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Résumé

Dans le cadre de la mise a jour du module « Revitalisation des cours d’eau. Planification stratégique »
de l'aide a I'exécution Renaturation des eaux, des adaptations ont été apportées. Ces derniéres sont
principalement axées sur des sujets tels que la connectivité longitudinale aquatique, les données de
base et la coordination avec d’autres planifications. Le présent document propose une méthode
permettant d’évaluer la connectivité longitudinale conformément aux spécifications de ce module.

Les expériences faites par les cantons sur la base du module paru en 20121 ont montré que ce
document pouvait étre utilisé avec succes pour prioriser des revitalisations de trongons de cours d’eau,
mais qu'’il serait trés utile — dans la perspective de la planification de 2026 — d’y intégrer un complément
relatif a 'amélioration de la connectivité longitudinale aquatique.

Le présent rapport a pour but de proposer une méthode d’évaluation de la connectivité longitudinale.
Pour définir les priorités permettant d’améliorer le franchissement des obstacles a la migration piscicole,
il faut adopter une approche utilisant le bassin versant comme périmétre de référence. Cette approche
permet, d’'une part, d’obtenir une vue d’ensemble des régions d’'un bassin versant dont la contigtité
permet la migration des poissons et, d’autre part, d’identifier les obstacles dont I'élimination ou la
franchissabilité permettra d’agrandir ces régions au maximum avec un minimum de moyens. Tel est le
cceur de la méthode proposée ici.

Dans les trés grands cours d’eau de Suisse, les obstacles a la migration piscicole sont principalement
les centrales hydroélectriques. Comme la décision d’améliorer le franchissement des centrales
hydroélectriques est déja entérinée2, le présent document se concentre plutét sur les bassins versants
des affluents des grands cours d’eau et des lacs, dans lesquels la plupart des obstacles ne sont pas
liés a l'utilisation de la force hydraulique. Comme les grands cours d’eau et les lacs se distinguent
généralement par leur diversité d’espéces et leur importance pour la migration des poissons, notamment
sur de longues distances, I'accessibilité a de bons habitats piscicoles dans les bassins versants de leurs
affluents est particulierement importante pour I'extension d’'une communauté piscicole diversifiée. Il
importe également de promouvoir de grands habitats piscicoles contigus dans les affluents, méme si
ceux-ci ne sont pas naturellement accessibles aux poissons depuis 'embouchure.

La présente méthode aide a prioriser dans I'espace les obstacles dont le franchissement par les
poissons doit étre amélioré. L'idéal serait d’effectuer cette planification sur le long terme afin d’obtenir
une planification stratégique axée sur les objectifs de biodiversité et de résilience de la communauté
piscicole. Les taux de subventionnement sont ensuite définis sur la base de cette planification
stratégique, et les priorités temporelles (calendrier) sont fixées en tenant compte des synergies avec
d’autres projets d’'aménagement de cours d’eau.

La méthode élaborée comprend sept étapes :
1. Déterminer le réseau hydrographique dans lequel des obstacles doivent étre priorisés

Cette étape tient compte de I'état actuel de la situation. Un tel réseau est typiquement un grand
bassin versant ou un ensemble de petits et moyens affluents d’un lac ou d’un trongon de cours d’eau.

1 Goggel W. (2012) : Revitalisation des cours d’eau. Planification stratégique. Un module de I'aide a I'exécution Renaturation des eaux. Office fédéral de
I'environnement, Berne. L’environnement pratique n°® 1208 : 43 p.

2 OFEV (2016) : Assainissement écologique des centrales hydrauliques existantes : Financement des mesures requises. Un module de I'aide a I'exécution
« Renaturation des eaux ». Office fédéral de I'environnement, Berne. L’environnement pratique n° 1634 : 51 p.
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2. Analyser la fragmentation des bassins versants des affluents des grands cours d’eau et des lacs
Il s’agit d’'une analyse en trois temps : préparation des données, analyse SIG pour la détermination
des régions accessibles aux poissons, création d’'une vue d’ensemble graphique (fig. 1).

Figure 1

lllustration prenant 'exemple de la Zulg (affluent de I'’Aar entre Thoune et Berne). Les régions contigués sont signalées par des
couleurs, celle accessible depuis I'embouchure étant colorée en turquoise. Les barriéres artificielles sont signalées par des points
rouges et les barrieres naturelles par des points bleus. Les trongons mis sous terre sont en noir. En haut : état actuel ; en bas :
état proche de la nature (sans obstacles atrtificiels). Voir les détails au chapitre 3 et d’autres exemples a I'annexe A1.
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3. Identifier les obstacles qui sont déterminants pour réduire la fragmentation
Grace a la vue d’ensemble des bassins versants, il est possible d’identifier des variantes de
revitalisation (appelées ci-apres « variantes ») proposant différentes combinaisons d’obstacles clés
dont I'élimination ou la franchissabilité permettra d’'améliorer I'accessibilité a des habitats depuis
I'embouchure et/ou d’agrandir la taille des régions déja accessibles aux poissons (fig. 2).

Figure 2

Représentation (exemple de la Zulg) montrant les régions qui deviendront contigués si les obstacles signalés par des points vert
clair sont rendus franchissables (la plupart des obstacles se trouvent dans le trongon le plus en aval ; connexion également des
deux grandes régions dans le trongon moyen). Voir les détails au chapitre 3 et d’autres exemples a I'annexe A1.
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4. Quantifier le bénéfice pour la nature et estimer le co(t des variantes dans les bassins versants

Cette étape consiste a évaluer la fragmentation dans I'état actuel ainsi que pour les variantes
choisies (par rapport a I'état proche de la nature, c’est-a-dire sans obstacles artificiels) puis a estimer

approximativement les codts (par extrapolation a partir des colts de projets déja réalisés).

5. Evaluer les variantes et le bénéfice pour la nature relativement aux codts, a I’échelle du réseau

hydrographique considéré

Il faut ensuite procéder a I'évaluation globale des bassins versants de tous les affluents du trongon

considéré d'un grand cours d’eau et montrer le bénéfice qui est attendu des variantes ou des
combinaisons de variantes dans les bassins versants, par rapport aux codts (fig. 3).

Figure 3

lllustration prenant 'exemple de 'Aar, entre Thoune et Berne. La quantification du bénéfice mesure le gain de valeur par
rapport aux codts estimés, pour des variantes dans les affluents. On observe que les variantes sur le Gliitschbach et sur la
Giesse ont un rapport colt-bénéfice particulierement élevé. Voir les détails au chapitre 3 et 'exemple concret a I'annexe A1.
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6. Présélectionner provisoirement des variantes et leur attribuer un niveau de bénéfice

Cette étape consiste a classer une présélection de variantes dans des catégories de bénéfice (éleve,
moyen, faible) en considérant leur bénéfice par rapport aux co(ts estimés ou, pour des obstacles

considérés isolément, leur contribution a la planification stratégique a long terme.

7. Procéder a la sélection définitive grace a des contrbles de plausibilité réalisés avec des

spécialistes connaissant les lieux

Pour finir, il faut consulter des spécialistes connaissant les lieux ou, au besoin, visiter les endroits
clés des meilleures variantes afin de vérifier les obstacles, d’évaluer leur franchissabilité, de collecter
des données complémentaires et d’'améliorer I'estimation des colts. La planification stratégique de

la connectivité longitudinale doit étre revue et finalisée.

La présente étude sur la connectivité longitudinale vient compléter I'aide a I'exécution pour la
revitalisation des trongons de cours d’eau. Il est important de coordonner la planification relative a la
revitalisation des trongons de cours d’eau et la planification relative a 'amélioration du franchissement
des obstacles par les poissons. Les étapes d’évaluation 4 et 5 de la présente méthode prennent en
considération I'état écomorphologique des trongons de cours d’eau. Si un projet de revitalisation prévoit
d’améliorer I'état d’'un trongon situé en amont, I'évaluation doit en tenir compte en attribuant un niveau
de bénéfice plus élevé (c’est-a-dire un plus grand gain de valeur) aux obstacles donnant acces a ce

trongon.
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Annexe 1. Méthode de priorisation pour I'élimination d’obstacles artificiels a la migration piscicole dans des réseaux hydrographiques

Puisqu’une approche par bassin versant ne peut pas s’arréter aux frontiéres cantonales, il est essentiel
que les différents cantons concernés par la planification de la connectivité longitudinale collaborent entre
eux. L’accent étant mis sur les bassins versants des affluents des grands cours d’eau et des lacs (et
non sur les bassins versants des grands cours d’eau et des lacs eux-mémes), le nombre de cantons
concernés par une méme planification est généralement faible, de sorte que les efforts de coordination
devraient étre gérables. L’étude et la réalisation des projets peuvent en revanche avoir lieu au niveau
cantonal.
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1. Introduction et objectifs

En raison de leur mauvais état écomorphologique, prés de 10 800 km de cours d’eau et environ 50 000
obstacles artificiels en Suisse ont besoin d'étre revitalisés3. Dans le cadre du programme de
revitalisation sur 80 ans qui a été lancé suite a la révision en 2011 de la loi fédérale du 24 janvier 1991
sur la protection des eaux (RS 814.20), les cantons ont élaboré en 2014 leur premiére planification
stratégique pour la revitalisation des cours d’eau. La base de cette planification est le module d’'aide a
I'exécution pour la planification stratégique.

Conformément & l'ordonnance du 28 octobre 1998 sur la protection des eaux (RS 814.201),
I'actualisation de la planification stratégique des revitalisations de cours d’eau est prévue en 2026. Les
expériences faites sur la base du module paru en 2012 ont montré que ce dernier pouvait étre utilisé
avec succes pour prioriser les trongons a revitaliser, mais qu’il serait trés utile — dans la perspective de
la planification de 2026 — d'y intégrer un complément relatif a I'amélioration de la connectivité
longitudinale. Le présent rapport propose une méthode permettant d’évaluer cette connectivité
longitudinale.

Les objectifs fondamentaux en faveur de la communauté piscicole (cf. glossaire a 'annexe A3) sont les
suivants :

« préserver ou restaurer la diversité biologique naturelle de la communauté piscicole ;
« améliorer la résilience de la communauté piscicole (c’est-a-dire son rétablissement aprés une
perturbation).

Les moyens a disposition étant limités, il est trés important de planifier des mesures qui présentent un
bon rapport codt-efficacité, c’est-a-dire prioriser I'assainissement des ouvrages qui apportent un
important bénéfice pour la nature au regard des efforts engagés (codts).

S’agissant des obstacles a la libre migration du poisson, les objectifs fondamentaux énoncés ci-dessus
peuvent étre concrétisés par les objectifs intermédiaires suivants (cf. glossaire a 'annexe A3). Les
objectifs intermédiaires sont des jalons qui contribuent & atteindre les objectifs fondamentaux ; leur lien
avec les objectifs fondamentaux est indiqué entre crochets :

« bonne connectivité d’habitats propices aux différents cycles de vie des poissons (frayéeres,
habitats des larves, habitats des juvéniles, habitats des adultes, zones de repos, etc. pour des
especes présentes naturellement) [favoriser le maintien autonome des populations de poissons] ;

« connectivité d’habitats aux structures variées (refuges en cas de crue, refuges a eau froide,
refuges avec moins de prédateurs, etc.) [promouvoir la diversité grace a des habitats convenant &
différentes espéces de poissons et favoriser la résilience grace a des refuges plus sirs depuis
lesquels d’autres trongons peuvent étre colonisés aprés une perturbation] ;

« bonne connectivité d’habitats plus petits ayant des populations sources plus fournies, en
particulier a partir de cours d’eau plus grands, généralement plus riches en espéces [favoriser la
résilience en rendant la recolonisation possible aprés une perturbation et promouvoir la diversité
génétique grace a des (méta)populations plus fournies] ;
rattachement de trongons qui, dans I’état actuel, sont dépourvus de communauté piscicole
naturelle [favoriser le rétablissement (partiel) de la diversité biologique naturelle et la résilience par
I'extension des habitats].

3 Zeh Weissmann Heiko, Kénitzer Christoph, Bertiller Anita (2009) : Ecomorphologie des cours d’eau suisses. Etat du lit, des berges et des rives. Résultats
des relevés écomorphologiques (avril 2009). Etat de I'environnement n° 0926. Office fédéral de I'environnement, Berne. 100 p.
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Le concept décrit au chapitre 2 entend aider les spécialistes de la protection des eaux a classer par
ordre de priorité les obstacles a la libre migration du poisson dont 'amélioration peut contribuer a
atteindre ces objectifs de la maniére la plus efficace possible.
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2. Concept

Le concept élaboré pour prioriser les obstacles dont I'élimination ou la franchissabilité doit faciliter la
migration des poissons repose sur les principes de l'analyse décisionnelle4 et sur leur mise en
application dans le domaine du management environnemental5, notamment pour I'évaluation des
bassins versants6. La démarche est axée sur un état cible a atteindre ou a approcher. Le degré
d’atteinte des objectifs est quantifié d’aprés I'état du réseau, puis des variantes de revitalisation (dans
le cas présent, des obstacles a éliminer ou a rendre franchissables pour les poissons ; cf. glossaire a
l'annexe A3) sont examinées au regard de la réalisation attendue. Considérant les objectifs
intermédiaires énoncés au chapitre 1 (objectifs fondamentaux), I'objectif d’'un bon état permettant la
migration peut étre divisé en deux sous-objectifs : (i) bonne accessibilité & de bons habitats depuis
I'exutoire du bassin versant, et (ii) présence de grands habitats contigus de bonne qualité dans le bassin
versant. Ces derniers ne doivent pas nécessairement étre accessibles depuis le point le plus en aval.

Du fait que les capacités de nage et surtout de saut sont trés différentes d’'une espéce a l'autre, le
présent concept fait le choix de distinguer trés grossieérement deux groupes d’espéces de poissons, afin
de simplifier les étapes de concrétisation décrites ci-aprés. Ces deux groupes sont les « salmonidés »
et les « non-salmonidés ». lls établissent une distinction générale entre les espéces dotées
d’'importantes capacités natatoires et de saut de celles dotées de faibles capacités natatoires et de saut.
Cette distinction correspond souvent — mais pas toujours — aux salmonidés et aux non-salmonidés. La
figure 4 montre la hiérarchie des objectifs, qui se décompose en objectifs supérieurs et en sous-
objectifs. Bien que la hiérarchie des objectifs et I'analyse de la fragmentation distinguent seulement
deux groupes d’espéces de poissons, les besoins d’espéces spécifiques peuvent étre pris en compte
dans I'évaluation grace a une pondération fondée sur I'importance ichtyo-écologique.

Les objectifs sont toujours évalués au regard de I'état proche de la nature, qui se caractérise par le bon
état écomorphologique des trongons de cours d’eau et par I'absence d’obstacles artificiels a la migration
sous forme de barriéres (chutes ou autres ouvrages) ou de mises sous terre.

4 Keeney et Raiffa, 1976 ; von Winterfeldt et Edwards, 1986 ; Keeney, 1992 ; Eisenfiihr et al., 2010
5 Linkov et Moberg, 2012 ; Gregory et al., 2012 ; Reichert et al., 2015

5 Kuemmerlen et al., 2019
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Figure 4
Hiérarchie des objectifs visant la libre migration des poissons dans un ou plusieurs bassins versants

Bonne accessibilité & de
bons habitats depuis le
point le plus en aval

__ Bon état pour les
salmonidés

Grands habitats contigus de
bonne qualité dans le
bassin versant

Bon état permettant la
migration

Bonne accessibilité & de
bons habitats depuis le
point le plus en aval

| Bon état pour les
non-salmonidés

Grands habitats contigus de
bonne qualité dans le
bassin versant

La priorisation des obstacles a la migration piscicole consiste a identifier ceux dont I'élimination ou la
franchissabilité serait particulierement bénéfique pour la connectivité longitudinale. A cet effet, analyser
individuellement le potentiel de chaque obstacle n’est pas pertinent, puisque 'amélioration d’'un obstacle
ne peut apporter qu'une faible contribution si la suite du parcours est entravée par un autre obstacle.
Seule 'amélioration combinée de plusieurs obstacles peut présenter un grand potentiel. Partant de ce
constat, la méthode proposée ici consiste en premier lieu a analyser et a quantifier la fragmentation du
bassin versant d’'un cours d’eau — par rapport a sa fragmentation naturelle — puis a identifier des
combinaisons d'obstacles dont [I'élimination ou la franchissabilit¢ entrainerait une réduction
particulierement importante de la fragmentation.

Ces analyses de connectivité ou de fragmentation sont effectuées pour les bassins versants des
affluents de grands cours d’eau et de lacs, étant donné que la décision d’améliorer la franchissabilité
des centrales hydroélectriques présentes dans les grands cours d’eau de Suisse est déja prise et
financée par d’autres sources?. L’analyse des différents bassins versants partiels est ensuite complétée
par une analyse globale a I'échelle du réseau hydrographique considéré, qui tient alors compte de leur
taille respective.

7 OFEV (2016) : Assainissement écologique des centrales hydrauliques existantes : Financement des mesures requises. Un module de I'aide a I'exécution
« Renaturation des eaux ». Office fédéral de I'environnement, Berne. L’environnement pratique n® 1634 : 51 p.
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3. Description de la méthode

Le concept esquissé au chapitre 2 est concrétisé par les sept étapes suivantes :

1. Déterminer le réseau hydrographique dans lequel des obstacles doivent étre priorisés
Cette étape tient compte de I'état actuel de la situation. Un tel réseau est typiquement un grand
bassin versant ou un ensemble de petits et moyens affluents d’un lac ou d’'un trongon de cours
d’eau.

2. Analyser la fragmentation des bassins versants des affluents des grands cours d’eau et des
lacs
Il s’agit d’'une analyse en trois temps : préparation des données, analyse SIG pour la détermination
des régions accessibles aux poissons, création d’'une vue d’ensemble graphique.

3. ldentifier les obstacles qui sont déterminants pour réduire la fragmentation
Grace a la vue d’ensemble des bassins versants, il est possible d’identifier des variantes de
revitalisation (appelées ci-aprés « variantes » ; cf. glossaire a 'annexe 3) proposant différentes
combinaisons d’obstacles clés dont I'élimination ou la franchissabilité permettra d’améliorer
'accessibilité a des habitats depuis I'embouchure et/ou d’agrandir la taille des régions déja
accessibles aux poissons.

4. Quantifier le bénéfice pour la nature et estimer le colt des variantes dans les bassins
versants
Cette étape consiste a évaluer la fragmentation dans I'état actuel ainsi que pour les variantes
choisies (par rapport a I'état proche de la nature, c’est-a-dire sans obstacles artificiels) puis a
estimer approximativement les colts (par extrapolation a partir des codts de projets déja réalisés).

5. Evaluer les variantes et le bénéfice pour la nature relativement aux colts, a I’échelle du
réseau hydrographique considéré
Il faut ensuite procéder a I'évaluation globale des bassins versants de tous les affluents du trongon
considéré d’'un grand cours d’eau et montrer le bénéfice qui est attendu des variantes ou des
combinaisons de variantes dans les bassins versants, par rapport aux codts.

6. Présélectionner provisoirement des variantes et leur attribuer un niveau de bénéfice
Cette étape consiste a classer une présélection de variantes dans des catégories de bénéfice
(élevé, moyen, faible) pour la nature au regard des colts estimés.

7. Procéder a la sélection définitive grace a des contrbles de plausibilité réalisés avec des
spécialistes connaissant les lieux
Pour finir, il faut consulter des spécialistes connaissant les lieux ou, au besoin, visiter les endroits
clés des meilleures variantes afin de vérifier les obstacles, d’évaluer leur franchissabilité, de
collecter des données complémentaires et d’améliorer I'estimation des colts. La planification
stratégique de la connectivité longitudinale doit étre revue et finalisée.

La méthode doit étre appliquée conformément a ces différentes étapes, mais elle peut éventuellement
étre interrompue avant la fin.

« Dans des cas simples, 'analyse du réseau par régions contigués et 'identification d’obstacles clés
selon les étapes 2 et 3 peuvent déja suffire a identifier des obstacles particulierement importants.

« Siles bassins versants sont plus grands ou plus complexes, il vaut la peine d’élaborer des
variantes et d’en faire une évaluation quantitative selon I'étape 4. Cela permet de classer les
variantes par ordre de priorité a l'intérieur du bassin versant.

e Siunlac ou le trongon d’'un grand cours d’eau est alimenté par plusieurs affluents importants,
'analyse globale a I'échelle du réseau hydrographique considéré selon I'étape 5 est importante en
ce qu’elle permet une appréciation compléte du rapport colt-bénéfice pour 'ensemble des
bassins versants concernés.
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La consultation de spécialistes connaissant les lieux (étape 7) est nécessaire dans tous les cas pour
procéder a l'attribution des catégories de bénéfice (étape 6) et pour choisir les variantes hautement
bénéfiques, car souvent les données disponibles ne sont pas suffisamment complétes pour permettre
une appréciation définitive. Les sept étapes sont décrites en détail dans les sections suivantes. La
méthode est illustrée par des exemples a I'annexe A1.

3.1 Déterminer le réseau hydrographique dans lequel des obstacles doivent étre priorisés
La détermination du réseau dans lequel des obstacles doivent étre priorisés dépend du réseau
hydrographique du canton. Si le réseau est constitué d’'un seul bassin versant, la priorisation peut se
faire a l'intérieur de celui-ci. Si le canton est traversé par un grand cours d’eau, les priorités peuvent
étre fixées pour les affluents de ce cours d’eau ou les affluents d’'un lac. Mais souvent la configuration
est plus complexe que cela, et il peut étre important dans le cas de bassins versants s’étendant sur
plusieurs cantons de fixer les priorités a I'échelle supracantonale. Les projets de revitalisation peuvent
tout de méme étre mis en ceuvre au niveau cantonal.

3.2 Analyser la fragmentation

3.2.1 Exigences en matiére de données

Pour 'analyse graphique de la fragmentation, pour la quantification et I'évaluation de la fragmentation
et pour I'estimation des colts, il faut disposer pour chaque bassin versant d’'une cartographie numérique
du réseau hydrographique, avec les tron¢ons de cours d’eau et les nceuds intermédiaires. Les trongons
de cours d’eau doivent présenter des attributs écomorphologiques homogénes et ne contenir ni
ramifications ni barrieres (s'il existe dans le réseau original des trongons de cours d’eau avec des
ramifications ou des barriéres, ces troncons doivent étre subdivisés en sous-trongons grace a des
nceuds).

Pour ce réseau hydrographique, les données requises sont les suivantes :

« pour chaque trongon de cours d’eau :

- coordonnées du tracé (dont découle la longueur du trongon) ;

- numéro d’ordre hydrographique ;

- déclivité ;

- analyse écomorphologique ou attributs a partir desquels I'analyse écomorphologique peut étre
faite ;

- désignation en tant que trongon a ciel ouvert ou trongon mis sous terre (information déja
contenue dans le point précédent, mais a mentionner séparément ici en raison de son
importance comme obstacle potentiel) ; dans le second cas, préciser si le trongon se situe en
milieu urbain ou non, afin de mieux estimer les colts de sa remise a ciel ouvert ;

« pour chaque nceud entre les trongons de cours d’eau :
- présence ou absence d'une barriére (chute, barrage, centrale hydroélectrique, etc.) ;
- le cas échéant, désignation en tant que barriére artificielle ou barriére naturelle ;
- bhauteur de la barriere ; s'il s'agit d’'une barriére artificielle, indiquer également la largeur (si cette
information n’est pas connue, elle peut étre déduite de la largeur du cours d’eau) ;
- identification du nceud qui matérialise 'embouchure du bassin versant dans le grand cours
d’eau ou dans le lac.

Si le numéro d’ordre hydrographique est indiqué (p. ex. sur la base du réseau hydrographique de I'Office
fédéral de I'environnement [OFEV]), I'indication des directions d’écoulement est superflue ; les boucles
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dues a des ramifications et & des reconnexions au niveau des centrales hydroélectriques ne sont pas
génantes, car I'analyse de la fragmentation ne s’intéresse qu’a des régions contigués.

3.2.2 Analyse du réseau

Pour pouvoir quantifier la fragmentation, il faut qu’'une analyse du réseau ait préalablement déterminé
toutes les régions contigués du bassin versant, non seulement pour I'état actuel ou I'état a étudier (ou
I'on admet typiquement que les obstacles artificiels sélectionnés sont devenus franchissables par les
poissons) mais aussi pour I'état proche de la nature (ou tous les obstacles artificiels sont supposés étre
franchissables).

Il faut par ailleurs définir ce qu’est un obstacle a la libre migration du poisson. La définition actuelle se
fonde sur les parameétres du tableau 1.

Tableau 1
Critéres de fragmentation des bassins versants

Non- Salmonidés

salmonidés
Hauteur critique pour les barriéres naturelles (les barriéres jusqu’a cette hauteur peuvent 50 cm 80 cm
étre franchies)
Hauteur critique pour les barriéres artificielles (les barrieres jusqu’a cette hauteur peuvent 20 cm 50 cm
étre franchies)
Déclivité critique (les eaux avec une déclivité plus importante n’offrent pas d’habitats aux 10% 20%
poissons ; les trongons dépassant les valeurs critiques de déclivité et de longueur sont
considérés comme des obstacles)
Longueur critique (les trongons mis sous terre et les trongons trés raides sont considérés 30 m 30m

comme des obstacles s’ils dépassent la longueur critique)

Bien sdr, la hauteur de la barriére et la longueur de la mise sous terre ne sont pas les seuls facteurs qui
déterminent la franchissabilité par les poissons. La situation n’est pas la méme, par exemple, selon qu’il
y a une dalle de béton ou une cuvette en bas d’'une chute. Malheureusement, ce type d’informations ne
figure pas dans la base de données nationale. Une planification grossiére a partir de ces données
incomplétes n’en demeure pas moins utile ; comme le montrent les exemples a I'annexe A1, il suffit
parfois d’éliminer quelques obstacles dans des bassins versants partiels pour obtenir une nette
amélioration, tandis que dans d’autres zones les efforts a déployer sont considérables : le manque de
précision de I'analyse ne change pas fondamentalement cet état de fait. Aprés une premiére priorisation,
il faut de toute fagcon consulter des spécialistes familiers des lieux ou faire une visite sur le terrain pour
améliorer la base de données au niveau local.

3.2.3 Exemple

La figure 5 propose une représentation graphique de la fragmentation dans I'état actuel puis dans I'état
proche de la nature. Cet exemple fait I'objet d’'une description plus détaillée a 'annexe A1 (section
A1.3.1). L’'annexe A1 contient également d’autres exemples. Cette figure montre clairement qu’une
représentation graphique sans quantification de la fragmentation donne déja une trés bonne vue
d’ensemble des aspects suivants :

e jusqu’ou les poissons peuvent remonter le courant a partir du cours d’eau principal (impossible
dans I'état actuel en raison des nombreuses barrieres artificielles présentes dans le trongon le
plus en aval) ;

e ou se trouvent les grandes régions contigués ;

« dans quelle mesure la fragmentation est d’origine artificielle.
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Ce type de représentation graphique est donc un excellent outil pour identifier les obstacles dont
I'élimination ou la franchissabilité peut nettement contribuer a agrandir la taille des régions contigués et
donc a réduire la fragmentation. Ce point est discuté dans la section suivante.

Figure 5

Régions contigués de la Zulg (affluent de I'’Aar entre Thoune et Berne) pour les salmonidés, dans I'état actuel (en haut) et dans
I'état proche de la nature (en bas). La région la plus en aval, qui correspond aux eaux accessibles depuis 'embouchure, est en
turquoise ; les trongons mis sous terre sont en noir (trait épais) ; les trongons trop raides pour servir d’habitats aux poissons
sont en noir (trait fin). Pour les autres régions, les couleurs n’ont pas de signification ; elles servent seulement a signaler les
régions contigués. Les barrieres naturelles sont représentées par des points bleus, et les barriéres artificielles par des points
rouges.

Zulg, cur, salm: a_ups=0.0 a_int=0.28 (397 reg)

1182000
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Zulg, nat, salm: a_ups=1.0 a_int=1.0 (190 reg)
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1180000
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3.3 Identifier des variantes de revitalisation

3.3.1 Maniére de procéder

Comme I'évaluation d'obstacles considérés individuellement n’a de sens que dans des cas particuliers
(quelques obstacles isolés sur de longues distances), la présente méthode s’intéresse a des
combinaisons d’obstacles judicieusement sélectionnés au niveau desquels la migration des poissons
doit étre améliorée. Ces combinaisons se composent généralement d’'un groupe d’obstacles dont
I'élimination ou la franchissabilité laisse espérer un bénéfice particulierement élevé. Il existe trois fagons
de composer de telles « variantes » ; ces trois possibilités, présentées ci-aprés, peuvent étre combinées
sans probleme. Le bénéfice attendu de ces variantes doit ensuite étre quantifié selon la méthode décrite
au point 3.4.

« S’inspirer de la représentation graphique de I’analyse de fragmentation élaborée selon le
point 3.2 : des spécialistes analysent la représentation graphique afin d’'identifier les barriéres dont
I'élimination ou la franchissabilité aboutira a des régions contigués particuli€rement vastes.
L’exemple de la figure 5 permet de distinguer facilement trois stratégies principales :
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- sélectionner les obstacles les plus proches de I'embouchure. L’amélioration de la migration
piscicole au niveau des obstacles les plus en aval permet d’étendre directement la partie du
bassin versant accessible depuis I'embouchure. Ainsi, il est intéressant d’élaborer une variante
qui sélectionne tous les obstacles relativement proches les uns des autres au niveau de
'embouchure, jusqu’a une région contigué de grande taille ;

- connecter plusieurs régions de grande taille en sélectionnant les obstacles situés entre elles.
Silarégion la plus en aval en fait partie, cette option coincide avec celle mentionnée ci-dessus ;

- agrandir la taille des régions en y rattachant des régions voisines plus petites. Une telle variante
apporte moins de bénéfice que la connexion avec une région voisine de grande taille mais, si
elle comprend seulement quelques petits obstacles, elle peut tout de méme s’avérer efficace
en termes de codts.

o Consulter des spécialistes de la péche familiers des lieux, qui ont souvent une bonne idée de
la fragmentation des bassins versants et peuvent proposer de bonnes variantes méme sans
I'analyse graphique de la fragmentation. Naturellement, la vue d’ensemble graphique peut étre
utile a ces spécialistes également, et il est donc recommandé de combiner les deux options afin
que les propositions des spécialistes de la péche soient étayées par I'analyse graphique et que
les propositions inspirées de I'analyse graphique soient étayées par les spécialistes de la péche.

« Appliquer d’autres méthodes de sélection systématique, comme celle d’Aqua Viva® : le volet
« Planification stratégique » de la méthode d’Aqua Viva comprend les cing modules suivants (il
existe d’autres modules pour le volet « Mise en ceuvre », qui ne fait pas I'objet du présent
rapport) :

- module 0 : définition des objectifs et sélection des bassins versants

- module 1 : collecte et traitement des données

- module 2 : filtrage (en particulier filtrage des cours d’eau dont la largeur est supérieure a 1 m et
des troncons dont la déclivité est inférieure & 5 % ; puis filtrage des cours d’eau principaux
[numéro d’ordre 2 4], des eaux a faible pente qui se jettent dans les cours d’eau principaux, des
embouchures et des cours d’eau secondaires proches de I'état naturel) et classification a la
faveur d’une visite sur le terrain

- module 3 : évaluation et identification de projets de démantelement (évaluation des dépenses
et du potentiel écologique)

- module 4 : évaluation de la faisabilité

Bien que le point de départ soit ici I'obstacle et non le bassin versant, I'approche par bassin versant
est tout de méme intégrée en partie dans le filtrage et dans I'évaluation. Des informations plus
détaillées sont disponibles dans le rapport original®.

L’idéal est de rechercher les variantes les plus prometteuses possibles, quelle que soit leur nature, dans
la perspective de les évaluer a I'étape suivante. Naturellement, il est possible a tout moment d’exclure
de la sélection les barrieres dont la présence limite la propagation de maladies. La recherche de
variantes est illustrée ci-aprés a I'aide d’'un exemple. L’évaluation des variantes est ensuite I'objet du
point 3.4. D’autres exemples figurent a 'annexe A1.

8 Aqua Viva (2019) : Gezielter Riickbau von Hindernissen in Fliessgewéssern - Leitfaden v1. Technical report, Aqua Viva, Winterthur, https://aguaviva.ch.
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3.3.2 Exemple

La fragmentation actuelle et la fragmentation naturelle de la Zulg sont illustrées au point 3.2.3. La
représentation graphique de I'état actuel (fig. 5, en haut) montre qu'il est impossible pour les poissons
de s’introduire dans ce réseau hydrographique.

Ce constat témoigne de la nécessité d’améliorer la migration des poissons dans la partie la plus en aval
du bassin versant. Comme il existe deux grandes régions contigués plus en amont, il peut étre
intéressant de ne pas se borner a connecter la premiére région a 'embouchure, mais de connecter
également la seconde région a la premiére en améliorant quelques barrieres supplémentaires. La
fragmentation résultant de cette variante est présentée a la figure 6. La section A1.3.1 de I'annexe A1
propose d’autres variantes de revitalisation pour ce réseau et analyse la fragmentation pour les non-
salmonidés. L'annexe A1 contient également d’autres exemples.

34 Quantifier et évaluer I’état de fragmentation

Pour évaluer les variantes de revitalisation, il faut mettre en balance leur bénéfice pour I'environnement
et leur codt. Pour cela, trois éléments sont nécessaires :

1. attributs : parameétres permettant de caractériser la fragmentation actuelle du bassin versant par
rapport a la fragmentation dans I'état proche de la nature ;

2. évaluation du bénéfice : évaluation de I'état de fragmentation pour la communauté piscicole en
fonction des attributs considérés ;

3. évaluation du codt : estimation des co(ts de réalisation des variantes. A ce stade de la planification
de la connectivité longitudinale, seule est possible une estimation grossiére. Il s’agit néanmoins d'un
élément important pour identifier des variantes efficaces (bénéfice élevé pour les poissons par
rapport aux dépenses engageées).

Ces trois aspects sont détaillés ci-apres.

Figure 6

Régions contigués pour les salmonidés si toutes les barrieres dans la partie la plus en aval et quelques barriéres dans la partie
moyenne sont rendues franchissables (barriéres signalées par des points vert clair). La comparaison avec |'état actuel et I'état
proche de la nature (fig. 5) est particulierement intéressante.

Zulg, alt2(22,0m,2.1MFr) salm: a_ups=0.44 a_int=0.37 (383 reg)
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3.4.1 Quantification de I'état de fragmentation

L’état de fragmentation est quantifié grace a des attributs. Il s’agit de caractéristiques objectives et
mesurables du réseau étudié, qui se prétent a une évaluation de I'état (cf. glossaire a 'annexe A3).
Dans le cas présent, les attributs quantifient la fragmentation dans I'état étudié (avec tout ou partie des
obstacles artificiels et tous les obstacles naturels) par rapport a I'état proche de la nature (avec
uniquement les obstacles naturels). Les méthodes proposées ici ne sont pas tout a fait cohérentes avec
la notion d’objectivité puisqu’elles intégrent I'état écomorphologique et 'importance ichtyo-écologique
des trongons de cours d’eau dés la définition des attributs. Par conséquent, les attributs contiennent
déja des aspects de I'évaluation, et seule I'analyse spatiale est « objective ».

3.4.1.1 Définition des attributs
La notation utilisée dans ce qui suit est la suivante :

/ indice du trongon

/ longueur du trongon /

0 numéro d’ordre hydrographique du trongon /

Ry état écomorphologique du trongon i quantifié sur une échelle de 0 & 1 (soit en utilisant une

évaluation continue, soit avec des classes discretes : 0 = sous terre, et soit 0.2 = mauvais,
0.4 = insatisfaisant, 0.6 = moyen, 0.8 = bon, 1 = trés bon, soit 0.3 = loin de I'état naturel, 0.6 =
fortement atteint, 0.8 = peu atteint, 1 = proche de I'état naturel)

Iz facteur de pondération du trongon i pour la prise en compte de son importance ichtyo-
écologique (zones alluviales ou troncons présentant un état morphologique particuliérement
bon, zones avec des especes rares ou avec une grande diversité biologique, etc. ; valeur
standard /= 1, valeurs entre 1 et 10 pour les trongons d'une grande importance ichtyo-
écologique, évent. valeurs entre 0.1 et 1 pour les trongons avec une atteinte permanente, p. ex.
a cause du régime d’'éclusées d’'une centrale hydroélectrique)

ki) indice de la région fluviale contigué dans des conditions proches de la nature (sans obstacles
artificiels) a laquelle appartient le trongon i (knat= 1 pour la région la plus en aval, «natr € {1, ...,

/7/7(7f})
k1) indice de la région fluviale contigué dans les conditions a étudier (avec des obstacles naturels
et artificiels ; « inv » : under investigation) a laquelle appartient le trongcon i; il peut s’agir de

I'état actuel (inv = cur) ou d’une variante a évaluer (inv = alt1, alt2, etc.) avec moins d’obstacles
artificiels («,,= 1 pour la région la plus en aval, € {1, ..., 77»})

kassoc/k) indice de la région fluviale contigué dans des conditions proches de la nature a laquelle
appartient la région k dans I'état a étudier (k € {1, ..., Ninv}, Kassoc € {1, ..., /1na})

Dans la présente méthode, la définition des attributs sert a quantifier d’'une part la connectivité a partir
du point le plus en aval et d’autre part la connectivité interne par rapport a I'état proche de la nature
(c’est-a-dire sans obstacles artificiels). Contrairement a d’autres procédés (Baldan et al. 2022°, Jumani
et al. 202211), il ne s’agit pas de quantifier la fragmentation au moyen de valeurs absolues, mais de
mesurer directement la part des habitats contigus dans I'état actuel par rapport aux habitats contigus
dans I'état proche de la nature. Ainsi, il est possible de prendre en considération la situation actuelle
des trongons contigus comparativement a la situation proche de I'état naturel, au lieu d’obtenir
seulement deux mesures de fragmentation abstraites pour les deux états.

10 Baldan, D., Cunillera-Montcusi, D., Funk, A., and Hein, T. (2022) : Introducing ‘riverconn’: an R package to assess river connectivity indices. Environmental
Modelling and Software,156:105470

1 Jumani, S., Deitch, M. J., Vall, D., Machado, S., Lecours, V., Kaplan, D., Krishnaswamy, J., and Howard, J. (2022) : A new index to quantify longitudinal
river fragmentation: Conservation and management implications. Ecological Indicators, 136:108680
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Pour pouvoir quantifier la surface d’habitat des trongons contigus par rapport a I'état proche de la nature,
il faut commencer par définir ce qu’on entend par « surface d’habitat ». Comme la longueur des tron¢ons
est une mesure qui ne tient pas compte de la largeur des eaux et qui comptabilise les petits cours d’eau
(trés nombreux) de la méme maniére que les grands cours d’eau (qui sont peu hombreux mais offrent
beaucoup plus d’espace d’habitat par unité de longueur), il ne s’agit pas d’'une bonne mesure pour
calculer la surface d’habitat. La superficie (longueur multipliée par la largeur) n’est pas une trés bonne
mesure non plus, d’'abord parce qu’elle risque a l'inverse de donner trop de poids aux grands cours
d’eau et, ensuite, parce que la largeur est une mesure mal définie (faut-il prendre en compte la largeur
du lit, la largeur en cas de débit moyen ou la largeur en cas de crue, dans I'état actuel ou dans I'état
naturel ?).

A titre de compromis, la présente méthode quantifie la surface d’habitat en multipliant la longueur par
le numéro d’ordre hydrographique, exprimé en « kilométres d’ordre » (okm). Cette surface est ensuite
pondérée en fonction de I'importance ichtyo-écologique (cf. définition sous 3.4.1.3) et seule est sommée
la part correspondant a I'état morphologique. On obtient ainsi les deux attributs aups €t aint, qui sont

définis ci-apres et dont la signification est illustrée sous 3.4.1.2.

L’attribut aups Se base sur le rapport entre la zone d’habitat atteinte & partir du point le plus en aval
dans I'état a étudier et la zone analogue dans I’état proche de la nature. Les définitions ci-dessus
conduisent a la formule suivante :

Z i+ fio0i+l;

i:kinv("‘ljzl

(ups =
E fi+oi-l;

i:knat (z):j-

(3.1)

Ici, les notations /- k/i/=/ €t / - k.//)=/ sous les symboles de sommation (au numérateur pour les
conditions a étudier et au dénominateur pour les régions sans obstacles artificiels) signifient que seuls
sont sommeés les trongons i qui appartiennent a la région 1 (la région la plus en aval). Contrairement
aux facteurs / (importance ichtyo-écologique) et o, (numéro d’ordre hydrographique), qui servent a
pondérer les longueurs / et apparaissent donc aussi bien dans la somme au numérateur que dans la
somme au dénominateur, le facteur 5; n’apparait qu’au numérateur. L’état écomorphologique des
trongons de cours d’eau n’est donc pas une pondération, mais les trongons en mauvais état ne sont
sommeés que partiellement. De fait, pour que l'attribut aws donne une valeur élevée, il faut que la
fragmentation par des barrieres soit peu importante et que I'état morphologique des trongons de cours
d’eau soit bon.
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On utilise une mesure analogue pour la connectivité interne, non seulement pour la région
contigué la plus en aval mais aussi comme valeur moyenne pondérée de tous les trongons
contigus dans I'état a étudier. Cela conduit a la formule suivante :

oy ik (1) =k
Uit = E Wy, —— (3.2a)
k=1

Y. il

ilknar_(f-) :kassoc (k]

mit

(3.2b)

La notation des sommes dans la fraction est analogue a celle de I'équation 3.1, a la différence que seuls
sont sommés, au humeérateur, les trongons qui appartiennent a la région k dans I'état a étudier et, au
dénominateur, les trongons qui appartiennent a la région dans I'état naturel qui contient la région k dans
'état a étudier. La fraction dans la somme extérieure de I'équation 3.2a donne donc une mesure
analogue a celle de la formule 3.1, a ceci prés qu’elle est calculée pour toutes les régions dans I'état a
étudier (k = 1, ninv). La somme extérieure implémente ensuite la moyenne pondérée de ces surfaces
pour toutes les régions dans I'état a étudier, avec les pondérations wk. Celles-ci représentent les parts
des régions par rapport a la totalité de I'habitat.

Les valeurs des deux attributs de connectivité se situent dans l'intervalle [0, 1]. Pour les deux attributs,
la valeur 1 signifie que I'état a étudier correspond a I'état proche de la nature, c’est-a-dire qu’il n’existe
aucune barriere artificielle ni aucun trongon mis sous terre et que I'état écomorphologique est trés bon.
L’attribut aups prend la valeur O s'il y a une barriére a I'exutoire du bassin versant. La présence de
barrieres artificielles supplémentaires ou de trongons en mauvais état diminue la valeur de l'attribut aint.

Comme la fragmentation est calculée pour les salmonidés et pour les non-salmonidés, il existe au total
quatre attributs :

lqsalm Hsa]m rons qlons (3 3)

ups int o ups int
Les deux fragmentations pour les salmonidés (salm) et les non-salmonidés (nons) se distinguent par la
définition des obstacles, telle qu’elle est donnée dans le tableau 1. La signification des attributs est
illustrée ci-apres.

3.4.1.2 lllustration des attributs

La signification des attributs aups et aint est illustrée ci-dessous a I'aide des figures 7 et 8. Par souci de
simplification, I'état écomorphologique choisi pour tous les trongons partiels est si = 1 (trés bon état) et
leur importance ichtyo-écologique est la méme.

La signification des attributs aups €t aint est illustrée ci-dessous a I'aide des figures 7 et 8. Par souci de
simplification, I'état é&comorphologique choisi pour tous les trongons partiels est s/= 1 (trés bon état) et
leur importance ichtyo-écologique est la méme.

Le premier graphique de la figure 7 montre un trongon de 2000 meétres de longueur, avec un obstacle
artificiel tous les 100 meétres. Comme les poissons avaient accés a la totalité du trongon quand il était
dans son état naturel (aucun obstacle naturel avant 2000 m), la part pouvant étre atteinte actuellement
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depuis I'embouchure (point le plus a gauche sur le graphique) est auws = 100/2000 = 0,05. Pour la
connectivité interne, il faut calculer la moyenne pondérée des parts de toutes les régions. Comme
chaque troncon individuel représente aussi une part de 0,05 par rapport a la taille naturelle, sa valeur
moyenne est aussi ant = 100/2000 = 0,05 (comme toutes les valeurs sont égales, la pondération ne joue
aucun role).

Figure 7

lllustration de différentes situations sur un trongon de cours d’eau avec des obstacles artificiels (points rouges), des obstacles
naturels (points bleus) et des obstacles rendus franchissables (points verts). La région accessible depuis le point le plus en aval
est bleu turquoise ; les autres régions contigués sont signalées par des couleurs choisies indifféremment. Les valeurs des
attributs ayps (a_ups) et aie (a_int) sont précisées dans le titre de chaque graphique, ainsi que le nombre de régions. Voir les
explications détaillées dans le texte.

Dremola, cur, nons: a_ups=0,05 a_int=0,05 {20 reg)

a0 L 1 L )\
o 500 1000 1500 2000
Demoda, altliB, om0 2MFr) nons: a_ups=0.25% &_int=0,15 (12 reg)

a0 L 1 L |
a 500 Lo 1500 200t
Demofa, alt2i{®,0m,0.2%Fr) nons: a_ups=0.25 a_int=0.16 (11 reg)

200

o L] W —— - - —e——— @
—100
—100 L 1 1 |
a 500 1880 15040 2000
11 Demola, alt3(%,0m,0,2MF) nons: a_ups=0.25 a_int=0,18 (11 reg)
100
0 a2 S S - » L B
—100
—200
o 500 1000 1500 200C
a0 Demola, aled(2,0m,0.2MFrl nons: a_ups=0,5 a_Int=0,28 (11 reqg)
a0
o L ] ——— - . ———p— P
—1o0
—aa0 L 1 L :
o 500 Lo00 L1500 2001
- Demaola, alt5(19,0m,0,3MFr) nons: a_ups=1.0 a_int=1.0 (1 reg)
100
o L ]
—100
—300 L 1 L |
a 500 Lom0 1500 2000

Sur le deuxieme graphique, les obstacles de la moitié gauche ont été rendus franchissables, a
I'exception de celui situé a 500 metres. La part accessible depuis I'embouchure est donc aups =
500/2000 = 0,25. Concernant la fragmentation interne, I'accessibilité de chaque fragment équivaut a 1/4
de la situation naturelle dans la moitié gauche et a 1/20 dans la moitié droite. Comme [I'habitat
naturellement accessible correspond a I'ensemble du réseau, les poids (parts par rapport a 'ensemble
du réseau) sont égaux. On obtient ainsi aint = 2 - 500/2000 - 500/2000 + 10 - 100/2000 - 100/2000 =
0,15.
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Les troisieme, quatrieme et cinquieme graphiques de la figure 7 montrent dans quelle mesure
I'élimination d’'un seul obstacle supplémentaire peut modifier les attributs. S’il s’agit d’'un obstacle situé
dans la moitié droite, au cceur d’'une dense succession de barriéres, la valeur de I'attribut aint passe
seulement de 0,15 a 0,16. S’il s’agit d’'un obstacle a I'extrémité d’une grande région, la valeur passe de
0,15 a 0,18. S'’il s’agit de I'obstacle situé a la jonction des deux plus grandes régions, la valeur de
I'attribut ant passe a 0,28. Cela montre & quel point la création de régions plus grandes améliore
I'attribut aint. Dans ce dernier cas, la valeur de I'attribut aups passe naturellement de 0,25 a 0,5.

Enfin, le dernier graphique montre que les valeurs des attributs aups €t aint deviennent égales a 1 si tous
les obstacles artificiels sont supprimés.

Figure 8
lllustration de différentes situations Iégérement différentes de celles de la figure 7 (ici, I'obstacle situé a 1000 m est naturel, et
non artificiel). Voir la Iégende de la fig. 7 et les explications détaillées dans le texte.

Demolk, cur, nons: a_ups=0.1 a_int=0,1 {20 reg)

—200 L L L )
0 500 1040 1500 2000
Demolb, altl{g 0m, 0.2MFr} nons: a_ups=0.5 a_int=0.3 (12 rea)

—200 1 L L '
o 500 1000 1500 2000

Demolb, alt2(9,0m,0.2MFr) nens: a_ups=0.5 a_int=0.31 (11 reg)

o

L]

.

.
L

—lo0d

=700 1 1 1 1
0 00 1000 1500 2000
Demo0b, alt3(9,0m,0.2MFr) nons: a_ups=1.0 a_int=0.55 (11 reg)

—200 . ) ) )
T 500 1000 1500 2000
Demolb, alt4(18,0m,0,3MFr) nons: a_ups=1.0 a_int=1,0 (2 reg)

1
o 500 1000 1500 2000

Enfin, le dernier graphique montre que les valeurs des attributs aups €t aint deviennent égales a 1 si tous
les obstacles artificiels sont supprimés.

La figure 8 montre des situations similaires a celles de la figure 7, a la différence qu'il y a un obstacle
naturel au milieu du trongon. Comme la part du réseau accessible dans des conditions naturelles est
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en conséquence deux fois moins importante qu’a la figure 7, les valeurs des attributs aups €t aint doublent
dans toutes les situations représentées, a I'exception de la derniére (comme les habitats naturellement
accessibles sont deux fois moindres, les parts accessibles dans I'état actuel par rapport aux habitats
accessibles dans des conditions naturelles sont deux fois plus importantes, alors que leurs poids restent
les mémes puisqu’ils représentent les parts par rapport au réseau total).

3.4.1.3 Importance ichtyo-écologique

Le facteur de pondération quantifiant 'importance ichtyo-écologique est un moyen de prendre
en compte les connaissances locales ainsi que les besoins liés a des espéeces spécifiques ou a
des conditions locales spécifiques. Dans un souci de tracabilité et de comparabilité, il est nécessaire
de présenter clairement les raisons et les données de base qui justifient la pondération choisie.

Données de base:

Données actuelles

- morphologie (données allant au-dela des données écomorphologiques officielles, p. ex.
présence d’'abris pour les poissons, de bancs de gravier ou de frayéres adaptées) ;

- communautés piscicoles (p. ex. diversité d’espéces, espéces menacées) ;

- aire de protection de la nature ;

- troncon a débit résiduel ou a éclusées, etc. ;

Avis des experts

sur I'importance que représente le trongon pour certaines espéces spécifiques ou pour un haut

niveau de diversité biologique ;

Résultats de modélisation

s'il existe des résultats de modélisation pour des habitats de bonne qualité ou pour un potentiel

élevé en faveur de diverses communautés de poissons ou d’espéces menaceées, ils peuvent

également étre utilisés.

Critéres:

Raisons pouvant justifier une importance (pondération) plus grande :

trongon riche en espéces ou trongon pouvant étre colonisé a partir d’'un tel trongon ;

trongcon avec des espéces rares ou trongon pouvant étre colonisé a partir d’un tel trongon ;
trongon avec des poissons migrateurs ou trongon pouvant étre colonisé a partir d’'un tel trongon ;
zone alluviale ;

frayere pour les nases ou les ombres (recensée au niveau national) ou autre frayére connue
localement ;

potentielle zone & saumons ;

refuge a eau fraiche particulierement important pour les salmonidés ;

Atteintes durables pouvant justifier une importance (pondération) moins grande :

trongon s’asséchant occasionnellement ;

trongon & éclusées ne pouvant pas étre assaini entierement ;

trongon avec un régime d’écoulement non naturel (p. ex. trongon a débit résiduel) ;

trongon avec un régime de charriage perturbé (p. ex. a cause d’un dépotoir a alluvions ou d'un
détournement du cours d’eau).

D’autres critéres peuvent aussi étre pris en compte, par exemple des habitats potentiels pour les
poissons, la qualité de I'eau, des espéces envahissantes, etc. Dans tous les cas, les critéres choisis et
leur pondération doivent faire I'objet d’'une justification. Les déficits pour lesquels il est déja prévu des
mesures d’assainissement dans le cadre d’une revitalisation ne doivent pas étre pris en compte, leur
assainissement nécessitant une planification stratégique a long terme au sens du module
correspondant de I'aide a I'exécution.
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Quantification :

La quantification de I'importance ichtyo-écologique (facteur de pondération) a pour base une évaluation
par des spécialistes de la péche. La présente méthode recommande de limiter le facteur de pondération
a une plage de valeurs allant de 0,5 a 2, c’est-a-dire de diviser le poids (diminution de I'importance) ou
de multiplier le poids (augmentation de I'importance) au maximum par deux. En donnant la méme
importance a tous les critéres pris en compte, on obtient ainsi, pour un maximum de n critéres positifs
ou négatifs, un facteur de "V2 pour chaque critére positif ou un facteur de 1/"V2 pour chaque critére
négatif. Les critéres peuvent se cumuler et se compenser, mais la fourchette reste limitée a un intervalle
allant de 0,5 a 2. Un trongon auquel tous les critéres positifs s’appliquent aurait ainsi un poids deux fois
supérieur a celui d’un trongon auquel aucun critére ne s’applique et un poids quatre fois supérieur a
celui d’un trongon auquel tous les criteres négatifs s’appliquent. Dans le cas ou il y aurait autant de
criteres positifs que de critéres négatifs, la pondération serait la méme que pour un tron¢on auquel
aucun critére ne s’applique.

3.4.2  Evaluation de I'état de fragmentation

Sur la base des attributs, la fonction d’évaluation doit décrire I’atteinte des objectifs sur une
échelle de 0 a 1. Pour la visualisation, I'évaluation continue peut étre représentée selon un schéma de
classement conforme au systéme modulaire gradué®? (cf. fig. 9). La hiérarchie des objectifs
précédemment établie (cf. fig. 4) aide a construire la fonction d’évaluation étape par étape. L’atteinte
des quatre sous-objectifs au niveau hiérarchique le plus bas dépend a chaque fois d'un seul des quatre
attributs aupsS®™, ain3™, aups™™ et ain™", qui sont définis dans les équations 3.1 et 3.2 pour les différents
criteres de fragmentation du tableau 1 (cf. point 3.4.1.1). La dépendance aux attributs est illustrée a la
figure 10 par des pointillés.

Figure 9
Echelle d’évaluation continue répartie en cinq classes (& gauche) ou en quatre classes (a droite) conformément au systéme
modulaire gradué!!
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2 Langhans, S. D. et Reichert, P. (2011) : Einbettung von Verfahren zur Fliessgew&sserbewertung in ein iibergeordnetes Gewéssermanagementkonzept.
Wasser Energie Luft, 103(3):204-214
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Figure 10
Hiérarchie des objectifs visant la libre migration des poissons dans un bassin versant, avec les attributs correspondants

Bonne accessibilité pour les
salmonidés

__ Bon état pour les
salmonidés

Grands habitats pour les
salmonidés

Bon état permettant la
migration

Bonne accessibilité pour les
non-salmonidés

| Bon état pour les
non-salmonidés

Grands habitats pour les
non-salmonidés

La plage de valeurs pour les attributs comme pour 'atteinte des objectifs est comprise entre 0 et 1, une
valeur d’attribut égale a 0 correspondant au plus bas niveau de réalisation de I'objectif (valeur égale a
0) et une valeur d’'attribut égale a 1 correspondant au plus haut niveau de réalisation de I'objectif (valeur
égale a 1). La fonction d’évaluation la plus simple qui remplit cette condition est la fonction linéaire
illustrée a la figure 11. On peut considérer qu’'une courbe sigmoide caractériserait encore mieux
I'atteinte de I'objectif, puisque les aires d’habitat trés petites ne sont pas de grande valeur alors qu’a
l'inverse les aires d’habitat grandes ou trés grandes apportent un aussi bon soutien aux communautés
piscicoles. La difficulté de trouver la courbure idéale et la faible influence sur les résultats ont toutefois
conduit a s’en tenir a des fonctions linéaires.

Figure 11: Fonctions d’évaluation linéaires pour les sous-objectifs en bas de la hiérarchie. Les couleurs sur I'axe y
correspondent aux classes d’évaluation selon la figure 9 ; les couleurs sur I'axe x indiquent les plages de valeurs de I'attribut qui
conduisent dans les classes correspondantes.
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Figure 12

Fonctions d’agrégation les plus simples permettant d’évaluer les objectifs hiérarchiqguement supérieurs en calculant la moyenne
des niveaux d’atteinte de leurs sous-objectifs respectifs. Les deux axes représentent les évaluations des sous-objectifs ; les
lignes de niveau représentent les évaluations de I'objectif supérieur. Dans les deux cas, les couleurs indiquent les classes
d’évaluation.
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Pour évaluer le niveau d’atteinte des objectifs supérieurs, il faut agréger les niveaux d’atteinte des sous-
objectifs correspondants. La méthode d’agrégation la plus simple consiste a faire la moyenne des deux
niveaux d’atteinte des sous-objectifs correspondants. Cette méthode est illustrée a la figure 12. Si on
assemble les fonctions d’évaluation des objectifs inférieurs selon la figure 11 et les fonctions
d’agrégation selon la figure 12, on obtient I'évaluation de I'objectif supérieur en fonction de tous les
attributs aups®™, ain®®™, aups™"®, ain™®"S. Pour une fonction d’évaluation applicable généralement, il est
difficile de justifier ici des pondérations différentes. Il demeure toutefois possible de choisir une autre
pondération pour des situations spécifiques (diment justifiees). Comme le montrent les exemples a
'annexe A1, cette pondération peut aussi étre modifiée en partie par la prise en compte de I'importance
ichtyo-écologique.

3.4.3 Estimation des co(ts

En se basant sur les codts de différents projets réalisés ces derniéres années (suppression de barriéres,
remplacement par des rampes de fond, des passes a poissons ou des chenaux de contournement), il
est possible d’estimer les codts attendus en fonction de la superficie de la section transversale (largeur
du cours d’eau x hauteur de I'obstacle). La régression de gauche utilise 'ensemble des 41 points de
données ; elle est tres fortement déterminée par les deux points en bas a droite. Sur le graphique du
milieu (fig. 13), ces deux points (en rouge) n‘ont pas été pris en compte dans la régression. Sur le
graphique de droite, le point en haut & droite n’a pas été pris en compte lui non plus. L’estimation des
codts utilisée dans ce qui suit est basée sur la régression de droite. Sa formule est la suivante :

¢Barriere = 50 kCHF + w - h - 15 kCHF /m? (3.4)

oU Cpariere cOrrespond aux colts d’assainissement d’'une barriére, w a la largeur du cours d’eau et h &
la hauteur de I'obstacle. Les colts d’assainissement d’un obstacle seraient donc de 50 000 francs plus
15 000 francs par métre carré de superficie de la section transversale de I'obstacle. Cette formule peut
étre adaptée s'il existe davantage de données disponibles ou bien des données plus précises a I'échelle
locale. Pour une barriére considérée individuellement, les codts réels peuvent grandement différer de
cette estimation ; mais si on considére la moyenne des colts de plusieurs barriéres, alors les écarts
doivent s’équilibrer quelque peu, de sorte qu'il est possible d’apprécier grossiérement si une variante
visant a supprimer plusieurs barriéres peut étre financée avec un budget donné.
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Figure 13
Régressions linéaires des co(ts de construction pour remplacer une barriére ou la rendre franchissable, relativement a la

superficie de sa section transversale. A gauche, avec l'utilisation de tous les points de données ; au milieu, avec I'exclusion des
deux plus grandes barriéres (points rouges) ; a droite, avec I'exclusion supplémentaire du projet le plus colteux (point rouge

supplémentaire).
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Les graphiques de la figure 14 illustrent les codts de remise a ciel ouvert, avec deux évaluations
statistiques possibles. Comme la régression linéaire tenant compte de la largeur ne donne pas de
résultats satisfaisants (graphique de gauche), seule sera utilisée dans ce qui suit la classification « en
milieu urbain » ou « hors milieu urbain », qui conduit a I'estimation des co(ts suivante (en I'absence

d’information sur I'utilisation du sol) :

1.5 kCHF/m ausserhalb des Siedlungsgebietes

“Ausdolung = / ; i 1 .
CAusdolung { 3.0 kCHF/m im Siedlungsgebiet o0)

CAusdolung = 2.25 kCHF /m (3.5b)

ICi, Cremise a ciel ouvert COrrespond aux colts d’assainissement par métre linéaire de cours d’eau mis sous
terre. On notera que les données ne concernent que des cours d’eau dont la largeur est inférieure a
3 métres. Pour les cours d’eau plus larges, les mises sous terre sont souvent des passages sous de
grandes routes ou sous des autoroutes. Dans ce cas, une remise a ciel ouvert n’est pas possible, et la
meilleure migration des poissons passe plutét par une renaturation du fond du cours d’eau — pour

laguelle la présente méthode (faute d’autres données) utilise la méme estimation des codts. Au cas par

cas, les colts peuvent bien sir différer grandement de cette estimation approximative.
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Figure 14

A gauche, régression linéaire des colts de construction par métre de fond du lit (longueur) pour la remise a ciel ouvert en milieu
urbain (en rouge) et valeur moyenne en milieu rural (pente négative a cause d’un point). A droite, colts de construction par
metre de fond du lit (longueur) sans considération de la largeur. Calcul a partir de données de 'OFEV.
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3.44 Exemple

La figure 6 présentée plus haut propose une variante de connectivité longitudinale pour la Zulg (variante
Zulg 2). Ci-apres, la figure 15 montre pour cette variante la hiérarchie des objectifs visant a améliorer la
migration des poissons, avec I'évaluation de l'atteinte des objectifs a tous les niveaux hiérarchiques
(traits verticaux et couleurs dans les cases). On constate ainsi que la variante conduit & une amélioration
substantielle par rapport a I'état actuel.

Figure 15

Comparaison entre I'évaluation de la variante Zulg 2 (partie haute des cases) et I'évaluation dans I'état actuel (partie basse).
L’appréciation de chaque sous-objectif sur une échelle de 0 a 1 est représentée par un trait vertical (le bord gauche de la case
correspond & la valeur O et le bord droit & la valeur 1). De plus, les cases sont colorées d’aprés les différentes classes
d’évaluation (conformément a I'échelle en bas a gauche).
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Annexe 1. Méthode de priorisation pour I'élimination d’obstacles artificiels a la migration piscicole dans des réseaux hydrographiques

D’autres variantes sont discutées a 'annexe Al (section A1.3.1). La figure 16 montre le gain de valeur
des variantes 1 a 3 par rapport a leurs co(ts estimés. On constate que la variante 1 présente un rapport
gain-codt qui est nettement inférieur a celui des variantes 2 et 3. Dans ce cas particulier, les variantes
sont des variantes a incrémentation, de sorte que la variante 2 contient les obstacles de la variante 1 et
gque la variante 3 contient les obstacles de la variante 2 (et donc aussi de la variante 1). C’est
typiquement le cas lorsque les obstacles sont sélectionnés depuis 'embouchure, car il est alors souvent
plus bénéfique d’étendre les efforts en remontant le cours d’eau plutot que de laisser des obstacles en
aval et d'améliorer uniquement la connectivité longitudinale dans la partie supérieure du bassin versant.
Pour autant, cela n’est pas systématiquement le cas : s’il existe un obstacle naturel dans la partie
inférieure, par exemple, il peut étre judicieux d’améliorer la connectivité longitudinale interne dans le
bassin versant en étudiant des variantes plus différenciées.

Abbildung 16
Représentation du gain de valeur des variantes Zulg 1 a Zulg 3 par rapport a leurs co(ts estimés (cf. A1.3.1 pour la définition
des variantes)
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3.5 Analyser globalement tout le réseau hydrographique considéré

L'analyse a I'échelle du réseau hydrographique consiste a évaluer globalement plusieurs bassins
versants partiels du lac ou du trongon de cours d’eau considéré. Cette étape est importante, car
I'évaluation des différents bassins versants telle qu’elle a été présentée jusqu’ici considére uniquement
leur état respectif, et pas leur taille. Or pour évaluer I'agrandissement de la surface d’habitat grace aux
bassins versants de différents affluents, leur taille relative est trés importante : un affluent avec un petit
bassin versant, méme s’il est en trés bon état, contribue beaucoup moins a I'agrandissement de la
surface d’habitat qu’un affluent avec un grand bassin versant, méme s'il contient aussi des parties tres
fragmentées. Le concept choisi pour quantifier la fragmentation sur 'ensemble des bassins versants
partiels consiste donc a additionner les tailles des habitats accessibles ou, pour la connectivité interne,
a étendre a tous les bassins versants partiels la moyenne pondérée des parts actuellement contigués
par rapport aux régions naturellement contigués. Ces attributs étendus sont ensuite évalués selon la
méme hiérarchie d’objectifs et avec les mémes fonctions d’évaluation que dans le cas d'un seul bassin
versant (cf. point 3.4.2).
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3.5.1 Agrégation des attributs

Pour 'analyse globale a I'échelle du réseau hydrographique considéré, les sommes de I'équation 3.1
sont étendues a tous les bassins versants partiels :

Z Z S.'(j} . f‘-(j‘) . {.}('J‘J . F’f(])
I Nkl (i)=1
Uyps = e . (36)

Yol X el

3 \akl) (6)=1

Les indices supérieurs (j) signifient que les variables avec l'indice se rapportent au bassin versant
partiel j. Dans I'équation 3.6, la sommation des j porte sur tous les bassins versants partiels considérés,
et les sommes intérieures des i portent sur les trongons a lintérieur du bassin versant partiel j
correspondant. Les parties actuellement accessibles des différents bassins versants partiels sont ainsi
additionnées, puis divisées par la somme des parties naturellement accessibles de tous les bassins

versants partiels.

Pour quantifier la fragmentation interne, la somme pondérée des parts actuellement contigués par
rapport aux parts naturellement contigués est étendue aux bassins versants partiels de maniere
analogue. Les parts contigués restent donc identiques ; seule la somme pondérée est étendue aux
bassins versants partiels. Ainsi, toutes ces parts calculées pour tous les bassins versants partiels sont
additionnées avec des facteurs de pondération modifiés, qui sont maintenant normalisés par rapport a
la somme des surfaces d’habitat de tous les bassins versants partiels. Cela conduit a étendre
I'équation 3.2 de la faco:
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Du fait que les formules sont alourdies par la notation de tous les bassins versants partiels au moyen
des indices supérieurs (j), elles paraissent un peu compliquées. Au dénominateur de la formule 3.7, on
fait maintenant la somme de tous les bassins versants partiels a l'aide de lindice j’, & des fins de
normalisation, tandis que l'indice j désigne le bassin versant partiel actuel. L’annexe A2 explique
comment calculer trés simplement ces formules pour les différents bassins versants partiels, a partir de
grandeurs auxiliaires. Ainsi, il est trés facile d’étendre I'implémentation a tous les bassins versants
partiels en partant des analyses de fragmentation des différents bassins versants partiels ; cela ne
nécessite pas d’effectuer une analyse de fragmentation simultanée pour tous les bassins versants
partiels.
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Avec ces définitions, la signification des attributs est totalement analogue a celle des attributs 3.1 et 3.2
pour un seul bassin versant. La présente méthode utilise donc les mémes désignations aups €t aint et part
du principe que le contexte est suffisamment clair pour savoir de quel(s) bassin(s) versant(s) il est
question. Pourla méme raison, elle utilise al'identique la hiérarchie des objectifs et la fonction d’évaluation.

3.5.2 Exemple

Si la variante sur la Zulg d’aprés I'exemple présenté au point 3.4.2 (cf. fig. 15) est évaluée en prenant pour
contexte tous les affluents du trongon de I'Aar situé entre Thoune et Berne, on constate (cf. fig. 17) que
'amélioration de I'état est nettement moins importante que pour le seul bassin versant de la Zulg (cf. fig. 15).
La raison est la suivante : bien que 'amélioration soit la méme en termes de surfaces d’habitat absolues,
'amélioration relative par rapport aux habitats naturels dans les six bassins versants est plus faible.

Figure 17
Evaluation en cas de réalisation simultanée des meilleures variantes étudiées pour tous les affluents dans 'ensemble du réseau
de I'Aar sur le trongon Thoune-Berne (partie haute des cases) par rapport a I'état actuel (partie basse)

Aare Zulg_alt2 lin

L’amélioration est évidemment plus importante si des mesures sont réalisées dans tous les bassins
versants partiels. La figure 18 montre I'évaluation en cas de réalisation simultanée des meilleures
variantes étudiées pour tous les affluents dans 'ensemble du réseau de I'’Aar sur le trongon Thoune-
Berne (cf. annexe A1). On constate que I'état demeure toutefois relativement mauvais (comme dans la
plupart des bassins versants partiels considérés), non seulement a cause de la fragmentation restante
mais aussi parce que I'état morphologique reste parfois mauvais dans les trongons partiels.
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Figure 18
Comparaison entre I'évaluation de la variante Zulg 2 pour 'ensemble du réseau de I'Aar sur le trongon Thoune-Berne (partie
haute des cases) et I'évaluation dans I'état actuel (partie basse)

Aare ZuGIRoChGIGu(E) lin

L’évaluation a la figure 19 admet ensuite comme hypothése que I'état morphologique de tous les
trongons partiels est trés bon. Cette figure montre un gain de valeur nettement plus élevé et met en
évidence l'importance de coordonner entre elles 'amélioration de la connectivité longitudinale et la
revitalisation des trongons de cours d’eau.

Figure 19

Evaluation en cas de réalisation simultanée des meilleures variantes étudiées pour tous les affluents dans 'ensemble du réseau
de I’Aar sur le trongon Thoune-Berne dans I'hypothése ou I'état morphologique des trongons partiels est trés bon (partie haute
des cases) par rapport a I'état actuel (partie basse)
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Enfin, la figure 20 montre le gain de valeur de toutes les variantes dans les six bassins versants (dans
le contexte de I'ensemble du réseau de I'Aar entre Thoune et Berne) en fonction de leurs colts. Ce
graphique est a la base de la présélection de variantes qui sera discutée a I'étape suivante.

Figure 20
Gain de valeur de toutes les variantes étudiées dans les six bassins versants, par rapport a leurs co(ts et par bassin versant
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3.6 Présélectionner des variantes de revitalisation sur la base de leur rapport colt-bénéfice
La représentation clé pour la présélection des variantes de revitalisation est le graphique des gains de
valeur par rapport a la situation actuelle et relativement aux codts, a 'exemple de la figure 20. Cette
représentation permet de classer les variantes dans les catégories de bénéfice « élevé » et « moyen »,
en attribuant un bénéfice élevé aux variantes sélectionnées dans le coin supérieur gauche et un
bénéfice moyen aux autres (de maniére générale). Si des variantes présentent un rapport gain-co(t
extrémement mauvais, il faut leur attribuer un faible niveau de bénéfice, comme ce doit étre le cas
également pour les barriéres qui n'ont pas été incluses dans les variantes a tester. Cette derniére
classification repose sur I'’hypothése que l'analyse graphique de la fragmentation a permis de
sélectionner toutes les variantes prometteuses a étudier.

Dans I'exemple de la figure 20, on attribuerait ainsi un niveau de bénéfice élevé aux variantes sur le
Glitschbach et sur la Giesse et éventuellement aux variantes 2 et 3 sur la Zulg, un niveau de bénéfice
moyen aux autres variantes et un faible niveau de bénéfice aux barrieres non incluses dans les
variantes. S’il est possible dappliquer la méme classification a des obstacles considérés
individuellement, il faut toutefois garder a I'esprit que le gain de valeur calculé n’est atteint que si la
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migration des poissons est améliorée au niveau de tous les obstacles de la ou des variantes
considérées.

3.7 Faire des contrbles de plausibilité basés sur des connaissances de terrain

3.7.1 Evaluation par des spécialistes connaissant les lieux ou visite des endroits critiques des bonnes
variantes

L’'analyse graphique de la fragmentation (fig. 5 et 6) et le calcul du rapport colt-bénéfice qui en découle
sont des outils extrémement utiles pour la planification stratégique des revitalisations. Toutefois, ces
analyses ne sauraient étre meilleures que les données sur lesquelles elles se basent. Du fait que le
recensement des obstacles a la migration peut étre incomplet, mais aussi et surtout du fait que les
données disponibles ne permettent pas une estimation parfaite de la franchissabilité des obstacles (en
regle générale, seule est recensée la hauteur de I'obstacle mais pas sa conception architecturale), ces
analyses ne sont pas parfaites. S’il est peu probable que ces problemes affectent fortement la
priorisation des obstacles, il N’en demeure pas moins que la franchissabilité de certaines barrieres
considérées individuellement peut étre mal évaluée. C’est pourquoi il est trés important de discuter des
variantes les plus prometteuses avec des personnes connaissant bien les lieux et, si besoin, de se
rendre sur place pour visiter les obstacles particulierement critiques. La base de données peut ainsi étre
corrigée. Les codts liés a cette étape devraient étre limités, car les grandes zones du bassin versant qui
ont été considérées comme non prometteuses sur la base de I'analyse de fragmentation ne nécessitent
aucun contréle de plausibilité.

3.7.2 Finalisation de la planification stratégique des barriéres

Grace aux corrections découlant des contréles de plausibilité et aux éventuelles améliorations
apportées aux estimations de codts, il est enfin possible de procéder a la répartition définitive des
variantes dans les catégories de bénéfice « élevé », « moyen » et « faible », comme décrit au point 3.6.
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4. Conclusions

L’élément central de la méthode proposée ici est I'analyse de la fragmentation du bassin versant. D’'une
part, elle offre une bonne vue d’ensemble des régions contigués, ce qui facilite grandement I'élaboration
de variantes de revitalisation efficaces. D’autre part, elle constitue une bonne base pour des analyses
plus approfondies, qui permettent de comparer le colt des variantes avec le niveau d’amélioration
guelles apportent. Ainsi, I'analyse de la fragmentation du bassin versant permet de planifier
efficacement les mesures de revitalisation ou d’assainissement des obstacles a la migration piscicole,
et elle aide a sélectionner les trongons de cours d’eau nécessitant une renaturation.

Pour que la méthode proposée puisse s’appliquer efficacement, les trois conditions suivantes doivent
étre remplies.

1. Le réseau hydrographique doit étre recensé dans un systéme SIG avec les attributs suivants :
e pour chaque trongon de cours d’eau :
- coordonnées du tracé (dont découle la longueur du troncon) ;
- numéro d’ordre hydrographique ;
- déclivité ;
- analyse écomorphologique ou attributs a partir desquels I'analyse écomorphologique peut étre
faite ;
désignation en tant que trongon a ciel ouvert ou trongon mis sous terre (information déja
contenue dans le point précédent, mais a mentionner séparément ici en raison de son
importance comme obstacle potentiel) ; dans le second cas, préciser si le troncon se situe en
milieu urbain ou non, afin de mieux estimer les colts de sa remise a ciel ouvert ;

« pour chaque nceud entre les trongons de cours d’eau :
- présence ou absence d’une barriére (chute, barrage, centrale hydroélectrique, etc.) ;
- le cas échéant, désignation en tant que barriére artificielle ou barriére naturelle ;
- bhauteur de la barriere ; s'il s’agit d’'une barriére artificielle, indiquer également la largeur (si cette
information n’est pas connue, elle peut étre déduite de la largeur du cours d’eau) ;
- identification du nceud qui matérialise 'embouchure du bassin versant dans le grand cours
d’eau ou dans le lac.

2. La consultation de spécialistes de la péche familiers des lieux est nécessaire pour évaluer
I'importance ichtyo-écologique des troncons de cours d’eau comme décrit au point 3.4.1.3 et pour
vérifier la plausibilité des résultats provisoires comme décrit aux points 3.6 et 3.7.

3. Des outils SIG sont nécessaires pour le calcul de la fragmentation et des attributs et pour permettre
aux utilisateurs de définir des variantes de revitalisation et de produire pour celles-ci des
instruments numériques et graphiques permettant d’effectuer efficacement des analyses, comme
décrit au chap. 3 et a 'annexe A1.

La base de données évoquée au premier point devrait étre disponible dans les cantons. De méme, les
administrations cantonales ou les bureaux privés collaborant avec elles doivent disposer de spécialistes
de la péche ayant des connaissances locales, conformément au deuxiéme point. Pour le troisieme point,
'OFEV réfléchit actuellement aux outils qui peuvent étre mis a disposition.
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Abbildung A1.27: Variante 2. Zusammenhéngende Strecken fiir nicht-Salmoniden (links) und
fiir Salmoniden (rechts). Entfernte Hindernisse sind hellgriin markiert. Ansonsten gelten die
Signaturen wie in Abbildung @ beschrieben.

Abbildung A1.28: Vergleich der Bewertung der Variante 2 (obere Hélfte der Boxen) mit derje-
nigen im aktuellen Zustand (untere Hilfte der Boxen). In der linken Abbildung zeigt die obere
Halfte der Boxen den Zustand der Variante mit dem aktuellen Zustand der Fliesstrecken, in der
rechten Abbildung unter der Annahme, dass sich alle Strecken in einem sehr guten morphologi-
schen Zustand befinden. Siehe Abbildung @ fiir eine Erkldrung der Linien und Farben.
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Birs, alt3(44,0m,11.2MFr) nons: a_ups=0.58 a_int=0.17 (1299 reg) Birs, alt3(44,0m,11.2MFr) salm: a_ups=0.36 a_int=0.23 (828 reg)
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Abbildung A1.29: Variante 2. Zusammenhéngende Strecken fiir nicht-Salmoniden (links) und
fiir Salmoniden (rechts). Entfernte Hindernisse sind hellgriin markiert. Ansonsten gelten die
Signaturen wie in Abbildung @ beschrieben.
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Abbildung A1.30: Vergleich der Bewertung der Variante 3 (obere Hélfte der Boxen) mit derje-
nigen im aktuellen Zustand (untere Hilfte der Boxen). In der linken Abbildung zeigt die obere
Halfte der Boxen den Zustand der Variante mit dem aktuellen Zustand der Fliesstrecken, in der
rechten Abbildung unter der Annahme, dass sich alle Strecken in einem sehr guten morphologi-
schen Zustand befinden. Siehe Abbildung @ fiir eine Erklarung der Linien und Farben.
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A1.2.6 Zusammenfassung

Die Abbildung zeigt die Werteverbesserungen fiir alle diskutierten Varianten gegen deren
Kosten. Diese Ubersicht erlaubt es, die Effektivitit der Varianten miteinander zu vergleichen.
Durch die wesentlich kleineren Kosten der Variante 1 im Vergleich zu den Varianten 2 und 3 und
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Abbildung A1.31: Wertverbesserungen fiir alle diskutierten Varianten aufgetragen gegen deren
Kosten. Linke Abbildung fiir die Verbesserung der Fischgéngigkeit der Hindernisse ohne Revi-
talisierung der Flussabschnitte, rechte Abbildung bei Annahme einer sehr guten Morphologie
aller Abschnitte.

die doch relevante Wertverbesserung, erreicht bereits die Variante 1 eine sehr gute Effektivitét.

Um den Effekt der Gewichtung mit der fischtkologischen Bewertung zu sehen, zeigt die Abbil-
dung[AT.32]die analogen Resultate zur Abbildung[AT.3T] aber berechnet ohne die fischtkologische
Bedeutung zu beriicksichtigen. Es zeigt sich, dass das Resultat in Abbildung nur unwe-
sentlich von der Beriicksichtigung der fischékologischen Bedeutung abhéngt.
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Abbildung A1.32: Analoge Abbildung zur Abbildung [A1.31| aber ohne Beriicksichtigung der
fischokologischen Bedeutung der Fliessstrecken.
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A1.3 Aare Thun-Bern

Der Aareabschnitt von Thun nach Bern weist 6 grossere Zufliisse auf. Von oben nach unten
sind dies die Zulg, der Gliitschbach, die Rotache, die Chise, die Giesse und die Giirbe. In den
Abschnitten [A1.3.1| bis [A1.3.6] werden diese Zufliisse einzeln analysiert und RevitalisierungsVa-

rianten ausgearbeitet. Anschliessend wird in Abschnitt eine einzugsgebietsiibergreifende
Bewertung durchgefiihrt.

Die Bewertung der fischckologischen Bedeutung von Fliessstrecken bedarf der Einschétzung
lokaler Fischfachleute und muss in jedem Fall begriindet werden. Zur Konsistenzsicherung in
einer einzugsgebietsiibergreifenden Analyse ist es wichtig, einheitliche Kriterien auf alle Tei-
leinzugsgebiete anzuwenden. Aus diesem Grund werden die Kriterien hier, vorgingig zu den
Analysen in den einzelnen Teileinzugsgebieten, diskutiert. Die Festlegung erfolgte basierend auf
der Kriterienliste und dem Quantifizierungsvorschlag in Abschnitt der Bedeutung der
Kriterien fiir das System der Aare zwischen Thun und Bern und der Verfiigbarkeit geografischer
Daten, die die Implementation ermoglichen.

Wir verwenden die folgenden beiden positiven Kriterien (siche Liste in Abschnitt [3.4.1.3)):

e In Abwesenheit von artspezifischer Information werden die drei Kriterien der Moglichkeit
der Kolonisierung aus artenreicheren Strecken, von seltenen Arten und von Wanderfischen
in ein Kriterium zusammengefasst und auf den Bereich angewandt, der unter naturnahen
Bedingungen von nicht-Salmoniden von der Miindung her erreicht werden kann. Das ist
eine naheliegende Moglichkeit, wenn keine artspezifische Information vorliegt, aber ein
untenliegendes Gewiésser sehr viel artenreicher ist, wie dies bei der Aare der Fall ist. Dieses
Verfahren erhoht die Gewichtung des Ziels der von der Miindung erreichbaren Habitate
im Vergleich zum Ziel von generell grossen Habitaten in der Zielhierarchie.

e Auengebiete von nationaler Bedeutung sind in digitaler Form verfiighar und kénnen des-
halb gut als weiteres Kriterium beriicksichtigt werden.

Zusitzlich verwenden wir das negative Kriterium (siehe Liste in Abschnitt [3.4.1.3):
e Strecken mit gestortem Geschieberegime.

Da wir zwei positive Kriterien beriicksichtigen, withlen wir einen Faktor von v/2 ~ 1.414 fiir
jedes Kriterium (siehe Vorschlag in Abschnitt . Das ergibt eine Erhohung des Gewichts
um den Faktor 1.414 bei Vorliegen eines positiven Kriteriums und 2 bei Vorliegen beider positiver
Kriterien, also in einer Aue von nationaler Bedeutung, die in der unter natiirlichen Bedingungen
von nicht-Salmoniden von der Miindung her erreichbaren Region liegt. Umgekehrt ergibt sich
eine Reduktion des Gewichts um den Faktor 1/4/2 ~ 0.707 bei Vorliegen des negativen Kri-
teriums, also in diesem Fall eines gestorten Geschieberegimes. Die Kriterien koénnen sich auch
kompensieren, etwa wenn das Geschieberegime in der unter natiirliche Verhiltnissen fiir nicht-
Salmoniden erreichbaren Region gestért ist. Dies fithrt dann zu einem Gewicht von v/2 - 1/v/2
= 1, wie wenn kein Kriterium vorliegen wiirde. Von den 6 Zufliissen zur Aare zwischen Thun
und Bern weisen nur zwei, die Giesse und die Giirbe, wesentliche Auengebiete von nationaler
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Bedeutung auf (jeweils im Aaretal kurz vor dem Zufluss in die Aare) und nur der Gliitschbach
hat teilweise ein gestortes Geschieberegime. Trotzdem verwenden wir aus Konsistenzgriinden in
allen Teileinzugsgebieten dieselben, oben genannten, Gewichtsfaktoren.

A1.3.1 Zulg

Die Zulg ist der erste rechtsseitige Zufluss zur Aare unterhalb des Thunersees und miindet gleich
nach Thun in die Aare.

A1.3.1.1 Einzugsgebiet
Die Abbildung zeigt das Einzugsgebiet und die Flussordnungen der Zulg. Die Zulg hat

Zulg: stream order
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Abbildung A1.33: Flussordnungen im Einzugsgebiet (1=blau, 2=griin, 3=rot, 4=orange, 5=vio-
lett, 6=tiirkis, 7=hell violett).

ein Einzugsgebiet von ca. 90 km? und erreicht bis zum Zufluss in die Aare die Flussordnung 6.
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A1.3.1.2 Okomorphologie
Die Abbildung zeigt den 6komorphologischen Zustand der Flussabschnitte der Zulg. Mit

Zulg: morphological state
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Abbildung A1.34: Okomorphologischer Zustand der Fliessstrecken (5 Stufen: blau = naturnah,
griin = wenig beeintrichtigt, gelb = beeintrichtigt, orange = naturfremd, rot = kiinstlich;
schwarz = eingedolt) und Wanderhindernisse (blau = natiirlich, rot = kiinstlich). Diinne schwar-
ze Linien zeigen Flussabschnitte mit fehlenden Daten.

Ausnahme des Unterlaufs ist die Zulg in einem sehr guten ckomorphologischen Zustand.
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A1.3.1.3 Fischokologische Bedeutung

Die Abbildung zeigt die fiir diese Analyse verwendet Beurteilung der fischokologischen
Bedeutung gemiss den Empfehlungen in Abschnitt [3.4.1.3] Fiir die angewandten Kriterien siehe

Zulg: fishecological importance
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Abbildung A1.35: Beurteilung der fischdkologischen Bedeutung geméss Abschnitt [3.4.1.3
(schwarz = unveréndertes Gewicht, rot = Verringerung des Gewichts [hell- oder mittelrot fiir
1 oder 2 negative Kriterien], gritn = Erhohung des Gewichts [hell- oder mittelgriin fiir 1 oder
2 positive Kriterien]). Die Zulg enthilt keine Auen von nationaler Bedeutung und weist des-
halb ausschliesslich eine positive Bewertung der im naturnahen Zustand fiir nicht-Salmoniden
erreichbaren Region auf.

Beginn von Kapitel Da die Zulg keine Auen von nationaler Bedeutung enthilt weist sie

eine positive Bewertung in der im naturnahen Zustand fiir nicht-Salmoniden von der Miindung
aus erreichbaren Region auf (vergleiche mit dem oberen Teil der Abbildung [A1.37)).

A1.3.1.4 Aktueller und naturnaher Zustand

Die Abbildungen[A1.36/und|A1.37|zeigen die zusammenh#ngenden Regionen fiir nicht-Salmoniden

und fiir Salmoniden im aktuellen und im naturnahen Zustand.

Durch die dichte Folge von Wanderhindernissen im untersten Teil des Unterlaufs ist der
Fischaufstieg vollstdndig unterbunden. Demgegeniiber gibt es im Oberlauf grossere zusam-
menh#ngende Regionen. Dies widerspiegelt sich in den Berwertungen in Abbildung Die
FErreichbarkeit von der Miindung ist sowohl fiir Salmoniden als auch fiir nicht-Salmoniden im
schlechtestmoglichen Zustand, wiahrend die grosseren zusammenhingenden Regionen im Ober-
lauf zu einer etwas besseren Bewertung fiir die Habitatgrosse unabhéingig von der Erreichbarkeit
fithren.
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Zulg, cur, nons: a_ups=0.0 a_int=0.37 (350 reg)
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Abbildung A1.36: Zusammenhéngende Regionen fiir nicht-Salmoniden (oben) und fiir Salmo-
niden (unten) im aktuellen Zustand. Die unterste Region, welche die Erreichbarkeit von der
Miindung anzeigt, ist tiirkis, fiir die anderen Regionen haben die Farben keine spezielle Be-
deutung sondern dienen nur der Markierung der zusammenhéngenden Regionen. Die diinnen
schwarzen Linien représentieren zu steile Strecken fiir Fischhabitate. Im Titel sind die folgenden
Attribute angegeben: a_ups=ayps , a_int=aiy und Anzahl Regionen.
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Zulg, nat, nons: a_ups=1.0 a_int=1.0 (172 reg)

1182000 r

1180000 |

1178000 r

1176000

2.6150x10° 2.6200%x10° 2.6250%x10° 2.6300%x10°
Zulg, nat, salm: a_ups=1.0 a_int=1.0 (190 req)
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Abbildung A1.37: Zusammenhiingende Regionen fiir nicht-Salmoniden (oben) und fiir Salmoni-
den (unten) im naturnahen Zustand (ohne kiinstliche Hindernisse und Eindolungen). Die un-
terste Region, welche die Erreichbarkeit von der Miindung anzeigt, ist tiirkis, fiir die anderen
Regionen haben die Farben keine spezielle Bedeutung sondern dienen nur der Markierung der
zusammenhéngenden Regionen. Die diinnen schwarzen Linien représentieren zu steile Strecken
fiir Fischhabitate. Im Titel sind die folgenden Attribute angegeben: a_ups=ayps , a_int=a;ipt
und Anzahl Regionen.
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Zulg cur lin

Die Abbildung zeigt die Bewertung aller Ziele der Zielhierarchie.

Zulg cur lin—goodmorph

Gros:

e Habitate
0 1 fuer nicht-Salmoniden

Abbildung A1.38: Bewertung des Zustandes auf allen hierarchischen Niveaus. Die Bewertung
jedes Unterziels auf der Skala von 0 bis 1 wird durch die vertikale Linie dargestellt (geméiss der
Skala unten links entspricht der linke Rand der Box dem Wert 0, der rechte Rand dem Wert 1).
Zusétzlich wird die Box mit der Bewertungsklasse eingefiirbt (die Korrespondenz Wert-Klasse
ist ebenfalls unten links dargestellt). Die linke Abbildung zeigt den aktuellen Zustand, die rechte
Abbildung zeigt den Zustand unter der Annahme, dass sich alle Fliessstrecken in einem guten
morphologischen Zustand befinden und zeigt dadurch die Defizite allein durch die kiinstlichen
Hindernisse.
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A1.3.1.5 Revitalisierungsvarianten

Die untersuchten Varianten sind motiviert durch das Zusammenfiithren bzw. den Anschluss
von grosseren zusammenhingenden Abschnitten an die Miindung. Die Tabelle gibt einen

Anzahl
ent- Lénge der
Var. | fernter ausgedolten | Kosten | Kommentar
Barrie- Abschnitte
ren
1 91 0m 9.0 MCHF AIll.schluss des Unterlaufs der Zulg an die
Miindung
2 22 0m 2.1 MCHF | Erweiterung der Variante 1
3 24 0m 21 MCHF Anschluss des }mtersten re'chtseltlgen Ne-
benbachs fiir nicht-Salmoniden

Tabelle A1.3: Uberblick iiber die untersuchten Revitalisierungsvarianten fiir die Zulg.

Uberblick iiber die untersuchten Varianten.

Die Abbildungen [AT.39 bis[AT.44] zeigen die Flussnetzwerkfragmentierungen und die Bewer-
tungen fiir die in Tabelle gelisteten Varianten. Es zeigt sich, dass wenn die Hindernisse
im Unterlauf fischgéingig gemacht wurden, mit relativ geringen Kosten weitere Verbesserungen
moglich sind. Dies ist eine Konsequenz aus den relative grossen zusammenhéngenden Regionen
im Oberlauf, wie sie in Abbildung ersichtlich sind. Die relativ grosse Verbesserung, die
mit den Varianten 2 und 3 erreicht werden kann, ist auch dem guten morphologischen Zustand

vieler Flussabschnitte zu verdanken.
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Zulg, alt1l(21,0m,2.0MFr) salm: a_ups=0.23 a_int=0.3 (384 reqg)
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Abbildung A1.39: Variante 1. Zusammenhéngende Strecken fiir nicht-Salmoniden (oben) und
fiir Salmoniden (unten). Entfernte Hindernisse sind hellgriin markiert. Ansonsten gelten die
Signaturen wie in Abbildung beschrieben.
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Zulg altl lin

Zulg alt1 lin-goodmorph

Guter Zystand der

Gute Errgichbarkeit Gute Erreichbdrkeit

Guter Zystand fuer Guter Zustand fuer

Grossé Habitate Grosse Habitate

il
11

Abbildung A1.40: Vergleich der Bewertung der Variante 1 (obere Héilfte der Boxen) mit derje-
nigen im aktuellen Zustand (untere Hilfte der Boxen). In der linken Abbildung zeigt die obere
Halfte der Boxen den Zustand der Variante mit dem aktuellen Zustand der Fliesstrecken, in der
rechten Abbildung unter der Annahme, dass sich alle Strecken in einem sehr guten morphologi-

schen Zustand befinden. Siehe Abbildung fiir eine Erkldrung der Linien und Farben.
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