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Abstracts
During their life cycle, fish migrate upstream and downstream along watercourses. 
Maintaining a longitudinal continuum is an important factor in the survival of fish popu-
lations. This publication outlines the problem and contains a number of recommenda-
tions to ensure that fish migration is re-established alongside hydropower plants. It 
indicates the key elements to be considered for the construction of upstream and down-
stream fish passes and describes some actual structures which represent examples of 
best practice. The target groups for this publication are the cantonal authorities and 
parties supervising the construction of fish passes. 

Lors de son cycle de vie, le poisson effectue des migrations vers l’amont et vers l’aval le 
long des cours d’eau. Le maintien de ce continuum longitudinal constitue une condition 
déterminante pour la survie des populations piscicoles. Le présent document explicite la 
problématique et contient une série de recommandations visant à rétablir la libre migra-
tion du poisson au droit d’ouvrages hydroélectriques. Il focalise l’attention sur les éléments 
clés à prendre en considération lors de la construction d’un ouvrage de franchissement 
et présente quelques réalisations concrètes qui peuvent être considérées comme des 
exemples de «best-practice». Ce document est destiné aux autorités cantonales ou aux 
tiers chargés d’accompagner la construction d’un ouvrage de franchissement.

Im Laufe seines Entwicklungszyklus unternimmt der Fisch auf- und abwärts gerichte-
te Wanderungen entlang von Fliessgewässern. Die Sicherstellung eines longitudinalen 
Kontinuums ist eine wichtige Bedingung für das Überleben der Fischpopulationen. Die 
vorliegende Publikation erläutert die Problematik und enthält eine Reihe von Empfehlun-
gen, um die Wiederherstellung der Fischwanderung bei Wasserkraftwerken zu gewähr-
leisten. Sie zeigt die Schlüsselelemente auf, die beim Bau von Auf- und Abstiegshilfen 
zu berücksichtigen sind, und beschreibt einige konkrete Realisierungen, die als Beispiele 
einer «best-practice» dienen können. Zielpublikum der vorliegenden Publikation sind 
die kantonalen Behörden sowie Dritte, welche den Bau von Auf- oder Abstiegshilfen zu 
begleiten haben.

Durante il suo ciclo di sviluppo un pesce scende e risale più volte i corsi d’acqua. La garan-
zia di una continuità longitudinale è una condizione essenziale alla sopravvivenza delle 
popolazioni di pesci. La presente pubblicazione illustra la problematica e presenta una 
serie di raccomandazioni volte a garantire il ripristino della libera circolazione dei pesci 
nei pressi di centrali idroelettriche. Inoltre, indica gli elementi chiave di cui tenere con-
to nella costruzione di scale di risalita e di discesa e presenta alcuni progetti già realiz-
zati che possono essere considerati come «best practice». La pubblicazione è destinata 
alle autorità cantonali e ai terzi incaricati di accompagnare la costruzione di tali opere.

Keywords:

fish migration, upstream 

migration, downstream migra-

tion, longitudinal continuum, 

check-list, best-practice,  

recommendation

Mots-clés :

montaison, dévalaison, migra-

tion du poisson, passe à 

poissons, dispositif de fran-

chissement, centrales hydrau-

liques, best-practice
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Fischwanderung, Fischpass, 

Fischaufstiegshilfe, Kraft

werke, best-practice
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check-list, best-practice,  
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Avant-propos
La législation fédérale sur la protection des eaux vise avant tout à garantir une pro-
tection intégrale des eaux et de leurs multiples fonctions, ainsi que leur exploitation 
durable par l’homme. La modification de la loi fédérale sur la protection des eaux pour-
suit ce même objectif : trouver des solutions pour protéger les eaux tout en respectant 
à la fois les impératifs de protection et les besoins d’utilisation. Le Parlement a adopté 
cette modification en décembre 2009 sous forme de contre-projet à l’initiative populaire 
« Eaux vivantes », qui a ensuite été retirée.

Consacrées à la renaturation, les révisions de la loi fédérale et de l’ordonnance sur la 
protection des eaux, entrées en vigueur respectivement le 1er janvier et le 1er juin 2011, 
posent un nouveau jalon en matière de protection des eaux en Suisse. En effet, elles 
ont pour but de revaloriser les écosystèmes que forment les cours d’eau et les éten-
dues d’eau, afin de les rapprocher de l’état naturel et de contribuer ainsi à la conserva-
tion de la biodiversité. En d’autres termes, il s’agit de redonner plus d’espace aux cours 
d’eau sévèrement endigués et d’atténuer les effets néfastes de l’exploitation de la force 
hydraulique. L’aide à l’exécution « Renaturation des eaux » doit permettre d’assister les 
cantons dans l’application des nouvelles dispositions légales et garantir une application 
du droit fédéral uniformisée et coordonnée à l’échelle suisse. Subdivisée en modules, elle 
couvre les divers aspects de la renaturation des eaux dans les domaines suivants : revi-
talisation des cours d’eau et des étendues d’eau, zones alluviales, rétablissement de la 
migration des poissons et du régime de charriage, assainissement des éclusées et coor-
dination des mesures de gestion des eaux.

Dans certains domaines, des documents supplémentaires ainsi que des exemples tirés 
de la pratique pouvant servir de base à la renaturation des eaux sont publiés par l’Of-
fice fédéral de l’environnement dans sa série « Connaissance de l’environnement ». 
Cette publication met à jour l'état des connaissances sur les mesures pour garantir la 
migration piscicole aux abords des installations électriques et remplace la publication 
« Migration du poisson vers l’amont et vers l’aval à la hauteur des ouvrages hydroélec-
triques. Check-list Best Practice » de 2012. Les exigences techniques sont résumées 
afin de permettre la planification et la mise en œuvre de mesures aussi efficaces que 
possible. Des exemples pratiques récents sont également présentés dans le but de four-
nir un aperçu des différents types de solutions qui peuvent être mises en œuvre. 

Stephan Müller, division Eaux
Office fédéral de l’environnement (OFEV)
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1 Introduction
1.1 Contexte

En Suisse, la libre migration du poisson est gênée par 
quelque 2000 ouvrages liés à l’utilisation de la force 
hydraulique et par des contraintes d’exploitation dans les 
tronçons à débit résiduel et à éclusées. Les planifications 
cantonales pour l’assainissement de la migration du pois-
son à la hauteur des ouvrages hydroélectriques ont établi 
qu’à la fin de l’année 2014 la circulation des poissons vers 
l’amont (montaison) se trouvait considérablement entravée 
par environ 700 installations, dont 15 % seulement étaient 
dotées d’un ouvrage efficace de franchissement. Parmi les 
plus de 700 installations faisant considérablement obsta-
cle à la circulation des poissons vers l’aval (dévalaison), 
près de 100 % avaient besoin d’être assainies (Bammatter 
et al. 2015). À la hauteur de ces installations, les obstacles 
à la libre migration du poisson doivent être éliminés d’ici 
à 2030 au plus tard. Environ 45 % des installations dont 
l’assainissement est nécessaire se trouvent dans des eaux 
à truites (et partiellement à chabots) et environ 55 % dans 
des eaux à peuplement piscicole mixte (Zaugg et al. 2017). 
Puisque même une installation dotée d’un ouvrage de 
franchissement optimum demeure une atteinte à la libre 
migration du poisson, il convient de toujours considérer sa 
déconstruction comme une option possible lors d’un pro-
jet d’assainissement.

Des ouvrages de montaison sont construits en Suisse 
depuis l’entrée en vigueur de la première loi fédérale 
sur la pêche, datant du 18 septembre 1875, dont l’art. 5 
exigeait des propriétaires d’usines hydrauliques qu’ils 
prennent « des dispositions pour permettre aux pois-
sons de remonter le courant ». Ainsi, on recensait déjà 
72 ouvrages de montaison au printemps 1917, dont la majo-
rité se situaient sur des grands cours d’eau (Härry 1917). 
Le même article de loi exigeait des propriétaires qu’ils éta-
blissent « les constructions nécessaires pour que les pois-
sons ne puissent s’engager dans les appareils ». Comme 
la réalisation d’ouvrages de dévalaison est à l’inverse très 
récente, les expériences pratiques avec ce type de sys-
tèmes sont limitées.

1.2 Objectifs de la publication

Comme la publication suisse de référence parue en 2012 
(« Migration du poisson vers l’amont et vers l’aval à la 
hauteur des ouvrages hydroélectriques. Check-list Best 
practice », Hefti 2012) n’avait pas vocation à constituer 
un mode d’emploi exhaustif, elle s’est bornée à exposer 
la problématique sous une forme succincte. La présente 
publication actualise et complète celle de 2012 sur les 
« pratiques exemplaires ». Elle fait le point sur l’état actuel 
des connaissances et définit des directives pour la pla-
nification, mais elle ne constitue aucunement un manuel 
pour la construction d’ouvrages de franchissement pisci-
cole. Des instructions détaillées servant à dimensionner de 
tels ouvrages sont disponibles dans les manuels de réfé-
rence sur lesquels s’appuie la présente publication (p. ex. 
BMLFUW 2012, DWA 2016, Ebel 2018, ONEMA 2014, Sei-
fert 2016). Quelques principes de planification sont éga-
lement exposés au chapitre 10.

La construction d’un ouvrage de franchissement piscicole 
vise à assurer la mise en réseau des habitats de part et 
d’autre d’un obstacle1. Considérant les connaissances et 
les techniques actuelles, cette publication définit les bases 
nécessaires à de telles réalisations et en montre l’impor-
tance. Les connaissances actuelles sur les ouvrages de 
franchissement piscicole se réfèrent principalement à des 
installations hydroélectriques de moyenne et de grande 
taille. En principe, les exigences définies valent aussi pour 
les installations de petite taille, même si tous les para-
mètres ne sont pas pertinents et si d’autres dispositions 
s’appliquent en partie. Dans tous les cas, il convient de 
développer des solutions spécifiques, proportionnées et 
adaptées au site.

1	 Un ouvrage de franchissement aménagé de manière quasiment naturelle 
peut avoir pour fonction secondaire la création d’un nouvel habitat. Mais 
cette création doit se faire en premier lieu grâce à des revitalisations au 
niveau du cours d’eau principal.
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1.3 Exigences posées aux ouvrages de  
franchissement piscicole 

Pour être fonctionnel, un ouvrage de franchissement doit 
être facile à repérer et à passer. Au vu de l’importance du 
comportement migratoire dans la préservation des popu-
lations, cela signifie que les poissons doivent pouvoir trou-
ver un couloir de migration à tout moment et sans perte de 
temps significative, y entrer facilement et le passer rapide-
ment sans se blesser. Ce principe est valable pour chaque 
couloir de migration et chaque ouvrage de franchissement.

Pour être facile à repérer et à passer, un ouvrage de fran-
chissement doit respecter les spécifications minimales de 
plusieurs paramètres. Ces paramètres individuels défi-
nis sous forme de valeurs limites sont présentés dans les 
tableaux des chapitres suivants et sont décrits en partie 
dans le texte. Si ces exigences ne sont pas respectées, il 
faut s’attendre à ce que la fonctionnalité de l’ouvrage s’en 
trouve limitée. En règle générale, compenser une valeur 
limite non respectée en dépassant excessivement une 
autre valeur limite ne permet pas d’atteindre l’objectif visé.

Les valeurs limites fixées dans la présente publication 
doivent être respectées. Elles peuvent être légèrement 
dépassées tout au plus pour un petit nombre de para-
mètres2. Le dimensionnement concret doit en principe 
s’effectuer sur la base de valeurs non critiques (valeurs de 
dimensionnement). Cela signifie que pour tenir compte des 
incertitudes liées aux calculs hydrauliques, à l’exécution 
des travaux et aux possibles influences liées à l’exploita-
tion (p. ex. corps flottants), il convient d’intégrer dès la pla-
nification des coefficients de sécurité destinés à garantir 
le respect des valeurs limites (voir les détails fournis dans 
DWA 2016). Comme les ouvrages à construire viennent 
généralement s’intégrer dans les installations existantes, 
l’espace disponible est souvent limité. Dans ce cas, un 
léger écart par rapport aux valeurs limites est possible. 
Tout écart par rapport à une valeur limite doit toutefois 
être justifié de façon systématique.

2	 Les planifications qui ont été achevées avant la parution de cette publica-
tion et dont les mesures ont été élaborées sur la base des règles de dimen-
sionnement proposées dans Hefti (2012) n’ont pas à être alignées sur les 
présentes valeurs limites.

1.4 Traitement des incertitudes 

Un ouvrage de franchissement est un couloir complexe 
en trois dimensions, exposé à des conditions hydrauliques 
qui fluctuent dans le temps et dans l’espace. Pour être 
optimal, son aménagement doit reposer sur une parfaite 
compréhension de la façon dont les poissons utilisent ce 
passage pour leur migration3 et des propriétés qu’ils en 
attendent. Pour quelques paramètres, les connaissances 
sont encore très lacunaires, par exemple pour le débit de 
dotation minimal, l’optimisation du courant d’attrait et le 
comportement des poissons dans les courants turbulents. 
Cela tient à la rareté des résultats de recherche et des sui-
vis. Les connaissances disponibles concernent pour l’es-
sentiel les salmonidés et les anguilles. Comme les valeurs 
limites définies dans la présente publication sont éprou-
vées par une pratique de longue date, il convient de les 
respecter dans la mesure du possible.

3	 Le terme « migration » désigne ici tous les types de déplacements des  
poissons.

La planification et la construction d’un ouvrage 
de franchissement piscicole ainsi que le suivi des 
effets requièrent une expertise biologique et tech-
nique et une bonne connaissance du terrain. Pour 
cette raison, la mise en œuvre doit être réalisée par 
des experts compétents et expérimentés, spéciali-
sés dans les domaines de la biologie des poissons et 
de l’aménagement des cours d’eau, en étroite colla-
boration avec les services cantonaux en charge de 
la pêche.
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2 Bases légales
La loi fédérale du 21 juin 1991 sur la pêche (LFSP, RS 923.0) 
exige l’imposition de mesures propres à assurer la libre 
migration du poisson (art. 9, al. 1, let. b) et à empêcher que 
les poissons et les écrevisses ne soient tués ou blessés 
par des constructions ou des machines (art. 9, al. 1, let. d). 
Cette exigence concerne les installations nouvelles et 
existantes (art. 10) et comprend des mesures applicables 
à l’ensemble des espèces et des stades de développement 
en présence, aussi bien à la montaison qu’à la dévalaison.

Les cantons veillent à ce que les mesures en vertu de 
l’art. 10 LFSP soient réalisées jusqu’au 31 décembre 2030 
(art. 9c de l’ordonnance du 24 novembre 1993 relative à 
la loi fédérale sur la pêche [OLFP, RS 923.01]). Les coûts 
liés à la planification, à la mise en œuvre et au suivi des 
effets des mesures nécessaires dans le cadre de l’assai-
nissement d’un ouvrage hydroélectrique pour garantir la 
libre circulation des poissons sont indemnisés sur la base 
de l’art. 34 de la loi du 30 septembre 2016 sur l’énergie 
(RS 730.0).

En vertu de l’art. 83b, al. 3, de la loi fédérale du 24 jan-
vier 1991 sur la protection des eaux (LEaux, RS 814.20), 
les cantons présentent tous les quatre ans à la Confédé-
ration un rapport sur les mesures mises en œuvre.
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3 Principes biologiques
3.1 Importance de la continuité

La connectivité et la continuité sans restriction des cours 
d’eau sont d’une importance écologique primordiale pour 
les poissons. En Suisse, seules 19,7 % des espèces de 
poissons indigènes ont le statut de menace NM (non 
menacée, conformément à l’OLFP [2021]). Les poissons 
sont également menacés parce qu’ils n’ont plus accès 
à de nombreux cours d’eau pour migrer. Les centrales 
et les barrages sans aides à la migration piscicole, mais 
également les ouvrages transversaux non liés à la force 
hydraulique sont souvent difficilement, voire aucunement 
franchissables.

Cependant, il n’est pas rare que l’habitat d’un poisson 
s’étende sur des distances considérables (plusieurs kilo-
mètres pour la truite, plus de 100 km pour le nase et le 
barbeau et plus de 1000 km pour le saumon, p. ex.). Les 
poissons migrent donc tant vers l’amont que vers l’aval. 
La migration ne se limite pas aux espèces diadromes, 
comme le saumon et l’anguille. Au contraire, toutes les 
espèces ont besoin de migrer. Généralement, les poissons 
changent d’habitat plusieurs fois au cours de leur cycle de 
vie. Les distances parcourues et la direction de la migra-
tion varient selon l’espèce et la classe d’âge, de l’œuf qui 
dérive au reproducteur en passant par la larve, le juvé-
nile et l’adulte. La proportion des individus prêts à migrer 
peut elle aussi varier selon la classe d’âge, l’espèce et le 
lieu (migration partielle, Chapman et al. 2011).

La migration est déclenchée par des facteurs tant internes 
(p. ex. des changements dans le cycle de vie) qu’externes 
(environnementaux) (Lucas & Baras 2001). On constate 
ainsi que les causes de la migration sont diverses. Il 
s’agit principalement de migrations de reproduction, de 
recherche de nourriture ou de refuges, de migrations com-
pensatoires et encore pour coloniser ou reconquérir des 
habitats. Le fitness et le maintien d’une population locale 
dépendent dans une large mesure de la capacité des indi-
vidus à se déplacer pour rechercher de nouveaux habitats 
au long du cycle de vie.

Ces migrations doivent pouvoir s’effectuer sans retards 
considérables. L’accumulation de multiples obstacles sur 
une voie de migration peut fatiguer et ralentir les poissons 
(Williams et al. 2012) et ainsi entraîner un retard impor-
tant. Il est donc essentiel pour les poissons de disposer 
d’un couloir de migration adapté, dont les propriétés géo-
métriques et hydrauliques correspondent aux exigences 
physiques et comportementales des espèces concernées. 
À titre d’exemple, il convient de considérer la capacité de 
nage, la masse corporelle, mais également les exigences 
et les tolérances concernant les conditions hydrologiques 
(p. ex. turbulences) et le substrat.

Le couloir de migration au niveau d’un obstacle à la migra-
tion relie sans interruption le bief aval au bief amont au 
moyen d’un ouvrage de montaison ou de dévalaison (DWA 
2016). Ainsi, il convient d’assurer un couloir de migrationn 
aussi bien pour la montaison que pour la dévalaison. Dans 
les tronçons destinés à l’exploitation de la force hydrau-
lique, l’efficacité d’un couloir de migration peut en outre 
être influencée par le régime d’éclusées ou le débit rési-
duel. Une coordination des mesures d’assainissement de 
la migration ainsi que du régime des éclusées et des débits 
résiduels est nécessaire pour que la migration puisse s’ef-
fectuer sur l’ensemble du tronçon.

3.1.1 Périodes de migration
En principe, les poissons peuvent migrer à tout moment 
de la journée ou de l’année. Les mois de mars à novembre 
constituent néanmoins la principale période de migra-
tion. Au printemps, les poissons quittent leur habitat d’hi-
ver pour les zones de frai et d’alimentation, tandis qu’en 
automne (de septembre à novembre) ils rejoignent leur 
habitat d’hiver. En règle générale, ils migrent peu en hiver. 
La truite et la lotte sont des cas particuliers, car elles 
se reproduisent en hiver (jusqu’à mars pour la lotte), tout 
comme l’ombre, qui commence sa migration reproduc-
trice début mars. Ces espèces parcourent ainsi de grandes 
distances pendant la période hivernale. La truite s’ins-
talle souvent dans de petits affluents pour s’y reproduire. 
Elle retourne ensuite dans les cours d’eau principaux (de 
novembre à février). Le corégone, quant à lui, quitte le lac 
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en automne ou en hiver pour se reproduire dans l’un des 
grands affluents (p. ex. dans le Rhin alpin).

3.1.2 Capacité de nage des poissons
La vitesse de nage des poissons joue un rôle essentiel dans 
leur capacité à franchir les obstacles. La vitesse d’écou-
lement dans le couloir de migration ne doit pas empêcher 
les poissons de l’emprunter. La conception d’ouvrages de 
montaison, de by-pass et de barrières mécaniques (grilles) 
nécessite des connaissances sur la vitesse de nage des 
espèces aux différents stades de développement du pois-
son.

La vitesse de nage peut être répartie en trois catégories 
principales.

•	 Vitesse de croisière
Le poisson peut maintenir cette vitesse sur une longue 
durée (> 200 min.). Elle correspond à environ deux 
fois la longueur du corps du poisson (longueur totale, 
du museau à l’extrémité de la nageoire caudale) par 
seconde (fig. 33).

•	 Vitesse soutenue
La vitesse soutenue et la vitesse critique sont sou-
vent mentionnées. La vitesse soutenue correspond 
à la vitesse maximale que le poisson peut maintenir 
pendant 200 minutes. Elle s’élève à environ cinq fois la 
longueur du poisson par seconde ou environ 50 % de 
la vitesse de sprint des salmonidés, cyprinidés ou des 
percidés. La vitesse critique correspond à la vitesse 
à laquelle un individu peut nager à contre-courant 
pendant un certain temps sans se faire emporter  
(entre 30 secondes et 60 minutes selon les études).  
La vitesse critique peut être interprétée comme la limite 
supérieure de la vitesse soutenue.

•	 Vitesse de sprint
Cette vitesse ne peut être maintenue que sur de cour-
tes durées (10 à 20 s). Elle dépend de la longueur et de 
la forme du poisson, ainsi que de la température de l’eau 
(Pavlov 1989 ; fig. 1).

Les vitesses indiquées (en longueurs de poissons par 
seconde) sont des valeurs approximatives valables pour 
les poissons adultes de nombreuses espèces. En revanche, 

la vitesse de l’anguille et de la lamproie n’atteint que 0,5 à 
4 longueurs par seconde (DWA 2016). Outre d’autres fac-
teurs (état de santé, turbulences), la vitesse dépend prin-
cipalement de la température de l’eau. Les modèles de 
calcul correspondants peuvent être consultés dans Ebel 
(2018, p. 170 ss) et Katapodis & Gervais (2016). Les petits 
poissons comme le chabot, la loche et le goujon (Tudo-
rache et al. 2008), ainsi que les poissons juvéniles des 
espèces plus grandes (p. ex. les poissons dans leur pre-
mière année de vie), appartiennent à la catégorie des pois-
sons à faible capacité de nage.

La capacité d’un poisson à remonter un courant qui 
dépasse sa vitesse de croisière ou atteint sa vitesse cri-
tique dépend de sa motivation à migrer. De nombreux fac-
teurs interviennent (individu, taille, espèce, raison de la 
migration, etc.).

Les turbulences exercent également une influence impor-
tante sur la capacité de nage des poissons, en plus de la 
température de l’eau. Les zones de turbulence ne sont pas 
systématiquement évitées et peuvent réduire la capacité 
de nage. Dès que la taille du tourbillon atteint ou dépasse 
la taille du poisson, la vitesse de croisière et la vitesse 
critique sont réduites (Pavlov et al. 2000 ; DWA 2016). 
Les individus dont la taille est proche de celle du tourbil-
lon sont fortement affectés par la force de cisaillement  
(Schneider 2009). Les poissons doivent rétablir leur équi-
libre à l’aide de leurs nageoires pectorales dans les zones 

Fig. 1 : Vitesse maximale des salmonidés (vitesse de sprint) 

La vitesse maximale des salmonidés (vitesse de sprint) augmente 

avec la température de l’eau et la longueur du corps du poisson (cal-

cul d’après Ebel [2014] pour une durée de nage de 20 secondes).
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de turbulence, ce qui augmente la résistance hydraulique 
et demande plus d’énergie, réduisant donc la vitesse de 
nage (Lupandin 2005).

L’état des connaissances actuelles ne permet pas de 
déterminer avec précision la distance que le poisson est 
capable de parcourir dans des conditions d’écoulement 
particulières pour se rapprocher d’un obstacle et chercher 
un couloir de migration. La vitesse critique peut cepen-
dant servir de point de référence pour les espèces cible.

3.2 Espèces cibles

Les espèce cibles sont sélectionnées parmi l’ensemble de 
l’ichtyofaune propre à la région, afin de couvrir le spectre 
des espèces présentes et potentielles. Dans tous les cas, 
la sélection est effectuée en fonction du cours d’eau. 
Les espèces halieutiques ne sont pas considérées sépa-
rément. Les espèce cibles sont, pour un lieu donné, les 
espèces qui représentent le mieux les besoins des groupes 
de poissons suivants (voir ci-dessous).

•	 Les espèces représentatives de la zone de peuplement 
piscicole, les espèces spécifiques au type du cours 
d’eau et les espèces annexes, qui sont propres à des 
types de biotope ou de biocénose définis et qui présen-
tent des exigences en matière d’habitat et de dispersion 
(p. ex. les distances de migration).

•	 Les espèces qui présentent les plus grands besoins 
en termes d’espace pour la montaison et la dévalaison 
(taille du bassin, largeur de fente, etc.) (p. ex. le saumon, 
la truite lacustre, le silure). Le dimensionnement des 
aides à la migration piscicole est déterminé en fonction 
des grandes espèces. La largeur des zones d’étrang-
lement (p. ex. la largeur de la fente dans l’ouvrage de 
montaison) doit satisfaire aux besoins de ces espèces.

•	 Les espèces qui présentent des besoins particuliers 
en termes d’hydraulique (espèces à faible capacité de 
nage, comme le chabot, le spirlin). Ainsi, à titre d’exemple, 
les poissons à faible capacité de nage doivent être con-
sidérés comme espèces caractéristiques au niveau des 
dévalaisons, et les vitesses d’écoulement en amont des 

grilles doivent être maintenues dans une gamme appro-
priée.

•	 Les espèces protégées (espèces fortement menacées, 
prioritaires au niveau national ou cantonal, comme la 
truite lacustre ou le nase).

•	 Les espèces à la biologie et au comportement parti-
culier en ce qui concerne la migration (p. ex. l’anguille, 
la lamproie).

•	 Les espèces cibles peuvent également inclure des 
espèces menacées au sens de l’OLFP, ou des espèces 
dites phares qui servent la cause de la protection de la 
nature et jouent un rôle dans la sensibilisation du public.

Une étude par PIT-tag réalisée au niveau du haut Rhin 
(Schwevers et al. 2019) montre que les espèces comme la 
brème franche et le silure, des migrateurs de courte dis-
tance, se déplacent beaucoup et peuvent donc être consi-
dérées comme des espèce cibles.

En ce qui concerne la dévalaison, ce sont principalement 
les poissons dont les populations sont menacées par la 
mortalité accrue due au passage des centrales hydro- 
électriques qui sont considérés comme espèce cible (Eben 
2018). Il convient d’accorder une attention particulière aux 
espèces mobiles avec un taux de mortalité élevé lié aux 
turbines (p. ex. l’anguille, la truite, l’ombre, le nase, le bar-
beau).

Comme il n’est pas possible de considérer de manière 
exhaustive les classes d’âge à faible capacité de nage 
(poissons de moins d’un an), les individus à partir de de 
la classe d’âge 1+ sont pris en compte dans les espèce 
cibles.
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3.3 Migrations à travers les ouvrages 
techniques

Le passage d’un obstacle lors de la migration peut être 
divisé en cinq étapes (d’après Silva et al. 2017, Castro- 
Santos & Haro 2010).

1.	 Approche de l’obstacle
2.	 Entrée dans l’ouvrage de montaison ou dans le by-

pass de dévalaison
3.	 Passage
4.	 Sortie de l’ouvrage de montaison ou du by-pass
5.	 Éloignement de l’obstacle
 
Les poissons en montaison s’orientent dans le sens du 
courant. Leur comportement natatoire est complexe, car 
ils cherchent à tirer parti de leur environnement hydrody-
namique pour économiser de l’énergie. Ils cherchent par 
exemple des tourbillons qui leur permettent de se main-
tenir dans le courant sans bouger, voire qui les propulsent 
vers le haut (Fish 2010). La capacité d’utiliser les fluc-
tuations du courant pour se mouvoir en dépensant peu 
d’énergie dépend de l’espèce (qu’il s’agisse d’une espèce 
limnophile ou rhéophile), mais peut également varier d’un 
individu à l’autre (Bleckmann 2010). La mise en œuvre pra-
tique de ces connaissances demeure une question d’ac-
tualité. L’approche pragmatique a démontré cependant 
que les poissons, pour identifier la direction de migration, 
ont besoin d’un « couloir d’écoulement » continu qui pré-
sente au moins la vitesse d’écoulement rhéoactive. 

Les poissons en dévalaison se déplacent généralement 
avec la tête orientée dans le sens du courant. Cependant, 
dès qu’ils perçoivent un obstacle, la plupart des individus 
se placent face au courant (rhéotaxie positive). Ils s’ap-
prochent donc de l’obstacle avec leur nageoire caudale et 
s’orientent perpendiculairement à l’obstacle. Ce compor-
tement est constaté chez de nombreuses espèces comme 
le barbeau, le spirlin, l’ombre, la truite, etc. Cependant, 
les poissons en dévalaison ne franchissent pas toujours 
les obstacles et peuvent passer un temps considérable à 
nager à proximité de la grille avec la tête orientée dans sa 
direction. Il existe le risque, lorsque les vitesses d’écou-

lement sont supérieures à 0,5 m/s, que les poissons 
se retrouvent plaqués contre la grille et incapables de 
s’échapper vers l’amont.

3.3.1 Couloir de migration
Le couloir de migration n’étant pas toujours identique au 
courant principal, il convient de considérer ses dimensions 
verticales et horizontales. Les zones que les poissons uti-
lisent comme couloir de migration dépendent du débit et 
des vitesses d’écoulement, des turbulences ainsi que de 
la température de l’eau (Schneider 2009).

La plupart des poissons migrent en majorité dans les eaux 
courantes. Les espèces benthiques (qui vivent au fond 
de l’eau, p. ex. le chabot, la loche), en revanche, migrent 
principalement sur le fond, voire au travers des interstices 
(chabot). La structure du fond et son système interstitiel 
se révèlent alors particulièrement importants. Le fond des 
ouvrages de montaison doit donc être composé d’un subs-
trat grossier et ne présenter en aucun cas d’interruptions 
sous forme de surface lisse. En effet, ces surfaces peuvent 
constituer des barrières infranchissables pour les petites 
espèces comme le chabot et la loche de rivière.

Un fond rugueux avec un système interstitiel marqué 
remplit plusieurs fonctions. Les poissons benthiques s’en 
servent pour se cacher près du fond. Les invertébrés 
benthiques et éventuellement certains petits poissons ou 
poissons juvéniles peuvent migrer à travers les pierres. 
Les plus gros poissons en montaison peuvent également 
bénéficier de l’effet hydraulique de la rugosité du fond 
(point 4.2.2).

Outre sa disponibilité, la franchissabilité (efficience) d’un 
couloir de migration, c’est-à-dire la quantité de poissons 
migrants pouvant passer au travers, est déterminante. 
L’efficience se compose de la repérabilité (efficience d’at-
trait = proportion de poissons en migration qui trouvent 
l'entrée), de l’efficience d’entrée (proportion de poissons 
qui pénètrent dans l’aide à la migration) et de la franchis-
sabilité (efficience de passage = proportion de poissons 
en migration qui traversent le couloir de migration après 
l’avoir repéré) (Bunt et al. 2012).
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3.3.2 Repérabilité du couloir de migration
La repérabilité d’un couloir de migration joue un rôle clé, 
car elle représente le premier cap à franchir pour sur-
monter un obstacle à la migration et sur lequel reposent 
les étapes ultérieures. Dans l’ensemble, il faut concevoir 
minutieusement l'entrée d’une aide à la migration piscicole 
pour obtenir une repérabilité et une efficacité optimales. 
L’aide à la migration doit pouvoir être trouvée par toutes 
les espèces de poissons de toutes tailles sans effort par-
ticulier et suffisamment rapidement, même si elle repré-
sente souvent un rétrécissement du couloir de migration 
naturel (Dumont et al. 2005). Une repérabilité maximale 
du couloir de migration n’est possible que si l’obstacle peut 
être complètement retiré et remplacé, par exemple, par une 
rampe couvrant toute la largeur du cours d’eau (chap. 8). 
Le cas échéant, la franchissabilité reprend le dessus sur 
la repérabilité en tant que critère clé (point 4.2).

3.3.3 Franchissabilité du couloir de migration
En principe, la franchissabilité du couloir de migration doit 
être assurée de façon continue toute l’année (point 6.1, pas 
de fonctionnement intermittent). 

Les dimensions à prendre en compte pour la franchissabi-
lité du couloir de migration sont la longueur, la largeur et la 
hauteur du poisson. Étant donné que la hauteur et la lar-
geur sont proportionnelles à la longueur, la longueur totale 
(du bout du museau à l’extrémité de la nageoire caudale) 
peut être considérée comme un paramètre incluant les trois 
valeurs. La conception d’aides à la migration doit se baser 
sur la longueur maximale moyenne des individus adultes de 
la plus grande espèce indigène potentiellement présente  
(longueur de référence). La longueur maximale possible 
d’une espèce n’est généralement pas prise en compte. Une 
liste des longueurs de référence en fonction des espèces 
avec les facteurs de conversion correspondants pour la 
largeur et la hauteur des poissons est disponible dans 
DWA (2016), tableau 15 (p. 117/118) ; pour la truite de rivière 
et la truite lacustre, voir Dönni et al. (2016) (fig. 3, p. 14). 
La longueur maximale moyenne des populations pisci-
coles pouvant varier en fonction du cours d’eau, il est pos-
sible de s’écarter de la longueur de référence lorsque la 
situation le justifie. Les dimensions obtenues grâce à ces  
données représentent les exigences minimales en termes 
de dimensions pour la conception du couloir de migration. 

Un dépassement de ces valeurs peut d’ailleurs augmenter 
la garantie de franchissabilité du couloir. 

3.3.4 Profondeur minimale du couloir de migration
La profondeur minimale requise pour la montaison s’élève 
à 2,5 fois la hauteur du poisson (Hp, DWA 2016) (tab. 1). 
Des analyses ultérieures devront démontrer si ces recom-
mandations physiques tiennent suffisamment compte des 
exigences comportementales. Pour des poissons en déva-
laison empruntant les by-pass, les dimensions de profil 
 requises pour le bon fonctionnement des ouvrages de 
dévalaison (efficience ≥ 90 %) sont obtenues dans la  
littérature internationale en la matière et décrites par des 
modèles (Ebel 2018, p. 248 ss). Selon les résultats du 
modèle, la profondeur minimale autorisée de l’eau est, à 
titre d’exemple, de 52 cm pour la truite, 56 cm pour le bar-
beau et 30 cm pour l’anguille (Ebel 2018, p. 300).

3.3.5 Transit après le barrage
La phase de « transit après le barrage » débute après la 

montaison ou la dévalaison. Si un poisson ressort blessé 

ou très fatigué, son comportement ou sa survie peuvent 

être affectés (p. ex. risque de prédation accru).
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4 Montaison
4.1 Repérabilité

4.1.1 Repérabilité à distance
La repérabilité à distance d’un couloir de migration est liée 
à son emplacement dans le système hydrographique glo-
bal, à l’intérieur de la zone d’influence d’un obstacle. Les 
divisions d’un cours d’eau avec un obstacle en sortie – qui 
sont typiques des centrales avec dérivation – jouent ici un 
rôle particulier (fig. 2) : comme les poissons s’engagent 
dans chacune des divisions (bras) selon une réparti-
tion quasiment proportionnelle à l’écoulement et, proba-
blement aussi, en fonction des préférences de courant 
propres à leur espèce (Adam & Schwevers 2018,

Adam et al. 2018), il est indispensable de garantir la conti-
nuité du couloir de migration dans tous les bras, au risque 
de créer des culs-de-sac (effet d’impasse) susceptibles de 
provoquer un retard dans la migration. Ce risque existe aussi 
avec les murs de séparation longitudinaux érigés entre le 
canal de restitution et le tronçon à débit résiduel (fig. 3), qui 
doivent préférentiellement être déconstruits ou rendus per-
méables aux poissons (présence de trous dans les murs).

On peut aussi envisager de bloquer l’accès au canal de res-
titution au moyen de chutes infranchissables ou de grilles 
fines, mais cette solution est encore peu éprouvée à ce jour 
et diverses installations de ce type se sont montrées inef-
ficaces. Par exemple, une grille verticale inclinée dans le 
sens du courant, avec une hauteur de chute de 0,4 m et 

Fig. 2 : Centrale avec dérivation et tronçon à débit résiduel

Comme la distance entre le point de division des eaux et les obsta-

cles est importante, des ouvrages de montaison sont nécessaires dans 

les deux bras afin d’empêcher la formation de culs-de-sac pour les 

migrateurs. Dans le tronçon à débit résiduel, l’ouvrage de montaison 

est installé du côté de la berge concave, car c’est à cet endroit qu’on 

peut s’attendre à trouver le plus grand nombre de poissons remontant 

le courant.

Centrale

Fig. 3 : Centrale au fil de l’eau avec mur longitudinal dans le bief aval

Il faut soit rendre le mur perméable aux poissons, soit installer des 

ouvrages de montaison des deux côtés.

Centrale
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un espacement de barres compris entre 3 et 6 cm, n’a pas 
suffi à empêcher des migrateurs anadromes d’entrer dans 
le canal de restitution d’une centrale (Adam et al. 2018) ; il 
semble dans ce cas que le transport de détritus flottants 
et la déformation de la grille aient eu pour effet d’agrandir 
l’espacement des barres. Dans le cas des petites cen-
trales (débit d’équipement d’environ 12 m3/s), des barrières 
électrifiées combinées à des vitesses d’écoulement éle-
vées sont susceptibles de réduire le nombre de poissons 
pénétrant dans le canal de restitution (Wüst et Weibel 
2020), mais cette solution doit encore faire l’objet de tests  
supplémentaires.

Si l’obstacle se trouve directement au niveau de la division 
du cours d’eau, par exemple s’il s’agit d’une centrale avec 

dérivation sans canal de restitution (fig. 4), on peut partir 
du principe que les poissons vont poursuivre leur migration 
via le tronçon à débit résiduel, sans aucun effet d’impasse. 
Dans ce cas, la libre circulation des poissons dans le tron-
çon à débit résiduel dépend toutefois de l’existence d’un 
couloir de migration adapté et d’un ouvrage de montai-
son au niveau du barrage ; il est également crucial que les 
poissons à la recherche d’affluents se jetant dans le canal 
du bief amont ne soient pas empêchés d’y accéder ou ne 
soient pas obligés de faire un détour et donc de redescendre 
le courant après avoir passé l’obstacle (fig. 4).

L’attrait des tronçons à débit résiduel (aussi appelés 
« tronçons court-circuités ») peut être amélioré par des 
conditions morphologiques adéquates au niveau de la res-
titution d’eau. Ainsi, des structures de guidage tels des 
épis ou des enrochements peuvent influencer les direc-
tions d’écoulement, et des rétrécissements ponctuels dans 
le tronçon court-circuité peuvent augmenter la vitesse du 
courant. Cela peut contribuer à rendre l’entrée du tronçon 
court-circuité plus attrayante pour des espèces rhéophiles 
(Seifert 2012). Il faut absolument empêcher que les pois-
sons fassent demi-tour dans le tronçon à débit résiduel 
en raison de vitesses d’écoulement trop basses (tab. 2), 
de profondeurs d’eau insuffisantes (cf. point 3.3.4) ou de 
températures d’eau inadéquates ou différentes.

4.1.2 Emplacement de l’entrée
L’emplacement de l’entrée de l’ouvrage de montaison joue 
un rôle déterminant dans sa repérabilité et donc dans son 
efficacité (Clay 1995). L’entrée doit être placée là où le com-
portement des poissons les pousse à migrer ou à cher-
cher un couloir de migration (Dumont et al. 2005 ; Larinier 
2002). Les poissons ont tendance à suivre le courant prin-
cipal, c’est-à-dire le plus gros débit arrivant sur l’obstacle 
(DWA 2016 ; Pavlov 1989). Ils remontent les zones du cours 
d’eau qui permettent une nage ciblée et efficace en vitesse 
de croisière. Le plus souvent, ils nagent en limite des zones 
à faible courant (Seifert 2012). Comme ces zones se situent 
principalement à proximité des berges, c’est là qu’il faut 
s’attendre à trouver le plus de migrateurs remontant le cou-
rant (Larinier 2002). Les poissons longent souvent la berge 
concave (fig. 5), mais comme toutes les espèces n’ont pas 
les mêmes préférences (Adam & Schwevers 2018), il faut 
également s’attendre à trouver des poissons le long de la 
berge convexe, en particulier dans les cours d’eau à peu-

Fig. 4 :  Centrale à dérivation sans canal de restitution ni tronçon à 

débit résiduel séparé

Lorsque l’eau prélevée par une centrale avec dérivation est restituée 

directement dans le tronçon à débit résiduel, on peut exclure un effet 

d’impasse dès lors que les poissons peuvent remonter le courant dans 

le tronçon à débit résiduel jusqu’au pied du barrage. Si un affluent 

exploitable par les poissons (en rouge) débouche dans le canal du bief 

amont, un ouvrage de montaison (en rouge) doit être installé au niveau 

de la salle des turbines.
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plement piscicole mixte en aval de la zone à truites. Dans 
le cas d’une centrale ou d’une restitution d’eau provoquant 
un courant dominant, on peut supposer que les poissons 
vont remonter ce courant principal, si bien qu’il faut installer 
l’entrée de l’ouvrage de montaison sur la berge longée par 
ce courant – y compris s’il s’agit de la berge convexe (fig. 5).

La distance jusqu’à laquelle un poisson à la recherche 
d’un couloir de migration s’approche d’un obstacle dépend 
de sa motivation, de ses capacités physiologiques et des 
conditions de courant dominantes (vitesse d’écoulement, 
turbulence, onde de couverture, etc.) (cf. point 3.1.2). Ces 
différents facteurs permettent de déterminer de façon théo-
rique la zone de recherche (Pavlov 1989) dans laquelle le 
poisson peut s’attarder un certain temps avant de s’épui-
ser. À l’intérieur de cette zone, le poisson se déplace laté-
ralement ainsi que dans le sens du courant pour trouver un 
couloir de migration adapté. Lorsqu’il est épuisé, il se laisse 
porter par le courant descendant ou cherche une zone de 
courant calme (Pavlov 1989). Le temps passé dans la zone 
de recherche retarde la migration du poisson.

La vitesse de nage critique des espèce cibles peut servir 
d’indice pour calculer la limite maximale des vitesses d’écou-
lement dans la zone de recherche (Pavlov 1989 ; point 3.1.2). 
Mais dans tous les cas, il faut procéder à une expertise 
de la situation sur place pour évaluer au mieux la zone de 

recherche. Des simulations ou des mesures d’écoulement 
peuvent également s’avérer utiles, en particulier dans le 
cas d’une installation de grande taille ou d’un débit impor-
tant. Dans le cas d’une installation de petite taille ou d’un 
débit peu important dans le bief aval, la zone de recherche 
s’étend souvent jusqu’à l’obstacle même. Une simple dis-
tance de quelques mètres entre l’obstacle ou la zone de 
recherche et l’entrée de l’ouvrage de montaison peut créer 
un effet d’impasse pour les migrateurs. Une étude éthohy-
draulique (Adam 2010 ; Adam & Schwevers 1998) en a fait 
la démonstration en observant que les poissons ont beau-
coup plus de difficulté à trouver une entrée dont la distance 
à l’obstacle équivaut à 5 – 6 fois la profondeur d’eau à l’aval 
qu’une entrée placée directement au niveau de l’obstacle. Il 
est donc important que l’entrée de l’ouvrage de montaison 
soit placée le plus près possible de l’obstacle ou à l’extré-
mité supérieure de la zone de recherche.

Fig. 5 : Petite centrale au fil de l’eau avec largeur de cours d’eau 

inférieure à 50 m dans le bief aval

À gauche, l’ouvrage de montaison est installé sur la berge concave, 

car la plupart des poissons remontent le courant à cet endroit. À droite, 

l’ouvrage de montaison est exceptionnellement installé sur la berge 

convexe, car la centrale crée un courant dominant à cet endroit.

Fig. 6 : Zones de remous 

Réduction de la zone de remous grâce à des épis (a/b) ou à un rem-

plissage (c/d) (d’après Larinier 2002, mod.).

c d

a b
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Pour les espèces habituées aux courants forts et les grands 
salmonidés, cela signifie généralement que l’entrée doit se 
trouver directement au pied de l’obstacle. Si ces espèces 
habituées aux vitesses d’écoulement élevées côtoient au 
même endroit d’autres espèces moins bonnes nageuses 
ou moins grandes, il est nécessaire de délimiter une autre 
zone de recherche pour ces dernières et de créer une ou 
plusieurs entrées supplémentaires dans l’ouvrage de mon-
taison. Ces entrées supplémentaires doivent se trouver suf-
fisamment à l’aval pour être accessibles aux espèces avec 
de moindre performance de nage.

Les entrées d’un ouvrage de montaison ne doivent pas se 
trouver dans la zone d’influence d’un remous, le tourbillon-
nement pouvant désorienter les poissons. La formation d’un 
remous peut être empêchée par la construction d’épis spé-
cialement adaptés ou par le remplissage de la zone concer-
née (fig. 6). S’il est impossible d’empêcher les remous dans 
la zone d’entrée, le courant d’attrait (cf. point 4.1.3) doit être 
suffisamment fort pour les briser.

De manière générale, il convient d’installer l’entrée de l’ou-
vrage de montaison en limite du courant principal (lire aussi 
le point 4.1.3 sur le courant d’attrait). Dans le cas des 
ouvrages hydroélectriques de moyenne ou grande taille, 
cet emplacement se trouve le plus souvent à la sortie des 
eaux turbinées ou à l’extrémité du canal de fuite. Comme 
c’est souvent à cet endroit qu’est restitué l’essentiel du 
débit, il faut s’attendre à y trouver des poissons remon-
tant le courant. 

En règle générale, une entrée sur la berge est plus indi-
quée qu’une entrée au milieu du cours d’eau (Larinier 
2002), car la plupart des poissons en montaison suivent 
le courant principal en longeant les berges (Dumont et al. 
2005). Si le cours d’eau est large, il est en principe recom-
mandé d’installer un ouvrage de montaison sur chacune 
des deux berges (Larinier 2002). À partir d’une largeur 
de bief aval de 50 m, il faut donc vérifier si un ouvrage 
de montaison est exploitable sur les deux berges. Cela 
concerne typiquement les centrale au fil de l’eau qui, en 
plus des eaux turbinées, restituent le débit principal par 
le barrage sur plus de 30 jours par an, ce qui provoque la 
formation d’un courant principal sur la berge opposée à 
la centrale (Larinier 1992 dans DWA 2016). Des bancs de 
gravier, des îlots et des obstacles bâtis (p. ex. des murs 

dans le prolongement des piliers du barrage) peuvent éga-
lement restreindre les déplacements latéraux des poissons 
devant l’obstacle. L’effet d’impasse ainsi créé peut alors 
nécessiter l’installation d’un ouvrage de montaison sur les 
deux berges (fig. 3).

Dans le cas d’un obstacle en biais par rapport à la direc-
tion d’écoulement, les poissons remontent le cours d’eau 
jusqu’au point le plus en amont, puis se mettent à la 
recherche d’un couloir de migration (Dumont et al. 2005 ; 
Larinier 2002) pour autant que la restitution d’eau ou la 
surverse soit suffisante à cet endroit. Dans ce cas, l’entrée 
de l’ouvrage de montaison doit être placée dans l’angle le 
plus en amont (fig. 7).

Fig. 7 : Emplacement de l’entrée de l’ouvrage de montaison en 

fonction de l’orientation du barrage par rapport à l’écoulement 

principal du cours d’eau

a) Position correcte dans l’angle le plus en amont, car l’entrée est au 

même niveau que l’ouvrage transversal ; b) position incorrecte dans 

l’angle le plus en amont, car l’entrée est trop avancée dans le bief 

aval ; c) emplacement incorrect, car l’entrée n’est pas située dans 

l’angle le plus en amont (où se forme donc un cul-de-sac) ; d) 

emplacement correct mais difficile d’accès pour les travaux 

d’entretien (d’après Larinier 2002, mod.).

a

c d

b
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Dans les grands ouvrages hydroélectriques, des galeries 
collectrices sont parfois aménagées pour récupérer en 
différents endroits les poissons qui se présentent devant 
l’obstacle. Les galeries donnent généralement accès à 
l’ouvrage de montaison au moyen de plusieurs entrées, 
au-dessus du canal de fuite. L’efficacité de cette solu-
tion est toutefois incertaine, du fait que les poissons qui 
entrent dans les galeries ont tendance à ressortir par  
l’entrée suivante, en particulier lorsque le nombre d’ou-
vertures est important (expériences faites sur le fleuve 
Columbia [États-Unis] et en France ; Larinier 2002). Par 
ailleurs, les entrées sont souvent proches de la surface 
de l’eau, si bien que les espèces nageant au fond du lit 
ne parviennent pas, ou très difficilement, à les repérer et 
à les atteindre. Enfin, la dotation se trouve répartie entre 
plusieurs entrées. Pour ces différentes raisons, les galeries 
collectrices ne sont pas recommandées à ce jour.

En principe, un by-pass de dévalaison (cf. point 5.1.2,  
p. 54) peut déboucher directement dans un ouvrage de 
montaison. Cela présente l’avantage d’augmenter le débit 
et donc le courant d’attrait à l’entrée de l’ouvrage de mon-
taison. Mais le déversement du by-pass à la hauteur de 
l’ouvrage de montaison, en créant de fortes turbulences, 
présente aussi le risque de désorienter les poissons en 
montaison et en dévalaison. Ces turbulences peuvent par 
ailleurs constituer un obstacle supplémentaire pour les 
poissons en montaison.

Dans le cas d’un tronçon avec un débit résiduel peu impor-
tant (dotation injectée principalement via l’ouvrage de 
montaison et de dévalaison), l’orifice du by-pass de déva-
laison peut avoir pour effet de détourner les poissons en 
montaison s’il est situé sur la berge opposée ou à l’amont 
de l’entrée de l’ouvrage de montaison. Il doit donc être ins-
tallé le plus à l’aval possible, sur la même berge que l’en-
trée de l’ouvrage de montaison. On peut aussi concevoir 
de l’installer à proximité immédiate, sur un plan parallèle.

4.1.3 Courant d’attrait et dotation
Le courant d’attrait est le courant produit à l’eEntrée de 
l’ouvrage de montaison par son débit de dotation. Il est en 
concurrence avec d’autres courants (principaux) tels que 
le courant en sortie de turbine et le courant produit par le 
déversement du barrage. Le courant d’attrait a pour but 
d’attirer les poissons en montaison vers un possible cou-

loir de migration ou vers l’entrée de l’ouvrage de montaison. 
Il peut donc servir de guide dans la zone proche de l’entrée, 
sachant toutefois que la repérabilité de l’ouvrage de montai-
son dépend avant tout de la position correcte de son entrée.

Il est essentiel que le courant d’attrait et l’entrée de l’ou-
vrage de montaison se trouvent à l’intérieur de la zone de 
recherche des migrateurs. Le courant d’attrait doit être per-
ceptible sur toute la profondeur d’eau entre l’entrée de l’ou-
vrage de montaison et le fond du lit ; il doit être le moins 
turbulent et le plus uniforme possible. La portée potentielle 
et la résistance du courant d’attrait sont déterminées par 
sa puissance. La puissance du courant est le produit du 
débit, de la profondeur d’eau et de la vitesse du courant. 
En fonction du sens et des conditions d’écoulement dans 
le bief aval, elle détermine jusqu’à quelle distance de l’en-
trée le courant d’attrait traverse les courant concurrentiels 
et demeure perceptible par les poissons (Larinier 2002).

Le moyen d’optimiser le courant d’attrait doit être examiné 
en détail par un expert et éventuellement clarifié par des 
simulations d’écoulement. Cela suppose notamment d’ana-
lyser les possibles niveaux d’eau ainsi que les conditions 
d’écoulement dans le bief aval. En cas d’utilisation de la 
force hydraulique, ces conditions peuvent être influen-
cées de façon déterminante par le sens de rotation des 
turbines. Il est possible d’augmenter la portée et l’unifor-
mité du courant d’attrait en le faisant circuler le long d’un 
mur (Weichert et al. 2018). Dans le cas d’un grand ouvrage 
hydroélectrique, le courant d’attrait doit encore être  
perceptible à l’extrémité de la zone turbulente, ce qui signi-
fie qu’à cet endroit sa vitesse d’écoulement doit au moins 
correspondre à la moitié de sa vitesse d’écoulement à  
l’entrée de l’ouvrage de montaison (Weichert et al. 2018, 
Heneka et al. 2019).

La vitesse d’écoulement à l’entrée doit correspondre 
à la vitesse d’écoulement aux points de rétrécissement 
de l’ouvrage de montaison (tab. 3 ; Weichert et al. 2018, 
2013). Elle doit être maintenue constante, y compris en 
cas de variations du niveau d’eau dans le bief aval. Pour 
cela, il est possible d’utiliser des fentes d’entrée à largeur 
réglable (commandées en fonction du niveau d’eau) ou une  
dotation supplémentaire – ou plus généralement une com-
binaison des deux (cf. point 4.1.6).
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L’office fédéral allemand pour l’aménagement des cours 
d’eau (Bundesanstalt für Wasserbau BAW) fournit des 
recommandations simples, pratiques et complètes pour 
dimensionner le courant d’attrait à la hauteur d’un ouvrage 
hydroélectrique (Heneka 2019). Ces recommandations sup-
posent que l’entrée de l’ouvrage de montaison se trouve sur 
la berge où sortent les eaux turbinées et qu’elle est orien-
tée, autant que possible, parallèlement au courant princi-
pal ; les recommandations du BAW ne sont pas directement 
transposables aux sites ne réunissant pas ces conditions. 
Pour un meilleur déploiement du courant d’attrait, il est  
possible d’échancrer la berge par rapport à la ligne de 
rive d’origine, sur une largeur au moins trois fois égale à 
la largeur de la fente d’entrée de l’ouvrage de montaison  
(Heneka 2019). Cette échancrure doit descendre plus bas 
que la zone de turbulences considérée pour le dimension-
nement (Heneka et al. 2019) (fig. 8), de sorte que le courant 
d’attrait puisse circuler le long de la berge sans passer par 
la zone de turbulences.

Une dotation supplémentaire est parfois nécessaire pour 
créer le courant d’attrait requis. Elle doit être injectée dans 
les bassins inférieurs de l’ouvrage de montaison, via un 
diffuseur séparé par une grille infranchissable (DWA 2016, 
p. 104 ; Redeker et Heimerl 2018). La faible vitesse d’écou-
lement de l’eau injectée (si possible inférieure à la vitesse 
d’écoulement rhéoactive des espèce cibles) doit empêcher 
les poissons de se tromper d’itinéraire. La dotation sup-
plémentaire peut être turbinée de manière à réduire les 
pertes d’énergie. Il faut par ailleurs veiller à la protection 
et à la dévalaison des poissons au niveau de la prise d’eau 
à l’amont. La dotation supplémentaire doit fonctionner 
également en cas d’inactivité de la turbine de dotation.

La dotation d’un ouvrage de montaison est déterminée par 
deux aspects partiels. D’une part, la dotation minimale 
requise doit tenir compte du dimensionnement géométrique 
et hydraulique de l’ouvrage de montaison (calculé d’après 
les exigences spécifiques des espèce cibles) et du débit 
nécessaire à son utilisation (cf. point 4.2.2) ; il s’agit de la 
dotation sur toute la longueur de l’ouvrage, de l’entrée à 
la sortie. À l’entrée même, la dotation doit être suffisante 
pour produire le courant d’attrait requis. D’autre part, la 
dotation minimale peut nécessiter une dotation supplémen-
taire et un système avec des largeur de fente réglables.

Dans les ouvrages spécialisés, il n’existe à ce jour aucun 
consensus autour d’une recommandation de dotation 
générale. Mais il est communément admis que l’attrait de 
l’entrée d’un ouvrage de montaison est d’autant plus fort 
que la part du débit de dotation par rapport au débit total 
est élevée (Armstrong et al. 2010 ; Larinier 2002). D’après 
Larinier (2002), un débit de dotation est suffisant lorsqu’il 
correspond à 1 à 5 % du débit concurrentiel. Pour les grands 
cours d’eau français ayant un débit moyen de plusieurs cen-
taines de mètres cubes par seconde (telles la Garonne et 
la Dordogne), Larinier (2002) estime suffisant un débit de 
dotation équivalant à environ 10 % du débit d’étiage et à 
1 – 1,5 % du débit d’équipement (le plus souvent, deux fois 

Fig. 8 : Centrale avec courant d’attrait (en rouge) à la sortie de 

l’ouvrage de montaison

Le courant d’attrait sort du bassin de déviation par la fente d’accès à 

l’ouvrage de montaison, avant d’être guidé le long de la berge échan- 

crée. Il descend jusqu’à l’extrémité de la zone de turbulences consi- 

dérée pour le dimensionnement, c’est-à-dire en aval de la sortie des 

eaux turbinées (cercles bleus). L’entrée dans l’ouvrage de montaison 

se fait parallèlement au courant principal (d’après Heneka et al. 2019, 

mod.).

Centrale
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le débit annuel moyen du cours d’eau) ; le fait de recom-
mander ici une dotation plus faible s’entend comme une 
mesure d’économie : une dotation plus importante oblige-
rait à augmenter la taille de l’ouvrage de montaison, ce qui 
entraînerait une baisse de rendement.

En Angleterre et au Pays de Galles, le débit de dotation  
exigé pour un ouvrage de montaison est fixé à au moins 5 % 
du débit annuel moyen (Armstrong et al. 2010, p. 58 ss). 
Sur les sites de production hydroélectrique, la dotation doit 
correspondre au moins à 5 à 10 % du débit d’équipement, 
la valeur haute (10 %) valant pour les sites de petite taille. 
D’après la méta-analyse de Wolter & Schomaker (2019), la 
valeur médiane de la dotation d’un ouvrage de montaison 
fonctionnel s’élève à 5 % environ du débit annuel moyen du 
cours d’eau.

Toutes ces indications ne donnent aucune garantie formelle 
quant au débit de dotation suffisant pour un ouvrage de 
montaison. Elles servent seulement de point de départ pour 
déterminer, sur la base d’expériences antérieures, la four-
chette dans laquelle doit généralement se situer la dota-
tion d’un ouvrage de montaison.

4.1.4 Angle d’entrée
Afin que le courant d’attrait dans le bief aval soit nette-
ment perceptible par les poissons, il faut que l’entrée dans 
l’ouvrage de montaison soit parallèle au courant principal 
ou qu’elle forme tout au plus un angle inférieur à 30° (Adam 
& Schwevers 1998 ; Pavlov 1989). Si l’angle d’entrée était 
plus grand, le courant d’attrait serait très vite perturbé par 
les courant concurrentiels, ce qui obligerait les poissons à 
suivre une trajectoire s’écartant fortement du courant prin-
cipal. Une entrée située directement au niveau de l’obstacle 
suppose généralement de concevoir un ouvrage de montai-
son avec un parcours en colimaçon (fig. 8).

4.1.5 Liaison avec le fond du cours d’eau
L’efficacité d’un ouvrage de montaison dépend fortement 
de la liaison entre son eEntrée et le fond du cours d’eau. 
Si la fente d’entrée de l’ouvrage de montaison ne peut pas 
descendre jusqu’au fond du lit naturel, la continuité doit être 
assurée par une rampe réduisant la profondeur à l’eEntrée. 
Un tel aménagement est utile notamment lorsque la profon-
deur de l’eau dans le bief aval est importante (p. ex. fosse 
du barrage), en ce qu’il permet d’accélérer ponctuellement 

l’écoulement du courant d’attrait sans augmenter la dota-
tion. Cependant, la profondeur à l’entrée doit rester suffi-
sante pour que le courant d’attrait ne soit pas perceptible 
uniquement à proximité de la surface, ce qui le rendrait 
difficile à trouver par les poissons nageant au fond du lit.

Cet aménagement sert en premier lieu à guider les poissons 
vers l’entrée de l’ouvrage de montaison. La transition entre 
le fond du cours d’eau et la rampe doit pouvoir se faire par 
tous les côtés, à la façon d’un cône de déjection dans une 
embouchure. Cela évite aux poissons de fond de se retrou-
ver bloqués dans un cul-de-sac, comme cela peut arriver 
avec les systèmes de liaison avec le fond du lit grâce à une 
berme ou une rampe cunéiforme, avec des orifices d’entrée 
situés exclusivement à proximité de la surface.

Une rampe de liaison entre l’entrée de l’ouvrage de montai-
son et le fond du cours d’eau doit avoir une inclinaison maxi-
male de 1:2 (50 %) dans le sens du courant (DWA 2016). Il 
convient, dans l’idéal, de la concevoir aussi plate que pos-
sible. La pente latérale vers la berge peut toutefois être plus 
inclinée si l’endroit est extrêmement exigu ou si la profon-
deur est importante à l’extérieur de l’entrée de l’ouvrage 
(p. ex. à l’extrémité du canal de fuite). La rampe doit se com-
poser d’un substrat grossier (cf. point 3.3.1).

Afin de ne pas désorienter les poissons migrateurs, il est 
important que la rampe ne crée pas de remous, qu’il s’agisse 
de tourbillons à la surface de l’eau (visibles) ou de remous 
de fond (peu visibles). Cela implique de prendre en consi-
dération les conditions d’écoulement dans le bief aval, car 
l’inclinaison de la rampe à elle seule n’offre aucune garantie 
contre la formation des remous. Naturellement, il faut aussi 
tenir compte des différents niveaux d’eau à l’aval, car ils 
peuvent influer sur les conditions d’écoulement.

4.1.6 Variations de débit et de niveau d’eau, situation 
dans la zone d’entrée
La situation à l’entrée d’un ouvrage dans le bief aval (niveau 
d’eau, turbulence, vitesse et sens d’écoulement) peut for-
tement varier selon les conditions de débit (crues, étiages) 
et les phases de commande des turbines et des segments 
du barrage. Ces changements peuvent avoir une incidence 
sur la repérabilité de l’ouvrage de montaison et doivent donc 
être pris en compte lors de la planification (cf. point 6.1). 



Rétablissement de la migration du poisson © OFEV 2022 23

Comme les conditions d’écoulement infranchissables – et 
donc la zone de recherche des migrateurs – changent loca-
lement de position en fonction du débit, la repérabilité de 
l’ouvrage de montaison doit être garantie à tout moment par 
l’existence et l’exploitation de plusieurs entrées. Celles-ci 
peuvent être régulées par des vannes sensibles au niveau 
d’eau par exemple, de sorte qu’une eEntrée au moins reste 
toujours accessible aux poissons.

Une crue dans le bief aval peut avoir pour conséquence 
de submerger la zone d’entrée de l’ouvrage de montai-
son et donc de rendre le courant d’attrait imperceptible. 
Si l’ouvrage est en forme de S, il existe en outre le risque 
que le premier bassin inférieur non entièrement submergé, 
qui constitue dans ce cas l’entrée de l’ouvrage, se retrouve 
dans le sens opposé au courant principal. Pour maîtriser ce 
risque, il faut veiller à ce que les parois longitudinales dans 
la zone inférieure de l’ouvrage de montaison dépassent au 
moins le niveau d’eau P30 et P330 du bief aval, ce afin 
d’empêcher la submersion latérale de l’ouvrage de mon-
taison. Cette contre-mesure empêche par ailleurs l’entrée 
de détritus flottants.

Pour améliorer le courant d’attrait en cas de crue à l’aval, 
il existe plusieurs possibilités :

•	 augmenter la dotation de l’ensemble de l’ouvrage ;

•	 injecter une dotation supplémentaire dans l’un des bas-
sins inférieurs de l’ouvrage de montaison (cf. point 4.1.3) ; 

•	 installer à l’entrée un panneau à position réglable per-
mettant d’adapter la vitesse d’écoulement du courant 
d’attrait au niveau de l’entrée (Redeker et Heimerl 2018) ;

•	 dans le cas d’une passe à fentes verticales, prévoir un 
moyen de court-circuiter les bassins supérieurs (fig. 9 ; 
DWA 2016, p. 112) afin d’augmenter la profondeur 
d’écoulement dans les autres bassins se succédant jus-
qu’au bassin inférieur. Cela permet d’accroître le débit 
total et donc de rétablir, au niveau de la fente d’entrée, 
la hauteur de chute initiale entre le dernier bassin et le 
bief aval. La vitesse d’écoulement moyenne au niveau 
de la fente d’entrée est ainsi augmentée.

Fig. 9 : Passe à fentes verticales avec entrée latérale 

Le fait de court-circuiter les bassins supérieurs agit comme une dotation supplémentaire et augmente le niveau d’eau jusqu’au bassin inférieur. 

Cela permet de maintenir la hauteur de chute (vitesse d’écoulement moyenne) entre le bassin inférieur et le bief aval y compris en cas de crue à 

l’aval (d’après Krüger, cité dans DWA 2016, p. 112, mod.).
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Il est important que les parois longitudinales et trans-
versales de l’ouvrage de montaison soient suffisamment 
hautes pour contenir l’augmentation du niveau de dota-
tion. Il faut en outre tenir compte des dimensions et de la 
conception de l’ouverture d’entrée (cf. point 4.1.7) et des 
valeurs limites à respecter pour garantir la franchissabilité 
de l’ouvrage (cf. point 4.2).

4.1.7 Conception de l’entrée
Dans l’idéal, l’entrée d’une passe à poissons est une 
ouverture continue traversant toute la profondeur du cours 
d’eau, de la surface jusqu’au fond. Si les conditions locales 
ne permettent pas de concevoir une telle ouverture, la 
fente d’entrée de l’ouvrage de montaison peut être asso-
ciée à une rampe, l’essentiel étant de couvrir dans tous 
les cas la distance complète entre la surface et le fond du 
cours d’eau. L’entrée doit au moins présenter les mêmes 
dimensions que les fentes situées à l’intérieur de l’ouvrage 
de montaison. Ces dimensions doivent être déterminées en 
fonction des espèce cibles et de la zonation piscicole (cf. 
point 4.2). Si le niveau d’eau dans le bief aval est variable 
(cf. point 4.1.6), l’ouverture doit être conçue de manière à 
ce que son sommet dépasse toujours le niveau d’eau de 
sorte que les poissons de surface puissent y entrer sans 
quitter leur ligne de nage.

4.2 Franchissabilité

La franchissabilité d’un ouvrage de montaison dépend en 
particulier du dimensionnement géométrique et des condi-
tions hydrauliques.

4.2.1 Dimensionnement géométrique
Un poisson migrateur qui remonte le courant a besoin de 
suffisamment d’espace pour ne pas entrer en contact phy-
sique avec des éléments construits. Il lui faut également 
une profondeur d’eau suffisante pour pouvoir se dépla-
cer de façon optimale, c’est-à-dire sans toucher le fond 
et sans que sa nageoire dorsale ne sorte de l’eau. Le 
dimensionnement géométrique de l’ouvrage de montai-
son doit donc s’aligner sur les mesures corporelles des 
plus grandes espèces de poissons présentes localement 
(cf. point 3.3.3).

La géométrie de l’ouvrage de montaison influence les 
conditions hydrauliques (puissance volumique dissipée, 
vitesses d’écoulement, turbulence, profondeur d’écou-
lement, etc.). Afin que les spécifications hydrauliques 
puissent être respectées, il est parfois nécessaire que l’ou-
vrage de franchissement ait des dimensions plus grandes 
que celles calculées à partir des spécifications géomé-
triques (cf. point 4.2.2).

Le dimensionnement des différents types d’ouvrage de 
montaison est décrit sous 4.3 ; le tableau ci-dessous 
concerne uniquement la profondeur d’eau. La profondeur 
d’eau déterminante est la distance entre l’arête supérieure 
des éléments de rugosité qui composent le substrat de 
fond (hauteur de rugosité) et le niveau de l’eau. Dans les 
passes à bassins, elle est importante à deux endroits : 
au-dessous de la cloison (profondeur d’eau dans le cou-
loir de migration) et au passage entre les bassins (profon-
deur d’eau aux points de rétrécissement). La profondeur 
d’eau minimale à respecter est conditionnée par la hau-
teur du corps du poisson (tab. 1).

Tab. 1 : Profondeur d’eau minimale d’un ouvrage de montaison 

Paramètre Valeur 
limite

Description

Profondeur d’eau mini-
male dans le couloir de 
migration [m]

2,5 × Hp Hp = hauteur corporelle 
(mesurée à la base de la 
nageoire dorsale)

Profondeur d’eau mini-
male aux points de rétré-
cissement [m] (p. ex. dans 
la fente ou au niveau des 
gués dans un chenal de 
contournement)

2 × Hp

Source : DWA 2016, tab. 16, p. 123

4.2.2 Conditions hydrauliques
Afin que les poissons puissent repérer le sens de migra-
tion, il faut que la vitesse d’écoulement rhéoactive soit 
atteinte ou dépassée dans le couloir de migration (tab. 2 ; 
cf. point 3.3.1). Toutefois, comme cette vitesse ne doit pas 
excéder la vitesse de nage des poissons les moins perfor-
mants (vitesse augmentée), il est important de calculer la 
vitesse d’écoulement dans le couloir de migration en pre-
nant pour base les poissons les moins bons nageurs de la 
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classe d’âge 1+. Le paramètre déterminant pour les calculs 
est la vitesse d’écoulement pondérée dans le temps et en 
fonction de la profondeur.

Tab. 2 : Vitesse d’écoulement moyenne minimale et maximale dans 

le couloir de migration d’un ouvrage de montaison 

Paramètre Valeur limite

Vitesse d’écoulement moyenne 
minimale [m/s] dans le couloir 
de migration

Eaux à truites lacustres ou à 
saumons : 0,3

Autres eaux : 0,2

Vitesse d’écoulement moyenne 
maximale [m/s] dans le couloir 
de migration

5 x longueur totale [m] de la 
classe d’âge 1+ de l’espèce la 
moins bonne nageuse

 
Source : DWA 2016, tab. 20, p. 128

Dans les ouvrages à bassins, la vitesse d’écoulement 
maximale vmax se déploie environ une largeur de fente 
en dessous du point de rétrécissement. À cet endroit, la 
vitesse d’écoulement moyenne se calcule (abstraction 
faite de la vitesse d’approche) à partir de la différence de 
niveau d’eau entre bassins (∆h) :

Utiliser vmax en tant que vitesse de dimensionnement est 
une approche qui a fait ses preuves dans la pratique. Les 
valeurs limites indiquées ci-dessous (tab. 3) garantissent 
la bonne franchissabilité de l’ouvrage de montaison.

Tab. 3 : Vitesse d’écoulement maximale aux points de rétrécissement d’une passe à fentes verticales ou à bassins rugueux  

Source : DWA 2016, tab. 17, p. 127

Paramètre Dénivellation 
totale

Valeur limite par zonation piscicole

Zone supérieure 
de la truite

Zone inférieure 
de la truite

Zone à ombres Zone à 
barbeaux

Zone à brèmes

Vitesse d’écoulement moyenne 
maximale [m/s] en dessous des 
points de rétrécissement (et dif-
férence de niveau d’eau maxi-
male déduite ∆h)

< 3 m 2,2
(∆h = 0,25)

2,1
(∆h = 0,22)

2,0
(∆h = 0,20)

1,8
(∆h = 0,17)

1,7
(∆h = 0,15)

3 m à 6 m 2,1
(∆h = 0,22)

2,0
(∆h = 0,20)

1,9
(∆h = 0,18)

1,7
(∆h = 0,15)

1,6
(∆h = 0,13)

6 m à 9 m 2,0
(∆h = 0,20)

1,9
(∆h = 0,18)

1,8
(∆h = 0,17)

1,6
(∆h = 0,13)

1,5
(∆h = 0,11)

> 9 m 1,9
(∆h = 0,18)

1,8
(∆h = 0,17)

1,7
(∆h = 0,15)

1,6
(∆h = 0,13)

1,5
(∆h = 0,11)

Tab. 4 : Valeurs limites de la puissance volumique dissipée

Paramètre Type d’ouvrage Valeur limite par zonation piscicole

Zone supérieure 
de la truite

Zone inférieure 
de la truite

Zone à ombres Zone à 
barbeaux

Zone à brèmes

Puissance volumique 
dissipée maximale 
[W/m3]

Passe à fentes verticales, 
passe à bassins rugueux

250 225 200 100 100

Rampe avec pierres 
d’achoppement

300 275 250 200 175

Source : DWA 2016, tab. 21, p. 130

𝑣𝑣���
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La puissance volumique dissipée est une mesure simpli-
fiée de la conversion d’énergie cinétique, par turbulence 
et friction, en une autre forme d’énergie (p. ex. chaleur 
ou bruit). De manière simplifiée, une puissance volumique 
dissipée élevée est assimilable à une forte turbulence. 
Les fortes turbulences peuvent empêcher la migration des 
poissons ou pour le moins la contrarier (prise de retard, 
dépense accrue d’énergie, etc.) (cf. point 3.1.2).

La puissance volumique dissipée est une valeur moyenne 
donnée pour le volume total d’un bassin ; elle ne four-
nit aucune indication sur la répartition des turbulences 
à l’intérieur du bassin. Il est important de noter que la 
puissance volumique dissipée augmente proportionnelle-
ment à la hauteur de chute entre bassins (∆h). Les valeurs 
limites figurent dans le tableau 4.

Dans le cas d’un ouvrage à bassins (passe à fentes verti-
cales, passe à bassins rugueux), la puissance volumique 
dissipée Pv se calcule selon la formule suivante :

où

	 �  =	 puissance volumique dissipée [W/m3]
	 ρw =	� masse volumique de l’eau (constante) 
		  [1000 kg/m3]
	 𝑔 =	 accélération terrestre (constante) [9,81 m/s2]
	 𝘘 =	 débit transitant dans l’ouvrage de montaison 	
		  [m3/s]
	 Δℎ =	 différence de niveau d’eau entre deux 
		  bassins successifs [m]
	 𝑉 =	 volume d’eau du bassin [m3]

Un fond rugueux avec des interstices bien creusés peut 
faciliter la montaison des petits poissons (cf. point 3.3.1). 
Il peut également accentuer la variation temporelle de la 
vitesse d’écoulement à proximité du fond, créant ainsi de 
façon temporaire des couloirs avec une vitesse d’écou-
lement plus lente, que les poissons peuvent emprunter 

pour remonter le courant4. À travers des fentes verticales, 
au contraire, la vitesse d’écoulement est globalement 
constante sur toute la profondeur (pour un ratio standard 
entre hauteur de chute et profondeur d’écoulement) du fait 
que le débit est dominé par la variation de pression (Raja-
ratnam et al. 1986) ; même un substrat rugueux au fond de 
l’ouvrage ne permet pas de réduire notablement la vitesse 
d’écoulement (Henning et Weichert 2020). Certaines publi-
cations spécialisées (p. ex. DWA 2016) considèrent toute-
fois que le substrat de fond est un facteur important pour 
la franchissabilité des points de rétrécissement, raison pour 
laquelle il ne doit être interrompu à aucun endroit.

Le débit d’exploitation d’un ouvrage de montaison dépend 
du type de construction et du dimensionnement géomé-
trique et correspond à la quantité d’eau requise pour res-
pecter les spécifications hydrauliques. Afin d’améliorer 
la repérabilité de l’ouvrage, une dotation supplémentaire 
peut être nécessaire dans la zone d’entrée (cf. point 4.1.3).

4.2.3 Lumière
Dans l’idéal, la lumière dans l’ouvrage de montaison 
doit être naturelle. Il faut éviter l’obscurité complète et 
les changements brusques de luminosité, car certaines 
espèces de poissons migrent seulement en présence de 
lumière (Armstrong et al. 2010, p. 199 ; Fischer et Schmalz 
2016). Dans certains cas, la construction de puits de 
lumière ou un éclairage artificiel en journée peut s’avé-
rer nécessaire.

4.2.4 Sortie
Dans la zone où se situe la sortie de l’ouvrage de montai-
son, il ne doit y avoir ni vitesses d’écoulement élevées ni 
fortes turbulences. La sortie doit être suffisamment éloi-
gnée de la grille ou du barrage pour que les poissons 
fatigués ou désorientés ne soient pas entraînés par le cou-
rant (tab. 5). Elle peut éventuellement être placée plus à 
l’amont, au niveau de la queue de retenue, afin que les 
poissons évitent la zone de retenue. La présence d’une 
berge structurée dans la zone de sortie peut par ailleurs 
protéger les poissons tant de la dérive que de la prédation.

4	 La moyenne temporelle de la vitesse ne donne aucune indication sur la 
fourchette des vitesses effectives dans l’ouvrage, puisque celle-ci connaît 
des variations stochastiques au niveau de la fente en raison des tur-
bulences dans les bassins. Cette variation temporelle crée temporaire-
ment des couloirs dans lesquels la vitesse est inférieure ou supérieure à la 
vitesse moyenne et que les poissons peuvent donc utiliser pour leur montai-
son.
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Tab. 5 : Distance minimale entre la sortie de l’ouvrage de montai-

son et la grille ou le barrage 

Paramètre Valeur limite [m]

Distance minimale pour une vitesse 
d’approche ≤ 0,5 m/s

≥ 5

Distance minimale pour une vitesse 
d’approche > 0,5 m/s ≥ 10

Source : DWA 2016 

Dans toute la mesure du possible, un ouvrage de mon-
taison doit être protégé contre l’introduction de détritus 
flottants et de matériaux charriés. La sortie de l’ouvrage 
doit être positionnée en conséquence (p. ex. contre le sens 
d’écoulement principal de l’eau) et équipée d’un système 
de protection (p. ex. barrière flottante, paroi plongeante, 
épi) qui n’entrave pas la migration des poissons. 

Dans la zone de sortie, la liaison entre le fond de l’ouvrage 
et le fond du bief amont doit être assurée sans disconti-
nuité. Les exigences sont en principe les mêmes que dans 
la zone d’entrée (cf. point 4.1.5). Si une rampe de fond est 
nécessaire, elle doit se trouver dans le bief amont, c’est-
à-dire à l’extérieur de l’ouvrage à proprement parler, de 
sorte que les poissons puissent nager jusqu’à la sortie à 
une vitesse au moins égale à la vitesse d’écoulement 
rhéoactive. Si la rampe se trouvait dans le bassin supé-
rieur de l’ouvrage de montaison, leur nage à cette vitesse 
serait interrompue par les changements de conditions 
hydrauliques survenant dans le bassin supérieur. La sor-
tie devrait alors couvrir toute la colonne d’eau afin de ser-
vir aussi bien aux poissons de fond qu’aux poissons de 
surface, ce qui augmenterait le risque d’introduction de 
détritus flottants et de matériaux charriés.

4.2.5 Variations de débit et de niveau d’eau, situation 
dans la zone de sortie
La conception de la sortie est exigeante, car elle corres-

pond également à la prise d’eau de l’ouvrage de mon-

taison et doit garantir de bonnes conditions hydrauliques 

pour tous les débits et niveaux d’eau pertinents (Zauner 

et al. 2005). En cas de fortes variations du niveau d’eau à 

l’amont, il faut opter pour une construction dont le fonc-

tionnement ne sera pas gêné par de telles fluctuations ; si 

des adaptations sont quand même nécessaires à la sor-

tie de l’ouvrage, des mesures constructives complémen-

taires sont à prévoir (DWA 2016, p. 134), par exemple la 

construction de plusieurs sorties correspondant à diffé-

rents niveaux d’eau (fig. 10). Comme l’ouvrage de montai-

son ne doit jamais être à sec, une dotation d’urgence est 

également indiquée dans certains cas (p. ex. curage du 

bassin d’accumulation causant une importante fluctua-

tion du niveau d’eau).

4.3 Réalisation technique

Selon DWA 2016, il existe deux catégories d’ouvrages 
de montaison : les ouvrages à chenal et à bassins et les 
constructions spéciales (p. ex. ascenseur à poissons, 
écluse à poissons, écluse à poissons avec ascenseur, sys-
tème à pompes). Contrairement aux ouvrages à bassins, 
les constructions spéciales ont un fonctionnement dis-
continu, ce qui signifie que les poissons souhaitant franchir 
l’obstacle doivent interrompre leur migration et patien-
ter dans une zone d’entrée élargie (p. ex. dans le bassin 
mobile d’un ascenseur ou dans le sas d’une écluse) jusqu’à 
ce qu’ils soient transférés à l’amont par l’ouvrage et qu’ils 
puissent poursuivre leur migration dans le bief amont. Les 
constructions spéciales se caractérisent également par le 
fait que l’accès à la zone d’attente est impossible pendant 

Fig. 10 :  Ouvrage de montaison 

Ouvrage de montaison avec une sortie latérale pouvant être fermée 

par une vanne en fonction du niveau d’eau du bief amont et garan-

tissant la sortie des poissons malgré les variations de niveau d’eau 

(d’après Krüger, cité dans DWA 2016, p. 134).
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certaines phases d’exploitation (p. ex. phases de remplis-
sage et de vidange de l’écluse et phase de sortie des pois-
sons). Ces temps d’attente augmentent le risque que les 
poissons interrompent leur migration et retournent dans le 
bief aval. Pour cette raison, les ouvrages à fonctionnement 
continu doivent en principe être préférés aux constructions 
spéciales. Ces dernières constituent toutefois une solution 
intéressante quand la zone est très étroite, quand les hau-
teurs de chute sont très importantes ou quand les niveaux 
d’eau à l’amont sont très variables. 

En fonction des particularités locales, il est parfois néces
saire de combiner plusieurs types d’ouvrages de montai-
son. Comme les zones de transition entre deux types 
d’ouvrages peuvent potentiellement constituer des points 
faibles, elles doivent être soigneusement étudiées et il est 
essentiel que l’ensemble des spécifications géométriques 
et hydrauliques soient respectées au niveau de ces tran-
sitions également.

4.3.1 Passe à fentes verticales
Une passe à fentes verticales est une succession de bas-
sins dont les cloisons sont équipées d’une ou (plus rare-
ment) de deux fentes verticales. Les fentes vont du fond 
du bassin jusqu’au-dessus du niveau de l’eau. En plus de 
l’ouvrage classique largement répandu (de type « vertical 
slot pass »), il existe quelques conceptions innovantes 
comme la passe en éléments préfabriqués et la passe à 
méandres qui, pour l’essentiel, se distinguent de l’ouvrage 
classique par la géométrie et les conditions hydrauliques 
des bassins.

4.3.1.1 Passe de conception classique
Dans sa version classique, la passe à fentes verticales est 
un chenal rectangulaire à l’intérieur duquel sont érigés des 
cloisons et des blocs de déviation (fig. 11). En fonction de 
la géométrie des bassins, le modèle d’écoulement dans la 
passe peut être un modèle de stabilisation, un modèle de 
dissipation, une alternance ou un mélange des deux (fig. 12). 

En conditions de laboratoire et avec une trajectoire recti-
ligne jusqu’au bassin le plus en amont, le constat suivant 
s’applique. Pour une longueur libre de bassin Lb équivalant 
au moins à 10 fois la largeur de fente F et pour une pente 
de 5 à 10 % (typique des passes classiques), la transition 
entre stabilisation et dissipation, pour une forme de fente 

selon DWA (2016), est située dans une fourchette lb/Lb 

comprise entre 0,70 et 0,73 (lb désignant la largeur du 
bassin). Dans cette fourchette, le modèle d’écoulement 
est mixte (Wang et al. 2010). Si le ratio lb/Lb est supérieur 
à cette fourchette, la passe a pour effet de stabiliser le 
courant ; s’il est inférieur, il faut s’attendre à une dissipa-
tion du courant (Bermudez et al. 2010). 

Or, contrairement aux conditions de laboratoire susmen-
tionnées, la trajectoire à l’intérieur d’une passe à fentes 
verticales, ou d’une partie de celle-ci, n’est souvent pas 

Fig. 11 : Passe à fentes verticales de conception classique

À gauche, vue en plan (d’après DWA 2016, mod.) ; à droite, exemple 

du barrage de la Moselle à Coblence, en Allemagne, pour lequel on 

observe un modèle de dissipation dans la partie gauche et un modèle 

de stabilisation dans la partie droite (photo M. Mende).

Fig. 12 : Représentation de l’écoulement

Représentation de l’écoulement dans les bassins d’une passe à 

fentes verticales (a) avec effet de stabilisation, (b) avec effet de 

dissipation ou (c) avec les deux (d’après Gebler 2015, mod.).

ba c
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rectiligne. Ainsi, même avec une géométrie uniforme des 
bassins, l’écoulement en aval d’un bassin permettant un 
changement de direction peut être différent de celui en 
amont (fig. 11, à droite). L’indication de valeurs précises 
pour le ratio lb/Lb n’est donc pas pertinente dans la pra-
tique. DWA (2016) recommande un dimensionnement avec 
lb/Lb ≈ 0,75 (tab. 6), pour lequel les modèles d’écoulement 
sont principalement des modèles mixtes.

La dissipation de courant due à la forte projection du jet 
contre la paroi latérale provoque la formation d’une tur-
bulence non stationnaire sur des axes verticaux et hori-
zontaux. Si l’on ignore encore dans quelle mesure cette 
turbulence désoriente les poissons, les études de Pitsch 
et Mockenhaupt (2015) montrent toutefois que la vitesse 
de passage peut être notablement diminuée dans les 
ouvrages à dissipation, comparativement aux ouvrages 
avec stabilisation du courant ou avec alternance des deux 
modèles. Il y a donc lieu de privilégier les passes avec un 
effet stabilisateur et une ligne de courant sinueuse (pas 
de courant de court-circuit) ou bien les ouvrages mixtes.

Pour les passes à fentes verticales de conception clas-
sique, les longueurs libres de bassin Lb équivalant au moins 
à 3 fois la longueur de poisson Lp et les largeurs de fente F 
équivalant au moins à 3 fois la largeur de poisson lp ont fait 
leurs preuves aujourd’hui. Elles permettent de détermi-
ner les valeurs de dimensionnement géométriques (tab. 6) 
en fonction des grandeurs de référence des espèces de 
poissons concernées (cf. point 3.3.3). Le respect de ces 
spécifications et des valeurs limites de la vitesse d’écou-
lement maximale (tab. 3) garantit également le respect de 
la puissance volumique dissipée maximale (tab. 4). À titre 
exceptionnel, si le lieu est extrêmement exigu, les valeurs 
limites de dimensionnement géométrique peuvent être très 
légèrement inférieures à celles prescrites (cf. point 1.3) ; 
dans ce cas, il faut absolument s’assurer que les valeurs 
limites de la puissance volumique dissipée ne sont pas 
dépassées.

Il faut renoncer à installer des bassins supplémentaires 
avec une puissance volumique dissipée particulièrement 
faible (« bassins de repos »), car ils favorisent les dépôts 
de sédiments et l’établissement de prédateurs. Pour la 
même raison, les bassins de changement de direction 

doivent être aussi peu nombreux que possible et être amé-
nagés d’après DWA (2016, p. 223 à 225).

Tab. 6 : Valeurs limites garantissant la franchissabilité d’une passe 

à fentes verticales de conception classique

Paramètre Valeur limite

Longueur libre du bassin 
(espacement longitudi-
nal des éléments) [m]

Minimum : Lb = 3 x Lp (Lp = longueur
totale du poisson, mesurée du bout 
du museau à l’extrémité de la nageo-
ire caudale)

Largeur libre du 
bassin [m]

lb = Lb x ¾ (Lb = longueur libre du 
bassin)

Largeur libre minimale 
de la fente [m]

Fmin = 3 x lp (lp = largeur maximale du 
corps du poisson)

Source : DWA 2016, tab. 16, p. 123

La dimension des éléments qui composent la passe (parois 
de guidage en forme de crochet, taille et position des blocs 
de déviation, etc.) doit elle aussi se conformer aux indica-
tions fournies dans DWA (2016, p. 240 s.). 

Le fond d’une passe à fentes verticales de conception 
classique est formé d’une couche de substrat stable avec 
un bon système interstitiel. Pour garantir la stabilité du 
fond, il est recommandé de combiner un matériau support 
(blocs de pierre de 30 à 45 cm) avec un matériau de rem-
plissage (graviers de 5 à 15 cm). Dans certaines circons-
tances, il peut être utile de déposer et éventuellement de 
couler dans le béton des pierres de plus grande taille, qui 
empêcheront le substrat de se détacher du fond ; il faut 
alors étudier les effets de cet assemblage sur les condi-
tions hydrauliques. Des indications détaillées sont dispo-
nibles dans DWA (2016, p. 132 s.).

Appréciation : la passe à fentes verticales de conception 
classique est un ouvrage technique de montaison largement 
répandu, pour lequel nous disposons d’une expérience de 
plusieurs décennies. Son efficacité est prouvée par de nom-
breux suivis réalisés dans tous les types de cours d’eau.

4.3.1.2 Passe en éléments préfabriqués
La passe à fentes verticales en éléments préfabriqués, bap-
tisée enature® FISHPASS par son fabricant, a été dévelop-
pée en Autriche. La première installation pilote a été mise en 
service en 2009. La passe est conçue comme un assem-
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blage d’éléments préfabriqués en béton, formant un chenal 
rectangulaire composé de grands bassins principaux (dans 
lesquels s’opère la dissipation énergétique) et d’une alter-
nance gauche-droite de petits bassins intermédiaires (sec-
tions à fente verticale).

Dans les sections à fente verticale, un courant de rugo-
sité isolé se crée entre les deux points de rétrécissement. 
Cela provoque des pertes hydrauliques (pertes par friction 
et par changement de forme) qui ont pour effet de réduire 
la vitesse d’écoulement et donc le débit d’eau. Par rapport 
à une passe de conception classique et pour les mêmes 
valeurs de dimension de bassin, de largeur de fente et de 
hauteur de chute entre bassins, le débit est réduit de 40 %, 
la vitesse d’écoulement de 20 % et la puissance volumique 
dissipée de 30 % (Mader et Tauber 2010). Le fait que la 
vitesse d’écoulement et la puissance volumique dissipée 
soient réduites devrait permettre en théorie d’opter pour une 
hauteur de chute entre bassins plus importante, mais ce 
point reste à clarifier. Mieux vaut donc utiliser pour l’heure 
les mêmes valeurs limites que pour les passes classiques 
(tab. 3), y compris s’agissant de la largeur de fente (tab. 6).

Le bassin principal avec son bassin intermédiaire (lpréf x Lpréf, 
fig. 13) est aussi grand que le bassin d’une passe classique 
(tab. 6), ce qui signifie que l’encombrement des deux ouvrages 
est à peu près identique pour une même hauteur de chute 
entre bassins. Cependant, les valeurs limites géométriques de 
l’ouvrage classique (tab. 6) ne sont pas respectées puisque 
l’espacement longitudinal de la fente, qui définit la longueur 
de bassin Lb, est plus petit. Cela vaut également pour la lar-
geur de bassin lb. Comme la puissance volumique dissipée 
dans les bassins est réduite de 30 %, on peut supposer que 
malgré le non-respect des valeurs limites géométriques, la 
franchissabilité est garantie également pour les grands pois-
sons. Pour sa part, le fond de la passe est conçu comme dans 
un ouvrage classique.

Appréciation : l’efficacité de la passe à fentes verticales en 
éléments préfabriqués a été étudiée dans toutes les zona-
tion piscicoles d’Autriche (de la zone à barbeaux à la zone 
supérieure de la truite) dans le cadre de plusieurs contrôles 
de suivi (p. ex. Ellinger et al. 2016, Wolfram 2015). De manière 
générale, les installations contrôlées ont été jugées efficaces. 
En raison du petit nombre d’études disponibles, un jugement 
définitif est toutefois impossible à ce jour. La passe en élé-

ments préfabriqués peut constituer une alternative à la passe 
à bassins classique, par exemple dans les situations où cette 
dernière n’est pas supportable économiquement en raison 
de son important besoin d’eau.

4.3.1.3 Passe à méandres
La passe à méandres est commercialisée depuis le milieu des 
années 1990 sous le nom Mäanderfischpass®. Depuis sa 
mise sur le marché, elle a été perfectionnée sur la base des 
expériences faites. Il existe aujourd’hui 66 installations (64 en 
Allemagne et deux dans le canton du Jura), dont 42 sont de 
type C, 15 de type J et 5 de type H (fig. 14). Quatre autres ins-
tallations sont des constructions spéciales mixtes ou en forme 
de tour (Helbig et al. 2016).

La passe à méandres est une succession de bassins circu-
laires à fente verticale qui sont disposés à l’intérieur d’un che-
nal rectangulaire. Les possibilités de combinaison offertes par 
les trois variantes permettent d’adapter le tracé et la décli- 
vité longitudinale en fonction des conditions locales (fig. 15). 
De manière générale, le fait que l’ouvrage soit compact et que 
son tracé soit variable permet de réduire considérablement 
l’encombrement et les coûts de construction par rapport à un 
ouvrage classique (tab. 7).

Fig. 13 : Passe à fentes verticales en éléments préfabriqués

À gauche, vue en plan avec des flèches indiquant le sens d’écoule-

ment (d’après www.maba-fischpass.com, mod.) ; à droite, photo d’un 

tel ouvrage à la centrale de Lengnau sur la Surb (photo : A. Peter).

Fig. 14 : Différentes variantes de passe à méandres

À gauche, type C ; au centre, type J ; à droite, type H.

Illustrations et photos : Peters Ökofisch GmbH & Co. KG, dans Mende et al. 2019

Fig. 15 : Passe à méandres 

Passe à méandres de types C et H au niveau de l’ouvrage hydroélec-

trique de Drakenburg en Basse-Saxe (Allemagne) peu avant sa mise 

en service.  

Source : Peters Ökofisch GmbH & Co. KG, dans Mende et al. 2019, mod.

Tab. 7 : Valeurs limites garantissant la franchissabilité d’une passe 

à méandres

Paramètre Variante Valeur limite

Longueur libre du 
bassin (espacement 
longitudinal des élé-
ments) [m]

Type J / 
Type H

Minimum : Lb = 3 x Lp (Lp = 
longueur totale du poisson, 
mesurée du bout du museau
à l’extrémité de la nageoire 
caudale)

Diamètre libre du 
bassin [m]

Type C Db = 3 x Lp 

Largeur libre du 
bassin [m]

Type J / 
Type H

lb = 1,0 – 2,5 

Largeur libre minimale 
de la fente [m]

Toutes Fmin = 3 x lp (au-dessus du 
rétrécissement)

Source : données du fabricant, Peters 2005 ; dans Mende et al. 2019
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Dans une passe à méandres, les fentes verticales se rétré-
cissent en direction du fond, si bien que le débit est souvent 
plus petit que dans une passe de conception classique. À 
l’extrémité ouverte des cloisons, la présence de manchons 
verticaux à position réglable permet d’ajuster la largeur de 
fente F. Dans les ouvrages construits jusqu’à présent, la 
largeur de fente moyenne est souvent inférieure à 3 x lp, car 
on a supposé que les poissons nagent plus près des fentes 
arrondies d’une passe à méandres que des fentes angu-
leuses d’une passe classique (Mende et al. 2019). Tant que 
cette supposition ne sera pas confirmée par un suivi des 
effets dûment fondé, il conviendra de choisir une structure 
de fente telle que F = 3 x lp.

Le modèle d’écoulement dans une passe à méandres 
dépend de la variante choisie. Les trois variantes 
actuelles ont toutefois en commun que l’écoulement 
longe les parois extérieures des bassins en formant 
des méandres et en stabilisant le courant (fig. 16). Cet 
écoulement en bordure provoque, au centre des bas-
sins, une zone stabilisatrice avec une vitesse d’écou-
lement lente et de faibles turbulences. Comme dans 
toutes les passes à fentes verticales, les vitesses maxi-
males surviennent juste après le passage d’une fente.

La dimension des bassins prend également en consi-
dération la taille de la plus grande espèce de poissons 
pertinente localement. Ainsi, le diamètre d’un bassin à 
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méandres Db de type C doit au moins correspondre à la 
longueur libre d’un bassin classique (espacement longitu-
dinal des éléments), autrement dit Lb = Db = 3 x Lp (tab. 7)5. 

Le fond d’une passe à méandres est formé d’une couche 
de graviers ronds d’une épaisseur d’environ 80 mm (en 
général, la taille de grain est de 16 – 32 mm), sur laquelle 
une natte en polyéthylène composée de brins entrelacés 
(géogrille) est déposée et fixée à l’aide de demi-coques 
en plastique (tube en plastique de 14 cm de diamètre et 
de 25 cm de longueur, coupé en trois sur la longueur). 
Cet assemblage garantit le maintien d’un fond de roches 
meubles malgré une déclivité de rampe parfois impor-
tante (en particulier dans les passes de type C). Les demi-
coques ne servent pas seulement à fixer la natte ; elles 
créent des zones de courant plus calmes près du fond et 
offrent des abris aux poissons de fond. À proximité des 
fentes verticales, elles sont disposées de telle sorte que 
les poissons de fond puissent se cacher derrière pour pro-
gresser sans devoir affronter le courant principal (Mende 
et al. 2019). D’après le fabricant, la natte sert aussi à 
la montaison des civelles et des anguillettes. En plus du 
substrat artificiel, des sédiments peu épais se déposent 
souvent dans la zone plus calme au centre du bassin, où 
ils sont colonisés par de petites plantes aquatiques.

Les passes à méandres construites jusqu’à présent ont 
souvent des hauteurs de chute entre bassins plus impor-
tantes que celles recommandées dans DWA (2016) (p. ex. 
Δh = 20 cm dans la zone à barbeaux). Pour autant, aucune 
sélectivité sur les petits poissons n’a été constatée lors 
des suivis des effets. Tant qu’il ne sera pas établi claire-
ment s’il convient de choisir pour les passes à méandres 
une hauteur de chute entre bassins supérieure à celle des 
passes classiques, mieux vaut utiliser en principe les 
mêmes valeurs limites que celles des passes classiques 
(tab. 3).

Appréciation : bien qu’un grand nombre de passes à 
méandres soient déjà en service, aucun suivi des effets 

5	 Il n’a pas encore été établi clairement si le diamètre d’un bassin de type C 
peut être inférieur à trois fois la longueur maximale des poissons. Compte 
tenu de la stabilisation du courant, de la faible turbulence au centre des 
bassins et d’un parcours rallongé (écoulement en bordure), il est possible 
que les poissons aient besoin de moins d’espace dans une passe à méandres 
que dans une passe classique (flux plus turbulent avec des courants trans-
versaux) puisqu’ils peuvent y faire des mouvements de compensation moins 
amples.

n’a encore été réalisé dans le respect des règles métho-
dologiques actuelles (Mende et al. 2019). Les contrôles 
réalisés montrent cependant que cet ouvrage de montai-
son peut être franchi par toutes les espèces de poissons 
et qu’il n’existe probablement aucune sélectivité de taille. 
Cependant, l’efficacité de l’ouvrage n’a pas encore été 
confirmée de manière définitive. En principe, une passe à 
méandres peut être envisagée si une passe classique est 
inconcevable faute de place ou en raison de son impor-
tant besoin d’eau.

4.3.2 Passe à bassins rugueux
Une passe à bassins rugueux est un ouvrage de fran-
chissement qui combine un chenal rugueux et une passe 
à bassins successifs. Les cloisons et donc les passages 
entre bassins sont formés par des traverses de blocs de 
pierre en position debout (Seifert 2016). Les pierres pla-
cées dans le courant doivent être disposées de manière à 
éviter la formation de courant de court-circuit (fig. 17). Le 
dimensionnement d’une passe à bassins rugueux suit en 
principe les mêmes règles que celui d’une passe à fentes 
verticales de conception classique. En raison des incerti-
tudes constructives liées à l’utilisation de blocs de pierre 
fragmentés, il faut toutefois appliquer aux valeurs limites 
des coefficients de sécurité plus élevés (tab. 1 ; tab. 3 ; 

Fig. 16 : Tronçon d’une passe à méandres 

Tronçon d’une passe à méandres de type C (simulation 3D-HN avec 

OpenFOAM®, méthode LES.

Source : Université technique de Dresde/IWD, dans Mende et al. 2019)

Vitesse d'écoulement résultante à proximité de la surface (m/s)

Amont

Aval

Fig. 17 :  Passe à bassins rugueux

Au niveau de la centrale d’Hagneck sur l’Aar (canton de Berne).

Source : M. Mende
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tab. 4). Les exigences relatives à la conception de l’en-
trée sont les mêmes que pour les autres types d’ouvrages. 
Dans la plupart des cas, positionner l’entrée à proximité 
de l’obstacle à la migration n’est pas plus problématique 
qu’avec une passe à fentes verticales. Ce qui peut poser 
problème en revanche, ce sont les fortes variations de 
niveau d’eau à l’aval, car il n’est pas possible de rehaus-
ser des cloisons en blocs de pierre comme on le fait avec 
les cloisons d’une passe technique. Lorsque le niveau 
d’eau à l’aval est trop haut, les cloisons sont submer-
gées et le courant d’attrait s’en trouve fortement perturbé.

Le fond d’une passe à bassins rugueux suit les mêmes 
règles de conception que celui d’une passe classique à 
fentes verticales. Une étanchéité est toutefois à prévoir 
si la passe n’est pas intégrée dans un coffrage en béton.

Appréciation : l’apparence d’une passe à bassins rugueux 
est plus naturelle que celle d’une passe technique à fentes 
verticales. La réalisation d’un tel ouvrage est cependant 
plus complexe et nécessite généralement des optimi-
sations ultérieures – qui sont toutefois nettement plus 
faciles à réaliser que dans un ouvrage technique. Comme 
le prédimensionnement des conditions hydrauliques est 
impossible, des essais de fonctionnement sont néces-
saires. L’efficacité ichtyo-écologique d’une passe à bas-
sins rugueux est considérée identique à celle d’une passe 
classique à fentes verticales, mais le risque d’erreur (p. ex. 
dans le réglage des hauteurs de chute irrégulières) est 

plus grand qu’avec une passe en éléments préfabriqués. 
En raison des coefficients de sécurité plus élevés et de 
l’épaisseur des cloisons (traverses en blocs de pierre), 
l’encombrement est plus important que celui d’une passe 
technique à fentes verticales.

4.3.3 Rampe intégrale et rampe partielle
Une rampe est une construction en fond de lit qui s’étend 
sur toute la largeur d’un cours d’eau et dont la forme et 
la dotation permettent aussi bien la montaison que la 
dévalaison des poissons (fig. 18, à gauche). Elle a éga-
lement pour fonction de protéger le lit du cours d’eau. 
Une rampe partielle est une structure directement intégrée 
dans le corps d’un barrage (fig. 18, à droite). En général, 
elle a pour seule fonction de garantir la migration pisci-
cole. Contrairement à une passe à poissons séparée, une 
rampe intégrale ou partielle est traversée par des débits 
changeants – y compris des débits de crue – et doit donc 
être suffisamment robuste.

Dans le cas d’un ouvrage hydroélectrique, la construction 
d’une rampe est concevable uniquement pour aider à réta-
blir la migration piscicole au niveau du barrage et des 
seuils. Remplacer intégralement le barrage par une rampe 
est très rarement possible, car le but visé, à savoir créer 
une retenue d’eau, requiert presque toujours des méca-
nismes de commande mobiles (clapets d’évacuation, 
vannes, segments de traction et de pression, etc.). En règle 
générale, seule une rampe partielle peut être construite 
au niveau d’un barrage hydroélectrique, en complément 
des éléments mobiles du barrage.

Fig. 18 : Rampes

À gauche, rampe intégrale sur l’Emme à Biberist (canton de Soleure) 

avec, au centre, un lit d’étiage à bassins successifs et, sur les côtés, 

des structures régulières jonchées de grandes pierres individuelles 

pour le débit résiduel. À droite, rampe partielle sur la Sarneraa (can-

ton d'Obwald).

Sources : M. Mende (gauche) ; IUB Engineering AG (droite)

n’a encore été réalisé dans le respect des règles métho-
dologiques actuelles (Mende et al. 2019). Les contrôles 
réalisés montrent cependant que cet ouvrage de montai-
son peut être franchi par toutes les espèces de poissons 
et qu’il n’existe probablement aucune sélectivité de taille. 
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Fig. 17 :  Passe à bassins rugueux

Au niveau de la centrale d’Hagneck sur l’Aar (canton de Berne).

Source : M. Mende
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Pour être facilement repérable par les poissons, une rampe 
partielle doit remplir les mêmes conditions que les autres 
ouvrages de montaison, ce qui signifie que son entrée doit 
généralement se situer au pied du barrage (cf. point 4.1). 

Il existe typiquement deux façons de construire une rampe 
avec des blocs de pierre (fig. 19).
1.	 Rampe compacte : ce type de rampe se compose soit de 

blocs de pierre déversés en vrac, soit de blocs de pierre 
disposés régulièrement. La rugosité uniforme de la rampe 
produit un modèle d’écoulement monotone, sans zones 
de repos de grande taille ni zones profondes. 

2.	 Rampe non compacte, structurée ou non structurée :
a.	une rampe structurée est une succession de bas-

sins profonds (fig. 20, à gauche). Pour former les bas�-
sins, il faut créer un exhaussement du cours d’eau en 
aménageant des traverses en blocs de pierre dans un 
lit relativement profond. Les traverses sont progressi-
vement submergées à mesure que le débit augmente. 
Une rampe structurée s’apparente à une passe à bas-
sins rugueux (cf. point 4.3.2), à la différence que les 
traverses d’une passe à bassins rugueux ne sont sub-
mergées qu’en cas de débit élevé (> Q30) ;

b.	 dans le cas d’une rampe non structurée, une struc-
ture régulière est complétée par de grosses pierres 
individuelles qui émergent largement du cours d’eau 
(fig. 20, à droite). Ces « pierres d’achoppement » pro-
duisent une petite accumulation d’eau, avec des zones 
de ralentissement du courant et des zones d’accéléra-
tion. Elles sont submergées uniquement en cas de 
débit élevé. 

Une rampe combine fréquemment plusieurs types de struc-
ture. Le chenal d’étiage a souvent une structure en bassins, 
tandis que les zones latérales ont une structure régulière 
jonchée de pierres d’achoppement (fig. 18, à gauche). Une 
rampe dont la structure serait régulière de toutes parts ne 
garantirait pas le rétablissement de la migration piscicole 
en raison d’un modèle d’écoulement monotone et de l’ab-
sence de zones de repos (fig. 18, à droite).

Le dimensionnement de la rampe est déterminé par le débit 
d’étiage, pour lequel il faut prévoir un couloir compact (lit 
d’étiage). S’agissant des spécifications géométriques et 

hydrauliques, les valeurs limites à respecter sont en prin-
cipe les mêmes que pour une passe à bassins rugueux. À 
elle seule, la pente de la rampe ne donne aucune indica-
tion sur la franchissabilité de l’ouvrage. Pour les rampes à 
bassins avec une charge spécifique petite à moyenne 
(jusqu’à environ q = 10 m3/[s x m]), il est recommandé de 
ne pas consolider le lit entre les traverses. Mieux vaut lais-
ser différentes structures se former librement au fond des 
bassins, afin que la rampe devienne un habitat de qualité. 
Des informations détaillées sur la planification et la 
construction des rampes partielles sont disponibles dans 
Gebler (2009, p. 114 ss).

En règle générale, les rampes intégrales et les rampes par-
tielles nécessitent moins d’entretien que les ouvrages tech-
niques, car les détritus flottants qu’elles retiennent sont 
souvent emportés par le courant lorsque les eaux montent 
et submergent les traverses. Après une crue importante, 
les rampes à bassins avec des fentes qui s’étendent 
au-delà de la colonne d’eau totale (comme dans une passe 
à bassins rugueux) peuvent avoir besoin d’un nettoyage, 
car des fentes éventuellement obstruées peuvent réduire 
la franchissabilité de l’ouvrage. Parmi les différents types 
de rampes à bassins, la rampe à courant sinueux demande 
relativement peu d’entretien (fig. 20, à gauche). Elle est 
composée d’une succession de traverses submergées, 
dont l’une est inclinée dans un sens et la suivante dans 
l’autre sens, si bien qu’elles retiennent très peu de maté-
riaux flottants (Mende & Gassmann 2009, Sindelar 2011). 
Au point bas de chaque traverse, il convient de respecter 
une profondeur d’eau minimale de 2 x Hp (tab. 1, profon-
deur d’eau minimale aux points de rétrécissement ; DWA 
2016, p. 123, tab. 16).

Appréciation : dans les cours d’eau alpins et préalpins 
charriant beaucoup de matériaux et de bois flottant, la 
rampe partielle est souvent le seul ouvrage réalisable à la 
hauteur d’une installation hydroélectrique. Si elle respecte 
les valeurs limites fixées pour les paramètres géométriques 
et hydrauliques, on peut considérer qu’elle garantit effica-
cement la montaison des poissons (p. ex. ezb 2013). Avec 
une dotation importante par rapport au débit du barrage, 
elle peut également servir d’ouvrage de dévalaison. 

Fig. 19 : Variantes de rampes en blocs de pierre  

D’après Lange 2007, mod.

Fig. 20 : Types de rampes 

À gauche, rampe à bassins avec des traverses à inclinaison alternante (« rampe à courant sinueux ») sur le Hauserkanal/Limmat (canton de 

Zürich) ; à droite, rampe non structurée sur la Wyna (canton d’Argovie). 

Sources : V. Neuhaus (gauche), IUB Engineering AG (droite)
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4.3.4 Cours d’eau de contournement
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montaison aménagé de manière quasi naturelle, qui évite 
l’obstacle (fig. 21). Dans l’idéal, il débouche en amont de 
la queue de retenue de l’ouvrage transversal, de sorte que 
les poissons sont guidés jusqu’à un habitat de type « eaux 
courantes » (Seifert 2016).
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accommoder la dénivellation (BMLFUW 2012, Seifert 2016). 
La pente doit être adaptée au type de milieu aquatique 
(tab. 8). Le débit ainsi que la nature et la forme du ruis-
seau doivent être adaptés au type et à la taille du cours 
d’eau (tab. 9).
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2016, p. 123, tab. 16).
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charriant beaucoup de matériaux et de bois flottant, la 
rampe partielle est souvent le seul ouvrage réalisable à la 
hauteur d’une installation hydroélectrique. Si elle respecte 
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cement la montaison des poissons (p. ex. ezb 2013). Avec 
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Fig. 20 : Types de rampes 

À gauche, rampe à bassins avec des traverses à inclinaison alternante (« rampe à courant sinueux ») sur le Hauserkanal/Limmat (canton de 
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Comme tous les ouvrages de montaison, un cours d’eau 
de contournement doit être dimensionné (spécifications 
hydrauliques et géométriques) de manière à respecter les 
exigences propres à la biologie piscicole (tab. 9). Seifert 
(2016, p. 68 s.) fournit des recommandations de base pour 
la planification et la construction. Le respect des valeurs 
limites doit être vérifié dans le cadre d’essais de fonction-
nement. Des adaptations ultérieures sont presque toujours 
nécessaires ; elles sont généralement faciles à réaliser.

Dans le cas d’un cours d’eau de contournement, la difficulté 
tient généralement à la conception de l’entrée : contraire-
ment aux ouvrages techniques, il est souvent compliqué 
d’installer l’entrée à proximité de l’obstacle à la migration. 

Tab. 8 : Dimensions minimales garantissant la franchissabilité du cours d’eau de contournement en fonction de la zonation piscicole  

Version simplifiée du tableau dans BMLFUW 2012.

Paramètre Zonation 

Zone supérieure 
de la truite

Zone inférieure 
de la truite

Zone à ombres Zone à 
barbeaux

Eaux à truites 
lacustres

Eaux à 
saumons

Largeur min. du couloir de 
migration dans les gués [m]

0,23 0,3 0,38 0,41 0,53 0,48

Profondeur min. des cuvettes [m] 0,75 0,8 0,85 0,85 1,1 1

Profondeur d’eau moyenne min. 
dans le couloir de migration [m]

0,6 0,64 0,68 0,68 0,88 0,8

Largeur min. des gués [m] 1,35 1,75 2,2 2,5 3,7 2,9

Dotation min. [m3/s] 0,18 0,23 0,33 0,38 0,82 0,47

Fig. 21 : Cours d’eau de contournement de la centrale de  

Ruppoldingen, avec différents types d’habitats 

Source : A. Peter

Les fortes variations de niveau d’eau à l’aval posent éga-
lement problème, car il n’est pas possible de rehausser 
si besoin des cloisons et des parois latérales (comme avec 
une passe à fentes verticales), ce qui signifie que le cou-
rant d’attrait provenant du cours d’eau de contourne-
ment est à peine perceptible lorsque le débit à l’aval est  
élevé (exhaussement). Afin d’améliorer la situation, le 
cours d’eau de contournement peut être combiné, dans sa 
zone d’entrée, avec un ouvrage technique (passe à fentes 
verticales), une rampe ou une passe à bassins rugueux. 
Dans ce cas, il est important que les spécifications géo-
métriques et hydrauliques soient respectées également au 
niveau de la transition entre les deux ouvrages.

La zone de sortie d’un cours d’eau de contournement 
requiert une grande attention : de manière générale, une 
hausse de niveau d’eau à l’amont a pour effet d’augmen-
ter la dotation, ce qui peut certes enclencher des proces-
sus dynamiques souhaités, mais également une surcharge 
hydraulique. Pour cette raison, il faut souvent prévoir l’ins-
tallation d’éléments de contrôle du débit pour pouvoir 
compenser les variations de dotation (p. ex. coulisse hori-
zontale, fente). 

Dans les virages, le cours d’eau de contournement doit 
avoir un profil transversal asymétrique, avec une berge 
convexe s’aplatissant et une berge concave plus raide et 
plus profonde. Le débit se concentre ainsi le long du 
talweg (ligne de fond) de la berge concave et des zones 
calmes se forment au niveau de la berge plate.

Tab. 9 : Valeurs limites pour la pente d’un cours d’eau de contournement  

 Paramètre Débit moyen dans le cours 
d’eau principal [m3/s]

Valeur limite par zonation piscicole

Zone supérieure de 
la truite

Zone inférieure de la 
truite

Zone à ombres Zone à barbeaux

Pente moyenne 
maximale du 
cours d’eau de 
contournement 
[%]

5 2,0 – 3,0 1,5 – 2,0 1,0 – 1,5 0,7 – 1,0

10 1,5 – 2,5 1,0 – 1,5 0,8 – 1,0 0,6 – 0,8

20 1,2 – 2,0 0,9 – 1,2 0,7 – 0,9 0,5 – 0,8

50 1,0 – 1,5 0,8 – 1,0 0,6 – 0,8 0,5 – 0,7

100 0,9 – 1,4 0,7 – 0,9 0,5 – 0,7 0,4 – 0,7

200 0,4 – 0,6 0,3 – 0,6

> 200 0,3 – 0,5

Source : Seifert 2016
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Appréciation : les cours d’eau de contournement aména-
gés de manière quasiment naturelle remplissent d’autres 
fonctions écologiques en plus de la montaison des pois-
sons. Ils servent d’aide à la migration et d’habitat pour 
la plupart des espèces et des classes d’âge (Calles & 
Greenberg 2007), en particulier de frayères et d’habitats 
de juvéniles pour les espèces piscicoles typiques des eaux 
courantes. Toutefois, après un temps assez court, ces 
fonctions disparaissent à cause des dépôts de sédiments 
et faute d’une bonne dynamique. Pour être durablement 
efficace sur le plan écologique, un cours d’eau de contour-
nement ne doit pas seulement être aménagé dans le res-
pect du type de milieu aquatique : des ajouts réguliers 
de graviers et une dotation dynamique sont également 
nécessaires pour garantir certains processus dynamiques 
(p. ex. le processus de déplacement de graviers). Cette 
dynamique peut toutefois entraver la migration piscicole 
si elle modifie la forme des seuils au point de les rendre 
infranchissables. Il y a donc lieu d’effectuer régulièrement 
des contrôles de fonctionnalité et, si besoin, d’apporter 
des améliorations ultérieures. Les zones amphibies et ter-
restres attenantes peuvent elles aussi être aménagées à 
des fins de valorisation écologique. En particulier dans les 
tronçons du cours d’eau qui sont fortement dénaturés, ces 
zones peuvent considérablement améliorer l’état écolo-
gique global (Seifert 2016).

4.3.5 Comparaison entre les cours d’eau de 
contournement et les ouvrages techniques de montaison
Cette section compare entre eux certains aspects des 
cours d’eau de contournement et des ouvrages techniques 
de montaison.

Matériau de construction, pente, tracé
Les cours d’eau de contournement sont principalement 
formés de matériaux naturels (grandes pierres, rochers, 
graviers, bois mort). En règle générale, leur pente est 
plutôt douce (Calles & Greenberg 2007). Pour contenir la 
pente, le tracé est souvent sinueux (virages ou méandres). 

Efficience d’attrait
Plusieurs études ont montré que les cours d’eau de 
contournement sont beaucoup plus difficiles à repérer 
que les passes techniques en raison d’une moindre effi-
cience d’attrait (Schneider & Hübner 2014). Cette dernière 
s’explique essentiellement par l’emplacement de la zone 
d’entrée, qui est rarement optimal. Selon d’autres études, 
un cours d’eau de contournement avec une entrée bien 
positionnée peut toutefois constituer une aide efficace à 
la montaison (Franklin et al. 2012).

Efficience de passage
Les cours d’eau de contournement sont empruntés par 
un plus grand nombre d’espèces de poissons que les 
passes techniques (plus grande efficience de passage). Ils 
conviennent en particulier aux poissons dont la nage est 
peu performante (Tummers et al. 2016, Bunt et al. 2012, 

Les fortes variations de niveau d’eau à l’aval posent éga-
lement problème, car il n’est pas possible de rehausser 
si besoin des cloisons et des parois latérales (comme avec 
une passe à fentes verticales), ce qui signifie que le cou-
rant d’attrait provenant du cours d’eau de contourne-
ment est à peine perceptible lorsque le débit à l’aval est  
élevé (exhaussement). Afin d’améliorer la situation, le 
cours d’eau de contournement peut être combiné, dans sa 
zone d’entrée, avec un ouvrage technique (passe à fentes 
verticales), une rampe ou une passe à bassins rugueux. 
Dans ce cas, il est important que les spécifications géo-
métriques et hydrauliques soient respectées également au 
niveau de la transition entre les deux ouvrages.

La zone de sortie d’un cours d’eau de contournement 
requiert une grande attention : de manière générale, une 
hausse de niveau d’eau à l’amont a pour effet d’augmen-
ter la dotation, ce qui peut certes enclencher des proces-
sus dynamiques souhaités, mais également une surcharge 
hydraulique. Pour cette raison, il faut souvent prévoir l’ins-
tallation d’éléments de contrôle du débit pour pouvoir 
compenser les variations de dotation (p. ex. coulisse hori-
zontale, fente). 

Dans les virages, le cours d’eau de contournement doit 
avoir un profil transversal asymétrique, avec une berge 
convexe s’aplatissant et une berge concave plus raide et 
plus profonde. Le débit se concentre ainsi le long du 
talweg (ligne de fond) de la berge concave et des zones 
calmes se forment au niveau de la berge plate.

Tab. 9 : Valeurs limites pour la pente d’un cours d’eau de contournement  

 Paramètre Débit moyen dans le cours 
d’eau principal [m3/s]

Valeur limite par zonation piscicole

Zone supérieure de 
la truite

Zone inférieure de la 
truite

Zone à ombres Zone à barbeaux

Pente moyenne 
maximale du 
cours d’eau de 
contournement 
[%]

5 2,0 – 3,0 1,5 – 2,0 1,0 – 1,5 0,7 – 1,0

10 1,5 – 2,5 1,0 – 1,5 0,8 – 1,0 0,6 – 0,8

20 1,2 – 2,0 0,9 – 1,2 0,7 – 0,9 0,5 – 0,8

50 1,0 – 1,5 0,8 – 1,0 0,6 – 0,8 0,5 – 0,7

100 0,9 – 1,4 0,7 – 0,9 0,5 – 0,7 0,4 – 0,7

200 0,4 – 0,6 0,3 – 0,6

> 200 0,3 – 0,5

Source : Seifert 2016
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Noonan et al. 2012). Le passage peut toutefois être altéré 
par un débit trop faible et par une longueur de contour-
nement excessive (Aarestrup et al. 2003). Des tassements 
ou des déplacements de blocs de pierre peuvent par ail-
leurs se produire et gêner le fonctionnement de l’ouvrage, 
ce qui est rarement le cas avec les passes techniques. 

Habitats
Un cours d’eau de contournement a souvent une profon-
deur maximale moins importante que le cours d’eau natu-
rel qu’il évite. En plus d’un couloir de migration, il met des 
habitats, des abris et des frayères à la disposition des 
poissons – aussi longtemps qu’ils ne sont pas recouverts 
par des sédiments fins. En comparant la faune piscicole 
présente dans des cours d’eau de contournement avec 
tronçons en amont et en aval, Pander et al. (2013) ont 
observé que les cours d’eau de contournement servaient 
d’habitats de protection (lieux de séjour lorsque les condi-
tions sont défavorables). Ils offrent également des habitats 
pour les espèces de poissons rhéophiles dans les tronçons 
avec retenue. L’étude du cours d’eau de contournement 
de Ruppoldingen (Kaufmann 2012) a révélé une grande 
diversité d’espèces de poissons (22) et établi que l’ouvrage 
servait de zone de reproduction pour des cyprinidés (bar-
beaux, chevaines). Souvent, les cours d’eau de contourne-
ment constituent également des habitats de qualité pour 
les saumons et les truites de rivière (Armstrong et al. 2003) 
et pour certains macroinvertébrés (Lüderitz et al. 2017).

Comme il n’y a pas de déplacements dynamiques de gra-
viers dans les cours d’eau de contournement, la sédimen-
tation est un problème que se pose fréquemment et qui 
oblige souvent à procéder à des opérations de curage. 
Un cours d’eau de contournement n’est pas en mesure de 
compenser un important déficit d’habitats dans le cours 
d’eau principal. La décision d’aménager un tel ouvrage 
doit toujours être prise dans le contexte spécifique du site 
considéré.

Prédation
Les prédateurs affectionnent tous les ouvrages de mon-
taison, y compris les cours d’eau de contournement. Pour 
protéger les poissons contre la prédation, les cours d’eau 
de contournement doivent être aménagés de telle sorte 
que leurs structures variées offrent des caches aux pois-
sons.

Coûts
En règle générale, les coûts de construction, d’exploita-
tion et d’entretien des cours d’eau de contournement sont 
moins élevés que ceux des ouvrages techniques construits 
en béton (Gebler 1998). Toutefois, les coûts d’entretien 
peuvent devenir conséquents en cas de sédimentation, 
d’atterrissement, d’apparition de macrophytes, de modi-
fication des berges ou de tassement des blocs de pierre.

Suivis des effets
Les publications spécialisées sont unanimes quant au fait 
que les cours d’eau de contournement ne sont pas suffi-
samment contrôlés. Des relevés réalisés au moyen d’une 
pêche électrique fournissent des informations spécifiques 
au site et à des instants précis, mais ils ne permettent pas 
de déterminer clairement si les poissons stationnent lon-
guement dans un cours d’eau de contournement ou s’ils 
se contentent de le franchir. Pour clarifier ce point, des 
analyses plus poussées sont nécessaires et un contrôle 
doit être mis en place dès la phase de planification grâce 
à des outils adaptés (bassins de comptage, antennes pour 
PIT-tags). À l’avenir, il y a lieu de procéder à des suivis des 
effets plus complets. S’agissant du cours d’eau de contour-
nement de Ryburg-Schwörstadt sur le haut Rhin, Schwe-
vers et al. (2019) ont observé que les deux entrées de 
l’ouvrage sont facilement repérées par les poissons mais 
que l’efficience de passage est très faible.

4.3.6 Ascenseur à poissons
Un ascenseur à poissons est un ouvrage technique qui 
transporte les migrateurs vers le bief amont sans qu’ils 
aient à utiliser leur propre force, ou seulement en très 
faible proportion (fig. 22). Ce type de construction convient 
aux ouvrages de retenue de toute hauteur et occupe un 
minimum d’espace. En Suisse, plusieurs ouvrages hydro- 
électriques situés sur la Birse, la Sarine et la Gadmerwas-
ser sont équipés d’un ascenseur à poissons.

Pendant la phase de piégeage, un courant d’attrait guide 
les poissons vers une cage de capture dont la taille dépend 
de l’espèce cible (tab. 10). Ce courant, généralement injecté 
depuis le bief amont, traverse la cage. Pour que les pois-
sons ne puissent pas s’échapper, l’entrée de la cage est 
équipée d’une grille anti-retour. Cette grille est mobile 
et sert en même temps de grille de guidage : cyclique-
ment, elle se referme et avance en direction de la cuve 

Fig. 22 : Structure et principe de fonctionnement d’un ascenseur à 

poissons

D’après Travade & Larinier 1992, dans DWA 2016.
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de transport pour obliger les poissons à nager de la cage 
à la cuve. Pour les petits cours d’eau, il est possible d’uti-
liser des systèmes plus simples dans lesquels la cuve de 
transport sert en même temps de cage (p. ex. barrage de 
la Maigrauge sur la Sarine, dans le canton de Fribourg).  

Tab. 10 : Spécifications géométriques de la cage d’un ascenseur 

à poissons en fonction de l’espèce cible (Pavlov 1989 ; dans DWA 

2016)

Paramètre Espèce cible

Truite Saumon

Longueur [m] > 1,5 > 2,5

Largeur [m] > 1,0 > 1,5

Hauteur [m] > 0,8 > 1,0

Volume [m3] > 1,2 > 4,0

Un système à treuil remonte la cuve de transport 
jusqu’au-dessus du niveau de l’eau à l’amont. Grâce à ce 
système, l’ascenseur à poissons convient également dans 
les endroits où le niveau d’eau peut fortement varier. Pen-
dant la phase de remontée, les poissons se trouvent dans 

le fond de la cage remplie d’eau. Lorsque la cuve atteint 
sa position finale, elle déverse l’eau et les poissons dans 
une conduite qui débouche dans le bief amont. Elle redes-
cend ensuite vers sa position initiale, et une nouvelle phase 
de piégeage commence.

Le cycle de rotation doit être déterminé sur la base des 
contrôles et, si besoin, être adapté en fonction de la sai-
son. En général, un cycle peut durer dix minutes à quatre 
heures. 

Appréciation : les ascenseurs à poissons installés sur dif-
férents sites ont fait preuve d’efficacité concernant les 
espèces anadromes ; en revanche, les espèces de fond 
avec une nage peu performante sont sous-représen-
tées dans les chiffres de montaison (DWA 2016). Ce qui 
pose principalement problème avec les ascenseurs, ce 
sont les fortes variations de niveau dans le bief aval ; elles 
doivent être compensées par exemple grâce à l’installa-
tion complémentaire d’une passe à fentes verticales et/
ou par une dotation supplémentaire. Il semble très impro-
bable de pouvoir utiliser les ascenseurs pour la dévalai-
son également. Comme toutes les constructions spéciales, 
l’ascenseur a pour inconvénient majeur de posséder un 
fonctionnement discontinu, ce qui retarde la migration des 
poissons. Il est par ailleurs sélectif, comme tous les sys-
tèmes de capture, et cause un stress aux animaux captu-
rés. Pour pallier ces défauts, il faut prévoir des passages 
ou des grilles de guidage à nasses, ce qui augmente les 
coûts d’entretien. Il est également possible d’utiliser alter-
nativement deux ascenseurs installés côte à côte.

4.3.7 Écluse à poissons
L’écluse à poissons est un ouvrage qui utilise le principe 
de l’écluse pour permettre aux poissons de franchir des 
retenues d’eau. Elle se compose d’une chambre et de deux 
vannes de fermeture à l’aval et à l’amont. La dénivellation 
entre les biefs aval et amont est franchie en totalité à l’in-
térieur de la chambre.

On distingue plusieurs types d’écluses à poissons (p. ex. 
Borland, Pavlov, Deelder, écluse avec chambre à pres-
sion), qui ont toutes en commun leur faible encombrement 
et peuvent donc être construites dans des espaces res-
treints (DWA 2016). En Suisse, il existe des écluses à pois-

Coûts
En règle générale, les coûts de construction, d’exploita-
tion et d’entretien des cours d’eau de contournement sont 
moins élevés que ceux des ouvrages techniques construits 
en béton (Gebler 1998). Toutefois, les coûts d’entretien 
peuvent devenir conséquents en cas de sédimentation, 
d’atterrissement, d’apparition de macrophytes, de modi-
fication des berges ou de tassement des blocs de pierre.

Suivis des effets
Les publications spécialisées sont unanimes quant au fait 
que les cours d’eau de contournement ne sont pas suffi-
samment contrôlés. Des relevés réalisés au moyen d’une 
pêche électrique fournissent des informations spécifiques 
au site et à des instants précis, mais ils ne permettent pas 
de déterminer clairement si les poissons stationnent lon-
guement dans un cours d’eau de contournement ou s’ils 
se contentent de le franchir. Pour clarifier ce point, des 
analyses plus poussées sont nécessaires et un contrôle 
doit être mis en place dès la phase de planification grâce 
à des outils adaptés (bassins de comptage, antennes pour 
PIT-tags). À l’avenir, il y a lieu de procéder à des suivis des 
effets plus complets. S’agissant du cours d’eau de contour-
nement de Ryburg-Schwörstadt sur le haut Rhin, Schwe-
vers et al. (2019) ont observé que les deux entrées de 
l’ouvrage sont facilement repérées par les poissons mais 
que l’efficience de passage est très faible.

4.3.6 Ascenseur à poissons
Un ascenseur à poissons est un ouvrage technique qui 
transporte les migrateurs vers le bief amont sans qu’ils 
aient à utiliser leur propre force, ou seulement en très 
faible proportion (fig. 22). Ce type de construction convient 
aux ouvrages de retenue de toute hauteur et occupe un 
minimum d’espace. En Suisse, plusieurs ouvrages hydro- 
électriques situés sur la Birse, la Sarine et la Gadmerwas-
ser sont équipés d’un ascenseur à poissons.

Pendant la phase de piégeage, un courant d’attrait guide 
les poissons vers une cage de capture dont la taille dépend 
de l’espèce cible (tab. 10). Ce courant, généralement injecté 
depuis le bief amont, traverse la cage. Pour que les pois-
sons ne puissent pas s’échapper, l’entrée de la cage est 
équipée d’une grille anti-retour. Cette grille est mobile 
et sert en même temps de grille de guidage : cyclique-
ment, elle se referme et avance en direction de la cuve 

Fig. 22 : Structure et principe de fonctionnement d’un ascenseur à 

poissons

D’après Travade & Larinier 1992, dans DWA 2016.
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sons sur l’Aar à Interlaken (canton de Berne) et sur la Glatt 
(canton de Saint-Gall).

Le cycle d’une écluse piscicole se décompose en quatre 
phases (fig. 23) :

1.	 phase d’attrait : la vanne inférieure (à l’aval) est ouver-
te, si bien que le niveau d’eau dans la chambre de 
l’écluse correspond à celui du bief aval. La vanne 
supérieure à moitié ouverte crée un courant d’attrait 
qui sort par la vanne inférieure et guide les poissons 
vers la chambre ;

2.	 phase de remplissage : après un temps donné, la 
vanne inférieure se ferme, puis la vanne supérieure 
s’ouvre ; la chambre se remplit ainsi d’eau jusqu’à 
ce que son niveau atteigne celui du bief amont ;

3.	 phase de sortie : lorsque les niveaux d’eau dans la 
chambre et dans le bief amont sont identiques, la van-
ne supérieure (à l’amont) s’ouvre entièrement tandis 
que la vanne inférieure s’ouvre partiellement. Cela crée 
un courant d’attrait qui guide les poissons vers le bief 
amont ; 

4.	 phase de vidange : lorsque les poissons ont eu suffi-
samment de temps pour sortir de la chambre, la vanne 
supérieure se referme entièrement et la chambre se 
vide par la vanne inférieure. La prochaine phase d’at-
trait commence quand le niveau d’eau dans la cham-
bre est redescendu jusqu’au niveau d’eau à l’aval.

 
La commande des vannes et donc des quatre phases est 
automatisée. La durée optimale d’un cycle doit être déter-
minée sur la base du suivi de la montaison. 

Appréciation : selon leur disposition, leur dimension et leur 
type, les écluses à poissons peuvent atteindre des chiffres 
de montaison élevés, mais elles sont parfois sélectives 
en matière d’espèces et ont un faible rendement (DWA 
2016). En raison des incertitudes qui subsistent, un juge-
ment définitif est impossible à ce jour. Comme il s’agit d’un 
ouvrage à fonctionnement discontinu, des aménagements 
doivent être réalisés pour empêcher les poissons de faire 
demi-tour. Comme toutes les constructions spéciales, 

une écluse à poissons doit être envisagée uniquement si 
un ouvrage à fonctionnement continu est irréalisable avec 
des moyens proportionnés (cf. point 4.3).

4.3.8 Écluse à poissons avec ascenseur
L’écluse à poissons avec ascenseur est un ouvrage mixte 
dans lequel une cuve de transport équipée de flotteurs 
monte et descend à l’intérieur d’un puits rempli d’eau. Elle 
ne nécessite ni énergie de tiers ni mécanisme de levage. 
Un cycle se décompose en quatre phases : attrait, rem-
plissage, sortie et vidange (fig. 24). La Suisse ne compte 
actuellement aucun ouvrage de ce genre.

Fig. 23 :  Principe de fonctionnement d’une écluse à poissons  

D’après DWA 2016, mod.
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Appréciation : grâce à son puits vertical, cet ouvrage est 
encore moins encombrant qu’une écluse à poissons et 
se prête, comme cette dernière, aux situations de fortes 
variations du niveau d’eau du bief amont. Contraire-
ment à l’écluse simple cependant, l’écluse avec ascen-
seur a pour avantage que les poissons n’ont pas besoin 
de nager activement à contre-courant mais qu’ils se 
laissent remonter passivement à l’intérieur d’une cuve ; 
le risque que les poissons ne sortent pas de la cuve lors 
de la dernière phase est donc moindre. Comme toutes 
les constructions spéciales à fonctionnement disconti-
nu, des questions se posent quant à l’efficacité de cet 
ouvrage. D’autres incertitudes subsistent encore en rai-
son du peu de retours d’expériences acquis à ce jour.

4.3.9 Autres ouvrages
4.3.9.1 Passe à poissons Denil
La passe Denil a été développée au début du XXe siècle. 
Elle se compose d’un chenal rectiligne dans lequel des 
lamelles inclinées contre le sens du courant sont dis-
posées à distance régulière et relativement rapprochée 
(fig. 25). Entre les lamelles se forme un courant de retour 
qui provoque une forte dissipation d’énergie. Il en résulte 
une vitesse d’écoulement relativement lente dans la partie 
inférieure des sections délimitées par les lamelles. Des 
informations plus détaillées sont disponibles dans DWA 
(2016, p. 257 s.).

Appréciation : la passe à poissons Denil peut avoir une 
inclinaison maximale d’environ 20 %. Dans les endroits 
exigus, elle constitue donc une solution peu coûteuse pour 
rétablir la migration des grands salmonidés habitués aux 
courants forts. Son défaut principal est de ne pas conve-
nir aux juvéniles ni aux poissons de petite taille. Comme 
elle s’obstrue très facilement, elle nécessite un entretien 
rigoureux. La passe Denil peut éventuellement complé-
ter un ouvrage de montaison pleinement fonctionnel mais 
sous-dimensionné pour les grands salmonidés. 

Fig. 24 :  Fonctionnement d’une écluse à poissons avec ascenseur 

(système « Hydro-Fischlift »)

A) phase d’attrait, B) phase de remplissage, C) phase de sortie, 

D) phase de vidange (d’après Hydro-Energie Roth GmbH 2015, mod.).

Fig. 25 : Passe à poissons Denil nouvellement installée sur la 

Mearley Brook, en Angleterre 

Source : J. Spees
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4.3.9.2 Passe à bassins successifs
La passe à bassins successifs est un ouvrage classique 
dont il existe de nombreuses réalisations dans la région 
germanophone. Elle ressemble beaucoup à une passe 
à fentes verticales, si ce n’est que ses cloisons ont soit 
une ouverture proche de la surface (échancrure), soit une 
ouverture proche du fond, soit les deux. 

Appréciation : si elles sont correctement conçues, dispo-
sées et entretenues, les passes à bassins successifs sont 
des ouvrages de montaison efficaces. Elles sont toutefois 
plus sensibles aux variations de niveau que les passes 
à fentes verticales et elles sont nettement plus expo-
sées au phénomène d’embâcle (fig. 26). Elles nécessitent 
donc beaucoup d’entretien – raison pour laquelle elles ne 
peuvent plus être recommandées de nos jours.

4.3.9.3 Passe à brosses
Dans une passe à brosses, plusieurs blocs de brosses fixés 
au fond du chenal ont pour fonction d’absorber l’énergie 
hydraulique. Dans les dix années qui ont suivi les premiers 
essais réalisés en 2000, quelque 50 installations de ce 
type ont été construites à travers le monde – dont la plu-
part en Allemagne et quelques-unes en Suisse.

À l’origine, les brosses étaient réparties uniformément sur 
le fond de la passe à poissons ; aujourd’hui, elles sont dis-
posées par groupe de deux ou trois, ce qui a pour effet de  
créer une structure en bassins qui permet également la 
montaison des grands poissons (fig. 27, à gauche).

D’après Hassinger (2009), le fait qu’il n’existe quasiment 
aucun courant transversal dans les bassins évite aux pois-
sons de devoir effectuer des mouvements de compensa-
tion, si bien qu’une longueur de bassin égale à 1,5 fois 
la longueur de poisson est suffisante. Les longueurs et 
les largeurs de bassin sont donc deux fois plus petites 
que celles des passes classiques à fentes verticales, et 
les pentes deux fois plus raides. Comme plus de 50 % 
de la dissipation s’effectue dans les brosses, les valeurs 
limites pour la dissipation énergétique dans les bassins 
(voir plus haut) ne sont pas dépassées malgré une plus 
grande déclivité (Hassinger 2009).

Cette importante dissipation nécessite toutefois que les 
brosses restent propres dans une large mesure. Quel que 
soit le site considéré, les blocs de brosses ont toujours 
tendance à s’obstruer (fig. 27, à droite). Pour préserver le 
fonctionnement de l’ouvrage, il faut donc prévoir un entre-
tien intensif.

Appréciation : la passe à brosses se caractérise par un 
grand besoin d’entretien, quel que soit le cours d’eau dans 
lequel elle est installée. Si les brosses ne sont pas entre-
tenues continuellement, elles s’obstruent rapidement au 
point de ne plus remplir leur fonction, ou seulement de 
façon limitée.

Fig. 26 : Passe à bassins successifs 

Passe à bassins successifs au niveau de la centrale du Moulin des 

Roches (Birse, canton du Jura) avec différentes hauteurs de chute 

entre bassins en raison des embâcles.

Source : M. Mende
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4.3.9.4 Vis de montaison
Les ouvrages de montaison à vis sans fin sont utilisés 
principalement en Autriche et en Bavière. La Suisse ne 
compte actuellement aucun ouvrage technique de ce 
genre. Au total, 28 installations ont été réalisées, sont 
autorisées ou sont en cours d’autorisation (ezb 2017). Le 
système repose sur le principe de la vis d’Archimède (vis 
sans fin). Il existe deux types de construction : une simple 
vis de montaison, souvent combinée à une vis hydro-
dynamique fonctionnant en parallèle (système Rehart/
Strasser, fig. 28) ; un ouvrage à deux vis concentriques 
(système Hydro-Connect), avec une vis extérieure ser-
vant à la production d’énergie et éventuellement à la 
dévalaison et une vis intérieure servant à la montaison.

Appréciation : des études portant sur des eaux à barbeaux 
montrent clairement que des vis de montaison garanti-
raient seulement de façon insuffisante la circulation des 
migrateurs de moyenne distance (p. ex. barbeaux et nases) 
(ezb 2017), ce qui pourrait s’expliquer par le comportement 
grégaire de beaucoup de ces espèces. De manière géné-
rale, on peut même se demander si une vis de montaison 
est adaptée aux groupes de grands poissons adultes. Pour 

cette raison, ce type d’ouvrage est déconseillé dans l’état 
actuel des connaissances. Il peut éventuellement conve-
nir pour des eaux à truites de rivière, mais les expériences 
faites à ce jour sont très limitées.

4.3.9.5 Passe à anguilles
La passe à anguilles est un ouvrage spécialement adapté 
à la très faible performance de nage des civelles et des 
anguillettes. Pour cette raison, elle est souvent installée 
en complément d’une passe à poissons. 

Les anguillettes se déplacent en surface et ont une capa-
cité de nage restreinte. Mais elles sont parfaitement 
capables de ramper sur des surfaces humides (DWA 2016). 
Pour permettre ce type de montaison, on a longtemps 
équipé les ouvrages de retenue avec des chenaux et des 
conduits remplis de fagots. Aujourd’hui, la plupart des 
passes à anguilles se composent d’un chenal ouvert (de 
20 à 30 cm de largeur) dans lequel sont fixées de petites 
brosses à filaments synthétiques. Dans le couloir de 
migration de ces passes, la profondeur d’eau requise est 
seulement de quelques millimètres, et le débit de quelques 
litres par seconde. Des informations plus détaillées sont 
disponibles dans DWA (2016, p. 273 ss). 

Appréciation : puisque les anguillettes ont une capacité 
de nage insuffisante pour franchir la plupart des ouvrages 
de montaison, les passes à anguilles peuvent apporter 
une contribution nécessaire à la protection de l’animal 
dans les secteurs où de jeunes anguilles sont observées 
ou attendues.

Fig. 27 : Passe à double rangée de brosses

À gauche, exemple avec 1,5 m de largeur, d’après Hassinger 2009 

mod.) ; à droite, passe à brosses au niveau de la centrale de Bellerive 

sur la Birse (canton du Jura).

Source : M. Mende, droite
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4.3.9.6 Système de capture et de transport
Un système de capture et de transport peut être utilisé 
dans de rares cas, lorsque la présence de restrictions 
empêche le rétablissement de la migration à moyen terme. 
Le système consiste à capturer des poissons en montaison 
(et parfois aussi des poissons en dévalaison) avant l’obsta-
cle à la migration, à les transférer dans un véhicule (p. ex. 
camion-citerne, bateau) et à les transporter suffisam-
ment loin pour qu’ils puissent poursuivre leur migration. 
Sont principalement concernées les espèces présentant 
un grand intérêt pour la pêche (DWA 2016). 

Appréciation : les systèmes de capture et de transport 
causent beaucoup de stress aux poissons capturés, déte-
nus et transportés et ils enregistrent une mortalité accrue. 
Ils sont sélectifs et ils imposent aux poissons un chan-
gement de lieu qui ne tient pas compte de leur véritable 
destination migratoire, ce qui peut les désorienter et/ou 
les amener à interrompre leur migration. Par ailleurs, ils 
ne permettent pas de transporter de grandes quantités 
de poissons. En matière de prévention des épidémies, ces 
systèmes suscitent de très vives inquiétudes puisqu’ils 
transportent des poissons dont l’état de santé est inconnu. 

Fig. 28 :  Schéma d’une vis de montaison de type Rehart/Strasser (en vert) combinée à une vis hydrodynamique 

Source : entreprise Rehart
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Enfin, ils génèrent des coûts opérationnels et d’installation 
importants, ce qui mobilise des ressources précieuses et 
retarde la construction d’un véritable ouvrage de montai-
son garantissant durablement la libre migration des pois-
sons (Schneider 2017).

4.4 Mesures d’exploitation

L’exploitation d’un barrage ou d’une centrale peut être 
optimisée de manière à rendre l’ouvrage de montaison plus 
facile à repérer et à franchir. Cette optimisation peut tou-
tefois engendrer des inconvénients (p. ex. différent niveau 
d’usure des turbines, affouillements indésirables et éro-
sion des berges dans le bief aval).

La repérabilité de l’ouvrage de montaison dépend forte-
ment des conditions de courant dans le bief aval, de la 
gestion des vannes et des turbines, ainsi que du sens de 
rotation des turbines. Les courants produits par l’exploita-
tion de l’installation ne doivent pas détourner les poissons 
de l’entrée de l’ouvrage de montaison. Dans la mesure du 
possible, la gestion des vannes et des turbines doit être 
adaptée de manière à guider les poissons vers la zone 
d’entrée (fig. 29). La repérabilité peut être améliorée de 
façon ciblée grâce une gestion adaptée, ce qui implique 
d’analyser en détail l’impact hydraulique du régime d’ex-
ploitation en fonction du site.

Pour améliorer la franchissabilité d’un obstacle en pleine 
période de migration (qui dépend du site), une vanne peut 
temporairement être laissée complètement ouverte. Les 
poissons peuvent ainsi franchir l’obstacle directement et 
dans les deux sens, pour autant que les conditions hydrau-
liques ne dépassent pas les capacités de nage des espèce 
cibles. Il faut alors s’assurer que la montaison des migra-
teurs de fond est elle aussi possible et garantie.

Fig. 29 : La gestion ciblée des vannes permet d’améliorer la 

repérabilité de l’ouvrage de montaison

Les figures (a) et (b) sont représentatives d’une gestion optimale : 

l’eau restituée par les vannes favorise la repérabilité des entrées de 

l’ouvrage. (a) : les poissons remontant le courant principal sont gui-

dés vers les entrées de l’ouvrage par un courant qui diminue progres-

sivement en direction des berges. (b) : le fait d’ouvrir seulement les 

vannes situées aux extrémités de l’ouvrage évite de guider les pois-

sons vers le milieu du cours d’eau en période d’étiage. (c) : la gestion 

des vannes crée des remous indésirables au niveau d’une berge, dans 

la zone d’accès de l’ouvrage de montaison. (d) : la gestion des van-

nes crée une zone calme au milieu du cours d’eau, ce qu’il faut éviter 

(d’après Larinier 2002, mod.).
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5 Dévalaison
S’agissant de la protection des poissons en dévalaison, le 
développement de mesures adéquates n’en est encore qu’à 
ses débuts, même si diverses technologies ont été testées 
et de nombreuses connaissances acquises ces dernières 
années. Ainsi, un système composé d’une grille horizontale 
et d’un by-pass est désormais la norme pour les ouvrages 
à faible débit d’équipement. Les retours d’expérience dont 
on dispose actuellement en Suisse concernent des débits 
allant jusqu’à 100 m3/s (centrale de Dietikon sur la Lim-
mat). Pour des installations plus grandes, il n’est actuelle-
ment pas possible de faire des recommandations standard 
à propos de la dévalaison.

Les paramètres pertinents pour la dévalaison sont résu-
més au point 5.2.

5.1 Protection et guidage des poissons

Les mesures d’aide à la dévalaison visent plusieurs objec-
tifs : permettre aux poissons de passer en aval d’une

centrale hydraulique en toute sécurité via un couloir de 
migration (p. ex. un by-pass, une vanne ou à la rigueur un 
ouvrage de montaison) (fig. 30) ; empêcher les poissons 
de pénétrer dans les turbines ou d’être blessés durant le 
passage par le barrage ; guider les poissons dans le cou-
loir de migration qu’ils ne trouveraient que difficilement 
par eux-mêmes. Les différentes technologies de protec-
tion des poissons (tab. 11) doivent être coordonnées entre 
elles (p. ex. guider les poissons dans un by-pass à l’aide 
d’une grille) afin que la libre migration des poissons vers 
l’aval puisse être assurée.

Fig. 30 :  À gauche, principe de protection et de guidage des  

poissons dans une centrale au fil de l’eau ; à droite, centrale avec 

dérivation

Dispositions typiques en matière de grille et de by-pass. À noter qu’il 

existe également d’autres moyens d’assurer la libre migration des 

poissons vers l’aval.

By-pass
Bief aval

Bief aval

Turbine
Barrage Grille

Bief amont

Bief amont

Grille

Canal d‘amenée

ou grille

Barrage

Turbine

By-pass

By-pass

Canal de restitution

Tronçon à 
débit résiduel

Tab. 11 : Technologies de protection des poissons aux installations 

hydroélectriques

Concept Type de mesure Exemples

Écran Barrières 
mécaniques

Grille fine (espacement libre des 
barres ≤ 20 mm ; grille verticale, 
horizontale, à câbles, Coanda)

Barrières com-
portementales 
mécaniques

Bar racks
Louver
Paroi plongeante
Sillon aménagé sur le fond

Barrières com-
portementales 
sensorielles

Lumière
Son
Flux induit (champs d’écoule-
ment générés)
Champs électriques
Rideau de bulles

Barrières com-
portementales 
mécaniques et 
sensorielles

Grille fine électrifiée

Dérivation Systèmes collec-
teurs

Gouttière collectrice proche de 
la surface 
Ascenseur à poissons
Système de by-pass 

Transfert Passage du bar-
rage vers l’aval

Barrage à surverse : faible hau-
teur de chute, grande profon-
deur du bassin d’amortissement
Barrage à sousverse : faible 
vitesse d’écoulement, diminution 
lente de la pression

Turbines 
adaptées aux 
poissons

Minimum Gap Runner
Turbine Alden
Turbine « low head » 
(turbine LH)
Turbine « very low head » 
(turbine VLH)
Vis hydrodynamique

Exploitation 
adaptée aux 
poissons

Gestion des turbines
Abaissement des vannes
Ouverture des vannes
Ouverture de la vanne de purge
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Les exigences imposées aux systèmes de protection et de 
guidage des poissons sont définies ci-après. Les valeurs 
caractéristiques à observer figurent dans le tableau 13 
du point 5.2.

5.1.1  Barrières
La protection contre le passage dans les turbines et le 
guidage des poissons vers la passe se fait généralement 
au moyen de barrières mécaniques. Il s’agit soit de bar-
rières physiques qui empêchent les poissons de pénétrer 
dans la prise d’eau (grilles fines, point 5.1.1.1), soit de bar-
rières comportementales (bar racks, paroi plongeante, sil-
lon aménagé sur le fond, etc. ; point 5.1.1.5). Notons que les 
barrières physiques ont également des caractéristiques 
de barrière comportementale et les barrières comporte-
mentales, des caractéristiques de barrière physique. Les 
barrières non mécaniques (lumière, son, électricité, bulles 
d’air) sont utilisées beaucoup moins fréquemment. Elles 
sont purement comportementales et ne sont recomman-
dées qu’en combinaison avec des barrières mécaniques 
(point 5.1.1.6).

5.1.1.1 Grilles fines
Au niveau des centrales hydroélectriques, les grilles à 
faible espacement des barres (≤ 20 mm, grilles fines) 
offrent la plus grande protection aux poissons en déva-
laison. Elles sont par conséquent au centre de notre atten-
tion. En fonction de l’exposition au courant, on distingue 
les types de grilles suivants (fig. 31) :

•	 grille verticale droite (point 5.3.2) : grille avec des barres 
verticales placées plus ou moins perpendiculairement 
au courant (angle d’inclinaison vertical θ > 75°) souvent 
appelée « grille conventionnelle » ;

•	 grille verticale inclinée (point 5.3.2) : grille inclinée verti-
calement en direction du courant, soit du lit (angle d’in-
clinaison vertical θ < 45°), avec des barres verticales, 
souvent appelée « grille plate » ;

•	 grille horizontale (point 5.3.1) : grille équipée de barres 
placées horizontalement par rapport au courant6, dis-
posée en oblique par rapport à celui-ci (angle d’inci- 
dence horizontal β < 45°), souvent appelée « grille 
oblique » ou « grille de guidage ».

6	 Les grilles disposées horizontalement par rapport au courant avec des 
barres verticales sont appelées louvers (écrans à persiennes) ou bar racks 
(point 5.3.4).

Fig. 31 : Orientation de la grille fine face au courant

Schéma d’après Ebel 2018, p. 141, mod.

5.1.1.2 Effet protecteur
L’effet protecteur d’une grille ou le risque de blessure 
associé résulte de la combinaison de divers paramètres 
(fig. 32). La taille des poissons est définie par la longueur 
et la largeur du corps. Les poissons plus longs atteignent 
des vitesses plus grandes (vitesse de croisière) ou nagent 
plus longtemps que les poissons moins longs, les vitesses 
et les durées exactes dépendant de l’espèce et de la 
température de l’eau (point 3.1.2). Selon leurs capacités 
natatoires, les poissons peuvent rester plus ou moins long-
temps à proximité de la grille, le temps de séjour diminuant 
à mesure que la vitesse d’écoulement incidente augmente. 
Plus le temps de séjour possible est court, plus le risque 
est grand que les poissons soient plaqués contre la grille, 
qu’ils passent à travers (selon la largeur du corps), ou 
alors qu’ils nagent en amont et quittent la zone de la grille, 
sans trouver l’exutoire. Plus le temps de séjour  possible 
est long, plus les poissons ont le temps de trouver l’en-
trée du by-pass. Une orientation optimale de la grille 
(selon l’angle d’incidence) – éventuellement couplé à un 
champ électrique – améliore la fonction de guidage et leur 
permet de trouver l’entrée du by-pass plus rapidement.

a)

Grille verticale droite. Centrale de Giessen sur la Thur 
(canton de Saint-Gall).
Source : W. Dönni

c)

Grille horizontale. Centrale de Rüchlig sur l’Aar (canton d’Argovie).
Source : W. Dönni

b)

Grille verticale inclinée. Centrale de Las Rives, La Valette 
(France). 
Source : I. Albayrak, VAW
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La franchissabilité physique de la grille est déterminée par 
la largeur du corps du poisson ainsi que par l’espacement 
des barres. En principe, l’espacement libre doit être choisi 
de manière à ce que le passage physique des poissons 
cibles ne soit pas possible. Cependant, empêcher le pas-
sage de l’ensemble des petits poissons est impossible, les 
barrières avec un espacement des barres de quelques mil-
limètres n’étant pas compatibles avec une exploitation 
économique des centrales hydrauliques. 

Pour la grande majorité des poissons, la largeur du corps 
lp est le facteur décisif en ce qui concerne l’effet protec-
teur d’une grille verticale avec un espacement de barre 
donné sb (tab. 12). Dans le cas d’une grille horizontale, il 
s’agit de leur hauteur, mais les poissons pouvant « bas-
culer », la largeur du corps importe également. Meister 
(2020) fournit la formule suivante, établie sur la base d’es-
sais de laboratoire, pour estimer l’efficacité de la protec-
tion d’une grille horizontale :

Fig. 32 :  Principe de protection des poissons par une grille

Gris = facteurs techniques, vert = facteurs biologiques, bleu = facteurs environnementaux. + = corrélation positive, - = corrélation négative.
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Efficacité de la protection [%] = 150 lp / sb – 50
(champ d’application : 0,33 ≤ lp / sb ≤ 1)

En principe, l’espacement libre maximal admissible des 
barres dépend du niveau acceptable de mortalité dû aux 
turbines ou, en d’autres termes, du taux de survie sou-
haité pour les poissons cibles. Étant donné que la mor-
talité due aux turbines ne peut pas, sauf pour l’anguille 
et le saumon, être calculée de manière adéquate à l’aide 
des approches de modélisation actuellement disponibles 
(point 5.1.3), les valeurs limites admissibles sont définies 
sur la base de l’expérience acquise à ce jour. Ainsi, un 
espacement maximal de 15 mm entre les barres s’applique 
aux grilles verticales et horizontales. Une compilation de 
l’effet de protection des grilles fines avec différents espa-
cements de barres pour différentes espèces de poissons 
figure dans le tableau 12.

Il est difficile d’éviter la présence de poissons dans les 
canaux d’amenée au moyen d’une grille fine installée à 
l’entrée, les petits poissons pouvant passer à travers. Si 
les poissons grandissent dans le canal, ils ne peuvent plus 
passer à travers la grille à partir d’une certaine taille et 
ne peuvent donc quitter le canal que par la turbine. Dans 
ce genre de cas, il faudrait envisager de retirer régulière-
ment les poissons piégés.

Les grilles fines peuvent causer énormément de dom-
mages aux poissons si les vitesses d’écoulement inci-
dentes (vitesses d’incidence) sont trop élevées, notamment 
lorsque l’incidence est frontale. Les poissons sont alors 
plaqués contre la grille, ne peuvent plus s’en détacher 
et peuvent rester coincés entre les barres. Un risque de 
blessure est également lié au passage à travers la grille. 

Une protection élevée requiert un faible espacement libre 
entre les barres et une absence de perturbations hydro-
dynamiques locales causées par des éléments en saillie 
(p. ex. des éléments de support verticaux) ou des dépôts 
de matières charriées. Ces éléments peuvent influencer le 
comportement et conduire à un transit à travers la grille.

La vitesse d’incidence moyenne dans le canal d’amenée 
immédiatement en amont de la grille est indépendante de 
l’orientation et de la conception de celle-ci ; elle est donc 

indépendante de l’angle d’incidence. Elle peut être faci-
lement calculée :

Uo = Q / A

Au niveau de la grille, elle se décompose en deux vec-
teurs :

vn = sinθ ou sinβ x Uo

vt = cosθ ou cosβ x Uo

où

Tab. 12 : Effet de protection des grilles fines avec différents 

espacements des barres pour certaines espèces de poissons 

indigènes. Largeur relative du corps = largeur du corps/longueur 

Espèce de 
poisson

Largeur 
relative
du corps

Longueur maximale du poisson [cm] 
pour différents espacements des bar-
res de la grille

10 mm 15 mm 20 mm 25 mm

Anguille 0,03 33 50 67 83

Chevaine 0,17 6 9 12 15

Ombre 0,10 10 15 20 25

Petite lamproie 0,05 20 30 40 50

Barbeau 0,12 8 13 17 21

Brème franche 0,10 10 15 20 25

Truite 0,10 10 15 20 25

Perche 0,17 6 9 12 15

Chabot 0,13 8 12 15 19

Vandoise 0,10 10 15 20 25

Brochet 0,10 10 15 20 25

Saumon 0,10 10 15 20 25

Ablette 0,09 11 17 22 28

Nase 0,16 6 9 13 16

Gardon 0,15 7 10 13 17

Tanche 0,15 7 10 13 17

Loche franche 0,05 20 30 40 50

Spirlin 0,09 11 17 22 28

Blageon 0,09 11 17 22 28

Lotte 0,18 6 8 11 14

Silure 0,15 7 10 13 17

Sandre 0,12 8 13 17 21

(Données tirées de DWA 2016, p. 117-118, et LUBW 2016, p. 20). Des valeurs légèrement 
différentes figurent dans Schwevers & Adam (2020, p. 139).
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Uo	= vitesse d’incidence moyenne
Q	 = débit
A	 = section verticale de l’écoulement
vn	 = vitesse normale
vt	 = vitesse tangentielle
β	 = angle d’incidence (horizontal)
θ	 = angle d’inclinaison (vertical)

Ces deux vecteurs dépendent de l’angle d’inclinaison ou 
d’incidence (angle θ ou β sur la fig. 31). La composante 
normale est perpendiculaire au plan de la grille, la com-
posante tangentielle est parallèle à celui-ci.

La vitesse d’incidence moyenne n’a qu’une signification 
biologique limitée, les vitesses variant localement, en par-
ticulier dans le cas des grilles horizontales. Puisque les 
poissons recherchent un couloir de franchissement sur 
toute la longueur de la grille, la vitesse d’incidence maxi-
male locale est déterminante. Elle ne peut être calcu-
lée qu’à l’aide de procédures de modélisation complexes. 
À titre de valeur approximative, la vitesse moyenne cal-
culée peut être majorée de 30 % (Turnpenny et al. 1998).

La vitesse d’incidence varie non seulement le long de la 
grille, mais aussi en fonction du débit. La vitesse d’inci-
dence maximale admissible ne doit donc être dépassée 
ni dans l’espace ni dans le temps. Elle doit être suffisam-
ment faible pour permettre aux poissons de rester libres 
de leur mouvement devant la grille.

Dans le cas de barrières purement mécaniques (p. ex. les 
grilles fines horizontales et verticales), le flux passe plus 
ou moins librement à travers la grille. Afin d’éviter que les 
poissons ne soient plaqués contre celle-ci, la vitesse d’in-
cidence moyenne doit respecter une valeur limite ; celle-
ci correspond actuellement à la vitesse fréquemment 
utilisée dans la pratique, soit 0,5 m/s. Dans les eaux où 
vivent des cyprinidés juvéniles, elle est fixée à 0,4 m/s. Les 
deux valeurs limites tiennent déjà compte des incertitudes 
dues à la distribution inégale de la vitesse en amont de la 
grille. Les longueurs de poissons protégés avec ces limites 
peuvent être estimées à partir du tableau 12 et de la figure 
33. Il en ressort que si la température de l’eau baisse, 
les performances natatoires des poissons diminuent et 
donc que le risque de plaquage contre la grille augmente. 
 

Si, en raison de conditions locales ou opérationnelles, ces 
limites ne peuvent pas être respectées, il convient d’indiquer 
les espèces et les longueurs de corps qui sont concernées. 
Selon la valeur attendue de la mortalité due aux turbines, 
il y a lieu d’envisager un espacement accru des barres 
afin d’éviter que les poissons ne se blessent à la grille. 
 
En ce qui concerne les barrières comportementales méca-
niques, comme les bar racks, la question du plaquage 
contre la grille ne se pose généralement pas, l’espace-
ment des barres étant suffisant et le courant sur la grille 
étant dévié en direction du by-pass. Par conséquent, la 
vitesse d’incidence n’est pas un paramètre pertinent, et 

Fig. 33 : Vitesse des poissons en fonction de leur longueur et de la 

temperature de l’eau entre 4 et 20 °C, mesurée sur une période de 

200 minutes

Les traitillés indiquent les vitesses d’incidence maximales de 0,5 m/s 

et 0,4 m/s (uniquement pour les juveniles des espèces non rhéophi-

les ; calcul selon Ebel 2014).
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seule sa composante normale importe, pour laquelle les 
valeurs limites de 0,5 et 0,4 m/s s’appliquent également.

5.1.1.3 Effet de guidage
Les poissons dévalent avec le courant principal. En consé-
quence, ils peuvent facilement trouver les voies de pas-
sage par les vannes et à travers la turbine, à condition que 
suffisamment d’eau y circule. Un by-pass, en revanche, ne 
peut être trouvé qu’à l’aide d’une barrière avec une fonc-
tion de guidage. Les poissons détectent sensoriellement 
(de manière optique ou tactile [balayage avec la nageoire 
caudale] ou encore au moyen des neuromastes sensibles 
à la pression localisés dans la ligne latérale) la barrière 
en tant qu’obstacle physique et se meuvent le long de la 
grille vers le by-pass.

Sur une grille verticale droite, la recherche d’un passage 
est non orientée. C’est donc le hasard qui guide les pois-
sons vers un couloir de dévalaison (Schwevers & Adam 
2020, p. 173 ss). Si la vitesse d’incidence maximale est 
supérieure à la vitesse de croisière du poisson, la durée 
de la recherche est limitée. 

Sur une grille verticale inclinée (angle d’inclinaison < 45°), 
le guidage oriente les poissons vers le bord supérieur de 
la grille (Schwevers & Adam 2020, p. 177 ss), où ils sont 
ensuite acheminés vers le bief aval via une gouttière ou 
un orifice latéral. Cependant, les poissons ne migrant pas 
à proximité de la surface de l’eau sont ainsi obligés de 
quitter leur zone de nage habituelle. L’effet de guidage 
est spécifique à chaque espèce. Il est d’autant meilleur 
que le poisson est long, que l’angle d’inclinaison est petit 
et que l’espacement des barres est faible (Cuchet et al. 
2018). L’effet de guidage est beaucoup moins prononcé 
qu’avec une grille horizontale, du moins pour les petits 
poissons (Cuchet et al. 2018). Une grille verticale inclinée 
ne doit donc être utilisée que dans des situations particu-
lières, par exemple lorsque l’espace est limité latéralement 
ou lorsque la profondeur d’eau est très faible dans le bief 
amont. Si, pour des raisons structurelles, seule une fonc-
tion de protection est possible, une grille verticale conven-
tionnelle peut être construite avec un faible espacement 
entre les barres.

Une grille horizontale provoque un effet de guidage vers 
l’extrémité aval de la grille. Les poissons peuvent rester 

dans la tranche d’eau qui leur convient et entrer dans un 
by-pass aménagé latéralement. Une grille horizontale n’est 
donc pas seulement une barrière de protection, mais aussi 
une structure de guidage. Pour cette raison, on parle sou-
vent de systèmes « grille de guidage – by-pass  » (Ebel 
2018, Ebel et al. 2017). Un tel système est actuellement 
considéré comme la solution idéale (« best practice ») pour 
les ouvrages de dévalaison sur les petits et moyens cours 
d’eau7. Il convient de tester son application au moins jusqu’à 
un débit d’équipement de 100 m3/s et, si elle représente la 
meilleure variante, de la mettre en œuvre.

L’effet de guidage souhaité n’est obtenu que si les condi-
tions hydrodynamiques dans la zone en amont de la grille 
génèrent un courant incident à peu près homogène. C’est le 
cas, par exemple, lorsque le canal d’amenée est rectiligne. 
Si le courant incident n’est pas uniforme – par exemple 
en raison de l’existence de composants de l’installation à 
proximité (vanne, canal de purge, by-pass) – l’effet de gui-
dage fait défaut aux endroits où le courant arrive perpen-
diculairement sur la grille. Toutefois, la fonction de guidage 
n’est efficace que s’il existe un by-pass facilement repé-
rable, correctement dimensionné et suffisamment doté 
(point 5.1.2). Sinon, il faut s’attendre à un nombre accru 
de poissons passant par la grille (Mueller et al. 2020).

Le nettoyage des grilles provoque des perturbations 
hydrodynamiques et peut donc entraîner une réaction de 
fuite chez les poissons. Comme le but est d’éviter que 
les poissons se blessent lors de telles opérations, il y a 
lieu de concevoir des grilles pouvant être exploitées en  
permanence et nécessitant une fréquence de nettoyage 
la plus faible possible (Ebel et al. 2018).

7	 De nombreuses prises d’eau servent à d’autres fins que l’utilisation hydroé-
lectrique (p. ex. eau de refroidissement, eau de service, irrigation). Pour ces 
captages, une protection efficace des poissons est également souhaitable, 
mais peut être réalisée avec des dispositifs plus simples.
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5.1.1.4 Cas particulier de l’anguille
Lors d’expériences de laboratoire (Meister 2020), il a été 
observé que les anguilles nagent vers l’aval par rhéotaxie 
négative et entrent en collision avec la grille, puis tentent 
de se passer à travers les barres. Au cours de ce proces-
sus, les anguilles touchent plusieurs fois la grille (thig-
motaxie). Seuls quelques individus se sont approchés 
de la grille par une rhéotaxie positive. Le comportement 
des anguilles en situation naturelle reste cependant mal 
connu. Il existe des résultats contradictoires concernant 
la repérabilité des by-pass localisés au niveau des grilles 
positionnées de manière oblique par rapport au courant 
(Ebel 2017 et 2018, Egg et al. 2017, Lehmann et al. 2016). 
Mueller et al. (2020) ont montré l’importance de l’existence 
de couloir de migration pour les anguilles. Ils ont constaté 
que les anguilles se déplaçaient devant la grille horizon-
tale lorsque la vanne de purge était fermée, probablement 
à la recherche d’autres couloirs de migration vers aval. La 
nuit, elles migraient principalement par la vanne de purge 
ouverte et évitaient les passes à anguilles, qui ont ten-
dance à s’engorger facilement et n’étaient donc que rare-
ment utilisées. À la centrale d’Unkelmühle, il a été observé 
que les anguilles, après avoir longé la grille verticale incli-
née, préféraient migrer au moyen des by-pass proches 
de la surface plutôt que via les passes à anguilles ins-
tallées sur le côté ou la bottom gallery aménagée le long 
du fond (Bezirksregierung Köln 2019). La protection a pu 
être augmentée expérimentalement grâce à des champs 
électriques faibles, générés directement derrière le plan 
de la grille (Berger 2017). De tels systèmes pourraient 
être utilisés avec succès pour la dévalaison des anguilles, 
notamment dans les centrales hydrauliques où un faible 
espacement entre les barres n’est pas envisageable pour 
des raisons opérationnelles. Cependant, pour toutes les 
autres espèces de poissons se déplaçant à proximité de 
la grille en direction du by-pass, l’électrification pourrait 
entraîner un effet répulsif indésirable.

5.1.1.5 Autres barrières mécaniques
Un effet de guidage des poissons peut non seulement être 
obtenu avec des grilles horizontales disposées en oblique 
par rapport au courant, mais aussi avec d’autres barrières 
mécaniques comportementales, à condition qu’elles soient 
exposées de manière oblique par rapport au flux incident. 
Pour les poissons migrant près de la surface (en parti-
culier les juvéniles), une possibilité consiste à les guider 

vers la vanne ou vers un ouvrage de dévalaison au moyen 
d’une paroi plongeante. Pour les poissons migrant près du 
fond, le guidage peut être effectué au moyen d’un sillon 
aménagé sur le fond. La combinaison d’une paroi plon-
geante et d’un sillon aménagé sur le fond avec une grille 
peut être bénéfique. Ces types de sillons sont d’ailleurs 
souvent utilisés en combinaison avec des grilles horizon-
tales. Les louvers et les bar racks présentent un potentiel 
pour les grands cours d’eau. Il s’agit de grilles disposées 
horizontalement et de manière oblique par rapport à la 
direction du courant, équipées de barres verticales (point 
5.3.4). En Suisse, ce type de grille n’a toutefois été utilisé 
jusqu’à présent que dans des ouvrages expérimentaux 
(point 5.3.4). Les parois plongeantes, les sillons aménagés 
sur le fond, les louvers et les bar racks sont généralement 
appelés barrières comportementales mécaniques (tab. 11). 

La grille Coanda est un type de grille particulier, conçu 
pour les captages dans les cours d’eau à fort charriage 
(point 5.3.5 ; fig. 34).

Grâce au très faible espacement et à la forme spéciale 
des barres, les poissons glissent sur un film d’eau par- 
dessus la grille jusqu’au bief aval. L’absence de guidage au 
niveau de la surface et la profondeur d’eau généralement 

Fig. 34 : Flux passant sur une grille Coanda en laboratoire 

Source : L. Wilmsmeier 
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très faible au niveau du déversoir au-dessus de la grille 
constituent cependant des inconvénients. 

En laboratoire, des tests éthohydrauliques ont été réalisés 
sur des truites de rivière dévalant par une grille Coanda à 
des largeurs de fente de 0,6 mm et 1 mm. Aucune bles-
sure significative n’a été observée dans les deux classes 
de taille de truites utilisées (Haute école spécialisée des 
Grisons, en préparation). Seules des pertes d’écailles ont 
été observées, pour maximum de 1 % de la surface corpo-
relle mais en moyenne nettement moins. Aucun autre type 
de blessures n’a été constaté. Il est important de noter 
que ces tests font référence au passage au-dessus d’une 
grille fine, dont l’accès n’est pas protégé par une grille fixe.

5.1.1.6 Barrières comportementales sensorielles
Le principe de fonctionnement des barrières comporte-
mentales, qui contrairement aux barrières mécaniques sont 
toujours perméables aux poissons, repose sur la généra-
tion de stimuli sensoriels (Coutant 2001) incitant les pois-
sons à éviter certaines zones et les guidant vers des zones 
de migration sans danger (by-pass). Coutant (2001) énu-
mère les types suivants (combinaisons possibles).

•	 Lumière (p. ex. stroboscope, lampe à vapeur de mer- 
cure) : de nombreuses espèces de poissons disposent de 
bonnes capacités visuelles. La lumière peut exercer des 
effets spécifiques aux espèces (dissuasion ou attrait), 
mais ils sont fortement réduits en cas de turbidité. 
Exemple : dans les eaux néerlandaises, des lampes stro-
boscopiques sont utilisées pour dissuader les anguilles.

•	 Son (sons/bruits de différentes fréquences, intensités 
et durées) : effets répulsifs prononcés pour les fré-
quences très basses (< 20 Hz) ou les hautes fréquences  
(> 120 kHz). Les hautes fréquences sont souvent uti-
lisées au niveau des prises d’eau de refroidissement. 
Les turbines génèrent généralement un niveau sonore 
élevé, ce qui nuit souvent à l’effet des barrières acous-
tiques. En outre, les conditions hydrodynamiques peu-
vent dominer l’effet du son.

•	 Flux induit (champs d’écoulement générés) : les pois-
sons peuvent être dirigés vers les by-pass au moyen de 
champs d’écoulement induits.

•	 Champs électriques : les champs électriques peu-
vent être utilisés pour empêcher les poissons de pénét-
rer dans certaines zones (p. ex. la zone d’entrée des  

turbines). Leur effet repose sur la réaction des poissons 
aux champs électriques, qui peuvent être générés dans 
l’eau au moyen d’électrodes. Cependant, leur efficacité 
varie en fonction de l’espèce et de la taille des pois-
sons, de la qualité locale de l’eau et donc de la conducti- 
vité, de l’emplacement et de la nature des électrodes, du 
type de tension électrique et de la direction du flux par 
rapport à l’angle d’approche du poisson (divers auteurs, 
cités dans Kriewitz et al. 2012). La gamme d’efficacité 
observée est donc très large. Toutefois, les dispositifs 
de répulsion n’exercent souvent pas l’effet souhaité. 
Berger (2017) a utilisé l’électricité en combinaison avec 
l’effet de guidage des grilles horizontales et a montré 
que des grilles faiblement électrifiées (tension : 34 à 
35 volts), avec un espacement des barres de 30 mm, 
exerçaient un effet protecteur élevé (> 98 %) sur l’an-
guille commune. Le « Fish Protector » (grille à câbles 
électrifiée, voir point 5.3.2), qui a été développé à l’Uni-
versité d’Innsbruck, est un autre exemple de combinai-
son entre barrière physique et électrique. En général, les 
systèmes électriques fonctionnent mieux dans les petits 
cours d’eau. De plus, ils sont sélectifs en termes de 
taille et d’espèces. Par conséquent, il existe encore un 
besoin considérable de recherche en matière d’électri-
fication des grilles horizontales pour une application en 
toute sécurité. Finalement, la compatibilité avec d’aut-
res aspects sécuritaires doit être clarifiée afin d’exclu-
re tout danger pour les plaisanciers et les baigneurs. En 
ce qui concerne l’utilisation de l’électricité dans ce con- 
texte, on manque largement de retours d’expérience ; 
dans les années à venir, des investigations supplémen-
taires seront nécessaires.

•	 Bulles : utilisation de diffuseurs installés sur le lit du 
cours d’eau pour créer un rideau de bulles, souvent en 
combinaison avec de la lumière et/ou du son. Ce sys- 
tème a été utilisé avec succès pour le saumon atlantique 
dans des petits cours d’eau. Pour les grandes centrales 
hydrauliques, aucun succès n’a encore été démontré.

En raison de leur efficacité biologique limitée, les barrières 
comportementales sensorielles ne sont généralement utili-
sées qu’en complément à des barrières mécaniques exis-
tantes. En effet, comme dispositif unique de protection et 
de guidage des poissons, ils ne sont pas suffisamment 
efficaces. Cependant, la combinaison de l’électrici-
té avec des grilles horizontales semble particulièrement  
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prometteuse. Elle nécessite toutefois des études supplé-
mentaires avec des cyprinidés et d’autres espèces.

5.1.2 Dévalaison par un by-pass
Les by-pass sont conçus pour guider les poissons le plus 
rapidement possible et sans aucune blessure, en évitant 
la zone de danger, vers le bief aval. Dans le cas d’une 
grille verticale inclinée, les poissons sont acheminés vers 
celui-ci au moyen d’un canal collecteur proche de la sur-
face ou d’un by-pass aménagé latéralement. Ce dernier 
cas est également possible avec une grille horizontale  
(fig. 35 ; point 5.3.7).

L’efficacité d’un by-pass dépend principalement de l’em-
placement des entrées et des dimensions du profil d’en-
trée (Klopries et al. 2018 ; Mueller et al. 2020). Le rayon 
de recherche du poisson en dévalaison étant limité loca-
lement, l’entrée doit être située aussi près que possible de 
la grille, qui devrait être conçue pour servir également de

structure de guidage. Idéalement, l’entrée du by-pass 
devrait être disposée parallèlement au flux d’approche de 
la grille afin que la migration vers l’aval puisse se pour-
suivre sans réalignement du corps. D’après les connais-
sances actuelles, il semble que les entrées de by-pass 
non parallèles (fig. 35, à gauche) soient moins efficaces 
(Schwevers & Adam 2020. p. 186 et 187). 

Les turbulences se formant non seulement près de l’entrée 
mais également devant la grille constituent un point cru-
cial. Selon des simulations numériques réalisées par VAW 
en 2020, d’importantes turbulences peuvent se former, 
par exemple en raison d’une dépression dans le mur ou 
d’un sillon de purge en amont de la grille (VAW 2012). Les 
effets qu’ils ont sur le comportement des poissons restent 
actuellement largement inconnus. Cependant, les spécia-
listes s’accordent à dire qu’il faudrait les éviter autant que 
possible (Schwevers & Adam 2020, p. 190 ss).

Fig. 35 : Dévalaison par un by-pass

À gauche, canal collecteur et by-pass dans le cas d'une grille verticale inclinée sur l'Elz (Allemagne, coupe longitudinale et photo) ; 

à droite, vue en plan d'un by-pass avec grille horizontale et photo de la centrale de Rüchlig sur l'Aare (canton d'Argovie, plan et photo).
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Le profil d’entrée du by-pass devrait comporter plusieurs 
entrées réparties sur la colonne d’eau (près de la surface, 
à mi-hauteur et près du fond) ou alors une seule fente sur 
toute la colonne d’eau (Mueller et al. 2020). Cette dernière 
solution serait à privilégier pour que les poissons n’aient 
pas à quitter leur position spécifique dans la colonne d’eau 
(Wagner 2017), mais elle entraîne un débit considérable 
dans le by-pass. Si seule une entrée près de la surface 
est possible, les poissons migrant près du fond peuvent 
en principe être guidés le long d’un sillon aménagé sur le 
lit jusqu’à une rampe les guidant vers l’entrée du by-pass. 
À ce jour, la conception optimale de ce type de rampe en 
termes de pente et de structure n’a pas encore été déter-
minée précisément, ni si un tel arrangement est biologi-
quement viable.

À l’entrée du by-pass, en amont de l’orifice d’entrée, la 
vitesse moyenne d’écoulement doit être comprise entre 1,0 
et 1,5 fois la vitesse d’incidence. Dans une zone à truites, 
des vitesses d’écoulement allant jusqu’à 2 fois la vitesse 
d’incidence sont acceptables. Le débit dans le by-pass 
peut être régulé au moyen d’un déversoir en forme de 
rampe (30° maximum) situé en aval de l’orifice d’entrée 
et s’élevant dans le sens du courant (fig. 51). La hauteur 
du barrage est réglée de manière à ce que les vitesses 
d’écoulement dans l’orifice d’entrée soient supérieures à la 
vitesse de sprint des poissons (point 3.1.2), mais au maxi-
mum égale à 3 m/s. Ainsi, après avoir franchi l’orifice d’en-
trée, les poissons ne peuvent plus retourner dans le bief 
amont ; en même temps, le risque de blessure dû à des 
vitesses d’écoulement excessives est réduit au minimum. 
Après l’entrée, le débit est à nouveau accéléré au niveau 
de la surverse, si bien que la chute du barrage représente 
une barrière hydraulique supplémentaire empêchant les 
poissons de repartir en direction du bief amont.

La largeur et la profondeur d’eau minimales du profil du 
by-pass dépendent des proportions corporelles des pois-
sons cibles. Pour garantir un passage sans blessure, 
le fond et les parois doivent être absolument lisses. La 
vitesse d’écoulement dans un by-pass rectiligne à faible 
turbulence ne doit pas dépasser 4,5 m/s (max. 7 m/s dans 
la chute des ouvrages de régulation). Sinon, elle doit être 
inférieure à la vitesse de sprint des poissons les plus lents.

La dotation d’un by-pass dépend de la barrière qui lui est 
associée et du débit de la centrale hydraulique. Dans le 
cas d’un système grille-by-pass dimensionné de manière 
optimale, la dotation minimale résulte uniquement du 
dimensionnement du by-pass. Dans le cas des barrières 
horizontales orientées de manière oblique par rapport au 
courant, la dotation est égale à au moins 2 % du débit 
d’équipement de la centrale hydraulique ; dans les autres 
cas, elle doit être égale à 5 % au minimum. La dotation 
devrait être au moins égale à 100 l/s, même pour les 
petites centrales. 

Les restrictions spatiales peuvent nécessiter de couder for-
tement le by-pass, ce qui augmente le risque de blessure. 
Plus l’angle d’ouverture est petit, plus le risque de collision 
est élevé. En outre, le risque de formation de tonneaux ou 
de rouleaux augmente. Si « retournement » il y a, le poisson 
désorienté est projeté contre le mur, ce qui peut entraîner 
des blessures et une mortalité élevée8. Le taux d’impact 
dépend du rayon du coude et de la vitesse d’écoulement : 
plus celle-ci est faible, plus le rayon du coude peut être 
petit (point 5.3.7).

Dans l’idéal, les eaux du by-pass sont déversées dans le 
bief aval en chute libre, via un toboggan ou par le fond 
(point 5.3.7). Une embouchure dans un ouvrage de mon-
taison est généralement défavorable en raison de l’ap-
port d’énergie et de la dérivation de corps flottants (point 
4.1.2). Dans la zone de l’embouchure, il faut tenir compte 
de la protection contre les prédateurs et du remblayage 
avec du charriage. En outre, lors de la purge du by-pass, 
il convient de veiller, surtout dans le cas de petites ins-
tallations, à ce qu’il ne se produise pas d’augmentation 
abrupte de débit nuisible aux organismes aquatiques pré-
sents dans le bief aval.

Le flux sortant du by-pass ne doit pas entrer en concur-
rence avec le courant d’attrait provenant de l’ouvrage de 
montaison. Idéalement, il peut en améliorer la repérabi-
lité dans le sens d’une dotation supplémentaire. Sinon, il 
doit s’écouler aussi loin que possible en aval de l’entrée 
de l’ouvrage de montaison.

8	 Des preuves correspondantes de dommages sont connues en Suisse pour les 
centrales hydrauliques sur la Limmat (Zaugg & Mendez 2018) et sur la Thur.
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5.1.3 Dévalaison par les turbines
5.1.3.1 Le passage dans les turbines comme couloir de 
migration
Les sources de lésions possibles subies par les poissons 
au niveau des différentes parties de la turbine sont résu-
mées dans la figure 36.

Les turbines actuelles causent certes moins de mortalité 
et de blessures que les turbines utilisées par le passé, 
mais nous sommes encore loin de la turbine « ichtyophile ». 
C’est pourquoi nous utilisons l’expression « turbine adaptée 
aux poissons ». En termes de blessures et de mortalité, les 
turbines sont simplement plus ou moins loin d’être idéales.

Lors du passage des turbines, les gros poissons sont 
principalement confrontés au problème des dommages 
causés par les contacts à différents niveaux de celles-ci 
(fig. 37). En revanche, pour les petits poissons, qui passent 
plus facilement à travers les turbines en raison de leur 
taille, la chute rapide de pression sur le côté aval du rotor 
est le facteur de dommage décisif. Dans l’état actuel des 
connaissances, la solution la plus prometteuse consiste 
à modifier les turbines Kaplan afin de réduire l’effet délé-
tère sur les poissons pendant le passage (p. ex. verti-
cal minimal gap runner de Voith [fig. 38]). Dans le cas

des petites centrales hydrauliques, les turbines VLH ainsi 
que la vis d’Archimède sans arête d’usure sont souvent 
décrites comme beaucoup plus adaptées aux poissons 
que les turbines conventionnelles (Francis, Pelton ou Oss-
berger). Cependant, des études approfondies menées à 
l’Université technique de Munich (TUM 2020) ont mon-
tré que même les turbines VLH ou les vis d’Archimède ne 
peuvent être classées comme fondamentalement inoffen-
sives pour les poissons, car elles peuvent entraîner une 
mortalité considérable lors de la dévalaison. Les investi-
gations ont généralement montré qu’il existait, pour une 
technologie donnée, de fortes différences selon les sites 
et les espèces. C’est pourquoi il convient d’accorder, dans 
les planifications futures, plus d’importance aux caracté-
ristiques spécifiques du site qu’à une technologie parti-
culière. 

Les spécialistes s’accordent à dire que la mortalité auto-
risée sur un site donné devrait d’abord être déterminée 
sur la base d’études approfondies. Dans ce contexte, il 
est important de prendre en compte, en plus du degré de 
mise en danger des espèces respectives, les effets cumu-
latifs des diverses centrales successives afin d’atteindre 
le taux de survie global visé pour un réseau hydrogra-
phique donné. Le taux de mortalité spécifique au site est 
dérivé des résultats de calculs prévisionnels ou d’études 
biologiques de terrain, dans lesquels la fréquence d’utili-
sation des couloirs respectifs et les taux de mortalité qui 
en découlent sont pris en compte.

Fig. 36 : Sources de lésions possibles subies par les poissons au 

niveau des différentes parties de la turbine

D’après Cada 2001, mod.

Fig. 37 : Anguilles tuées lors du passage de la turbine

Centrale de Rheinau sur le haut Rhin (canton de Zurich).

Source : T. Polli
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Dans les grandes installations (> 100 m3/s de débit 
d’équipement), la dévalaison n’est actuellement possible 
en Suisse que via la turbine. En principe, plus une tur-
bine tourne lentement, plus la mortalité des poissons liée 
au passage est faible. Cependant, dans des conditions 
de débit variables (hautes eaux et basses eaux), la com-
mande des turbines constitue un défi (point 4.1.6). Les 
valeurs acceptables de mortalité due aux turbines, discu-
tées par Kirchhofer & Hässig (2016) dans le cas des grands 
cours d’eau (> 50 m3/s de débit turbiné ainsi que < 20 m de 
hauteur de chute), devraient au moins être fixées, compte 
tenu des développements actuels, pour des débits supé-
rieurs à 100 m3/s. Cela signifie que les passages à travers 
la turbine peuvent être empêchés par des barrières phy-
siques (grilles fines) jusqu’à un débit équipé de 100 m3/s.

Différents modèles de pronostic sont disponibles pour l’es-
timation quantitative du taux de mortalité à prévoir dans 
une turbine donnée. Les explications données par Ebel 
(2008 et 2018) fournissent un aperçu des équations de 
modèle disponibles, des aspects méthodologiques de l’ap-
plication du modèle et de la précision respective des résul-
tats du modèle. Il ressort de ces articles que la mortalité 
attendue peut actuellement être prédite avec une grande 
fiabilité, en particulier pour les anguilles. Les modèles

de prédiction spécifiques à l’anguille ont un pouvoir expli-
catif extraordinairement élevé (R² ≥ 0,87) par rapport aux 
taux de mortalité réellement détectés sur le terrain et sont 
également très significatifs (p < 0,00001). Cependant, les 
modèles de prédiction ne tiennent pas compte de la dis-
position des pales du dispositif directeur.

La question de la prédiction de la mortalité liée aux tur-
bines par application d’équations modèles est certes déjà 
très avancée, mais les études de terrain restent, malgré 
tout, d’une grande importance et devraient être poursui-
vies. En la matière, les objectifs suivants semblent parti-
culièrement importants : évaluation des taux de mortalité 
dans les nouveaux types de turbines et amélioration de 
la base de données tant pour les espèces potamodromes 
que pour les très petits individus. 

S’agissant des turbines, les nouvelles technologies suivantes 
présentent un potentiel d’amélioration en ce qui concerne la 
dévalaison des poissons (Hogan et al. 2014).

•	 Minimum Gap Runner (MGR) : le MGR (fig. 38) est une 
évolution de la turbine Kaplan avec un arbre et un sta-
tor sphériques, ce qui réduit les entrefers. Il présente en 
outre un écoulement uniforme.

•	 Turbine Alden : la turbine Alden (fig. 39), nettement plus 
large que la turbine Kaplan, comporte trois pales en spi-
rale. Elle ne peut être utilisée que verticalement et ne 
peut généralement pas être intégrée dans des instal-
lations existantes en raison du diamètre relativement 
important du rotor. Elle fonctionne à une vitesse rela-
tivement faible et ne présente pas d’entrefer. Elle ne 
convient que pour un débit inférieur ou égal à 65 m3/s.

•	 Turbines « basse chute » (turbine LH ou « low head », 
hauteur de chute de 20 m ou moins ; fig. 40) : système 
Pentair Fairbanks Nijhuis. Caractéristiques générales : 
utilisé avec des hauteurs de chute < 6 m, petit nombre 
de pales (2 ou 3), bords fortement arrondis et grands 
espaces entre les pales, vitesse 60 à 90 tr/min. Le ris-
que de blessure pour les poissons est généralement 
faible ; le taux de survie des petites anguilles (anguilles 
jaunes d’une longueur moyenne de 20 à 25 cm) est de 
100 % selon les études menées sur un prototype. 

•	 Turbines « très basse chute » (turbine VLH ou « very 
low head », hauteur de chute de 1 à 4,5 m ; fig. 41) : les 
turbines VLH ont un grand diamètre (3,5 à 5,5 m) et de 

Fig. 38 : Minimum Gap Runner

Source : Hogan et al. 2014
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grands espaces entre les pales. La vitesse de rotation 
est de 10 à 40 tr/min, la variation de pression est faible. 
Dans la littérature, il existe différentes données sur le 
taux de mortalité (de valeurs très faibles à des valeurs 
importantes, p. ex. 7,7 % pour l’anguille à la centrale 
de Millau, en France). Cooke et al. (2011) estiment qu’à 
ce jour l’évaluation des turbines VLH n’a été réalisée 
que dans une mesure très limitée et avec des études 
très restreintes. Dans les études de la TUM (2020), 
une mortalité variable, en lien avec la dévalaison, a été 
observée pour toute la faune piscicole : des valeurs fai-
bles (2 à 6 %) sur le site d’Au an der Iller, des valeurs 
élevées (15 à 19 %) sur le site de Baierbrunn, Isar. Ce 
dernier est caractérisé par une hauteur de chute rela-
tivement élevée (de 4 m) et une vitesse de rotation éle-
vée de la turbine (56 tr/min). Manifestement, la même 
technologie peut entraîner des niveaux de dommages 
très différents en fonction du site. 

•	 Vis hydrodynamique (vis d’Archimède, fig. 42 ; point 
5.3.8) : en ce qui concerne les vis hydrodynamiques, 
il est fréquemment mentionné qu’aucune mortalité ou 
blessure n’est observée durant la dévalaison. En Alle-
magne, cependant, des problèmes liés à la dévalaison 
sont connus pour diverses espèces. En principe, les 
quelques études menées jusqu’à présent (Späh 2001, 
Schmalz 2010) ont montré que le risque de blessure 
dépend fortement de l’état de maintenance de la vis 
hydrodynamique, des fentes se formant après une uti-
lisation prolongée, ce qui présente un danger pour les 
poissons. Les types et les fréquences de blessures sont 
fortement spécifiques aux espèces. Il ressort des études 
bibliographiques (Seidel et al. 2017) qu’il existe encore 
des incertitudes concernant le caractère adapté aux 
poissons des vis hydrodynamiques et que les résultats 
de suivi sont trop peu nombreux. Wagner et al. (2017) 
confirment que de faibles taux de blessures ne peu-
vent être prédits de manière robuste que pour le sau-
mon et l’anguille.
Des études récentes (TUM 2020) montrent que les 
résultats varient selon le site et les espèces de pois-
sons. Alors que la vis hydrodynamique étudiée sur le 
site de Baiersdorf-Wellenstadt sur la Regnitz a présenté 
de faibles taux de mortalité liés à la dévalaison de l’an- 
guille (< 3 %), des valeurs significativement plus élevées, 
d’environ 20 %, ont été observées pour le gardon sur le 
site de Heckerwehr sur la Roth. Sur ce dernier site, le 

taux de mortalité des poissons était de 4 à 13 % toutes 
espèces confondues.
S’agissant de la vis hydrodynamique utilisée en montai
son (Hydro-Connect, point 5.3.8), il est souligné qu’el-
le sert également à la dévalaison. Malgré l’expérience 
limitée, il est démontré que ce système est adapté aux
poissons. 
On sait encore trop peu de choses au sujet de l’accep-
tation et de la repérabilité des entrées de vis proches 
de la surface (Ratschan et al. 2017). Les études sur un 
éventuel effet répulsif sur les poissons font défaut.

Fig. 39 : Turbine Alden

Source : Hogan et al. 2014

Fig. 40 : Turbine « low head » (Pentair Fairbanks NijuisTM Fish 

Friendly Turbine)

Source : van Esch 2015
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5.1.3.2 Exigences posées aux turbines adaptées aux 
poissons
Les exigences techniques posées aux turbines adaptées 
aux poissons sont les suivantes : grand diamètre, petit 
nombre de pales, distances importantes entre les pales, 
vitesse de rotation lente, pression minimale la plus élevée 
possible (NADIR). 

Les exigences biologiques concernent le taux de survie 
et de blessure. Le taux de survie doit être aussi élevé 
que possible (> 95 %), selon l’espèce de poisson. Des taux 
supérieurs à 97 % ont été constatés pour les smolts de 
saumon (97,8 %) au passage d’une turbine (minimum gap 
runner) au barrage de Wanapum sur le fleuve Columbia 
(Hogan et al. 2014) ainsi que pour les anguilles franchis-
sant des vis d’Archimède et des turbines VHL (Mueller et 
al. 2020). Le nombre de blessures doit être faible. Les 
blessures les plus courantes sont des déchirures des 
nageoires et la perte d’écailles. Cependant, les études de 
la TUM ont montré que les blessures sont plutôt spéci-
fiques au site et ne dépendent pas nécessairement de la 
solution technique (type de turbine).

Ces exigences sont axées sur les grands cours d’eau (Rhin, 
Aar, etc.). Dans les petites installations, les taux de survie 
susmentionnés pour le passage des turbines sont plus dif-
ficiles à atteindre (exception pour les vis hydrodynamiques, 
selon le site et l’espèce de poisson). Il est donc absolu-
ment nécessaire d’assurer une protection systématique 
des poissons et de les guider vers le by-pass.

Fig. 41 : Turbine « very low head » 

Source : MJ2 Technologies S.A.S., www.vlh-turbine.com

Fig. 42 : Vis hydrodynamique à centrale de Lengnau sur la Surb

Source : A. Peter

Fig. 43 : Bassin d’amortissement

À gauche, barrage sans bassin d’amortissement à la centrale hydraulique de Blumer sur la Linth (canton de Glaris) ; 

à droite, barrage avec un bassin d’amortissement suffisamment grand à la centrale hydraulique Seidendruckerei sur la Linth (canton de Glaris). 

Source : W. Dönni
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5.1.4 Dévalaison par les vannes
Comme les poissons migrent avec le courant principal, les 
vannes ayant un débit notable constituent un important 
couloir vers l’aval. Le comportement des poissons devant 
les vannes n’a encore été guère étudié. Les connais-
sances sur les structures adaptées aux poissons ou sur 
le type optimal de vannes sont également encore limi-
tées à l’heure actuelle. Cependant, on peut supposer 
que les conditions hydrodynamiques sont d’une grande 
importance. En conséquence, comme pour l’entrée d’un 
by-pass, il importe que la vitesse d’écoulement augmente 
lentement et régulièrement et que le courant soit dépourvu 
de turbulences si l’on veut éviter les réactions de fuite en 
amont (Silva et al. 2017). En outre, il faut s’attendre à des 
comportements spécifiques à chaque espèce.

Les connaissances sur les conditions à réunir pour assu-
rer une dévalaison sûre par les surverses des barrages 
sont encore très lacunaires (Weichert & Thorenz 2017). 
Les recommandations suivantes sont fondées sur des cri-
tères simplifiés.

Il convient d’éviter d’implanter des perturbateurs de flux 
sur la crête du barrage si les conditions hydrodynamiques 
le permettent. Ils présentent en effet un risque direct de 
blessure pour les poissons. Ils conduisent en outre à un 
fractionnement de la surverse en flux individuels et 

réduisent ainsi l’effet du matelas d’eau dans le bief aval 
(Weichert & Thorenz 2017).

Jusqu’à une hauteur de chute de 13 m ou une vitesse d’im-
pact de 16 m/s, le risque de blessure est faible si le pois-
son tombe directement dans un bassin d’amortissement 
dans lequel le jet ne pénètre pas jusqu’au fond. La profon-
deur du bassin d’amortissement doit être au moins égale à 
25 % de la hauteur de chute, avec une valeur minimale de 
1,3 m. Le bassin d’amortissement doit être suffisamment 
grand pour permettre aux poissons d’y tomber directement 
et pour absorber les surverses à des débits d’au moins Q30 
avec une puissance volumique dissipée maximale de 500 
W/m3. En outre, il doit être exempt de corps perturbateurs 
(p. ex. des éléments en béton) (fig. 43). Enfin, les poissons 
doivent pouvoir quitter le bassin d’amortissement en direc-
tion de l’aval. Tout contre-barrage doit donc être franchis-
sable pour les poissons.

La table de réception sous le boudin constitue un point 
critique des barrages gonflables, les poissons migrateurs 
pouvant heurter le fond après avoir franchi la surverse du 
barrage (fig. 44, à gauche)9. Les investigations menées 
avec des tables de réception modifiées n’ont pas abouti à 
des solutions convaincantes (Gebhardt et al. 2017). En 
revanche, l’installation d’un toboggan par-dessus la table 
ou un ajustement du rebord du barrage pourrait être  

9	 L’importance de ce risque peut être observée sur le terrain ou calculée 
selon Gebhardt et al. (2017).

Fig. 44 : Barrage gonflable à surverse

À gauche, barrage gonflable avec table de réception à la centrale de Messer sur l’Aabach (canton d’Argovie) ; à droite, barrage gonflable équipé 

d’un avant-corps afin de prolonger le tronçon d’accéleration à la centrale de Schoftland sur la Suhre (canton d’Argovie).

Source : W. Dönni (photo de gauche), T. Kropf (photo de droite)
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avantageux afin que la surverse, et donc les poissons avec 
elle, tombe au-delà de la table de réception (fig. 44, à 
droite).

Les barrages à sousverse (fig. 45) présentent généra-
lement plus de risques de blessures que les barrages à 
surverse avec un bassin d’amortissement suffisamment 
profond. Si l’eau s’écoule sous pression et à vitesse éle-
vée en dessous du segment de vanne concerné, il existe un 
risque accru de blessure en raison des gradients de vitesse 
et des différences de pression élevés. Une vitesse d’écou-
lement de 4,5 m/s est considérée comme valeur limite. 
Les espèces particulièrement sensibles à une diminution 
rapide de la pression sont les poissons de type perche 
(p. ex. la perche fluviatile) ainsi que la lotte et l’épinoche.

5.1.5 Dévalaison par un ouvrage de montaison
En principe, les ouvrages de montaison conviennent 
comme couloirs de dévalaison, mais les poissons ont 
généralement de la peine à les trouver, en raison notam-
ment de la distance minimale de 5 m requise par rap-
port à la grille (point 4.2.4). Dans le cas de centrales 
avec dérivation construites sur de petits cours d’eau, il 
peut toutefois être judicieux d’utiliser l’ouvrage de mon-
taison pour la dévalaison si le débit résiduel est insuf-
fisant pour la dotation d’un ouvrage de franchissement 
additionnel ou si la compensation pour le débit résiduel 
supplémentaire est disproportionnée. Bien entendu, la 
montaison ne doit pas être perturbée par le processus. 
Chaque cas nécessite une pesée d’intérêt minutieuse.

Fig. 45 : Vanne de barrage à sousverse  

Centrale hydraulique de Rathausen sur la Reuss (canton de Lucerne).

Source : W. Dönni
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Tab. 13 : Valeurs limites pertinentes pour les ouvrages de dévalaison

Paramètre Valeur caractéristique Description/Source

G
ri

lle

Orientation des barres Verticale / horizontale

Espacement libre des barres ≤ 15 mm ; ≤ 20 mm si les conditions locales ou 
opérationnelles ne permettent manifestement 
pas de respecter cette valeur limite ; dans les 
eaux à anguilles, toujours ≤ 15 mm.

S’applique à tous les types de grilles fines

Vitesse d’incidence ≤ 0,5 m/s ; ≤ 0,4 m/s si présence de 1+ cyprinidés S’applique à tous les types de grilles fines

Angle d’incidence de l’écoule-
ment

< 45 ° Données spécifiques pour les grilles horizontales 
en fonction de la vitesse d’incidence, de l’espèce 
et de la taille des poissons dans Ebel 2018 p. 288

Hauteur du sillon aménagé sur 
le fond

15 à 20 % de la profondeur d’eau
≥ 0,50 m

Ebel 2018, p. 307

Profondeur de la paroi plon-
geante 

30 à 50 % de la profondeur d’eau
≥ 1 m

Ebel 2018, p. 307

E
nt

ré
e 

du
 b

y-
pa

ss

Nombre d’entrées Une entrée par tranche de 10 à 15 m de 
longueur de grille 

S’applique aux grilles non obliques par rapport 
au courant et de manière générale aux grilles 
présentant des caractéristiques hydrauliques ou 
géométriques défavorables (Ebel 2018, p. 304).

Liaison avec le fond Au moyen d’un sillon aménagé sur le fond et 
d’une ouverture proche du fond

Forme Profil transversal rectangulaire avec apport de 
lumière

Ebel 2018, p. 254, 304, 305, 328

Vitesse d’écoulement devant 
l’entrée

1 à 1,5 fois la vitesse d’incidence moyenne, mais 
au moins 0,30 m/s et augmentant lentement et 
régulièrement en direction de l’orifice d’entrée.

USBR 2006, p. IV-64 ; Ebel 2018, p. 302, 
Schwevers & Adam 2020, p. 191

Vitesse d’écoulement au niveau 
de l’orifice d’entrée

Supérieure à la vitesse de sprint des poissons 
cibles ; max. 3 m/s

B
y-

pa
ss

Largeur libre 0,2 à 1 m Données spécifiques en fonction des espèces et 
de la taille des poissons dans Ebel 2018 p. 298 ss

Profondeur de l’eau 0,30 à 1,50 m Données spécifiques en fonction des espèces et 
de la taille des poissons dans Ebel 2018 p. 298 ss

Inclinaison de l’ouvrage de régu-
lation (rampe)

10 à 30 ° Ebel 2018, p. 321

Vitesse d’écoulement dans la 
surverse d’ouvrages de régu-
lation

≤ 7 m/s Ebel 2018, p. 303

Vitesse d’écoulement de fond 
dans les ouvrages de régulation 
à sousverse

≤ 3 m/s USBR 2006, p. IV-66

Dotation minimale du système 
grille-by-pass dans des con-
ditions optimales

Résulte du dimensionnement du by-pass, 
mais ≥ 100 l/s

Ebel 2018, p. 305
LUBW 2016, p. 28

Dotation minimale du système 
grille-by-pass dans des con-
ditions défavorables

Grille orientée de manière oblique par rapport au 
courant incident : ≥ 2 % du débit moyen d’exploitation
Grille non orientée de manière oblique par rap-
port au courant incident : ≥ 5 % du débit moyen 
d’exploitation

P. ex. en cas de vitesses d’incidence inadaptées 
au niveau de la grille ou en cas de disposition 
défavorable de l’entrée du by-pass par rapport à 
la grille (Ebel 2018, p. 305).

Rayon du coude ≥ 3,0 m ou ≥ 5 x la largeur du by-pass. Ebel 2018, p. 301
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5.2 Paramètres et leurs valeurs limites pour 
la dévalaison

S’agissant des ouvrages de dévalaison, les valeurs limites 
indiquées dans le tableau 13 doivent évidemment être res-
pectées pour garantir leur repérabilité et leur franchissa-
bilité. Pour tenir compte des incertitudes liées au calcul 
hydraulique, aux travaux de construction et aux influences 
opérationnelles possibles (p. ex. les débris flottants), il peut 
être nécessaire de prévoir des valeurs de dimensionnement 
légèrement inférieures ou légèrement supérieures.

5.3 Mise en œuvre technique

5.3.1 Grille horizontale
L’alignement horizontal des barres de la grille constitue la 
caractéristique principale de ce système. Les grilles hori-
zontales sont souvent utilisées comme grilles de guidage ; 
ce sont des barrières positionnées de manière oblique par 
rapport à la direction du flux incident (angle d’incidence : 
β < 45°) (point 5.1.1.1, fig. 46). Dans ce cas, les débris 
accumulés sur la grille sont généralement évacués hori-
zontalement par un dégrilleur en direction d’une gouttière 
rectangulaire située à l’extrémité aval de la grille, qui sert 
également de by-pass pour la dévalaison (système « grille 

de guidage – by-pass » selon Ebel, Gluch & Kehl ; Ebel et 
al. 2017, Ebel 2018, point 5.3.7). Afin d’améliorer le gui-
dage et de réduire l’entretien, les grilles horizontales sont 
souvent combinées avec des sillons aménagés sur le fond 
et des parois plongeantes.

Les grilles horizontales avec fonction de guidage sont 
généralement conçues comme des grilles fines, c’est

Fig. 46 : Grille horizontale en construction 

Centrale de Dietikon sur la Limmat (canton de Zurich).

Source : C. Beck

Paramètre Valeur caractéristique Description/Source

S
or

ti
e 

du
 b

y-
pa

ss

Hauteur de chute ou vitesse au 
moment de l’impact avec la 
surface de l’eau

≤ 2,5 ou ≤ 7 m/s Ebel 2018, p. 303

Profondeur d’eau dans le bassin 
d’amortissement

≥ 1,3 m Ebel 2018, p. 302

Densité de puissance dans le 
bassin d’amortissement

≤ 500 W/m3 Ebel 2018, p. 302

Vitesse de sortie en cas de 
liaison avec le fond

≤ 4,5 m/s Ebel 2018, p. 303 et 307

B
ar

ra
ge

Hauteur de chute ou vitesse au 
moment de l’impact dans le cas 
des barrages à surverse

≤ 13 m resp. ≤ 16 m/s Ebel 2018, p. 121, Larinier & Travade 2002

Profondeur d’eau dans le bassin 
d’amortissement

≥ 25 % de la hauteur de chute, mais 
≥ 1,3 m

Ebel 2018, p. 302, USFWS 2019, p. 9-5

Puissance volumique dissipée 
dans le bassin d’amortissement

≤ 500 W/m3 Ebel 2018, p. 302

Vitesse d’écoulement de fond 
dans les barrages à sousverse

≤ 4,5 m/s Ebel 2018, p. 303 et 307
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pourquoi leur utilisation est limitée aux petites et moyennes 
centrale au fil de l’eau. La question de l’utilisation d’une 
grille horizontale se pose jusqu’à un débit d’équipement 
de 100 m3/s. Selon Ebel et al. (2018), un espacement des 
barres de 10 mm peut être mis en œuvre avec des débits 
allant jusqu’à 50 m3/s. Selon Dumont (2011), l’utilisation 
de grilles fines avec un espacement des barres de 10 à 
15 mm n’est plus possible dans les installations dont le 
débit d’équipement est nettement supérieur à 100 m3/s. 
Cette limitation est principalement due au fait que la taille 
de la grille augmente également avec la taille de la cen-
trale, et que son nettoyage devient problématique pour les 
grandes centrales (Kriewitz et al. 2012).

Les paramètres de dimensionnement des grilles hori-
zontales les plus importants sont l’espacement libre des 
barres, l’angle et la vitesse d’incidence, la hauteur du sil-
lon aménagé sur le fond et la profondeur d’immersion de 
la paroi plongeante. Les valeurs de dimensionnement et 
d’orientation figurent dans le tableau 13. 

Appréciation : la grille horizontale est la grille de guidage 
la plus utilisée de nos jours pour les petites et moyennes 
centrales hydrauliques. Lorsque le courant incident est 
homogène, elle crée un bon effet de guidage (point 5.1.1). 
Cependant, l’espace requis est important en raison de 
l’orientation de manière oblique et du fait que la vitesse 
d’incidence admissible est relativement faible. La mise en 
œuvre dans les centrales existantes suppose donc sou-
vent d’importants travaux de transformation, et n’est par-
fois pas possible. 

5.3.2 Grille à câbles / Grille à câbles électrifiés
Les grilles à câbles sont constituées de câbles en acier 
tendus horizontalement (Böttcher et al. 2019). Ces grilles 
sont utilisées de manière similaire aux grilles horizontales, 
en tant que barrières physiques, orientées de manière 
oblique par rapport à la direction de l’écoulement (angle 
d’incidence horizontal β < 45°) (cf. point 5.3.1). L’espace-
ment des câbles doit être identique à celui des barres des 
grilles horizontales. La barrière physique que représentent 
les câbles tendus empêche les poissons de pénétrer dans 
la turbine et l’orientation oblique dirige les poissons vers le 
by-pass. Tout comme la grille horizontale, la grille à câbles 
peut être combinée avec un sillon aménagé sur le fond 
et/ou une paroi plongeante ; elle doit être nettoyée avec 

un dégrilleur. Les entretoises n’étant pas nécessaires, les 
pertes de charge causées par les grilles à câbles sont 
faibles. 

La grille à câbles électrifiés est une grille de guidage 
hybride combinant le caractère mécanique avec l’aspect 
comportemental répulsif d’un champ électrique (Tutzer 
et al. 2019). Les câbles d’acier constituent le compo-
sant mécanique de la grille de guidage et servent simul-
tanément d’anodes et de cathodes. La tension électrique 
appliquée aux câbles se situe dans la gamme des basses 
tensions, inoffensives pour les organismes vivants ; elle 
peut être ajustée en fonction des exigences du site et 
de la faune piscicole. Le champ électrique qui se forme 
autour des câbles exerce un effet dissuasif sur les pois-
sons. Plus ces derniers sont longs, plus ils sont sensibles 
au courant électrique.

L’avantage de l’électrification des câbles réside dans le 
fait que l’espacement libre de ceux-ci peut être beaucoup 
plus grand qu’avec une grille à câbles conventionnelle ou 
que l’espacement des barres d’une grille horizontale. Les 
poissons qui pourraient facilement franchir la barrière en 
raison de leur taille sont repoussés par le champ élec-
trique autour de la grille et sont guidés vers le by-pass 
grâce à la position oblique de la grille. En outre, l’espace-
ment plus important des câbles et l’absence d’entretoises 
contribuent à réduire les pertes de charge et le risque 
d’encombrement par des débris flottants. 

Une variante de la grille à câbles électrifiés a été dévelop-
pée à l’Université d’Innsbruck, variante dans laquelle les 
câbles peuvent être déposés au fond de la rivière en cas 
de forte crue ou de fort charriage, de sorte qu’il est inutile 
d’installer un dégrilleur. En cas d’encombrement local de 
la grille, les câbles peuvent être détendus individuellement 
ou en groupe. Un prototype de grille à câbles électrifiés a 
été mis en service en 2020 sur la Wertach, en Allemagne. 
Cependant, les résultats en matière d’exploitation et de 
protection des poissons font encore défaut.

Appréciation : les grilles à câbles électrifiés pourraient 
avoir un fort potentiel, à condition que les résultats posi-
tifs des tests de laboratoire en matière de protection des 
poissons et d’entretien soient confirmés par la pratique. 
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5.3.3 Grille verticale
Ce système de grille est caractérisé par des barres dispo-
sées verticalement. Il est mis en œuvre soit comme grille 
conventionnelle (grille verticale droite), soit comme grille 
inclinée par rapport à la verticale (grille verticale inclinée ; 
point 5.1.1, fig. 31). Dans ce dernier cas, les poissons sont 
dirigés vers un by-pass situé au niveau de la surface, ce 
qui est particulièrement difficile en ce qui concerne les 
espèces migrant sur le fond. En outre, un by-pass super-
ficiel est quasi impossible à réaliser lorsque le niveau du 
bief d’amont n’est pas stable. L’effet de guidage est moins 
prononcé pour les grilles verticales inclinées que pour les 
grilles horizontales obliques (point 5.1.1), ce qui se tra-
duit par un temps de séjour relativement long des pois-
sons dans la zone d’entrée des grilles et donc aussi par un 
risque accru de prédation. En ce qui concerne la vitesse 
d’incidence, les mêmes exigences que pour les grilles hori-
zontales s’appliquent (tab. 13). 

Appréciation : lorsque l’espacement des barres et la 
vitesse d’incidence sont suffisamment faibles, les grilles 
verticales peuvent atteindre un effet protecteur équivalent 
à celui des grilles horizontales. Cependant, une orienta-
tion oblique par rapport à l’écoulement, qui permet d’ob-
tenir le meilleur effet de guidage, n’est généralement 
pas réalisable avec des grilles verticales. Sur de grandes 
installations, les grilles verticales inclinées doivent être 
très longues et compromettent un nettoyage efficace au 
moyen d’un dégrilleur fonctionnant verticalement. 

5.3.4 Bar racks et louvers
Les bar racks et les louvers (écrans à persiennes) sont 
des barrières positionnées de manière oblique par rapport 
au courant. Généralement, le flux incident arrive avec un 
angle 𝛽 ≤ 90° sur les barres (fig. 47). S’agissant des lou-
vers cependant, cet angle est de 90° sur toute la longueur 
des barres. Les barres provoquent d’importantes pertes de 
charge, ce qui génère une onde stationnaire en amont de 
la barrière. Les gradients élevés de pression et de vitesse 
causés par cette onde sont perçus et évités par les pois-
sons, ce qui améliore considérablement la fonction de gui-
dage par rapport à une grille de protection avec le même 
espacement des barres (Kriewitz et al. 2012).

L’espacement des barres de ces barrières obliques par 
rapport au courant est de 25 à 300 mm (le plus souvent 

50 à 100 mm, Ebel 2018) ; elles peuvent donc également 
être utilisées sur les grands cours d’eau, contrairement 
aux grilles fines. Elles sont principalement utilisées en 
Amérique du Nord, où elles sont destinées à assurer une 
dévalaison inoffensive, en combinaison avec un by-pass, 
notamment pour les salmonidés (Amaral 2003).

Des tests sur d’autres espèces ont presque uniquement été 
menés en laboratoire (Kriewitz 2015, Beck 2020). Ces tests 
ont montré que les bar racks produisent généralement un 
meilleur effet de guidage que les louvers. Un effet de gui-
dage particulièrement bon a été obtenu avec un espace-
ment libre des barres de 50 mm, des vitesses d’incidence 
comprises entre 0,3 et 0,6 m/s et des angles d’incidence 
de 15 à 30°. L’aménagement d’un sillon sur le fond a for-
tement augmenté l’efficacité des bar racks lors d’essais de 
laboratoire avec de faibles profondeurs d’eau. Cependant, 
ces résultats n’ont pas encore été confirmés dans la pra-
tique. Néanmoins, dans l’état actuel des connaissances, 
les bar racks combinés à un by-pass constituent le seul 
ouvrage de dévalaison dont l’utilisation pourrait être pro-
metteuse et acceptable sur le plan opérationnel dans les 
grands ouvrages hydrauliques d’Europe centrale.

Les deux systèmes entraînent des pertes de charge plus 
importantes que les grilles horizontales en raison de la 

Fig. 47 : Bar racks et louvers

Schéma du système : louver (a), bar rack (b), bar rack modifié (c), 

bar rack courbé (d, e) ; α = angle de la grille par rapport au flux inci-

dent (15°), β = angle des barres par rapport au flux incident, δ = ang-

le des barres par rapport au flux émergent, db = longueur des barres, 

sb = espacement libre des barres, tb = épaisseur des barres, flèche = 

direction du courant

Source : Beck 2020
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déviation du courant. Ils peuvent également influencer 
énormément le caractère de l’écoulement en aval de la 
barrière et donc le débit d’entrée de la turbine. Ces effets 
négatifs sur la production d’énergie sont nettement plus 
prononcés avec les louvers qu’avec les bar racks. Des 
développements tels que les bar racks courbés (curved bar 
racks) réduisent considérablement les pertes de charge 
(Beck 2020). En outre, les barres courbées agissent 
comme des redresseurs de flux, de sorte que la symétrie 
du flux d’entrée de la turbine peut être garantie. Cepen-
dant, les tests sur le terrain sont encore à effectuer.

Les coûts de construction des deux systèmes sont com-
parables à ceux d’une grille conventionnelle. Toutefois, en 
raison de la position oblique, la longueur à nettoyer et donc 
les coûts de nettoyage sont nettement plus importants. 

5.3.5 Grille Coanda
En Suisse, les grilles Coanda sont utilisées comme prises 
d’eau sur une cinquantaine de cours d’eau (Vogel 2017). Ce 
type de grille est conçu comme une solution adaptée aux 
poissons pour remplacer la prise d’eau classique « tyro-
lienne ». Comme pour celle-ci, l’eau s’écoule par-dessus 
le seuil du barrage sur une grille placée directement en 
aval. Cependant, avec un espacement des barres de 0,2 
à 3,0 mm, la grille Coanda est nettement plus fine que la 
prise d’eau tyrolienne (espacement des barres de 30 à 100 
mm ; Vogel 2017).

Grâce aux barres triangulaires étroitement alignées, la 
grille présente une surface lisse sur laquelle les poissons 
glissent sur un film d’eau. Une grande partie des éléments 
solides est également retenue de cette manière (fig. 48). 
Une partie du débit, généralement plus faible, s’écoule 
sur la grille, la nettoie et dote en même temps le bief aval 
de la prise d’eau. Ce débit résiduel doit ensuite assurer la 
dévalaison des poissons.

Appréciation : les grilles Coanda sont considérées comme 
« adaptées aux poissons » en raison du faible risque de 
blessure pour les poissons, grâce au faible espacement 
des barres. Une dévalaison sans blessures nécessite tou-
tefois une dotation garantissant un film d’eau suffisant 
tout au long de la grille afin que les poissons ne restent pas 
bloqués dessus. De plus, un bassin suffisamment grand, 
contenant de l’eau en permanence et d’une profondeur 
d’au moins 50 cm est requis immédiatement en aval de la 
grille (OFEN 2017). Cependant, il n’existe pas de suivis des 
effets prouvant le « caractère adapté aux poissons ». En 
ce qui concerne l’entretien, il convient d’éviter un encom-
brement de la grille par des pierres. Le risque de blessure 
en cours de dévalaison pourrait toutefois augmenter au 
fil des années d’exploitation en raison de l’abrasion et de 
l’usure des profils de la grille.

Fig. 48 : Schéma d’une grille Coanda

Source : Haute école spécialisée des Grisons

Fig. 49 : Schéma de principe d’un bac de levage  

(d’après Hassinger, mod.)
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5.3.6 Bac de levage
Le bac de levage est un système combinant nettoyage 
de la grille fine et ouvrage de dévalaison (fig. 49). Il est 
installé en aval de la grille de protection, dont l’espace-
ment des barres peut devoir être augmenté en retirant 
des barres pour assurer le passage des poissons. Si cela 
n’est pas possible ou pas judicieux, une nouvelle grille de 
protection avec un espacement des barres suffisamment 
grand doit être installée. Le bac de levage est constitué 
d’une gouttière placée juste à l’amont d’une grille fine. Le 
système est équipé d’un peigne pivotable aux fins de pro-
tection des poissons et d’un bras de raclage pour le net-
toyage de la grille fine.

Il ressort des études de laboratoire menées à l’Université 
de Kassel (Hassinger 2012) que les poissons se ras-
semblent devant la grille fine. Le bac de levage est des-
tiné à les « recueillir » et à les amener en toute sécurité 
dans le bief aval via un by-pass. Durant l’ascension du 
bac, qui s’effectue lentement et nettoie simultanément la 
grille fine, le peigne se trouve en position verticale et crée 
ainsi un abri contre l’écoulement, dans lequel les pois-
sons se trouvant devant la grille fine peuvent se réfu-
gier. Les débris dégrillés tombent dans le bac. Lorsque le 
peigne passe la surface de l’eau, il se referme sur le bac 
afin que les poissons ne puissent pas s’échapper. Le bac, 
une fois surélevé au-dessus du niveau des eaux en amont, 
est vidé dans une conduite à écoulement libre qui rejoint 
l’aval de la centrale hydraulique. Le bac est rincé avec de 
l’eau pompée, si bien que les poissons et les débris par-
viennent ensemble dans le bief aval.

Appréciation : le système est très compact et convient 
donc aussi aux espaces réduits. Les pertes d’eau sont 
à négliger. Jusqu’à présent, les effets sur la dévalaison 
n’ont été étudiés qu’en laboratoire. Un suivi des effets n’a 
pas pu être effectué sur le premier système mis en œuvre 
dans une centrale hydraulique, ayant depuis été déman-
telé en raison de problèmes techniques. Il n’est donc pas 
possible d’évaluer ce système de manière concluante. Il 
semble cependant qu’il ne puisse être utilisé que dans les 
cours d’eau présentant un transport modéré de bois flot-
tant et de matières charriées.

5.3.7 Systèmes de by-pass
Les by-pass sont conçus comme des conduites à écoule-
ment libre, fermées ou ouvertes à la lumière (profil rectan-
gulaire). Les conduites fermées nécessitent plus d’entretien, 
car, en général, elles s’obstruent plus facilement. Les risques 
d’obstruction sont d’autant plus élevés que les rayons des 
coudes et les diamètres des conduites fermées sont petits.

L’entrée du by-pass (profil d’entrée) s’effectue sur tout 
ou partie de la colonne d’eau (point 5.1.2). Dans de rares 
cas, un canal de by-pass est conçu sur toute la largeur 
de la centrale hydraulique avec plusieurs profils d’en-
trée décalés horizontalement (collection gallery), par 
exemple dans le cas des grilles verticales convention-
nelles. Cependant, ce type de configuration ne fonctionne 
que pour les poissons migrant à proximité de la surface.

Afin de réduire au minimum les risques de blessure et 
d’embâcle dans les coudes, le rayon d’un coude (réfé-
rence : axe de la conduite) ne doit pas être inférieur à cinq 
fois la largeur du by-pass ou à 3,0 m. Le coude peut être 
aménagé à proximité de l’entrée du by-pass si la vitesse 
d’écoulement y est encore faible. L’installation d’un bassin 
intermédiaire permettant un changement de direction tout 
en maintenant une faible vitesse d’écoulement (fig. 50) est 
une solution pour éviter la création d’un coude. À la cen-
trale de Laubegg sur la Simme (point 13.2.2), des résultats 
positifs ont été obtenus avec la truite fario en 2017 dans le 

Fig. 50 : Schéma de by-pass avec bassin intermédiaire aux fins de 

changement de direction
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cadre d’un suivi des effets. Il est essentiel que les débris 
ne s’accumulent pas dans le bassin intermédiaire, et donc 
que les matières flottantes soient rapidement évacuées.

Pour les by-pass longs disposant de plusieurs change-
ments de direction, le drainage de la canalisation est envi-
sageable. La totalité de l’eau de dotation n’est nécessaire 
que jusqu’à ce que les poissons ne puissent plus s’échap-
per du by-pass. Il est ensuite possible d’évacuer une par-
tie de l’eau sur un tamis et de ne laisser qu’un film d’eau 
sur lequel les poissons glissent vers l’aval. Ce principe 
est similaire à celui d’un toboggan dans une piscine. Les 
changements de direction ne posent vraisemblablement 
pas de problème avec de tels systèmes. Ils sont utili-
sés aux États-Unis pour la dévalaison du saumon. Il ne 
semble pas que des expériences aient été réalisées avec 
d’autres espèces de poissons. Lorsque les flux traversant 
le by-pass sont très fluctuants, la technique de drainage 
se complique.

Le débit du by-pass est contrôlé par des dispositifs de 
régulation (p. ex. un déversoir à chute libre ; fig. 51). Pour 
réduire le débit, il peut être nécessaire d’installer des struc-
tures au niveau du profil d’entrée, par exemple une porte 
busquée posée sur un axe de rotation vertical (fig. 52). 
La vitesse d’écoulement à l’entrée ne devrait pas être 
régulée par le profil d’entrée, mais de préférence par une 
structure de régulation en aval. Dans le système « grille 
de guidage – by-pass » selon Ebel, Gluch & Kehl, une 
porte busquée disposée à l’entrée est combinée avec une

structure de régulation située en aval, qui élève le niveau 
d’eau de telle sorte que les valeurs limites soient respec-
tées. Les organes à surverse ou à sousverse peuvent être 
utilisés comme structures de régulation limitant la hau-
teur d’eau (fig. 51). Pour éviter les gradients de vitesse 
abrupts, elles doivent être arrondies pour favoriser l’écou-
lement et, en outre, devraient posséder des propriétés 
autonettoyantes (Ebel et al. 2017).

Pour les déversoirs à chute libre dans les by-pass, le côté 
amont doit disposer d’une rampe de 1:6 à 1:2 au maximum. 
Ainsi ils ne constituent pas une barrière pour les poissons 
migrant près du fond et la vitesse du courant augmente 
de manière continue à l’approche de la crête du barrage. 
Sinon, il faut s’attendre à des réactions de fuite de la part 
des poissons. La vitesse d’écoulement maximale ne doit 
pas dépasser 7 m/s dans la surverse.

Les structures de régulation à surverse peuvent être 
mobiles ou fixes. Les structures mobiles (p. ex. les volets 
abaissables) sont surtout envisagées lorsque le by-pass 
possède une fonction de déversement en cas de crue, que 
des débris flottants et des matières charriées doivent être 
transférés ou que le niveau des eaux fluctue en amont.

Les structures de régulation à sousverse limitent le cou-
loir de migration à la zone proche du fond, qui est pri-
vilégié par de nombreuses espèces pour la dévalaison. 
En règle générale, les vitesses d’écoulement au niveau 

Fig. 51 : Système de bar racks courbes

Schéma de principe avec une entrée de by-pass sur toute la colonne 

d’eau et un barrage à surverse en forme de rampe disposée en aval 

comme structure de régulation.

Source : Beck 2020, mod.

Fig. 52 : Zone d’entrée d’un by-pass avec une porte busquée en service

Centrale de Rüchlig sur l’Aar (canton d’Argovie).

 

Source : W. Dönni
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des ouvrages de régulation à sousverse sont trop élevées 
(c’est-à-dire > 4,5 m/s), de sorte que le niveau d’eau en 
aval doit être relevé par un ouvrage correspondant afin 
que les valeurs limites soient respectées. Les structures 
de régulation à sousverse ont tendance à favoriser la for-
mation d’embâcle et ne sont donc pas recommandées.

L’embouchure des by-pass dans le bief aval s’effectue 
souvent via une chute libre (fig. 53). Dans ce cas, la hau-
teur de chute ne doit pas dépasser 2,5 m et la profondeur 
de l’eau en aval doit être d’au moins 1,3 m (Ebel 2018, 
p. 303). Dans d’autres cas, les poissons sont acheminés 
dans le bief aval par un toboggan. Le fond du by-pass 
peut également être raccordé sous le niveau de l’eau en 
aval (fig. 54), la vitesse maximale de sortie étant alors de 
4,5 m/s.

En principe, il est possible de guider les poissons et les 
débris flottants dans le bief aval soit séparément, soit dans 
un canal commun. Cette dernière option fait partie du sys-
tème « grille de guidage – by-pass » (Ebel et al. 2017), qui 
a fait ses preuves sur les plans biologique et opérationnel 
dans de nombreux cas. Si l’évacuation des débris flottants 
se fait par un canal séparé, la configuration est souvent 
problématique. En effet, le canal des déchets flottants et 
le canal de by-pass doivent tous deux être situés près de 
la grille pour fonctionner correctement, ce qui implique 
des limitations.

Appréciation : si les valeurs cibles et les spécifications 
pour la zone d’entrée sont respectées (point 5.1.2 ; en par-
ticulier : vitesse d’écoulement augmentant uniformément, 
écoulement sans turbulences, évitement des courants de 
recirculation et des zones mortes), on peut supposer que 
les poissons qui dévalent pourront accéder au by-pass 
et atteindre le bief aval de la centrale en toute sécurité. 

5.3.8 Vis sans fin
La vis d’Archimède est utilisée à diverses fins, et plus 
récemment aussi comme ouvrage de montaison (point 
4.3.9.4). Au début des années 1980, la vis sans fin a été 
développée à partir du système original de franchissement 
(vis d’Archimède) par inversion énergétique de son mode 
d’action. Son but premier est de produire de l’énergie, mais 
il peut également assurer une dévalaison « douce ». La 
hauteur maximale de chute des vis sans fin est d’envi-
ron 10 m. Le débit de fonctionnement est limité à environ  
8 m3/s (Rehart GmbH, cité dans Eichenberger et al. 2011). 

Outre la vis classique, il existe au moins deux nouveaux sys-
tèmes : les systèmes Rehart-Strasser et Hydro-Connect. 
Le système Rehart-Strasser présente, entre autres, les 
caractéristiques suivantes : une grille de protection à l’en-
trée, un caoutchouc apposé sur les arêtes à des fins de 
protection du poisson, une vitesse de rotation lente, de

Fig. 53 : Sortie d’un by-pass dans le bief aval au niveau de la salle 

des machines 

Centrale hydraulique Steinach sur la Kinzig (Allemagne).

Source : W. Dönni

Fig. 54 : By-pass en forme de puits

By-pass dont le fond se raccorde à environ 1 m en dessous du niveau 

le plus bas des eaux en aval (à gauche sur l’image).

Source : G. Ebel
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petits entrefers et un palier inférieur sans aspérités. Le 
système Hydro-Connect est un système sans entrefers 
(stator fixe) offrant, selon les connaissances actuelles, un 
couloir de dévalaison sûr.

Le risque de blessure auquel sont soumis les poissons en 
dévalaison (5.1.3.1) peut être considérablement accru par 
de grands entrefers ou des spires avec des arêtes vives. 
De plus, les poissons entrants peuvent être touchés par 
les bords de la vis au moment de leur immersion. À cet 
égard, protéger les arêtes permet de réduire le risque de 
blessure associé (Schmalz 2010). 

Appréciation : la vis sans fin combine la production d’élec-
tricité et la dévalaison, ce qui signifie que la dévalaison 
n’occasionne pas de perte de production. Toutefois, le sys-
tème est d’abord utilisé pour la production d’électricité 
et ne constitue donc pas un ouvrage de franchissement 
en soi. À l’heure actuelle, on ne sait pas si ce système 
est réellement adapté à une dévalaison sans blessures, 
car l’évaluation du caractère adapté aux poissons des 
vis hydrodynamiques comporte encore des incertitudes. 
Il en va de même pour l’acceptation et la repérabilité des 
entrées de la vis proches de la surface (point 5.1.3). Par 
conséquent, dans l’état actuel des connaissances, la vis 
sans fin ne peut pas être recommandée comme ouvrage 
de dévalaison.

5.4 Solutions opérationnelles

Pour améliorer la dévalaison, on peut envisager non seule-
ment des modifications structurelles, mais également des 
mesures opérationnelles. Sur la base des connaissances 
fondamentales de l’écologie des poissons, les mesures 
opérationnelles suivantes sont concevables, à condition 
que l’exploitation de la centrale hydraulique le permette 
et que les mesures soient proportionnées.

•	 Il est possible d’adapter le régime des centrales aux 
moments où la dévalaison bat son plein, en régulant les 
turbines afin de protéger les poissons (p. ex. ouverture 
des pales des turbines Kaplan), en abaissant temporai-
rement les vannes ou même en suspendant l’exploi-
tation de la centrale hydraulique. Comme il n’existe 
actuellement aucun système d’alerte précoce indi-

quant de manière fiable que la migration s’intensifie, 
il n’est possible de mettre en œuvre de telles mesures 
que pendant des plages horaires limitées (p. ex. abais-
sement des vannes par tranches de quelques heures 
en automne).

•	 Aux barrages à surverse, une proportion significative 
des poissons en dévalaison passe par-dessus les van-
nes. Lorsque la surverse est faible, celle-ci peut être 
concentrée sur le segment du barrage le plus proche du 
courant principal (près de la turbine ou du canal d’ame-
née). Il convient alors de tenir compte de la repérabi- 
lité des ouvrages de montaison.

•	 Les turbines Kaplan et VLH devraient être exploitées 
à pleine charge, la mortalité due aux turbines étant 
alors plus faible qu’à charge partielle en raison de la 
plus grande ouverture des pales (Mueller et al. 2020). 
Cependant, la gestion appropriée des turbines dans 
diverses conditions d’écoulement reste un défi.

•	 En l’absence de by-pass, il est envisageable de rele-
ver une vanne de purge située près de la grille, de 10 à 
20 cm, au moment de la dévalaison des anguilles (en 
automne et la nuit). Les vitesses d’écoulement modé-
rées dans la zone d’amenée de la vanne et les vitesses 
d’écoulement élevées à proximité immédiate de l’entrée 
de la vanne fonctionnent apparemment très bien pour 
les anguilles (Egg et al. 2018). Toutefois, une valeur limite 
de 4,5 m/s s’applique en ce qui concerne la vitesse 
d’écoulement dans l’ouverture du fond (Ebel 2018, 
p. 303). 

Une difficulté majeure de la gestion adaptée aux poissons 
est que les périodes de migration spécifiques aux espèces 
et aux tailles des poissons indigènes sont à peine connues. 
De plus, elles durent souvent des semaines, voire des mois 
(p. ex. pour la truite de lac), de sorte que les mesures 
permanentes deviennent rapidement disproportionnées. 
Il est alors nécessaire de définir des fenêtres de déva-
laison, bien que l’on dispose de peu d’expérience sur leur 
durée et leur fréquence. Des systèmes fiables qui pour-
raient détecter le début de la migration n’existent guère à 
l’heure actuelle (Bruijs & Vriese 2013, CIPR 2018).
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6 Garantie de fonctionnement
Pour garantir la montaison et la dévalaison, les centrales 
hydrauliques doivent en général être pourvues d’ouvrages 
de franchissement, y compris s’il existe d’autres couloir 
de migration tels qu’une vanne ou une écluse. Par rap-
port à la section transversale d’un cours d’eau, un ouvrage 
de franchissement est un « trou d’aiguille » par lequel 
les poissons migrateurs doivent pouvoir passer le plus 
vite possible et sans le moindre risque de blessure. Un 
tel ouvrage ne peut constituer de fait qu’une solution de 
secours. En témoignent les spécifications imposées aux 
passes à fentes verticales, dont les dimensions géomé-
triques doivent garantir le passage de l’espèce de pois-
sons la plus grande et dont les conditions hydrauliques 
doivent convenir aux poissons les moins bons nageurs. Il 
est d’autant plus important que ce trou d’aiguille ne soit 
pas limité dans son fonctionnement.

6.1 Périodes de fonctionnement

Le métronome qui rythme la migration de la plupart des 
espèces de poissons nous est encore relativement in- 
connu : nous en savons très peu sur la fraction migratrice 
des populations piscicoles, sur le couloir de migration 
qu’elle choisit dans le cours d’eau et sur l’influence du 
comportement de chaque individu. En conséquence, les 
ouvrages devraient être pleinement opérationnels 365 
jours par an, 24 heures sur 24. Mais puisqu’il faut trou-
ver un compromis entre les exigences biologiques et la  
faisabilité technique et opérationnelle, il est établi que les 
ouvrages de montaison doivent au minimum être pleine-
ment en service lorsque les débits sont compris entre Q30 
et Q330 et lorsque les niveaux d’eau à l’amont et à l’aval 
sont compris entre P30 et P330.

La majeure partie des individus dont l’espèce migre chaque 
année vers l’aval peut passer un obstacle en quelques 
semaines, voire en quelques jours (Pavlov 1989). Comme la 
période de dévalaison est toutefois imprévisible dans l’état 
actuel des connaissances, il est impossible de recom-
mander des périodes de fonctionnement ciblées. Dans 
les lacs de retenue où l’eau est captée à une profondeur 
de plusieurs mètres, il faut s’attendre à trouver des pois-
sons dans les prises d’eau tout au long de l’année (Pavlov 

1989) ; des ouvrages de dévalaison doivent donc être en 
service toute l’année, sauf les jours où le gel entraîne la 
formation de glace sur les grilles (DWA 2005).

De manière générale, les mises hors service hivernales, 
usuelles par le passé, sont des restrictions qui n’ont plus 
lieu d’être aujourd’hui (cf. point 3.1.1). Pour autant, certaines 
conditions difficiles – en particulier dans les petits cours 
d’eau de l’espace alpin – peuvent avoir pour effet que les 
ouvrages de franchissement ne sont même plus opéra-
tionnels pour les débits entre Q30 et Q330 (accès difficile 
en cas d’enneigement, formation de glace, détritus flot-
tants et matériaux charriés après un orage, faible débit en 
période de sécheresse, etc.). Une extension de la fenêtre 
de fonctionnement peut aussi être nécessaire – particu-
lièrement dans la plage de débit supérieure – pour per-
mettre la migration de frai des grands salmonidés (truites 
lacustres, saumons) dans les petits cours d’eau. Pour les 
centrales équipées de plusieurs ouvrages de franchisse-
ment, il peut être utile par ailleurs de mettre en service un 
ouvrage spécifique uniquement dans certaines situations 
(p. ex. déversement du barrage).

6.2 Entretien

La construction d’un ouvrage de franchissement plei-
nement opérationnel répond aux exigences légales en 
matière de migration piscicole. Mais seul un entretien régu-
lier dans les règles de l’art peut préserver le bon fonction-
nement de l’installation. La planification stratégique des 
cantons a montré que beaucoup d’ouvrages fonctionnent 
mal en raison d’un entretien insuffisant : la mise en œuvre 
d’un concept d’entretien approprié est indispensable, de 
même que la parfaite sécurisation de l’accès à l’ouvrage, 
l’entretien de toutes les parties vulnérables et une plani-
fication prévisionnelle visant à réduire la charge en maté-
riaux solides. Le concept d’entretien doit également tenir 
compte de certains événements spéciaux (crues, char-
riage de glace, opérations de curage, etc.) lors desquels 
l’ouvrage ne doit jamais se retrouver à sec. Des informa-
tions détaillées sont disponibles dans Zaugg et al. (2017) 
et BVU (2018).



Rétablissement de la migration du poisson © OFEV 2022 72

Conformément à l’annexe 3, ch. 3.2, let. b, de l’ordonnance 
du 1er novembre 2017 sur l’énergie (RS 730.01), les coûts 
d’entretien ne sont pas indemnisés dans le cadre de l’as-
sainissement d’une installation hydroélectrique.
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7 Suivi des effets
Même une installation équipée d’excellents ouvrages de 
franchissement constitue par nature une atteinte à la libre 
migration du poisson. Des contrôles sont donc nécessaires 
pour vérifier dans quelle mesure chaque ouvrage rem-
plit son rôle et pour s’assurer qu’il n’existe plus aucune 
atteinte grave à la migration. Les principes permettant de 
réaliser des contrôles efficaces et conformes à la loi ont 
été décrits par Zaugg et al. (2017). Seuls sont résumés ici 
leurs éléments principaux.

Pour chaque projet de construction ou d’assainissement 
d’un ouvrage, y compris d’un ouvrage de petite taille, il est 
impératif de contrôler d’une part les exigences techniques 
et d’autre part l’impact biologique. Le contrôle de fonc-
tionnalité technique consiste à vérifier les dimensions de 
toutes les parties importantes de l’ouvrage (bassins, lar-
geur de fente, grilles de guidage, profondeur du bassin 
d’amortissement, etc.) et les conditions hydrauliques qui se 
créent à la mise en service de l’ouvrage (vitesses d’écoule-
ment, profondeurs d’eau minimales, courant d’attrait, etc.).

Généralement, le suivi biologique ne peut pas intervenir 
avant que les exigences techniques ne soient remplies. Le 
concept correspondant doit être élaboré dans le cadre de 
la planification et associé à la demande de financement 
relative aux mesures prévues. Il s’agit de définir les prin-
cipaux objectifs de l’assainissement, qui doivent pouvoir 
être mesurés à l’aide de critères biologiques. Il faut ensuite 
déterminer les paramètres d’investigation nécessaires, 
ainsi que les méthodes d’investigation les mieux adap-
tées. L’étape suivante consiste à définir quand et pendant 
combien de temps ces investigations doivent avoir lieu, en 
tenant compte des synergies possibles avec l’assainisse-
ment d’autres installations. S’il existe plusieurs centrales 
voisines sur le même cours d’eau, il est judicieux de pro-
céder à leur contrôle respectif au même moment. Enfin, 
le concept doit formuler les principes selon lesquels les 
résultats obtenus seront évalués et désigner les aspects 
dont il faudra rendre compte dans le rapport à l’attention 
des autorités. 

Le suivi biologique inclut toujours une appréciation des 
résultats, réalisée sur la base de critères dérivés des 
objectifs d’assainissement. Cette appréciation doit s’ins-
pirer de standards déjà établis et se conformer à diffé-
rents principes (voir les détails dans Zaugg et al. 2017).

Si le suivi biologique met au jour des déficits, d’autres 
mesures doivent être étudiées ; la façon de procéder en 
pareil cas est décrite dans Zaugg et al. (2017). Pour qu’une 
installation puisse être considérée comme assainie, il faut 
pouvoir attester que les objectifs de son assainissement 
ont été atteints.
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8 Démantèlement
Sur le plan ichtyo-écologique, la mise à l’arrêt ou le 
démantèlement d’une installation est toujours la meilleure 
solution, puisque même une installation équipée d’excel-
lents ouvrages de franchissement constitue une atteinte à 
la libre migration du poisson. Sur le plan de l’exploitation 
ou de la politique énergétique en revanche, le démantè-
lement ou l’arrêt d’utilisation n’est généralement pas l’op-
tion souhaitée. Pour autant, si l’assainissement n’est pas 
possible ou pas judicieux pour des raisons techniques ou 
financières, le démantèlement peut s’imposer comme la 
meilleure option possible. Dans le cas des petites et très 
petites centrales qui sont en partie vétustes, qui ne sont 
plus exploitées ou qui sont en mauvais état, et dans le cas 
également des barrages auxiliaires des grandes installa-
tions, il peut être plus intéressant d’envisager un déman-
tèlement ou une mise à l’arrêt total ou partiel plutôt que 
d’investir dans des ouvrages de franchissement généra-
lement beaucoup plus coûteux.

Démonter l’installation dans son intégralité n’est pas tou-
jours nécessaire : selon le site, il suffit parfois de démonter 
uniquement les structures qui entravent la migration des 
poissons ou qui risquent de les blesser. Le démantèlement 
d’un barrage sur un cours d’eau avec une certaine pente, 
particulièrement en milieu urbain, n’est souvent possible 
que moyennant des mesures de stabilisation du lit et des 
berges. En pareils cas, il convient d’étudier une solution de 
remplacement, par exemple une rampe en blocs de pierre.
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9 Proportionnalité
9.1 Principe

Les mesures imposées visant à concrétiser des objec-
tifs répondant à un intérêt public doivent se conformer 
au principe de proportionnalité inscrit dans la Constitu-
tion (art. 5, al. 2). Selon ce principe, une mesure est pro-
portionnée si elle est adéquate, nécessaire et raisonnable 
pour conduire à la réalisation de l’objectif visé. Ce prin-
cipe s’applique également aux mesures destinées à mettre 
en place des ouvrages de franchissement piscicole, tel 
qu’exigé par la loi, et à garantir la protection des poissons.

Les décisions d’assainissement prises par les cantons 
concernent nécessairement des installations pour les-
quelles la proportionnalité de l’assainissement a été préa- 

lablement confirmée (dans le cadre de la planification 
des assainissements). Ces installations sont donc sou-
mises à l’obligation d’assainir. Mais comme les mesures 
concrètes d’assainissement n’étaient pas encore connues 
au moment de la décision, il est également nécessaire 
d’évaluer, lors de la planification, la proportionnalité des 
mesures proposées (variantes). Le projet d’assainissement 
ne peut être abandonné que si aucune mesure propor-
tionnée ne peut être prise, ce qui est très rarement le cas.

9.2 Évaluation

L’étude des variantes proposées est généralement l’occa-
sion de procéder à une première évaluation sommaire de 

Tab. 14 : Sélection de paramètres biologiques et hydrauliques pertinents, pour lesquels l’autorité qui délivre les autorisations attend des 

affirmations concrètes. D’autres paramètres peuvent avoir leur importance en fonction des spécificités du site ou de l’installation.

Paramètre Variables spécifiques Description Source

P
oi

ss
on

Espèce ou guilde Zonation piscicole Prescriptions du service cantonal spécialisé

Longueur, largeur et hauteur corporelles Espèce, cours d’eau Ebel 2018 (p. 195 ss)

Vitesse de croisière (nage) Espèce, longueur corporelle, température Équations modèles et tableaux dans Ebel 
2018 (p. 194 et 288)

Positionnement dans la colonne d’eau Espèce Profondeur d’eau ; exemples dans Ebel 
2018 (p. 70 ss)

Comportement grégaire Espèce Important pour les salmonidés et les 
cyprinidés en particulier

Importance de la température de l’eau Espèce Important pour la capacité de nage et la
dévalaison

H
yd

ro
lo

gi
e 

/H
yd

ra
ul

iq
ue

Débit d’équipement Installation Données de l’installation

Déversement du barrage Ampleur, fréquence, durée, période de l’année Station de mesure, données d’exploitation

Hauteur de chute Installation Données de l’installation

Rapport niveau/débit dans les biefs amont 
et aval

Installation Données d’exploitation

Courbe de niveaux d’eau dans les biefs 
amont et aval

Installation, débit Station de mesure

Conditions d’écoulement Installation, débit Vitesses d’écoulement, courants de 
recirculation, rouleaux

Profondeur d'écoulement Installation, débit Données d’exploitation

Morphologie Installation Structures de guidage, corps perturbateurs, 
bassins d’amortissement

Apport de matériaux solides Installation, débit Bois flottant, matériaux charriés, matières 
en suspension
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la proportionnalité (cf. chap. 10. Si les conditions viennent 
à changer dans la suite de la planification, une nouvelle 
évaluation peut alors s’avérer nécessaire. La confirma-
tion formelle de la proportionnalité n’intervient toutefois 
qu’avec la décision d’octroi de l’indemnisation.

9.2.1 Adéquation (réalisation de l’objectif)
Une mesure est adéquate si elle a pour effet une amé-
lioration appropriée de la migration piscicole. L’évalua-
tion de cet effet se rapporte au potentiel écologique, ainsi 
qu’à la faisabilité technique du franchissement d’obsta-
cle. Le potentiel écologique doit être estimé sur la base 
de connaissances locales. Les facteurs suivants peuvent 
aussi être utiles10 :

•	 taille du cours d’eau ;
•	 	mise en réseau d’habitats importants (p. ex. frayères, 

zones d’embouchure) ou de populations ;
•	 	diversité des espèces ;
•	 	présence d’espèces menacées ou d’espèces prioritai-

res au niveau national ;
•	 	présence d’espèces de poissons migrateurs ;
•	 	présence d’une population précieuse du point de vue de 

la génétique et capable de se maintenir seule.

D’un côté, il est souvent impossible, faute de place, de 
mettre en œuvre la solution optimale du point de vue tech-
nique. De l’autre, des concessions trop importantes par 
rapport à une telle solution peuvent avoir pour effet que la 
mesure envisagée n’est plus proportionnée (utilité réduite). 
Il y a donc lieu d’évaluer le rapport entre ce qu’il est pos-
sible de réaliser techniquement (d’après l’état actuel de 
la technique) et la solution optimale du point de vue de 
la biologie. Cet « objectif technique » est évalué en fonc-
tion du degré de réalisation des objectifs d’assainissement 
(Zaugg et al. 2017). Un ouvrage de franchissement pisci-
cole « fonctionne » lorsque tous les objectifs d’assainis-
sement pertinents sont atteints et que la réussite de la 
mesure a été attestée par un suivi des effets.

En règle générale, les paramètres « potentiel écologique » 
et « objectif technique » peuvent seulement être évalués 
qualitativement.

10	 Critères de l’OFEV pour la priorisation des installations à assainir dans le 
cadre de la planification stratégique de la migration piscicole

9.2.2 Rapport coût-bénéfice
Une mesure ne doit pas dépasser le cadre de ce qui est 
légalement requis. Elle est considérée comme nécessaire 
dès lors que la variante la moins coûteuse est capable 
d’atteindre l’objectif visé. L’estimation du coût global fait 
partie intégrante de la planification ; elle doit prendre en 
compte la totalité des frais engagés pour la planification, 
la construction, le contrôle, l’entretien et les éventuelles 
pertes de production. Le fait que ce coût global soit consi-
déré comme faible, moyen ou élevé dépend du site con- 
cerné. L’appréciation de la réalisation de l’objectif se 
rapporte au potentiel écologique du cours d’eau : plus le 
potentiel écologique est élevé, plus le degré de réalisation 
de l’objectif doit l’être lui aussi. 

L’appréciation de la réalisation de l’objectif et du coût 
global peut être représentée sous une forme simplifiée 
à l’aide d’un graphique coût-bénéfice. La représentation 
graphique de la proportionnalité des différentes variantes 
peut être utile pour déterminer la meilleure d’entre elles.

9.2.3 Caractère raisonnable
Une mesure est raisonnable si le rapport avec la charge 
imposée à l’exploitant de la centrale ou à d’autres uti-
lisateurs demeure approprié. S’agissant des éventuelles 
pertes de production, la mesure est en principe raison-
nable puisque les coûts sont indemnisés pendant 40 ans 
par le fonds national alimenté par le supplément réseau. 
Si ces pertes de production sont importantes, un examen 
approfondi est toutefois nécessaire. D’autres limitations 
sont concevables, par exemple en rapport avec l’aspect 
visuel du site ou du paysage. À titre d’exemple, une grande 
structure en béton (p. ex. une passe à fentes verticales) 
construite sur un petit cours d’eau cheminant à travers un 
décor naturel intact peut altérer de façon disproportion-
née les qualités esthétiques du paysage.
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10 Principes de planification
Avant de commencer la planification technique d’un 
ouvrage de franchissement ou d’un système de protec-
tion des poissons, il convient de définir les espèce cibles 
propres au site considéré, avec leurs stades de dévelop-
pement, et de caractériser leurs paramètres biologiques 
(tab. 14). Il faut par ailleurs réunir les données hydrolo-
giques, hydrauliques et techniques pertinentes pour la pla-
nification.

Les variantes proposées sont étudiées sur la base de 
ces paramètres d’entrée. Cette étude ne doit décrire en 
détail que les variantes qui sont a priori appropriées. Si 
des solutions standard évidentes ne sont pas retenues 
dans l’étude, il convient toutefois de fournir une explica-
tion brève mais argumentée. Le démantèlement de l’ou-
vrage est toujours une variante à étudier (cf. point 8). Les 
variantes doivent être caractérisées par rapport à leur dis-
position sur le site. Pour cela, des modèles numériques 
peuvent s’avérer très utiles, en particulier dans le cas 
d’installations complexes ou de grande taille (se reporter 
p. ex. à Feigenwinter et al. [2019] concernant l’emplace-
ment des grilles horizontales). Enfin, les variantes doivent 
faire l’objet d’une évaluation portant sur le degré de réa-
lisation de l’objectif et sur le montant estimatif des coûts.

L’étape suivante consiste à dimensionner et à concevoir en 
détail la variante retenue comme étant la meilleure, dans 
le respect des valeurs limites prescrites. Tout non-respect 
d’une valeur limite doit être justifié. Les parties de l’ou-
vrage qui feront ultérieurement l’objet d’un suivi des effets 
doivent être désignées. Il faut par ailleurs procéder à une 
estimation détaillée des coûts et à une nouvelle évalua-
tion de l’impact biologique attendu. Enfin, un concept doit 
être élaboré afin de préparer le suivi des effets et les opé-
rations d’entretien, y compris pour les ouvrages de petite 
taille (Zaugg et al. 2017).

En principe, toutes les planifications, prévisions et exper-
tises doivent être réalisées d’après l’état actuel des 
connaissances et de la technique, qui peut aller au-delà 
des prescriptions du présent rapport. Par ailleurs, tous les 
ouvrages doivent être planifiés de manière à nécessiter 
seulement un entretien raisonnable et à faciliter la réali-
sation des travaux de maintenance. Enfin, ils doivent être 

capables de supporter sans dommage une forte charge en 
eau, en glace, en matériaux charriés ou en bois flottant. 
Dans tous les cas, des solutions spécifiques et adaptées 
au site doivent être développées par des spécialistes de 
la biologie piscicole et de l’aménagement des cours d’eau 
(domaine de l’hydraulique compris). Les mesures doivent 
être proportionnées (cf. point 9). 

Les affirmations avancées ici concernant la concep-
tion technique des ouvrages de franchissement piscicole 
se rapportent en premier lieu aux cours d’eau de basse 
et moyenne altitude. S’agissant des ouvrages hydro- 
électriques construits sur de petits cours d’eau de haute 
altitude, nous manquons encore d’expérience, faute de 
contrôles probants. Les solutions qui fonctionnent sur les 
rivières du Plateau ne sont pas nécessairement efficaces 
pour des petits ruisseaux de montagne. En principe, les 
valeurs limites définies valent aussi pour ces ouvrages, 
même si tous les paramètres ne sont pas aussi pertinents 
et si d’autres conditions peuvent prévaloir. Dans tous les 
cas, il convient de développer des solutions spécifiques, 
adaptées au site et proportionnées.

Lors de la planification, la flexibilité est de mise : cela 
signifie par exemple que le débit de dotation, les éléments 
qui composent un ouvrage aménagé de manière quasi 
naturelle ou l’emplacement des blocs de déviation dans 
une passe à fentes verticales sont variables (Gebler & 
Schmid 2016).
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12 Glossaire
0+ Poisson
Poisson entre 0 et 1 an (classe d’âge)

1+ Poisson
Poisson entre 1 et 2 ans (classe d’âge)

Bief amont
Zone du cours d’eau située en amont de l’ouvrage trans-
versal

Bief aval 
Zone du cours d’eau située en aval de l’ouvrage trans-
versal

By-pass 
Connexion entre le bief amont et le bief aval d’un ouvrage 
visant à garantir la dévalaison des poissons en toute sécu-
rité 

Centrale au fil de l’eau 
Centrale qui utilise, à des fins de production d’énergie, 
l’eau d’un cours d’eau endigué grâce à un ouvrage trans-
versal sans retenue

Centrale avec dérivation 
Centrale hydroélectrique qui utilise l’eau dérivée d’un cours 
d’eau à des fins de production d’énergie. Un débit réduit 
(débit résiduel) s’écoule entre le point où l’eau est préle-
vée et celui où elle est restituée. 

Couloir de migration 
Espace dans lequel les poissons peuvent nager en amont 
ou en aval du cours d’eau en utilisant leur capacité de 
nage, leur masse corporelle et leur puissance de saut

Courant concurrentiel 
Courant qui entre en concurrence avec le courant d’at-
trait et qui peut donc provoquer une mauvaise orienta-
tion des poissons

Courant de court-circuit 
Parcours rectiligne du courant entre les ouvertures de 
deux cloisons ou rangées de blocs successives 

Courant d’attrait 
Courant généré à l’entrée de l’ouvrage de montaison pour 
guider les poissons dans le couloir de migration

Cyprinidés 
Famille de poissons à laquelle appartient par exemple le 
barbeau 

Diadrome 
Migration entre les eaux marines et les dulcicoles

Dissipation énergétique 
Conversion, par friction, de l’énergie cinétique en d’autres 
formes d’énergie (p. ex. chaleur) dans le bassin d’un 
ouvrage de montaison notamment

Dotation supplémentaire 
Quantité d’eau supplémentaire ajoutée pour créer un appel 
suffisant (courant d’attrait) dans la zone d’entrée d’un 
ouvrage de montaison

Embâcle 
Bois ou autres matériaux accumulés dans le profil trans-
versal du cours d’eau qui retiennent à leur tour bois mort, 
feuilles et sédiments et obstruent l’écoulement de l’eau

Entrée
Ouverture d’un ouvrage de montaison en aval de l’instal-
lation ou d’un ouvrage de dévalaison en amont de l’ins-
tallation

Espèce cible 
Espèce représentative d’un site qui répond le plus aux 
besoins d’autres groupes de poissons

Grille horizontale 
Grille équipée de barres placées horizontalement par rap-
port au courant, désignée souvent par « grille oblique » ou 
« grille de guidage »

Grille verticale 
Grille verticale droite : grille avec des barres verticales pla-
cées plus ou moins perpendiculairement au courant, sou-
vent appelée « grille conventionnelle »
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Grille verticale inclinée
grille inclinée verticalement en direction du courant, soit 
du lit (<45 °), avec des barres verticales, souvent appe-
lée « grille plate »

Largeur de fente
Ouverture d’une cloison dans le cas d’une passe à pois-
sons à fentes verticales

Limnophile
Espèce évitant le courant

Obstacle à la migration 
Élément transversal d’un cours d’eau (p. ex. barrage ou 
chute) qui entrave ou empêche la libre migration des pois-
sons

P30 et P330

Niveau de mesure dans le bief aval et amont des ouvrages 
de montaison : niveau (m s.m.) atteint ou dépassé respec-
tivement 30 et 330 jours par an

Percidés 
Famille de poissons à laquelle appartient par exemple la 
perche 

Potamodrome 
Migration entre des eaux dulcicoles

Puissance volumique dissipée 
Puissance absorbée dans le volume d’un bassin en fonc-
tion du débit et de la hauteur du bassin ; mesure simpli-
fiée de la turbulence dans un bassin

Q30 et Q330 
Débit atteint ou dépassé respectivement 30 jours et 
330 jours par an 

Un débit peut être exprimé de deux manières : on consi-
dère soit les jours pendant lesquels le débit dépasse 
une certaine valeur (méthode principalement utilisée en 
Suisse) soit les jours pendant lesquels le débit n’atteint 
pas cette valeur (méthode principalement utilisée en Alle-
magne et en Autriche). 

En Suisse, Q30 correspond à la valeur (débit) qui, selon les 
statistiques, est atteinte ou dépassée en moyenne seule-
ment 30 jours par an (débit de crues). En Allemagne et en 
Autriche, Q335 correspond à la valeur (débit) qui, selon les 
statistiques, n’est en moyenne pas atteinte 335 jours par 
an. Ces deux méthodes renvoient au même débit. Ainsi, les 
désignations suisses Q330 et Q30 correspondent aux dési-
gnations allemandes et autrichiennes Q35 et Q335.

Pour éviter toute confusion inutile, les aides à la migration 
piscicole doivent fonctionner, comme c’est le cas jusqu’à 
présent, pour des débits compris entre Q30 et Q330, sachant 
que les valeurs de débit qui en découlent ne correspondent 
pas précisément aux recommandations de la DWA (2016).

Rhéophile 
Espèce affectionnant le courant

Salmonidés 
Famille de poissons à laquelle appartient le saumon et 
la truite 

Sortie 
Ouverture d’un ouvrage de montaison en amont de l’ins-
tallation ou d’un ouvrage de dévalaison en aval de l’ins-
tallation

Vitesse d’écoulement rhéoactive
Vitesse de l’écoulement à laquelle le poisson aligne l’axe 
longitudinal de son corps contre le courant

Zonation piscicole 
Tronçon d’un cours d’eau peuplé par une ou plusieurs 
espèces de poissons en fonction de leur comportement 
reproducteur et de leurs exigences en matière de tempé-
rature de l’eau
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13 Annexe
13.1 Best practice – exemples de montaison 

Les centrales hydroélectriques présentées ci-après 
montrent à titre d’exemple comment concevoir la montai-
son des poissons. Le bon fonctionnement des ouvrages 
de franchissement a en partie été prouvé dans le cadre 

du suivi des effets. Les centrales ne satisfont cependant 
pas toutes à l’ensemble des exigences mentionnées au 
chapitre 4. S’agissant des zones à truites, il manque des 
exemples de bon fonctionnement avéré qui pourraient ser-
vir de modèles du point de vue technique. 

Cours d’eau / ouvrage transversal

Désignation Kraftwerk Rheinfelden

Exploitant Energiedienst Holding AG

Lieu Rheinfelden, Suisse / Allemagne

Coordonnées 2’628’145 / 1’268’730

Type d’exploitation de la force hydraulique Centrale au fil de l’eau

Largeur du cours d’eau 340 m

Valeurs de débit caractéristiques Q30 = 1651 m3/s / Q330 = 523 m3/s

Débit d’équipement 1500 m3/s

Hauteur de chute de l’ouvrage transversal12 9,1 m

Type de turbines 4 turbines Kaplan double réglage à groupe bulbe

Puissance 100 000 kW

Emplacement de la salle des machines Rive gauche

Faune piscicole

Zonation piscicole Zone à barbeaux

Plus grande(s) espèce(s) de poissons Saumon

Plus petite(s) espèce(s) de poissons Goujon, ablette

Principal couloir de migration Sur les deux rives

Ouvrage de montaison

Type de construction

Passe à fentes verticales en rive gauche ; cours d’eau de contournement avec trois entrées, 
en rive droite ; l’entrée la plus en amont se situe près du barrage et donne accès à une  
passe à bassins rugueux ; les deux autres entrées, plus en aval, donnent accès respective-
ment à une rampe et à un chenal rugueux. 

Nombre d’entrées / emplacement
Passe à fentes verticales : une entrée en rive gauche. 
Cours d’eau de contournement : trois entrées en rive droite, dont une près du barrage et les 
deux autres à l’extrémité aval du cours d’eau de contournement. 

Distance de l’entrée à l’obstacle
Passe à fentes verticales : 0 m
Cours d’eau de contournement : 80 m, 800 m, 895 m

Angle du courant d’attrait par rapport au 
courant principal

Passe à fentes verticales : 0°
Cours d’eau de contournement : env. 0° – 30°, 45° et 30°

Longueur totale
Passe à fentes verticales : env. 315 m
Cours d’eau de contournement : 900 m

12	 Hauteur de chute maximale, généralement pour Q330

13.1.1 Rhin, centrale de Rheinfelden – ouvrage de montaison sur les deux rives
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Nombre de bassins
Passe à fentes verticales : 61
Passe à bassins rugueux : 47

Liaison avec le fond du cours d’eau Tous les couloirs de montaison présentent une liaison avec le fond du cours d’eau. 

Caractéristiques du fond de l’ouvrage
Passe à fentes verticales : grosses pierres de roche très rugueuses
Cours d’eau de contournement : fond graveleux
Passe à bassins rugueux : grosses pierres de roche

Dotation

Dynamique
Passe à fentes verticales : débit = 0,56 m3/s (+ 0,74 m3/s à 2.44 m3/s dotation supplémentaire)
Cours d’eau de contournement : 10 – 30 m3/s (dont 0,6 m3/s pour la passe à bassins 
rugueux + 1,1 m3/s dotation supplémentaire par les by-pass)

Dimensions de bassin minimales, 
longueur libre x largeur libre

Passe à fentes verticales : longueur libre : 3,15 m, largeur libre : 2,3 m
Cours d’eau de contournement : largeur libre : 60 m
Passe à bassins rugueux : 2,5 m x 2,5 m

Largeur de fente minimale
Passe à fentes verticales : 0,3 m
Passe à bassins rugueux : deux trous, resp. de 0,2 m et de 0,3 m 

Différence de niveau maximale entre bassins
Passe à fentes verticales : 0,15 m
Passe à bassins rugueux : 0,15 m

Vitesse d’écoulement maximale

Passe à fentes verticales : 1,7 m/s
Cours d’eau de contournement : 1,4 m/s
Rampe d’accès au cours d’eau de contournement : 1,75 m/s
Passe à bassins rugueux : 1,75 m/s

Profondeur minimale
Passe à fentes verticales : 1,22 m
Cours d’eau de contournement : 0,85 m
Passe à bassins rugueux : 0,65 m

Remarques complémentaires
Le planificateur qualifie le cours d’eau de contournement de « cours d’eau proche de l’état 
naturel », car il le conçoit en premier lieu en tant qu’habitat de la faune aquatique et non 
comme couloir de montaison. 

Évaluation / suivi des effets

Type de contrôle, bureau, rapport
Comptage coordonné des poissons en montaison dans le haut Rhin. Étude préliminaire par 
PIT-tag. Peter et al. 2016. Rapport final PIT-tag haut Rhin, Schwevers et al. 2019.

Évaluation différenciée concernant la fonctionnalité
La combinaison des techniques à Rheinfelden fonctionne bien. Le cours d’eau de contournement est destiné aux espèces à faible capacité 
de nage et la passe à fentes verticales, plutôt aux espèces rhéophiles, à forte capacité de nage. Toutefois, malgré la vitesse d’écoulement de 
1,7 m/s au niveau de l’entrée de la passe à fentes verticales, les espèces à faible capacité de nage et les petits individus parviennent égale-
ment à franchir la passe. De plus, bien que les fentes soient relativement étroites, il ne semble pas y avoir de sélection des poissons en fonc-
tion de leur taille par rapport au cours d’eau de contournement.

Possibilités d’amélioration
–
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Fig. 55 : Aperçu des emplacements des ouvrages de montaison à la 

centrale de Rheinfelden, sur le Rhin

Source : données du canton d’Argovie, Office fédéral de topographie

Fig. 56 : Passe à fentes verticales 

Source : bureau d’ingénieurs Dr. Gebler GmbH

S
ortie de la 

passe à poissons

Entrée de la 
passe à poissons

Fig. 57 : Passe à bassins rugueux 

Source : bureau d’ingénieurs Dr. Gebler GmbH

Fig. 58 : Passe à fentes verticales

Source : A. Peter
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Fig. 59 : Passe à bassins rugueux

Source : A. Peter
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13.1.2 Aar, centrale de la Matte – passe à bassins rugueux

Cours d’eau / ouvrage transversal

Désignation Schwellenmätteli

Exploitant Energie Wasser Bern (ewb)

Lieu Mattenschwelle à Berne, Suisse

Coordonnées 2’600’840 / 1’199’370

Type d’exploitation de la force hydraulique Centrale avec dérivation

Largeur du cours d’eau 40 à 50 m

Valeurs de débit caractéristiques Q30 = 229 m3/s / Q330 = 46 m3/s

Débit d’équipement 40 m3/s

Hauteur de chute de l’ouvrage transversal13 1,5 m

Type de turbines Groupe bulbe

Puissance 1150 kW

Emplacement de la salle des machines Rive gauche

Faune piscicole

Zonation piscicole Zone à ombres

Plus grande(s) espèce(s) de poissons Barbeau, saumon

Plus petite(s) espèce(s) de poissons Chabot

Principal couloir de migration Rive droite

Ouvrage de montaison

Type de construction Passe à bassins rugueux

Nombre d’entrées / emplacement Une entrée en rive droite 

Distance de l’entrée à l’obstacle 5 m

Angle du courant d’attrait par rapport au 
courant principal

< 30°

Longueur totale 38 m

Nombre de bassins 19 (y c. bassin de comptage)

Liaison avec le fond du cours d’eau Oui (bief amont et bief aval)

Caractéristiques du fond de l’ouvrage Fond naturel

Dotation 0,7 m3/s + 0,8 m3/s débit du by-pass

Dimensions de bassin minimales, 
longueur libre x largeur libre

2,5 m x 2,4 m (partie amont)
4,5 m x 1,8 m (partie aval)

Largeur de fente minimale 0,25 m

Différence de niveau maximale entre bassins 0,175 m

Vitesse d’écoulement maximale
Dans l’ouvrage : 1,85 m/s
À l’entrée : 1,8 m/s (rétention lors de Q30)

Profondeur minimale 0,8 m

Remarques complémentaires

Les vannes sont gérées en fonction des besoins du couloir principal de migration. Pour aug-
menter le courant d’attrait, le by-pass vient se jeter dans la zone d’entrée de la passe. 
L’ouvrage a été assaini en 2013 (agrandissement des bassins, etc.). Étant donné que l’ouv-
rage passe en dessous du restaurant, les travaux n’ont pas été effectués sur toute la lon-
gueur de la passe, raison pour laquelle une partie des bassins présentent toujours des 
dimensions insuffisantes pour permettre la migration du saumon. 

13	 Hauteur de chute maximale, généralement pour Q330
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Évaluation / suivi des effets

Type de contrôle, bureau, rapport
Suivi des effets de l’ouvrage de montaison à la centrale de la Matte, à Berne ; Aquatica 
GmbH (avant les travaux d’assainissement)

Évaluation différenciée concernant la fonctionnalité
Toutes les espèces cibles (ombre, truite de rivière, barbeau, chabot et spirlin) franchissent l’obstacle. La proportion des espèces en montai-
son par rapport au total des espèces recensées dans le bief aval est relativement élevée (également en comparaison avec les autres ouvrages 
en Suisse). Le nombre de poissons empruntant la passe correspond à la moyenne enregistrée dans de nombreux autres ouvrages en Suisse. 
L’ouvrage de montaison de la Matte s’est révélé fort adapté à la montaison des petits poissons et des espèces à faible capacité de nage. Le 
nombre des grands poissons empruntant la passe est cependant resté faible.

Possibilités d’amélioration
L’ouvrage de montaison n’est pas adapté à la migration du saumon. Par conséquent, il doit être assaini conformément à la planification du 
canton de Berne en application de la LEaux.

Fig. 60 : Aperçu de l’emplacement de l’ouvrage de montaison à la 

centrale de la Matte, sur l’Aar 

Source : autorités de la Confédération suisse

Fig. 61 : Schéma de l’ouvrage de montaison

 

Source : bureau d’ingénieurs Dr. Gebler GmbH

Fig. 62 : Entrée de la passe à bassins rugueux, vue dans le sens de 

la montaison  

Source : W. Dönni
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Fig. 63 : Barrage et bief aval

 

Source : W. Dönni

Fig. 64 : Passe à bassins rugueux

 

Source : bureau d’ingénieurs Dr. Gebler GmbH
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13.1.3   Moselle, centrale de Coblence (barrage de la Moselle) – approche multiple pour la conception des entrées

Cours d’eau / ouvrage transversal

Désignation Moselstaustufe Koblenz

Exploitant RWE Power AG

Lieu Coblence, Land de Rhénanie-Palatinat, Allemagne

Coordonnées 50° 36’ 6.493’’ N / 7° 58’ 2.438’’ E

Type d’exploitation de la force hydraulique Centrale au fil de l’eau

Largeur du cours d’eau 220 m, 290 m avec écluses

Valeurs de débit caractéristiques Q30 = 726 m3/s / Q330 = 72 m3/s

Débit d’équipement 380 m3/s (turbine de dotation 4,5 m3/s)

Hauteur de chute de l’ouvrage transversal14 6,0 m (selon le niveau de l’eau dans le bief aval)

Type de turbines
Centrale : 4 turbines Kaplan
Turbine de dotation : turbine DIVE

Puissance
Centrale : 16 000 kW
Turbine de dotation : 190 kW

Emplacement de la salle des machines Rive droite

Faune piscicole

Zonation piscicole Zone à barbeaux

Plus grande(s) espèce(s) de poissons Barbeau, brème franche, saumon, grande alose

Plus petite(s) espèce(s) de poissons Chabot, goujon, ablette

Principal couloir de migration Rive droite

Ouvrage de montaison

Type de construction
Passe à fentes verticales (entrées 1 + 2) ; rejoignement d’une autre passe à fentes verticales 
(aménagée en 2016, entrée 3)

Nombre d’entrées / emplacement Trois entrées en rive droite

Distance de l’entrée à l’obstacle
Entrée 1 : 1 m
Entrée 2 : 5 m
Entrée 3 : 49 m

Angle du courant d’attrait par rapport au 
courant principal

Entrée 1 : courant d’attrait perpendiculaire au sens de l’écoulement
Entrée 2 : courant d’attrait parallèle au mur de rive dans le bief aval, dans le sens de l’écoulement
Entrée 3 : courant d’attrait parallèle à la berge, dans le sens de l’écoulement

Longueur totale
Passe à fentes verticales : 240 m
Passe à fentes verticales provenant de l’entrée 3 : 27 m

Nombre de bassins 39

Liaison avec le fond du cours d’eau
Entrées 1 et 2 : non
Entrée 3 : oui

Caractéristiques du fond de l’ouvrage Pierres d’au moins 25 cm de diamètre

Dotation

Débits statiques
Débit dans l’ouvrage de montaison = 0,77 m3/s
Dotation supplémentaire = env. 4,0 m3/s par la turbine de dotation depuis le bief aval dans le 
bassin de l’entrée
Débit total = env. 4,8 m3/s, c.-à-d. 5 % du débit de la turbine proche de la berge

Dimensions de bassin minimales, 
longueur libre x largeur libre

3,8 m x 2,7 m

Largeur de fente minimale 0,45 m

14	 Hauteur de chute maximale, généralement pour Q330
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Différence de niveau maximale entre bassins 0,15 m

Vitesse d’écoulement maximale Fente : 1,71 m/s

Profondeur minimale 1,2 m

Remarques complémentaires
Fortes variations du niveau du bief aval. La hauteur des ouvertures d’entrée 1 et 2 est adap-
tée automatiquement en fonction du niveau aval afin que le courant d’attrait reste percepti-
ble pour les poissons en toute circonstance.

Évaluation / suivi des effets

Type de contrôle, bureau, rapport Bassin de comptage et compteurs VAKI (enregistrement vidéo)

Évaluation différenciée concernant la fonctionnalité
Un courant d’attrait est généré en surface et perpendiculairement à la centrale. Selon les conditions, il peut s’étendre sur toute la largeur de la 
centrale (entrée 1). Son ampleur dépend fortement du débit sortant des vannes. L’entrée 2 engendre un courant d’attrait le long du mur de rive 
qui guide les poissons directement dans la passe. L’entrée 3, quant à elle, crée un courant d’attrait efficace en particulier lorsque le niveau 
aval est bas. 
L’évaluation des résultats du suivi biologique n’a pas encore été présentée.

Possibilités d’amélioration
Les entrées 1 et 2 ne sont pas reliées au fond du cours d’eau. Cependant, aménager une telle liaison n’est techniquement pas possible.

Fig. 65 : Trois entrées

 

Source : SGD Nord, Regionalstelle Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft, Bodenschutz  
Koblenz

Fig. 66 : Turbine de dotation  

Source : bureau d’ingénieurs Dr. Gebler GmbH

Fig. 67 : Entrées 1 + 2

 

Source : SGD Nord, Regionalstelle Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft, Bodenschutz  
Koblenz

Fig. 68 : Entrée 3

 

Source : SGD Nord, Regionalstelle Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft, Bodenschutz  
Koblenz
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Différence de niveau maximale entre bassins 0,15 m

Vitesse d’écoulement maximale Fente : 1,71 m/s

Profondeur minimale 1,2 m

Remarques complémentaires
Fortes variations du niveau du bief aval. La hauteur des ouvertures d’entrée 1 et 2 est adap-
tée automatiquement en fonction du niveau aval afin que le courant d’attrait reste percepti-
ble pour les poissons en toute circonstance.

Évaluation / suivi des effets

Type de contrôle, bureau, rapport Bassin de comptage et compteurs VAKI (enregistrement vidéo)

Évaluation différenciée concernant la fonctionnalité
Un courant d’attrait est généré en surface et perpendiculairement à la centrale. Selon les conditions, il peut s’étendre sur toute la largeur de la 
centrale (entrée 1). Son ampleur dépend fortement du débit sortant des vannes. L’entrée 2 engendre un courant d’attrait le long du mur de rive 
qui guide les poissons directement dans la passe. L’entrée 3, quant à elle, crée un courant d’attrait efficace en particulier lorsque le niveau 
aval est bas. 
L’évaluation des résultats du suivi biologique n’a pas encore été présentée.

Possibilités d’amélioration
Les entrées 1 et 2 ne sont pas reliées au fond du cours d’eau. Cependant, aménager une telle liaison n’est techniquement pas possible.

Fig. 65 : Trois entrées

 

Source : SGD Nord, Regionalstelle Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft, Bodenschutz  
Koblenz

Fig. 66 : Turbine de dotation  

Source : bureau d’ingénieurs Dr. Gebler GmbH

Fig. 67 : Entrées 1 + 2

 

Source : SGD Nord, Regionalstelle Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft, Bodenschutz  
Koblenz

Fig. 68 : Entrée 3

 

Source : SGD Nord, Regionalstelle Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft, Bodenschutz  
Koblenz
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15	 Hauteur de chute maximale, généralement pour Q330

13.1.4   Gadmerwasser, bassin de compensation de Fuhren – ascenseur à poissons

Cours d’eau / ouvrage transversal

Désignation Ausgleichsbecken Fuhren

Exploitant Kraftwerke Oberhasli AG (KWO)

Lieu Fuhren, Innertkirchen, canton de Berne, Suisse

Coordonnées 2’668’873 / 1’175’951

Type d’exploitation de la force hydraulique Centrale avec dérivation, y c. bassin de compensation

Largeur du cours d’eau env. 12 m

Valeurs de débit caractéristiques
Les débits Q30 et Q330 ne sont pas pertinents, car il n’y a pas de corrélation entre ceux-ci et 
les niveaux d’eau du bief amont.

Débit d’équipement 2 m3/s

Hauteur de chute de l’ouvrage transversal15 5,75 m

Type de turbines Pelton

Puissance 3400 kW en moyenne (30 GWh/a) 

Emplacement de la salle des machines Galerie de dérivation en rive gauche

Faune piscicole

Zonation piscicole Zone supérieure de la truite

Plus grande(s) espèce(s) de poissons Truite de rivière (valeur de dimensionnement = 40 cm)

Plus petite(s) espèce(s) de poissons Truite de rivière

Principal couloir de migration Sur toute la largeur

Ouvrage de montaison

Type de construction Ascenseur à poissons. Toboggan vers le bief amont. Accès par une passe à fentes verticales.

Nombre d’entrées / emplacement Une entrée en rive gauche

Distance de l’entrée à l’obstacle 15 m

Angle du courant d’attrait par rapport au 
courant principal

0°
La totalité du débit résiduel (= courant principal) est restituée au cours d’eau (Gadmerwas-
ser) avec le même angle. La dotation du débit résiduel se fait par trois systèmes : écoule-
ment par l’ascenseur à poissons et la passe à fentes verticales, écoulement par l’ouvrage de 
dévalaison et écoulement par l’installation de dotation estivale. Afin de créer un fort courant 
d’attrait, l’eau de l’ouvrage de dévalaison et de l’installation de dotation estivale est intro-
duite à proximité immédiate de l’entrée de la passe à fentes verticales. 

Longueur totale Passe à fentes verticales : 16,5 m

Nombre de bassins dans la passe à fentes ver-
ticales

11

Liaison avec le fond du cours d’eau à l’entrée / 
à la sortie

Entrée de la passe à fentes verticales : oui
Entrée de la cuve de transport : non
Sortie du toboggan : non

Caractéristiques du fond de l’ouvrage Couche de substrat de 20 cm d’épaisseur

Dotation
D’octobre à avril : 0,06 m3/s ; de mai à septembre : 0,06 m3/s + 0,15 m3/s dotation.
La totalité du débit résiduel s’écoule par les ouvrages de montaison et de dévalaison.

Dimensions de bassin minimales, 
longueur libre x largeur libre

Passe à fentes verticales : 1,28 m x 0,96 m (la longueur des cloisons peut être adaptée pour 
modifier la largeur de la fente en fonction de la dotation).
Cuve de transport de l’ascenseur à poissons : 1,2 m x 0,9 m

Largeur de fente minimale 0,16 m

Différence de niveau maximale entre bassins 0,05 m

Vitesse d’écoulement maximale Passe à fentes verticales : 0,7 m/s à 1,0 m/s (dans la fente)



Rétablissement de la migration du poisson © OFEV 2022 99

Profondeur minimale
Passe à fentes verticales : 0,4 m
Cuve de transport de l’ascenseur à poissons : phase de piégeage 0,5 m, ascension env. 0,2 m

Remarques complémentaires

Le niveau d’eau peut varier de 2 m dans le bassin de compensation. 
Les barres verticales de la grille qui referme l’ascenseur sont espacées de 20 mm. La cuve 
de transport se compose d’une cuve en métal dont les parois présentent une hauteur de 
35 cm et sont surmontées d’une grille à barres verticales espacées de 20 mm. 
La cuve repose sur des pilotis durant la phase de piégeage afin que les truites de rivière 
juvéniles ne se fassent pas écraser lors de la descente de la cuve. 
Toboggan : longueur 19 m, pente 7,3 %, dotation de vidange 0,02 m3/s
Exploitation de l’ascenseur : entre 4 et 12 ascensions par jour, en fonction de la saison.

Évaluation / suivi des effets

Type de contrôle, bureau, rapport

Recensement des poissons par Peter Büsser avant la réalisation de l’ouvrage. 
Pour le monitoring ichtyo-écologique, des photos ont été prises pendant trois ans (de 2013 à 
2015) lors de l’ascension de la cuve de transport. Les images ont été évaluées par le service 
spécialisé en matière d’écologie aquatique de la société KWO, de concert avec l’Inspection 
de la pêche du canton de Berne.
Le comportement des poissons lors de l’accès à la cuve de transport a été analysé au début 
de l’été 2016 au moyen d’une caméra installée dans la passe à fentes verticales. 
Meyer et al. 2016 ; Meyer et al. 2017.

Évaluation différenciée concernant la fonctionnalité
L’ouvrage de montaison fonctionne de manière fiable et ne nécessite que peu d’entretien, étant donné qu’il n’est pas directement relié au bief 
amont. 
Le monitoring au moyen de la caméra braquée sur la cuve de transport a permis d’établir que l’ouvrage n’opérait pas de sélection des pois-
sons en fonction de leur taille en ce qui concerne l’espèce cible. Le rapport entre le nombre d’individus qui franchissent l’obstacle et la popu-
lation de truites de rivière est bon. 
Presque tous les individus repérés ont accédé directement, sans retard, à la cuve de transport. Si certaines truites ont fait demi-tour et ont 
quitté la cuve, elles ont rapidement retrouvé la bonne direction et sont retournées dans l’ascenseur. Il n’y a pas de signes indiquant que la 
vitesse d’écoulement ou des turbulences poseraient un quelconque problème pour l’espèce cible sur le site étudié.

Possibilités d’amélioration
Ascenseur automatisé
L’ascenseur est équipé d’une minuterie et fonctionne selon un cycle défini, qui peut être adapté au besoin. Un système de comptage automa-
tisé installé à l’entrée de l’ascenseur ou au niveau du goulet anti-retour pourrait mettre en marche le dispositif dès que le nombre de poissons 
défini est atteint. Étant donné que l’ascension de la cuve de transport et son déversement ne dure que quelques minutes, la migration pisci-
cole serait ainsi quasiment ininterrompue. 
 
Optimisation de la cuve de transport et de sa construction
Si un tel système est prévu dans un cours d’eau dont les espèces cibles présentent une faible capacité de nage, il est judicieux de concevoir le 
fond de la cuve de la manière la plus naturelle possible.

Fig. 69 : Schéma de l’ouvrage de montaison installé au bassin de 

compensation de Fuhren, Gadmerwasser

 

Source : M. Stähli, B. Kehrli
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Fig. 70 : Ascenseur à poissons 

Source : M. Meyer

Fig. 71 : Zone d’entrée

 

Source : M. Meyer

Sortie de l’ouvrage 
de dévalaison

Entrée de 
l’ouvrage de 
dévalaison

Dotation estivale

Fig. 72 : Cuve de transport avec écoulement atténué

 

Source : M. Meyer

Fig. 73 : Sortie d’une truite de rivière dans le bassin de 

compensation

 

Source : M. Meyer
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13.1.5   Rhin, centrale de Reichenau – dotation supplémentaire dans la passe à fentes verticales

Cours d’eau / ouvrage transversal

Désignation Stauwehr Reichenau, Alpenrhein

Exploitant Kraftwerke Reichenau AG – KW Reichenau AG

Lieu Domat/Ems, canton des Grisons, Suisse

Coordonnées 2’752’248 / 1’188’992

Type d’exploitation de la force hydraulique Centrale avec dérivation 

Largeur du cours d’eau 60 m

Valeurs de débit caractéristiques Q30 = 220 m3/s / Q330 = 41 m3/s

Débit d’équipement 120 m3/s

Hauteur de chute de l’ouvrage transversal16 12 m

Type de turbines 2 turbines Kaplan

Puissance 28 000 kW

Emplacement de la salle des machines Rive droite

Faune piscicole

Zonation piscicole Zone à ombres

Plus grande(s) espèce(s) de poissons Truite lacustre

Plus petite(s) espèce(s) de poissons Chabot

Principal couloir de migration Rive gauche

Ouvrage de montaison

Type de construction Passe à fentes verticales

Nombre d’entrées / emplacement Une entrée en rive gauche

Distance de l’entrée à l’obstacle 20 m

Angle du courant d’attrait par rapport au 
courant principal

Env. 45°

Longueur totale 185 m

Nombre de bassins 56

Liaison avec le fond du cours d’eau Oui

Caractéristiques du fond de l’ouvrage Gravier grossier et cailloux (3 à 15 cm), bétonnés. Épaisseur variable, env. 5 à 15 cm.

Dotation
Débit par la passe à fentes verticales : 0,525 – 0,6
Dotation supplémentaire : 2,4 dans le bassin le plus en aval

Dimensions de bassin minimales, 
longueur libre x largeur libre

3,0 m x 2,1 m

Largeur de fente minimale 0,3 m

Différence de niveau maximale entre bassins 0,2 m

Vitesse d’écoulement maximale 1,7 m/s

Profondeur minimale 1,0 m

Remarques complémentaires

L’orifice de sortie de la turbine de dotation se situe dans le bassin le plus en aval de la 
passe. L’installation d’une grille de guidage sur cet orifice attire les poissons dans la zone à 
écoulement atténué située au-dessus de l’orifice, où se trouve latéralement la fente menant 
au deuxième bassin de l’ouvrage de montaison.

16	 Hauteur de chute maximale, généralement pour Q330



Rétablissement de la migration du poisson © OFEV 2022 102

Fig. 74 : Aperçu de la centrale de Reichenau, Rhin

 

Source : bureau d’ingénieurs Dr. Gebler GmbH

Évaluation / suivi des effets

Type de contrôle, bureau, rapport
Comptage des poissons en montaison au moyen d’une nasse (2000 – 2007), d’une caméra
(2007 – 2016) et du système automatique « Riverwatcher » (VAKI ; depuis 2017). Rapports 
annuels « Fischaufstieg Kraftwerk Reichenau », canton des Grisons.

Évaluation différenciée concernant la fonctionnalité
Des chabots ont été observés dans l’ouvrage de montaison, ce qui indique que même des poissons benthiques, à faible capacité de nage, 
empruntent la passe. Le nombre de truites lacustres en montaison est jugé positif. 
S’agissant de la repérabilité à distance de l’entrée, aucune étude spécifique n’a été menée. Les poissons doivent accéder au tronçon à débit 
résiduel (3 m3/s) environ 1,3 km en aval de l’ouvrage de montaison. Le débit de ce tronçon est en concurrence avec celui en aval de la centrale, 
qui est de l’ordre de 120 m3/s. 

Possibilités d’amélioration
-
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Fig. 75 : Entrée de la passe à fentes verticales

 

Source : bureau d’ingénieurs Dr. Gebler GmbH

Fig. 76 : Vue verticale sur la sortie de la turbine de dotation 

 

Source : bureau d’ingénieurs Dr. Gebler GmbH

Fig. 77 : Profil longitudinal de la sortie de la turbine de dotation

 Source : bureau d’ingénieurs Dr. Gebler GmbH

Source : bureau d’ingénieurs Dr. Gebler GmbH
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13.1.2 Limmat, centrale de Stroppel – grille horizontale avec by-pass

Cours d’eau / ouvrage transversal

Désignation Kleinwasserkraftwerk Stroppel

Exploitant Axpo Kleinwasserkraft AG

Lieu Untersiggenthal, canton d’Argovie, Suisse

Coordonnées 2’660’374 / 1’261’627

Type d’exploitation de la force hydraulique Centrale avec dérivation

Largeur du cours d’eau 15 m (canal d’amenée)

Valeurs de débit caractéristiques
Q30 = 33 m3/s canal d’amenée ; 170 m3/s Limmat Baden / Q330 = 33 m3/s canal d’amenée ; 
46 m3/s Limmat Baden

Débit d’équipement 33 m3/s

Hauteur de chute de l’ouvrage transversal17 3,2 m

Type de turbines 1 turbine Francis, 2 turbines Kaplan

Puissance 840 kW

Emplacement de la salle des machines Tout le profil transversal

Faune piscicole

Zonation piscicole Zone à ombres / à barbeaux

Plus grande(s) espèce(s) de poissons Barbeau (60 à 80 cm)

Plus petite(s) espèce(s) de poissons Toutes les espèces dès 0+

Ouvrage de dévalaison

Type de construction Grille horizontale et by-pass

Type de grille Grille horizontale

Espacement libre des barres de la grille 20 mm

Longueur de la grille 25,5 m

Vitesse d’approche maximale à la grille18 ≤ 0,48 m/s

Angle de la grille Angle d’incidence horizontal : 38°

Emplacement de l’entrée du by-pass À l’extrémité aval de la grille

Type d’entrée du by-pass Profil en forme de puits et vanne en aval avec orifice d’entrée relié au fond et à la surface

Dotation
Exploitation normale 0,69 m3/s (2 % du débit d’équipement), augmentation en cas de débits/
niveaux du bief amont élevés

Dimensions des profils d’entrée : 
largeur libre x hauteur libre de l’entrée

Orifice d’entrée au fond : 0,6 m x 0,4 m
Orifice d’entrée à la surface : 0,4 m x 0,4 m

17	 Hauteur de chute maximale, généralement pour Q330
18	 Vitesse normale pour le débit maximal pertinent

13.2 Best practice – exemples de dévalaison

Les centrales hydroélectriques présentées ci-après 
montrent à titre d’exemple comment concevoir la déva-
laison des poissons. Le bon fonctionnement des ouvrages 
de franchissement a été prouvé, en partie, dans le cadre 
du suivi des effets. Les centrales ne satisfont cependant 
pas toutes à l’ensemble des exigences mentionnées au 
chapitre 5.
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Profondeur minimale à l’orifice de l’ouvrage de 
dévalaison19 

2,29 m pour Q347

Goulot d’étranglement du by-pass, 
largeur libre x hauteur libre

Conduite en acier de 1 m de diamètre

Coude du by-pass Oui (2 coudes à 45° pour contourner des éléments d’installation)

Type de by-pass Chenal rectangulaire et conduite (tous deux à écoulement libre)

Hauteur de chute entre la sortie et le bief aval
0,4 m immédiatement après le clapet destiné à une dévalaison proche de la surface ; de 0 m 
à 1,0 m au déversement dans le canal de restitution (selon le niveau du canal)

Vitesse d’écoulement à l’entrée 0,9 m/s, accélération en aval

Dévalaison / ouverture des vannes Barrage non régulé

Pente du by-pass
Max. 9 %
En moyenne 5 %

Profondeur minimale du bassin d’amortisse-
ment en aval des vannes ou du by-pass

Min. 2,6 m pour Q347 immédiatement après le clapet destiné à une dévalaison proche de la 
surface ; min. 1,5 m dans le canal de restitution (selon le niveau du canal)

Remarques complémentaires
Gouttière de guidage au pied de la grille (largeur x hauteur = 0,6 m x 0,5 m).
Après la vanne se trouve un seuil à surverse pour garantir une profondeur suffisante après 
l’entrée et éviter des conditions hydrauliques défavorables. 

Évaluation / suivi des effets

Type de contrôle, bureau, rapport
Suivi biologique au moyen d’une nasse à poissons installée à la sortie du by-pass, surveil-
lance vidéo devant la grille, images au moyen d’une caméra acoustique Didson devant et 
derrière la grille (Zaugg & Mendez 2018)

Évaluation différenciée concernant la fonctionnalité
Du fait de leur taille, environ 90 % des poissons en dévalaison auraient pu franchir la grille. Or seul un petit nombre de petits poissons a été 
enregistré derrière la grille (env. 1,6 à 3,2 % de tous les poissons en dévalaison en l’espace de deux jours et demi). Par conséquent, la fonction 
de guidage et de protection de la grille peut être jugée bonne. Le nombre élevé de poissons franchissant l’ouvrage de dévalaison ainsi que les 
enregistrements vidéo permettent d’affirmer que les poissons trouvent les entrées du by-pass facilement sans perdre de temps. Les enregist-
rements vidéo montrent par ailleurs que les petits poissons résistent au débit et séjournent relativement longtemps devant la grille. 
Des blessures dues à la trajectoire du by-pass ont été constatées sur des petits poissons. Selon toute vraisemblance, les rayons des coudes, 
conjugués à des vitesses d’écoulement élevées de 4 à 5 m/s, en sont à l’origine.

Possibilités d’amélioration
Des examens sont en cours pour évaluer la nécessité de rectifier la trajectoire du by-pass (état : août 2018).

19	 À l’entrée du by-pass

Fig. 78 : Aperçu de la centrale de Stroppel, sur la Limmat, avec 

l’ouvrage de dévalaison 

 

Source : Axpo, image de fond : autorités de la Confédération suisse
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Fig. 82 : Mise en place de la nasse et d’une plate-forme pour le 

suivi biologique

 

Source : Axpo

Fig. 79 : Grille horizontale avec gouttière collectrice

 

Source : Axpo

Fig. 80 : Sortie du by-pass

 

Source : Axpo

Fig. 81 : Nasse à poissons pour le suivi biologique 

 

Source : Axpo
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13.2.1 Saale, centrale de Planena – grille horizontale avec by-pass

Cours d’eau / ouvrage transversal

Désignation Halle-Planena

Exploitant Wasserkraftanlage Planena GmbH & Co. KG

Lieu Halle-sur-Saale, Land de Saxe-Anhalt, Allemagne

Coordonnées 51°25’00.47’’ N / 11°57’11.03’’ E

Type d’exploitation de la force hydraulique Centrale au fil de l’eau

Largeur du cours d’eau 60 à 80 m

Valeurs de débit caractéristiques Q30 = 131 m3/s / Q330 = 26,7 m3/s

Débit d’équipement 50 m3/s

Hauteur de chute de l’ouvrage transversal20 2,36 m pour débit (Q) moyen

Type de turbines 2 turbines Kaplan

Puissance 1200 kW

Emplacement de la salle des machines Rive droite

Faune piscicole

Zonation piscicole Zone à barbeaux

Plus grande(s) espèce(s) de poissons Barbeau

Plus petite(s) espèce(s) de poissons Smolt (saumon, truite de mer), anguille

Ouvrage de dévalaison

Type de construction Grille horizontale et by-pass

Type de grille Grille horizontale

Espacement libre des barres de la grille 20 mm

Longueur de la grille 29,5 m

Vitesse d’approche maximale à la grille21 0,45 m/s

Angle de la grille Angle d’incidence horizontal : ≥ 45°

Emplacement de l’entrée du by-pass À l’extrémité aval de la grille

Type d’entrée du by-pass Sur toute la profondeur d’eau

Dotation 1,0 m3/s, soit ≥ 2 % du débit turbiné

Dimensions des profils d’entrée : largeur 
libre x hauteur libre de l’entrée

Profil d’entrée : 1 m x 4,03 m

Profondeur minimale à l’orifice de l’ouvrage de 
dévalaison22 4,03 m

Goulot d’étranglement du by-pass, 
largeur libre x hauteur libre

Vanne de régulation pivotable : 0,3 m x 0,5 m (fond) / 0,3 m x ≥ 0,63 m (surface)

Coude du by-pass Oui, un changement de direction d’env. 13°

Type de by-pass Chenal rectangulaire à écoulement libre

Hauteur de chute entre la sortie et le bief aval ≤ 1,62 m

Vitesse d’écoulement dans la zone d’entrée du 
by-pass

0,0 m/s à 3,9 m/s (variable selon l’emplacement dans le profil transversal, accélération à 
proximité du clapet du by-pass)

Dévalaison / ouverture des vannes
En cas de dépassement du débit d’équipement, les poissons passent davantage par la 
vanne à mesure que celle-ci s’ouvre. 

Pente du by-pass 1:58, soit 1,7 % (baisse continue)

20	 Hauteur de chute maximale, généralement pour Q330
21	 Vitesse normale pour le débit maximal pertinent
22	 À l’entrée du by-pass
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Profondeur minimale du bassin d’amortisse-
ment en aval des vannes ou du by-pass

1,30 m

Remarques complémentaires Perte de charge au niveau de la grille en phase d’exploitation : ≤ 2 cm

Évaluation / suivi des effets

Type de contrôle, bureau, rapport Suivi des effets réalisé par G. Ebel (BGF)

Évaluation différenciée concernant la fonctionnalité
D’après Dönni & Boller (2011), les suivis des effets attestent le fonctionnement impeccable du système grille-by-pass. Aucune sélection des 
poissons en fonction de leur taille n’a été observée. En effet, la longueur des poissons ayant franchi le by-pass va de 5 cm (petit juvénile) à 
1,3 m (silure glâne). Presque toutes les espèces et classes d’âge ont emprunté le by-pass. Tant des espèces benthiques que des espèces 
migrant près de la surface ont été détectées. 

Possibilités d’amélioration
-

Fig. 83 : Aperçu de l’ouvrage de dévalaison à la centrale de 

Planena, sur la Saale 

 

Source : W. Dönni

Fig. 84 : Grille horizontale  

 

Source : W. Dönni

Fig. 85 : By-pass équipé d’une vanne de purge

 

Source : W. Dönni
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13.2.2 Simme, centrale de Laubegg – ouvrage de dévalaison en zone à truites 

Gewässer / Querbauwerk

Désignation Kraftwerk Laubegg

Exploitant BKW

Lieu Boltigen, canton de Berne, Suisse

Coordonnées 2’595’587 / 1’159’645

Type d’exploitation de la force hydraulique Centrale avec dérivation

Largeur du cours d’eau env. 15 m

Valeurs de débit caractéristiques Q30 = 18 m3/s / Q330 = 2,0 m3/s

Débit d’équipement 12 m3/s

Hauteur de chute de l’ouvrage transversal23 env. 4,5 m

Type de turbines Turbine bulbe « S »

Puissance 2600 kW

Emplacement de la salle des machines Rive gauche

Faune piscicole

Zonation piscicole Zone à truites

Plus grande(s) espèce(s) de poissons Truite de rivière

Plus petite(s) espèce(s) de poissons Truite de rivière

Ouvrage de dévalaison

Type de construction Grille verticale, à surverse

Type de grille Grille verticale

Espacement libre des barres de la grille 20 mm

Longueur de la grille 5,8 m

Vitesse d’approche maximale à la grille24 0,75 m/s

Angle de la grille Angle d’inclinaison vertical : 15°

Emplacement de l’entrée du by-pass À droite de la grille à surverse

Type d’entrée du by-pass Proche de la surface 

Dotation
By-pass : 0,08 m3/s (0,7 % du débit d’équipement)
Débit par la vanne : 0,92 m3/s

Dimensions des profils d’entrée : 
largeur libre x hauteur libre de l’entrée

0,6 m x env. 0,5 m

Profondeur minimale à l’orifice de l’ouvrage de 
dévalaison25 env. 0,2 m

Goulot d’étranglement du by-pass, 
largeur libre x hauteur libre

Conduite DN 500 (diamètre extérieur 0,5 m)

Coude du by-pass Oui (90°, ensuite chute dans le puits et conduite de dévalaison jusqu’à l’orifice de sortie)

Type de by-pass Chenal rectangulaire ouvert, puis conduite

Hauteur de chute entre la sortie et le bief aval env. 2 m

Vitesse d’écoulement à l’entrée 0,75 m/s

Dévalaison / ouverture des vannes À gauche du barrage, largeur env. 0,8 m, profondeur d’eau env. 0,1 m

Pente du by-pass Env. 1 %

23	 Hauteur de chute maximale, généralement pour Q330
24	 Vitesse normale pour le débit maximal pertinent
25	 À l’entrée du by-pass
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Profondeur minimale du bassin d’amortisse-
ment en aval des vannes ou du by-pass

1 m

Remarques complémentaires

Évaluation / suivi des effets

Type de contrôle, bureau, rapport
Essai de dévalaison mené par l’Inspection de la pêche et BKW. Des poissons ont été placés 
dans la conduite de dévalaison, puis capturés à la sortie au moyen d’une nasse et conser-
vés (Zingg 2017).

Évaluation différenciée concernant la fonctionnalité
La majorité des poissons ont été recapturés. Aucune fuite n'a été constatée lors de leur manipulation. 

L’entrée du by-pass pourrait être reliée par le fond à la conduite pour débris flottants.

Fig. 86 : Vue en plan de la prise d’eau de la centrale de Laubegg, sur la Simme

 

Source : Zingg 2017
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Fig. 89 : Conduite pour débris flottants et conduite du by-pass

 

Source : BKW

Fig. 87 : Enchaînement des éléments constituant l’ouvrage de dévalaison

Source : Zingg 2017

Fig. 88 : Chute dans le by-pass

 

Source : BKW
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Fig. 90 : Sortie du by-pass

 

Source : BKW
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