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1.  Introduction

1.1.   Dérive des macroinvertébrés et 
éclusées

« Panta rhei – toutes les choses coulent ». 
Dans les cours d’eau, cette maxime du phi-
losophe grec Héraclite ne s’applique pas 
qu’à  l’eau.  Bien  d’autres  éléments  sont 
transportés avec l’eau qui coule, en quanti-
tés plus ou moins grandes selon  les sai-
sons, le débit et les caractéristiques du bas-
sin versant : nutriments, matières en sus-
pension et sédiments, feuilles et bois flot-
tant, plaques de glace, etc. En plus de ces 
éléments  abiotiques  ou  biotiques  mais 
morts, les cours d’eau abritent et véhiculent 
aussi des organismes vivants qui interagis-
sent avec le courant. Ainsi, les macroinver-
tébrés, comme on appelle les invertébrés 
de plus d’un millimètre de long (cf. encart 1), 
peuvent utiliser les courant de façon active 
et volontaire pour atteindre d’autres habi-
tats, que ce soit pour la recherche de nour-
riture, pour se reproduire ou encore pour se 
mettre à l’abri des prédateurs. Lorsque, en 
revanche, ces petits organismes sont em-
portés contre leur gré par le courant après 
avoir été arrachés du fond, on parle de dé-
rive passive. Ce phénomène est général-
ement  déclenché  par  une  augmentation 
des contraintes hydrauliques comme la vi-
tesse d’écoulement ou la contrainte de ci-
saillement (p.ex. Brittain et Eikeland 1988 ; 
Gibbins et al., 2007 ; Naman et al., 2016 ; et 
travaux cités dans ces articles).

Une  dérive  passive  peut  se  produire 
lors d’une crue naturelle suite à l’augmenta-
tion subite du débit. En dehors de ces évè-
nements  naturels,  les  fluctuations  artifi-
cielles  de  débit  dues  à  l’exploitation  par 
éclusées des centrales hydroélectriques en 
sont les principales causes. Ces variations 
de niveau se produisent généralement plu-
sieurs fois par jour, c’est-à-dire beaucoup 
plus fréquemment que les crues naturelles 
(Bätz et al., 2023). Elles perturbent le cycle 
de vie des macroinvertébrés, affectent leur 
reproduction et leur développement et com-
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Zusammenfassung
Bei Schwall-Sunk-Betrieb erhöhen sich mit jedem Schwall die hydraulischen Kräfte in 
den einzelnen Habitaten des Habitatmosaiks. Dies kann zur passiven Drift von Makro-
invertebraten führen, bei der Individuen unfreiwillig von der Flusssohle abgelöst wer-
den. Längerfristig beeinträchtigt dies die Zusammensetzung und Biomasse der Makro-
invertebraten-Gemeinschaft.

In unserem Feldexperiment haben wir mit einer tragbaren Versuchsrinne die pas-
sive Drift von Makroinvertebraten unter erhöhten hydraulischen Kräften, wie sie beim 
Schwall-Sunk-Betrieb auftreten können, gemessen. Unsere Resultate zeigen, dass sich 
eine Erhöhung der hydraulischen Kräfte in unterschiedlichen Habitattypen unter-
schied lich auswirken kann. In langsam durchflossenen Habitaten (Fliessgeschwindig-
keit < 0,5 m/s) ist die Zunahme der Fliessgeschwindigkeit ausschlaggebend für die 
Erhöhung der passiven Drift. In schnell durchflossenen Habitaten (> 0,5 m/s) hinge gen 
ist das Verhältnis zwischen minimaler und maximaler Fliessgeschwindigkeit (Fliess-
geschwindigkeitsverhältnis) hauptverantwortlich für die Zunahme der passiven Drift.

Um das durch den Schwall-Sunk-Betrieb verursachte Driftrisiko von Makroinverte-
braten gezielt zu reduzieren, sollten Massnahmen darauf abzielen, dass (i) in langsam 
durchflossenen Habitaten die Fliessgeschwindigkeit möglichst wenig erhöht und (ii) in 
schnell durchflossenen Habitaten das Fliessgeschwindigkeitsverhältnis möglichst gering 
gehalten wird. Dies bedarf einer expliziten Betrachtung (z. B. Modellierung) der räum lichen, 
aber auch zeitlichen Verteilung der hydraulischen Kräfte in einer Schwall-Sunk-Strecke.

Die deutsche Version dieses Artikels ist unter www.swv.ch/wel verfügbar

Résumé
À chaque éclusée, les contraintes hydrauliques s’intensifient dans les habitats indivi-
duels au sein de la mosaïque d’habitats du cours d’eau. Ces contraintes hydrauliques 
peuvent entraîner une dérive passive des macroinvertébrés, au cours de laquelle une 
partie des individus sont arrachés du fond du lit. À long terme, ce phénomène entraîne 
une modification de la composition et de la biomasse de la communauté des macroin-
vertébrés.

Dans notre étude de terrain, nous avons utilisé un chenal expérimental portatif pour 
quantifier, dans différents types d’habitats, l’intensité de la dérive des macroinvertébrés 
provoquée par une augmentation des contraintes hydrauliques telle qu’elle pourrait 
être causée par les éclusées. Nos résultats montrent que cette augmentation des 
contraintes hydrauliques peut avoir des effets différents selon les types d’habitats. 
Dans les habitats à courant lent (vitesse d’écoulement < 0,5 m/s), la hausse de la vi-
tesse d’écoulement est le paramètre déterminant pour l’intensification de la dérive 
passive. Dans les habitats à courant rapide (> 0,5 m/s), le paramètre dominant est en 
revanche le rapport entre la vitesse d’écoulement maximale et minimale (rapport des 
vitesses d’écoulement). 

Pour réduire de façon ciblée le risque de dérive des macroinvertébrés causé par les 
éclusées, les mesures devraient viser à (i) limiter l’augmentation de la vitesse d’écoule-
ment dans les habitats à courant lent et à (ii) maintenir le rapport des vitesses d’écou-
lement aussi bas que possible dans les habitats à courant rapide. Cela exige une consi-
dération explicite (par modélisation, par exemple) de la distribution aussi bien spatiale 
que temporelle des contraintes hydrauliques dans les tronçons soumis aux éclusées.
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propres sont également déterminantes pour 
l’importance de la dérive. Ces processus à 
petite échelle ne peuvent pas être correcte-
ment pris en compte par une approche à 
l’échelle du tronçon.

Dans l’étude expérimentale de terrain 
présenté ici, nous avons utilisé un chenal 
expérimental portatif pour augmenter loca-
lement les contraintes hydrauliques et me-
surer la dérive passive des macroinverté-
brés résultante (plus simplement nommée 
« dérive » dans ce qui suit). « Localement » 
signifie ici que chaque relevé a été effectué 
dans  une  zone  homogène  en  termes  de 
substrat et de vitesse d’écoulement (ce qui 
correspond donc à un habitat individuel). 
Ce chenal expérimental portatif permet de 
réaliser facilement un grand nombre de ré-
pétitions et donc de déterminer de manière 
systématique la relation entre les contraintes 
hydrauliques et la dérive des macroinverté-
brés à l’échelle d’un seul habitat. Par ailleurs, 
la plupart des études sur la dérive des macro-
invertébrés ont été réalisées soit dans des 
chenaux de laboratoire où des macroinver-
tébrés avaient été introduits, soit dans des 
tronçons déjà influencés par des éclusées. 
La méthode utilisée ici permet d’exposer les 
communautés de macroinvertébrés vivant 
dans des cours d’eau non affectés par les 
éclusées  à  des  contraintes  hydrauliques 
identiques à celles qui se produisent  lors 
des éclusées. Notre approche comble donc 
le vide entre les essais en chenaux de labo-
ratoire et les mesures de dérive en tronçons 
à éclusées. Nos principaux objectifs sont 
les suivants :
1.  Étude des relations entre contraintes 

hydrauliques et dérive des macroinverté-
brés à l’échelle des habitats individuels 
au sein de la mosaïque d’habitats. Nous 
visons à identifier les contraintes hydrau-
liques qui influent sur la dérive à l’échelle 
d’un habitat individuel. Notre hypothèse 
est que la dérive est principalement 
conditionnée par la vitesse absolue 
d’écoulement et le taux d’accroissement 
de la vitesse (Gibbins et al., 2016 ; 
Schülting et al., 2023 ; Tonolla et al., 2023).

2. Étude de l’influence du type d’habitat sur 
les relations mises en évidence à 
l’objectif n°1. Nous cherchons à com-
prendre dans quelle mesure le type 
d’habitat influence la dérive des macro-
invertébrés à l’échelle de chaque habitat. 
Nous nous attendons à ce que la dérive 
réagisse plus fortement à un accroisse-
ment subit de la vitesse d’écoulement 
dans les habitats à courant lent que 
dans les habitats à courant rapide 
(Aksamit et al., 2021 ; Kjærstad et al., 
2018).

les  possibilités  de  recolonisation  par  les 
macroinvertébrés (Bretschko et Moog 1990 ; 
Cushman 1985 ; Kjærstad et al., 2018). Ainsi, 
l’hétérogénéité  morphologique  du  cours 
d’eau est par exemple décisive pour qu’il 
présente des habitats variés et offre des re-
fuges potentiels aux macroinvertébrés lors-
que des éclusées surviennent (Friese et al., 
2022 ; Hauer et al., 2017).

1.2.   Problématique et objectifs 

Dans le module d’aide à l’exécution de la 
Confédération « Éclusées – Mesures d’as-
sainissement » (Tonolla et al., 2017), la dérive 
des macroinvertébrés figure parmi les indi-
cateurs qualifiés de « sensibles aux éclu-
sées ». Cela signifie qu’elle indique une at-
teinte due aux éclusées mais n’est pas suf-
fisamment pronostiquable pour constituer 
un indicateur principal. Toutefois, en pra-
tique, cet indicateur est parfois utilisé pour 
la planification des mesures d’assainisse-
ment (c’est-à-dire des mesures visant à at-
ténuer l’impact écologique des éclusées) et 
joue alors le rôle d’un indicateur principal. 
Par exemple, les relations générales entre le 
débit ou le taux de montée du débit et la 
dérive sont utilisées pour déterminer le vo-
lume de rétention (bassin, caverne, etc.) né-
cessaire pour le débit d’éclusée. Ces esti-
mations sont souvent basées sur des me-
sures de dérive effectuées à l’échelle d’un 
tronçon, c’est-à-dire sans distinction entre 
les différents types d’habitat au sein de la 
mosaïque d’habitats. Or les caractéristiques 
des habitats et par conséquent les commu-
nautés de macroinvertébrés qui leurs sont 

 promettent la stabilité de leurs habitats (Bätz 
et al., 2023 ; Friese et al., 2021). Les éclusées 
peuvent provoquer la disparition d’espèces 
spécialisées  (et  souvent  menacées),  une 
perte de biodiversité et une réduction de la 
biomasse (Bruno et al., 2016 ; Cushman 1985 ; 
Lubini et al., 2012 ; Miller et al., 2014).

Les causes exactes de la dérive passive 
des macroinvertébrés  sont  complexes  et 
variées et souvent spécifiques aux espèces 
ou taxons concernés (p. ex. Kjærstad et al., 
2018 ; Leitner et al., 2017 ; Schülting et al., 
2023 ; Tonolla et al., 2023). Les paramètres 
hydrologiques tels que le taux de montée 
du débit, la magnitude et l’amplitude jouent 
cependant toujours un rôle important dans 
la dérive causée par les éclusées. Ces para-
mètres conditionnent en effet la distribution 
spatio-temporelle des contraintes hydrau-
liques telles que la vitesse d’écoulement, le 
nombre de Froude ou la contrainte de ci-
saillement dans un tronçon donné et, par là 
même, les caractéristiques à l’échelle des 
micro-habitats (Bätz et al., 2023 ; Bosco et 
Perry 2000 ; Bruno et al., 2016 ; Bruno et al., 
2010 ; Gibbins et al., 2016 ; Miller et al., 2014 ; 
Schülting et al., 2023 ; Schülting. et al., 2018 ; 
Timusk et al., 2016 ; Tonolla et al., 2023). Ce 
sont ces processus à petite échelle, qui se 
produisent au niveau des habitats  indivi-
duels au sein de la mosaïque d’habitats, qui 
induisent finalement la dérive des macroin-
vertébrés qui y vivent. Au-delà, les modifi-
cations de la morphologie du cours d’eau, 
de la composition du substrat, de la tempé-
rature et/ou de la turbidité de l’eau peuvent 
également influencer les propriétés de l’ha-
bitat dans les tronçons à éclusées et limiter 

Encart 1 : Les macroinvertébrés – bien plus que des aliments pour poissons

Beaucoup d’espèces de poissons de nos cours d’eau se nourrissent entièrement ou 
partiellement de macroinvertébrés. Ces organismes sont donc souvent qualifiés d’ali-
ments pour poissons. Toutefois, les macroinvertébrés jouent également d’autres rôles 
essentiels dans les cours d’eau, – et au-delà (Macadam 2015 ; Twining et al., 2022) :

(i) Biodiversité : insectes, escargots, moules, gammares, acariens, sangsues, vers – 
les macroinvertébrés aquatiques sont extrêmement divers. On dénombre ainsi au-
jourd’hui en Suisse 523 espèces d’éphémères, de plécoptères et de trichoptères (Lubini 
dans Friese et al., 2021). Les macroinvertébrés contribuent ainsi fortement à l’exception-
nelle biodiversité dans nos cours d’eau.

(ii) Ingénieurs de l’écosystème : les macroinvertébrés transforment la matière or-
ganique et sont un maillon essentiel des processus de biodégradation et des cycles 
de nutriments dans les cours d’eau. Par leur activité, ils modifient par ailleurs les pro-
priétés de leurs habitats, par exemple en consolidant des sédiments dans des four-
reaux ou en augmentant leur perméabilité par le creusement et le fouissement (Mason 
et al., 2021).

(iii) Réseau alimentaire aquatique et terrestre : les insectes aquatiques vivent dans 
l’eau au stade larvaire puis la quittent à l’émergence. Dans le milieu terrestre, ils consti-
tuent une nourriture riche (en oméga-3) pour divers animaux tels que les araignées, 
les oiseaux et les lézards (Twining et al., 2022).
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avec les ailettes repliées et la dérive de 
base est mesurée pendant 15 min avec 
un premier filet. Les essais préliminaires 
ont montré que le fonctionnement du 
système était optimal dans les conditi-
ons suivantes : hauteur d’eau de 
0,15 – 0,30 m, vitesse d’écoulement de 
0,3 – 0,7 m/s et granulométrie moyenne 
(D50) < 40 mm. 

 • Phase de transition (tr) : les ailettes sont 
ensuite dépliées et fixées au comparti-
ment de mesure. Le filet de dérive est 
changé, les vannes à glissière sont 
progressivement fermées (une vanne par 
ailette toutes les 15 secondes, environ) et 
les ailettes supplémentaires installées. 
Par ce procédé, la vitesse d’écoulement 
et les autres contraintes hydrauliques 
sont progressivement accrues. La phase 
de transition dure 3 minutes ; le temps 
exact de fermeture des vannes et de 
l’installation des ailettes complémentai-
res a été noté pour les analyses.

 • Phase de contrainte 1 et 2 (phases b1 et 
b2) : le filet est à nouveau changé au 
début de la phase b1 (qui dure 3 min) et 
une dernière fois au début de la phase 
b2 (qui dure 9 min).

Pour certaines interprétations, les phases tr, 
b1 et b2 ont été combinées en une seule 
phase de contrainte. Cumulant une durée 
de  15 minutes,  elle  est  alors  directement 
comparable à la phase A. 

Immédiatement après chaque essai, les 
hauteurs d’eau et les vitesses d’écoulement 
(MiniWater TSR MC4.0) ont été mesurées 
pour la phase B et, après démontage des 
ailettes, pour la phase A. Pour ce faire, neuf 
points  de mesure  ont  été  échantillonnés 

au 21 avril 2021, dans une portion ne subis-
sant pas d’éclusées entre Eggiwil et Zoll-
brück. L’essai a été effectué 45 fois : autre-
ment dit, le chenal a été placé à 45 stations 
différents sur le fond du lit. Dans la période 
des  essais,  le  débit  de  l’Emme  était  en 
moyenne de 7,2 m3/s (maximum = 12,9 m3/s ; 
minimum = 4,2 m3/s ; écart-type = 2,8 m3/s ; 
moyenne annuelle = 9,02 m3/s ; station n° 
2070 de l’OFEV). Dans la zone d’étude, la 
pente était de 7 à 5‰ et le substrat était 
constitué de graviers moyens à grossiers 
(D05 = 6 mm ; D50 = 17 mm ; D95 = 53 mm). 
Pendant les essais, le temps était majoritai-
rement froid et sec, avec trois jours de neige.

Chaque  essai  se  déroulait  en  quatre 
phases : A, tr, b1 et b2 (Fig. 2). Ces phases 
correspondent aux étapes de déroulement 
d’une éclusée:  la phase A correspond au 
débit plancher, la phase tr représente l’aug-
mentation du débit et les phases b1 et b2 
correspondent à la situation de turbinage :
 • Phase initiale (phase A) : le chenal est 
placé à un endroit approprié de la rivière 

2.  Méthodes

2.1.  Chenal expérimental portatif

Pour notre étude de terrain, nous avons dé-
veloppé  un  chenal  expérimental  portatif 
spécial (dérivé de Gibbins et al., 2016). Il se 
compose de quatre éléments (Fig. 1) :
1.  Un compartiment de mesure ouvert 

vers l’amont et vers l’aval, avec des 
parois latérales en plexiglas. Il permet 
de délimiter une portion de 0,5 x 1,2 m 
du fond du lit. 

2. Deux ailettes principales repliables 
chacune munie de trois ouvertures, dispo-
sées avec un angle de 45° à l’extrémité 
amont du compartiment de mesure. Les 
ouvertures peuvent être obturées l’une 
après l’autre grâce à des vannes à 
glissière afin d’accroître progressivement 
le débit dans le compartiment de mesure. 
Cet accroissement de débit conduit à une 
augmentation des contraintes hydrauli-
ques, telles que la vitesse d’écoulement, 
dans le compartiment de mesure.

3. Un deuxième couple d’ailettes fixé au 
bout des ailettes principales pour 
augmenter davantage le débit à travers le 
compartiment de mesure. La courbure 
des ailettes assure une concentration 
homogène de l’écoulement.

4. Un filet de dérive interchangeable (de 
maille 500 µm) venant se fixer à l’extrémi-
té aval du compartiment de mesure pour 
intercepter les macroinvertébrés entraî-
nés par le courant. Un joint en mousse au 
bord inférieur du filet permet de s’assurer 
que les individus qui dérivent près du 
fond sont également interceptés.

2.2.   Déroulement de l’étude 
expérimentale de terrain et du 
travail de laboratoire

Le chenal expérimental portatif a été placé 
dans le cours supérieur de l’Emme du 16 mars 

Figure 1 : Le chenal expérimental portatif et ses quatre éléments (voir description 
détaillée dans le texte).

Figure 2 : Représentation schématique du déroulement d’un essai et de ses 
quatre phases (cf. chap. 2.2). La flèche ondulée indique le sens d’écoulement. V40 
correspond à la vitesse moyenne d’écoulement. Les nombres entre parenthèses 
indiquent la durée de chaque phase en minutes.
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a été utilisé pour savoir si la DI de la phase 
A était significativement différente de celles 
des phases tr, b1 et b2 ainsi que de la DI de 
la phase B prise dans sa globalité (correc-
tion de Bonferroni). En complément, un test 
de permutation a été effectué pour savoir si 
la composition de la faune macroinverté-
brée en dérive dans la phase B différait de 
celle de la phase A. Les tests ont été effec-
tués avec le logiciel SPSS (version 28.0.1.1).

Une régression quantile (QR, logiciel R) 
a été utilisée pour déterminer les relations 
entre la DI et les contraintes hydrauliques. 
Pour ces analyses, le jeu de données des 
phases A et B a été utilisé. Contrairement 
aux  régressions  linéaires  habituelles,  qui 
évaluent l’effet moyen des variables indé-
pendantes sur la variable dépendante, la ré-
gression quantile considère les effets sépa-
rément  pour  différents  quantiles  (ou  do-
maines de réaction) de la distribution de la 
variable  dépendante.  Ainsi,  la  régression 
quantile du quantile 0,9 ou 90e percentile 
peut être utilisée pour étudier la dérive dans 
son domaine d’intensité maximale en fonc-
tion d’un facteur hydraulique donné. La ré-
gression quantile permet ainsi d’évaluer la 
totalité du domaine de réaction (Gibbins et 
al. 2016),  en  particulier  quand  la  variable 
d’intérêt présente un bruit de fond impor-
tant. Elle donne ainsi accès à une compré-
hension plus large de la relation entre les 
variables. La régression a été forcée pour 
passer au point zéro car la dérive passive 
doit être nulle lorsque la vitesse d’écoule-
ment = 0 m/s. Des fonctions exponentielles 
ont été appliquées à trois quantiles diffé-
rents (QR1 pour le quantile 0,1 ; QR5 pour le 
quantile 0,5  et QR9  pour  le quantile 0,9). 
Pour pouvoir comparer les effets des diffé-
rentes contraintes hydrauliques sur la dé-
rive, les exposants des QR ont été normali-
sés (par ex. Siegel 2016): β* = β  (IQx/IQy) ; 
avec β : exposant d’origine ou normalisé ; 
IQx : interquartile d’une contrainte hydrau-
lique ; IQy : interquartile de l’intensité de la 
dérive. 

Il a par ailleurs été procédé à une ana-
lyse de redondance (RDA). Cette analyse 
statistique multivariée  permet  d’identifier 
les contraintes hydrauliques déterminantes 
pour la composition taxonomique de la faune 
macroinvertébrée en dérive.

3.  Résultats et discussion

3.1.  Comportement général de dérive

Dans nos 45 essais, 4885 macroinvertébrés 
de 34 familles ont été interceptés dans le 
filet. La figure 3 présente l’évolution tempo-
relle de l’intensité de dérive (DI) selon les 

z : hauteur d’eau de mesure de V0 (2–3 cm) ; 
k : constante de Von Karman (0,40) et D84 : 
84e percentile de la distribution granulomé-
trique.

La dérive a été exprimée en intensité de 
dérive (DI [individus/min.m3]) (Gibbins et al., 
2016) : le nombre de macroinvertébrés en-
traînés par le courant et interceptés a été 
divisé par la durée de la phase d’essai cor-
respondante et la superficie de filet traver-
sée (= hauteur d’eau moyenne*largeur du 
compartiment de mesure). Lorsque le filet 
est entièrement submergé, la hauteur d’eau 
utilisée est la valeur maximale de 23,5 cm, 
soit la somme de la hauteur du filet (20 cm) 
et de l’épaisseur du joint au bord inférieur 
(3,5 cm). La DI a été calculée indépendam-
ment pour  les différentes phases. Consi-
dérant  les résultats d’essais menés anté-
rieurement en laboratoire et sur le terrain 
par Tonolla et al. (2019), on s’attend à une 
augmentation de la DI sur les stations ayant 
une V40 > 0,5 m/s. Nous avons utilisé cette 
valeur limite pour classer les stations des 
45 essais en habitats à écoulement lent ou 
rapide  en  fonction  de  la  V40  en  phase A 
(respectivement < oum> à 0,5 m/s). Cette 
valeur limite concorde avec les résultats de 
Graf et al. (2013) qui observent un déclin du 
trichoptère Allogamus auricollis (représen-
tatif  des  taxons  exposés  et  sensibles  au 
courant)  lorsque  la  vitesse  d’écoulement 
moyenne dépasse ce seuil de 0,5 m/s.

La DI  ne  dépend  pas  seulement  des 
contraintes hydrauliques locales mais est 
aussi influencée par la température, la tur-
bidité, le pH et la conductivité de l’eau, les 
propriétés du sédiment (par ex. la granulo-
métrie moyenne D50) et la météo (par ex. le 
rayonnement global). Ces grandeurs non 
hydrauliques varient au cours de la journée 
de même que pendant la période d’étude. 
L’effet moyen de ces variables sur la DI a 
été déterminé pour la phase A et la phase B 
à  l’aide d’une  régression  linéaire multiple 
(RLM) puis soustrait des données (par ex. 
Westaway et al., 2003). Les phases tr, b1 et 
b2 ont été corrigées avec les fonctions dé-
finies pour les phases A et B. Dans cet ajus-
tement, il est apparu que, dans la période 
d’étude,  la conductivité avait  la plus forte 
influence sur la DI (coefficient de régression 
= –0,35), suivie par le pH (–0,15) et la tem-
pérature (0,09). Le rayonnement global, le 
D50 et la turbidité n’avaient qu’un effet ac-
cessoire  (0,08, –0,06 et 0,05,  respective-
ment). Le coefficient de détermination ajus-
té du modèle de RLM est R2 = 0,20, ce qui 
signifie que 20% de  la variance, qui s’ex-
pliquent par les variables citées plus haut, 
ont pu être retirés du jeu de données.

Un test non paramétrique de Friedman 

dans le compartiment de mesure selon une 
grille horizontale de 3 x 3. Des essais préli-
minaires avaient montré que neuf points de 
mesure suffisaient pour caractériser de ma-
nière fiable la valeur moyenne et la variabi-
lité de la vitesse d’écoulement.

Pour  la  vitesse  d’écoulement,  une 
moyenne sur 10 secondes a été déterminée 
à chaque point de mesure (2 mesures/sec ; 
précision ±1%) à deux profondeurs, à savoir 
à 40 % de la hauteur d’eau (vitesse d’écou-
lement moyenne V40) et à 0,02 m de hau-
teur d’eau  (vitesse d’écoulement près du 
fond V0) lorsque le film algal le permettait. 
Pour chacun des 45 essais, la granulomé-
trie du substrat a été mesurée à l’intérieur 
du compartiment de mesure (méthode du 
Wolman Pebble Count avec au moins 50 
mesures).  En  complément,  la  turbidité 
(Hach 2100Qis), la température, le pH et la 
conductivité de l’eau (Hanna Hannameter) 
ont été mesurés et le rayonnement global 
consigné en tant que descriptif des condi-
tions météorologiques (station MétéoSuisse 
de Langnau).

Les échantillons collectés par chaque 
filet ont été  fixés dans de  l’éthanol après 
chaque essai. Au laboratoire, les macroin-
vertébrés de chaque échantillon ont été sé-
parés des autres éléments organiques et 
inorganiques puis dénombrés et détermi-
nés au moins jusqu’à la famille, si ce n’est 
jusqu’à l’espèce. Les adultes et les pupes 
n’ont pas été pris en compte dans l’analyse 
et les calculs.

2.3.  Calculs et analyse

Les contraintes hydrauliques suivantes ont 
été calculées : Pour la vitesse d’écoulement 
moyenne  (V40  [m/s]),  la  vitesse d’écoule-
ment près du fond (V0) et la hauteur d’eau 
(D [m]), les mesures des neuf points ont été 
moyennées séparément pour la phase A et 
la phase B. Pour V40, le rapport entre les vi-
tesses d’écoulement de la phase A et de la 
phase B a été calculé et exprimé en pour-
centage de la phase A (V40% [%]). Une va-
leur de 0% indique qu’il n’y a pas eu d’aug-
mentation de V40. Le taux d’augmentation 
de la vitesse d’écoulement en fonction du 
temps (V40taux [m/s2]) a été calculé en divi-
sant la différence des V40 de la phase A et 
de la phase B par le temps nécessaire (s) à 
la fermeture des vannes et à l’installation 
des ailettes supplémentaires. Le nombre de 
Froude (Fr) a été calculé au moyen de  la 
formule Fr = V40/(√𝑔D) pour chaque phase. 
La contrainte de cisaillement au fond (𝜏) a 
été calculée avec la formule de Whiting et 
Dietrich (1990), 𝜏 [N/m2] = 𝜌(V0𝑘)2 ∗ (ln(10𝑧/ 
𝐷84))-2, avec ρ : densité de l’eau (1000 kg/m3) ; 
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et al., 2023). Pour évaluer la sensibilité rela-
tive d’un taxon, il est possible de déterminer 
la proportion en dérive. Dans cette étude, 
elle est calculée en divisant  la différence 
entre la dérive médiane des phases A et B 
par la densité benthique. Les chironomidés, 
qui étaient présents sur 34 stations sur 45, 
présentaient la proportion en dérive la plus 
faible, avec 0,2%. À l’opposé, les simuliidés 
(14 stations) affichaient la valeur la plus éle-
vée avec 11,6%. Les baetidés (37 stations) 
présentaient une proportion moyenne de 
2,3%. Les valeurs obtenues pour les hep-
tageniidés (1,3 %, 30 stations) et les leuctri-
dés (0,2%, 41 stations) étaient toutes deux 
faibles tandis que celle déterminée pour les 
némouridés (4,8%, 8 stations) était moyenne.

Des études similaires ont montré que 
les chironomidés et les baetidés devenaient 
plus présents parmi les macroinvertébrés 
en dérive  lorsque  les contraintes hydrau-
liques  augmentaient  (Bruno et al., 2013, 
Moog, 1993, Schülting et al., 2023; Tonolla et 
al., 2023). En même  temps,  ils  sont aussi 
souvent surreprésentés dans les commu-
nautés benthiques des cours d’eau soumis 
aux éclusées (Tanno et al., 2016, 2021; Tonolla 
et al., 2023).  Les espèces de ces  familles 
sont donc généralement considérées comme 
résistantes à l’augmentation des contraintes 
hydrauliques et possèdent probablement 
des exigences d’habitat assez flexibles. Nos 
résultats ont monté que les simuliidés pré-

dérivent. Une forte dérive mesurée chez un 
taxon très abondant ne signifie donc pas 
nécessairement que ce taxon est très sen-
sible aux contraintes hydrauliques (Tonolla 

différentes phases des essais. Nous avons 
observé une augmentation significative de 
la DI de la phase A (médiane = 14,1 indivi-
dus/min.m2) à la phase B (médiane = 41,6 
individus/min.m2) ainsi qu’aux phases tr, b1 
et  b2  (médianes  de  la DI = 35,6 ;  28,4  et 
24,9 individus/min.m2, respectivement). Cela 
indique que l’intensification de la dérive glo-
bale est en premier lieu causée par l’aug-
mentation des contraintes hydrauliques, ce 
qui  est  en  accord  avec  les  études  anté-
rieures  (Aksamit et al., 2021 ; Bruno et al., 
2010, 2016 ; Imbert et Perry, 2000 ; Miller et 
Judson, 2014 ; Schülting et al., 2018, 2023 ; 
Timusk et al., 2016 ; Tonolla et al., 2023).

Pendant la phase A, les macroinverté-
brés en dérive appartenaient à 95% à six 
familles (Fig. 4) : les simuliidés (41%), les chi-
ronomidés  (21%),  les  baetidés  (11%),  les 
heptageniidés (11%), les némouridés (6 %) 
et les leuctridés (5%). Dans la phase B, la 
composition  taxonomique de  la  faune en 
dérive était similaire mais la dérive était plus 
forte pour la plupart des familles et en par-
ticulier pour les baetidés (+320%) et les né-
mouridés (+275%).

Pour pouvoir interpréter avec précision 
les mesures de la dérive (DI), il est impor-
tant de prendre en compte la distribution et 
la densité benthique, c’est-à-dire sur le fond 
du lit. Plus un taxon est abondant dans le 
benthos, plus il est probable que des indivi-
dus de ce taxon se détachent du fond et 

Figure 3 : Intensité de la dérive (DI) dans les différentes phases des essais. 
I : phases A (phase initiale) et B (phase de contrainte totale = tr + b1 + b2). II : phases 
A, tr (phase de transition), b1 et b2 (phases de contrainte). L’échelle de l’axe des 
Y est logarithmique afin de mieux visualiser les petites différences. Les boîtes à 
moustache indiquent la médiane (trait) ainsi que le premier et le troisième quartile. 
Les traits verticaux indiquent la valeur maximale et la valeur minimale sans prise 
en compte des valeurs aberrantes (cercles = valeurs légèrement aberrantes, croix = 
valeurs fortement aberrantes). Les astérisques (***) indiquent les différences 
significatives par rapport à la phase A (p <0,01).

Figure 4 : Intensité de la dérive (DI) mesurée pour les différentes familles dans les 
phases A et B des essais. L’échelle de l’axe des Y est logarithmique afin de mieux 
visualiser les petites différences. Les boîtes à moustache indiquent la médiane 
(trait) ainsi que le premier et le troisième quartile. Les traits verticaux indiquent la 
valeur maximale et la valeur minimale sans prise en compte des valeurs aberrantes 
(cercles = valeurs légèrement aberrantes, croix = valeurs fortement aberrantes). Les 
astérisques (*, ***) indiquent les différences significatives par rapport à la phase A 
(p <0,1, p <0,01).
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sentaient une forte proportion en dérive en 
raison de leurs faibles densités de popula-
tion (ce que constataient aussi Tonolla et al., 
2023). Chez les baetidés également, cette 
proportion  est  jugée  moyenne.  D’autres 
taxons, comme les némouridés, présentent 
souvent une forte sensibilité à l’augmenta-
tion  des  contraintes  hydrauliques  (notre 
étude ; Lagarrigue et al., 2002 ; Schülting et 
al., 2023). En revanche,  les heptagéniidés 
semblent plus résistants que les némouri-
dés (Bruno et al., 2013 ; Friese et al., 2024 ; 
Graf et al., 2013 ; Moog, 1993 ; Schülting et al., 
2018, 2023 ; Tonolla et al., 2023).

En examinant séparément  la DI de  la 
phase A pour les habitats à courant lent et à 
courant rapide, on constate que les valeurs 
sont similaires (Fig. 5). Dans la phase B, en 
revanche,  les  habitats  à  courant  lent  af-
fichent une augmentation de l’intensité de la 
dérive plus forte (+ 358%) que les habitats à 
courant rapide (+ 281%). Le test de permu-
tation a montré, pour les deux types d’habi-
tats,  une  différence  significative  entre  la 
phase A et la phase B au niveau de la com-
position de  la  faune macroinvertébrée en 
dérive, cette différence étant principalement 
attribuable aux baetidés et aux némouridés. 
De plus, dans les habitats à courant lent, la 
part  de  chironomidés  et  d’heptagéniidés 
était plus forte dans la faune en dérive.

Ces  observations  semblent  indiquer 
une différence de sensibilité des différentes 
familles au risque de dérive entre les types 
d’habitats, avec des proportions en dérive 

Figure 5 : Intensité de la dérive pour les habitats à courant lent et à courant rapide. 
L’échelle de l’axe des Y est logarithmique afin de mieux visualiser les petites 
différences. Les boîtes à moustache indiquent la médiane (trait) ainsi que le premier 
et le troisième quartile. Les traits verticaux indiquent la valeur maximale et la valeur 
minimale sans prise en compte des valeurs aberrantes (cercles = valeurs légèrement 
aberrantes, croix = valeurs fortement aberrantes). Les astérisques (***) indiquent les 
différences significatives par rapport à la phase A (p <0,01).

environ deux fois plus élevées dans les ha-
bitats à courant lent que dans ceux à cou-
rant  rapide.  En  raison  de  la  faible  abon-
dance des taxons dans les différents habi-
tats, il est cependant difficile d’en tirer des 
conclusions plus précises à ce niveau.

3.2.   Influence des contraintes 
hydrauliques sur la dérive

Nos essais de terrain ont montré que l’in-
tensité de la dérive (DI) augmentait de ma-
nière exponentielle (régressions quantiles, 
Fig. 6) suite à la hausse de la vitesse d’écou-
lement (V40), du nombre de Froude, du taux 
d’augmentation de la vitesse d’écoulement 
(V40taux) et du rapport des vitesses d’écou-
lement (V40%). La variance observée, illus-
trée par la différence entre les quantiles in-
férieur et supérieur de la DI (QR9 et QR1), 
révèle la complexité des relations entre les 
facteurs hydrauliques locaux et le compor-
tement de dérive des différents taxons de 
macroinvertébrés. Notre analyse de redon-
dance (RDA) confirme par ailleurs l’existence 
d’un  lien significatif entre ces contraintes 
hydrauliques et la composition de la faune 
macroinvertébrée en dérive (F = 2,45 ; p = 
0,002) mais révèle que seule la V40 a une 
influence significative sur cette composi-
tion (F = 3,57 ; p = 0,05) dont elle n’explique 
toutefois que 9% de la variance.

La comparaison de nos résultats avec 
ceux  d’autres  études,  comme  celles  de 
Gibbins et al. (2016) et Friese (2019), révèle 

une forte concordance. En particulier dans 
l’Arbúcies (Espagne), la relation mesurée au 
printemps entre la DI et la V40 et le nombre 
de Froude correspond bien à nos observa-
tions  (Gibbins et al., 2016).  Dans  la  Chli 
Schliere,  les mesures  effectuées  au  prin-
temps indiquent que la DI suit généralement 
la tendance de la V40 dans le domaine de 
réaction le plus bas (QR1) mais reste infé-
rieure pour le nombre de Froude et le V40% 
(Friese, 2019). Les valeurs de DI de nos es-
sais préliminaires d’automne dans l’Emme 
suggèrent également une corrélation avec la 
V40 et le nombre de Froude dans le domaine 
de réaction le plus bas (QR1) tandis que les 
valeurs pour le V40% dépassaient le domaine 
de réaction le plus haut (QR9). Malgré la va-
riabilité liée aux saisons et aux cours d’eau, il 
apparaît donc qu’il existe un lien fondamen-
tal entre les contraintes hydrauliques et la 
dérive des macroinvertébrés.

La normalisation des exposants des ré-
gressions quantiles présentées à la figure 6 
nous a permis de quantifier l’influence rela-
tive des différents facteurs hydrauliques sur 
la dérive. Il est alors apparu que la vitesse 
d’écoulement  (V40)  avait  la  plus  forte  in-
fluence, suivie par le rapport des vitesses 
d’écoulement (V40%). Le taux d’accroisse-
ment de la vitesse d’écoulement (V40taux) 
avait une influence plus faible sur la dérive, 
avec une variance comprise entre –21% dans 
le domaine de réaction inférieur (QR1) et –3% 
dans le domaine de réaction médian (QR5).

Comme chez Gibbins et al. (2016), Schülting 
et al. (2023) et Tonolla et al. (2023), nos résul-
tats ont montré qu’une augmentation des 
contraintes hydrauliques et, en particulier, 
de la vitesse d’écoulement entraîne une ag-
gravation de la dérive. Malgré des domaines 
testés différents, toutes les études concor-
dent  à  identifier  la  vitesse  d’écoulement 
comme le facteur ayant la plus forte influence 
sur la dérive. Dans notre étude, le rapport 
des  vitesses  d’écoulement  (V40%)  était  le 
deuxième facteur par ordre d’importance. 
Dans les essais en chenal de laboratoire de 
Schülting et al. (2023) et l’étude de terrain de 
Tonolla et al. (2023), le taux de montée du 
niveau de l’eau était identifié comme variable 
principale juste après la vitesse d’écoule-
ment. Bien qu’il ne soit pas directement com-
parable  au V40%,  ces  deux  résultats  sou-
lignent l’importance de la variation locale 
de la vitesse d’écoulement pour la dérive.

3.3.   Intensité de la dérive en fonction du 
type d’habitat

Notre étude montre que l’intensité de la dé-
rive (DI) des macroinvertébrés varie en fonc-
tion du type d’habitat. Ainsi, une augmenta-
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En résumé, les réactions à une augmentation 
des contraintes hydrauliques sont différentes 
dans les habitats à courant lent et à courant 
rapide. Dans les habitats à courant lent, la 
réaction à une augmentation de la V40, du 
nombre de Froude et du V40taux est plus forte 
que dans les habitats à courant rapide. En 
revanche, la réaction à une hausse du rap-
port  des  vitesses  d’écoulement  (V40%)  est 
moins marquée dans les habitats à courant 
lent alors que c’est justement dans ces habi-
tats  que  ce  facteur  semble  déterminer  la 
composition de la faune macro invertébrée 
en dérive. Ces observations sont corrobo-
rées par l’étude d’Aksamit et al. (2021) qui ont 
constaté une dérive plus importante dans les 
habitats à courant lent (pools) que dans les 
habitats à courant rapide (riffles).

Même si la composition de la commu-
nauté de macroinvertébrés – et donc la pro-
portion en dérive – des habitats à courant 
lent  et  à  courant  rapide  peut  varier  d’un 
cours d’eau à l’autre, la comparaison avec 
des études menées à d’autres saisons dans 
d’autres cours d’eau (cf. chap. 3.2 et Fig. 6) 

tage de variation de la vitesse d’écoulement 
(V40%) était le facteur dont l’influence était la 
plus faible.  Ces résultats pour les habitats à 
courant lent sont comparables à ceux obtenus 
sans distinction du type d’habitat (chap. 3.2).

Dans  les habitats à  courant  rapide,  il 
existe  en  revanche  des  différences  dans 
l’importance des différents facteurs hydrau-
liques. V40% est le plus déterminant, son in-
fluence  est  jusqu’à  49% plus  forte  (QR9) 
que celle de V40. Le taux d’augmentation de 
la vitesse d’écoulement (V40taux) présente la 
même tendance avec une  influence 26% 
plus forte (QR9) que V40. Dans l’ensemble, le 
nombre de Froude (Fr) a moins d’influence.

Pour les habitats à courant lent, l’ana-
lyse de redondance a indiqué un lien signi-
ficatif entre les contraintes hydrauliques et 
la composition de la faune macroinverté-
brée en dérive (F = 2,22 ; p = 0,007) et révélé 
que le V40% avait une forte influence sur cette 
composition (F = 2,64 ; p = 0,030). Pour les 
habitats à courant rapide, aucune des con-
traintes hydrauliques ne pouvait expliquer 
de manière significative la composition.

tion de la vitesse d’écoulement (V40) et du 
nombre de Froude dans les habitats à écou-
lement rapide a entraîné une diminution de 
30% de  la DI  par  rapport  aux  habitats  à 
écoulement  lent  (QR9  et  QR5 ;  figure 7). 
Curieusement, l’influence du taux d’augmen-
tation  de  la  vitesse  d’écoulement  (V40taux) 
était principalement observable dans les do-
maines de réaction médian et inférieur (QR5 
et QR1) dans les habitats à courant rapide où 
la DI était réduite de 13–21% par rapport aux 
habitats à courant lent. Une tendance inverse 
était observée avec le rapport des vitesses 
d’écoulement (V40%) dont l’augmentation in-
duisait une intensification de la dérive de 20–
30% dans les habitats à courant rapide.

Examinons maintenant  les  exposants 
normalisés des QR qui permettent d’évaluer 
l’importance relative des facteurs hydrau-
liques entre les deux types d’habitats. Dans 
les  habitats  à  écoulement  lent  la  vitesse 
d’écoulement (V40) a la plus forte influence 
sur la dérive, suivie par le nombre de Froude 
(Fr) et par le taux d’augmentation de la vi-
tesse d’écoulement  (V40taux). Le pourcen-

Figure 6 : Résultats des régressions quantiles entre l’intensité de dérive et les différentes contraintes hydrauliques. 
I : vitesse d’écoulement (V40) ; II : nombre de Froude (Fr) ; III : taux d’augmentation de la vitesse d’écoulement (V40taux) ; 
IV : rapport des vitesses d’écoulement (V40%). Les courbes de régression (ligne pointillée supérieure = quantile 0,9 ; 
ligne continue médiane = quantile 0,5 ; ligne pointillée inférieure = quantile 0,1) se rapportent aux données collectées 
dans cette étude (points noirs). À titre de comparaison, les résultats d’autres études similaires sont également représentés 
en gris : Emme, automne 2020 = essais préliminaires non publiés ; Chli Schliere, printemps 2019 = Friese (2019) ; Arbúcies, 
printemps 2008 = Gibbins et al. (2016). Tous les modèles sont significatifs (p <0,05). Les chiffres à côté de chaque courbe 
représentent la valeur AIC (critère d’information d’Akaike), qui indique la qualité du modèle. Une valeur plus faible signifie 
un meilleur modèle.
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fonctionnement de l’écosystème (encart 1). 
La perte de la diversité et de la biomasse 
des macroinvertébrés  suite  aux  éclusées 
peut donc avoir de graves conséquences 
pour  tout  l’écosystème  fluvial.  La  dérive 
passive des macroinvertébrés est une con-
séquence majeure  des  éclusées.  Elle  est 
étroitement liée aux variations temporelles 
des contraintes hydrauliques dans chaque 

rissement de la communauté de macroin-
vertébrés et une perte de biomasse.

4.  Synthèse et conclusion

Les macroinvertébrés sont une part essen-
tielle de la biodiversité de nos cours d’eau. 
Ils jouent un rôle indispensable dans le ré-
seau  alimentaire  et  contribuent  au  bon 

permet de penser que les tendances obser-
vées  devraient  rester  sensiblement  les 
mêmes. Il convient de souligner que la fré-
quence des éclusées et donc des épisodes de 
dérive forcée n’ont pas été pris en compte 
dans cette étude (Bätz et al., 2023). Même si 
la dérive par éclusée est relativement faible, 
la répétition de ces évènements peut cer-
tainement entraîner à la longue un appauv-

Figure 7 : Comparaison des réactions à une augmentation de la vitesse d’écoulement (V40), du nombre de Froude (Fr), du taux 
d’augmentation de la vitesse d’écoulement (V40taux) et du rapport des vitesses d’écoulement (V40%) dans les habitats à courant 
lent et à courant rapide. Les différences indiquées pour les exposants se rapportent à une hausse ou une réduction par rapport 
aux habitats à courant lent. Tous les modèles sont significatifs (p <0,01). Les chiffres à côté de chaque courbe représentent la 
valeur AIC (critère d’information d’Akaike), qui indique la qualité du modèle. Une valeur plus faible signifie un meilleur modèle.
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par exemple de représenter fidèlement les 
variations de la vitesse d’écoulement dans 
les habitats à courant lent et le rapport des 
vitesses d’écoulement dans les habitats à 
courant  rapide.  En  complément  de  cette 
approche différenciée par habitat, la modé-
lisation peut aussi quantifier la fréquence 
des épisodes potentiels de dérive et donc 
estimer l’influence à long terme des éclu-
sées sur la communauté de macroinverté-
brés. 

Cette perspective à petite échelle per-
met de prendre directement en compte les 
exigences  écologiques  spécifiques  des 
communautés de macroinvertébrés habi-
tant dans les différents habitats.

En hommage à Nathalie Friese

L’objectif de Nathalie était de sensibiliser les 
gestionnaires des cours d’eau à l’écologie 
des macroinvertébrés afin d’améliorer leur 
conservation et leur protection. Nous espé-
rons que cet article contribuera à atteindre 
cet objectif. L’engagement et la passion de 
Nathalie continueront toujours de nous ins-
pirer et de vivre dans nos cœurs.

courant  rapide,  en  revanche,  c’est  l’aug-
mentation du V40% qui influence la dérive le 
plus fortement. Dans les habitats à écoule-
ment lent, le V40% détermine la composition 
de la faune en dérive. Aucun des facteurs 
hydrauliques considérés ne pouvait expli-
quer la composition de la faune en dérive 
dans les habitats à courant rapide.

Ces résultats fournissent des informa-
tions précieuses pour la planification et la 
mise en œuvre des mesures d’assainisse-
ment des éclusées. Il apparaît ainsi que pour 
minimiser efficacement les impacts néga-
tifs des éclusées sur la dérive des macroin-
vertébrés,  les  mesures  d’assainissement 
doivent être ciblées au niveau des habitats 
individuels au sein de la mosaïque d’habi-
tats plutôt de se référer à des relations gé-
nérales  entre  les  débits  et  la  dérive  à 
l’échelle du tronçon. Autrement dit, les me-
sures d’assainissement doivent viser à mo-
difier  les  contraintes  hydrauliques  dans 
chaque habitat de manière à réduire à long 
terme le risque de dérive pour les macroin-
vertébrés.  La  modélisation  des  change-
ments temporels des contraintes hydrau-
liques dans les différents habitats permet 

habitat au sein de la mosaïque d’habitats : 
autrement dit, les éclusées ont un impact 
qui se manifeste à l’échelle d’un habitat in-
dividuel (Bätz et al. 2023). Grâce à un chenal 
expérimental portatif, nous avons pu quan-
tifier, dans différents types d’habitats, l’in-
tensité de la dérive des macroinvertébrés 
provoquée par une augmentation des cont-
raintes  hydrauliques  telle  qu’elle  pourrait 
être causée par des éclusées.

Nos  résultats soulignent  l’importance 
de la vitesse d’écoulement (V40) pour la dé-
rive dans son ensemble, confirmant en cela 
les résultats d’études précédentes (Gibbins 
et al., 2016 ; Schülting et al., 2023 ; Tonolla et 
al., 2023). Nous avons pu montrer qu’une 
augmentation de  la vitesse d’écoulement 
au niveau d’un habitat individuel entraînait 
une hausse de la dérive générale. De même, 
l’augmentation du rapport entre les vitesses 
d’écoulement (V40%) induit une intensifica-
tion de la dérive dans son ensemble, ce qui 
en fait le deuxième facteur les plus impor-
tant. En considérant uniquement les habi-
tats à courant lent, on observe un effet ac-
cru de l’augmentation de la vitesse d’écou-
lement  sur  la dérive. Dans  les habitats  à 
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