
L’hydro-écologie
Maîtriser 
l’état écologique 
des cours d’eau

Démarrées il y a plus de vingt ans, les 
recherches en hydro-écologie menées au Cemagref 
avaient pour objectif, d’une part d’assurer un suivi 
de la vie aquatique en aval des centrales nucléaires 
et d’autre part de connaître les débits d’eau mini-
mum à conserver pour garantir la vie aquatique 
en aval des barrages hydroélectriques. Plusieurs 
partenaires, publics ou non, se sont impliqués dans 
ces recherches qui ont permis de modéliser les liens 
entre conditions physiques de l’habitat et peuple-
ments de poissons et également de défi nir des 
hydro-écorégions de référence. Les projets d’amé-
nagements de la Loire ont donné lieu à la première 
cartographie des hydro-écorégions de ce fl euve, 
puis à l’identifi cation des vingt-deux hydro-écoré-
gions françaises. Par ailleurs, le logiciel Evha, qui 
modélise les relations entre l’habitat et vingt-cinq 
espèces de poissons, a été appliqué sur une cen-
taine de barrages par les gestionnaires et les indus-
triels. Aujourd’hui, les hydro-écorégions servent de 
référence au suivi du « bon » état écologique des 
cours d’eau français dans le contexte de la directive 
cadre sur l’eau et la démarche est expérimentée sur 
d’autres fl euves européens.
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Un récit de vingt-cinq ans de recherche partenariale 
pour l’ingénierie de l’agriculture et de l’environnement
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 Dans les années quatre-
vingts, l’environnement 

est devenu un paramètre 
incontournable de l’aménagement 
des cours d’eau. Dix ans plus 
tard, un plan de réhabilitation du 
Rhône est mis en place. L’un de 
ses objectifs consiste à  retrouver 
un fl euve vif et courant dans les 
tronçons court-circuités, en amont 
des centrales hydroélectriques. 
En 2000, le débit réservé de la 
chute de Pierre-Bénite, en aval 
de Lyon passe de 10 à 100 m3/s. 
Ce premier projet de restauration 
éco-hydraulique concerne de 
nombreux partenaires, dont le 
Cemagref, en charge du suivi 
des impacts de l’augmentation 
du débit sur la structure des 
communautés animales, 
notamment piscicoles. Pour la 
Compagnie nationale du Rhône, 
ces études scientifi ques sont 
indispensables pour déterminer 
si les objectifs initiaux sont bien 
atteints et, de ce fait, mieux 
analyser les augmentations de 
débits réservés prévisionnels sur 
d’autres ouvrages, compte tenu 
également de la perte d’énergie 
renouvelable que ces pratiques 
occasionnent.

Marc Zilberblat
Compagnie nationale du Rhône 
(CNR) 

“

En partenariat
avec les compagnies
d’aménagement

L’étude des relations entre les 
condi tions physiques dans les cours 
d’eau et la vie aquatique a démarré 
au Cemagref dans les années quatre-
vingts, sous l’impulsion des parties 
prenantes des grands aménagements. 
Des recherches initiées en 1985 à 
la croisée de domaines aussi variés 
que l’hydrologie, la géo morphologie 
et la biologie vont montrer que la 
structure physique des cours d’eau 
conditionne la vie aquatique. Avec 
le développement des systèmes 
d’information géographique, des 
modèles numériques de terrain et des 
logiciels informatiques de calcul, de 
véritables outils de gestion des cours 
d’eau sont mis au point. Aujourd’hui, 
les recherches pluridisciplinaires sur 
l’état écologique des cours d’eau sont 
menées à l’échelle européenne qui 
est celle des politiques publiques de 
surveillance.

En France, la plupart des cours d’eau 
ont été aménagés pour différents 
usages liés aux activités humaines : 

protection contre les inondations des zones 
urbaines et agricoles, hydro-électricité, 
irrigation, voies navigables, etc. À la fi n 
des années soixante-dix, la question des 
impacts des aménagements et des usages 
des cours d’eau sur l’écosystème aquati-
que est explicitement posée aux scientifi -
ques du Cemagref. En effet, aménager une 
rivière signifi e modifi er en profondeur les 
paramètres morphologiques et hydrologi-
ques qui lui sont propres. Au-delà, c’est 
toute la vie aquatique liée à l’écosystème 
qui est perturbée de façon plus ou moins 
irréversible. 

En 1984, à la sortie de la loi sur la Pêche, le 
ministère de l’Environnement est chargé de 

préciser les quantités minimales d’eau 
à conserver à l’aval des barrages hydro-
électriques afi n de préserver les peuple-
ments de poissons. Comment fi xer ces 
débits réservés ? Sur quels critères les 
défi nir ? À l’époque, les scientifi ques ne 
disposent d’aucune méthodologie pour 
mettre en relation les milieux physiques 
et les peuplements. En 1985, émerge 
alors au Cemagref l’hydro-écologie quan-
titative, qui va associer des hydrauli-
ciens, hydrologues et géo morphologues 
à des spécialistes des poissons et des 
invertébrés aquatiques. 

Vers une typologie 
des cours d’eau

Environ 80 espèces de poissons et plus 
de 150 familles d’invertébrés se côtoient 
dans les rivières françaises. Pour étudier 
la réaction de ces organismes aux chan-
gements de conditions physiques de l’en-
vironnement, il est nécessaire de défi nir 
au préalable des milieux de référence. 

Les méthodes d’évaluation de la qualité 
des eaux disponibles jusqu’au début des 
années deux-mille proposaient une grille 
unique de paramètres physico-chimi-
ques et d’indicateurs biologiques pour 

l’ensemble du réseau hydrographique 
français. Cependant, c’était négliger 
l’extrême variabilité de la structure et du 
fonctionnement des cours d’eau dans un 
pays aussi diversifi é que la France. 

Ainsi, dans les coteaux crayeux de la 
Somme se rencontrent les cours d’eau 
aux régimes les plus stables de la planète. 
À l’opposé, une rivière des Alpes de taille 
comparable a des eaux froides en toutes 
saisons, avec de forts débits au moment 
de la fonte des neiges. Enfi n, c’est le 
cours d’eau méditerranéen qui connaîtra 
les changements les plus imprévisibles et 
brutaux du niveau et du débit des eaux. 

Comment établir une grille d’évaluation 
unique pour des rivières présentant 
des caractéristiques physiques aussi 
variées ? 

En 1986, émerge aux États-Unis et 
en France l’idée que dans un contexte 
géographique et climatique donné, on 
observe un certain type de fonction-
nement du cours d’eau qui lui-même 
conditionne toute une biodiversité. Dans 
le cadre de l’élaboration des « schémas 
de vocation piscicole », soutenu par 

La géologie, le relief et le climat 
déterminent des hydro-écorégions 
de référence. 

...



le ministère de l’Environne-
ment et le Conseil supérieur 
de la pêche, le Cemagref 
teste dans le sud-est de la 
France une approche typolo-
gique des cours d’eau basée 
sur la nature du terrain, le 
relief et le climat. Des relevés 
faunistiques sont ensuite 
effectués afin de définir 
des peuplements types de 
chaque catégorie de milieu. 
Ce premier inventaire des 
peuplements de référence à 
l’échelle d’une région a per-
mis de jeter les bases d’une 
méthode généralisable à 
l’ensemble du réseau hydro-
graphique français.

Des modèles
pour comprendre 
les relations 
des poissons
avec leur 
habitat

Dans le même temps, pour 
guider le choix des débits 
réservés à l’aval des barra-
ges, dès 1984, les chercheurs 
commencent à modéliser les 
relations entre la vie des 
poissons et les paramètres 
hydrauliques de l’habitat. 
En effet, pour qu’une espèce 
de poisson puisse vivre dans 
un cours d’eau, il faut qu’elle 
dispose de différents types 
d’habitats répondant à des 
besoins variés : alimenta-
tion, repos, reproduction ou 
refuge. Or, un prélèvement 
pour l’irrigation, une rete-
nue de barrage modifient 

Les hydro-écorégions sont caractérisées 
à différentes échelles.

les débits de la rivière et au-delà tous les 
microhabitats qu’elle abrite. 

En 1986, le modèle EVHA (évaluation de 
l’habitat) s’inspirant de travaux réalisés 
aux États-Unis voit le jour. L’outil permet 
d’anticiper la réponse des populations 
de truites aux modifications du régime 
hydraulique des cours d’eau. En 2000, 
avec le développement des modèles de 
préférence hydraulique des poissons à 
l’échelle des microhabitats, le logiciel est 
capable de simuler les réponses d’une 
vingtaine de poissons européens parmi 
les plus courants. La modélisation des 
réponses à l’habitat physique s’étend 
aux invertébrés et aux végétaux des 
milieux d’eau douce. Le logiciel, diffusé à 
partir de 1990 vers les bureaux d’études 
et les compagnies d’aménagement, a été 
appliqué avec succès dans plus d’une 
centaine de cours d’eau. 

Puis, à partir des années deux-mille, les 
expériences acquises sur le terrain ont 
permis de concevoir un outil de seconde 
génération, Estimhab, d’utilisation plus 
facile. De plus, pour certaines variables, 
comme l’estimation du débit critique 
applicable à un choix d’espèces cibles, 
les prédictions sont possibles de l’échelle 
locale à celle du bassin versant. Enfin, 
un dernier volet des recherches concerne 

la validation des outils prédictifs à partir 
de relevés sur le terrain. Aujourd’hui, les 
scientifiques disposent d’un recul d’une 
vingtaine d’années pour suivre les évo-
lutions dans les cours d’eau, avant et 
après restauration hydraulique. Ce recul 
permet également de quantifier l’impact 
du changement climatique sur les peu-
plements piscicoles. Toutes ces avan-
cées dans le domaine de la modélisation 
ont été possibles grâce à de nombreux 
partenariats scientifiques nationaux et 
internationaux (Europe, Amérique du 
Nord, Nouvelle-Zélande) et au soutien de 
financeurs publics ou privés.

Les aménagements
et les infrastructures 
modifient les caractéristiques 
des cours d’eau.

La modélisation de l’habitat 
des poissons nécessite 

des données acquises sur le terrain.
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Exemples

Hydro-écorégion : 
Pyrénées
Relief : hautes montagnes

Géologie : granite et roches 
métamorphiques

Climat : montagnard humide

Hydro-écorégion : 
Côtes calcaires de l’Est
Relief : peu marqué

Géologie : calcaire et roches 
sédimentaires

Climat : océanique tempéré

Le relief, la géologie, 
le climat : trois critères 
de détermination 
des vingt-deux 
hydro-écorégions.

La vie aquatique 
est un indicateur 
de l’état écologique 
des cours d’eau.

Les hydro-écorégions, 
un cadre pour 
la gestion naturelle
des milieux

Mais les poissons ne sont que le maillon 
ultime d’une chaîne trophique sensible 
aux caractéristiques du cours d’eau. En 
1990, un plan d’aménagement pour la 
Loire, incluant quatre projets de barrages, 
conduit le ministère de l’Environnement à 
commander au Cemagref une étude dont 
l’objectif est de fournir une vision globale 
pour la gestion de ce bassin. 

Rassembler les cours d’eau en unités 
spatiales cohérentes semble la meilleure 
démarche pour appréhender les réactions 
des écosystèmes aquatiques à cette 
échelle. Hydrobiologistes et géographes 
s’associent pour établir une première 
cartographie des hydro-écorégions du 
bassin de la Loire, en combinant des don-
nées sur la géologie, le relief et le climat 
sous la forme d’un système d’information 
géographique. 

En 1995, avec le soutien de l’agence de 
l’Eau, cette cartographie est affi née en 
ayant recours aux modèles numériques 

de terrain, puis étendue au bassin du 
Rhône, en suivant une approche déve-
loppée à la fi n des années quatre-vingts 
aux États-Unis. Des scientifi ques du 
 Cemagref, avec l’Institut pour la recher-
che et le développement (IRD), applique-
ront également cette démarche au bassin 
amazonien de Bolivie. 

En 2000, la directive cadre européenne 
sur l’eau impose aux pays membres un 
suivi du bon état écologique de leurs 
cours d’eau. L’approche par hydro-éco-
régions apparaît alors comme le cadre 
adéquat pour établir une typologie 
nationale et définir les « conditions de 
référence » des peuplements aquatiques.  
À la demande du ministère de l’Écologie 
et du Développement durable, une carte 
des hydro-écorégions pour la France 
entière est dressée en 2002. Vingt-deux 
régions sont ainsi identifi ées, dont une 
dizaine couvre 80 % du territoire fran-
çais ; elles constituent la base de la typo-
logie des cours d’eau et des lacs. 

Depuis 2003, la démarche est expéri-
mentée sur l’ensemble de l’Europe pour 
 appréhender à une échelle pertinente les 

L’originalité de la nouvelle directive 
cadre européenne sur l’eau (DCE) 

est de s’attacher non seulement à l’état 
chimique des eaux de surface mais aussi au 
bon état écologique des hydrosystèmes. 
Dès 1999, le ministère de l’Écologie et du 
Développement durable s’est donc tourné 
vers des chercheurs spécialisés en hydrologie, 
en biologie et en écologie aquatique, ainsi 
qu’en morphodynamique des cours d’eau. 
Une des richesses du Cemagref, notre principal 
interlocuteur scientifi que pour la mise en 
œuvre de la DCE, est de couvrir l’ensemble de 
ces disciplines. En tant qu’institut de recherche 
fi nalisée sur la gestion des eaux et des milieux 
aquatiques, celui-ci fournit des méthodes et des 
outils solides pour défi nir les critères conformes 
aux exigences de la directive cadre et pour 
ensuite les mettre en application. Diverses 
unités de recherche du Cemagref ont été mises 
à contribution sur des thématiques (épuration, 
économie, télédétection, hydrobiologie, etc.) 
et des milieux variés (cours d’eau, estuaires, 
plans d’eau), au niveau national et au niveau 
européen. Elles se sont tout particulièrement 
impliquées dans la réalisation de l’exercice 
européen d’interétalonnage, ce qui a permis 
à la France d’être force de proposition. Plus 
récemment, des travaux très innovants ont été 
menés à partir de modèles pressions /impacts 
afi n de proposer des outils d’aide à la décision en 
matière de pressions possibles sans compromettre 
le respect du bon état écologique et en matière 
de mesures de restauration des écosystèmes. 

Marie-Françoise Bazerque 
Ministère de l’Écologie 
et du Développement durable

“
En partenariat
avec les ministères

relations entre les pressions 
anthropiques et les altérations 
des peuplements aquatiques. 
Ainsi, à partir de la carte d’oc-
cupation des sols, des travaux 
récents ont permis d’évaluer 
l’impact relatif de l’agriculture 
et de l’urbanisation sur l’état 
écologique des cours d’eau 
en France et dans divers pays 
européens. Une véritable pra-
tique de l’interdisciplinarité a 
ainsi vu le jour au Cemagref, 
rapprochant biologistes, géo-
graphes et hydrologues, avec 
des outils de représentation 
du territoire et de modélisation 
qui permettent déjà et permet-
tront de travailler aux échelles 
intermédiaires des politiques 
de gestion des eaux.

Avec la collaboration 
de Jean-Gabriel Wasson 

et Nicolas Lamouroux
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