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RESUME

Les différentes utilisations des ressources hyésgqgimpliquent des modifications au
régime hydrologigue de méme que des conditionstighEs qui y sont associées. Le
développement d’outils de recherche perfectionnéslaecompilation de données
historiqgues ont favorisé I'évaluation de la disglité de I'habitat du poisson en relation
aux diverses modifications menées sur les réginyelsologiques. Les décisions des
autorités compétentes, généralement sensiblepratiaction des écosystémes aquatiques
dans leur processus d’assentiment a tout nouvegatu infrastructure modifiant le
régime hydrologique d’un cours d’eau, reposentreeatitres, sur des simulations de la

disponibilité de I'habitat du poisson.

Une des difficultés inhérentes a 'application d¢te approche réside dans I'étalonnage
des modeéles numériques d’écoulement. En effet, densadre des études de
détermination de régime de débit réservé, une iqueStguemment soulevées porte sur
la représentativité des résultats de simulatiotaddisponibilité d’habitat en raison des
contrainte a procéder a I'étalonnage du modeleodiément en utilisant des données
mesurées a des débits significativement plus éleues les débits réservés qu'il est

envisagé de maintenir.

Le présent travail de recherche vise a évaludid@mce des incertitudes du coefficient de
frottement dans le cadre des simulations numérigieeda disponibilité d’habitat du

poisson. L'appréciation de la robustesse des gdsulte ces simulations par rapport aux
incertitudes liées a l'attribution des coefficiedisrugosité a été effectuée en simulant les
conditions d’écoulement et de disponibilités d’habpour une large gamme de débits
susceptibles d’étre observés dans le secteur @¢tait le Rhéne au droit de la centrale

nucléaire Bugey en France.

L’approche méthodologique s’articulée autour dedléation des coefficients de rugosité
applicables aux différents débits pour lesquels desures hydrodynamiques sont

disponibles et la réalisation des simulations dgalibilité d’habitat en fonction du débit
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a partir des différents modeles numeériques d’écpnele élaborés lors de ['étape
d’étalonnage. De plus, la comparaison et l'inteigiién des résultats sous la forme de
variation de la disponibilité des habitats du pamsgn fonction du débit (courbe d’aire
pondérée utile) et de la répartition spatiale delsces de qualité d’habitat, completent la
stratégie appliquée. Cette approche a été applgurédeux especes ayant des préférences
d’habitat distinctes, soit le barbeau et le gard@s. simulations hydrodynamiques ont été

réalisées en utilisant un modele bidimensionnel.

Les résultats de simulations de disponibilité diteibobtenus s’avérent robustes par
rapport aux incertitudes liées aux coefficients rdgosité attribués lors de I'étape

d’étalonnage effectuée au long d’un troncon d’un pleis de 3 500 metres du Rhéne.
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ABSTRACT

The different uses of water resources involve ckang hydrological regime as well as in
the abiotic conditions associated therewith. Thesttgpment of sophisticated search tools
and compilation of historical data have supportedassessment of the availability of fish
habitat in relation to the various modificationsrasd out on the water regimes. The
competent Authorities, usually sensitive to thet@ecbion of aquatic ecosystems in their
assent process for any project changing a streauw fiave made their decision on the
basis, among others, on the simulations of thelabiiiy of fish habitat. The inherent

difficulties in the application of such approaadhiin the calibration of numerical models.

Indeed, an issue raising frequent concerns in esuér determining minimum flow
regime is the representativeness of the simulaBeunlts of the availability of habitat due
to calibrate constraint in the flow model using swad data at rates significantly higher

than the minimum flow intended to be maintained.

This research work aims to evaluate the influenteumcertainties in the friction

coefficient in numerical simulations of the availd of fish habitat.

The assessment of the simulation result robustiresglation with the uncertainties
assigned to the roughness coefficients was perfbinyesimulating flow conditions and
availability of habitat for a wide range of flowkely to be observed at the study site,

specifically at the French Bugey nuclear power ptanthe Rhéne River.

The methodology is formulated around the evaluatbmhe roughness coefficients for
different measures available hydrodynamic flows ahé& simulations of habitat
availability versus flow from different numericaloalels developed during calibration
phase. Ultimately, the strategy is completed by ¢benparison and interpretation of
results of the variation in the availability ofHidvabitats as a function of the flow (curve
weighted usable area) and the spatial distribugfdmabitat quality indices. This approach
was applied to two species with distinct habitaf@rences, or barbel and roach. The

simulations were performed using a two-dimensidryalrodynamic model.



viii

The results obtained for the simulations of habatailability demonstrate robust data
with respect to uncertainties in the roughnessfmerfits assigned at the calibration phase

performed throughout over 3500 meters on the RiKiver.
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INTRODUCTION

Au Canada, la majorité des projets impliquant llexption de ressources hydriques ou
des interventions en milieu hydrique font I'objetamhlyses visant a caractériser la
quantité et la qualité d’habitat disponible pourdiroulement des phases du cycle vital
des especes piscicoles qui colonisent le sectadr par les activités projetées. La
profondeur et la vitesse d’écoulement constituaviec le substrat, des parametres
d’influence de la qualité d’habitat pour plusieespeces de poissons (Bovee et Milhous,
1978; Souchomt al. 1998; Riceet al. 2010), la prévision de I'habitat disponible au rou
de la phase de construction ou apres la mise enecdiun projet impliqgue généralement
le recours a la simulation numérique des conditidésoulement. Une des difficultés
inhérentes a I'application de cette approche résidas I'étalonnage des modeles
numériques d’écoulement. En effet, les praticisosit fréquemment confrontés a
procéder a I'étalonnage des modeles numériquesoul@ment a partir de relevés
effectués a des débits significativement plus &eyde ceux caractérisant la plage du
régime de débits réservés envisagée. Or, il estrgbament prescrit de maintenir des
débits obtenus a partir de simulations dont unfmefit de rugosité correspondant a un
scénario différent est assigné. Le questionnem@nta représentativité des résultats de
disponibilité d’habitat obtenus a partir d’'un maglétalonné a des débits plus élevés que
le débit jugé écologique sur un cours d’eau intenveéevient alors un sujet d’intérét tant
pour les analystes gouvernementaux comme pour iseplihes impliquées dans des

projets sur lesquelles une modification du régiypdrdlogiques est prévue.

Le présent travail de recherche vise a évalueitd@mce des incertitudes sur le coefficient
de frottement dans le cadre de simulations numeésigie la disponibilité d’habitat du

poisson. La mise en ceuvre de I'approche méthodplegproposée a été appliquée dans
un trongon du Rhéne en France. La démarche vigpi@eier la robustesse des résultats

de simulations numériques de la disponibilité ditalpour différentes espéces piscicoles
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caractérisées par des besoins distincts en terimasitét en relation a une incertitude sur

la valeur des coefficients de rugosité applicables.

Le présent mémoire contient un chapitre portantieswontexte de cette recherche, suivi
d'un chapitre de revue de la littérature scientiigconcernant au sujet d’étude. Le
chapitre 3 s’articule autour de la description mdtiiogique appliquée dans le cadre de
ce travail. Pour sa part, le chapitre 4 présergedsultats obtenus alors que le chapitre 5

porte sur une discussion face aux résultats eblalégmatique de ladite étude.



CHAPITRE1 CONTEXTE ET OBJECTIF

L'utilisation des ressources hydriques présent@minhts défis pour minimiser les conflits
d’'usage et la protection des écosystémes aquatoqunssituant fréquemment un enjeu de
premier plan a cet égard. Depuis quelques décendess techniques de simulation
numeérique ont été largement appliquées pour évidudisponibilité d’habitat du poisson
dans les cours d'eau ou une modification du régimydrologique était projetée,
principalement pour établir les régimes de délgiservés a maintenir. Dans ce contexte,
des simulations hydrodynamiques en régime permamntgénéralement réalisées, dont
les résultats sont interprétés a partir de mod#lesbitat, lesquels permettent d’associer
un indice de qualité en fonction de la vitesse etlal profondeur d’écoulement qui
constituent des facteurs déterminants de la séteg@r le poisson de ses habitats. Une
relation entre la disponibilité de I'habitat et tbit pour la gamme pertinente de

conditions hydrologiques est ensuite établie.

La présente étude prend avantage des donnéesexdaiss le cadre d’'un programme de
recherche initié suite a la réalisation d’'un suigant a évaluer les conséquences de rejets
d’eau chaude sur les écosystemes du Rhéne audérdét centrale nucléaire du Bugey.
Apres plus de 20 ans de suivi de I'influence detrdjeau réchauffée sur la structure des
communautés piscicoles dans le secteur en questioopmité scientifiqgue a clairement
recommandé de prendre en compte simultanémentriabiléé spatio-temporelle des
conditions de débit, d’habitat et de températuner gudier la variabilité de la structure
des communautés qui colonisent le secteur (poissavertébrés, plantes; Carrel adt,
2000. Il ressort de ces recommandations que la cosaiai® des réponses des poissons

aux fluctuations de débit constitue une questiaméfét fondamentale.

Le régime hydrologique qui caractérise le Rhoénedeit de la centrale nucléaire de

Bugey fait I'objet d’'une régularisation a des foes production hydroélectrique de pointe.



Il en résulte des fluctuations significatives diitléur des laps de temps intra-journalier.
Le débit peut y fluctuer entre 150 m3/s a 800 méans une méme journée. Ces
fluctuations brusques de débit se déclinent locaidgren des variations importantes des
conditions d’habitat du poisson. La prise en congeeces variations s’avére cruciale

pour comprendre la dynamique de la structure desramautés piscicoles.

Une approche de simulations numériques des conditiécoulement a été retenue dans
le cadre du projet de recherche susmentionné. ¥eanide la mise en ceuvre des outils
de simulation des écoulements, il convient de st@ssque les outils appliqués puissent
schématiser adéquatement les conditions d’écoulkenseisceptibles de prévaloir

localement au sein du troncon a I'étude, et cesdargamme compléte des conditions
hydrologiques susceptibles de survenir. A cet égang importance particuliere a été

portée a I'étalonnage et a la validation du motigirodynamique.

Afin de disposer de I'ensemble des données nécessaour caractériser les conditions
d’écoulement dans la gamme compléte des débiiatarleur de laquelle le Rhéne peut
fluctuer le long du trongcon d’étude, un programmébaeistif de campagnes de mesures
des niveaux d’eau en fonction du débit a été reale plus, des relevés de répartition
transversale des vitesses ont été effectués aatiffédébits. Par ailleurs, une emphase a

été portée a la caractérisation de la bathymétiee@nfiguration des berges.

Un tel ensemble de données présente une opportundéniable pour analyser la
robustesse des résultats des simulations de dislignide I'habitat du poisson, par
rapport a une éventuelle erreur dans I'attributies coefficients de rugosité au sein d’'un
troncon d’étude, situation fréquemment questioraedes le cadre des projets impliquant
une modification du régime hydrologique. En effiets praticiens sont régulierement

contraints d’étalonner et valider les modeles ddement utilisés pour simuler la



disponibilité d’habitat a partir de mesures de aiwe d’eau associés a un ou des debits
significativement plus élevés que ceux envisagésnme débits réservés écologiques. Il
s’'agit notamment d'un questionnement qui a été smdre par les analystes
gouvernementaux dans le cadre de I'étude dimpeidtesivironnement du projet de la

centrale de I'Eastmain et la dérivation Rupert.

Méme si l'application d’'une approche d’analyse dasilité peut étre envisagée pour
apprécier la robustesse des résultats des simmdaties données disponibles présentent
'avantage de quantifier directement l'influence Hecertitude des coefficients de

rugosité sur les résultats des simulations de dibpibé d’habitat sur un cours d’eau réel.

L’objectif du présent travail de recherche vise darévaluer I'influence des incertitudes
du coefficient de frottement sur la robustesserdssltats des simulations numériques de

la disponibilité d’habitat du poisson.

Une revue de la littérature scientifique disponibleg les aspects liés a I'altération du
régime naturel de I'écoulement et la simulatiorladdisponibilité de I'habitat du poisson,

est décrite au prochain chapitre.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Compte tenu de la nature du projet, une revuetidgdiure a été principalement réalisée

sur:
= [altération du régime naturel de I'écoulement,
» |a simulation de I'habitat du poisson et

= ['approche de simulation des écoulements appliqla#es le cadre de simulations

numériques des conditions d’habitat du poisson.

2.1 Altération du régime naturel de I'écoulement

Les recherches relatives aux effets liés a la nuadibn des régimes hydrologiques des
cours d’eau remontent a plusieurs années. Les £ipgiey sont associées ont mis en
évidence des répercutions sur le milieu aquatitprd, dans la diversité que I'abondance

des especes indigenes de poissons et d’'invertébrés.

Souchoret al., (1989), font référence a Léger (1909) et (1948)Fmnce, lequel a centré
ses études de recherche sur I'estimation de laivalgtritionnelle d’'un cours d’eau pour
en déduire ses potentialités piscicoles. Cettecayer s’avere différente de celle élaborée
beaucoup plus tard aux Etats-Unis, laquelle s'taiedavantage a répondre & la nécessité

de déterminer les valeurs de débit réservé a l'deslaménagements hydroélectriques.

L’intensité et la fréequence des débits constituées composantes essentielles a la
détermination de la qualité et de I'état de I'é=isyne des rivieres (Petts, 2009). Poater
al,. (1995) et Reslet al,. (1998), ont décrit I'importance du deébit sur le®gessus
géomorphologiques, physiques, chimiques et biolmeggdes écosystemes. Ceux-ci ont
défini le débit comme une variable fondamentale cpnditionne la distribution et la

quantité des especes d’une riviére et régulariseérgégrité écologique.



L’altération des écoulements d’une riviere est diEgment liée a une modification de
l'intensité et de la fréquence des débits extrémeshman (1985) mentionne que les
variations de débit, suite a la mise en exploitatitaménagements hydroélectriques,
provoquent des effets sur des organismes transplmt® des décharges maximales ou
bien isolent ces derniers dans des zones exonokedd décharges minimalé€3toze et
Larinier (2007), mentionnent I'impact sur la migost du saumon gue ces ouvrages
provoquent. Gehrket al., (1995), indiquent dans leur publication que la roaktion du
régime hydrologique créée pour ces aménagement fpeatiser la prolifération des
especes capables de supporter ces conditions dacaép des espéces indigénes.
Bellavance et Brisson (2010) ont publié des étuslas le changement des especes
végetales des zones humides d’Amérique du Nord wkaativités humaines et a la
prolifération des especes exotiques. ScheideggeBagh (1995) mentionnent que
l'altération d’écoulement naturel d’'une riviere pduriser le cycle vital de certaines
espéces aquatiques. Pour leur part, Raiseal., (1989) remarquent que cette altération
peut entrainer la modification de la structure dbssrat. Wofshhaaet al,. (2010) ont
indiqué que les variations dans le niveau d’eda débit peuvent exercer un fort contréle

sur la fraie et le repeuplement subséquent desqus

Par ailleurs, la littérature soutient que la ma@ifion de la durée de I'écoulement peut
provoquer des conséquences sur lintégrité biologig’un cours d’eau. A ce sujet,

Cushman (1985) réfere a I'élargissement des p&iadtaible débit en tant que facteur
diminutif de I'habitat disponible et vecteur d’augntation de la concentration des
organismes aquatiques. Taylor (1982) mentionne apteélargissement réduit I'abri

proportionné par la couverture végétale. Kondoffetry (1986) avancent qu'une période
plus longue a faible débit rompt la connexion ehi&eoulement et les rives, provocant un
stress physiologique dans la croissance de la atigétayant pour effet de stimuler des

changements morphologiques. A 'opposé, 'augmantates périodes a forts débits peut



modifier la composition de la forét riveraine, ingner des zones d’habitat d’eaux vives

pour le poisson tel qu’exposé par Bogan (1993).

La perte des débits extrémes élimine ce qui caresties signaux environnementaux pour
le poisson dans le déroulement de son cycle dePligsieurs travaux scientifigues ont
porté sur ce sujet. L'article de Fash et Bestg®97), décrit I'importance de ces signaux
et suggére que leur élimination nuit a la fraiee®jaet al., (1995), signalent I'impact
négatif des pertes de débits extrémes sur l'inauaEnfin, Williams (1996), Rivinojat

al., (2001), Thorsta@t al, (2003a, 2005b), Scrutat al, (2007) ontdécrit les effets sur

la migration des poissons.

La régularisation d’écoulement est susceptible ddifier les caractéristiques physiques
et chimiques des eaux. Camargo et Garcia (199@)mis en évidence des altérations
dans le régime des températures, la concentrataxygéne et le pH des rivieres aux
régimes hydrologiques régularisés. Bravard et Pig93), Girard et Elie (2007),
Angilletta et al., (2008) ont étudié ces modifications sur les ré&sesvd’une retenue. Du
point de vue géomorphologique, la régularisatiodcdulement cause des processus
d’érosion et de sédimentation, lesquels sont stibtep de déclencher des ajustements
géomorphologiques amenant des conséquences négaive les communautés de
poissons et d’invertébrés, ainsi que sur la végétades rives. Hillet al., (1991), de
méme que Ligonet al, (1995) soulignent le besoin d’intégrer des aspects

géomorphologiques dans I'évaluation de projets2delarisation des riviéres.

Jutilaet al., (2006), Carlson et Seamons (2008) et Jutila ekdkko (2008) ont exposé
que, dans les cas du saumon atlantique, les aiaystdbcales des populations sont
reconnues comme étant importantes pour la survigdgeurs stades de développement

de I'espéce. Angillettat al., (2008) ont précisé que les modifications dansélgme



hydrologique d’'un cours d’eau provoquées par lallagn de I'écoulement dans une
riviere dd a la construction d’'un ouvrage de retemar exemple, exercent une pression
d’adaptation importante sur les différents phénesygune espéce. Plus réecemment, Moir
et Pasternack (2010) ont conclu que le saumon chkingadapte aux conditions

hydrauliques et sédimentaires.

Dans un contexte de croissante régulation et ditgbion des ressources hydriques,
plusieurs auteurs mentionnent la nécessité de d¢roume solution compatible entre
I'exploitation des ressources hydriques et le neintdes principales fonctions et
caractéristiques de I'écosysteme aquatique. C'ass adette optique que le terme débit
écologique ou débit réservé tire sa source eneiéééra un régime de débit susceptible de
concilier l'utilisation des ressources hydriquesl’attégrité des milieux aquatique et

riverain.

2.2 Simulation de la disponibilité d’habitat de poisson

Les techniques de modeélisation de I'habitat du gwrisont été et continuent d’étre
appliquées pour caractériser la disponibilité deltitat du poisson. Depuis quelques
décennies, cette modélisation est effectuée enlanthaumeériquement la disponibilité

d’habitat des poissons en appliquant des méthadiesogplent des modeles biologiques
avec les sorties provenant de la modélisation nigoneérd’écoulement (Bovee et

Milhous, 1978, Bovee, 1982).

L’exploitation croissante des ressources hydricauesnené, a partir des années 1960, a
établir des réglements pour encadrer le maintiedéatdts minimum a préserver dans les
cours d’eau régularisés. De cette facon, de norsbeeméthodes ont été développées
pour estimer le débit minimal dans une riviere fagsée ou pour évaluer I'état de

I'écosystéme. A ce sujet, plusieurs chercheurgoblié des recompilations des méthodes
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développées et utilisées dans le temps, Wescheachard (1980), Morhardt (1986),
Jowett (1997).

Trois grandes approches de détermination de dégiservés sont généralement
appliqguées (Jouwet 1997, Petts 2009). Il s’agit algsroches hydrologiques lesquelles
définissent le débit a maintenir en fonction desciristiques des apports hydrologiques
naturels, des approches hydrauliqgues ou des comigoggomeétriques de la riviere
constituent la base de I'estimation du débit & eores, ainsi que des approches de
simulation de disponibilité des habitats (€égalemdésignées méthodes des micro-
habitats) qui prennent en compte les conditionsogiques et les condition abiotiques

recherchées pour une espéce donneée.

De ces différentes méthodes, seule la simulatic amnditions d’habitat méne a la
détermination de la répartition spatiale d’habitlds espéces ciblées vis-a-vis les
perturbations des conditions hydrologiques danstrangon de riviere. En effet, la
méthode hydrologique, ayant pour fondement qu’'urs¥stéme aquatique d’une riviere
est fonction du régime hydrologique d’'un cours d'@atravers le temps, améne une
gestion des débits orientée vers le maintien deaditons d'eau observées
antérieurement. Dans la littérature, la méthod€&ateant (1976) instream flow regimes
for fish» est souvent citée. Cette méthode utilise desssBistoriques de débits et, selon
le niveau de qualité d’habitat recherché, recomraatas pourcentages entre 10% a 60%
du débit moyen, dont 10% du débit moyen représenge protection minimale. Jowett
(1997) considére que les relations entre le débiétat de I'écosysteme ne sont pas bien
établies dans la plupart des cas. Par ailleursmiéthodes hydrauliques permettent la
détermination du débit réservé a maintenir surdsebde la comparaison de métriques
telles qu’'une relation entre la quantité d’habitdisponibles et le débit sur un trongon
d’'un cours d’eau donné en se basant sur une oiepigss/ariables physiques du troncon a

I'étude, tels que le périmétre mouillé ou la langau miroir, alors que la profondeur
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d’eau, la vitesse et la réponse écologique descesp@ependent de la géométrie de la

section d’écoulement.

Dans l'optique d’établir I'effet des fluctuationapides de débits du troncon a I'étude sur
les communautés piscicoles, le choix de la méthdelemicro-habitats est largement

justifié dans la littérature consacrée a ce domaine

2.3 Reépartition spatiale des habitats

Actuellement la méthode de simulation des conditiahhabitat plus fréquemment
appliguée pour déterminer des débits réservés d@iqoles est Ihstream Flow
Incremental MethodologyJFIM), développée et publiée par Bovee et Milhqu878).
Cette approche a été promulguée comme une techsiqmelard pour évaluer l'effet
d’'une variation de débit sur I'habitat du poiss@oijchonet al,1989, Pouilly et al.,
1995). La modélisation de I'habitat se réalise dansomposante PHABSIM (Physical
Habitat Simulation system, Bovee 1982) ou sontuimales modéles hydrauliques de
simulations des écoulements, couplés avec des swdEhabitat du poisson. Cette
méthode a été la premiére approche systématique ldaraluation de la disponibilité
d’habitat du poisson face a I'altération de soriguinaturel, et de cette derniere dérivent

nombreux modéles développés au cours des annéekgiBat Acreman 2007).

Petts (2009) a réalisé une révision des progrésoats des 30 derniéres années depuis
l'introduction de la méthode Instream Flow IncretabnMethodology. Il décrit
PHABSIM comme I'élément central ayant eu un impglobal, en internationalisant le
concept de débit réservé écologique ainsi qu’efisedd la promotion d’une nouvelle

science, I'écohydraulique.
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En effet, les approches les plus répandues etlissperformantes sont fondées sur la
démarche IFIM, aussi dénommée méthode des mictaltsl§Pouilly et Souchon 1995,
Booker et Acreman 2007, Petts 2009). Wesche et &dcfiLl980) I'ont considérée
comme la méthode la plus diffusée. Soucktral., (1989), la définissent comme une
méthode qui cherche a cerner les besoin de ditiEseaspéces de poissons en terme
d’espace et a calculer, pour chaque cours d’eadiétlévolution de sa capacité

d’accueil physique par rapport a ces especes.

La méthode de micro-habitats, décrite par de nomberiteurs comme une approche
consistant a coupler un modele biologique gu’inignt les relations entre la présence
ou la densité relative d’'une espece de poisson avenodele hydraulique que calcul les
variables physiques caractéristiques de son habilats, il est possible d’exprimer pour
un débit déterminé la disponibilité d’habitat plygst d’'une partie de cours d’eau en
fonction des préférences d’'une espéce de poissmladorme d’une aire pondérée utile
(Souchonret al., 1989). Au Québec, la technique de modélisationndieso-habitats ou
Instream Flow Incremental Methodologst recommandée par les ministéres Faune et
Parcs Québec et de 'Environnement (Politique ddstsl réservés, 1999), car elle permet
d’établir pour une espece présente dans un trodgané une relation fiable et détaillée

entre la quantité et la qualité d’habitats disptastet le débit du cours d’eau.

Les critiques a cette approche portent sur unecidéfie dans les connaissances
biologiques des especes (Orth, 1996). Soudtoal., (1989) expliqguent qu’une bonne
part des critiques adressées a I'égard de cetteongtest liée a une volonté détractrice
trop systématique. Dunbar et Acreman (2001) indiguwpie nonobstant les critiques,
cette approche est appliguée a travers le mondemeéthode présente un intérét
indéniable qui s’est traduit par de nombreux travaonsacrés au sujet et également par

de multiples controverses dans des revues ou congernationaux (Mathwet al, 1985,
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Mathur 1986, Orth 1987, Scott et Shirvell 1987 12009, Lencaster et Downes 2010,
Lamourouxet al.,2010, Riceet al.,2010).

En relation a la contribution de I'écologie et dg/tiraulique dans I'écohydraulique, Rice
et al., (2010) résument, dans le cadre d’'une rencontiena¢ de British Hydrological
Society tenue a I'Univerité de Loughborough (Royaudni), les avancements qui prend
cette discipline dans le monde scientifique. Ilprarent qu’actuellement la gestion des
rivieres est correctement évaluée non seulemerieremes d'efficacité technique, mais
aussi par la mesure dans laquelle les intervensons effectuées de facon durable et en
travaillant en harmonie avec les milieux naturats;ueillant par exemple, les besoins en
habitat de la faune et de la flore. lls ajoutene da recherche interdisciplinaire est
largement reconnue et nécessite une collaborafimaee entre les géomorphologues, les
écologistes et les ingénieurs. De méme, il a étatiorné la nécessité d'un dialogue
interdisciplinaire pour identifier et définir un@aleur aux questions et méthodes acceptées
dans une discipline émergente que peut apportercong&ibution significative a la

compréhension et la gestion future des écosystawmsrains (Riceet al.,2010).

Par ailleurs, Petts (2009) fait rappel que I'éabraylique dans sa forme courante tire son
origine du développement des méthodes d'évaludtitabitat aquatique, caractérisées a
partir dela création du Instream Flow Incremenkdéthodology et d’approches
similaires, lesquels fondent ces recherches suldbgs écologiques. Au cours de ladite
rencontre du Bristish Hydrological Society, Nik@2®10) fournit un cadre théorique pour
la recherche qui se concentre sur I'hydrodynamidge écosystéemes aquatigues. Ceci
fournit un contexte pour un nombre croissant déesthes menées sous le concept de
I'écohydraulique, I'hydrodynamique, la biomécaniaiela mécanique des fluides. Le
document souligne l'importance des interactionssiges entre les débits et les

organismes individuels (Ric al, 2010).
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Roy et al (2010) ont étudié la relation entre les varialdésotiques des modeles de
I'habitat du poisson (profondeur, vitesse, substtaturbulence) et leur variabilité a
différentes échelles spatiales adéquates aux paidgoir et Pasternack (2010) évaluent
les caractéristiques sédimentaires et hydrauliqless macro-habitats utilisées par le
saumon Chinook (Oncorhynchus tshawytscha) pourrdge fen relation avec leur
disponibilité. Les résultats indiquent que, com&naient aux définitions traditionnelles des
variables d’habitat physique approprié, les coadgi de fraie sont « élastiques », les
relevés indiguant que le poisson a utilisé un sabgrossier dans le cas de vitesses plus
élevées. Les résultats démontrent I'importancectiine les connaissances biologiques et

leur interrelation entre les variables physiquds®téponses des organismes.

Van de Wofshhaaet al., (2010) a entrepris, pour deux zones de retenuda deiere
Waal (Pays-Bas), la modélisation de la disponéitie I'habitat pour la fraie de quatre
especes de taxons. Un modeéle hydrodynamique en diewensions et des données
détaillées sur le terrain ont servi a quantifiblabitat de fraie approprié sur une période
de trois ans; ce modele a été comparé avec lesdsrie repeuplement du poisson pour
les mémes années et les mémes sites. Les résuithtpient que les conditions
hydrologiques et hydrauliques optimales differantjement pour les espéces considérées,
et les variations dans le niveau d’'eau et le débitvent exercer un fort contréle sur la

fraie et le repeuplement subséquent du poisson.

2.4 Approche de simulation des écoulements dans le caddes simulations de

conditions d’habitats

Dans les dernieres décennies, la modélisation rigues’est imposée comme un outil
essentiel en génie hydraulique grace aux progrésrmiatiques sous l'effet du

développement d’ordinateurs plus puissants en nmémei rapidité, ainsi que par
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'avenement de nouvelles méthodes de calcul. Danmemier temps, la modélisation des
écoulements dans le cadre de la simulation deslaodibilité d’habitat a été réalisée en
utilisant le modéle PHABSIM (Milhous, 1990) dévebdp pour le River Systems
Management du Midcontinent Ecological Science Gefk&SGS). Cet outil est encore
utilisé et des nombreux modéles basés sur leurepprant été développés a travers le
monde (Booker et Acreman 2007). Parmi les modéhedimensionnels disponibles on
peut mentionner RHYHABSIM (River Hydraulic and hi@bisimulations) développé par
Jowwet (1989) en Nouvelle-Zélande, EVHA (Evaluatihabitat) par Ginot en France
(1995) et CASIMIR développé en Allemagne (JordeGlOBisneret al.,2005).

L’'application du concept PHABSIM sur une approclidirbensionnelle est possible en
utilisant les résultats des simulations hydrodympmes 2D de plusieurs logiciels tels que
SIHIIM (Olsen et Alfredsen, 1996), RSS (Killingtviand Harby, 1994), CASIMIR avec
son module FHABIM, MIKE21 (DHI water and environniei2004) et AQUADYN
(Boudreauet al., 2004). De méme, sont aussi disponibles les modeélgsériques
River2D (Steffler, P. and Blackburn, J. 2002) etKHEB, lesquels peuvent réaliser
simultanément des simulations hydrodynamiques eneRBD avec une simulation

d’habitat de poisson.

De méme le modele hydrodynamique Telemac-2D, dgppélpar le Laboratoire national
d’hydraulique et d’environnement d’Electricité deafice est utilisé dans la simulation
des écoulements et de disponibilité de I'habit&t.|@giciel, largement éprouvé, a servi a
diverses conditions d’écoulement et fait I'objetradembreux essais de validation (Cooper
1996, Faureet al., 2003). L'utilisation de cet outil et de ses réstsd ont montré une
excellente adéquation aux observations (Bated., 1995; Lloydet al., 1997; Hervouet
2003; Faureet al.,2003).De plus, le logiciel présente une souplesse imptatau niveau

de la possibilité d’introduire les codes de caftamhs des fonctions programmeées et ce, en
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langage Fortran. Cette caractéristique permet @omcusagers d’intégrer des fonctions

selon leurs besoins.

La modélisation bidimensionnelle des micro-habjthsée sur la méthode IFIM, a été
appliguée aux especes de poissons établies tastd#gsncours d’eau relativement petits
(Leclercet al., 1995, Bovee 1996, Moriet al.,2005), ainsi que dans de grandes rivieres
(Mingelbier et Morin 2005, Moriret al.,2005, Lecleret al.,2003).

L'application des modéles hydrodynamiques des éomeits dans un trongon de riviere
exige des efforts considérables pour recueillimdEemble des données requises a leur mise
en ceuvre. Il s'agit notamment de données de casatién de la topographie du lit et de
mesures précises de la vitesse des courants @rafesmdeurs d'eau le long d'un certain
nombre de sections géoréférencées (Lamouroux exttl@005). Ces modeles exigent
également un étalonnage et une validation. L'inuige des incertitudes liées a
I'attribution des coefficients de rugosité sur ke&sultats de simulation d’habitat est
fréquemment questionnée dans le cadre de projetlgjumnt une modification du régime
hydrologique. En effet, les praticiens sont régeliment contraints d’étalonner leurs
modeles numeériques a partir de mesures de consliti@roulements relevées a partir de
débits significativement plus élevés que ceux emé@s a maintenir a titre de débits
réservés. Dans le cadre du projet de la centraétntaén et la dérivation Rupert, des
simulations d’habitat du poisson et la détermimatdiun régime de débits réservés
écologiques (GENIVAR 2004) ont eété réalisées en ligggnt une approche
bidimensionnelle des modéles d’habitat de repradnctiu poisson dans l'optique de
précaution et d’appui scientifique visant la comaéon de [I'habitat de reproduction
(INRS-ETE 2004). Pendant le processus d’évaluationpact du projet susmentionné,
I'effet d’'une erreur et les conséquences assocedmterprétation des résultats des
simulations d’habitat en condition des débits néserobtenus a partir des modéles

étalonnés a débits plus élevés, ont été amplensmnités.
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Des études consacrées a I'évaluation de l'influede= incertitudes sur le coefficient de
frottement sur les résultats des simulations numés de la disponibilité d’habitat ne
sont pas courant dans la littérature. Les effagtsalidations, dans le cadre des études de
simulations de disponibilité d’habitat ont prindgaent porté sur la validation des

modeles d’habitat (Guast al.,2000, Boudreaet al.,1996)
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CHAPITRE3 ASPECTS METHODOLOGIQUES

3.1 DESCRIPTION DU TRONCON A L’ETUDE

Le troncon a I'étude est situé au milieu du pluggltroncon du Rhdéne francais non dérive
par une installation hydroélectrique. Il s’étend 315 kilometres entre le point
kilométrique 47 a I'amont, et le point kilométriqdd,5 a I'aval. La largeur du lit mineur

le long du trongon a I'étude est d’environ 140 regtil comprend la prise d’eau de la
centrale nucléaire du Bugey et deux rejets des @augfroidissement de la centrale

nucléaire. (Figure3-1).
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Figure 3-1: Troncon a I'étude

3.1.1 Régime hydrologique

Le régime hydrologique du trongcon a I'étude esnh@palement caractérisé par une
régularisation a des fins de production hydroéigetr de pointe. Par ailleurs, une faible
portion du débit est exploitée aux fins du refresgiment des réacteurs de la centrale
nucléaire de production électrique Bugey. Les @gédit Rhone sont essentiellement

régularisés par les barrages Verbois, en Suisgegmissiaten en France, situés en amont
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du troncon. Cette régularisation résulte en deggi@bctuant entre 160 m3/s et 742 m3/s
90 % du temps. Le débit module est de I'ordre de #3/s (http://www.rdbrmc.com; a
Lagnieu). Les variations du débit sont observéesdsucourts laps de temps, (quelques
heures a quelques jours), sous l'effet de variatiomposées a la frontiere suisse et au
droit des retenues gérées par la Compagnie NagiahalRhoéne (CNR). Les figures

suivantes illustrent cette fluctuation.
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Figure 3-2: Régime hydrologique le long du tronédiétude, hydrogrammes présentés a différentesliés temporelles.
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3.1.2 Caractérisation du substrat

La caractérisation des conditions de substrat paavdans le troncon a I'étude a été
établie a partir d’'une cartographie de la répartigpatiale du substrat au sein du trongon
a I'étude. Cette cartographie a été élaborée dasant sur des données acquises a partir
d’observations directes ainsi qu’a partir d’analgisgphotos aériennes prises a trés bas

débit en hiver.

3.1.3 Especes piscicoles présentes

Les espéces colonisant le troncon du Rhéne étaditle spirlin, le chevaine, le bréme
bordeliére, I'ablette, le hotu, la vandoise, ledypar et le barbeau. Ces espéces et sa
évolution a été influencé par la construction epération des aménagements du Haut-

Rhoéne.

Dans le cadre de cette étude, les espéces ayaptéésnces d’habitat distinctes ont été
choisies. Dont, I'analyse de l'influence éventuadlene incertitude due a l'attribution
d’'un coefficient de rugosité sur les résultats alesimulation de I'habitat a été évaluée

pour le barbeau et le gardon.

Des courbes de préférences pour les variablesigioést profondeur, vitesse et substrat
sont disponibles pour ces deux espéces. Ces coartiesté définies dans le cadre de
I'étude des préférences d'habitat du poisson desigiands cours d'eau du sud de la
France par Lamourougt al., 1999, a partir de campagnes d’échantillonnagecefées
entre autres dans le Rhone. Les figures suivatitesrent les préférences des especes
choisies dans le cadre de cette étude, représeptresles courbes de l'indice de

préférence en fonction des variables abiotiquefpdeur, vitesse et substrat.
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3.2 APPROCHE METHODOLOGIQUE

L’objectif tel qu’évoqué dans le contexte du préseemoire, vise a évaluer l'influence
des incertitudes sur le coefficient de frottemearislle cadre des simulations numériques
de la disponibilité d’habitat du poisson. L’appreciméthodologique appliquée pour
apprécier la robustesse des résultats des simgatithabitat, consiste a procéder a un
étalonnage du modeéele numérique d’écoulement paudiéérents débits pour lesquels
des mesures hydrodynamiques ont été acquises. €agan ont été realisées dans une
gamme relativement large par rapport aux conditibgdrologiques susceptibles de
prévaloir le long du troncon a l'étude. Par la esugt dans l'optique d’apprécier la
sensibilité des résultats des simulations hydroaygaes en fonction des coefficients de
rugosité attribués localement le long du trongcon I'étude, des simulations
hydrodynamiques, puis de disponibilit¢ d’habitagrosit réalisées pour chaque
combinaison de coefficients de rugosité obtenuteame des étalonnages effectués pour
chaque débit. Enfin, la comparaison et l'interpiéta des résultats sous la forme de
variation de la disponibilité des habitats du pmisgn fonction du débit (courbe d’aire
pondérée utile) et de la répartition spatiale delsces de qualité d’habitat, completent la

stratégie appliquée.

3.2.1 Choix d’'une schématisation des écoulements

Le recours a la simulation numérique pour caradélies écoulements en mode prévision
est une approche incontournable pour I'hydraulicim niveau de la mise en ceuvre des
outils de simulation numérique d’écoulement, il Went de s’assurer que les outils
disponibles puissent représenter adéquatement ksditions hydrodynamiques
susceptibles de prévaloir au sein du troncon aud&t Une schématisation
bidimensionnelle s’avére la plus appropriée pouact@riser les conditions abiotiques qui

prévalent au sein du troncon du Rhoéne a [l'étude. cheix d'une modélisation
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hydrodynamique en deux dimensions a été effectuécamsidérant des aspects
méthodologiques et I'objectif d’effectuer une siatidn de disponibilité d’habitat du
poisson, selon la configuration et les caraciqusts du troncon a l'étude. Les
simulations de disponibilité d’habitat sont réadis@n utilisant des modeles de préférence
de I'habitat, généralement décrits en termes dfopdeur d’eau et des vitesses moyennes
dans la colonne d’eau. Dans le cadre de I'étud®lddne, il est nécessaire de disposer
d’'une description de la répartition spatiale desditions abiotiques qui permet d’étudier
le comportement des poissons. Un approche unidioramslle n’aurait pas permis
représenter le comportement d’'un poisson, car t@sspns peuvent se déplacer tant
latéralement que longitudinalement par rapport aurs d’eau, et une approche de
modélisation en trois dimensions n'aurait pas, denscontexte du projet, apporté
davantage d’information, étant donnée que les negdde préférence d’habitat sont
définis en fonction de vitesses moyennes sur leonc@ d’eau. Par ailleurs, la
configuration du parcours inclut la représentatiiéments constituant des frontiéres a
I'intérieur du domaine de calcul dont une prisead'@t des canaux de fuites de la centrale
du Bugey, des rehaussements du fond du lit deviarei que peuvent occasionner le

partage de débit dans les cas de faible hydratilicit

3.2.2 Simulation des écoulements

Les simulations hydrodynamique ont été réaliséesitdisant le logiciel Telemac-2D,
développé par le Laboratoire national d’hydrauligiel’environnement d’Electricité de
France. Le choix de cet outil de calcul a été &t considérant la robustesse et la
flexibilité de ce logiciel. Telemac-2D a fait I'addj de nombreux tests de validation. Le
logiciel a été largement éprouvé et appliqué ardeg conditions d’écoulement et ses
résultats ont été comparés a des observaitiosisu, lesquelles ont montré une excellente
adéquation. (Cooper, 1996Pe plus, le logiciel présente une souplesse imptatau
niveau de la possibilité d’introduire dans des fmms programmées les codes de calcul

en langage Fortran. Cette caractéristique perméammoent la programmation des
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variations du coefficient de rugosité en fonctiogs cchangements des caractéristiques

hydrologiques obtenues lors de 'étape d’étalonnage

Le logiciel Telemac 2-D est intégré au sein d’ust&gne complet de modélisation offrant
un ensemble de modules nécessaires a la modélisatimérique. La figure suivante

illustre le systéme utilisé dans le cadre de ceatta

Bathymétrie Limite domaine de calcul

MATISSE

(Générateur de maillage)

STBTEL
(Interpolation de bathymétrie)

L 4
TELEMAC-2D

RUBENS
(Post-processor graphigque)

h 4

Figure 3-5: Systéme Telemac 2-D

Le modele hydrodynamique Telemac 2-D est basé ssrsdhémas de résolution par
éléments finis des équations de Navier-Stokes adspaux écoulements en eau peu
profonde. Les équations de Navier-Stokes sont m@@&nsur la hauteur de I'écoulement

avec I'hypothese de pression hydrostatique afibtéioir les équations de Saint-Venant



28

(notice technique Telemac 2-D). Il s’agit d'un syse constitué d’'une équation de
continuité et deux équations de quantité de moumerhéexpression en deux dimensions
de la conservation de la masse pour un fluide ipressible a surface libre est la

suivante :

oh N d(hu) N o(hv) _ 0
ot 0x oy

La forme moyenne des équations de quantité de muamvieest :

o(hu) , 9(hUU) , a(hUV) _ _gha_z +i(hv ouU ]+ 0 (hve %u ] hE,
y

ot X dy ax  oxl °ox) ayl °ay

o(hv) , o(hvV) , a(huv) :—gha—z+i(hvea—vj+i hvea—v +hF,
ot oy 0x dy OX ox ) oy ay

Ou U et V sont les vitesses horizontales moyensgek verticale, h est la profondeug,

est le coefficient de diffusion de vitesse, g estatcélération de la pesanteur, t est le

temps, Z est I'élévation de surface libre, Fx etdeyt des termes de la équation de

guantité de mouvement qui incluent les forces ditdment et du vent.

3.2.3 Discrétisation géométrique du trongon a I'étude

Les méthodes de résolution des équations de Saimi\t appliquées dans Telemac-2D
requiérent de procéder a une discrétisation géaquétrdu troncon a I'étude. Dans le
cadre de la présente étude, la discrétisation @hcon a I'étude a été réalisée sous la
forme d’'un maillage irrégulier d’éléments triangtga en tenant notamment compte de la
configuration bathymétriqgue du secteur, de mémerngdensifiant davantage le maillage

dans les zones les plus susceptibles d’étre frééespar le poisson.
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Le troncon d’étude a été délimité de facon a ce lgueontiere amont soit €éloignée de
guelques centaines de meétres de la zone ou iloesiagé de procéder a une étude du
comportement du poisson. Cette précaution a é&é pfin d’éviter que les hypotheses de
répartition du débit imposé a la frontiere amont @¢hhmaine de calcul ne puissent
introduire un biais dans les résultats de simulatides écoulements dans les zones

d’intérét.

De facon a tenir compte des flux entrant et somtigst débits associés au refroidissement
des réacteurs de la centrale nucléaire du Buggyijda d’eau et les canaux de rejets sont
considérés en termes de frontieres ouvertes awlgamillage. Une résolution plus fine a

été appliquée dans ces zones en raison des fdiblessions de ces infrastructures.

3.2.3.1 Génération du maillage

Le logiciel Matisse a été utilisé dans I'étape denédyation du maillage irrégulier
trianguler, dont les caractéristiques, tel que smimnné, ont été définies dans le systeme
Telemac 2-D. Ceci est un des avantages du systeéane donné qu’une représentation
plus réaliste du domaine peut étre obtenue en filmisdavantage les zones ciblées, si

nécessaire.

Le domaine de calcul doit étre défini par l'idemtition ou la création de lignes de
contour a lintérieur des modules de Matisse. Ggeebk naturelles ou arbitraires
fonctionnent comme des supports pour la distributies nceuds dans le maillage. Les
critéeres de distance entre les nceuds permettatdéfaer les différentes tailles des mailles
au sein du domaine de calcul. Le maillage résutlandomaine peut étre importé dans la
simulation de Telemac 2-D grace a la génératiom dichier de géométrie en format

Selafin, au terme du processus.
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Suite a la définition complete du maillage, unesd@ination des conditions aux limites
pour chague segment homogéne de la frontiere festtede a I'intérieur de Matisse. Les
points commun de la définition d’'une frontiére (lide ou solide) sont associés et définis
comme des groupes, alors que les parametres a&stagtes le long des frontieres sont
définis a l'aide des entités qui sont liées parslate avec le groupe des limites
correspondantes. Un fichier des conditions auxti@oes est généré au cours de cette

étape, ce fichier pouvant étre importé dans la lsitimn de Telemac 2-D.

3.2.4 Données de base
Bathymeétrie

Les relevés bathymétriques ont été réalisés au mdye sondeur multi-faisceaux, ce
qui a permit I'obtention d’'une importante densit gbints bathymétriques. Ce type de
technique est couramment utilisé sur les troncomdgables des fleuves et en mer,
caractérisés par des tirants d’eau suffisammengglet homogénes. Pour obtenir des
données de grande précision sur I'ensemble du drorgl’étude, y compris dans les
zones caractérisées par des profondeurs moyerfaesimes a 4 metres, des équipements
qui comprennent un sondeur multi-faisceaux couplénasysteme de positionnement
DGPS ont également été utilisés. Le positionnerdestenregistrements réalisés grace au

systeme DGPS a permis d’obtenir une position deigich centimétrique.

Des techniques plus classiques, telles que deédawtres et sondeurs mono faisceau ont
éte utilisés, ainsi que des relevés LIDAR mis enrespar I'lGN pour I'’Agence de I'Eau
Rhéne, Méditerranée et Corse en 2009 pour la ectdtdonnées complémentaires de
bathymétrie et de topographie. Les données ontgéteréférencées en utilisant la
projection Lambert Il étendue, généralement usliggour I'ensemble de la France
Métropolitaine (projection conique conforme). Lesodonnées de chaque point sont

considérées «centimétriques», ce qui signifie goeppte tenu des techniques utilisées
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pour les recueillir, les écarts entre les valeuesurées et la réalité sont de l'ordre de

guelques centimeétres.

Niveau d’'eau

En ce qui concerne I'acquisition des données regyimur les processus d’étalonnage et
de validation, des relevés de niveaux d'eau entimmclu débit ont été effectués au droit
de cing stations limnimétriques implantées subkges le long du trongon a I'étude pour
une large gamme de deébits susceptibles d'y prava@dar ailleurs, des mesures du niveau
d'eau en continu dans l'axe principal du cours d;eaous la forme de profils
longitudinaux de surface libre ont été relevésesfimont et I'aval du secteur d’étude

pour six débits variant entre 190 et 600 m?3/s.

Débit

Des mesures des débits effectuées avec un ADC® @Rande 1200 Khz — RD
Instruments), ainsi que des estimations a parsrdibits déterminés par la Compagnie
Nationale du Rhéne au droit de Lagnieu (pk 56) wdmit du site d’étude (pk 44,5), sont
disponibles. Certains relevés de niveaux d’eavéthicouplés a des mesures de débit au

méme moment.

Profil des vitesses

La répartition transversale des vitesses moyenéesulement sur la colonne d’eau a été
estimée a plusieurs débits entre 190 et 08, dans I'axe de six sections transversales
réparties le long du troncon a I'étude. Les entegyigsents étaient effectués a I'aide d’'un

ADCP couplé a un systeme DGPS pour les géoréfarence
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3.2.5 Traitement des conditions aux frontieres

Compte tenu des écoulements en condition fluvialepgévalent le long du troncon a
'étude, un niveau a été imposé a l'aval, alors tuealébit a été spécifié a 'amont.
L’éloignement significative de la frontiere amont ttongcon, comme mentionné dans la
section décrivant la discrétisation du tronconétukie, a permis d’éviter tout biais lié a la

répartition homogene du débit au droit de la fienatiamont.

3.2.6 Etalonnage

Le paramétre correspondant au coefficient de frutte calculé, par option, dans

Telemac 2-D selon la Loi de Manning, a été modifo@ir atteindre dans le modele les
niveaux observés. Le coefficiemt de Manning a été utilisé a titre de parameétre
d’étalonnage pour les débits. L'influence de cettalification sur les niveaux d’eau sera

obtenue au terme de cette étape.

L'étalonnage du modéle hydrodynamique a été eféean considérant cing débits
distincts et jugés représentatifs de toute la garmomepléte de fluctuation de débits. Le
troncon a I'étude a été subdivisé en sous-tron@yat pour hypothése un substrat
homogéne. Cette subdivision a été réalisée surase bde I'examen des profils
longitudinaux de surface libre décrits précédemmbes regles limnomeétriques ont été

installées aux limites de chaque sous-trongon.

Pour chaque station limnimétrique, une relationeaivdébit a été établie a I'intérieur
d’'une gamme de débits variant entre 150 et 8%8.rhes relevés réalisés au droit de la
station limnométrique située a I'extrémité aval tdoncon a I'étude ont été exploités,
compte tenu du caractere fluvial des écoulemendsatant dans le secteur, pour le

traitement a la frontiére aval.
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Le processus d’étalonnage a été effectué en atrthun coefficient de rugosité aux sous-
trongcons pour chaque débit d’étalonnage. L'attidsutles coefficients a été programmée
en langage Fortran a lintérieur d’'une fonction padisible en Telemac 2-D. Les
coefficients de rugosité finaux ont été obtenusamant la valeur des coefficients jusqu’a
l'atteinte d’'une concordance jugée satisfaisamttzeele niveau mesuré et le niveau
simulé au droit de chaque régle limnométrique. ignfies vérifications de I'hypothese
d’'un coefficient de rugosité homogéne dans tousdas-troncon seront effectuées en
utilisant les données des profils de répartitioanswversale des vitesses moyennes

d’écoulement sur la colonne.

3.2.7 Validation du processus d’étalonnage

La validation d’étalonnage a été effectuée en smtules débits n'ayant pas servi au
processus d’étalonnage et pour lesquels des priofilgitudinaux de surface libre
s'avéraient disponibles. A cette étape, aucuneatian du coefficient de rugosité n’est
réalisée. Il s’agit plutdt de veérifier dans quetiesure les coefficients de rugosité attribués

au terme de |'étalonnage s’avérent également agippéis pour 'ensemble des débits.

3.2.8 Simulation de la disponibilité d’habitat du poisson

3.2.8.1 Especes piscicoles cibles

Deux especes ayant des préférences distincteséoaibées pour I'analyse de I'influence
éventuelle d’'une incertitude due a lattributionund’ coefficient de rugosité sur les
résultats de la simulation de I'habitat. La dispdité d’habitat a été évaluée pour le

barbeau et le gardon.
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3.2.8.2 Répartition spatiale des indices d’habitat du poissn

Les résultats des simulations hydrodynamiquesgiiges dans la caractérisation de la
vitesse moyenne d’écoulement et la profondeur paétvéocalement en fonction du débit
transitant par le troncon a I'étude. Cette car@saéon des conditions abiotiques est

donnée pour chaque nceud du maillage.

Les conditions d’habitat sont déterminées a paltis modéles d’habitat de poisson
consistant en la représentation mathématique dé&rpnces d'une espéce donnée
relativement a son habitat au cours d’'une phasesote cycle vital. Les préférences

d’habitat sont représentées par les indices spéei$i en fonction des diverses variables
abiotiques du milieu (vitesse, profondeur, subsett). Ces indices varient entre 0 et 1,
dont la valeur de 1 représente les conditions @d&m pour I'espece considérée. La
représentation graphique de ces indices prendriaefal’une courbe nommée courbe de
préférences d’habitat. La pondération de ces isdwenstitue I'indice global, lequel

permet d’identifier les meilleurs habitats du trong I'étude pour une espece déterminée

dans une phase précise de son cycle vital.

Les conditions d’habitat sont déterminées a pdeicourbes de préférences élaborées en
décrivant le choix du poisson par rapport a lagmdeur, la vitesse et le substrat. Ces
courbes décrivent la préférence en assignant uceiddchacun des éléments jugés

déterminant pour le choix des poissons.

Dans le cadre des simulations d’habitat de poissioe troncon a I'étude, les conditions
d’habitat ont été déterminées en considérant lesdbes de préférences définies par
Lamourouxet al (1999). Les résultats de simulation d’habitapisentent sous la forme
d’un indice de qualité d’habitat défini en fonctide la profondeur et de la vitesse
moyenne d’écoulement de méme que du substrat prévacalement. Ces résultats se

présentent notamment sous la forme d’'une cartograjghla répartition spatiale des
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indices de qualité d’habitat associés a une phasyde vital et a un stade de

développement d’'une espéce piscicole.

3.2.8.3 Calcul des aires pondérées utiles

La disponibilité d’habitat associée au tronconéduitle est déterminée par la somme de la
superficie des noeuds associée a I'indice de quilighitat, lequel varie entre 0 et 1, tel
gu'illustré dans la figure 3-5. Cette surface cepand a une représentation quantitative,
exprimée en m2, de 'habitat piscicole disponild&mpune phase donnée du cycle vital de

I'espece ou pour un stade de développement deebesgible considérée.

Modéle de discrétisation géométrique

/Profondeur - E —> IHp

Neeud @ — Vitesse — H —> IHv

Substrat _ I! > |Hs

Figure 3-5: Calcul de I'aire pondérée utile, APUd,ma?
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CHAPITRE4  RESULTATS

4.1 Simulations des conditions abiotiques

Les simulations numériques des conditions abiotiqure été calculées a I'aide du modéle
hydrodynamique Telemac-2D. Le logiciel simule lemditions d’écoulement a partir

d’'un maillage représentatif du domaine de calcul.

4.1.1 Discrétisation géométrique

L’élaboration du modele de discrétisation géomégigdu troncon a l'étude a été
constituée sous la forme d’un maillage irrégulig@ments triangulaires. L’assignation
des élévations représentatives du lit du coursudassociées a chaque nceud du maillage
a été réalisée en utilisant des fonctions d'intlan établis pour Stbtel, logiciel du
modele Telemac-2D. La figure 4-1, permet d’apprétaeconfiguration bathymétrique
des 332864 points de mesure de I'élévation du iitenr et des berges du troncon a

I'étude.
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Elévation du terrain
(m)

. Plus 190

1892190

188 a 189

187 2188

1862187

1852186

1842185

1832184

1822183
Moins 182

Figure 4-1: Elévations associées aux noeuds duageill

Une attention particuliere a été portée a la résolldu maillage. En effet, le maillage a
été concu de maniere a reproduire adéquatementiesix, les rehaussements du fond,
ainsi que les zones les plus susceptibles d’ééguémtées par le poisson en regard de
I'objectif d’effectuer des analyses des conditiatisabitat du poisson. Par ailleurs, le
domaine de calcul a été allongé vers 'amont derfag palier au risque que les résultats
de simulation d’écoulement dans la zone d'intécé¢rd affectés par la distribution de
vitesse associée a I'imposition de débit au dreitiad frontiere amont. La configuration
illustrée dans la figure 4-2, montre le maillagsutéant constitué de 15157 nceuds et
29694 éléments.
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Figure 4-2: Maillage du domaine de calcul. TrondarRhéne a I'étude
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4.1.2 Conditions aux frontieres

Tel gu’indiqgué dans le chapitre « Aspects méthogigloes », les conditions aux
frontieres ont été établies en considérant le rédinvial des écoulements qui prévalent

le long du troncon a I'étude. La figure 4-3 morteenplacement des frontieres.

v
e
‘e
*
0

Frontiere 1 _

Frontiere 5

Elevaticn du terrain
m

Plus de 194
193 & 194
192 4 193
1912 192
190 2 191
188 & 190
138 & 189
137 3 188
186 & 187
moins ce 186

Frontiére 2

Frontiere

g “r :
rontiere 4

8800 3400

T s

Figure 4-3: Frontieres du modele hydrodynamique

La relation niveau-débit imposée a l'aval, établpartir de la courbe de tarage générée,

est présentée dans la figure suivante.
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¢y}

188.0 =
/

187.5 T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 9%MO1000

Débit du Rhéne (m?/s)

Figure 4-4: Courbes de tarage au droit de la stdtionimétrique N°3

4.1.3 Processus d’étalonnage

Le processus d’étalonnage du modele hydrodynamagéee effectué pour les débits de
190, 300, 400, 525, 600 et 850/m Les coefficients de frottement finaux de chasmies-
troncon définis selon 'emplacement des statiomgiimétriques, tel qu’illustré a la figure
4-5, ont été obtenus en itérant la valeur duditffaoent jusqu’a Il'atteinte d’une
concordance entre le niveau simulé et le niveauurdesu droit de chaque réegle
limnimétrique. L’itération de la valeur du coefficit a été programmeée a I'intérieur d’'une

des fonctions disponibles du logiciel Telemac 2D.
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Echelle D-46

< Echelle G-CNR

= Station limnimétrique

Coefficient de frottement
0.021
0.019

0.017
0.01

Echelle 2

Echelle 3

Figure 4-5: Sous-trongon défini par 'emplacemesd tbgles limnimétriques

L’étalonnage réalisé pour les différents débitsrmrgionnés vise a I'obtention des écarts
minimaux entre les données simulées et mesurésstabéeaux et figures décrivent les

résultats obtenus pour chaque débit d’étalonnage.

Le débit d’étalonnage 190%n est considéré comme des conditions hydrauligufaible
débitance susceptible de prévaloir au cours d’aomge, exondant des zones des berges

comme l'illustrent les photos (annexe photos).
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Tableau 4.1: Etalonnage. Ecart absolu entre leanivaesuré et le niveau simulé. Débit de 190
m3/s.

frottement
(ms3/s) (Manning (m) (m) (m)
3 0,018 188,031 188,031 0,000
2 0,029 188,069 188,068 0,001
190 1 0,027 188,254 188,251 0,003
G-CNR 0,021 188,257 188,265 0,008
D-46 0,010 188,592 188,600 0,008

La figure 4-6 montre les coefficients de Manningafix par sous-troncon apres le

processus d’étalonnage. On observe une variatimoéifficient entre 0,010 et 0,029.
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Figure 4-6: Coefficients de frottement. Etalonndgedébit 190 m3/s.

De I'étalonnage du débit 300°fm a résulté les élévations de la surface librégingks

dans le tableau 4.2. L’écart maximal obtenu e$t dallimetres.
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Tableau 4.2: Etalonnage. Ecart absolu entre leanivaesuré et le niveau simulé. Débit de 300
m3/s.

frottement
(m3/s) (Manning (m) (m) (m)
3 0,018 188,574| 188,574 0,000
2 0,024 188,621 188,618 0,003
300 1 0,035 188,775 188,772 0,003
G-CNR 0,017 188,816/ 188,823 0,007
D-46 0,010 189,120 189,128 0,008

La figure 4-7 montre les coefficients de Manningafix par sous-troncon obtenus lors du

processus d’étalonnage. On observe une variatimoéfficient entre 0,010 et 0,035.
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Figure 4-7: Coefficients de frottement. Etalonndgedébit 300 m3/s

De I'étalonnage du modele au débit 400 m3/s a t€des élévations de la surface libre

indiquées dans le tableau 4.3. L’écart maximalmbtest de 6 millimétres.
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Tableau 4.3: Etalonnage. Ecart absolu entre leanivaesuré et le niveau simulé. Débit de 400
m3/s.

Debit | Regle Coegfiecient Elévati(?n El_évati,on Ecart
limnimétrique frottement| Mesuree simulée | absolu

(m3/s) (Manning (m) (m) (m)
3 0.018 189,021| 189,021 0,000
2 0,023 189,072 189,071 0,001
400 1 0,035 189,210 189,216 0,006
G-CNR 0,015 189,282 189,284 0,002
D-46 0,012 189,567 189,562 0,005

La figure 4-8 montre les coefficients de Manningafix par sous-troncon obtenus lors du

processus d’étalonnage. On observe une variatimoéifficient entre 0,012 et 0,035.
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Figure 4-8: Coefficients de frottement. Etalonndgedébit 400 md/s.

De I'étalonnage du débit 525 m3/s a résulté lesatiéns de la surface libre indiquées

dans le tableau 4.4. L’écart maximal obtenu e dellimetres.
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Tableau 4.4: Etalonnage. Ecart absolu entre leanivaesuré et le niveau simulé. Débit de 525
m3/s.

Debit | Regle Coegfiecient Elévati(?n El_évati,on Ecart
limnimétrique frottement| Mesuree simulée | absolu

(m3/s) (Manning (m) (m) (m)
3 0,016 189,515/ 189,51% 0,000
2 0,022 189,568 189,564 0,004
525 1 0,040 189,705 189,707 0,002
G-CNR 0,013 189,807 189,802 0,005
D-46 0,020 190,083 190,074 0,009

La figure 4-9 montre les coefficients de Manningafix par sous-troncon obtenus lors du

processus d’étalonnage. On observe une variatimoéifficient entre 0,013 et 0,040.
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Figure 4-9: Coefficients de frottement. Etalonndgedébit 525 md/s.

De I'étalonnage du débit 600 m3/s ont résulté Iésations de la surface libre indiquées

dans le tableau 4.5. L’écart maximal obtenu est dallimetres.
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Tableau 4.5: Etalonnage. Ecart absolu entre leanivaesuré et le niveau simulé. Débit de 600

m3/s.

Debit | Regle Coegfié:ient Elévati(?n El_évati,on Ecart
limnimétrique frottement| Mesuree simulée | absolu
(ms3/s) (Manning (m) (m) (m)

3 0,014 189,778 189,778 0,000

2 0,022 189,829 189,828 0,001

600 1 0,040 189,974 189,971 0,003

G-CNR 0,014 190,092 190,085 0,007

D-46 0,022 190,370 190,370 0,000

La figure 4-10 montre les coefficients de Manningafix par sous-troncon obtenus lors

du processus d’étalonnage. On observe une varidti@oefficient entre 0,014 et 0,040.
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Figure 4-10: Coefficients de frottement. Etalonndgelébit 600 m3/s.

De I'étalonnage du débit 850 m3/s ont résulté Iésations de la surface libre indiquées

dans le tableau 4.6. L’'écart maximal obtenu e$t dallimetres.
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Tableau 4.6: Etalonnage. Ecart absolu entre leanivaesuré et le niveau simulé. Débit de 850

m3/s.
Debit | Regle Coegfié:ient Elévatiqn El_évati,on Ecart
limnimétrique frottement| Mesuree simulée | absolu
(ms3/s) (Manning (m) (m) (m)
3 0,010 190,470 190,470 0,000
2 0,026 190,504 190,513 0,009
850 1 0,044 190,728 190,721 0,007
G-CNR 0,014 190,875 190,873 0,002
D-46 0,025 191,202 191,206 0,004

La figure 4-11 montre les coefficients de Manningafix par sous-troncon obtenus lors

du processus d’étalonnage. On observe une varidti@oefficient entre 0,010 et 0,044.
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Figure 4-11: Coefficients de frottement. Etalonnegelébit 850 m3/s.

Les résultats obtenus par la simulation numérigeedidponibilité d’habitat présentés
dans les figures et tableaux précédents, améensighaler des remarques associées aux

différentes étapes du développement de ce traigad-vis I'objectif de celui-ci.

Des écarts inférieurs a 1 cm entre les donnéesl&asitet mesurées ont été visés et

obtenus au terme de I'étalonnage réalisé pouritEsehts débits considérés.

Les coefficients de frottement obtenus lors du @ssas d’étalonnage ont une variation
sans un patron ou une tendance déterminés. Lesediglt12 et 4-13 illustrent les
coefficients de rugosité obtenus pour chaque sougdn lors de I'étape d’étalonnage et

le comportement de celui-ci en fonction du débit.
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Figure 4-12: Comparaison entre les coefficientsug@sité sélectionnés lors de 'étape

d’étalonnage.
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Figure 4-13: Coefficients de rugosité Manning obtelors des étalonnages

4.1.4 Vérification des vitesses

Une vérification de la consistance entre les vassbécoulement mesurées et simulées a

été effectuée pour les débits de 190 et 600 m3/s.
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Figure 4-14: Localisation des sections d’écoulement

Les relevés des vitesses d’écoulement de dewosediiansversales situées a l'intérieur
du troncon a I'étude ont été comparés avec lessate simulées, tel qu’indiqué dans la
figure 4-14. Des écarts des normes de vitessesngudépassent pas 0,2 m/s sur
'ensemble du site a I'étude ont été obtenus lersette vérification. Les figures 4-15 et
4-16 montrent une superposition des champs dessegemesurées et ceux simulées lors
de I'étalonnage du débit de 190/m Les figures 4-16 et 4-17 présentent les réssult

graphiguement.
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Figure 4-16: superposition des vitesses d’écoulémesurées et simulées. Section N°2.
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Figure 4-17: Comparaison entre les vitesses d’éooeiht mesurées et relevées. Section N°1.
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Figure 4-18: Comparaison entre les vitesses d’éooeiht mesurées et relevées. Section N°2.

L'erreur maximale obtenue lors de la vérificatior tHadéquation entre les vitesses
mesurées et simulées permet de valider I'hypothasggérée quant aux aspects
méthodologiques (Chapitre 3) d’'un coefficient dgasité homogene dans chaque sous-

trongon.



4.1.5 Validation

Le processus d’étalonnage a fait I'objet d’unedation en considérant une gamme de
débits variant de 150 a 725/s1(débits de 150, 245, 350, 500 et 72%sin A cette étape,
aucune variation du coefficient de rugosité n'aefféctuée. Les écarts observés entre les
niveaux simulés et mesurés lors de I'étape de atbid sont d’'un a deux centimetres pour

'ensemble des profils longitudinaux. Le tableaivant regroupe les résultats obtenus

lors du processus de validation.

Tableau 4.7: Validation. Ecart absolu entre le aivenesuré et le niveau simulé. Débit de 150

md/s.
Debit |, Regle Elévatiqn El_évati,on Ecart
iminétrique| mesurée| simulée | absolu

(m3/s) (m) (m) (m)
3 187,82 187,82 0,000
2 187,853 187,846 0,007
150 1 188,053 188,04 0,013
G-CNR 188,041| 188,048 0,007
D-46 188,392 188,37 0,022

Tableau 4.8: Validation.

m3/s.

Ecart absolu entre le aivenesuré et le niveau simulé. Débit de 245




Tableau 4.9: Validation. Ecart absolu

m3/s.

Debit |, Regle Elévatign Elfévati,on Ecart
iminétrique| mesurée| simulée | absolu

(m3/s) (m) (m) (m)
3 188,31 188,31 0,000
2 188,352| 188,352 0,000
245 1 188,52 | 188,526 0,006
G-CNR 188,543| 188,55% 0,012
D-46 188,861 188,885 0,024

entre le aivenesuré et le niveau simulé. Débit de 350

Debit |, Regle Elévatign Elévati,on Ecart
iminétrique| mesurée| simulée | absolu

(m3/s) (m) (m) (m)
3 188,803| 188,803 0,000
2 188,852| 188,851 0,001
350 1 188,997| 189,001 0,004
G-CNR 189,054| 189,062 0,008
D-46 189,347, 189,349 0,002
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Tableau 4.10: Validation. Ecart absolu entre leeaivmesuré et le niveau simulé. Débit de 500

ma/s.
Debit |, Regle Elévatign Ellévati,on Ecart
iminétrique| mesurée| simulée | absolu
(m?/s) (m) (m) (m)
3 189,422| 189,422 0,000
2 189,475| 189,469 0,006
500 1 189,61 | 189,612 0,002
G-CNR 189,707, 189,694 0,008
D-46 189,984 189,981 0,003

Tableau 4.11: Validation. Ecart absolu entre leeaivmesuré et le niveau simulé. Débit de 725

ma/s.
Debit |, Regle Elévatign Ellévati,on Ecart
iminétriqgue| mesurée| simulée | absolu
(m?/s) (m) (m) (m)
3 190,159| 190,159 0,000
2 190,204| 190,215 0,011
725 1 190,379| 190,378 0,001
G-CNR 190,515 190,513 0,002
D-46 190,81 | 190,821 0,011
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Le processus de validation a permis d’apprécietéimation entre les niveaux d’eau
simulés et mesurés a des débits différents de ceusidérés pour I'étalonnage dans une
large gamme de débits susceptibles de prévalois tartroncon a I'étude. Les écarts

observés entre les niveaux simulés et mesurés ldaoadre de la validation sont de
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I'ordre du centimétre pour 'ensemble des profiladitudinaux a I'exception d’'un point

localisé en amont du secteur d’intérét de I'étudaedidponibilité d’habitat du poisson ou
I'écart s’est chiffré a 2 cm aux débits de 150@2d5 ni/s. Toutefois, en considérant les
résultats obtenus lors de ce processus, on peuirdan que les coefficients de rugosité

attribués dans le processus d’étalonnage s’avapgiicables pour 'ensemble des débits.

4.2 Simulation des conditions hydrodynamique

Les résultats des conditions hydrodynamiques oktné partir du modeéle
bidimensionnelle sont présentés dans les figures d-4-21. lls sont illustrés les résultats
des débits 850 ffs et 190 His dans le but de visualiser les variations deslitions

hydrodynamiques extrémes dans la gamme de démitdés au sein du troncon a I'étude.



63

jj Vitesse d'écoulement

m/fs
Sup.a 1.8
16a1.8
14416
12414
1412
0D8at1
06a038
04406
0D2a04
Inf. 4 0.2

Débit 850 ni/s

’

iy
Ve

ﬁ{ Vitesse d'écoulement

}I
1/

mfs

Sup.a 1.8

16a18

14416

1.2a14

1412

08ai1

06a08

04406

02a04

Inf.fa0.2

Débit 190 ni/s

Figure 4-19: comparaison des conditions hydrodygaes. Variable abiotique vitesse d’écoulement.
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4.3 Simulation de la disponibilité d’habitat

Une fois les processus d’étalonnage et de validdgaominés, I'étape suivante consiste a
simuler la disponibilité d’habitat avec objectifotbtenir la répartition spatiale des indices
de qualité d’habitat et de calculer des aires pareéutiles en fonction d’'un débit donné.
Dans les différents modéles numériques d’écoulem@&aborés lors des étapes
susmentionnées, la programmation des modeles tBhables especes ciblées a été
effectuée en code Fortran et introduit dans destifmms et sous-routines disponibles de

Telemac-2D.

4.3.1 Reépartition spatiale des indices d’habitat du poissn

Les résultats de la distribution des indices d’tslsont présentés sous la forme d’une
cartographie des répartitions spatiales des indagesqualité d’habitat des poissons
étudiés, soient le barbeau et le gardon. La congmrade la disponibilité d’habitat
simulée a partir de modéles hydrodynamiques étawillustre I'effet de I'attribution de
coefficients de rugosité différents sur les régsiltde la simulation de disponibilité

d’habitat d’'un cours d’eau.

La figure suivante montre les résultats obtenus daicadre du troncon et des especes du
Rhéne étudiés. Le choix des débits illustrés dasdifjures est basé sur la visualisation
des conditions d’écoulement et modifications dediaponibilit¢ d’habitat les plus

importants.

La figure 4-22 permet de comparer, pour les déhits300 et 600 f¥s, les conditions
d’écoulement et les disponibilités d’habitat poatimentation du barbeau adulte qui y
sont respectivement associées. Leur examen sudggetuctuations en terme de vitesses

et de profondeurs d’écoulement, lesquelles infleahdes conditions d’habitat que sont
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susceptibles d’expérimenter les poissons sur ¢hassda temps aussi courts que de 'ordre

de quelques heures.
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Figure 4-22: omparaison des vitesses d’écoulerdestprofondeurs et de I'habitat disponible pourdebeau adulte pour des débits
du Rhoéne de 300 et 600 m3/s
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Les simulations des écoulements a difféerents débasisées en utilisant les modéles
préalablement étalonnés ont permis d’évaluer Uierfice des incertitudes du coefficient
de frottement sur les résultats des simulationsémigmes de la disponibilité d’habitat du
poisson. Dans le cadre de ce travail de rechengsesimulations de disponibilité
d’habitat des poissons effectuées pour une vastemgade débits susceptibles de
prévaloir au sein du troncon a I'étude n’ont pasitrédes variations importantes dans la

disponibilité d’habitat du troncon du Rhéne étudié.

4.3.2 Aires pondérées utiles (APU)

La disponibilité d’habitat associée au troncon&ude a été déterminée par la somme,
pour I'ensemble des nceuds, de la superficie quidstiassociée pondérée par l'indice de
qualité d’habitat, lequel varie entre 0 et 1. Eattirface pondérée correspond donc a une
représentation quantitative (exprimée en m2) dabiitat piscicole disponible pour une

phase donnée du cycle vital de I'espece ou powstate de développement de I'espéce

cible considérée.

Les résultats du calcul de surface pondérée opairdérée (APU) en fonction d’un débit
sont présentés sous la forme de graphiques afooparer la variation des APU d’'une
espéce calculée a partir de deux modeles étalamrtbérents débits. La figure 4-23
illustre la variation d’APU pour le Barbeau aduti@culée pour les modeles étalonnés a
300 m3/s et 850 m3/s. On observe que pour cettecespAPU globale augmente en
méme temps que le débit dans la riviére jusqu'abitd850 n¥/s. Une différence
d’environ 15 % (10 000 m2) est appréciée a padiddbits égaux ou supérieurs au débit
module (470 m3/s). Par ailleurs, la tendance d@UAen fonction du débit obtenue par la
simulation d’habitat de I'espéce gardon montre tpge conditions préférées pour ce

poisson dans son stade adulte diminuent avec I'entation du débit dans la riviere
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(figure 4.24). On peut apprécier qu’'une différenglativement constante d’environ 5% a

été obtenue.
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Figure 4-23: Aires pondérées utiles en fonctioréhit. Barbeaux adultes
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Figure 4-24: Aires pondérées utiles en fonctioréhit. Gardons adultes
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Les résultats des simulations de la disponibilitéakitat pour differents debits a partir
des modéles élaborés lors de I'étape d’étalonnage les espéces de poisson étudiées
montrent une variation différente de I'APU en foontdu débit, et ce, en raison des
préférences distinctes en termes de profondeuudigtesse et substrat. Dans le cas du
barbeau adulte, la figure 4-25 illustre pour le Bedétalonné & 350%¥s, I'évolution de
'APU global en fonction du débit comparée aux &aons des APU spécifiqgues de
profondeur, vitesse et substrat. Les résultatgjiratit une disponibilité d’habitat optimale
a partir du débit 450 ¥s. La condition idéale pour le barbeau est stpisigu’au débit
550 ni/s. Cet optimum est précédé d’une montée rapideA&&J) a partir des débits les
plus bas sur lesquels des mesures sont disponitdes, 150 rys. Cette augmentation
peut s’expliquer a partir des montées des APU figaes des trois variables abiotiques
considérées. En effet, en examinant les courbg@sélérences de profondeur et de vitesse
du barbeau présentées dans la figure 3-3 du cbdhiet les résultats des simulations de
disponibilité d’habitat, on constate que 'augméntadu débit fait accroitre rapidement
les zones ou la profondeur d’eau s’approche etnatten metre ou plus, profondeur
choisie par le barbeau. De méme, en augmentantdi, da vitesse augmente jusqu’'a
atteindre 1 m/s, préférence idéale pour le poisBas. vitesses plus élevées sont évitées
pour cette espece. Suite aux conditions idéaledisp®nibilité d’habitat, on observe une
baisse dans I'APU en fonction d’'une augmentation déibit dans la riviere. Cette
diminution est occasionnée par l'accroissementuvitesses entrainé par des débits plus
élevés. L’examen de la courbe de préférence desétdu barbeau adulte (figure 3-3 du

chapitre 3) corrobore cette tendance.
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Figure 4-25: Comparaison des APU en fonction dutdéarbeau adulte

Par ailleurs, la figure 4-26 illustre les conditsadéales en termes de surfaces utiles pour
les gardons adultes, deuxiéme espéce étudiée. @ervebque ces conditions sont
retrouvées pour les débits les plus bas parmitangades débits étudiés. Dans ce cas la
courbe d’APU globale montre une descende brusquéa déisponibilité d’habitat en
fonction de 'augmentation du débit. La réponsa pdrte des surfaces utiles a I'égard de
'augmentation du débit s’écoulant est donnée jftuence des préférences en termes
de vitesses de cette espece. En effet, en obsdesnburbes de préférence du gardon
adulte (figures 3-4 du chapitre 3) on remarque lgueice de préférence idéal pour cette
variable est obtenu a de tres faibles vitessess ajae pour des vitesses plus élevés
I'indice de qualité descend rapidement. Cette espacson stade adulte, trouvera des

conditions optimales proches de rives a faiblestsléb
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Figure 4-26: Comparaison des APU en fonction dutdgardon adulte.

L’'analyse portée aux résultats des simulations ideodibilité d’habitat en utilisant un

modele étalonné a un débit différent a celui étuaigermis d’évaluer et de visualiser les
résultats sous l'influence de l'erreur de I'assiggra du coefficient de Manning sur les
résultats des surfaces utiles pour le poisson. igard 4-27 illustre les résultats de

disponibilité d’habitat obtenus pour chaque moddddonné pour le barbeau adulte.
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Figure 4-27: Disponibilité d’habitat pour chaquedale étalonné. Barbeau adulte

On remarque de la comparaison entre les courbed'épat plus important est donné
entre la disponibilité d’habitat du modéle étaloan®50 n¥'s et celui étalonné a 850

Cet écart de la surface utile est de I'ordre dé&1{10000 rf) dans des conditions idéales.
Par ailleurs, si on compare 'APU global et les ABpécifigues des modeles étalonnés a
350 ni/s et 850 ni¥s (figure 4-28) on observe l'effet des différentesiables sur les
résultats globaux de la disponibilité d’habitat,tamoment I'influence de la vitesse

d’écoulement sur le choix du poisson.



75

260 000
-+ 900 000
240 000 e
~ I -+ 800 000
\\
\
220 000 / 700 000
3 <
=z 776000003_
8 200000——F—— A/ —F——F— = =
s | e 8
2 &
o
< —+ 500 000 E
<
180 000 [ —— e —— T _
-27 “=7T77 1 400000
. R
P I | ..
. N I -
160 000 R
7= Modele 350 Modeéle 850 + 300 000
Modele 350, APU profondeur Modeéle 350, APU vitesse
Modele 350, APU substrat ~ ------ Modele 850, APU profondeu
— — — Modéle 850, APU vitesse — - —- Modeéle 850, APU substrat
140 000 : : : : : : : 200 000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Débit (m?3/s)

Figure 4-28: APU global et spécifiques obtenus #impdes modeles 350 m3/s et 850 m3/s.

Barbeau adulte.

De méme, les figures 4-29 et 4-30 montrent lesltasuobtenus pour le gardon adulte,
dont I'écart le plus important entre I'habitat disjible a été donné par le modéle étalonné
& 350 ni/s et celui étalonné & 150°* s Cet écart de la surface utile est de I'ordr® @é

(4000 nf) dans des conditions idéales.
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Figure 4-30: APU global et spécifigues obtenus dirpdes modéles 350 m3/s et 150 m3/s.

Gardon adulte.

Les figures 4-31, 4-32 et 4-33 présentent une coagmn entre les résultats des
simulations numériques de la disponibilité d’habida barbeau et du gardon adultes
obtenus a partir d’'un modele étalonné pour un dibid50 m3/s et 350 m3/s dans le cas

du gardon.
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Les simulations réalisées pour apprécier la sdit@ibiles résultats de simulations

hydrodynamiques en tenant les coefficients de iitégasbtenus lors de I'étape de

I'étalonnage et appliqués aux débits de 850, 588, 800 et 150 ffs, ont donné les

résultats illustrés dans les suivantes figures.
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Figure 4-34: Modéle hydrodynamique étalonné a 8568 pomparé aux niveaux mesurés

La figure 4-34 présentant les résultats des d&bisni/s, 554 n¥s, 450 nis, 350 nis,

250 ni/s et 150 ni's simulés & partir du modéle élaboré & 85 non observe que des

écarts de niveau de surface libre de lI'ordre deamBont été obtenus. La figure 4-38

présente les résultats des simulations obtenuestia ¢u modéle élaboré & 150/s) les

écarts de niveau de surface libre sont de 17 cm.
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Figure 4-35: Modéle hydrodynamique étalonné a 584 oomparé aux niveaux mesures
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Figure 4-38: Modéle hydrodynamique étalonné & 188 nomparé aux niveaux mesures

La comparaison entre les niveaux simulés et obsepadir les débits susmentionnés
illustre les écarts obtenus. La comparaison deficieats de rugosité qui ont été obtenus
au terme des étalonnages associés respectivementtias débits permet d'illustrer les

écarts. L’écart plus significatif a été obtenuexitémité amont du troncon a I'étude pour
le débit de 150 msd/s, dont les résultats d'étalgen@ant servis aux simulations

hydrodynamiques. Cette différence s’explique paedrt qui prévaut entre les coefficients
de rugosité associés respectivement, soit 0,026lpalébit de 850 et 0,010 pour le débit
de 150 m?3/s.

Les résultats de simulations de la disponibilitéatbitat pour différents débits a partir des
modeles élaborés, ne rendent pas manifeste I'imfliel’'une erreur dans I'attribution des
coefficients de rugosité assignés au sein du seatéétude. Les résultats présentés sous

la forme de cartographies et de courbes en fondtioébit illustrent cette constatation.
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CHAPITRE S5  DISCUSSION

La présente recherche vise a évaluer l'influence meertitudes du coefficient de

frottement sur la robustesse des résultats dedations numériques de la disponibilité

d’habitat du poisson sur le Rhéne en amont de Lymn,de nombreux paramétres
environnementaux interagissent dans I'écosystéemeatiggie. Cette influence du

coefficient de rugosité se constate en relatiorc adifférents débits mesurés dans ce
trongon particulier. Les résultats des simulatidadisponibilité d’habitat dépendent a la
fois de la nature des courbes de préférences eatdescussions des erreurs d’attribution
des coefficients de rugosité sur les résultatdrdelations d’écoulement. Le barbeau et le
gardon, dans leur stade de développement adulpeésentent les especes objet de
I'étude.

La détermination des débits réservés s’effectuémgdement a partir de I'analyse de la
relation entre 'APU et le débit. Selon la dispalii® d’habitat existant, les praticiens
cherchent a maintenir cette quantité d’habitat sgliatervention sur un cours d’eau

donné, tel gu'illustré dans la figure 5-1.
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Figure 5-1: Exemple de relation entre 'APUedEbit d’'un cours d’eau pour la détermination

d’'un débit réservé

Les résultats pour le trongon étudié montrent @seékcarts entre les courbes n’auraient
pas résulté en des sélections de débits résergéffiitivement différents a ceux
associés aux plus bas APU existants dans la rjuigleeque représentés dans la figure 5-2
et 5-3.
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Figure 5-3: Disponibilité d’habitat pour le gardadulte

En observant les courbes précédentes, on conataeiftion de la disponibilité d’habitat

en fonction du débit. De plus, il n’'y a pas unesHaitité importante entre les modeles
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résultant de I'’étalonnage effectué pour chaquetdghitermes de répartition spatiale des
habitats obtenus, les résultats présentés soug fdencartographie dans les figures 5-4 et
5-5 ne semblent pas montrer des variations sigtifies dans la répartition des habitats
du barbeau et du gardon. Dans le cas du barbesaeffets sur la répartition spatiale des
écarts de 10% obtenus de surface utile entre delitioms a différents débits (figure-4.17
du chapitre précédent) ne sont pas appreciés sartagraphie, a I'exception de certain

zones telles gu’indiguée dans la figure.



Indice global
Barbeau adulte
Sup.a 0.9
08a09
0.7a08

06a07

05a06

Indice global
Barbeau adulte

Indice global
Barbeau adulte
Sup.a 0.9
08a08

0.7a08

06a07

05a06
04a05

03a04
02303
0.1a02
Inf. 2 0.1

Débit 850 ni/s

Débit 350 s

Débit 150 s

Figure 5-4: Répatrtition spatiale des habitats dbdxru adulte pour différents débits
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L’'application de la démarche utilisée permet déiteem de maniere conséquente les
surfaces utiles préférées pour une espéce dartadm récis de son développement. Cet
aspect, d’'intérét puisque quantifiable pour I'apgiion de la méthode de micro-habitats,
s’effectue a partir de la présomption des préféremies especes. La représentativité des
courbes de préférence constitue un aspect essdatislla fiabilité des résultats. Tel que
mentionné antérieurement, les courbes de préfésaritisées ont été jugées transférables

pour les cours d’eau du sud de la France (Lamouebakl999).

L’analyse menée sur le Rhéne pour cerner I'infleedes modifications de débits sur le
choix de I'habitat du poisson favorise la réalisatides simulations de disponibilité
d’habitat pour une large plage de conditions hyayigjues. Cette évaluation de la
robustesse des résultats de simulations numéridpieksponibilité d’habitat par rapport
aux incertitudes liées a l'attribution des coeffitis de rugosité a permis d’aborder et
d’étudier, pour un cas particulier, une problémagifréquemment soulevée dans le cadre
des études de détermination de régime de débésvéss Dans le cas étudié, les résultats
de simulations de disponibilité d’habitat pour éifntes conditions hydrauliques n’ont
pas montré des variations importantes au seinah¢dn étudié. On ne peut, toutefois,
transposer ces conclusions sur d’autres cours @eter des constats généraux a partir
de I'analyse des résultats obtenus sur un trongéaifique du Rhéne. La répétition de ce
type d’étude sur divers cours d’eau ou des mesiegesonditions hydrodynamiques sont
disponibles dans une large gamme de conditions ologigues favoriserait
I'établissement de constantes et possiblementbibéiion d’interrelations entre les
milieux. On remarque que ce genre d’exercices rpduétre également adapté a un
contexte de suivi de la performance du maintiem d&gime de débits réservés dans les
cas ou on dispose d'un modele hydrodynamique é&téloa partir de débits
caractéristiqgues du régime hydrologique natureli@it des conditions en maintien de
débits réservés deviendraient disponibles apresda en exploitation des infrastructures

qui requiere la ponction d’'une portion du débits@®nnées peuvent étre utilisées pour
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des fins de validation ou bien pour apprécier gugies de coefficients de Manning
auraient été attribués dans I'éventualité ou desums hydrodynamiques a des débits

d’'une valeur similaire aux débits réserves ne satgas disponibles.

Par ailleurs, dans le cadre du programme de rdobhdmnitié suite a la réalisation d’'un

suivi visant a évaluer les conséquences de rejetaidchaude sur les écosystemes du
Rhéne au droit de la centrale nucléaire du Bugesyrésultats d’étalonnage et validation
du modele hydrodynamique ainsi que l'appréciatienlal robustesse des résultats de
simulations d’habitat du poisson s’avérent cruciata¢ ces résultats peuvent étre
exploités comme données de base pour essayerrgiigter le comportement de certaines
espéeces de poisson quant a leurs déplacementadaahangements brusques de débits

ou de température de I'eau.
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CONCLUSION

Le présent travail de recherche s’est intéressealuer I'influence des incertitudes du
coefficient de frottement sur la robustesse degltads des simulations numériques de la

disponibilité d’habitat du poisson.

La disposition de données acquises dans le cadreptbgramme de recherche visant a
évaluer les conséquences des fluctuations sigtifesadu débit ainsi que les rejets d’eau
chaude sur les écosystemes du Rhéne au droit dentaale nucléaire du Bugey ont
permis caractériser les conditions d’écoulementsdangamme compléte des débits a

I'intérieur de laquelle le Rhéne peut fluctuerdad du troncon étudié.

L’'application de I'approche proposée, quant auxcessus d’étalonnages et validations
réalisés pour les données de niveaux d'eau relaugsdifférents débits ainsi que la
vérification des vitesses, a donné des résultatsidérés adéquats. Des écarts de I'ordre
de 1 cm et 2 cm ont été obtenus lors des étapemlaiiéages et validations
respectivement. Par ailleurs, des écarts des nodmestesses ne dépassant pas 0,1 m/s

ont été obtenus sur I'ensemble du site a I'’étudede la vérification.

Au sujet des simulations des conditions d’habaatx différents débits, I'analyse
effectuée sur des coefficients de rugosité obtenuterme de différents étalonnages, et
appliguée aux simulations des conditions d’hab#dapermis de comparer des résultats,
notamment sous la forme de courbe de disponildifiébitat et de la répartition spatiale
des indices de qualité d’habitat au sein du trongofiétude en fonction du débit.
L’appréciation globale des résultats de simulatidhabitat a un débit donné en fonction
de I'écart entre le coefficient de rugosité congddet le coefficient de rugosité obtenu de

I'étalonnage n’a pas manifesté une sensibilitéiagtive.
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Dans le cadre de la présente étude menée sur mgotradu Rhone, les résultats de
simulations de disponibilité d’habitat s’averenbustes par rapport aux incertitudes liées

aux coefficients de rugosité attribués.

Dans la perspective plus générale de la représgtdales résultats de simulation de
disponibilité d’habitat en fonction des incertitsdesur les valeurs attribuées aux
coefficients de rugosité, il ne serait pas rigourde tirer des constats généraux a partir de
I'analyse des résultats obtenus le long d’un trange 3 500 m. Si bien, les résultats de
simulation d’habitat n’ont pas montré une grandesislité aux variations des conditions
hydrauliques au sein du troncon étudié, la présestieerche suggere que le méme type
d’exercices soit réalisé lorsque des mesures dalittmms hydrodynamiques sont

disponibles dans une large gamme de conditionsolygiques.

Il convient de mettre en perspective que I'exer@tfectué dans ce travail de recherche
n'a été appliqgué qu’a un troncon spécifique. Enti@partie, une attention a été portée a
considérer deux especes piscicoles recherchantcdeditions distinctes d’habitat.
L’intérét de documenter le présent cas d’étude ustifip par la faible disponibilité
d’exposés scientifiques traitant de l'influence desertitudes liées aux coefficients de
rugosité attribués aux simulations de disponibildéhabitat du poisson lors des

déterminations de débits réservés ou débits minimaunaintenir dans un cours d’eaul.
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ANNEXE 1 — Figures
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Figure A-10: vitesses d’écoulement, profondeuidedthabitat disponible pour le barbeau et gardiulta pour le débit du Rhéne de
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ANNEXE 2 - Photos



' Photo 1 : Le Rhéne — Secteur Bugey, débit 668 m
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Photo 3 : Le Rhone — Secteur Bugey, débit 288 m

Photo 4 : Le Rhéne — Secteur Bugey, débit 888 m
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Photo 5 : Le Rhéne — Secteur Bugey, débit 188 m

Photo 6 : Le Rhone — Secteur Bugey, débit 778 m
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Photo 6 : Le Rhéne — Secteur Bugey, débit 888 m

Photo 7 : Le Rhéne — Secteur Bugey, débit 188 m
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iquée

' Photo 7 : Le Rhéne — Secteur Bugey, échelle limti




