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1. Contexte général 

1.1. Pourquoi une synthèse bibliographique sur les impacts 
des éclusées sur la mobilité des sédiments? 

En 2017, dans le bassin Rhône-Méditerranée-Corse, une première réponse à la disposition 6A-10 du 
SDAGE 2016-21 «Approfondir la connaissance des impacts des éclusées sur les cours d’eau et les réduire 
pour une gestion durable des milieux et des espèces», a été apportée au travers d’une analyse des 
risques écomorphologiques induits par les éclusées hydroélectriques (Baran, 2018). Dans ce travail, 51 
centrales hydroélectriques fonctionnant par éclusée ont été reconnues comme influençant l’hydrologie 
de 73 secteurs différents de rivière pour un linéaire total de 1242 km (2,7 % du réseau hydrographique 
du bassin), dont plus de 68% sur des cours d’eau de plus de 40 m de large.  

Les éclusées hydroélectriques se traduisent par des variations de débit en rivière qui peuvent être très 
importantes. Le constat a été fait depuis de nombreuses années, que ces variations de débits avaient 
des impacts écologiques sur les biocénoses aquatiques, impacts qui peuvent être directs : exondation 
de pontes de poissons, d’invertébrés et batraciens, piégeage voire échouage puis mort des poissons et 
invertébrés lors des baisses, dérive forcée de larves d’invertébrés et/ou de poissons (Hunter, 1992 ; 
Baumann et Klaus, 2003; Young et al., 2011; Cornu, 2015; Bejarano et al., 2017). Les impacts peuvent 
également être indirects tout particulièrement par l’intermédiaire des phénomènes d’érosion ou 
ensablement des frayères par exemple, de comblement de faciès profonds par des apports 
sédimentaires provenant de l’amont en phase d’éclusée. Des études récentes sur la mobilité des 
substrats lors d’éclusées hydroélectriques sur deux rivières espagnoles ont montré des déplacements 
significatifs de petites et gros galets selon les configurations morphologiques et hydrologiques ((Lopez 
et al., 2020 ; Véricat et al., 2020). Pour autant, cette problématique est peu documentée notamment sur 
les cours d’eau Français.  

Dans ce contexte, l’Agence de l’Eau Rhône-Méditerranée-Corse a souhaité engager un travail d’étude 
de la mobilité des substrats sur 7 tronçons de rivières soumis à éclusée. L’une des missions de ce travail 
vise à la réalisation d’une synthèse bibliographique sur la thématique de la mobilité des substrats en 
relation avec les éclusées ainsi que les incidences écologiques potentielles de cette mobilité. 

Le présent document consiste une synthèse des connaissances scientifiques et techniques sur cette 
problématique. Il est basé sur l’analyse de références bibliographiques issues des revues scientifiques 
ainsi que de la littérature « grise ». 

1.2. Le contexte scientifique autour de la thématique 

La thématique des éclusées s’inscrit dans un ensemble plus vaste traitant des pressions et des altérations 
induites par les aménagements hydroélectriques sur les écosystèmes aquatiques. Elle est devenue, 
depuis les années 2000 et surtout 2010, un sujet d’études et recherches très important dans le domaine 
des impacts des activités humaines sur les hydrosystèmes. De son côté, la mobilité des sédiments est 
une thématique étudiée depuis de nombreuses années même si l’utilisation récente des techniques de 
RFID, de transpondeurs actifs, de détection acoustique (géophone) ou par enregistrements de chocs 
(plaque d’impacts) a permis une caractérisation plus fine de cette mobilité et des facteurs qui 
l’influencent (Nichols, 1991; Habersack, 2001; Lamarre et al. 2005; Allan et al., 2006; Rollet et al. 2008; 
May et al., 2009 Cassel et al., 2021). Le développement d’outils de modélisation hydraulique en 2 voir en 
3 dimensions couplées aux critères de mise en mouvement des particules offrent également des 
avancées dans la caractérisation de ce phénomène (Shen et Diplas, 2010). 

Pour autant, le couplage des deux problématiques est relativement récent avec les 1ers suivis conduits 
en Autriche (Aigner et al., 2017), ou en Espagne (Lopez et al., 2020 ; Véricat et al., 2020) même si dès 
1939, Vibert (1939) mentionnait des altérations du transport sédimentaire de l’Ain en relation avec les 
éclusées de l’usine de Cize-Bolozon.  

1.3. L’organisation de la synthèse 

La synthèse bibliographique est organisée en 5 thématiques : 

 Thématique 1 :  bilan des connaissances sur les fonctionnalités biologiques associées aux 
substrats et plus particulièrement sur les relations entre les substrats alluviaux et les frayères des 
poissons lithophiles. 

 Thématique 2 : bilan des connaissances sur les processus de mobilité des substrats. 

 Thématique 3 : bilan des connaissances sur les contraintes hydrologiques et hydrauliques des 
éclusées.  

 Thématique 4 : connaissances sur les conséquences biologiques de la mobilité des substrats lors 
des éclusées.  

 Thématique 5 : bilan des connaissances sur la mobilité des substrats soumis à des régimes 
d’éclusées. 

2. Les fonctionnalités biologiques associées aux 
substrats alluviaux 

Les substrats de fond des cours d’eau constituent, avec les supports végétaux et les débris ligneux, un 
lieu de vie pour de très nombreuses espèces composant les biocénoses aquatiques (Cummins et Lauff, 
1969, Gregory, 2007). La très grande majorité des larves d’invertébrés vivent enfouies dans le sédiment. 
C’est le cas aussi d’un certain nombre de mollusques notamment les bivalves tels que les Unio ou les 
anodontes. On y trouve aussi certains stades de développement (œufs et larves notamment) de plusieurs 
espèces de poissons (truites, saumons, lamproies, barbeaux). Tous ces animaux n’utilisent pas les mêmes 
granulométries ni les mêmes caractéristiques hydrodynamiques (vitesse et hauteur d’eau), d’où 
l’importance de la variété des dépôts alluvionnaires.  

2.1. Les sédiments grossiers : lieu de vie 

Au sein de la faune benthique, on distingue celle utilisant la couche superficielle du substrat (les 20-30 
premiers centimètres) et celle capable de coloniser des couches plus profondes ou des zones 
alluvionnaires à sous écoulements de nappe (zones dites hyporhéiques). Beaucoup d’espèces vivant 
dans ce dernier type de milieu sont d’ailleurs capables de se développer sans écoulement superficiel et 
supportent même des phases de dessiccation temporaires (Standford et Ward ,1988 ; Tabacchi, 2006). 

Notons que la faune de surface est numériquement plus abondante que celle des couches plus 
profondes avec des valeurs de densités pouvant être 100 fois supérieures (Strommer et Smock, 2006). 

Parmi les espèces composant cette faune benthique, il faut différencier celles qui utilisent les interstices 
existants entre les fractions grossières du substrat et celles enfouies directement dans des fractions plus 
fines (sables, vases, dépôts organiques). En effet, si toutes les fractions granulométriques sont 
susceptibles d’être utilisées, ce sont en général les substrats alluviaux constitués de fractions d’un 
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diamètre supérieur à 2 cm qui constituent l’habitat le plus biogène pour la faune (Willians et Mundie, 
1978; Jowett et al., 1991). En général, les plus fortes diversités sont observées dans des sédiments d’un 
diamètre moyen proche de 4-5 cm (Evrard et Micha, 1995). 

Chez les mollusques, certains stades colonisent des substrats plus ou moins grossiers. Les larves de 
moule perlière ou d’Unio crassus s’enfouissent ainsi dans des granulométries de graviers et sables 
grossiers (Moog et al., 1998 ; Hastie et al., 2001). 

De nombreuses espèces animales et végétales doivent se fixer sur un support pour assurer leur 
développement. La composition granulométrique du substrat et les caractéristiques de l’écoulement à 
sa surface constituent des éléments essentiels d’habitabilité pour ces espèces. 

Parmi les larves d’invertébrés, on distingue les espèces se fixant à la surface des fractions 
granulométriques grossières et celles accrochées sur la face inférieure. Très souvent, les espèces se fixant 
sur la face exposée au courant appartiennent au groupe fonctionnel des collecteurs-filtreurs qui 
capturent et décomposent les particules fines de matière organique présentes dans l’eau. C’est le cas 
des larves de diptères de la famille des Simulidae et des trichoptères de la famille des Hydropsychidae. 
Certaines espèces comme celles de la famille des Ecdyonuridae (Statzner et Holl, 1982 et 1989) 
présentent des adaptations morphologiques aux conditions de fortes vitesses rencontrées, mais la 
présence d’une forte diversité topographique des fonds créée par l’agencement de différentes fractions 
granulométriques grossières favorise le développement de ces espèces. 

Un certain nombre de mollusques vivent également fixés sur les substrats grossiers. Il s’agit 
principalement des gastéropodes dont l’activité de broutage de la couverture algale nécessite une 
fixation sur ces substrats.  

Les substrats grossiers constituent un support indispensable à la fixation et au développement du 
biofilm, structure mucilagineuse constituée d’un assemblage complexe de plusieurs espèces de 
bactéries, d’algues (vertes, bleues, diatomées…) et de champignons filamenteux. 

Ce biofilm est essentiel à la dégradation de la matière organique, à la consommation des composés 
azotés et phosphorés et à la production de matière végétale. Le biofilm ne présente pas de préférence 
particulière en termes de substrats. Ce sont essentiellement les conditions hydrauliques qui font varier 
sa composition spécifique. C’est cependant la composition du substrat, et notamment l’agencement des 
fractions granulométriques, qui, en assurant une plus ou moins forte hétérogénéité, va conditionner la 
capacité de développement du biofilm et sa capacité de consommation de matière organique et de 
fertilisants Cardinale et al., (2002) ont comparé des radiers de granulométrie médiane équivalente (55 
mm) mais dont l’hétérogénéité était différente (rapport D84/D50 variant de 1,6 à 2,3). Les radiers les 
plus hétérogènes (rapport D84/D50 élevé) présentaient des activités biologiques (respiration) 25 à 30 % 
supérieures à celles observées sur les radiers plus homogènes. 

Les alluvions grossières offrent, du fait de l’hétérogénéité des substrats qu’elles composent sous l’effet 
des processus de transport solide, des surfaces de contact plus importantes que les substrats lisses 
(affleurements du substratum sous forme de dalles par exemple). Cela garantit à la fois des capacités 
supérieures de fixation du biofilm et des conditions de turbulence accrue, favorisant les échanges et les 
flux de composés chimiques 

Le dernier groupe utilisant les substrats comme support de fixation sont les végétaux supérieurs parmi 
lesquels on trouve les macrophytes, les hélophytes, certaines espèces terrestres ainsi que les arbres et 
arbustes. La majorité des espèces de macrophytes de nos cours d’eau affectionnent les granulométries 
fines et meubles (vase, sable). Toutefois, certaines espèces des zones lotiques présentent des capacités 
de colonisation très larges, notamment sur les dépôts alluvionnaires de graviers (cas de certains 
potamots ou de la renoncule flottante). La fontinelle (Fontinalis antipyretica) constitue sûrement l’une 
des espèces les plus adaptées à la colonisation des substrats grossiers des zones à fort courant.  

2.2. Les sédiments grossiers : support de ponte 

2.2.1. Caractéristiques des supports minéraux de ponte de poissons 
Ce sont principalement les poissons qui utilisent les sédiments comme support de ponte (Mann, 1996). 

Certaines espèces vont enfouir leurs œufs en construisant des structures particulières par déplacement 
des matériaux (nids ou frayères). On peut citer les salmonidés, le barbeau commun et méridional, le 
toxostome, le blageon ou les lamproies. D’autres viennent simplement déposer ces œufs sur les 
substrats (vandoise, vairon, goujon, chabot, loche…) qui y adhèreront grâce à leur capacité de fixation. 
D’autres encore, comme la grande alose, se regroupent la nuit sur des frayères situées en amont de 
radiers constitués d’alluvions grossières et libèrent œufs et sperme lors de leur spectaculaire parade 
nuptiale. Ceux-ci dérivent ensemble dans l’écoulement et se déposent progressivement dans les 
interstices entres les sédiments grossiers du radier aval. 

Sur les 80 espèces de notre faune piscicole, 25 utilisent des substrats minéraux pour leur reproduction 

(Keith et Allardi, 2001). 

La granulométrie est un régulateur fondamental de la qualité de l'habitat de frai des poissons lithophiles 
et notamment des salmonidés (Kondolf et Wolman, 1993). Pour convenir à la reproduction, les substrats 
doivent être suffisamment grossiers pour résister à l'affouillement fluvial (Montgomery et al., 1996) et 
permettre l'écoulement d'une eau riche en oxygène (Greig et al., 2007). Les dimensions des substrats 
utilisés par les poissons varient beaucoup en fonction des espèces du sable pour le goujon aux galets 
de 15-20 cm pour la lamproie marine. Toutefois, beaucoup d’espèces utilisent des diamètres médians 
variant entre 1 et 5 cm, ce qui correspond à des alluvions facilement mobilisables. Comme pour les larves 
d’invertébrés, deux critères essentiels vont influencer le potentiel de reproduction des espèces : 

 les surfaces de sédiments disponibles et leur répartition spatiale. 

 la qualité de ces sédiments (mobilité et porosité notamment). 

Tableau 1 : Caractéristiques des sites de pontes des espèces piscicoles lithophiles 

Espèces Période de 
reproducƟon 

Comportement ponte et 
profondeur enfouissement 

Diamètre 
substrat 

ponte 

CondiƟons 
hydrauliques 

Truite commune mi octobre-mi-
janvier 

Creusement nids et enfouissement 
œufs  - 5-20 cm 

0.2-10 cm 10-70 cm/ 10-50 cm/s 

Ombre commun Mars-avril Creusement nids et dépôt oeufs 0.2-5 cm 20-80 cm/ 20-100 cm/s 

Hotu avril à mi-mai Dépôt œufs – adhérence substrat 10-
30 cm 

7-20 cm 20- 80 cm / >60-70 cm/s 

Toxostome Mars-Mai Creusement nids et dépôt œufs – 
adhérence substrat  

0.2-10 cm  

Barbeau commun Mi-mai à fin 
juin 

Creusement nids et dépôt œufs -  0.2-10 cm 20-40 cm/20-60 cm/s 

Barbeau méridional Mai-juillet Creusement nids et dépôt œufs  0.2-10 cm 20-40 cm/10-75 cm/s 
Spilrin Mai-juillet Dépôt œufs – adhérence substrat  0.2-10 cm 10-20 cm/20-50 cm/s 
Blageon Avril-Juin Dépôt œufs – adhérence substrat  0.2-5 cm 15-35 cm/s 
Vandoise Mars-avril Dépôt œufs – adhérence substrat  0.2-10 cm 20-40 cm/20-90 cm/s 
Chabot Février-avril Dépôt œufs - adhérence substrat 10-30 cm  
Apron du Rhône Février-avril Dépôt œufs – adhérence substrat  0.2-5 cm 20-30 cm 
Lamproie de planer Mars-avril Creusement nids et dépôt œufs 0.2-5 cm 3-30 cm/10-25 cm/s 
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Au sein d’une même espèce, le diamètre des substrats utilisés pour la reproduction va également varier 
en fonction de la taille des femelles. C’est le cas chez les salmonidés (Kondolf, 2000; Riebe et al., 2014). 

    

Figure 1 : Diamètre médian (d50) des substrats de fraie 
rapporté à la longueur du corps d'un salmonidé en 
train de frayer. Les carrés pleins représentent des 

frayères actives; les triangles ouverts sont des "graviers 
non frayés" (in Kondolf, 2000). 

Figure 2 : Relation entre le diamètre médian (d50) des 
substrats de fraie, leur masse et la taille des géniteurs 

de saumons du Pacifique (in Riebe et al., 2014). 

 

En termes de surface, nous ne disposons de données quantitatives que pour les salmonidés. 
L’importance de l’activité de reproduction de la truite commune, évaluée au moyen du nombre de nids 
comptabilisés, est ainsi fortement corrélée à la surface de zones de graviers et cailloux fins (diamètre 1 
à 5 cm) disponibles dans un tronçon de rivière (Delacoste, 1995 ; Delacoste et al., 1995). Cette relation 
est de type logarithmique. Au-delà de 5 % de surface occupée par les zones de granulométrie 
appropriée, le nombre de nids évolue très peu. En revanche, entre 0,5 et 1 % de la surface occupée par 
cette classe d’alluvions, le nombre de nids peut être multiplié par un facteur trois. 

   

Figure 3 : Relation entre la densité maximale de frayères 
actives et la SGF dans les Pyrénées centrales françaises 
(in Delacoste, 1995). 

 

Figure 4 : Indice de potentialité d’habitat de 
reproduction (HSI) pour la truite en fonction de 2 
fractions de SGF (A : 1-7 cm; B : 0.3-1 cm et 7-10 cm) (in 
Raleigh et al.,, 1986). 

 

Les conditions hydrauliques qui règnent sur ces zones sont très importantes pour leur utilisation 
potentielle comme zones de fraie. Les vitesses du courant doivent en effet rester compatibles avec les 
capacités de nage des espèces ce qui correspond très souvent à des valeurs inférieures à 50 cm/s, sauf 

pour le saumon atlantique et la lamproie marine qui sont capables d’utiliser des zones où les vitesses 
sont de l’ordre de 70 à 80 cm/s. 

2.2.2. Organisation spatiale des substrats favorables à la ponte des 
poissons 

La disponibilité de sédiments adaptés au frai dépend de deux facteurs géomorphologiques : (i) 
l'hydraulique du chenal et (ii) l'apport de sédiments. L'hydraulique du chenal contrôle la contrainte de 
cisaillement et la compétence de la rivière (la plus grande taille de sédiments que le chenal peut 
transporter) et est modifiée par le type de chenal et la rugosité hydraulique associée (Buffington et 
Montgomery, 1999). L'apport en sédiments contrôle la taille et le volume des matériaux disponibles pour 
être transportés et triés hydrauliquement dans des habitats de frai appropriés. Les surfaces favorables à 
la reproduction des poissons s’organisent donc spatialement ceci dans les dimensions transversales du 
chenal et le long des tronçons et des segments de la rivière.  

Classiquement, les zones de granulométrie favorables à la fraie des poissons et notamment des 
salmonidés sont liées aux caractéristiques morphologiques du cours d’eau avec une importance toute 
particulière de la succession radier/mouille (Reiser et Wesche, 1977, Reiser et al., 1985 ; Pasternack et al., 
2008). La dissipation de l’énergie dans la zone profonde va favoriser le dépôt d’alluvions notamment 
dans la partie aval du faciès. La présence de seuils de blocs en tête de radier va également participer aux 
dépôts d’alluvions grossières. 

Dans les rivières à forte énergie et forte pente, les plages superficielles de sédiments de granulométrie 
favorable (graviers-petits galets) sont formées par des accumulations de matériaux autour de particules 
de plus grand diamètre, qui exercent un effet protecteur sur les particules environnantes et favorisent la 
sédimentation (Garcia et al., 1999). Elles occupent de faibles proportions des chenaux fluviaux et 
l'entraînement et le transport de sédiments à partir de ces structures ne modifient guère la morphologie 
du chenal (Vericat et al., 2008). En revanche, leur mobilisation peut être à l'origine d'impacts significatifs 
sur les processus écologiques fluviaux. Buffington et Montgomery (2004) modélisent la distribution des 
granulométries favorables à la fraie des salmonidés de 3 ruisseaux de la région nord-ouest du Pacifique 
aux USA sur la base du critère de Shields en tenant compte de la morphologie du chenal. Ils montrent 
que, dans les sections de pente supérieures à 3%, les granulométries favorables couvrent moins de 10% 
de la surface en eau et sont associés à la présence des gros blocs et/ou de bois morts. Cette 
configuration crée donc une forte hétérogénéité dans la distribution spatiale des zones favorables à la 
reproduction. 
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3. Bilan des connaissances sur les contraintes 
hydrologiques et hydrauliques des éclusées. 

Le fonctionnement par éclusée modifie les régimes hydrologiques en termes de valeurs de débits, de 
fréquences d’apparition et de gradients. Elles induisent des altérations des conditions hydrauliques 
avec : 

 Des valeurs de bas et surtout de forts débits. 

 Des conditions d’écoulement instationnaire se distinguant des variations naturelles de 
débits avec des gradients de hausse et de baisse beaucoup plus forts ainsi que par des 
fréquences nettement plus élevées (Courret, 2014).  

 
Figure 5 : comparaison d’une série d’éclusées avec un évènement naturel de variation des débits (données Hydroportail 
– La Romanche au Bourg-d'Oisans [Pont de la Romanche]). 

3.1. Métriques descriptives d’une éclusée 

Les éclusées peuvent être caractérisées par plusieurs métriques susceptibles d’influencer la mobilité des 
sédiments (Zolezzi et al., 2011 ; Bieri et Schleiss, 2011 ; Meile et al., 2011 ; Bauman et al., 2013 ; Courret, 
2014 ; Sauterleute & Charmasson, 2014, Carolli et al., 2015 ; Greimel et al., 2016 ; Bejarano et al., 2017) : 

 le débit de pointe (Qmax) correspondant au débit de base additionné du débit turbiné. 

 l’amplitude (Qmax-Qbase) et le ratio (Qmax/Qbase). 

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

 les durées d’éclusées et inter-éclusées. 

3.2. Comparaison des éclusées avec des évènements 
hydrologiques naturels 

Les conditions hydrauliques générées par le fonctionnement en éclusée peuvent influencer la mobilité 
des substrats de fond non pas au travers des valeurs de débit maximal qui restent très souvent inférieures 
à celles des débits maximaux de crue annuelle (Courret, 2014) mais au travers de la fréquence des 
évènements susceptibles de générer des conditions hydrauliques propices à la mobilité des substrats 
(débits entre 1.5 et 4 fois le module) ainsi qu’au travers des gradients de variations très souvent bien 
supérieurs à ceux des régimes naturels (Poff et al, 1997 ; Spindler et al., 2002). 
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4. Bilan des connaissances sur les processus de 
mobilité des substrats. 

Ces processus sont souvent bien décrits dans la littérature scientifique pour les alluvions grossières 
constituant les structures de type bancs (Malavoi et al., 2011). Les processus de déplacement des 
fractions granulométriques de types graviers-petits galets constituant spécifiquement des zones de 
frayères de poissons sont moins fréquemment décrites (May et al., 2009). Pour autant, comme pour les 
fractions plus grossières, leur mobilité dépend surtout du débit et de la topographie du lit (Camenen et 
al., 2010 ; Michler et al., 2016 ; Rainato et al., 2018, Vázquez-Tarrío et al. ; 2018). 

4.1. Les techniques de suivis de la mobilité des substrats 

Une première approche pour évaluer la mobilité (ou la perte de stabilité) des grains est basée sur la 
compétence de l'écoulement (Gilbert, 1914) en estimant la force de l'eau nécessaire pour mettre en 
mouvement les grains présents sur le lit (e.g., Ashworth et al., 1992 ; Dey et Ali, 2019 ; Komar, 1987 ; 
Miller et al., 1977 ; Parker, 2008). Pour une force donnée exercée sur le lit, (i) la mobilité peut être définie 
comme égale lorsque toutes les fractions de grains sont mobiles indépendamment de leur taille (ii) alors 
qu'elle est sélective lorsque seules certaines fractions de grains entrent en mouvement. La mobilisation 
dépend généralement positivement de la taille des grains (une augmentation de la force mobilisera 
progressivement les grains les plus grossiers). Cette approche est généralement basée sur l'observation 
et la mesure des clastes les plus grossiers mobilisés pour différents événements hydrologiques 
compétents (Andrews et Parker, 1987). Bien que cette méthode soit parfois également utilisée par les 
écologues (e.g., Downes et al., 1997 ; Duncan et Suren, 1999 ; Lorang et Hauer, 2003), elle présente un 
inconvénient car un grain mobile d'une taille donnée ne signifie pas nécessairement que tous les grains 
de cette taille sont mobilisés. 

Une autre approche pour caractériser la mobilité du substrat, basée sur la proportion des fractions de 
grains de surface et de charge de lit, a été introduite par Wilcock et McArdell (1993) et utilisée par la 
suite, par exemple, par Wathen et al. (1995), Wilcock (1997), Mao et Lenzi (2007). Lorsque la proportion 
d'une fraction de grains de diamètre i présente dans le charriage est la même que celle de la surface du 
lit, on peut parler de mobilité totale. Lorsque la proportion d'une fraction granulométrique donnée 
présente dans le charriage est inférieure à celle de la surface du lit, la mobilité peut être qualifiée de 
partielle. 

Pour alimenter ces deux approches citées en exemple, une méthode peu coûteuse, en ce qui concerne 
à la fois le coût de l'instrument et l'effort de travail sur le terrain, est l'utilisation de traceurs tels qu'une 
zone de lit peinte (voir le résumé dans Hassan et Roy, 2016). Une zone représentative du lit est peinte 
et photographiée. Après un événement hydrologique, une photographie répétée de la zone initiale peut 
être prise et les grains peints entraînés peuvent éventuellement être localisés en aval et les distances de 
transport mesurées, ainsi que leur taille (par exemple, Brenna et al., 2019 ; Church et Hassan, 2002 ; 
Hassan et Ergenzinger, 2003 ; Mao et al., 2017 ; Vázquez-Tarrío et al., 2019a ; Vericat et al., 2008a, 2020). 
Cette méthode évite d'altérer l'imbrication et l'empilement naturels des grains sans limiter la taille du 
traceur. 

Cependant, les grains peints mobilisés peuvent être transportés sur des distances variables et se déposer 
sur la face peinte vers le bas et/ou être enfouis par la suite, entraînant un faible taux de récupération. 
Par exemple, dans le contexte d'une rivière à éclusée générant une mobilité limitée (i.e. intensité et 
gamme de taille) notamment dans les fractions les plus fines (López et al. 2023), la mobilité de ces 
dernières vers l'aval, plus difficiles à détecter visuellement que les fractions grossières à grandes surfaces 

peintes, peut par conséquent être mal caractérisée (taille et distance). De plus, le nombre de grains 
retrouvés par rapport au nombre de grains initialement peints n'est pas connu. 

4.2. Les processus physiques de transport des sédiments 

Les sédiments d'un cours d'eau sont susceptibles d'être mis en mouvement sous l'action des forces 
hydrodynamiques appliquées par l'écoulement et compte tenu de leur propre poids. L'entraînement et 
l'affouillement des graviers du lit d'un cours d'eau est un processus naturel associé au transport des 
sédiments. L'affouillement des particules de gravier à la surface du lit du cours d'eau se produit lorsque 
la contrainte de cisaillement produite par l'eau en mouvement est suffisante pour surmonter les forces 
qui s'opposent au mouvement de ces particules. La profondeur et la fréquence de l'affouillement sont 
déterminées dans une large mesure par des interactions complexes entre des facteurs tels que l'ampleur 
et la durée du débit de pointe, l'abondance et la distribution granulométrique des sédiments charriés, 
ainsi que l'abondance et la stabilité d'obstacles tels que les gros débris ligneux ou les seuils naturels de 
blocs. Les modifications de ces facteurs et leurs interactions dans l'espace et le temps se traduisent par 
des schémas hétérogènes d'affouillement, de transport et de dépôt de sédiments. 

4.3. Les critères de mise en mouvement et la modélisation de 
la mobilité 

La modélisation du transport solide fait appel à un nombre limité d’informations : le débit Q, la pente 
du lit S et le diamètre caractéristique D des substrats. Les approches sont basées sur deux équations :  

 Le calcul de la contrainte grâce à une loi de frottement (force exercée par le fluide sur les 
grains). 

 Le calcul du flux généré par cette contrainte à partir d’une loi de transport adaptée. 

Shields (1936) a proposé une formule permettant de calculer la force tractrice nécessaire à la mise en 
mouvement d’une particule de diamètre donné ceci en fonction du rayon hydraulique et de la pente de 
la ligne d’énergie.  Le nombre obtenu est appelé « nombre de Shields », noté τ* ou θ : 

 

R = rayon hydraulique ; i = pente de l’écoulement ;  γs = poids volumique spécifique des grains solides 
γs ≈ 26 à 27 kN/m3 ; γw = poids volumique de l'eau (γw ≈ 10 kN/m3 ) ; d = diamètre du grain. 

Dans 24 cours d'eau à lit de graviers des Montagnes Rocheuses, Andrews (1984) a rapporté que le seuil 
de mouvement des particules était atteint lorsque tci= 0,046. Lisle et al. (2000), dans une étude de six 
canaux naturels à lit de gravier, ont catégorisé la stabilité des lits en fonction de 3 gamme critère de 
Shields : (a) un lit stable lorsque tci <0,03, (b) une mobilité partielle du lit lorsque 0,03< tci <0,06, et (c) 
une mobilité totale tci >0,06 ou environ deux fois la contrainte au moment du mouvement initial. 
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Figure 6 : Étapes de la modélisation du transport solide (avec ou sans calcul de la contrainte)(extrait de Recking, 
2010). 

4.4. La variabilité spatiale et temporelle de la mobilité des 
substrats 

La mobilité des substrats présente une forte variabilité spatiale. Dans une étude avec des particules 
marquées dans 2 cours d’eau et  pour 7 évènements de crue, Hassan (1990) observe des phénomènes 
de mobilité et d’enfouissement des particules avec une forte variabilité spatiale et temporelle. Les 
profondeurs d’enfouissement ont varié de 10 à 70 cm sur un même site. Aucune différence entre les 
faciès n’a été observée dans les profondeurs d’enfouissement et/ou la mobilité des particules. 

Le suivi de 2 zones de frayères de grands salmonidés au cours de plusieurs évènements hydrologiques 
a montré une forte variabilité des dépôts et des érosions de matériaux sur les différents sites en fonction 
de l’intensité des débits de crue (Duncan et Ward, 1985). 

 

Figure 7 : Variation de l'altitude moyenne du lit du cours d'eau par rapport au débit de pointe sur 2 sites de frayères 
de salmonidés (in Ducan et Ward, 1985). 

Dans un suivi de 5 années sur un ruisseau en Alaska, Sidle (1988) met également en évidence une forte 
variabilité spatiale des processus de dépôts et d’entraînement des sédiments grossiers avec un effet 
significatif des faciès d’écoulement (différences entre mouille et radier). Il montre qu’il existe un effet 
cumulé des évènements hydrologiques et que la mobilité va dépendre à la fois de l’intensité de 
l’évènement mais également des caractéristiques des évènements qui ont eu lieu avant. 

 
Figure 8 : Cumul des poids de matériaux transportés sur une saison en fonction du cumul des volumes d’eau écoulés 
(in Sidle, 1988). 

 
Figure 9 : Changement dans les profils altitudinaux sur une séquence radier/mouille (radier – section 1; mouille – 
section 2)(in Sidle, 1988). 
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5. Connaissances sur les conséquences 
biologiques de la mobilité des substrats.  

5.1.  Mobilité des substrats et instabilité des écosystèmes 
d’eau courante 

La mobilité des substrats constitue un facteur majeur dans l’instabilité des conditions de vie des 
communautés aquatiques en relation avec l’instabilité hydrologique (Resch et al., 1988). En réponse, les 
systèmes lotiques sont façonnés en une mosaïque dynamique de conditions abiotiques et biotiques 
auxquelles les espèces, les populations et les communautés sont localement adaptées (Resh et al. 1988, 
Poff et Ward 1990, Allan 2004, Lytle et Poff 2004, Power et al. 2008). L'interaction entre le débit du cours 
d'eau et les substrats détermine la fréquence des perturbations, qui constitue un indicateur de la stabilité 
de l'habitat (Reice et al. 1990 ; Townsend et al. 1997) et de l'historique des perturbations (Effenberger et 
al. 2006 ; Woodward et al. 2015). 

Lorsque les sédiments se déplacent, la perturbation des communautés benthiques est importante. Les 
invertébrés, les œufs de poissons en incubation et les algues fixées peuvent être arrachés, enterrés ou 
écrasés par les sédiments en mouvement, ce qui entraîne des déplacements, des blessures ou même la 
mort (Reice et al., 1990). 

Les évènements nécessaires pour déplacer les blocs rocheux sont généralement moins fréquents que 
ceux générant une mobilité des substrats de taille de particules intermédiaire (sable, graviers, petits 
galets). Par conséquent, ces habitats sont censés abriter des assemblages biologiques plus tolérants aux 
perturbations que les blocs (Reice et al. 1990).  

5.2. Mobilité des substrats et destruction des frayères 

Les impacts de la mobilité des substrats sur les frayères de poissons sont assez bien documentés 
(Kondolf et al., 1991 ; Schuett-Hames et al., 1996). 

Les événements de mobilisation du lit qui se produisent alors que les œufs sont dans le gravier ou les 
débits élevés peu après l'émergence des alevins sont particulièrement préjudiciables aux populations de 
poissons (Warren et al., 2009). 

La destruction des frayères lors de forts évènements hydrologiques (crues) est fréquemment observée 
dans les rivières de montagne (Schuett-Hames, 1996 ; Milner et al., 2012; George et al., 2015). Les débits 
qui sont suffisamment importants pour mobiliser les sédiments fins et grossiers sur le lit du cours d'eau 
pendant la période où les œufs et les alevins incubent dans le gravier peuvent potentiellement affouiller 
ou enterrer les nids, réduisant ainsi les taux de survie pendant l'incubation (Holtby and Healey 1986; 
Hartman et Scrivener 1990). 

Dans une rivière relativement pentue et à dominante de blocs de la Sierra Nevada, Kondolf et al. (1991) 
observent de fortes variabilités dans la destruction des pontes de truites communes. Lors d’une année 
humide, 100% des pontes ont été détruites avec la mobilité des substrats lors des forts débits alors que 
lors d’une année sèche, aucune des frayères n’a été détruite. Tripp et Poulin (1986) ont montré que, suite 
à des exploitations forestières intensives générant une forte augmentation des pics de crue, de 45 à 86% 
des frayères de saumons du pacifique pouvaient être détruites par un charriage excessif des substrats. 

May et al. (2009) observent une mobilité des zones de frayères de saumons du Pacifique lors de crues 
artificielles et naturelles en aval d’un grand barrage sur la Trinity River (largeur 48 m, pente 0.2%). La 
mobilité des substrats caractérisées par les surfaces ainsi que les profondeurs de sédiments remaniés 
varie fortement en fonction du débit et du positionnement des zones de frayères. Des mobilités de 30 à 
40 cm d’épaisseurs de petits galets-graviers sont observées pour les plus forts débits (200 à 340 m3/s). 
Ils corrèlent la mobilité de galets marqués (diamètre médian de 64 mm) avec la valeur du critère de 
Shield modélisé sur différentes zones de frayères.  

Ces niveaux de débit peuvent varier de 60 à 90 % du débit de plain bord, avec un intervalle de récurrence 
d'environ quatre mois. 

 

Figure 10 : Mobilité observée de galets marqués en fonction du critère de Shield modélisé sur différentes frayères pour 
un débit de 242 m3/s (in May et al., 2009). 

Dans de petites rivières de Pennsylvanie (largeur moyenne 4 m), un suivi avant et après des crues de 
fréquence supérieure à la décennale a permis de quantifier une réduction de 50% de la surface favorable 
à la reproduction des salmonidés (SGF passant de 14 à 7% de la surface mouillée (Carline et al., 2003)). 

La mobilité des lits est notamment considérée comme l’un des facteurs pouvant expliquer la distribution 
des salmonidés dans certains bassins versant (Montgomery et al., 1999). Delacoste (1999) a montré que 
dans les Pyrénées centrales, les limites altitudinales de distribution de la truite commune était assez 
fortement liée au type de substrat. Dans les bassins versants à dominante schisteuse avec des substrats 
très mobiles, les populations de truites ne se développaient pas au-delà de 1600 m d’altitude tandis que 
dans les bassins granitiques, la limite de distribution pouvait dépasser 2000 m. 

La mobilité des substrats de frayères peut évoluer au cours du temps. Le travail de la femelle lors de 
l’enfouissement des œufs modifie fortement la structure des substrats en réduisant le pourcentage de 
sédiments fins (Kondolf et al., 1993). Au cours de l’incubation, le dépôt de sédiments fins peut modifier 
la structure des substrats et donc leur mobilité (Kondolf, 2000). 

Plusieurs études ont montré que la période et le choix des zones de frayères chez les salmonidés 
pouvaient être interprétés comme une adaptation aux risques des mobilités des substrats notamment 
dans les cours d’eau à fortes pentes (Montgomery et al., 1999). 

Holtby et Healey (1986) ont montré que la survie des œufs de saumons du Pacifique était directement 
corrélée à leur profondeur d’enfouissement et que par voie de conséquence le charriage et la mobilité 
des substrats expliquaient la variabilité inter-annuelle du recrutement en alevins. 

L’impact des éclusées n’est pas directement du même ordre. Il se traduira plutôt par une déstructuration 
légère mais très fréquente des substrats pouvant éventuellement conduire à la remise en suspension 
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des œufs enfouis. Les effets seront variables selon le comportement de ponte des poissons. Pour les 
espèces enfouissant leurs œufs à plusieurs cm de profondeur (salmonidés (6 à 25 cm, DeVries, 1997)) ; 
hotu (5 à 20 cm, Duerregger et al., 2018) ; barbeau, (20-30 cm, Hancock et al., 1976; Baras, 1994)), l’impact 
de la mobilité du substrat ne sera pas le même que pour les espèces comme la vandoise déposant leurs 
œufs à la surface du substrat (Kennedy, 1969). 

5.3. Monitoring des impacts de la mobilité des substrats sur 
les pontes 

Tripp et Poulin (1986) utilisent des indicateurs d’excavation des poches d’œufs constitués par 8 balles 
de golf en plastique perforées de 4 cm, attachées ensemble sur une ligne de mono-filament de 1,5 m 
de long. 

 

Figure 11 : Schéma de la procédure d‘implantation des indicateurs d'affouillement des poches d’œufs (in Tripp et Poulin 
(1986)). 

Schuett-Hames et al. (1999) proposent une méthodologie de suivi des excavations de poches d’œufs de 
salmonidés présentes dans des frayères basée sur le même dispositif d’indicateurs que Tripp et Poulin 
couplée avec des suivis d’altitude des fonds sur les zones de frayères. 

5.4. Autres conséquences biologiques de la mobilité des 
substrats 

Le remaniement du substrat conduit également à une dérive forcée des invertébrés (Milner et al., 1981 ; 
Downes et al., 1998). Gibbins et al. (2007) ont constaté qu’une contrainte de cisaillement dépassant 9 
dynes cm-2, constituait un seuil entraînant un transport par charriage à partir des plaques et une densité 
de dérive de larves de 56 individus min-1. Dans une expérimentation conduite sur 2 ruisseaux pentus au 
Japon, Yoshimura (2019) observé une réduction de 50% du nombre de taxons et d’un facteur 6 à 10 des 
densités d’invertébrés après un remaniement mécanique de la couche de surface du substrat. 

Death et Zimmerman (2005) ont rapporté que les mouvements de pierres sous un couvert riverain ouvert 
diminuaient la biomasse algale, entraînant une réduction des populations d'invertébrés benthiques. 

Les différentes études sur l’impact de la mobilité des substrats sur les invertébrés insistent sur les fortes 
capacités de recolonisation de nombreux taxons. De même, un plus grand nombre de refuges dans le 
cours d'eau améliore la récupération des invertébrés benthiques après une perturbation sur une courte 
période (Gjerløv et al. 2003, Rosser et Pearson 2018). 
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6. Bilan des connaissances sur la mobilité des 
substrats soumis à des régimes d’éclusées 

Cette thématique est actuellement encore assez peu étudiée. En dehors des modifications 
morphologiques induites par la présence des barrages et les changements dans la saisonnalité des 
débits, les éclusées sont susceptibles de générer des effets sur le transport sédimentaire. Les débits 
maximums d’éclusées peuvent induire une mobilité plus ou moins importante de certaines fractions 
granulométriques.  

Les travaux spécifiques aux relations entre les régimes d’éclusée et les sédiments sont assez peu 
nombreux et portent surtout sur la reproduction des poissons et la problématique du colmatage par les 
sédiments fins (Hauer et al., 2019). 

En 1939, Vibert (1939a, 1939b) faisait mention, sur la basse rivière d’Ain, de forts mais courts 
déplacements de sable et de graviers qui comblaient les faciès profonds suite aux éclusées. Mais ce sont 
les 1ères études en Espagne qui ont mis en évidence des impacts des éclusées sur la mobilité des 
substrats. Sur la rivière Cinca, le suivi de placettes peintes de substrat alluvial (D50 : 4-7 cm, D84: 9-15 cm) 
a montré que la mobilité dans le tronçon soumis à des éclusées était significative pour les fractions de 
3 à 11 mm et qu’elle était moins importante pour les fractions supérieures à 20 mm (Lopez et al., 2020). 
Sur une autre rivière espagnole, la Noguera Pallaresa, Véricat et al. (2020) ont suivi des particules par 
Pit-tag (D50 de 90 mm) et des placettes peintes (D50 de 9-18 mm) pendant des éclusées. La mobilité des 
particules de moins de 30 mm était importante pour un déplacement généralement inférieur à 10 m. Un 
suivi de 188 petits galets (D84 : 46 mm) sur 4 sites de la rivière Vicdessos dans les Pyrénées soumis à des 
éclusées de 16 m3/s (2 x module) a permis de détecter des mouvements pour 16.5% des particules avec 
des distances médianes de déplacements de 4 m (Baran et al., 2017; Baran et al., 2025). Dans cette 
expérimentation, à la différence de celles de Vericat et al. (ibidem), les galets marqués ont été 
positionnés sur des zones favorables à la reproduction de la truite commune alors que sur la Noguera, 
ils ont été installés le long de transects transversaux. Spiller et al. (2014) étudient en laboratoire les forces 
s’exerçant sur un galet pour 3 gradients différents de hausse de débits. Ils montrent que la valeur des 
gradients influence le déplacement des particules. Les galets se déplacent plus pour les gradients les 
plus élevés. Les auteurs concluent que les phases instationnaires des éclusées ont des impacts 
spécifiques sur le transport de matériaux. 

En 2021 et 2022, des suivis ont été conduits sur le Verdon en aval de Chaudanne sur la base de particules 
marquées (entre 0.5 cm et 3 cm) et de plaques d’impacts lors d’une éclusée de 20 à 43 m3/s. Des 
mouvements de surface de substrats ont été détectés de quelques centimètres à plusieurs mètres pour 
les plus forts débits (Figure 12, Figure 13). La précision des mesures a permis de démontrer que ces 
mouvements de surface étaient directement associés à l’augmentation de l’intensité des débits avec un 
pivot vraisemblablement situé entre 30 m3/s (15-20% de frayères concernées par la mobilité) et 40 m3/s 
(40 à 50% de frayères concernées) (VEODIS 3D, 2022 et 2023). Cette augmentation de la mobilité de 
surface n’est, par ailleurs pas seulement liée au débit mais également à la position de la frayère dans 
l’espace. Celles se trouvant en aval d’abris hydrauliques (protection derrière un bloc par exemple) n’ont 
connu aucune ou faible mobilité de surface quel que soit le débit. Enfin, des mesures topographiques 
ont montré une érosion nulle ou égale à la taille d’une particule pour les débits inférieurs à 30 m3/s. Pour 
les débits les plus forts, l’érosion a été de l’ordre de 0.5 à 6 cm sur les des dômes des frayères actives de 
truites. Ces érosions ont concerné 20 à 30% des frayères, avec des remises en cause plus ou moins forte 
de la structuration des nids. Les résultats ont montré une forte dépendance au débit mais également au 
contexte morphologique dans laquelle s’inscrivent les frayères. 

. 

 

 
Figure 12 : Pourcentages des particules mobiles et non-mobiles en fonction du débit (in VEODIS 3D., 2023). 

 

 
Figure 13 : Distances moyennes parcourues par les particules par frayères et par éclusée. 

Sur une rivière des Ardennes Belge (la Warche), Fraudin et al. (2023) ont suivi la mobilité des substrats à 
l’aide de traceurs marqués et de plaques d’impact sur une durée de 4 mois avec des éclusées de 10 m3/s 
(débit de plein bord soit 5 x module). A la fin du suivi, 75% des particules marquées ce sont déplacées 
et 45% ont effectué des déplacements de plus de 10 m. Les auteurs montrent un effet cumulé des 
éclusées avec des mouvements réduits au cours des 1ères éclusées (44h) puis des mouvements de plus 
en plus importants au fur et à mesure de l’augmentation du nombre d’éclusées. Le suivi par les plaques 
d’impacts a révélé également des mouvements de particules à chacune des éclusées. 
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Figure 14 : Distances parcourues par les particules marquées au cours de 6 campagnes de suivi cumulant de 3 à 1632 
h d’éclusées à 10 m3/s (in Fraudin et al., 2023). 

Plus récemment, Ville (2024) a conduit des suivis sur 4 stations de la rivière Esera en Espagne en aval de 
restitutions d’usines hydroélectriques fonctionnant par éclusées. Elle montre que des débits d’éclusée 
de 20 m3/s (1.25 x module) peuvent générer des mouvements de particules de 34 mm et moins sur 1 
des 4 stations (le site le plus pentu). Pour les autres stations, les seuils de mobilité sont beaucoup plus 
élevés (35 à 40 m3/s pour les mêmes particules <34 mm). 

Contrairement aux crues très intenses, la mobilité des substrats lors des éclusées n’affecte qu’une petite 
partie des fonds. 

Au-delà de la mobilité des substrats, les hausses de débits et notamment les éclusées génèrent une 
répétition de conditions hydrauliques qui peuvent impactés les communautés biologiques du 
périphyton vivant fixées sur les substrats comme les diatomées ou les algues filamenteuses (Bondar-
Kunze et al., 2016). L’augmentation brutale des contraintes de cisaillement provoque un arrachage des 
diatomées et par voie de conséquence une réduction des biomasses.  
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