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n a, b, c : hauteur (a), longueur (b) et diagonale (c) d’un redan (exprimées en m). La valeur de c est égale à
√(a2+b2). Les valeurs amax et cmax correspondent à la hauteur et la diagonale maximale qu’un redan ne doit
pas dépasser pour être franchissable par le poisson à condition que l’écoulement soit de surface (skimming

flow). Les valeurs amax et cmax dépendent de la longueur du poisson.
amax : Valeur de hauteur maximale d’un redan toléré pour qu’il puisse être franchissable. Cette valeur
doit être inférieure à 0,5 Lp.
cmax : Valeur de diagonale maximale d’un redan tolérée pour qu’il puisse être franchissable. Cette 
valeur doit être inférieure à 0,7 Lp. 

nα : angle d’incidence du jet, qui correspond à la pente du coursier d’un seuil (exprimé en degré).

n β : angle d’incidence de saut d’un poisson (exprimé en degré).

n DH : hauteur d’une chute (exprimée en m), qui correspond à la différence entre les niveaux d’eau amont 
(Zamont) et aval (Zaval) de la chute.

DHmax : correspond à une hauteur de chute théorique maximale franchissable associée à des poissons
de longueur Lpmax.
DHmin : correspond à une hauteur de chute théorique maximale franchissable associée à des poissons
de longueur Lpmin.
DHmoy : correspond à une hauteur de chute théorique maximale franchissable associée à des poissons
de longueur Lpmoy.
DHextrême : correspond (pour les seuils verticaux, seuils à parement incliné ou passages en 
sousverse) à une hauteur de chute totalement infranchissable pour une espèce ou un groupe d’espèces
donné(e) et pour laquelle l’analyse ICE n’est pas nécessaire. Cette valeur correspond à la hauteur de
chute DHmax ajoutée d’une revanche de l’ordre de 0,5 à 1 m suivant les espèces. Dès lors que la chute
créée par l’obstacle est supérieure à DHextrême , l’ouvrage est inévitablement une barrière totale.

n g : accélération de la pesanteur (9.81 m/s2).

n h : tirant d’eau d’un écoulement (exprimé en m).
hmin : tirant d’eau minimal extrême (ou épaisseur de la lame d’eau minimale) pour permettre la nage d’un
poisson. Cette valeur est fonction de la morphologie et de la taille des individus. Dans le cadre de 
la méthode, une valeur de hmin est proposée par espèce ou groupe d’espèces. Elle correspond 
globalement à 1,5 fois la hauteur moyenne de corps (hpmoy) de l’espèce ou groupe d’espèces 
considéré(e). Cette valeur est utilisée notamment dans le diagnostic de franchissabilité des seuils 
à parement incliné.
hmin enroch : tirant d’eau minimal extrême (ou épaisseur de la lame d’eau minimale) pour permettre la
nage d’un poisson et assurer un écoulement cohérent sur des seuils en enrochements. Cette valeur est
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fonction de la morphologie des individus et de la pente du coursier. Dans le cadre de la méthode, une
valeur de hmin enroch est proposée par espèce ou groupe d’espèces. Cette valeur est utilisée 
notamment dans le diagnostic de franchissabilité des seuils en enrochements.

n hp : hauteur du corps des poissons (exprimée en m). Cette valeur est fonction de la morphologie des indivi-
dus et correspond à un facteur de forme (k) multiplié par la longueur du poisson.

hpmin : hauteur de corps minimale d’une espèce ou d'un stade donné. Cette hauteur correspond à un
individu de longueur Lpmin.
hpmax : hauteur maximale d’une espèce ou d'un stade donnée. Cette hauteur correspond à un individu
de longueur Lpmax.
hpmoy : hauteur correspondant à la moyenne entre hpmin et hpmax. Cette hauteur correspond à un 
individu de longueur Lpmoy.

n H : charge d’eau sur un déversoir, une échancrure ou une vanne (exprimée en m).
Hamont : cette variable correspond à la charge sur une vanne en charge. Ce critère est utilisé dans le
cas d’un diagnostic ICE sur des écoulements sous vannes ou orifices en charge présentant des écou-
lements dénoyés par l’aval.
Hmin : charge minimale extrême sur un obstacle pour permettre le passage d’une espèce. Cette 
charge correspondant à Zamont - Zseuil est fonction de la morphologie et la taille des individus. Une 
valeur de Hmin est proposée pour chacune des espèces ou groupe d’espèces sauteuses. Ce critère est 
notamment utilisé dans le diagnostic de franchissabilité d'une chute verticale.

n Hf : profondeur d’eau de la fosse en pied d’un obstacle (exprimée en m).
Hfmin : profondeur de fosse minimale nécessaire au poisson pour franchir un obstacle. Elle est fonction
de la hauteur de chute et de l’angle d’incidence α du jet. Cette valeur est utilisée pour le diagnostic de
franchissabilité d'une chute verticale ou quasi-verticale ou pour le diagnostic de franchissabilité des seuils
à parement incliné.

n k : facteur de forme d’un poisson (adimensionnel). Cette valeur est fonction de la morphologie des individus.
Il correspond à la hauteur du poisson (hp) divisée par sa longueur (Lp).

n L : longueur d’un ouvrage à franchir (exprimée en m). Ce critère est utilisé pour le diagnostic de franchissabi-
lité de passages routiers ou ferroviaires ou dans le cas d’un diagnostic spécifique pour l’anguille lorsque l’ouvrage
présente une voie de reptation.

Lp : longueur totale d’un poisson (exprimée en m). 
Lpmin : longueur (taille) minimale d’une espèce ou d'un stade biologique du groupe considéré dans 
le cadre de la méthode ICE.
Lpmax : longueur (taille) maximale d’une espèce ou d'un stade biologique du groupe considéré dans 
le cadre de la méthode ICE.
Lpmoy : longueur (taille) correspondant à la moyenne entre  Lpmin et  Lpmax d’une espèce ou d'un
stade biologique du groupe considéré dans le cadre de la méthode ICE.

n n : coefficient de Manning (adimensionnel). Ce coefficient est représentatif de la rugosité du fond et des berges.

n OV : ouverture d’un organe mobile (exprimée en m).
OVmin : ouverture minimale extrême d’un organe mobile, nécessaire pour assurer le passage de 
l’espèce piscicole considérée. Dans le cadre de la méthode, une valeur de OVmin est proposée par 
espèces ou groupe d’espèces. Cette valeur est utilisée dans le diagnostic de franchissabilité des 
organes mobiles (écoulement en sousverse).
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n Paer : puissance musculaire maximale (exprimée en watts) correspondant à la glycolyse aérobie. Elle est 
proportionnelle à la vitesse limite (supérieure) de croisière Ucr avant le passage en anaérobie.

n Pana : puissance musculaire maximale (exprimée en watts) correspondant à la glycolyse anaérobie. Elle est 
proportionnelle à la vitesse maximale Umax.

n q : débit unitaire, soit le débit par mètre de largeur (exprimé en m3/s/m ou m2/s).

n t ou tu : temps (ou endurance, exprimé en s) pendant lequel le poisson peut nager à une vitesse U. L’endurance
d’un poisson tUmax à sa vitesse de sprint Umax est généralement comprise entre 10 et 20 secondes.

n U : vitesse de nage d’un poisson (exprimée en m/s). 
Umax correspond à la vitesse de sprint ou vitesse maximale de nage d’un poisson. 
Ucr correspond à sa vitesse de croisière, c’est à dire à une vitesse pouvant être maintenue pendant 
des heures.

n V : vitesse d’un écoulement donné (exprimée en m/s).

n Xmax : longueur de saut théorique (exprimée en m) d’un poisson, calculée à partir de sa vitesse de sprint
Umax et de l’angle d’incidence β du saut.

n Ymax : hauteur de saut théorique (exprimée en m) d’un poisson, calculée à partir de sa vitesse de sprint Umax
et de l’angle d’incidence β du saut. En pratique, pour le diagnostic ICE, on rajoute une partie de la longueur du
poisson à cette valeur théorique.

n Zamont : cote de la ligne d’eau en amont d’un obstacle (exprimée en m ou mNGF).

n Zaval : cote de la ligne d’eau en aval d’un obstacle (exprimée en m ou mNGF).

n Zseuil : cote d’un seuil (exprimée en m ou mNGF).
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Figure 1. Cycle migratoire d’un migrateur amphidrome (cas des Gobiidae). Modifié d'après Tabouret, 2012.

Figure 2. Cycle migratoire d’un migrateur amphihalin catadrome.

Figure 3. Exemples de chutes naturelles.

Figure 4. Exemples d’assecs à La Réunion, possiblement naturels, mais amplifiés par des prélèvements d’eau
en amont.

Figure 5. Exemples de seuils ou barrages présents sur les cours d'eau des départements insulaires 
ultramarins.

Figure 6. Exemple d'un seuil constitué d’organes mobiles.

Figure 7. Exemples de passages à gué s’apparentant à des seuils.

Figure 8. Exemples de passages routiers.

Figure 9. Exemples d’aménagements pour pratiquer la pêche aux Gobiidae à La Réunion.

Figure 10. Exemples de passages à franchir au niveau de déversoirs ou de chutes naturelles.

Figure 11. Exemples de prises d’eau liées à différents usages.

Figure 12. Exemples de ralentissement des écoulements provoqué par certains ouvrages, pouvant impacter la
dévalaison suite à une décantation des individus dévalants.

Figure 13. Schéma représentant le tirant d’eau minimum (hmin) considéré comme nécessaire pour qu’un 
poisson puisse nager convenablement. Adapté de Baudoin et al., 2014.

Figure 14. Juvéniles de mulets (Agonostomus) tentant de franchir par saut le passage à gué de Ravine Chaude
(Grande Rivière à Goyaves, Guadeloupe).

Figure 15. Trajectoires théoriques de saut pour un saumon de 0,8 m de longueur en fonction de la température
de l'eau et de l’angle d’incidence avec l'horizontale au début du saut. D’après Larinier et al., 2002 et modifié par
Baudoin et al., 2014.

Figure 16. Charge minimale (Hmin) sur un obstacle, permettant une bonne réception et la reprise d'une nage
efficace suite à un franchissement par saut (hmin représente le tirant d'eau minimum nécessaire pour la nage,
présenté en Figure 13). D’après Baudoin et al., 2014.

Figure 17. Exemples de fosses en aval d’ouvrages.

Figure 18. Ordre de grandeur de la profondeur minimum de fosse d'appel (Hfmin) nécessaire pour permettre 
au poisson de franchir un obstacle (par saut ou par nage) dans des conditions satisfaisantes. D’après Baudoin 
et al., 2014.

Table des illustrations

14

17

20

20

23

23

24

25

26

27

29

30

36

37

38

39

40

41



Figure 19. Anguilles en reptation.

Figure 20. Les capacités de ventousage des Sicydiinae.

Figure 21. Capacités de marche des macro-crustacés.

Figure 22. Exemples de localisation de profils en long à réaliser pour caractériser un ouvrage.

Figure 23. Exemple de profil en long réalisé sur un ouvrage simple. Modifié d’après Baudoin et al., 2014.

Figure 24. Exemples d’ouvrages à différentes conditions de débit.

Figure 25. Schéma type d'un aménagement hydroélectrique en dérivation et principe de la modélisation 
de ses impacts sur la survie d'organismes dévalant. D’après Voegtlé et Larinier, 2004 et modifié par 
Baudoin et al., 2014.

Figure 26. Espèces du premier groupe.

Figure 27. Espèces du deuxième groupe.

Figure 28. Les trois stades d’anguilles définissant le troisième groupe.

Figure 29. Espèces du quatrième groupe.

Figure 30. Espèces du cinquième groupe.

Figure 31. Différentes configurations d’obstacles de types « seuil » ou « barrage ».

Figure 32. Types de jets et conditions de franchissement par la nage au niveau d’un obstacle vertical ou 
quasi-vertical (pente > 150 %). D’après Baudoin et al., 2014.

Figure 33. Arbre décisionnel permettant de définir les classes de franchissabilité piscicole ICE par nage ou saut
au niveau d’un obstacle vertical ou quasi-vertical (pente > 150 %).

Figure 34. Évolution des conditions d’écoulement le long d’un coursier de seuil incliné. D’après Baudoin 
et al., 2014.

Figure 35. Extrait graphique d’une modélisation hydraulique effectuée sous HEC RAS. D’après Baudoin 
et al., 2014.

Figure 36. Représentation graphique montrant la relation entre la vitesse d’écoulement, la chute et la distance
à la crête en fonction du débit unitaire (125 l/s/m à 1 000 l/s/m) pour une pente donnée (12 %, 25 % et 50 %) et
une rugosité donnée du coursier (coefficient de Manning n = 0,015). D’après Baudoin et al., 2014.

Figure 37. Relation entre la chute franchissable par la nage par un poisson, sa vitesse maximale de nage et son
endurance (pente = 25 %, rugosité n = 0,020, débit unitaire q = 0,5 m3/s/m). D’après Baudoin et al., 2014.

Figure 38. Évolution des chutes franchissables par la nage par un poisson en fonction de sa vitesse maximale
de nage (Umax) et de son endurance (t), pour un coursier donné (pente 25 %, rugosité n = 0,020). Les trois
abaques correspondent à 3 débits unitaires différents (q = 0,25 m3/s/m, q = 0,5 m3/s/m et q = 1,0 m3/s/m). D’après
Baudoin et al., 2014.

Figure 39. Évolution des chutes franchissables par la nage par un poisson en fonction de sa vitesse maximale
de nage (Umax) et de son endurance (t), pour un débit unitaire donné (q = 0,5 m3/s/m). Les trois abaques 
correspondent à des coursiers de différentes pentes (12 %, 25 % et 50 %) présentant une rugosité constante 
(n = 0,020). D’après Baudoin et al., 2014.

Figure 40. Évolution des chutes franchissables par la nage par un poisson en fonction de sa vitesse maximale
de nage (Umax) et de son endurance (t), pour un débit unitaire donné (q = 0,5 m3/s/m) et un coursier de pente
constante (12 %). Les trois abaques correspondent à des coursiers de rugosités variables (n = 0,010, n = 0,020
et n = 0,030). D’après Baudoin et al., 2014.
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Figure 41. Évolution des chutes franchissables en fonction de la vitesse maximale de nage du poisson (Umax)
en considérant une endurance comprise entre 10 et 20 s, quels que soient les autres paramètres (pente du
coursier, rugosité du coursier, débit unitaire). D’après Baudoin et al., 2014.

Figure 42. Exemples de redans au niveau de seuils inclinés.

Figure 43. Écoulement en nappes plongeantes (ressauts) et écoulement de surface au niveau de seuils 
présentant des redans. D’après Baudoin et al., 2014.

Figure 44. Transition entre un écoulement avec ressaut et un écoulement de surface en fonction du débit 
unitaire et des caractéristiques du redan. D’après Yasuda et Ohtsu (1999) et modifié par Baudoin et al., 2014.

Figure 45. Conditions nécessaires pour qu’un redan soit franchissable. D’après Baudoin et al., 2014.

Figure 46. Schéma de principe d’un seuil incliné avec chute aval. D’après Baudoin et al., 2014.

Figure 47. Écoulement sur un parement incliné présentant une chute aval.

Figure 48.  Arbre décisionnel permettant de définir les classes de franchissabilité piscicole ICE par nage ou saut
au niveau d’un seuil à parement incliné (pente ≤ 150 %).

Figure 49. Exemples de seuils en enrochements dans les départements insulaires d’outre-mer.

Figure 50. Exemple de profils de vitesses sur une rampe en enrochements jointifs (D65 = 0,85 m) présentant
une pente de 10 %. D’après Larinier et al. (2006).

Figure 51. Qualité d’écoulements entre enrochements.

Figure 52. Seuil en enrochements avec redan.

Figure 53. Arbre décisionnel permettant de définir les classes de franchissabilité piscicole ICE par nage au 
niveau d’un seuil en enrochements.

Figure 54. Écoulements au-dessus d’organes mobiles.

Figure 55. Schémas de vannes en charge et non en charge. D’après Baudoin et al., 2014.

Figure 56. Paramètres permettant de caractériser un écoulement sous vanne en régime dénoyé. D’après 
Baudoin et al., 2014.

Figure 57. Paramètres permettant de caractériser un écoulement sous vanne en régime noyé. D’après Baudoin
et al., 2014.

Figure 58.Arbre décisionnel permettant de définir les classes de franchissabilité piscicole ICE d’écoulements sous
organes mobiles ou par des orifices de fond.

Figure 59. Exemples de différents types d’ouvrages. D’après Baudoin et al., 2014.

Figure 60. Exemples de fortes vitesses au niveau de passages busés.

Figure 61. Exemple de faibles tirants d’eau au niveau d’un radier sous un pont routier.

Figure 62. Exemples de chutes en aval d’ouvrages routiers.

Figure 63. Exemple de mise en vitesses en amont d'un passage busé.

Figure 64. Exemples de problèmes pouvant survenir suite à un mauvais calage longitudinal d'un ouvrage de 
franchissement routier ou ferroviaire.

Figure 65. Exemples d’ouvrages fortement comblés en amont par des embâcles.

Figure 66. Exemples d’ouvrages induisant un changement de luminosité plus ou moins progressif voire brusque.

Figure 67. Évolution de la distance parcourue en fonction de la vitesse de l’écoulement pour les groupes 
d’espèces n°1 et 2.
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Figure 68. Évolution de la distance parcourue en fonction de la vitesse de l’écoulement pour les groupes 
d’espèces n°3 et 4.

Figure 69. Schéma de principe d’un ouvrage routier présentant une chute aval. D’après Baudoin et al., 2014.

Figure 70. Diverses configurations d’écoulement dans les buses et méthodologies employées pour estimer leur
franchissabilité par la nage.

Figure 71. Arbre décisionnel permettant de définir les classes de franchissabilité piscicole ICE au niveau d’un
ouvrage routier ou d'un passage busé.

Figure 72. Exemples d’ouvrages complexes pouvant être décomposés en une succession d’ouvrages 
« simples ».

Figure 73. Exemple d'ouvrage complexe ne pouvant pas être décomposé en plusieurs ouvrages « simples ».

Figure 74. Exemples de chutes naturelles créant des zones potentielles de repos (anfractuosités) et assurant
une certaine franchissabilité pour les civelles.

Figure 75. Exemples de voies de reptation potentielles à analyser pour l'anguille (matérialisées par les tirets
rouges). Ces voies sont également des voies potentielles de ventousage pour les Sicydiinae ou les post-larves
et juvéniles de petites espèces benthiques et des voies de marche pour les macro-crustacés.

Figure 76. Décomposition du poids d'une anguille en deux composantes : une composante favorable au 
maintien du poisson contre la paroi (en jaune) et une composante défavorable (en rouge). D’après Baudoin 
et al., 2014.

Figure 77.Anguille européenne : civelle et anguillette (A. anguilla), et Anguille du Mozambique (A. mossambica).

Figure 78.Arbre décisionnel permettant de définir les classes de franchissabilité ICE pour le franchissement par
reptation chez les anguilles.

Figure 79. Arbre décisionnel permettant de définir les classes de franchissabilité ICE pour le franchissement par
ventousage et escalade chez les Sicydiinae ou les post-larves et juvéniles de petites espèces benthiques.

Figure 80. Arbre décisionnel permettant de définir les classes de franchissabilité ICE pour le franchissement par
la marche chez les macro-crustacés.
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