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Résumé – Deux types d’approches techniques complémentaires sont utilisées pour guider
l’établissement des débits écologiques, à l’échelle des tronçons de cours d’eau (ex. : débits
réservés) comme à l’échelle de bassins versants (ex. : débits objectifs d’étiage). Les
approches « hydrologiques » visent à quantifier les altérations de multiples caractéristiques
du régime hydrologique et reposent sur l’identification (délicate) de relations empiriques entre
altérations hydrologiques et biologiques. Les approches « habitat hydraulique », ciblées sur
les débits bas à moyens, couplent des modèles hydrauliques et des modèles biologiques
pour traduire certaines modifications hydrologiques en modification de qualité de l’habitat
hydraulique pour les organismes. Elles ont parfois apporté des prédictions convaincantes
des effets biologiques des modifications de débits d’étiage. Ces deux approches techniques
ne fournissent pas directement de valeurs de débits écologiques. Nous formalisons ici une
démarche technique de définition des débits écologiques, basée sur la comparaison de scé-
narios de gestion et une meilleure combinaison des deux approches. La démarche comprend
quatre étapes : (1) la description du contexte hydrologique naturalisé et actuel, des usages
actuels et des scénarios de gestion envisagés (2) la description du contexte écologique au
sens large, (3) l’identification des métriques pertinentes (hydrologiques et/ou habitats et/ou
autres) pour décrire les effets des scénarios (modifications des usages, effets sur le milieu)
et (4) la comparaison des scénarios. Cette démarche ne se passe pas d’expertise et doit
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s’accompagner d’une définition des objectifs partagée par les acteurs ainsi que de retours
d’expérience, aspects non détaillés ici.

Mots-clés – débits environnementaux, débit réservé, prélèvements d'eau, hydroélectricité,
microhabitat

Abstract – Two complementary technical approaches are used worldwide to guide the def-
inition of e-flows, at the scale of stream reaches and/or stream catchments. Hydrological
approaches are based on the description of the alteration of many components of the flow
regime; they rely on the (difficult) identification of relationships between flow alteration and
biological alteration. Hydraulic-habitat approaches essentially deal with low to medium flow
rates. They combine hydraulic models of reaches with biological models in order to translate
some hydrological changes into habitat changes for aquatic organisms. They sometimes pro-
vided convincing predictions of the biological effects of low flow changes. These two
approaches do not directly provide e-flow values. Here, we formalize a technical framework
for defining e-flows, based on the comparison of management scenarios and an improved
combination of hydrological and habitat approaches. Four steps are involved: (1) the descrip-
tion of the natural and current hydrological contexts, current water uses and management
scenarios; (2) the description of the ecological context; (3) the identification of appropriate
metrics (based on hydrology or habitat) to describe the effects of scenarios (changes in water
uses and ecological effects); (4) the comparison of scenarios. Applying this framework
requires expertise, well defined objectives shared by stakeholders and appropriate monitor-
ing of e-flow implementation.

Key words – environmental flows, instream flows, water abstraction, hydroelectricity,
microhabitat
1 INTRODUCTION : LA NOTION DE
DÉBITS ÉCOLOGIQUES ET LES
CONTEXTES RÉGLEMENTAIRES

Les notions de débits « biologiques »,
« écologiques » ou « environnemen-
taux » (e-flows en anglais) font l’objet de
multiples définitions, souvent asso-
ciées au contexte réglementaire consi-
déré. Dans cet article, nous ne ferons
pas de différence entre ces termes et
adopterons une définition large d’un
régime de « débits écologiques » : celle
de la déclaration de Brisbane procla-
mée au 10th International River sympo-
sium and International Environmental
Flows Conference à Brisbane, Australie
(http://www.watercentre.org/news/
declaration, 2007). La déclaration décrit
les débits écologiques comme la
« quantité, la saisonnalité et la qualité
des débits nécessaires à la durabilité
des écosystèmes d’eau douce et estua-
riens ainsi qu’aux besoins et au bien-être
des hommes qui dépendent de ces éco-
systèmes ». Cette définition large nous
permettra de proposer une démarche de
définition des régimes écologiques
transposables à différents cadres régle-
mentaires et schémas de gestion.

La question des débits écologiques
concerne deux échelles spatiales prin-
cipales, celle du tronçon de cours d’eau
(défini ici comme une longueur de cours
d’eau comportant plusieurs séquences
de faciès géomorphologiques de type
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cascade, radier, plat et/ou mouille …) et
celle du réseau hydrographique dans
sa totalité (bassin versant). À l’échelle
des tronçons de cours d’eau, la plupart
des applications relatives aux débits
relèvent des études d’impacts des
ouvrages et prises d’eau. En France, la
réglementation concernée est principa-
lement celle des débits réservés à lais-
ser à l’aval des ouvrages construits
dans le lit d’un cours d’eau (article L214-
18 du Code de l’Environnement et cir-
culaires associées ; République fran-
çaise, 2011). À l’échelle des bassins
versants, la question des débits écolo-
giques prend une importance crois-
sante à l’échelle internationale (Acreman
et al., 2014b), du fait (1) du besoin de
définir des standards (valeurs par
défaut) de débits à maintenir dans les
cours d’eau en l’absence d’étude plus
détaillées (Poff et al., 2010 ; Snelder
et al., 2011) et (2) de réglementations
impliquant la définition de débits écolo-
giques à l’échelle des bassins (exemple
de la Directive Cadre Européenne sur
l’Eau - DCE ; Acreman & Ferguson,
2010). Un guide européen est récem-
ment paru pour inciter à définir des
débits écologiques dans les bassins
versants (European Commission,
2015). En France, c’est en particulier au
travers des SDAGE, des SAGE et/ou
des projets de gestion quantitative des
prélèvements (définitions de débits
objectifs d’étiage, de volumes préle-
vables ; Lang Delus, 2011) qu’apparaît
le besoin de définir des débits écolo-
giques dans les bassins (ex. : Floury
et al., 2013 ; Baran et al., 2015).

Dans cet article, nous décrivons
succinctement les deux types d’ap-
proches techniques les plus utilisées
dans le monde pour définir des débits
écologiques, l’approche “hydrologique”
et l’approche “habitat hydraulique”, ainsi
que les éléments scientifiques qui sous-
tendent leur bonne utilisation. Nous
formalisons ensuite une démarche
technique générale pour établir ces
débits écologiques, basée sur la com-
paraison de scénarios de gestion, appli-
cable à l’échelle du tronçon comme à
celle du réseau hydrographique. Si
cette démarche concerne essentielle-
ment les aspects écohydrologiques,
elle permet néanmoins l’intégration
d’aspects socio-économiques qui ne
sont pas détaillés dans cet article
(Pahl-Wostl et al., 2013). Nous reca-
drons la place des modèles d’habitat
hydraulique, aujourd’hui fréquemment
utilisés, dans cette démarche générale.

2 L’APPROCHE « HYDROLOGIQUE »

2.1 Principe

L’approche « hydrologique » consiste
à quantifier les altérations du régime
hydrologique, ici définies comme des
modifications par rapport à une situa-
tion naturelle ou naturalisée (sans
influence humaine), sur la base des-
quelles sont identifiées des limites
d’altération « acceptables » d’un point
de vue écologique. Les premiers déve-
loppements de ce type d’approche ont
concerné quelques statistiques de débit
particulièrement concernées par les
usages, comme le débit minimum (débit
instantané à maintenir dans le cours
d’eau à l’aval des ouvrages). Les
approches utilisées aujourd’hui sont
bien plus complètes et s’intéressent à
l’ensemble des caractéristiques du
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régime hydrologique importantes pour
les milieux : (1) étiages, crues et varia-
tions rapides ; (2) intensité, fréquence,
durée et saisonnalité des évènements
(Richter et al., 1996, 1997 ; Poff et al.,
2010). Différents logiciels sont dispo-
nibles pour calculer les altérations
hydrologiques liées aux activités
humaines (ex. : logiciel IHA du Nature
Conservancy , Richter et al., 1996 ; indi-
cateurs d’éclusées, Courret, 2015).
L’exemple de la Figure 1 comporte la
liste de 33 statistiques de débits journa-
liers fréquemment utilisées pour décrire
les altérations de régime hydrologique.

2.2 Bases scientifiques
et validations biologiques

L’utilisation d’une approche « hydro-
logique » suppose d’identifier des rela-
tions quantitatives entre les altérations
hydrologiques et leurs effets biolo-
giques (relations débits-écologie, “flow-
ecology relationships”), à partir des-
quelles il faudrait identifier des seuils
d’altération de débits acceptables. La
Figure 1 montre un exemple de relation
débits-écologie, qui relie la couverture
végétale des plaines alluviales à la
durée totale des crues dans l’année.
Identifier de telles relations reste déli-
cat, ce qui explique la difficulté de mise
en œuvre de l’approche hydrologique.
Il existe de très nombreuses études de
cas qui montrent que l’altération de
nombreux aspects du régime peut avoir
d’importants effets écologiques (Poff
et al., 1997, 2010). Ainsi, de façon glo-
bale, l’existence d’effets écologiques
induits par l’altération des débits ne
peut être remise en cause. Néanmoins,
les lois quantitatives générales qui
pourraient refléter ces effets sont diffi-
ciles à identifier (Murchie et al. 2008,
Poff & Zimmerman, 2010, Webb et al.,
2015). De nombreuses études s’accor-
dent sur des effets écologiques négatifs
(indiqués par des métriques d’abon-
dance et de diversité) de réductions de
débits d’étiage et de crue de plusieurs
dizaines de % (Poff & Zimmerman,
2010 ; Carlisle et al., 2011 ; Rolls et al.,
2012). De même, l’effet négatif des
crues pendant les périodes de reproduc-
tion ou de post-émergence sur le recru-
tement des poissons est bien docu-
menté (Capra et al., 2003 ; Cattanéo,
2005a, 2005b). Mais plus générale-
ment, tous les aspects du régime hydro-
logique n’ont pas nécessairement la
même importance dans un contexte
donné (Jowett & Biggs, 2006 ; Snelder &
Lamouroux, 2010 ; Gido et al., 2013), et
les effets écologiques des altérations
de régime peuvent dépendre d’autres
aspects environnementaux comme la
qualité de l’eau, la morphologie ou les
interactions biotiques.

Les expériences passées de restau-
ration du régime hydrologique ont
également fait l’objet de synthèses
récentes (Olden et al., 2014 ; Gillepsie
et al., 2015). Les succès sont rapportés
dans environ la moitié des études de
cas, mais les mesures de restauration
et les stratégies d’évaluation sont trop
variées pour en déduire des enseigne-
ments généraux sur les mesures de
restauration les plus efficaces. Ce type
de synthèse met en évidence les limites
des suivis écologiques des opérations
de restauration, qui s’inscrivent rare-
ment sur le long-terme et manquent de
descriptions précises des états initiaux
des communautés aquatiques (Bernhardt
et al., 2005 ; Souchon et al., 2008). La
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description des états initiaux se base
fréquemment sur une seule année
(Morandi et al., 2014), ne permettant
pas de prendre en compte la variabilité
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2.3 Utilisation

Les premières approches « hydrolo-
giques » (Tennant, 1976), basées sur
une expertise physique et biologique
de cours d’eau Nord-Américains, ont
influencé la réglementation des débits
réservés en France (débits à maintenir
à l’aval des ouvrages). Cette réglemen-
tation définit des débits planchers expri-
més en pourcentage du débit moyen
interannuel (le module), au-dessus
desquels un régime de débits réservés
doit être défini. Aujourd’hui, parmi les
approches existantes, la démarche
ELOHA (Ecological Limits Of Hydrolog-
ical Alteration ; Poff et al., 2010) appa-
rait comme la plus aboutie et la plus
utilisée pour définir des débits écolo-
giques standards à l’échelle des bas-
sins. La démarche ELOHA fait partie
des méthodes dites « holistiques »
(Linnansaari et al., 2013), qui vont plus
loin qu’une approche purement “hydro-
logique”, considèrent d’autres aspects
comme les aspects sociaux et peuvent
intégrer des éléments d’habitat hydrau-
lique. Néanmoins, la base technique
d’ELOHA est une approche « hydrolo-
gique » détaillée qui comprend une des-
cription de l’ensemble des caractéris-
tiques hydrologiques naturalisées des
tronçons de cours d’eau concernés,
une typologie de ces régimes hydrolo-
giques naturalisés, une estimation de
leurs altérations, puis une recherche de
relations empiriques débits-écologie
par types de tronçons. Les difficultés de
mise en œuvre apparaissent le plus
souvent à cette dernière étape (Kendy
et al., 2012, McManamay et al. 2013),
du fait des difficultés de validation bio-
logique évoquées dans la section 2.2.
C’est pourquoi les applications
d’ELOHA ont souvent concerné des
études de bassins à enjeux forts, riches
en données physiques et biologiques
(Kendy et al., 2012).

En l’absence de règles quantitatives
générales, l’approche « hydrologique »
implique un degré d’expertise important
pour identifier les limites acceptables
d’altération. Un exemple illustratif est
celui de la définition de débits écolo-
giques compatibles avec les objectifs
de la DCE au Royaume Uni, qui est
issue de concertations entre experts
(Acreman & Ferguson, 2010). L’octroi
de licences de prélèvements d’eau ou
d’exploitation d’ouvrages (quel qu’en
soit l’usage) considère comme indica-
teur d’altération des débits les écarts
entre courbes de débits classés influen-
cées et naturalisées (Environmental
Flow Index ; Environment Agency,
2013). Les débits classés concernés
sont des quantiles de débit journalier
(par exemple Q95 pour les bas débits,
le débit journalier dépassé 95 % du
temps). Un écart de plus de 10 % (pour
des quantiles de bas débits dans des
tronçons sensibles comme les zones
de reproduction du saumon) ou de plus
de 30% (pour des quantiles de haut
débit dans des tronçons moins sen-
sibles) indique un risque pour l’état éco-
logique des cours d’eau. Des volumes
prélevables sont estimés dans les bas-
sins versants sur la base de ces limites
d’altérations hydrologiques. Néan-
moins, la base scientifique de ces seuils
d’altération utilisés au Royaume Uni est
fragile, et ces seuils d’experts ne peu-
vent être considérés comme des géné-
ralités à appliquer strictement dans tous
les contextes et à tous les usages.
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3 L’APPROCHE « HABITAT
HYDRAULIQUE »

3.1 Principe

L’approche « habitat hydraulique »
(Fig. 2) utilise des modèles d’habitat
hydraulique pour traduire certaines
modifications hydrologiques (générale-
ment la modification des débits bas à
moyens) en modifications hydrauliques
(ex. : modifications de vitesses du cou-
rant et de hauteurs d’eau) puis en modi-
fication de qualité de l’habitat hydrau-
lique pour les organismes (le plus
souvent les poissons et les macroinver-
tébrés). Elle part du principe que le débit
n’est pas le descripteur le plus pertinent
de l’habitat des organismes aqua-
tiques, qui évoluent dans des champs
de vitesses, de hauteurs d’eau, de
contraintes exercées sur le fond du lit ou
d’autres caractéristiques hydrauliques
du « microhabitat » (échelle spatiale
assez fine pour refléter l’environnement
instantané des organismes). La traduc-
tion hydraulique des modifications de
débits est donc importante, car un
même débit sera associé à des carac-
téristiques hydrauliques très différentes
selon les cours d’eau en fonction de leur
morphologie (ex. : pente, substrat, sec-
tion en travers). L’approche part égale-
ment du principe que les « préférences »
des organismes pour leur habitat
hydraulique dépendent de l’espèce, de
son activité et de son stade de dévelop-
pement, tout en gardant à l’esprit que
les caractéristiques hydrauliques ne
sont pas suffisantes à elles seules
pour décrire l’habitat des organismes
(Fig. 3). Ainsi, il est important de quan-
tifier la sensibilité aux modifications
hydrauliques des communautés en
place.

Les modèles d’habitat hydraulique
couplent un modèle hydraulique qui
décrit les caractéristiques hydrauliques
des microhabitats (vitesse, hauteur
d’eau…), avec des modèles de préfé-
rence des espèces et/ou stades de vie
et/ou groupes d’espèces pour ces
caractéristiques (Fig. 2). Utilisés le plus
souvent à l’échelle des tronçons de
cours d’eau, ces modèles d’habitat per-
mettent de cartographier des valeurs
d’habitat (souvent normalisées sous
forme de scores de préférence variant
entre 0 et 1) qui reflètent la qualité de
l’habitat hydraulique pour les espèces
considérées (Fig. 2). D’autres variables
physiques comme le substrat ou la tem-
pérature sont parfois intégrées. Une
variation de la valeur d’habitat moyenne
sur le tronçon ou d’une « surface pon-
dérée utile » SPU (produit de la valeur
d’habitat et de la surface du tronçon)
peut alors synthétiser l’impact d’une
variation de débit sur la qualité de l’habi-
tat hydraulique.

Les modèles d’habitat disponibles
sont nombreux (Dunbar et al., 2012 ;
Linnansaari et al., 2013). La plupart
reposent sur un modèle hydraulique
numérique (aujourd’hui souvent bidi-
mensionnel) qui résout les équations
de conservation de la masse et de
l’énergie sur un tronçon de cours
d’eau (par exemple : logiciel Phabsim,
Bovee, 1982 ; River2D, Ghanem et al.,
1996 ; en France : Evha, Ginot, 1998).
Ces modèles nécessitent des données
de topographie du lit en trois dimen-
sions et une calibration hydraulique
experte. D’autres modèles extrapolent
des mesures hydrauliques faites à
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3-4 débits de calage (par exemple en
France : Lammi, Sabaton et al., 1995).

Des modèles d’habitat statistiques
(par différence avec les modèles
d’habitat numériques) reposent sur une
modélisation directe des distributions
statistiques des variables hydrauliques
ponctuelles dans les tronçons de cours
d’eau (histogrammes des vitesses, des
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altérées (ex. : par chenalisation, reca-
librage). En revanche, ils sont plus
simples à mettre en œuvre que les
modèles numériques, car leurs
variables d’entrée principales sont les
caractéristiques moyennes des tron-
çons de cours d’eau (débit, largeur,
hauteur, taille granulométrique du
substrat) mesurées à deux débits dis-
tincts. Ainsi, lorsqu’une cartographie
des valeurs d’habitat n’est pas néces-
saire, ils facilitent grandement la modé-
lisation de l’habitat hydraulique. Ils per-
mettent également des applications

Fig. 3. Illustration de l’habitat physique quotidien en
lisent des combinaisons de variables physiques (v
abris, température …) qui peuvent varier suivant le
modèles de préférence sont une simplification de c

Fig. 3. The physical habitat of organisms in rivers (f
binations of several physical variables (e.g. flow vel
cover, temperature) that vary with life stages and bi
simplifications of these individual behaviors.
multi-sites et des simulations sur
l’ensemble du réseau hydrographique
d’un bassin versant (ex. : Snelder et al.,
2011).

3.2 Bases scientifiques
et validations biologiques

L’existence de préférences hydrau-
liques des poissons et des invertébrés
d’eau courante à l’échelle du micro-
habitat fait l’objet d’une littérature

rivière (d’après Thévenet, 1998). Les individus uti-
itesses du courant, force, hauteur d’eau, substrat,
ur activité et au cours de leur développement. Les
es comportements individuels.

rom Thévenet, 1998). Aquatic organisms use com-
ocities, shear stresses, water depth, substrate size,
ological activities. Hydraulic preference models are



10 N. Lamouroux et al.
abondante. Ces préférences résultent
de processus multiples comme les
besoins physiologiques, les interac-
tions entre individus, ou les compromis
entre ressources trophiques, capacité
de nage et résistance au courant. Les
préférences sont nécessairement une
vision moyenne simplifiée des compor-
tements individuels, qui varient en fonc-
tion de l’espèce, du stade de dévelop-
pement, de la taille et de la fonction
vitale réalisée (alimentation, repos,
reproduction ; cf. Fig. 3). Les préfé-
rences d’un taxon peuvent également
varier entre cours d’eau, par exemple
lorsqu’une mauvaise qualité chimique
du cours d’eau amène le taxon à recher-
cher des habitats plus courants et plus
oxygénés (Lancaster&Downes,2010).

Les préférences de très nombreux
taxons aquatiques pour leur microhabi-
tat hydraulique ont été maintenant com-
parées entre de nombreux cours d’eau
et à différentes saisons (Lamouroux
et al., 1999, 2013 ; Girard et al. 2014b).
Ces comparaisons ont montré que la
majorité des modèles de préférence
sont des relations non linéaires qui
reflètent de très fortes variations de
densité d’individus en fonction de
l’hydraulique. Elles ont également mon-
tré qu’un modèle de préférence se
transfère d’une rivière à l’autre dans
~60 % des cas, degré de transférabilité
moyen qui varie fortement entre taxons
et entre cours d’eau (Fig. 4). Néan-
moins, ce degré de transférabilité justi-
fie de réaliser des simulations d’habitat
sur un cours d’eau en utilisant des
modèles de préférence construits sur
d’autres cours d’eau. De la même
façon, ceci justifie des modélisations
d’habitat hydraulique étendues à
l’échelle des bassins versants.
Lors des recherches de relations
quantitatives générales entre modifica-
tions hydrologiques et modifications
biologiques (cf. Sect. 2.2), les modèles
d’habitat ont apporté des éléments de
validation convaincants concernant
l’impact des débits d’étiage sur les
populations. Des différences d’habitat
dans l’espace, entre sites situés à
l’amont et à l’aval des barrages, expli-
quent une part importante des diffé-
rences biologiques entre ces sites
(Baran et al., 1995). Les modèles
d’habitat ont par ailleurs été utilisés
pour prédire, dans le temps, les effets
biologiques de restauration de débits
(Jowett & Biggs, 2006 ; Sabaton et al.,
2008 ; Bradford et al., 2011 ; Lamouroux
et al. 2015). Lorsque les modifications
hydrauliques liés à la restauration des
débits étaient fortes (c’est le cas de
tronçons du Rhône où des débits mini-
maux ont été multipliés par des facteurs
de 5 à 10 ; Lamouroux & Olivier, 2015 ;
Mérigoux et al., 2015), les modèles
ont permis de prédire avec précision
des modifications d’abondance des
espèces (poissons et invertébrés) ou
de structure de communauté (ex. : pro-
portions de groupes d’espèces multi-
pliées par 2 ou 3). Les exemples du
Rhône (Fig. 5) sont convaincants (plus
particulièrement pour les poissons)
car ils concernent de nombreuses
espèces et sont basés sur des modèles
construits avant restauration, pour la
plupart sur des sites indépendants des
sites restaurés. De façon cohérente,
lorsque les changements d’habitat sont
plus modérés (c’était souvent le cas lors
de l’expérience dite de la cellule « débits
réservés » concernant la truite com-
mune ; Sabaton et al., 2008), les résul-
tats sont moins tranchés.
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Fig. 4. Densité d’une larve d’éphémère (Baetis rhodani) en fonction de la contrainte de cisaillement sur
le lit du cours d’eau (numéro d’hémisphère FST de Statzner & Müller, 1989) dans des échantillons
(chaque point correspond à un échantillon par Surbers) recueillis lors de 15 campagnes (rivière × date)
réalisées dans 5 rivières allemandes à différentes dates. La ligne épaisse correspond à un modèle de
préférence moyen entre campagnes, la ligne mince est un modèle spécifique à chaque campagne. Les
étiquettes de chaque campagne combinent un code de cours d’eau (ex. : « PRI » ) et le mois d’échan-
tillonnage (ex. : « 04 » , « 08 » ) (d’après Lamouroux et al. 2010).

Fig. 4. Density of Baetis rhodani as a function of bed shear stress (FST hemisphere number; Statzner
& Müller, 1989) in Surber samples collected during 15 surveys (river × date) made in five rivers. The
thick line is an average model across surveys. Thin lines are survey-specific models. Labels of surveys
combine a river code (e.g. “PRI”) and the sampling month (e.g. “04”, “08”) (from Lamouroux et al.,
2010).
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3.3 Utilisation

Les modèles “d’habitat hydraulique”
sont, avec les approches « hydrolo-
giques », les outils les plus utilisés dans
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çon court-circuité du Rhône à Pierre-Bénite, où le d
dant ~300 jours par an ; le débit minimum a été
correspondent à différentes espèces de poissons e
& Olivier (2015), Mérigoux et al. (2015).

Fig. 5. Effects of flow restoration (minimum flow inc
taxa: observations vs. predictions from hydraulic ha
ulated river where minimum flow is frequent (~300
correspond to different fish and invertebrate taxa.
(2015).
le monde pour définir des débits écolo-
giques à l’échelle des tronçons de cours
d’eau (Tharme, 2003). Néanmoins, ils
ont été critiqués depuis leur origine
jusqu’à nos jours (Lamouroux et al.
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t différents taxons invertébrés. D’après Lamouroux

reases) on densities of fish and macroinvertebrate
bitat models. These tests were made in a large reg-
days per year) and was increased 10-fold. Labels
From Lamouroux & Olivier (2015), Mérigoux et al.
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2010 ; Lancaster & Downes 2010) pour
être soit trop simplistes par rapport à la
complexité de l’utilisation de l’habitat,
soit trop complexes par rapport à une
approche purement “hydrologique”.
Les tests récents de transférabilité des
préférences biologiques (cf. Sect. 3.2 ;
Lamouroux et al., 2013) précisent les
limites de validité des modèles hydrau-
liques d’habitat et devraient réduire le
champ de polémique. En France, les
modèles d’habitat basés sur une modé-
lisation hydraulique (Evha, http://
www.irstea.fr/dynam) ou simplifiée
(Lammi, http://innovation.edf.com) ont
été les plus utilisés dans les années
1980 à 2000. Aujourd’hui, les méthodes
d’habitat statistiques (notamment le
modèle Estimhab, http://www.irstea.fr/
dynam) sont les plus fréquemment uti-
lisées. Des modèles statistiques de
même type sont utilisés outre-mer
(Saraeva & Hardy, 2009 ; Snelder et al.,
2011 ; Wilding et al., 2014).

La simplicité des variables d’entrée
des modèles d’habitat statistiques faci-
lite les applications sur plusieurs sites à
l’échelle des bassins (exemple des
études « volumes prélevables » du bas-
sin Rhône-Méditerranée-Corse ; Floury
et al., 2013). Des applications généra-
lisées sur l’ensemble des tronçons d’un
bassin sont également possibles, car
les variables d’entrée peuvent être
extrapolées spatialement (Lamouroux,
2008). Des simulations d’altération
d’habitat généralisées apparaissent
donc à l’échelle des bassins versants
(Snelder et al., 2011 ; Miguel et al.,
2016). Néanmoins, ces applications
généralisées reposent sur des extrapo-
lations spatiales et sont associées à
une forte incertitude. En conséquence,
elles fournissent des éléments de
cadrage à l’échelle des bassins (pour la
comparaison de scénarios de gestion et
le repérage de zones particulièrement
impactées) mais ne remplacent pas les
études d’impact à l’échelle des tron-
çons de cours d’eau (Miguel et al.,
2016).

4 DEUX APPROCHES À
COMBINER AVEC DE L’EXPERTISE

La complémentarité des approches
« hydrologique » et « habitat hydrau-
lique », et en particulier de leurs valida-
tions scientifiques, confirme que ces
deux approches techniques gagnent à
être combinées pour définir des débits
écologiques. L’approche « hydrolo-
gique » est nécessaire pour identifier
l’ensemble des modifications hydrolo-
giques qui peuvent affecter les commu-
nautés biologiques. L’approche « habi-
tat hydraulique » est plus ciblée sur les
débits bas à moyens, et permet de tra-
duire certaines modifications hydrolo-
giques en modifications d’habitat, plus
pertinentes car mieux reliées aux
réponses biologiques par des valida-
tions de terrain. Le besoin de combiner
ces deux types d’approche est large-
ment reconnu dans la littérature inter-
nationale. Par exemple, l’apport poten-
tiel des modèles d’habitat statistiques à
l’échelle des bassins est mentionné
dans les descriptions des approches
“hydrologiques” les plus complètes
(Poff et al., 2010 ; Wilding et al., 2014).
En retour, les guides de modèles
d’habitat rappellent l’importance d’inté-
grer la démarche dans une approche
plus globale incluant une description
des altérations hydrologiques et du
contexte environnemental au sens
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large (Souchon et al., 2003). Le guide
Européen récent sur les débits écolo-
giques (European Commission, 2015),
la législation française récente relative
aux débits réservés (République
Française, 2011) et les guides régio-
naux (Floury et al., 2013 ; Baran et al.,
2015) vont également dans le sens
d’une combinaison des approches.

Malgré ce large consensus, les
approches « hydrologique » ont trop
souvent été utilisées pour défendre
l’idée d’un régime naturel « en
miniature », dont toutes les caractéris-
tiques (intensité, fréquence et durée
des évènements …) seraient propor-
tionnelles à celles du régime naturalisé.
Aujourd’hui, les plus ardents défen-
seurs du régime naturel reviennent sur
cette vision (Richter, 2010 ; Acreman
et al., 2014a), peu réaliste d’un point de
vue opérationnel et peu justifiée par
l’état des connaissances sur les rela-
tions débits-écologie (Jowett & Biggs,
2006). On retiendra néanmoins, dans la
démarche de définition des débits
écologiques, l’importance majeure de
décrire l’ensemble des altérations
hydrologiques jugées importantes pour
les peuplements en place.

Les modèles d’habitat ont trop sou-
vent été utilisés pour trouver des
“chiffres magiques” (débit minimum bio-
logique ou autre valeur réglementaire)
issus de la lecture des courbes habitat-
débit, ce qu’ils ne fournissent pas direc-
tement. Il est donc important de mieux
formaliser la démarche d’utilisation des
modèles d’habitat, en la basant sur les
validations biologiques existantes
(Sect. 3.2). En particulier, on retiendra
que les validations de modèles d’habi-
tat ont essentiellement mis en évi-
dence des liens entre modifications
d’habitat et effets biologiques. La
démarche que nous proposons se base
donc sur l’analyse des différences
d’habitat entre scénarios de gestion
alternatifs.

La complexité des régimes hydrolo-
giques, de leur altération par les
usages, la diversité des milieux phy-
siques et des réponses biologiques
associées font qu’il n’y a pas de recette
miracle (presse-bouton) pour identifier
les débits écologiques. Dans cette
situation, la démarche de mise en
œuvre des approches « hydrologique »
et « habitat hydraulique » devra être
associée à une expertise à différentes
étapes : identification des caractéris-
tiques importantes du régime hydrolo-
gique, identification des groupes biolo-
giques et espèces à considérer,
analyse multicritères des impacts de
scénarios de gestion sur les milieux et
les usages. En conséquence, l’inter-
vention d’experts formés et l’intégration
des différentes parties prenantes dans
la démarche sont fondamentales.

5 UNE DÉMARCHE INTÉGRÉE
CONSENSUELLE, EN QUATRE
ÉTAPES

Nous formalisons ici une démarche
de comparaison technique de scéna-
rios de gestion, qui vise à améliorer
l’utilisation des outils disponibles pour
la définition des débits écologiques
(Fig. 6). Cette démarche fait appel à
l’expertise, et doit s’accompagner
d’une définition des objectifs partagés
par les acteurs ainsi que de retours
d’expérience, aspects non détaillés ici.
La démarche que nous proposons
emprunte des éléments d’approches
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dites « holistiques » (approches DRIFT,
King et al., 2003 ; ELOHA, Poff et al.,
2010). Néanmoins, notre démarche se
veut plus simple que les approches

1) Contexte hydrologique et
scénarios

Chroniques de débits, débits 
classés et/ou sta�s�ques de 
débit, naturalisés ou altérés par 
les usages actuels ou envisagés 
(scénarios)

2) Contexte écologique général
Descrip�on du contexte biologique 
(communautés, leur histoire, leur statut …) et
du contexte environnemental (qualité d’eau, 
thermie, connec�vité … )

3) Iden�fica�on de métriques pour décrire les effets
scénarios (modifica�ons des usages, effets sur le 

Au vu des étapes précédentes, l’expert iden�fie les mé
pour décrire :
* les modifica�ons hydrologiques (amplitudes, durées
saisonnalité …) importantes pour les objec�fs écologiq
certaines seront traduites en modifica�ons d’habitat h
* les modifica�on des usages (disponibilité de la resso

4) Comparaison mul�critères des scénarios
de ges�on

Une décision de régime écologique est prise 
en comparant les varia�ons de métriques 
entre scénarios
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Fig. 6. Une démarche consensuelle en quatre étap
démarche est illustrée par un exemple fictif. Le con
(1) peut être décrit par des chroniques de débits ou
(2), des métriques sont définies pour décrire les mo
L’exemple donné retient la fréquence de décolmat
Q80 et Q95), qui seront traduites en qualité d’h
métriques et les effets sur les usages (ici le débit ut
décision (4).

Fig. 6. A consensual approach in four steps for g
example. The unregulated, current and future hyd
charge series and duration curves. After consider
identified for describing changes in water uses and
retained indicate the frequency of a “flushing discha
tiles), which will be translated into habitat suitable
the effect on water uses (here, the available discha
holistiques existantes, dont la mise en
œuvre est souvent complexe et/ou
lourde. Nous visons une démarche
applicable à la majorité des situations

 des 
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es pour l’établissement des débits écologiques. La
texte hydrologique naturel, actuel et sous scénario
des débits classés. Au vu du contexte écologique

difications d’usage et de milieu entre scenarios (3).
age du lit et les valeurs des bas débits (quantiles
abitat (SPU, surface utile pour le chabot). Ces
ilisé) sont comparés entre scénarios pour guider la

uiding e-flows definition, illustrated using a fictive
rological scenarios (1) are here described by dis-
ing the general ecological context (2), metrics are

ecological effects (3). In the example, the metrics
rge” and the level of low flows (Q95 and Q80 quan-
areas (SPU for a fish species). These metrics and
rge) are compared across scenarios (4).
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opérationnelles et cohérente avec les
éléments de validation biologique des
approches « hydrologique » et « habitat
hydraulique ».

5.1 Étape 1) Contexte hydrologique
naturalisé et actuel, usages
et scénarios de gestion

Trop d’études ciblant la définition de
débits écologiques se lancent dans des
discussions de détail sans description
suffisante de l’hydrologie actuelle et
naturalisée (c’est-à-dire reconstituée
sans influence des aménagements et
prélèvements). Il est fréquent (voire
systématique si l’on travaille à l’échelle
des bassins) d’avoir à extrapoler les
caractéristiques du régime à partir de
stations de jaugeage. Pour cela il existe
plusieurs bases de données hydrolo-
giques extrapolées (ex. : débits moyens
et débits d’étiage naturalisés de Riffard
et al., 2011 ; débits classés naturalisés
de Sauquet et Catalogne, 2011, Pella
et al., 2012). Une grande variété de
modèles hydrologiques de bassins
(Andréassian et al., 2006 ; Singh &
Frevert, 2006) ainsi que différentes
méthodes de régionalisation (Blöschl
et al., 2013) permettent également
des extrapolations hydrologiques. Il est
utile de caractériser le fonctionnement
hydrologique du bassin, notamment en
matière d’alimentation en eau à l’étiage.
Les extrapolations spatiales de statis-
tiques de débits peuvent être assorties
d’une incertitude forte, notamment en
tête de bassin (Sauquet, 2006 ;
Lamouroux et al., 2014). Il est donc
important de quantifier l’incertitude des
extrapolations hydrologiques. Dans
de nombreux cas, un équipement
hydrométrique des sites ou des jau-
geages complémentaires (Catalogne
et al., 2014) peuvent s’avérer néces-
saire avant de mettre en œuvre une
modélisation des aspects écologiques.

La description des usages actuels
ou envisagés est importante dès cette
étape, d’une part pour reconstituer
l’hydrologie naturalisée et d’autre part
pour identifier les caractéristiques du
régime altérées par les usages. Par
exemple, une prise d’eau hydroélec-
trique générera, le plus souvent, des
débits minimum de durée bien plus lon-
gue qu’une prise d’eau d’irrigation. De
surcroît, les ouvrages hydroélectriques
sont parfois arrêtés l’été, ce qui est rare
pour l’irrigation. Ainsi, les caractéris-
tiques choisies pour décrire les débits et
leurs modifications dépendront des
usages actuels et envisagés. Naturelle-
ment, les étapes suivantes de la
démarche (descriptions du contexte
écologique, du cycle de vie des
espèces, quantification des effets …)
amèneront probablement à repenser et
adapter les scénarios. Ainsi, les étapes
de la démarche proposées ici pourront
faire l’objet d’itérations successives.

Autant que possible, la description
hydrologique devra concerner tous les
aspects du régime qui peuvent avoir
des effets écologiques (étiages, crues
et variations rapides des débits; inten-
sité, fréquence, durée et saisonnalité
des évènements ; courbes de tarisse-
ment). Parmi les nombreuses variables
permettant de décrire les régimes
hydrologiques, les chroniques de débits
journaliers et les courbes de débits
classés sont particulièrement utiles
dès lors qu’elles sont disponibles. Sur
l’exemple fictif de la Figure 6, elles per-
mettent d’identifier les caractéristiques
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hydrologiques les plus altérées (dans
cet exemple, les débits bas à moyens,
les débits de hautes eaux). Ces descrip-
tions peuvent être déclinées pour des
années sèches ou « moyennes », et
peuvent être résumées par des statis-
tiques annuelles ou interannuelles
comme les VCN (débits minimaux sur
N jours consécutifs) ou des débits de
crue d’une fréquence donnée. Les
moyennes mensuelles peuvent égale-
ment être utiles mais n’ont pas toujours
de sens physique dans les cas où les
variations infra-mensuelles sont fortes
(exemple des DOM ou des cours d’eau
de montagne). Pour certains usages
comme la gestion en éclusées hydroé-
lectriques, il sera important d’utiliser
des descriptifs des variations infra-jour-
nalières (Courret, 2015). Enfin, dans les
cours d’eau naturellement intermit-
tents, la quantification des assecs dans
l’espace et dans le temps est un préa-
lable à l’analyse (Snelder et al., 2013 ;
Pelte et al., 2014).

Lorsque les débits journaliers sont
disponibles, il existe des supports logi-
ciels associés aux approches « hydro-
logiques » pour caractériser les altéra-
tions hydrologiques (exemples des
indicateurs d’altération hydrologique de
la Figure 1, logiciel IHA, Richter et al.,
1996 ; d’autres sont recensés par
Rinaldi et al., 2013). Ces logiciels ont
l’avantage de quantifier les altérations,
bien qu’ils fournissent de très nom-
breuses statistiques dont le lien avec
l’écologie n’est pas toujours garanti.
Ces approches ne font pas l’objet de
support logiciel en français à l’heure
actuelle. La pratique française consiste
plutôt à identifier par l’expertise les
caractéristiques hydrologiques princi-
palement influencées par les ouvrages
et dont les effets écologiques sont jugés
importants.

Pour les applications à l’échelle des
bassins versants, la démarche ELOHA
recommande à cette étape de réaliser
une typologie de cours d’eau en fonc-
tion de leur hydrologie et leur morpho-
logie (ex. : pente ou géologie). De telles
classifications (ex. : Snelder et al.,
2009) peuvent être utiles pour aborder
le problème de gestion et identifier des
sites représentatifs sur lesquels la
modélisation des impacts sera affinée.
Dans notre démarche, nous ne don-
nons pas de directive particulière pour
simplifier le problème à l’échelle des
bassins versants, pour deux raisons.
Tout d’abord, suivant les objectifs de
gestion, une typologie des tronçons du
bassin pourra se baser sur différents
critères : altérations hydrologiques
mais aussi enjeux écologiques, enjeux
de conservation, représentativité des
cours d’eau, enjeux socio-écono-
miques… Ainsi la réalisation éventuelle
d’une typologie doit rester aussi flexible
que possible. Ensuite, les débits jour-
naliers ne sont pas toujours disponibles
de façon distribuée sur l’ensemble des
tronçons du bassin, rendant l’approche
parfois délicate à mettre en œuvre.

5.2 Étape 2) Le contexte écologique
général

Une description générale du
contexte biologique et environnemental
au sens large est nécessaire pour iden-
tifier l’ensemble des enjeux, pour
décrire des facteurs qui peuvent intera-
gir avec l’habitat physique et/ou appa-
raître plus limitants, et pour mieux peser
le risque que représentent des altéra-
tions hydrologiques ou d’habitat.
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La description du contexte biolo-
gique comprend entre autres la liste des
espèces en place (poissons, macroin-
vertébrés, écrevisses, autres) dans le
périmètre de l’étude et autour, leur his-
toire récente et à plus long terme, leur
statut de protection et les enjeux de
conservation, leur caractère invasif, les
interactions biotiques majeures, le rem-
poissonnement. Les cycles de vie des
espèces pourront être décrits afin
d’identifier les stades de développe-
ment et les saisons les plus sensibles,
pendant lesquels une attention particu-
lière devra être donnée aux altérations
hydrologiques.

La description du contexte environ-
nemental couvre notamment des
aspects physico-chimiques, thermiques
et hydromorphologiques (Gouraud et al.,
2008). Par exemple, l’impact négatif
d’une réduction des débits d’étiage peut
être renforcé par la concentration de
polluants et un réchauffement impor-
tant. Les altérations des échanges avec
la nappe peuvent altérer les habitats de
reproduction et modifier les conditions
thermiques. Les altérations de connec-
tivité longitudinale peuvent empêcher la
présence d’une espèce, sa recolonisa-
tion à partir du voisinage, et nuire à son
développement quelle que soit la
nature de l’habitat hydraulique. Les
déséquilibres sédimentaires à l’échelle
du bassin peuvent modifier la diversité
des habitats au sein des tronçons.
L’artificialisation du chenal peut aug-
menter l’impact négatif des hauts
débits, pendant lesquels l’accès aux
refuges (sous-berges, végétation rivu-
laire, affluents) serait important. L’alté-
ration des frayères et les accès aux
zones de reproduction, dont la prise en
compte par les modèles d’habitat est
très partielle, peuvent s’avérer limitants
pour les populations. À l’inverse, des
apports d’affluents et des résurgences
peuvent permettre une reconstitution
rapide du débit le long du tronçon
impacté et limiter les altérations
d’échanges avec la nappe. Plus géné-
ralement, la configuration du site et les
longueurs impactées sont des compo-
santes à prendre en compte.

À cette étape il est utile de s’appuyer
sur des études locales et les experts
locaux (ex. : agents de l’Onema, anima-
teurs de bassin versant, de SAGE …).
Des éléments de contexte sont égale-
ment disponibles à l’échelle nationale,
comme les états des lieux établis par les
comités de bassin pour la DCE, les
documents d’objectifs Natura 2000,
l’Atlas du risque d’altération hydromor-
phologique Syrah (Valette et al., 2012),
la base de données physiques du
réseau hydrographique théorique
(RHT) (Pella et al., 2012) ou des typo-
logies d’ouvrages (Fahrner, 2010).
Pour les études à l’échelle des bassins,
cette étape de description du contexte
écologique est particulièrement impor-
tante pour préciser les enjeux de ges-
tion et/ou pour choisir des sites repré-
sentatifs du bassin sur lesquels la
réflexion sur les débits écologiques
pourra être plus poussée (Floury et al.,
2013).

5.3 Étape 3) Identification
des métriques pertinentes pour
décrire les effets des scénarios
(modifications des usages, effets
sur le milieu)

Identifier les métriques pertinentes
pour représenter les modifications



Débits écologiques : la place des modèles d’habitat hydraulique dans une démarche intégrée 19
d’usage et de milieu est l’étape la plus
délicate, car elle fait appel à une exper-
tise importante (Acreman & Ferguson,
2010). Au vu des altérations hydrolo-
giques actuelles et envisagées
(étape 1), du contexte écologique
général (étape 2), il s’agit d’identifier les
métriques pertinentes pour comparer
les situations naturalisées, actuelles, et
différents scénarios de gestion. En ce
qui concerne les usages, on se tournera
naturellement vers les gains/pertes en
termes de disponibilité de la ressource
(exemple : nombre de jours associés à
une restriction d’usage) et les coûts
économiques associés aux différents
scénarios. En ce qui concerne les effets
sur le milieu, il s’agit de caractériser les
modifications hydrologiques majeures,
éventuellement saisonnalisées, en
termes d’intensité mais aussi de durée
(de crue, d’étiage ...), qui peuvent
influencer le fonctionnement écolo-
gique du système. Certaines de ces
modifications pourront être traduites en
termes hydrauliques ou en modifica-
tions d’habitat pour les espèces et
stades considérés (en particulier pour
les débits bas à moyens). C’est donc à
cette étape que l’approche combine
des modifications hydrologiques et des
modifications d’habitat hydraulique.

Dans l’exemple fictif de la Figure 6,
il est intéressant de retenir des
métriques qui reflètent les altérations
des débits de hautes eaux et des débits
bas à moyens, car les autres aspects du
régime (débits extrêmes) sont moins
altérés. Pour les débits de hautes eaux,
une évaluation d’un débit permettant le
décolmatage du substrat permet par
exemple d’évaluer le nombre de jours
de décolmatage par an. Pour décrire les
débits bas à moyens, le Q95 et le Q80
peuvent être choisis. On peut utiliser un
modèle d’habitat pour estimer les sur-
faces favorables aux espèces en place
à ces débits, pour les différents scéna-
rios. Concernant les usages, on peut
par exemple s’intéresser au débit
moyen utilisé. Ainsi, de multiples choix
de métriques sont possibles à cette
étape (ex. : travail sur les courbes de
débits classés ou les VCN, travail sur
des courbes d’habitat classées), ren-
dant irréaliste une solution « presse-
bouton » et incontournable un recours
à l’expertise.

Le contexte écologique décrit à
l’étape 2 influe sur l’étape 3 de plusieurs
façons. Il permet d’une part d’identifier
les espèces, stades de développement
ou groupes d’espèces pour lesquels
des simulations d’habitat sont utiles. Il
permet d’autre part de hiérarchiser
l’importance que l’on donnera aux diffé-
rentes métriques (ex: prise en compte
d’interactions entre pollutions et étiage
renforçant les impacts écologiques ;
existence de données historiques
signalant une altération limitante dans
la situation actuelle). De même, les
enjeux et objectifs écologiques, qu’ils
soient réglementaires ou patrimoniaux,
participent également à définir et hiérar-
chiser les métriques retenues.

5.4 Étape 4) Comparaison
multicritères des scénarios
de gestion

Vient ensuite l’heure du bilan multi-
critères, au cours duquel les modifica-
tions de métriques (modifications des
usages, effets sur le milieu) sont com-
parées entre scénarios. C’est sur cette
base que l’expert propose un régime de
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débits répondant aux objectifs fixés.
Dans notre exemple fictif de la Figure 6,
le scénario de gestion envisagé est un
scénario intermédiaire entre la situation
actuelle et la situation naturalisée. Pour
ce scénario, les pertes d’habitat au Q80
pour le chabot (pris comme exemple
d’espèce considérée) relatives à la
situation naturalisée seraient ramenées
à 27 %, tandis que la situation actuelle
représente une perte d’habitat relative
de 38 % ; le débit moyen utilisé serait
réduit de 19 % par rapport à la situation
actuelle. Au vu des objectifs et de l’état
des populations aquatiques, une déci-
sion éclairée et concertée pourra être
prise.

Le référentiel de base pour les
calculs d’altérations peut être une situa-
tion naturalisée, la situation actuelle ou
une autre, en fonction des objectifs à
atteindre. Dans cette démarche, le
retour à une situation naturalisée n’est
pas systématiquement à rechercher
(voir Poff & Matthews, 2013). Néan-
moins, les situations naturalisées et
actuelles sont le plus souvent des
repères importants pour décrire les
conditions physiques qui ont structuré
les communautés en place et réfléchir
sur les altérations hydrologiques dans
une démarche de comparaison de
scénarios.

6 CONCLUSIONS : RÔLE ACTUEL
ET FUTUR DES MODÉLES
D’HABITAT

Nous avons formalisé une dé-
marche technique de définition des
débits écologiques, basée sur la com-
paraison de scénarios de gestion et
une meilleure combinaison des ap-
proches « hydrologique » et « habitat
hydraulique ». Les modèles d’habitat ne
fournissent donc pas seuls des valeurs
de débits écologiques mais contribuent
à les choisir. Au sein de la démarche gé-
nérale de comparaison de scénarios de
gestion, ils traduisent une partie des
modifications de débits en modifica-
tions d’habitat, dont le lien avec la ré-
ponse biologique est mieux validé. Les
modèles permettent de trouver des
compromis intéressants entre préser-
vation/restauration des milieux et
usages de l’eau, car une modification
de débit peut se traduire en modification
d’habitat plus ou moins importante sui-
vant la morphologie du cours d’eau et
les espèces concernées. Néanmoins,
l’application de modèles d’habitat a un
coût. Leur degré de mobilisation aug-
mente donc généralement avec 1) les
enjeux écologiques, 2) le degré d’alté-
ration hydrologique, et 3) l’échelle
d’étude (utilisation plus fréquente à
l’échelle des tronçons).

La démarche proposée ici est
nécessairement schématique, et doit
être adaptée en fonction des enjeux et
des moyens. Elle peut être enrichie
par l’intégration d’aspects supplémen-
taires, hydrologiques ou socio-écono-
miques. Elle peut être complétée par
une organisation de la négociation
entre acteurs (identification des objec-
tifs, discussion autour d’un tableau
multicritères ; King et al., 2003 ; Poff &
Matthews, 2013). De même, si la
pratique française cible souvent la
modélisation de l’habitat des poissons,
la démarche est ouverte à d’autres
groupes biologiques qui sont tradition-
nellement moins étudiés (macroinver-
tébrés, végétation aquatique et rive-
raine, amphibiens, oiseaux ; Fig. 1 et
Fig. 5).
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Le panel de modèles d’habitat qui
font aujourd’hui l’objet d’un support
logiciel en France (Evha, Lammi,
Estimhab) évoluera. En particulier, le
modèle numérique Evha ne fait plus
l’objet de suivi et ne permet pas de
modélisation numérique bidimension-
nelle (2D) des écoulements. Or, les
modélisations 2D sont particulièrement
utiles dans certaines situations comme
la prédiction des effets de restaurations
physiques, les études comportemen-
tales ou la modélisation des impacts
des éclusées (Capra et al., 2011 ; Hauer
et al., 2014). Plusieurs pistes sont envi-
sagées pour faire évoluer le panel de
modèles d’habitat disponibles. Une pre-
mière piste consiste à développer des
interfaces de modélisation de l’habitat
modulaires et évolutives pour permettre
(1) de combiner au mieux différents
types de modèles hydrauliques et bio-
logiques disponibles, (2) d’intégrer faci-
lement de nouveaux modèles. Ceci per-
mettrait notamment de mettre en œuvre
les modèles hydrauliques les plus à jour
et/ou compatibles avec la pratique opé-
rationnelle française, en intégrant des
modèles 2D. Une seconde piste
consiste à poursuivre les études des
préférences hydrauliques des orga-
nismes, de leurs déterminants et de
leurs variations, afin d’améliorer la per-
tinence biologique des modèles d’habi-
tat et mieux préciser leurs limites. Il
serait utile d’élargir les groupes biolo-
giques pris en compte et de développer
des modèles adaptés aux situations
complexes (exemple des éclusées).

Plus généralement, la démarche
globale formalisée ici doit être considé-
rée comme évolutive, car elle s’appuie
sur des validations de terrain reliant les
modifications d’hydrologie et d’habitat
aux modifications biologiques. Amélio-
rer notre connaissance des liens
hydrologie-habitats-biologie reste la
principale voie d’amélioration de la
démarche. Cela nécessite des retours
d’expérience des opérations de mise en
œuvre de débits écologiques coordon-
nés et organisés sur le long terme
(Lamouroux et al., 2015) et comprenant
une description des états avant opéra-
tion faite sur plusieurs années. Ceci
nécessite également de poursuivre les
études des liens entre l’habitat phy-
sique et la dynamique des populations
(Capra et al., 2003 ; Shenton et al.,
2012). Préciser la démarche à l’échelle
des bassins versants nécessitera éga-
lement de progresser sur la quantifica-
tion des altérations hydrologiques à
large échelle, aujourd’hui associée à de
fortes incertitudes. Enfin, la multiplica-
tion d’études concernant la gestion
quantitative à l’échelle des bassins et
impliquant l’utilisation de modèles
d’habitat devrait permettre de mieux
cerner l’apport des modèles d’habitat à
cette échelle.
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