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La diversité morphologique est nécessaire au fonctionnement des écosystemes aquatiques. Cette fiche

propose un nouvel indice — U'indice hydromorphologique de la diversité (IHMD) — pour calculer la

diversité hydromorphologique. Cet outil permet d’évaluer quantitativement les projets d’aménagement

des eaux en ce qui concerne I'amélioration de la diversité morphologique.

Importance de la diversité morphologique

Le fonctionnement des écosystémes aquatiques est déterminé
par des facteurs biotiques et abiotiques qui s’influencent
mutuellement. Parmi les facteurs abiotiques, relevons I’impor-
tance de la qualité de I’eau, de la dynamique du cours d’eau et
de sa morphologie. Ce sont les caractéristiques de 1’écoule-
ment qui différencient les cours d’eau a la morphologie natu-
relle de ceux dont la morphologie est artificielle (fig. 1). Dans
les trongons proches de 1’état naturel se succedent des pas-
sages ou le courant est fort et des zones plus profondes ot il
est moindre. On trouve en outre des hauts-fonds ou le courant
est faible, des bancs de gravier de hauteurs différentes avec
une végétation variée et divers stades de succession (fiche 2

Biodiversité dans les cours d’eau), du bois mort et plusieurs
substrats. Une large zone riveraine sépare la riviere du pay-
sage environnant. Les tronc¢ons canalisés, au contraire, sont
monotones et le courant ne varie pas, que ce soit latéralement
ou longitudinalement.

L’homogénéisation de la morphologie d’un cours d’eau
entraine une diminution de la richesse en especes et de la bio-
masse d’organismes des milieux aquatiques et humides. La
diversité morphologique, a I’inverse, favorise le développe-
ment et la conservation d’habitats et de biocénoses abritant de
nombreuses especes (Jungwirth ef al. 2003). Nombre de revi-
talisations visent donc a rétablir cette diversité pour favoriser
celle des habitats. De nombreux organismes aquatiques,

La diversité morphologique augmente la variabilité de la vitesse du courant: radier dans la Singine (FR/BE).

Photo: Walter Gostner
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amphibies et terrestres vivant dans ou pres des cours d’eau ont
besoin de plusieurs types d’habitats pour se reproduire et se
développer (fiche 2 Biodiversité dans les cours d’eau). Ainsi,
les poissons, tout au long de leur cycle de vie, recherchent des
frayeres avec un substrat adéquat, des zones a fort courant ou
ils trouveront de quoi se nourrir et des zones profondes a faible
courant pour se reposer. Les populations piscicoles locales ne
peuvent se maintenir que s’il y a suffisamment d’habitats de
divers types.

Indice hydromorphologique de la diversité

L’aménagement des cours d’eau ne doit pas se limiter a la
planification et a la réalisation de mesures de protection contre
les crues. Il doit aussi prévoir des mesures destinées a amélio-
rer le fonctionnement des écosystemes aquatiques (Revitalisa-
tion de cours d’eau: vue d’ensemble). Jusqu’a présent, I’amé-
lioration de la diversité morphologique dans le cadre de projets
d’aménagement des eaux ne pouvait étre évaluée qu’au plan
qualitatif, a partir d’observations d’experts. L’indice hydro-
morphologique de la diversité (IHMD) décrit dans cette fiche
permet désormais une €valuation quantitative (encadré 1). Il
peut étre calculé facilement, a I’aide de modélisations du cou-
rant et d’analyses statistiques de variables hydrauliques carac-
téristiques de la diversité morphologique, pour plusieurs
variantes de projets qui peuvent ainsi étre comparées. 1l est
ainsi possible de déterminer objectivement la variante qui aura
le plus d’effets au plan écologique. On peut en outre savoir a
quel point cette variante s’approche de 1’état de référence.

L’THMD comble une lacune entre 1’évaluation de 1’état
d’un cours d’eau avant le début d’un projet d’aménagement
(OFEFP 1998) et le suivi apres la réalisation de ce projet
(Woolsey et al. 2005). Il permet une appréciation a priori des
projets en vue de leur optimisation. Il a été élaboré pour des
rivieres alpines charriant du gravier, dont 1’état de référence
peut correspondre & un tracé divaguant, a méandres ou en
tresses. Ce type de cours d’eau était autrefois fréquent dans les
Alpes. UTHMD a donc un large champ d’application.

Elaboration et développement de 'IHMD

L'IHMD a été élaboré a partir des constatations suivantes

(Gostner et Schleiss 2011):

a. La diversité morphologique d’un trongon de cours d’eau
peut étre caractérisée par les valeurs hydrauliques que
sont la vitesse du courant et la profondeur, ainsi que par
leurs parametres statistiques.

b. Les parametres statistiques des valeurs hydrauliques
peuvent étre combinés en une variable, 'ITHMD, a I’aide
d’une définition mathématique. Cette variable permet
de caractériser la diversité morphologique des habitats
aquatiques et semi-aquatiques d’un trongon de cours
d’eau.

Fig. 1 En haut: trongon de la Singine (FR) proche de I’état naturel

avec des zones a fort courant (1), des zones profondes (2),

des hauts-fonds (3), des bancs de gravier (4), du bois mort (5),
différents substrats (6) et une large zone riveraine (7). En

bas: trongon endigué de la Biinz (AG) a faible diversité des
habitats. Photos: Walter Gostner

Pour élaborer I'THMD, il a fallu mener de vastes travaux d’in-
vestigation sur le terrain, le long de plusieurs cours d’eau
suisses (Biinz, AG; Venoge, VD; Singine, FR/BE). Pour cha-
cun des cinq trongons plus ou moins endigués qui ont été étu-
diés, on a défini plusieurs profils transversaux (tab. 1) le long
desquels la vitesse du courant et la profondeur ont été€ mesurés
tous les 1 a 2 m. La figure 2 présente les résultats pour la Sin-
gine (FR/BE).

Cette figure indique les valeurs hydrauliques que sont la
vitesse du courant et la profondeur. Dans les troncons canali-
s€s, la dispersion des variables est faible. La vitesse moyenne
du courant est €élevée, il n’y a presque pas de zones d’eaux
calmes. Dans les trongons naturels, au contraire, la variabilité
des valeurs hydrauliques est plus marquée. Comme on pouvait
s’y attendre, la variabilité des facteurs importants pour les
habitats est plus élevée dans les trongons naturels que dans les
passages canalisés.
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La diversité peut étre décrite au moyen de 1’écart type o. Sa
pondération est étroitement liée a la moyenne p, ce qui est
exprimé par le coefficient de variation ¢, = o/p. La diversité
V(i) d’une valeur hydraulique peut étre calculée comme suit
(Schleiss 2005):

V(i) = (e = (14 77
L’THMD d’un trongon est calculé a partir du produit de 1’in-
dice partiel de diversité de la vitesse du courant v et de la
profondeur t:

THMDongon = IiI V(i) =V(v)-V(t) = (1+ %)2 (1+ %)2

L’THMD décrit la diversité spatiale des caractéristiques mor-
phologico-structurelles d’un cours d’eau (cf. exemples con-
crets dans le tableau 2). Une modélisation, a I’aide du logiciel
BASEMENT (fiche 7 Modélisation numérique des cours d’eau),
des troncons sélectionnés le long de la Singine a montré, pour
différents débits, que les trongons a morphologie différente
présentent aussi une variabilité dans le temps différente. Dans
les trongons naturels, 'THMD est pratiquement constant méme
si le débit change au fil des saisons, sauf pour les débits qui ne
sont atteints ou dépassés que 5 jours par an environ. En
revanche, dans les passages endigués, 'IHMD diminue a
mesure que le débit augmente. En général, la diversité mor-
phologique est plus élevée dans les troncons naturels. En
outre, les conditions de vie des organismes sont plus stables
dans ces trongons.

Applications de I’lHMD

L’THMD est un outil d’optimisation de la diversité morpholo-
gique dans le cadre de projets d’aménagement des eaux. La
figure 3 illustre une application possible de I'THMD par un
exemple — considérablement simplifi€ — de variantes d’un pro-
jet de revitalisation. Au départ, il y a un troncon canalisé, au
profil trapézoidal et aux rives consolidées. On suppose que
I’état de référence de ce trongon est celui d’une riviere alpine
ramifiée, charriant du gravier, et que 1’un des objectifs des
idées directrices est de se rapprocher de cette morphologie
initiale.

Les mesures envisageables sont les suivantes: interven-
tion a petite échelle avec fixation de blocs bétonnés (fig.3:
variante 1); suppression de la protection sur une des deux rives
consolidées pour permettre I’alternance de bancs de gravier,
protection recouverte des berges le long de la bordure tampon
autorisée (fig.3: variante 2); suppression de la protection sur
les deux rives consolidées pour permettre I’élargissement du
lit et rétablir la dynamique compléte sans limites latérales
(fig. 3: variante 3).

Encadré 1: Lindice hydromorphologique de la diversité (IHMD)
En quoi I'HMD est-il novateur?

L’IHMD repose sur les valeurs hydrauliques qui caractérisent les habi-
tats aquatiques. Il s’appuie donc sur des critéres objectifs, contraire-
ment aux méthodes d’appréciation (p. ex. le module Ecomorphologie du
systéme modulaire gradué), qui se fondent en partie sur les estima-
tions subjectives des experts sur le terrain.

Quels sont les avantages de I'l[HMD?

Il est aujourd’hui habituel d’utiliser des modéles numériques bidimen-
sionnels de débit pour évaluer les projets d’aménagement des eaux

du point de vue de la protection contre les crues. L'IHMD peut étre cal-
culé a partir des valeurs hydrauliques déduites de la modélisation

des débits des eaux moyennes au moyen de ces mémes modeles, pour
un colt supplémentaire limité.

Quelles sont les lacunes que vient combler I'IlHMD?

L’IHMD permet de comparer quantitativement plusieurs variantes de
projets d’aménagement des eaux du point de vue de I’amélioration

de la diversité morphologique. Il ne s’agit pas d’un outil d’appréciation
de I'état initial ou de suivi.
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Fig. 2 Boxplots (diagramme des quantiles) présentant la vitesse du
courant (a gauche) et la profondeur (a droite) des trongons
sélectionnés le long de la Singine (FR). La ligne rouge horizon-
tale indique la valeur médiane. Les cases situées au-dessus

et au-dessous comprennent au total 50 % des données. Les tirets
verticaux correspondent a deux écarts types. Les points figu-
rant au-dessus de ces zones indiquent les valeurs dites aberrantes.
Hllustration d’apres Walter Gostner
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L’THMD est défini de la maniére suivante:

> On procede d’abord a la modélisation bidimensionnelle
du débit des eaux moyennes prévu juste apres la réali-
sation du projet. Si le cours d’eau se trouve en situation
d’équilibre dynamique, la composition des habitats
reste constante méme si, lorsque le débit structure lui-
méme le fond du lit, ils peuvent étre déplacés. Les
données d’entrée de la modélisation sont celles du modele
numérique de terrain pour les différentes variantes (y
compris coefficient de rugosité) ainsi que le débit des eaux
moyennes, qui doit étre calculé ou peut étre repris de
I’une des courbes des débits disponibles pour le trongon
en question. Dans la plupart des cas, le modele numérique
existe déja puisqu’il est utilisé pour le calcul du débit
de crue.

> On choisit ensuite, a partir des résultats de la modéli-
sation, les vitesses du courant et les profondeurs a entrer
dans les cellules du maillage du modele numérique.

> On calcule enfin les moyennes et les écarts types pour les
valeurs hydrauliques — vitesse du courant et profondeur —
ainsi que 'IHMD, d’apres la formule ci-dessus.

Le calcul de 'ITHMD pour I’état initial du troncon permet

d’évaluer I’ampleur de I’amélioration de la diversité morpho-

logique prévue par les différentes variantes. Dans I’exemple

de la figure 3, en comparaison avec 1’état initial, la variante 1

ne permet qu’une petite amélioration. L’IHMD est nettement

plus important dans la variante 2, mais la présence de rives

consolidées empécherait le développement complet d’habitats

naturels. La variante 3 obtient 'THMD le plus élevé et consti-

tue le meilleur choix pour une revitalisation: elle produit une

grande diversité d’habitats et stimule donc la biodiversité, a

condition que la dynamique soit rétablie grace au rééquili-

brage du régime de charriage. On voit ainsi que I'IHMD per-

> Tableau 2

> Tableau 1
Résultats des observations sur le terrain au bord de la Singine (FR/BE)

Trongon (1) (2) (3) (4) (5)
ramifié  diva-  ramifié part.  canalisé
guant endigué

Longueur [m] 1850 770 620 685 940
Profil 19 17 19 14 14
transversal

Distance profil [m] 100 48 10,4 53 72
transversal

Points 310 202 249 135 216
Débit Q [m%/s] 2,30 2,93 3,19 5,65 5,81
Débit [l/s,km?] 19,5 19,5 18,2 17,6 16,3
spécifique q

met d’évaluer les effets des différentes variantes sur 1’hydro-
morphologie du cours d’eau.

Limites de I’application

Certains principes doivent étre respectés lors de 1’utilisation
de 'THMD pour que les projets d’aménagement des cours
d’eau produisent des résultats a long terme. Il convient tout
d’abord d’élaborer, pour les revitalisations, des idées direc-
trices avec des objectifs clairement définis. Il s’agit notam-
ment de déterminer si les caractéristiques morphologico-struc-
turelles du cours d’eau font obstacle a la réalisation de ces
idées directrices. Si I’amoindrissement de la biodiversité est
da a d’autres facteurs, p. ex. des apports d’éléments nutritifs
ou de sédiments de I’agriculture, une pollution chimique ou la

Calcul de I'IHMD pour les trongons sélectionnés le long de la Singine (FR/BE)

Trongon (1) (2 (3) (4) (5)
ramifié, divaguant, ramifié, naturel, canalisé, canalisé
naturel naturel peu endigué partiellement endigué

Vitessedu  p [m/s] 0,445 0,564 0,388 0,717 0,713

courant o [mf] 0,412 0,450 0,266 0,416 0,294

o 0,93 0,80 0,69 0,58 0,41

vy 3,71 3,23 2,84 2,50 1,99

Profondeur  p  [m] 0,196 0,319 0,314 0,461 0,306
o [m 0,131 0,222 0,184 0,219 0,149

o 0,67 0,70 0,59 0,48 0,49

vy o 2,78 2,88 2,52 2,18 2,21

Wm0 10,31 9,30 7,15 5,43 4,4
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fragmentation du cours d’eau, les mesures d’amélioration de
la diversité morphologique ne suffiront pas a garantir le succes
du projet (fiche 4 Connectivité des cours d’eau). Il doit donc y
avoir une connectivité longitudinale, latérale et verticale pour
que I’amélioration de la diversité morphologique se traduise
par un accroissement de la biodiversité.

Le projet doit en outre étudier ou évaluer la dynamique
du cours d’eau (fiche 1 Amélioration de la dynamique). Les
cours d’eau dont la morphologie est diversifiée depuis long-
temps se caractérisent par un équilibre dynamique. Lorsque le
débit structure lui-méme le fond du lit, de nouveaux habitats
apparaissent régulierement, mais il n’y a pas d’enfouissement
ou d’atterrissement irréversibles. Pour pouvoir évaluer la sta-
bilité temporelle des parametres statistiques utilisés dans le
calcul de 'IHMD, il faut étudier le régime de charriage et la
dynamique des écoulements dans tout le bassin versant. Un
apport insuffisant de charriage depuis 1’amont associé a de
fréquents pics de crues peut par exemple entrainer une limita-
tion dans le temps des effets de I’amélioration ou de la restau-
ration de la diversité morphologique. En effet, le bras principal
s’enfonce du fait de ’accumulation des matériaux et, a long
terme, la morphologie du cours d’eau s’appauvrit a nouveau.
Les projets d’aménagement des eaux ne doivent donc pas se
contenter d’améliorer la diversité morphologique, ils doivent
aussi prévoir des mesures pour équilibrer le régime de char-
riage. C’est a cette seule condition que les services écosysté-
miques d’un cours d’eau peuvent étre rétablis durablement.

Situation initiale 1
IHMD = 1,19 IHMD = 4,22

2 3
IHMD = 9,39

Fig. 3 Schéma des variantes envisageables pour une revitalisation avec indication de I’IHMD de chaque variante. De gauche a droite:

situation initiale, variante 1 (fixation de pierres bétonnées), variante 2 (aménagement de bancs de gravier), variante 3 (rétablis-

sement de la dynamique complete). Illustration d’apres Walter Gostner
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