine 7 cm pour
traverser des passages (buses) de 40 cm de long ou moins. Méme des truites de 50 cm de long pouvai-
ent traverser des passages a moins de 10 cm. Des études menées dans la région du lac de Constance
ont par ailleurs montré que les truites de lac pouvaient dévaler sur pres de 100 m dans des trongons ne
présentant que quelques centimetres d'eau (comm. pers. P. Rey, Hydra).

Les études citées dans la littérature ne permettent pas de savoir si la profondeur minimale doit étre
plus importante lorsque plusieurs passages de faible profondeur se succedent (effets cumulatifs). 11
parait cependant évident que chacun de ces passages demande son tribut en énergie, énergie qui

Les études portant sur les débits résiduels visent notamment a constater dans quelle mesure la limitation du débit accroit
les contraintes liées aux conditions hydrologiques naturelles.

En plus de la profondeur, le débit conditionne la disponibilité en habitats, en particulier pour la reproduction. Il influe par ail-
leurs fortement sur la nourriture disponible a travers la surface mouillée.

Des mesures effectuées sur 48 truites de lac ont montré que la largeur de la caudale naturellement déployée dépassait en
moyenne de 2,6 cm la hauteur du corps du poisson. Elle était en revanche plus petite de 1 cm chez les 58 truites de riviere
examinées.

Une profondeur de 13 cm est nécessaire pour un passage de moins de 3 m. Elle est de 17 cm pour 30-60 m a parcourir.
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manque ensuite pour la reproduction et la dévalaison.

2.4 Autres facteurs

Il ressort de la littérature scientifique que la vitesse du courant joue également un role dans les possi-
bilités de franchissement des passages difficiles vers 'amont. Cet aspect n’a pas été étudié en détail
dans le présent document puisqu’il s'agit essentiellement de vitesses maximales tolérables fixées a une
valeur relativement élevée pour les salmonidés (>1,5 m/s) et que les vitesses atteintes dans les
trongons a débit résiduel peu profonds sont généralement faibles.

La température de I'eau entre également en ligne de compte lorsque 1'on considere les possibilités de
franchissement des trongons a débit résiduel et les performances natatoires des poissons (annexe B.2).
Cet aspect peut s’avérer déterminant puisque la température est souvent influencée par les préleve-
ments. Ce facteur n'a cependant pas non plus été examiné ici en détail’.

7 Le module Température du systéme modulaire gradué permet une appréciation des conditions de température dans les

trongons a débit résiduel et de leur influence sur la faune piscicole (Dibendorfer et al. 2011).
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3 La profondeur minimale

3.1 Symboles et définitions

L Longueur totale’ du poisson

Lmax Longueur totale des poissons les plus grands sur le site

Hmax Hauteur des poissons les plus grands (hauteur du corps sans la nageoire dorsale)
himin Profondeur minimale

Imax Longueur maximale de trongon franchissable

3.2 Bases théoriques

Pour que leur migration ne soit ni trop risquée ni trop éprouvante, les poissons doivent se maintenir a
une certaine distance aussi bien du fond que de la surface (chap. 2.3). La profondeur minimale doit
donc étre nettement plus élevée que la hauteur du corps des plus grands poissons susceptibles de
franchir le passage concerné. En Suisse, les spécialistes se réferent souvent aux recommandations du
canton de Saint-Gall qui préconise une profondeur de 20 cm pour la truite de riviere et de 30 cm pour
la truite de lac (Aquarius 2000)°. Pour les rivieres a truite ne présentant pas, méme dans un environne-
ment naturel non influencé, une profondeur de plus de 20 cm sur toute leur longueur, il est recom-
mandé d'évaluer les possibilités de franchissement par une étude spécifique sur place.

En Allemagne et en Autriche tout comme dans une partie des USA, la profondeur minimale est plutot
déterminée en se référant a la hauteur du corps de la plus grande espece attendue qu'a des valeurs fi-
xes. Dans leurs réflexions sur le dimensionnement des dispositifs de montaison, Adam et al. (2010, p.
97 et suivantes) estiment adéquate une profondeur minimale générale de 2,5 fois la hauteur du corps.
Ce concept est repris dans le guide des autorités autrichiennes relatif a ces dispositifs (BMLFUW 2012,
p- 32-33) qui précise cependant que cette profondeur ne doit jamais étre inférieure a 20 cm.

Etant donné que ces valeurs s'appliquent aussi aux ruisseaux de contournement et qu'elles ont été dé-
terminées en se référant aux caractéristiques naturelles des cours d'eau, elles sont également applicab-
les aux trongons a débit résiduel. Dans le Bade-Wurtemberg, il est ainsi recommandé d'appliquer une
profondeur de 2 a 3 fois la hauteur du corps dans les trongons court-circuités (Dehus 2005).

Aux Etats-Unis, il est souvent fait référence aux travaux de Thompson (1972) selon lesquels la profon-
deur minimale pour la migration de reproduction vers 'amont doit étre respectivement de 12 et 18 cm
pour les petites et grandes truites et de 24 cm pour les grands salmonidés. Ces valeurs correspondent
a la hauteur du corps sans facteur multiplicateur (Reiser et al. 2006).

D'autres références sont indiquées dans le tableau 1 de méme qu'a I'annexe B.

' Distance entre le bout du museau et I'extrémité de la nageoire caudale déployée.

2 || est aujourd'hui impossible de connaitre les bases sur lesquelles ces chiffres ont été déterminés. Il est probable qu'il

s'agisse de la hauteur du corps.
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Tab.1 Sélection de valeurs recommandées dans la littérature consultée pour la profondeur minimale a re-
specter pour la migration des poissons. Hy,x = hauteur du corps des plus gros poissons.

Pays Catégorie de cours d'eau | Espéce / Ecotype Profondeur Source
minimale
Suisse Trongons a débit résiduel Truite de riviere 20 cm Aquarius 2000
Trongons a débit résiduel Truite de lac 30 cm Aquarius 2000
Allemagne | Passes a poissons Non spécifié 2.5 x Hpax Adam et al. 2014
Rampes Truite de riviere ou de lac 1.5 x Hax Schneider 2009
Trongons a débit résiduel Non spécifié 2-3 x Hiax Dehus 2005
Trongons a débit résiduel (profils problématiques)
Zone a truites | Non spécifié 10—-15 cm TLUG (2009)
Zone a ombres | Non spécifié 15-20 cm TLUG (2009)
Zone a ombres | Grands salmonidés 30 cm TLUG (2009)
Zone a barbeaux | Non spécifié 30 cm TLUG (2009)
Zone a bremes | Non spécifié 40 cm TLUG (2009)
Autriche | Passes a poissons Non spécifié 2.5 x Hipax (Min. 20 cm) | BMLFUW 2012
Epirhithron (pente >10%) Non spécifié 15 cm QZzV Okologie OG (2010)
Epirhithron (pente 3-10%) Non spécifié 20 cm QZzV Okologie OG (2010)
Epirhithron (pente <3%) Non spécifié 25 cm QzV Okologie OG (2010)
Méta/hyporhithron Non spécifié 30 cm QzV Okologie OG (2010)
Epipotamon Non spécifié 40 cm QzV Okologie OG (2010)
France Passages sous chemin Truite de riviere 15 cm Larinier et al. 1994
Passages sous chemin Saumon / truite de mer 30 cm Larinier et al. 1994
Etats-Unis | Non spécifié Petites truites 12 cm Thompson 1972
Non spécifié Grandes truites 18 cm Thompson 1972
Non spécifié Grands salmonidés 24 cm Thompson 1972
Alaska | Tous cours d'eau Non spécifié 2.5 x hauteur de la caudale | Hotchkiss & Frei 2007
Maine | Tous cours d'eau Non spécifié 1.5 X Hmax Hotchkiss & Frei 2007
Californie | Tous cours d'eau Salmonidés juvéniles 15 ecm Hotchkiss & Frei 2007
Salmonides adultes 30 cm Hotchkiss & Frei 2007

La détermination de la profondeur minimale a partir de la hauteur du corps des poissons rend mieux
justice aux différences entre populations qu'une valeur fixe générale. Elle tient par exemple compte du
fait qu'une riviere a truites de lac doit étre plus profonde qu'une riviere voisine dans laquelle les
truites de lac n'ont pas acces en raison d'un obstacle naturel. Elle prend également en compte le fait
que les truites de riviére grandissent moins et restent plus petites dans les cours d'eau froids de la
zone alpine et préalpine que dans les cours d'eau de taille similaire situés a moindre altitude. Les pro-
fondeurs a maintenir pour permettre la migration peuvent donc légitimement y étre plus faibles.

La hauteur du corps des poissons présents apparait donc comme un parametre déterminant pour le
calcul de la profondeur minimale. Il se trouve cependant que la hauteur des salmonidés dans les
trongons concernés n'est en général pas connue. Elle peut toutefois étre estimée a partir de la longueur
totale des plus grands individus (Fig. 3)°. D'apres les données dont nous disposons, la hauteur du
corps peut atteindre au maximum 22 cm chez la truite de lac et un peu plus de 16 cm chez la truite de
riviere (annexe B.1).

8 Voir I'annexe D pour la définition des « plus grands poissons ».
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3.3

3.3.

En

Recommandations
1 Consignes concernant les profondeurs minimales
matiere de profondeur dans les trongons a débit résiduel, des valeurs peuvent étre recommandées

pour trois cas de figure (Fig. 2). Ces valeurs se basent sur les exigences minimales des plus grandes
truites de lac ou de riviere présentes ou potentiellement présentes (Chap. 2). Elles n'ont cependant de
valeur qu'indicative et les profondeurs réellement pratiquées peuvent en différer légerement si une si-
tuation particuliere le justifie. Le procédé de détermination des valeurs recommandées est détaillé aux
annexes B et C.

La

Dans le cas général, un chenal continu présentant une profondeur minimale de 2,5 fois la hauteur
du corps doit étre maintenu dans le trongon. Une telle profondeur permet aux salmonidés d'effec-
tuer leur migration sans perte notable d'énergie.

Les hauts-fonds sont de courts passages dans lesquels la profondeur réelle est inférieure a profon-
deur minimale générale en raison de la topographie naturelle du fond (dans un radier par
exemple). Ces passages doivent présenter un chenal continu dont la profondeur est d'au moins 2
fois la hauteur du corps. Dans ces conditions, la migration des salmonidés est possible mais de-
mande une dépense considérable d'énergie. La longueur de ces passages doit donc étre limitée.

Les recommandations suivantes peuvent étre émises pour ce cas de figure:

- La longueur du passage de haut-fond (ou de non atteinte de la profondeur minimale générale)
ne doit pas dépasser cinquante fois la longueur du poisson: Iax = 50 X Lmax.

- Les passages de haut-fond plus longs ne sont pas autorisés; au-dela de cette longueur, la profon-
deur minimale générale doit étre respectée.

Dans certains cas particuliers, une profondeur minimale égale a 1 x la hauteur du corps mais d'au
moins 7 cm peut étre autorisée. La longueur de ces passages problématiques ne doit pas dépasser 5
m. Cette regle d'exception peut par exemple s'appliquer dans le cas de secteurs artificiels aménagés
avec un substrat lisse ou d’affleurements rocheux.

profondeur minimale est directement déduite de la hauteur maximale du corps des plus grands

poissons présents. Si seule la longueur totale est connue, la figure 3 peut étre utilisée.

Fisc
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Cas général

2.5 x Hax
20 cm

Haut-fond

50 X Linax

Cas particulier

< >

Fig.2  Profondeurs minimales recommandées dans les trongons a débit résiduel pour trois cas de figure et
longueur maximale autorisée des passages problématiques. Graphique © B. Gysin, Hinterkappelen.

3.3.2 Autres aspects

e En période de sécheresse, il peut arriver méme dans des conditions hydrologiques naturelles que
le niveau d'eau baisse temporairement au point de rendre le passage des poissons difficile voire
impossible. L'éventualité et, le cas échéant, la durée d'une dispense du respect de la profondeur mi-
nimale doivent alors étre évaluées au cas par cas.

* Dans le cas de secteurs prolongés d'affleurement de roche, la profondeur minimale doit étre déter-
minée de facon spécifique en tenant compte des conditions naturelles locales.

¢ Il est impossible de quantifier, au sein d'un méme trongon a débit résiduel, 1'effet cumulé de plu-
sieurs passages successifs dans lesquels la profondeur minimale générale n'est pas respectée (voir
détails a 'annexe C5).
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Longueur totale [cm]
Cas général Haut-fond Cas particulier
Longueur Hauteur du Profondeur minimale [cm]
el corps Cas général Haut-fond Cas particulier
[em] [em] 2.5 x Hipax /min. 20 cm 2252 | Al | X Hpax /min. 7 cm
Imax = Imax =50 x I-max Imax =5m
20 42 20 8 7
25 53 20 I 7
30 6.4 20 13 7
35 7.5 20 I5 7
40 8.6 21 17 9
45 9.7 24 19 10
50 10.8 27 22 I
55 1.9 30 24 12
60 12.9 32 26 13
65 14.0 35 28 14
70 15.1 38 30 I5
75 16.2 41 32 16
80 17.3 43 35 17
85 18.4 46 37 18
90 19.5 49 39 20
95 20.6 52 41 21
100 21.7 54 43 22

100

Profondeurs minimales recommandées en fonction de la longueur totale des plus grands individus
de truite de riviére ou de lac potentiellement présents et de la topographie amont-aval du troncon a
débit résiduel. Le calcul de la hauteur du corps a partir de la longueur totale s'effectue selon la mé-
thode indiquée a I'annexe B.1.
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4 Détermination du débit résiduel a maintenir

Afin de permettre la migration piscicole dans les trongons court-circuités, il est impératif de détermi-
ner le débit minimum devant y étre maintenu afin de garantir la présence d'un chenal continu présen-
tant une profondeur minimale nécessaire. Pour ce faire, des relevés doivent étre effectués sur le terrain
au niveau des passages critiques, a savoir bien souvent des zones du cours d'eau restées naturelles et
présentant une faible déclivité et un lit étalé ou au contraire des zones artificialisées sans thalweg. Les
zones de passage de la partie mouillée du chenal d'un c6té a 'autre de la riviere sont alors a observer
avec une attention particuliere.

En Suisse, trois méthodes peuvent étre utilisées pour déterminer le débit résiduel minimum (Tab. 2)
dont la plus adéquate doit étre choisie en fonction des circonstances. Le degré de précision exigé pour
les données est sensiblement le méme et leur qualité est comparable si les relevés sont effectués avec le
méme soin dans la mesure ot les parametres sont de méme nature (hauteur d'eau ou cote du fond). Il
faut cependant garder a I'esprit que la moindre pierre ou le moindre creux — une empreinte laissée
lors d'un passage précédent et non visible dans I'eau tourbillonnée, par exemple — peut faire varier la
hauteur d'eau de quelques centimeétres, ce qui peut avoir une influence d'autant plus forte sur le résul-
tat final que le nombre de mesures est faible.

Chacune des trois méthodes présente des avantages et des inconvénients et convient mieux a telle ou
telle situation (Tab. 2). En général, les essais de dotation ne peuvent étre effectués que lorsque le
prélevement d'eau a déja lieu et que le débit résiduel est réglé via un dispositif de dotation suffisam-
ment précis. Accompagnés de mesures de profils, ils conviennent tout particulierement aux trongons
morphologiquement hétérogenes et fortement structurés o I'élaboration d'un modele hydraulique
demanderait une quantité de relevés disproportionnée. S'il est impossible de réaliser des essais de do-
tation, des mesures de profondeur doivent étre effectuées le long d'un méme profil a différents débits
d'étiage. La modélisation 2D convient particulierement aux trongons peu structurés.

Si les passages critiques ne peuvent étre parcourus a pied, méme a basses eaux, et si les mesures ne
peuvent pas non plus étre effectuées a partir d'un bateau, le principe de précaution doit étre appliqué.
Un débit résiduel est alors estimé avec une certaine marge a partir d'expertises. Il pourra ensuite étre
réévalué puis éventuellement corrigé lorsque le projet sera en route.

De l'avis des experts interrogés, la mesure des profondeurs sur profils en travers est la pratique la
plus couramment choisie par les cantons (Annexe A). Elle présente I'avantage, par rapport a la mesure
sur profils en long, de fournir des indications sur la largeur du lit mouillé. Les profils transversaux ne
livrent cependant qu'un seul point de mesure sur le sillon pouvant étre emprunté par le poisson en
migration. Un passage critique exigera donc des relevés sur de nombreux profils en travers. Les pro-
fils en long présentent 'avantage d'étre plus parlants en termes de possibilités de migration puisqu'ils
livrent beaucoup plus de points de mesure.

Un autre inconvénient des profils transversaux est qu'ils doivent étre marqués précisément sur le ter-
rain pour que les mesures puissent étre répétées exactement au méme endroit a des débits différents.
Dans le cas des profils longitudinaux, cette disposition n'est pas nécessaire car le sillon le plus profond
est généralement bien indentifiable et qu'il peut, qui plus est, se déplacer en fonction des débits.

Dans les cours d'eau artificialisés et dont le fond a été aplani, il est souvent impossible d'identifier un
quelconque sillon. Dans les trongons larges, en particulier, il peut alors étre difficile de distinguer le
point le plus profond du profil transversal. Il en va de méme pour les cours d'eau de grande largeur
présentant plusieurs chenaux paralléles qui peuvent par ailleurs finir en cul-de-sac. Ces situations,
problématiques pour le gestionnaire, s'averent tout aussi problématiques pour les poissons.
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Tab.2 Méthodes habituellement utilisées en Suisse pour déterminer les débits résiduels a maintenir pour
assurer une profondeur minimale suffisante pour la migration piscicole.
Mé- | Principe Relevés exigés sur | Avantages Inconvénients Situations conven-
tho- le terrain ant a la méthode
de
Des mesures sont * Mesure de la pro-|* Techniquement fa- |+ Les mesures ne peuvent étre | * Possible unique-
effectuées a diffé- fondeur sur profils| cile a mettre en| effectuées que pendant les| ment au niveau des
rents débits de dota- | en long et en tra-| ceuvre et facile a| essais de dotation et les| prises d'eau existan-
tion appliqués de fa- | vers et dans les| interpréter résultats ne sont valables que | tes.
con controlée dans passages critiques pour les débits de dotation | Uniquement  dans
le troncon a débit » Mesures de débit testés. les trongons
résiduel * Plus le trongon court-circui-| pouvant étre par-
5 té est long, plus le temps de-| courus a pied au
b= mandé pour chaque débit est| débit de dotation.
_§ important (temps d'attente |+ Bien adaptée aux
P jusqu'a stabilisation du nou-| chenaux trés hété-
-: veau débit). rogénes riches en
o * Difficulté de mesurer la pro-| rochers, bois
It fondeur au point le plus bas| morts, végétation
du profil transversal (profil| et autres éléments
longitudinal) dans les| structurants.
trongons sans thalweg bien | Chenaux trés rami-
visible. fiés.
* Difficulté de relever tous les
points critiques dans le profil
transversal.
Mesurage du Mesurage détaillé du | * Simulation de la|* Colt des équipements de|* Cours d'eau
trongon a basses niveau du lit et des profondeur et de| mesurage et du logiciel de| pouvant étre par-
eaux et élaboration | pieds de berges de la vitesse moyenne | modélisation. courus a pied a bas-
d'un modél(’e topo- ’ensemble du canal d'écoulement pour |« Travail important demandé| ses eaux.
S | graphique. Elaborati- | a l'aide d’un théodo- | tout débit. D'ol| pour le mesurage des cours|* Convient mieux aux
g |on d'un modéle hy- |lite ou d’'un radar possibilités  d'étu-| d'eau hétérogénes (nombre| cours d'eau ho-
T |draulique en 2d per- | (LIDAR). Dans les des complémentai-| élevé de points de mesure)| mogénes ou peu
_g mettant de calculer | trongons critiques res. et en terrain accidenté| hétérogénes a sub-
< | laprofondeur, la en termes de pro- |« Simulation de la| (déplacement fréquent du| strat sableux ou
£ | vitesse moyenne du | fondeur: mesure de | profondeur et de| théodolite). graveleux assez mo-
% courant et la direc- | profils transversaux, la vitesse moyenne |« Les troncons examinés ten-| notones  (pauvres
3 tion du courant analyse de granu- d'écoulement sur| dent a étre plus courts| en pierres, rochers
> | pourun point et un |lométrie et de débit | tout le trongon. qu'avec les autres méthodes. | et autres petites
débit quelconque pour calibrer le D'ot  possibilités | « e mesurage, la construction| structures).
donné. modele. de calcul de tout| dy modéle et la simulation
profil en long et de| doivent é&tre effectués par
la surface mouillée. | des entreprises spécialisées.
La profondeur est Mesure de la pro- + En principe, facilité | » Demande du temps puisque | * Etiages dans la futu-
mesurée a différents | fondeur le long de de réalisation des| les mesures doivent étre ef-| re zone a débit
débits d'étiage et,si | profils en travers et mesures et d'inter-| fectuées a différents débits| résiduel.
possible, en conditi- | en long dans les prétation des| de basses eaux dans le futur|e Cours d'eau
o |Ons de débit moyen | trongons critiques résultats. trongon a débit résiduel. pouvant étre par-
% | dans des passages vis-a-vis de profon- * Le débit résiduel a venir est| courus a pied a bas-
& | représentatifs et cri- | deur. souvent si bas qu'il n'est ja-| ses eaux.
o |tiques. mais atteint dans le trongon
= non influencé, méme 4 basses
3 eaux.
3 * Difficulté de mesurer la pro-
3 fondeur au point le plus bas
3 du profil transversal (profil
E longitudinal) dans les
trongons sans thalweg bien
visible.
* Difficulté de préciser la posi-
tion des profils en travers
sur la durée.
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Les modéles hydrauliques en 2d livrent en revanche une excellente base d'informations sur toute la
largeur du chenal qui permet d'obtenir un profil en long en suivant la ligne de profondeur maximale
(Fig. 4). Par ailleurs, la surface mouillée peut étre simulée et visualisée pour différents débits. En Suis-
se, les modeles en 2d sont de plus en plus utilisés pour traiter des questions touchant aux débits rési-
duels. Ils font cependant encore 1'objet d'un grand scepticisme de la part de certains (Annexe A) tandis
qu'ils sont largement utilisés depuis des années dans certains domaines comme celui des constructi-
ons hydrauliques.

Profondeur [m]
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Fig.4 Simulation 2d de la profondeur dans un tron¢on de la Simme (en haut) et profil en long correspon-
dant calculé en suivant les points de profondeur maximale (en bas a gauche). Le tracé du profil en
long est indiqué par la ligne noire a points (Données IDREL SA, Baar).

De facon générale, les experts interrogés estiment que les méthodes décrites suffisent aux besoins. Un
responsable cantonal a fait remarquer qu'il ne suffit pas de mesurer la profondeur mais qu'il convien-
drait de vérifier, par des essais de marquage, que les passages concernés soient réellement franchis-
sables. Ce travail supplémentaire se justifie certainement dans les cours d'eau particulierement im-
portants sur le plan piscicole.
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5 Marche a suivre et exemple d'application

1. Les données biométriques des plus grands salmonidés doivent étre relevées dans le cadre d'une
péche électrique. La longueur est mesurée du bout du museau a l'extrémité de la caudale naturel-
lement déployée (longueur totale) et la hauteur du corps a l'avant de la dorsale. Les dimensions
doivent étre mesurées au millimetre pres, une estimation étant jugée insuffisante.

Dans l'impossibilité d'une péche électrique, les renseignements relatifs a la taille des plus grands
individus peuvent généralement étre obtenus aupres des gardes-péche ou des gestionnaires ayant
acces aux données de relevés précédents ou de captures de reproducteurs sauvages. En 1'absence
de toute information exploitable, des données issues de cours d'eau comparables situés dans le voi-
sinage peuvent éventuellement étre utilisées.

2. Partant de la hauteur du corps maximale ou de la longueur totale maximale, la profondeur mini-
male est calculée pour le cas général, pour les hauts-fonds et pour les cas particuliers (Fig. 2, Fig. 3).
L'occurrence de situations exceptionnelles au sens de I'annexe C.3 est estimée pour la totalité du
trongon a débit résiduel.

3. Dans les passages critiques du trongon résiduel, la profondeur est mesurée a différents débits le
long de la ligne continue de profondeur maximale ou calculée par modélisation 2d (Chap. 4).

4. Les valeurs de profondeur déterminées pour le cas général et pour les hauts-fonds sont inscrites
sur le profil en long. Le nombre et la longueur des zones dans lesquelles la profondeur est inférieu-
re a ces valeurs sont relevés pour chaque débit. Si des passages particulierement critiques corre-
spondant a des cas particuliers apparaissent, une profondeur absolument minimale est également
retenue pour chaque débit.

Les figures 5 et 6 présentent un exemple d'analyse de profil en long en regard de la profondeur mini-
male nécessaire pour un cours d’eau abritant des truites de lac d’une taille maximale de 60 cm. A un
débit de 700 1/s, la profondeur est inférieure sur deux grands secteurs avec une profondeur de 34 cm
déterminée pour le cas général (= 2 zones de haut-fond s'étendant respectivement sur 14,5 et 94,5 m de
long). La longueur maximale tolérable de ces hauts-fonds est de 30 m (50 x 60 cm). Par ailleurs, la pro-
fondeur est inférieure a la profondeur minimale définie pour les hauts-fonds, a savoir 27 cm, a 17
endroits. Le débit doit donc étre augmenté.

A 800 1/s, la situation est quasiment inchangée. Ce n'est qu'a 1000 1/s que toutes les zones de haut-
fond s'étendent sur moins de 30 m. Il persiste cependant 9 zones sur lesquelles la profondeur est infé-
rieure a la profondeur minimale définie pour les hauts-fonds. Etant donné qu'une telle situation n'est
tolérée que de fagon exceptionnelle, le débit doit encore étre augmenté. A 1'500 1/s, il reste encore 14
points de hauts-fonds mais ils respectent la profondeur minimale de 27 cm. Ces calculs indiquent
donc que le débit résiduel doit étre d'au moins 1’500 1/s. En affinant I'analyse a des débits compris ent-
re 1°000 et 1’500 1/s, il est cependant probable que l'on puisse obtenir un débit résiduel recommandé
inférieur a cette valeur.

Le procédé décrit permet d’obtenir une valeur chiffrée du débit résiduel nécessaire a la migration du
poisson. Dans chaque cas, cette valeur doit faire 1'objet d’une analyse de plausibilité.
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Fig.5 Exemple théorique: profondeurs enregistrées a différents débits le long de la ligne de plus grande
profondeur. Signalisation des profondeurs minimales (34 cm) et des profondeurs minimales pour les
hauts-fonds (27 cm) pour la truite de lac (longueur totale maximale = 60 cm).

FISCHWERK ‘- AQUAPLUS ‘- AQUARIUS 20



PROFONDEURS MINIMALES DANS LES TRONGONS A DEBIT RESIDUEL

I IO T T T T
®<27cm @<34cm n=17/2 n=16/2 n=9/9 n=0/14

Longueur [m]
|

30

20

o) —@

- 0
0 T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T ‘ T 1T ‘ T 1T g |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 160(

débit [m>/s]

)
\\\\‘\\\\‘.\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\

o -00000

Fig.6  Fréquence et longueur des non-respects des profondeurs générales et, en cas de hauts-fonds, le long
du sillon du chenal pour différents débits. Signalisation des longueurs maximales des hauts-fonds
franchissables (ligne bleue).

Aide a la lecture: les exigences en matiere de libre circulation du poisson sont respectées lorsqu’aucun
point rouge n’apparait et qu’aucun point bleu ne se situe au-dessus de la ligne bleue.
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6 Périodes particulieres

6.1 Saison

Lors de la détermination du débit réservé, une dotation plus élevée est souvent exigée pendant la péri-
ode de fraie afin que les poissons en montaison aient la possibilité d'atteindre les frayeres et de se
déplacer entre les sites de reproduction et les caches. En dehors de cette période de reproduction, il se-
rait cependant judicieux de tenir compte du temps nécessaire a la migration vers 'amont et vers l'aval
si l'on envisage de moduler les débits réservés en fonction de la saison. Pendant la dévalaison qui suit
la fraie, notamment, les poissons épuisés sont particulierement tributaires de profondeurs suffisantes
pour échapper aux prédateurs.

En regard des faits exposés au chapitre 2.2 et de multiples observations, un calendrier des périodes
générales de migration de reproduction a été établi pour la truite de riviere et la truite de lac (Fig. 2). Il
peut étre utilisé en tenant compte des particularités régionales et des variations possibles d'une année
a l'autre. Dans le cas de la truite de lac, on peut toutefois considérer que la migration a lieu tout au
long de I'année.

Dans I'état actuel des connaissances scientifiques, rien ne permet encore de savoir si une augmentation
subite de débit est nécessaire pour déclencher la montaison (Chap. 2.2).

6.2 Moment de la journée

Pendant leur migration, les salmonidés s'exposent a un risque accru de prédation. Lorsque l'eau est
limpide, ils préferent donc se déplacer de nuit et passer la journée a 'abri (Chap. 2.1). Dans 1'état actu-
el des connaissances sur les variations de 1'activité migratoire des salmonidés en fonction des heures
du jour ou de la nuit, il est aujourd'hui tres difficile de définir un rythme nycthéméral des débits qui
soit adapté aux conditions locales, qui garantisse une bonne migration des poissons et qui ne cause
pas d'effets similaires aux éclusées. Un tel régime de dotation ne doit donc étre envisagé qu'exception-
nellement, lorsque, par exemple, la modification (permanente) du débit résiduel qui serait nécessaire
aurait des conséquences économiques démesurées qui ne pourraient étre dédommagées par le can-

ton'.

7 Exemples

L'enquéte menée aupres des cantons a montré qu'a I'heure actuelle, seul un régime de débits résiduels
a été spécifiquement adapté aux besoins de la truite lacustre (Muota SZ). Nous n'avons personnelle-
ment connaissance que d'un seul autre projet de ce type non encore décidé (Linth GL).

' Un tel régime est actuellement pratiqué dans la Muota (SZ) (Dénni & Beffa 2011). Son bénéfice pour la truite lacustre n'est

pas encore démontré.
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A Enquéte aupres des experts cantonaux
Question Réponse
Quelle profondeur ExpertA
exigez-vous globale- | >30-35 ¢m
ment pour la truite la-
custre ? Expert B
L'idéal serait 50 cm au minimum (valeur empirique pour l'instant).
Expert C
40 cm
Expert D
20250 cm
Expert E
Nous ne sommes pas confrontés avec des trongon problématiques a cause des débits résiduels.
Expert F

20 cm. Toutefois, au vu de I'hétérogénéité du lit de la riviere et de la difficulté de mesurer cette
profondeur de maniére objective, on recommande souvent une tranche 15-25 cm.

Expert G
Dans les riviéres d'une certaine taille, nous appliquons en général la régle des 20 cm.

Expert H

Difficile a dire. D'apreés le DWA, ce serait 2,5 fois la hauteur du corps. Ce n'est probablement pas si
mal.

Expert |
2 fois la hauteur du corps maximale.
Quelle profondeur ExpertA
exigez-vous globale- | >20 ¢m
ment pour la truite de
riviere (fario) ? Expert B
20-30 cm (valeur empirique pour l'instant).
Expert C

En général 20 cm. Dans les cours d'eau alpins d'altitude ou la plupart des poissons de mesure ou des
reproducteurs ne dépassent pas les 22 cm, cette régle peut étre assouplie en définissant un couloir
de migration de moins de 20 cm de profondeur. Cela s'observe aussi souvent dans les cours d'eau
non influencés.

Expert D
20330 cm

Expert E
Ce qui aide le plus, c’est appréciation visuelle d’ensemble !

Expert F
Idem.

Expert G
Dans les riviéres d'une certaine taille, nous appliquons en général la régle des 20 cm.

Expert H
Nous appliquons la méme reégle, a savoir 2,5 fois la hauteur du corps.

Expert |
20-25 cm
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Question Réponse
La présence de courts | Expert A
passages (dans des ra- | Qui.
diers par exemple)

dont la profondeur Expert B
est inférieure a la pro- | Oui.
fondeur exigée est- Expert C

elle admissible ?

Oui. En plus du cas particulier cité plus haut, c'est également admissible dans les cours d'eau soumis
a la regle des 20 cm.

Expert D
Oui.

Expert E

Dans les torrents, la morphologie est toujours complexe et il est inévitable qu'il y ait des endroits
ou des passages « a sauter ».

Expert F

Oui, bien entendu en fonction de la morphologie du lit. Le kill critére doit étre « assurer les dépla-
cements de la faune piscicole toute I'année ».

Expert G

En raison de mes propres observations, je pense personnellement - et officieusement - que de
courts passages de faible profondeur (comme dans des radiers) ne sont pas réellement problémati-
ques pour la migration de la truite (7-15 cm). Il est cependant difficile de traduire ce sentiment dans
des chiffres (longueur, profondeur). Cela dépend totalement de la situation et du cours d'eau.

Expert H

Sur de trés faibles distances, c'est probablement acceptable. Mes observations sur les saumons du
Pacifique vont dans ce sens: lors de leur migration vers I'amont, ils sont capables de franchir des
passages d'une dizaine de métres dont la profondeur est du méme ordre que la hauteur de leur
corps. Les poissons y arrivent s'ils le veulent. Mais je pense que cela ne doit pas étre la régle. Il vaut
mieux s'en tenir a 2 x la hauteur du corps sur 5-10 m.

Expert |

Oui, sur de courtes distances, c'est acceptable. Mais en dehors des passages de faible profondeur, il
faut maintenir des débits suffisants au niveau des chutes et obstacles naturels pour que les poissons
puissent remonter le courant sans dépense d'énergie trop importante. La nature de |'obstacle et la
taille de la mouille sont alors décisifs. La truite doit pouvoir accélérer suffisamment et le courant
d'appel ne doit pas s'accompagner d'un angle trop raide (45° dans l'idéal).

Si oui, sur quelle lon-
gueur maximale et
jusqu'a quelle profon-
deur?

ExpertA

Pas de valeurs absolues, évaluations quantitatives au cas par cas.

Expert B
10 metres au plus.

Expert C

Nous nous référons a la vitesse maximale de la truite de riviére en situation de sprint. Nous con-
sidérons qu'un sprint permet a la truite de franchir de courts passages qui ne présentent pas la pro-
fondeur idéale de 20 cm déterminée pour les vitesses habituelles de migration (vitesse de croisiére
ou vitesse soutenue). On peut en effet souvent observer des truites traversant des zones peu pro-
fondes avec le dos sortant a moitié de I'eau. En chiffres, cela signifie que le couloir de migration peut
occasionnellement présenter des passages a moins de 20 cm franchissables par des sprints de | a 2
secondes. En termes de longueur, cela correspond a 10-20 fois la longueur du corps, soit 2,523 5 m
pour une cours d'eau a truites de 25 cm. Jusqu'a présent, nous n'avons cependant jamais eu a tolé-
rer d'exceptions a moins de 15 cm dans des cours d'eau ou la hauteur d'eau standard était fixée a
20 cm.

Expert D

Lacustre 30 cm sur 30 m, Fario 15 cm sur 10 m.

Expert F

Longueur non définie, profondeur = |5 cm (mais encore une fois, c'est trés théorique!).
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Question

Réponse

Expert H

La DWA préconise une profondeur minimale de 20 cm ou de 2,5 fois la hauteur du corps et, dans
certains passages tres brefs, 2 fois la hauteur du corps. Des profondeurs inférieures sont a éviter
autant que possible. Des valeurs légérement inférieures sur moins de 5 m seraient cependant tolé-
rables mais ce serait contraire aux préceptes de la DWA.

Expert |

Les truites sont en mesure de franchir de courtes distances dont la profondeur est inférieure a la
hauteur du corps mais au prix d'une grande dépense d'énergie. Chez la truite de lac, ces passages ne
doivent pas dépasser 10 m.

Pour quelle période
faut-il augmenter le
débit de dotation
pour la truite de lac
(montaison, dévalai-
son) ?

Expert A

De fin ao(t a fin janvier; pas d'augmentation de la dotation pour la dévalaison jusqu'a présent.
Expert B

Montaison: octobre — janvier

Expert C

D'apres notre expérience avec la truite du lac de Constance a Reichenau: de juillet a décembre (les
premiéres truites remontent en juillet/aot, les tardives a partir de septembre avec un pic en octob-
re/novembre). La dévalaison est observée de décembre a mars.

Expert D

Septembre a décembre.

Expert E

La montée des truites de lac peut commencer assez tét (juillet-ao(it) si I'hydrologie le permet. En
général aolit-septembre.

Expert F

Montaison (aolt-déc.) = légére augmentation du débit de dotation, le débit est trés fortement influ-
encé par l'existence d'une passe a poissons et son dimensionnement.

Dévalaison = débit de dotation plus important, souvent lié¢ a la nature des ouvrages de dévalaison,
mais il est accepté (au cas par cas) que la dévalaison ne fonctionne pas en continu toute l'année ->
le suivi biologique permet d'ajuster les plages + importantes des débits.

Expert G

Principale période de montaison: novembre - décembre.

Expert H

La remonté de non reproducteurs est toujours possible. La migration de reproduction s'amorce dés
I'été (juin-juillet) et dure jusqu'a environ fin novembre. La descente a partir des frayéres peut avoir
lieu de la mi-octobre jusqu'au printemps. Pic juste aprés la fraie; certains poissons (un tiers tout au
plus) restent a proximité de la frayére jusqu'au printemps.

Expert |

Toute I'année dans les grands cours d'eau, de septembre a février dans les petits. L'importance de la
profondeur ou de la dotation pendant la dévalaison est probablement sous-estimée. Trop peu d'at-
tention leur est accordée. Aprés la fraie, les truites sont souvent épuisées et particulierement vulné-
rables. Elles ne sont presque plus en mesure de franchir les passages peu profonds.
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Question Réponse

Quelles sont les mé- | ExpertA

thodes utilisées dans | Essais de dotation, mesures de profondeur sur profil en travers, HEC-RAS
votre canton pour dé-

terminer le débit de Expert B

dotation suffisant | Aucune pour l'instant.

pour la migration pi- Expert C

scicole (mesures de
profondeur sur profils
en travers, mesures
sur profils en long,
modélisation 2d, com-
binaisons, autres) ?

Toutes les méthodes évoquées. Nous faisons de plus en plus appel a la modélisation 2d des
trongons a profondeurs critiques (plats).

Expert D

Profils en travers répétés dans différents secteurs de sensibilités différentes et a différents débits.
Cartographie du trongon concerné selon les différents degrés de sensibilité et pondération en fonc-
tion des résultats des mesures de profils.

Expert E

Pas d’expériences.

Expert F

Le plus souvent essais in situ avec lachers de différents débits et mesures de profondeur sur profils
en travers.

Parfois, on a eu recours a des modélisations 2-3d mais les résultats sont souvent décevants car trop
théoriques.

Expert G

Le requérant est tenu de mesurer les débits a |'aide d'essais de dotation et de prouver le bon re-
spect des débits exigés (centrales existantes).

Expert H

Il est probablement inutile de recourir a des modeles sophistiqués étant donné I'importance des in-
certitudes. Un modéle simple basé sur les mesures de profils est certainement suffisant.

Expert |
Mesures de la profondeur sur profils en long et/ou modélisation 2d des débits.

Ces méthodes sont-
elles suffisantes ? Si el-
les ne le sont pas,
qu'attendez-vous de la
méthode idéale ?

Expert A

Elles sont suffisantes pour le moment. La modélisation est parfois entachée d'une grande incertitu-
de.

Expert B
Non. Télémétrie pour les géniteurs et PIT-Tag pour la dévalaison des juvéniles.

Expert C

Jusqu'a présent, ces principes et méthodes nous ont bien convenu.

Expert D
En général, elles donnent satisfaction.

Expert F

Je pense raisonnablement que la meilleure méthode consiste a tester les débits sur le terrain, par
débit d'étiage.

En outre, il pourrait étre utile de disposer d'un protocole méthodologique que I'on ferait appliquer
systématiquement sur tous les cours d'eau (par souci d'uniformisation des pratiques).
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B Profondeurs minimale: bases scientifiques

B.1 Profondeur minimale et hauteur du corps

Pour que la migration des poissons s'effectue sans
entrave, il faut qu'elle n'entrafine pas de pertes de
temps et d'énergie importantes et que les poissons
puissent éviter la prédation (Schneider 2009). La
profondeur minimale générale doit donc étre telle
que le poisson puisse franchir le trongon a débit
résiduel rapidement et sans dépense d'énergie im-
portante. D'apres les faits exposés par Adam et col.
(p. 96 et suivantes), la profondeur doit étre d'au
moins 2,5 fois la hauteur du corps'2.

Selon les dispositions actuelles, la profondeur mini-
male générale a appliquer en Suisse est de 20 cm.
En général, c'est la valeur effectivement utilisée
dans les cours d'eau a truite de riviere. En revanche,
des profondeurs plus élevées sont souvent exigées
pour la truite de lac (GR: 40 cm, BE > 30-35 cm; an-
nexe A). Certaines truites de riviere peuvent pour-
tant atteindre la taille des lacustres (dans les afflu-
ents du lac de Constance, notamment). A l'inverse,
leur taille dépasse rarement 25 cm dans les ruisse-
aux alpins. La détermination de la profondeur mi-
nimale en fonction de l'espece ou de I'écotype rend
donc peu compte des particularités situationnelles.
Il semble plus judicieux de se référer a la hauteur
du corps des poissons.

Les cours d'eau au régime hydrologique non influ-
encé présentent souvent de courts passages (des ra-
diers par exemple) ot la profondeur est inférieure a
la profondeur minimale générale®. Ces hauts-

La grande question

A quelle profondeur la hauteur d'eau dispo-
nible pour le poisson correspond-elle et
comment la mesure-t-on ?

Adam et al. (2010, p. 97) définissent la profon-
deur minimale comme la hauteur d'eau devant
absolument étre disponible pour le poisson au-
dessus des aspérités du fond, c'est-a-dire au-
dessus des cailloux. Dans les rivieres au sub-
strat tres grossier, la profondeur ainsi détermi-
née serait cependant trop faible. La plus grande
profondeur entre les grosses pierres ne corre-
spond toutefois pas non plus a la hauteur d'eau
disponible pour le poisson. C'est entre les deux
qu'elle se situe.

Si I'on mesure la profondeur au-dessus d'un
fond au substrat grossier avec une toise, on
aura tendance a mesurer au point le plus bas
entre les pierres. L'espace de cours d'eau com-
pris entre les pierres ne peut cependant pas
étre utilisé par les salmonidés, du moins les plus
grands, pour leurs déplacements. La hauteur
d'eau disponible pour les poissons est alors su-
restimée. Pour mesurer une profondeur cor-
recte, il faudrait en fait utiliser une toise
montée sur une poutre transversale de |'épais-
seur du plus grand poisson présent.

fonds* sont généralement franchis d'un coup par

les poissons par une accélération rapide. Cela ne

leur est cependant possible que si l'effort demandé n'est pas démesuré, c'est-a-dire si la caudale ne sort
pas de l'eau et si le corps ne frotte pas le fond. Pour les salmonidés, la profondeur doit donc étre d'au
moins 2 fois la hauteur du corps des poissons (Adam et al. 2010, Schneider 2009). Dans la plupart des
cantons, probablement, des profondeurs de moins de 20 cm sont tolérées sur de courtes distances (BE,
GR, GL, LU, SG, SZ, VD, par exemple). Des profondeurs de 12-15 cm sont cependant généralement
jugées inacceptables.

Si, en remontant une riviére, une truite se trouve face a un haut-fond qui ne permet pas a sa caudale
d'étre totalement immergée et qui exige un contact avec le fond, elle interrompt généralement sa mig-
ration et attend que le débit augmente pour poursuivre. Si elle est tres motivée, il se peut cependant

' La hauteur & considérer est celle du corps & I'avant de la dorsale. Bien qu'elle soit encore plus élevée a I'état déployé, la

hauteur de la caudale n'est pas prise en compte dans la littérature scientifique.

Pour les salmonidés, Schneider (2009) considére une profondeur minimale de seulement 2 fois la hauteur du corps des po-
issons.

Beaucoup de cours d'eau a truite de lac du canton de Zurich présentent des conditions naturelles d'écoulement telles
qu'ils ne sont pas accessibles a partir du lac a I'étiage. La migration ne peut s'amorcer qu'une fois que des pluies suffisan-
tes ont fait remonter le niveau (communication personnelle d'A. Hertig, Fischerei- und Jagdverwaltung ZH).

D'aprés Wikipédia, un haut-fond est un relief sous-marin ou la profondeur de I'eau est faible par rapport aux points avoisi-
nants ou, plus simplement, une zone d'eau peu profonde.
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qu'elle franchisse ce passage en fournissant un effort important et qu'elle se repose ensuite.

Des situations exceptionnelles de ce genre peuvent par exemple étre causées par des passages a fond
lisse. 1l s'agit alors généralement d'ouvrages cimentés construits par exemple pour protéger la tra-
versée d'une conduite ou d'un cable, sous un pont ou au niveau d'un gué. Mais il peut également
s'agir d'éléments naturels comme des affleurements rocheux. Leur substrat interdit généralement la
formation d'un sillon au sein du chenal. L'eau se répartit alors uniformément sur toute la largeur du lit
et n'atteint donc que de faibles profondeurs. Les truites sont tout de méme en mesure de franchir de
tels passages si la profondeur ne les contraint pas a s'aplatir en adoptant une position latérale. De ce
point de vue, une profondeur égale a la hauteur du corps serait suffisante®. Schwevers et al. (2004) ont
montré avec des truites de riviere de différentes tailles qu'une profondeur minimale de 7 cm était re-
quise pour qu'elles puissent remonter un trongon de riviere.

Dans la plupart des cas, la hauteur du corps des plus grands salmonidés présents n'est pas connue. En
revanche, la longueur totale a souvent été mesurée ou du moins estimée. Différentes données nous ont
été fournies pour le calcul de la relation entre longueur totale et hauteur du corps chez la truite de ri-
viere et la truite de lac (Fig. A2 et A3). Cette relation peut étre décrite avec une précision suffisante a
l'aide d'une simple régression linéaire. Les droites de régression obtenues pour les deux écotypes sont
trés proches (Fig. Al). Pour des raisons de facilité, une droite moyenne a été calculée. Elle permet de
déterminer la hauteur moyenne du corps a partir de n'importe quelle longueur totale et peut étre utili-
sée aussi bien pour la truite de riviere que pour la truite de lac.

La dispersion des mesures était cependant trés importante, chez un écotype comme chez l'autre. Ainsi,
la hauteur du corps d'une truite de lac de 60 cm variait de 6 cm et celle d'un individu de 90 cm de 8
cm. La dispersion décrit la variabilité au sein d'une méme population. Les différences entre les cours
d'eau semblent jouer un rdle secondaire.

24

22

Hauteur du corps [cm]

\

A\

0 rrrr|{rrrr[rrrr[rrrr[rrrr|{rrr[rrrr|{rrrr{rrror[rr1rr{rrrr|{rrrr[rrrr{rrrrrrrT [ TrTrTrT[TrTrTT

I5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 9 95 100

Longueur totale [cm]

= Truite de lac —— Truite de riviecre =— Moyenne

Fig. A1 Relation entre la longueur totale et la hauteur du corps déterminée pour la truite de lac et la truite de
riviére et pour une moyenne des deux. Données: cf. Fig. A2 et A3.

5 Dansle Bade-Wurtemberg, la profondeur minimale exigée pour de tels passages est de 1 fois la hauteur du corps, leur

longueur ne devant cependant pas excéder 2 m (Dehus 2005).
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Longueur totale [cm]
B Rhin alpin 2006 (M) ® Goldach (M) Riitelibach (M) B Rhin antérieur (M)
® Rhin alpin 2006 (F) ® Goldach (F) Riitelibach (F) ® Rhin antérieur (F)
B  Rhinalpin 2012 (M) ® Leiblach (M) Simme/Kander (M) =— Régression
B Rhinalpin 2012 (F) ® Leiblach (F) Simme/Kander (F)
B Bregenzerach (M) B Linth (M) Steinach (M)
® Bregenzerach (F) ® Linth (F) Steinach (F)
Cours d'eau Canton Longueur Hauteur du n Date de capture | Source des | Remarques
Pays totale [cm] corps [cm] données
Rhin alpin 2006 (M) SG 47,8-74,1 10,6-18,6 8 17.8.-6.9.2006 | Mendez 2007 | Mesure a partir de photos
Rhin alpin 2006 (F) SG 44,6-73,6 9,9-19,1 I 17.8.-6.9.2006 | Mendez 2007 | Mesure a partir de photos
Rhin alpin 2012 (M) GR 50,8-73,8 I1,4-16,7 9 19.-27.11.2012 | Canton GR
Rhin alpin 2012 (F) GR 58,5-77,3 12,2-17,4 47 3.10.-27.11.2012 | Canton GR
Bregenzerach (M) A 50,0-86,5 10,0-20,5 12 6.10./17.11.2012 | Interreg IV
Bregenzerach (F) A 45,5-81,0 7,8-16,5 25 6.10./17.11.2012 | Interreg IV
Goldach (M) SG 50,0-86,0 11,0-18,5 16 24.10./6.12.2012 | Interreg IV
Goldach (F) SG 53,5-89,0 10,9-18,0 31 24.10./6.12.2012 | Interreg IV
Leiblach (M) D 52,0-87,5 10,6-18,3 14 18.10./15.11.2012 | Interreg IV
Leiblach (F) D 56,0-88,5 10,0-21,7 18 18.10./15.11.2012 | Interreg IV
Linth (M) GL 48-86 8-20 14 18.10.-7.11.2012 | Canton GL
Linth (F) GL 40-93 8-20 35 20.10.-14.11.2012 | Canton GL
Riitelibach (M) GL 52 I | 20.10.2012 | Canton GL
Riitelibach (F) GL 44-74 7-16 16 20.10.2012 | Canton GL
Simme/Kander (M) BE 37,8-64,4 8,4-13,8 19 7.-28.11.2012 | Canton BE
Simme/Kander (F) BE 36,6-74,6 79-17,2 34 7.-28.11.2012 | Canton BE
Steinach (M) SG 51,0-91,5 7,5-21,5 17 28.11.2012 | Interreg IV
Steinach (F) SG 52,5-87,0 10,0-17,0 21 28.11.2012 | Interreg IV
Rhin antérieur (M) GR 70,5-79,5 14,1-17,5 7 25.10.-11.11.2012 | Canton GR
Rhin antérieur (F) GR 53,0-85,0 11,2-16,0 6 20.10.-4.11.2012 | Canton GR

Fig. A2 Longueurs totales et hauteurs du corps chez la truite lacustre (n=363).

M = males, F = femelles Modele de régression: y = 0.2049x + 0.5651 R? = 0.7485
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|6 Truite de riviére ° °

Hauteur du corps [cm]

o

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Longueur totale [cm]

® Aar (Thoune-Berne) Griiene / Hornbach ~ ®  Suze ® Rhin antérieur

® Angerbach ® Hoschwerzibach ® Trame ® Wyna

® Biglenbach ® Kander ® Pfaffnern —— Régression

Blinz Kiesenbach ® Rotbach

® Aa d'Engelberg ® Birse ® Surb

Cours d'eau Canton Longueur Hauteur du n Date de capture Source des
totale [cm] corps [cm] données

Aar (Thoune-Berne) BE 33,6-68,3 7,2—-16,4 25 5.-8.11.2012 | Canton BE
Angerbach BE 41,5 7,6 | 19.11.2012 | Canton BE
Biglenbach BE 31,0-51,5 6,3-10,2 11 9.11.2012 | Canton BE
Biinz AG 22,3-34,0 4,6-6,3 21 27.9.2012 | NAWA
Aa d'Engelberg NwW 28,6-57,0 5,0-13,0 22 5.9.-8.11..2012 | Canton NW
Griiene/Hornbach BE 42-52 8,3—-11,2 5 13.11.2012 | Canton BE
Hoschwerzibach BE 39 7,6 | 19.11.2012 | Canton BE
Kander BE 20,1-32,8 3,5-6,4 28 25.10.2012 | NAWA
Kiesenbach BE 57,2 13,1 | 20.11.2012 | Canton BE
Birse BE 28-33 5,6-6,6 4 17.11.2012 | Canton BE
Suze BE 36,8-61,0 6,5-13,2 18 9./22.11.2012 | Canton BE
Trame BE 32,5-50,1 6,7-10,9 I 2.11.2012 | Canton BE
Pfaffnern AG 22,0-37,9 4,8-8,8 5 18.9.2012 | NAWA
Rotbach BE 31,3-46,5 6,0-8,8 8 8.11.2012 | Canton BE
Surb AG 21,3-46,2 4,3-9,9 18 18.9.2012 | NAWA
Rhin antérieur GR 58-71 11-21 2 20.10.2012 | Canton GR
Wyna AG 20,1-47,3 4,1-8,3 12 27.9.2012 | NAWA

Fig. A3 Longueurs totales et hauteurs du corps chez la truite de riviére (n=193).
Modele de régression: y = 0.2342x -1.0129 R?=0.9112
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B.2 Vitesse de nage

La distance maximale pouvant étre parcourue par un poisson sans se reposer dépend de la vitesse a
laquelle il nage — mesurée en nombre de longueurs totales par seconde — et de son endurance. Cette
vitesse augmente avec la taille du poisson et diminue avec la force du courant. En revanche, elle aug-
mente avec la température de I'eau méme si ce réchauffement entraine une dépense d'énergie supplé-
mentaire. Au-dela du domaine de température optimal, la vitesse de nage se remet a décroitre. De ma-
niere générale, cette vitesse diminue avec le temps. La baisse est alors d'autant plus forte que le pois-
son nage vite. Le temps pendant lequel un poisson peut maintenir sa vitesse a un certain niveau est
donc un facteur important a prendre en compte.

Dans la littérature scientifique, les auteurs font habituellement la distinction entre les vitesses suivan-
tes (Adam & Lehmann 2011, p. 79 et suivantes)®:

* Vitesse de croisiére: cette vitesse de nage peut étre maintenue sans fatigue sur une période pro-
longée (>200 minutes). C'est a cette vitesse que les poissons migrent sur de grandes distances (pour
la reproduction par exemple). Chez les salmonidés, elle atteint au maximum 2 longueurs totales
par seconde’.

e Vitesse soutenue: cette vitesse ne peut étre maintenue que sur une période limitée (au maximum
200 minutes) et elle entraine une fatigue du poisson. C'est a cette vitesse que les poissons franchis-
sent des passages relativement longs présentant des conditions hydrauliques difficiles. Chez les
salmonidés, elle est de 4-5 longueurs totales par seconde.

e Vitesse de pointe, sprint: Vitesse de pointe, sprint: cette vitesse ne peut étre maintenue que brieve-
ment (10-20 secondes). Elle fatigue énormément le poisson, si bien qu'il doit ensuite se reposer pen-
dant plusieurs heures afin de récupérer. Cette vitesse est adoptée en cas de fuite, pour capturer une
proie ou pour franchir des passages au courant tres rapide. Elle permet également au poisson de
franchir de tres courts passages de trés faible profondeur. Chez les salmonidés, elle est de 10-12
longueurs totales par seconde a température optimale (10-15°C).

La vitesse adoptée dans telle ou telle situation dépend de différents facteurs environnementaux et de
la forme physique et du degré de motivation du poisson. La performance natatoire maximale ne peut
cependant étre atteinte que si la profondeur disponible est suffisante. Si celle-ci s'abaisse trop, la mig-
ration doit étre interrompue ou, éventuellement, poursuivie a une vitesse plus importante et donc au
prix d'un surcroit de fatigue. En regard des faits exposés par Schneider (2009), on peut considérer que
les obstacles qui entravent fortement la libre migration sont franchis a vitesse soutenue. Le sprint
semble réservé aux situations dans lesquelles la nageoire dorsale risque de sortir de I'eau et le poisson
de frotter le fond. En simplifiant, on peut donc retenir la regle suivante concernant le choix de la vites-
se de nage en fonction de la profondeur dans les trongons a débit résiduel (Annexe B.1):

 Vitesse de croisiére: cas général, profondeur minimale > 2,5 x la hauteur du corps
* Vitesse soutenue: hauts-fonds, profondeur minimale 2 x la hauteur du corps

* Vitesse de pointe: cas particulier, profondeur minimale 1x la hauteur du corps

5 Ebel (2013, p. 428 et suivantes) livre une bonne revue sur I'efficacité de la nage en se basant sur une étude bibliographique

fouillée.

" En plus des valeurs standards relatives aux vitesses de nage indiquées dans le présent document, d’autres valeurs tenant

compte de la température sont mentionnées dans Ebel (2013, p. 170 ff) et Katopodis & Gervais (2016).
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B.3 Distance maximale

Un autre facteur doit étre pris en considération en dehors de la profondeur et de la vitesse de nage: la
distance maximale pouvant étre parcourue sans phase de repos. En se basant sur la performance nata-
toire (Annexe B.2), des distances maximales peuvent étre déterminées pour la vitesse soutenue et la
vitesse de pointe (Fig. A4).

La vitesse de pointe est adoptée dans les situations particulierement critiques. La distance pouvant
étre parcourue en 10-20 secondes ne peut cependant pas étre prise comme référence pour évaluer la
longueur maximale tolérable de ces passages. En effet, le sprint demande une telle énergie que le
temps de repos nécessaire apres une telle distance serait démesuré. Par ailleurs, un tel repos demande
un habitat adéquat offrant un abri contre les prédateurs (fosses profondes). Il convient donc, objective-
ment, de considérer des durées plus courtes pour le sprint.

Dans le canton des Grisons, la durée de sprint considérée pour la truite de riviére est d'a peine 1-2 se-
condes (Annexe A), ce qui correspond a une distance de 2-4 m pour un individu de 20 cm de long. De-
hus (2005) recommande une distance maximale de 2 m. En général, les passages critiques sont cepen-
dant bien plus longs que ces deux metres. Si 'on consideére que la distance a franchir est de 5 m, la
vitesse de pointe doit étre maintenue pendant 2,5 s (pour une truite de 20 cm). Cette derniére ne pour-
rait effectuer plus de quatre de ces sprints sans temps de récupération prolongé.
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Longueur | Vitesse de croisiere | Vitesse soutenue Vitesse de pointe
totale
L Imax = illimitée Imax = 60'000 x L Imax = 100 x L
[cm] [m] [m] [m]
20 00 12 000 20
30 00 18 000 30
40 00 24 000 40
50 00 30 000 50
60 00 36 000 60
70 00 42 000 70
80 00 48 000 80
90 00 54 000 90
100 00 60 000 100

Fig. A4 Vitesses de nage des salmonidés et distances maximales franchissables (Imax) en fonction de la lon-

gueur totale (L). D'apres Pavlov 1989, simplifié (Adam & Lehmann 2011).
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C Profondeur minimale: recommandations et difficultés

Les considérations de 1'annexe B sont grandement théoriques. Elles se basent principalement sur des
études de laboratoire et ne rendent pas toujours bien compte de la complexité des contraintes réelles,
exogenes ou endogenes, que subissent les poissons. Les recommandations formulées ci-apres sont
donc volontairement pragmatiques. Les profondeurs minimales calculées en conséquence a partir des
données disponibles pour la Suisse (Fig. A2 et A3) sont présentées a la figure A5.

C1 Cas général

La profondeur minimale a maintenir de facon générale dans un chenal continu dans le trongon a
débit résiduel est de 2,5 fois la hauteur des poissons les plus grands. Cette derniere dépend de la lon-
gueur totale des plus grands individus (Fig. Al)". On considére que si cette profondeur est disponible,
les salmonidés sont en mesure de franchir le trongon influencé a leur vitesse de croisiere, Cette vitesse
pouvant étre maintenue indéfiniment, il n'est pas nécessaire de définir de longueur maximale pour le
trongon a débit résiduel.

Pour se calquer sur les pratiques actuelles en Suisse, une profondeur minimale de 20 cm pourrait étre
exigée en complément de cette regle.

C.2 Hauts-fonds

On entend par « hauts-fonds » des zones de faible longueur situées dans le troncon a débit résiduel
(radiers par exemple) dont la topographie entraine des profondeurs inférieures a la profondeur mini-
male générale mais non considérées comme particulierement critiques (chapitre C3). Au niveau des
hauts-fonds, la profondeur dans le chenal continu ne doit pas étre inférieure a 2 fois la hauteur du
corps des plus grands poissons.

En référence aux pratiques actuelles dans certains cantons (GR, NE, VD, etc.), une profondeur mini-
male de 15 cm pourrait étre exigée en complément de cette régle. Etant donné qu'une telle exigence n'a
aucune justification biologique connue, nous recommandons d'y renoncer.

On considere que les salmonidés ne peuvent franchir les passages dont la profondeur n'atteint que
deux fois la hauteur du corps qu'au prix d'un certain effort. Il est donc nécessaire de définir une lon-
gueur maximale pour les hauts-fonds. Si 1'on applique le modele des vitesses soutenues, la longueur
tolérable pour ces zones de faible profondeur pourrait atteindre plusieurs kilometres dans certains cas
(Fig. A4). Il ne serait alors pas rare que la totalité du troncon résiduel puisse étre qualifié de haut-fond,
ce qui serait absurde? Il serait tout aussi faux de se référer a la vitesse de pointe puisque celle-ci n'est
adoptée que dans les situations tres critiques (Annexe C.3). Il est probable que la vitesse réellement
adoptée par les poissons se situe entre ces deux modes®.

La discussion menée avec les experts cantonaux révele que la longueur tolérée pour les hauts-fonds
varie de 5 a 30 m selon les cantons et les situations. Il n'existe cependant pas de bases concretes pour
déterminer la longueur maximale des zones de faible profondeur pouvant étre franchies par les sal-
monidés. Nous recommandons donc une solution pragmatique qui consiste a considérer globalement
que la longueur des hauts-fonds ne doit pas dépasser 50 fois la longueur totale des plus grands salmo-

Définition des « plus grands poissons »: voir annexe D.

En comparaison avec la situation d’un débit naturel, un trongon a débit résiduel peut étre considéré comme un long haut-
fond. Dans cette situation, une profondeur minimale d’au moins 2X la hauteur du corps du poisson selon la figure 2 devrait
étre garantie. Cela impliquerait une énorme restriction d’utilisation de I’exploitant hydroélectrique.

Schneider (2009) estime également qu'il convient de considérer des vitesses intermédiaires aux trois grands modes de
nage pour certaines zones de rampes en enrochement.
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nidés présents. Cette valeur correspond a la moitié de la distance maximale pouvant étre parcourue a
la vitesse de pointe (Fig. A4). Etant donné, cependant, que les poissons franchissent les hauts-fonds a
une vitesse beaucoup plus faible, ils disposent de réserves d'énergie suffisantes, par exemple, pour

franchir plusieurs hauts-fonds, avant de devoir interrompre la migration pour se reposer.

C3 Cas particuliers

Le trongon a débit résiduel peut présenter des pas-
sages ol le fond du lit est lisse (suite & un bétonna-
ge ou un affleurement rocheux, par exemple) et ot
la profondeur est de ce fait particulierement faible
sur de treés courtes distances. L'eau s'y répartit en
effet sur toute la largeur du lit et la profondeur mi-
nimale de 2 fois la hauteur du corps ne peut y étre
atteinte que lorsque le débit est relativement im-
portant. Une regle a part doit donc étre appliquée:
la longueur maximale de I'obstacle est fixée a 5 m
et la hauteur d'eau minimale a 1 fois la hauteur du
corps et 7 cm au minimum.

Ces dispositions générales s'appliquent cependant
mal aux trongons relativement longs ot la roche est
affleurante et que les poissons franchissent en con-
ditions hydrologiques naturelles. Dans ces cas, la
profondeur minimale doit étre définie au cas par
cas en tenant compte de la situation naturelle et
doit étre d@iment justifiée dans le rapport sur les
débits résiduels.

C4 Profondeur minimale par défaut pour
une hauteur du corps inconnue

La profondeur minimale se déduit directement de
la hauteur maximale du corps des plus grands pois-
sons (Chap. C.1-C.3). Celle-ci peut étre estimée si
des données ne sont disponibles que sur la lon-
gueur totale (Fig. 3 et Al). Toutefois, la hauteur du
corps peut varier de plusieurs centimetres pour une
méme longueur. De ce fait, la profondeur minimale
déterminée a partir de la hauteur du corps calculée
différe plus ou moins fortement de celle qui serait
obtenue avec la hauteur mesurée. Le tableau Al in-
dique la marge d'erreur pour le groupe de données
collectées en Suisse.

Option

Admissibilité de profondeurs comprises ent-
re | et 2 fois la hauteur du corps

Une profondeur inférieure a la profondeur mi-
nimale générale peut étre admise sur une cer-
taine longueur (définie pour les hauts-fonds).
Elle doit alors étre d'au moins 2 fois la hauteur
du corps.

En principe, des profondeurs inférieures a la va-
leur définie pour les hauts-fonds pourraient
étre autorisées sur, par exemple, une longueur
maximale de 25 fois la longueur totale des plus
grands salmonidés. Cette valeur correspond au
quart de la distance maximale pouvant étre par-
courue a la vitesse de pointe (Fig. A4). La pro-
fondeur minimale pourrait alors y étre fixée a
1,5 fois la hauteur du corps par exemple.

La grande question

Changements de régime d'écoulement

Dans les larges zones (riffles ou radiers) con-
cernées par des changements de régime de
courant (régime sur ou subcritique), la profon-
deur est souvent tres faible et ne peut étre aug-
mentée qu'au prix d'une augmentation tres im-
portante du débit (ou d'une modification du lit).

Ces zones particulieres correspondent en prin-
cipe a des cas particuliers relevant du chapitre
C.3. Les changements de régime de courant
sont cependant plus difficiles a définir que, par
exemple, un affleurement rocheux ou une ram-
pe lisse. Par ailleurs, la longueur des zones con-
cernées dépasse en général tres largement les 5
m autorisés pour les situations exceptionnelles.

L'écart par rapport a la profondeur réellement nécessaire est de I'ordre de 0 a 2 cm pour le cas général
mais il peut atteindre 6 cm. Il n'existe pas de corrélation avec la hauteur du corps maximale ou avec la
longueur totale. L'écart est majoritairement positif, ce qui signifie que la profondeur minimale calculée
est en général plus élevée qu'elle ne devrait.
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Fig. A5 Profondeurs minimales déterminées pour certains cours d'eau suisses a partir de la hauteur du corps
maximale calculée. Jeu de données des Fig. A2 et A3 (seuls cas ou n>10 pris en compte). Classement
par ordre décroissant de hauteur d'eau.

Tab. A1 Différences entre les profondeurs minimales déterminées a partir des hauteurs du corps maximales
calculées et celles obtenues a partir des hauteurs du corps mesurées. Jeu de données des Fig. A2 et A3
(seuls cas ou n>10 pris en compte). Classement par ordre décroissant de hauteur du corps maximale.

Cours d'eau

Longueur totale

Hauteur du corps max. [cm]

Différence au niveau de la profondeur minimale

max. [cm] Mesurée | Calculée |Différence|  Cas général Hauts-fonds Cas particulier
Linth 49 93,0 20 20,2 0,2 0 0 0
Steinach 38 91,5 21,5 19,9 -1,6 -4 -3 -2
Goldach 47 89,0 18,5 19,3 0,8 2 2 I
Rhin antérieur 13 85,0 17,5 18,4 0,9 2 2 I
Rhin alpin GR 56 77,3 17,4 16,7 -0,7 -2 -1 -1
Simme/Kander 53 74,6 17,2 16,2 -1,0 -3 -2 -1
Rhin alpin SG 19 74,1 19,1 16,0 0,0 0 0 0
Riitelibach 17 74,0 16 16,0 0,0 0 0 0
Aar (Thoune - Berne)| 25 68,3 16,4 14,8 -1,6 -4 -3 -2
Suze 18 61,0 13,2 13,2 -0,0 -0 -0 -0
Aa d'Engelberg 22 57,0 13,0 12,3 -0,7 -2 -1 -1
Biglenbach I 51,5 10,2 N 0,9 2 2 I
Trame I 50,1 10,9 10,8 -0,1 -0 -0 -0
Wyna 12 47,3 83 10,2 1,9 5 4 2
Surb 18 46,2 9,9 9,9 0,0 0 0 0
Biinz 21 34,0 6,3 72 0,9 2 2 |
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C.5 Effets cumulés

On part du principe que les poissons franchissent les trongons a débit résiduel a la vitesse de croisiere
lorsque la profondeur est au moins égale a 2,5 fois la hauteur maximale des individus les plus grands.
Cette vitesse peut étre maintenue quasiment indéfiniment, de sorte que le nombre de trongons a débit
résiduel se succédant au cours de la migration ne devrait pas avoir d'importance notable.

On considere cependant également que les poissons doivent adopter une vitesse entrainant une certai-
ne fatigue lorsque cette profondeur générale n'est pas respectée (hauts-fonds, cas particuliers) ce qui,
au pire, demande un repos consécutif de plusieurs heures. Si les poissons doivent franchir plusieurs
de ces passages difficiles, la perte d'énergie peut étre considérable. S'ils doivent interrompre la migra-
tion pour attendre un débit plus élevé, la perte de temps peut a son tour étre importante (Chap. 2.2).
Ces deux ressources, le temps et |'énergie, manquent ensuite aux poissons pour la reproduction et la
dévalaison consécutive.

Dans 'état actuel de nos connaissances, il n'est pas possible, aujourd'hui, de quantifier 1'effet cumulé
de passages successifs de profondeur inférieure a la profondeur minimale générale. Il est donc impos-
sible d'estimer s'il conviendrait d'augmenter la profondeur minimale exigée dans les trongons a débit
résiduel concernés et, si oui, dans quelle mesure.
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D Détermination d'une longueur de référence pour la truite de lac

Quelle est la longueur totale a prendre en compte pour le calcul de la profondeur minimale ? S'il n'est
pas absolument indispensable de ne considérer que les individus de taille maximale, il peut étre envi-
sagé de prendre en compte toutes les longueurs correspondant a un certain quantile.

Dans la pratique, le nombre d'individus de truite de lac capturés lors d'un échantillonnage par péche
électrique ou lors de la péche du frai est souvent trop faible pour obtenir une indication fiable sur la
fréquence des grands poissons. La question se pose donc de savoir s'il convient de définir pour la trui-
te de lac une longueur de référence permettant de déterminer une profondeur minimale pouvant ser-
vir de référence pour un bassin versant donné ou pour tous les cours d'eau fréquentés par les truites
de lac en général. Cette approche permettrait d'éliminer les incertitudes dues au faible nombre de
données locales. Le tableau A2 et les figures A6 et A7 livrent des éléments de décision a ce sujet.

Pour la truite de riviere, il n'apparait pas opportun de définir une longueur de référence étant donné
que la taille maximale pouvant étre atteinte varie fortement d'une catégorie de cours d'eau a l'autre.

Tab. A2 Quantiles de la distribution de la longueur totale de la truite de lac (Fig. A7). Jeu de données de la fi-
gure A2 complétées de longueurs mesurées dans 1'Hasliaare.

Exemple: le quantile 90% de tous les cours d'eau a truite de lac correspond a une longueur totale de 80
cm, ce qui signifie que 90% des poissons de 1'échantillon ont une longueur inférieure a 80 cm.

Cours d'eau n Quantile [longueur totale en cm]
70 % 75 % 80 % 85 % 90 %
Affluents du lac de Constance sans le Rhin alpin 168 74 76 78 8l 85
Rhin alpin 80 71 71 72 73 75
Affluents du lac de Constance avec le Rhin alpin 248 73 74 75 78 8l
Simme/Kander 56 58 59 62 63 65
Hasliaare 20
Linth 66 72 73 74 77 8l
Tous confondus 390 71 73 74 76 80
60
i ° .
° oo R
Soeofocecsereislie”
° e o ¢ . .

Profondeur minimale générale

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
7 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 8| 82 83 84 85 8 87 88 8 90

Longueur totale [cm]

® Profondeur minimale générale [cm], Calcul pour H mesurée

® Profondeur minimale générale [cm], Calcul pour H calculée
Fig. A6 Profondeurs minimales générales pour les truites de lac de longueur totale comprise entre 70 et 90 cm
du jeu de données de la figure A2 (n = 135). Les profondeurs ont été déterminées a partir des hauteurs

du corps calculées (en rouge) ou mesurées (en bleu). Pour le premier cas, le jeu de données a été com-
plété de données de 1'Hasliaare.
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Fig. A7 Distribution des fréquence de longueurs chez la truite de lac. Jeu de données de la figure A2 complé-
té de données de I'Hasliaare.
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E Trongons a débit résiduel abritant des truites de lac

La carte ci-dessous montre les secteurs a débit résiduel en Suisse ainsi que la présence ou la présence
potentielle de la truite de lac dans ces secteurs (Donni et al. 2017). La carte indique si la truite de lac est
présente dans un secteur a débit résiduel ou non. En revanche, I'étendue de la colonisation par la trui-
te de lac le long des secteurs a débit résiduel n’apparait pas (exemple: la truite de lac peu potentielle-
ment colonisé le secteur aval de la Vispa (VS) alors que tous les trongons a débit résiduel apparaissent
en orange).
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