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R É S U M É 

La m é t h o d e des mic rohab i ta ts ( Ins t ream F low Inc rémenta l Methodo logy , en anglais) 
est l'outil ac tue l l emen t le p lus uti l isé pour la s imu la t ion d e s capac i tés d 'accuei l des r iv ières. 
El le cons i s te à coup le r des in fo rmat ions o b t e n u e s à par t i r d 'un m o d è l e hyd rau l i que et d 'un 
m o d è l e b io log ique . Ce t outi l peut s 'avérer ut i le n o t a m m e n t d a n s les négoc ia t ions qu i v isent 
à déf inir un débi t à réserver à l'aval des o u v r a g e s dér ivant l 'eau. 

D e n o m b r e u s e s i n t e r r o g a t i o n s s u b s i s t e n t n é a n m o i n s q u a n t à sa s i g n i f i c a t i o n 
b io log ique . Les hypo thèses sous- jacen tes ainsi q u e les cond i t ions expér imen ta les à réunir 
pour va l ider la d é m a r c h e son t p résen tées et d i scu tées . 

Les c r i t i q u e s a f f é r e n t e s à c h a c u n d e c e s m o d è l e s p e r m e t t e n t d e p r é s e n t e r l es 

p r inc ipaux d é v e l o p p e m e n t s ac tue ls et les a x e s d e reche rche à p romouvo i r pour amél io re r 

l 'ensemble de la d é m a r c h e . 

M o t s - c l é s : m é t h o d e d e s m i c r o h a b i t a t s , p r é f é r e n c e s d ' h a b i t a t d e s p o i s s o n s , 

capac i té d 'accue i l , m o d è l e s b io log iques . 

M I C R O H A B I T A T M E T H O D O L O G Y : V A L I D A T I O N A N D P E R S P E C T I V E S . 

A B S T R A C T 

Ins t ream F low Inc rémenta l Me thodo logy ( "microhabi ta t " methodo logy , in French) is 
p resent ly the mos t u s e d too l to eva lua te s t ream car ry ing capac i ty by c ross ing in format ions 
f rom b io log ica l a n d hydrau l ic mode ls . It is used in negot ia t ion for m i n i m u m ins t ream f low 
dé te rm ina t i on in regu la ted r ivers. 

H o w e v e r , t he b io log ica l va l id i ty of t h e m e t h o d o l o g y r e m a i n s its m a i n uneer ta in ty . 
Hypo thèses a n d expé r imen ta l cond i t ions for va l ida t ion a re p resen ted and d i s c u s s e d . 

T h e d i scuss ion of e a c h mode l exp la ins its p résen t d e v e l o p m e n t and fu ture research 

necessa ry to imp rove the methodo logy . 

K e y - w o r d s : IF IM p rocédure , f ish habi tat use , ca r ry ing capac i ty , b io logical mode ls . 

I N T R O D U C T I O N 

C o n f r o n t é s à la n é c e s s i t é d 'é tab l i r d e s c l a s s e m e n t s d e s c o u r s d ' e a u s e l o n l eu r 
va leur p isc ico le , les ges t ionna i res des pêches on t depu i s l ong temps tenté d e sé lec t ionner 
les cr i tères qu i les d isc r im ina ien t le mieux . De t rès n o m b r e u s e s mé thodes ont v u le j ou r 
( r e v u e d e F A U S C H et al., 1 9 8 8 ) . E l l es t e n t e n t d e p r é d i r e la b i o m a s s e d e p o i s s o n s 
( s a l m o n i d é s e n g é n é r a l ) , en f o n c t i o n d e d i v e r s e s m é t r i q u e s p a r m i l e s q u e l l e s c e l l e s 
décr ivan t l 'habitat occupen t une p lace de cho ix . Le po ids respect i f d e ces mét r iques var ie 
se lon les rég ions ( F A U S C H et al., 1988) , si b ien que les poss ib i l i tés de généra l isa t ion d e s 
m o d è l e s son t s o u v e n t fa ib les . De p lus , la p lupa r t d e c e s m o d è l e s ne p r e n n e n t pas en 
c o m p t e la d y n a m i q u e d e s p h é n o m è n e s , c e qu i les rend d i f f ic i lement opé ran ts en s i tuat ion 
de p rév is ion , l o rsque les cond i t ions phys iques d 'un cou rs d 'eau sont mod i f iées . 
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D e nouve l les app roches on t é té proposées a u début des a n n é e s 1980 pour aider à 
m i e u x déf in i r les condi t ions d'ut i l isat ion d e l'eau par di f férents usages concurrent ie ls , tout en 
m a i n t e n a n t un débit favorab le au déve loppement d e la vie aquat ique. L'enjeu est donc tout 
au t re , pu isqu ' i l s'agit de prévoi r l 'évolut ion d'une rivière e t de s a faune e n fonc t ion d u débit . 

L e s p r e m i è r e s m é t h o d e s e s s e n t i e l l e m e n t p h y s i q u e s b a s é e s sur l ' hyd ro log ie o u 
l ' hydrau l ique on t rap idement c é d é la p lace à une méthodo log ie plus é laborée , connue en 
f r ança i s s o u s le n o m d e m é t h o d e des microhabi ta ts ( S O U C H O N etal., 1989 ; S A B A T O N et 
M I Q U E L , 1993 ) , or ig ina i re d e s U.S.A. (\FM, " Ins t ream Flow Inc rémenta l Me thodo logy " : 
B O V E E et M I L H O U S , 1978 ; B O V E E , 1982). Elle coup le un modè le hydrau l ique s imu lan t 
les cond i t i ons h y d r o d y n a m i q u e s d 'un secteur de cours d 'eau pour p lus ieurs déb i ts et des 
m o d è l e s b io log iques représen tan t les pré férences d'habitat des po i ssons pour d i f férentes 
c o n d i t i o n s h y d r o d y n a m i q u e s . El le p e r m e t a ins i d e prédi re la quant i té d 'hab i ta t po tent ie l 
f a v o r a b l e a u p o i s s o n , d a n s u n e p o r t i o n d e c o u r s d ' e a u , e n f o n c t i o n d e d i f f é r e n t s 
p a r a m è t r e s h y d r o d y n a m i q u e s . 

E l le es t ma jo r i ta i rement ut i l isée dans 3 8 é ta ts d 'Amér ique d u N o r d ( R E I S E R et al., 
1989) a v e c p lus d'une cen ta ine de cas d 'appl icat ion par an . L 'expér ience f rança ise repose 
s u r u n e c i n q u a n t a i n e d e c a s c o n d u i t s par le C E M A G R E F ( S O U C H O N , 1994) o u pa r 
E lec t r i c i té d e F rance ( S A B A T O N et M I Q U E L , 1993) . Env i ron 5 0 0 c a s d e renouve l l emen t 
léga l d e c o n c e s s i o n s hydroé lec t r i ques sont prévus dans les a n n é e s fu tures, ce qui renforce 
le b e s o i n d e d isposer d 'une mé thodo log ie cor rec tement va l idée. 

L a re la t i ve j e u n e s s e d e la m é t h o d e d e s m ic rohab i ta t s , la n é c e s s i t é d e maî t r i se r 
p l u s i e u r s d isc ip l ines lors d e s o n app l ica t ion , la comp lex i té des d i f fé rentes é tapes et les 
mu l t i p l es ve rs i ons poss ib les on t p r o v o q u é des réact ions de rejet et d e s cr i t iques par fo is 
v i v e s d a n s la l i t t é r a t u r e ( M A T H U R et al., 1 9 8 5 ; S H I R V E L L , 1 9 8 9 ; N E H R I N G e t 
A N D E R S O N , 1 9 9 3 ) . L ' i n te r roga t i on ma jeu re po r te sur la s ign i f i ca t i on b i o l o g i q u e de la 
n o t i o n d e c a p a c i t é d 'accue i l po ten t i e l l e et s u r l 'ex is tence d 'une re la t i on , p o u r un déb i t 
l im i tan t la popu la t i on , en t re la Su r face Rondérée Uti le ca lcu lée ( "SRU" , su r face d 'habi tat 
f a v o r a b l e a u po isson) et la b i o m a s s e de po issons observée . 

E n tan t q u e d é v e l o p p e u r s e t ut i l isateurs d e la mé thode des mic rohab i ta ts depu i s une 
d i za ine d ' a n n é e s , il n o u s appara î t nécessa i re d e faire le point sur : 

— l a v a l i d i t é g l o b a l e d e la m é t h o d e c ' e s t - à - d i r e j u s q u ' a u n i v e a u p o p u l a t i o n n e l , e n 
s ' i n té ressan t aux h y p o t h è s e s fondat r ices , a u x cond i t ions expér imen ta les à réunir pour 
les tes te r et aux résu l ta ts ob tenus , 

— la v a l i d a t i o n de c h a c u n e d e s é tapes -c lés : échan t i l l onnage et s imu la t i on p h y s i q u e s , 
sens ib i l i t é aux di f férents t ypes de modè les b io log iques ; nous p résen te rons n o t a m m e n t 
l ' intérêt d e nouveaux modè les b io log iques mul t ivar iés , 

— les d é v e l o p p e m e n t s et ef for ts de recherche nécessa i res pour en a u g m e n t e r la f iabi l i té. 
N o u s i ns i s te rons su r les d é v e l o p p e m e n t s récen ts que nous a v o n s pu réa l iser sur la 
p a r t i e b i o l o g i q u e de la d é m a r c h e . Enf in , n o u s d i s c u t e r o n s d ' une me i l l eu re p r i se e n 
c o m p t e d e la d y n a m i q u e tempore l l e et de la complex i té de fonc t i onnemen t des r iv ières, 
a ins i q u e d e s perspec t ives d 'app l ica t ion dans les g rands cours d 'eau. 

V A L I D A T I O N G L O B A L E D E L A M É T H O D E 

L 'espo i r d 'une va l i da t i on g l o b a l e j u s q u ' a u n i veau popu la t i onne l appa ra î t t rès v i te 
c o m m e un cha l l enge fort avec des cr i t iques init iales v io lentes d e M A T H U R et al. (1985) sur 
l ' absence d 'une démons t ra t i on év iden te sur l 'existence d e corré la t ions ent re la S R U et les 
ca rac té r i s t i ques d 'une popu la t ion . A ce t te époque , les p remiers t ravaux fourn issa ien t des 
c o n c l u s i o n s e n c o r e m i t i g é e s s e l o n l e s e s p è c e s et l es t y p e s d e m i l i e u x ( O R T H e t 
M A U G H A N , 1 9 8 2 ; L O A R , 1985) . Cer ta ins auteurs al lant m ê m e jusqu 'à dire qu'i l est va in 
d e r e c h e r c h e r c e type d e re lat ion ( G O R E et N E S T L E R , 1988). C o m p t e tenu du t e m p s d e 
m i s e e n p l a c e d 'un rée l r e t o u r d ' e x p é r i e n c e et d e c o n s t i t u t i o n d ' u n j e u d e d o n n é e s 
s ign i f icat i f a u p lan popu la t ionne l , il est assez log ique de ne voir émerge r de réel les é tudes 
d e v a l i d a t i o n q u ' a p r è s un l aps d e t e m p s d e l 'o rdre d e la d é c e n n i e ( B O V E E , 1 9 8 8 ; 
S O U C H O N etal., 1989 ; J O W E T T , 1 9 9 2 ; N E H R I N G et A N D E R S O N , 1993) . 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1995) 337/338/339 : 329-336 — 331 — 

L 'hypo thèse s impl i f icat r ice ini t iale é n o n c é e d a n s l'IFlIVl cons idè re q u e l 'effectif d 'une 
popu la t ion de po i sson doi t être d i rec temen t co r ré lée avec la qual i té de l 'habitat. E n réalité, 
cer ta ines re la t ions ent re la phéno log ie des hab i ta ts et la d y n a m i q u e des popu la t ions son t 
d i rec tes (ex. hab i ta t d e reproduc t ion) , a lo rs q u e d 'au t res son t p lus subt i les e t c o m p l e x e s 
(ex. réuss i te d e la p h a s e d ' incuba t ion , pu is réa l i sa t ion du potent ie l d 'habi ta t es t iva l pour 
exp l iquer le rec ru temen t annue l d 'une popu la t ion) . 

Les cond i t i ons à réuni r pour va l ider une éven tue l le re lat ion ent re S P U et b i o m a s s e 
d 'une popu la t i on o n t é té é n u m é r é e s par O R T H (1987 ) e t B O V E E (1988) : 

— la capac i t é d 'accuei l phys ique est sa tu rée lors d e s m e s u r e s d 'es t imat ion du n i veau de la 
popu la t i on . Ce t te cond i t ion est diff ici le à ob ten i r pu i sque l 'échant i l lonnage doit avoir l ieu 
ap rès d e s p é r i o d e s d e re lat ive s tab i l i té h y d r o l o g i q u e (hors é v é n e m e n t an té r ieu r p l us 
v i o l e n t q u ' u n e c r u e d e f r é q u e n c e d e r e t o u r 2 a n s c o n s i d é r é e c o m m e la c r u e 
m o r p h o g è n e , S E D E L L et B E S C H T A , 1991 ) d a n s les 3 a n s p r é c é d a n t l ' i n te rven t ion . 
B O V E E ( 1 9 8 8 ) s i g n a l e q u ' u n d é c l i n d e la p o p u l a t i o n a d u l t e d e t r u i t e es t s o u v e n t 
cons ta té a u bout d e 2 à 3 ans d e rec ru temen t méd ioc re . L 'échant i l lonnage ne doit pas 
ê t re réa l isé p e n d a n t les pé r i odes où les p o i s s o n s e f fec tuent d ' impor tan tes m ig ra t ions 
s a i s o n n i è r e s ( p é r i o d e d e r e p r o d u c t i o n ) . D a n s le c a s d e p o p u l a t i o n s d e s a l m o n i d é s 
cons t i t uées s i m u l t a n é m e n t de f rac t ions séden ta i r es et m igra t r i ces , d 'aut res fac teurs d e 
con t rô le q u e l 'habitat son t suscep t ib les d e j o u e r ; 

— le rô le d e l 'habi tat h y d r o - m o r p h o d y n a m i q u e (hau teur , v i t esse , subs t ra t : H, V , S) es t 
p r é p o n d é r a n t s u r les au t res ca rac té r i s t iques d 'hab i ta t (ex. végé ta t i on p o u r ce r ta ins t ypes 
d e c o u r s d ' e a u ) s a u f s i l 'on d i s p o s e d e m o d è l e s b i o l o g i q u e s à p l u s l a r g e s p e c t r e 
pa ramé t r i que . II cons t i tue le fac teur de con t rô le u l t ime d 'une popu la t ion . II es t cons idé ré 
de f açon d y n a m i q u e a u cours d 'un cyc le hyd ro log ique . U n e relat ion i ns tan tanée ent re 
h a b i t a t et b i o m a s s e n'a a priori a u c u n s e n s , la p o p u l a t i o n se s t r u c t u r a n t a u c o u r s 
d ' é p i s o d e s - c l é s d e s o n c y c l e v i t a l . A p p a r a î t ic i l a d i m e n s i o n t e m p o r e l l e t r è s l iée à 
l 'hydro log ie et la no t ion de pér iode phys i que sens ib l e ( "bot t leneck") pour une popu la t i on , 
qui ob l ige à cons idé re r auss i b ien d e s d u r é e s d ' é v é n e m e n t s q u e des in tens i tés et d e s 
f r é q u e n c e s a u m o y e n de t echn iques en c o u r s d e d é v e l o p p e m e n t ( C A P R A et al., 1995) ; 

— les m o d è l e s b io log iques re tenus on t u n e va l id i té rég iona le t es tée ; 

— il n ' e x i s t e p a s d ' i n t e r f é r e n c e d ' o r d r e p h y s i c o - c h i m i q u e o u t h e r m i q u e v i s - à - v i s d e 
l 'op t imum d e v ie des espèces . C e qu i rev ient à n 'étudier que des popu la t ions dans les 
c o n d i t i o n s les p lus na tu re l l es e x i s t a n t e s d a n s c h a q u e rég ion (s ta t i ons de ré fé rence , 
N A T I O N A L R E S E A R C H C O U N C I L , 1992 ) . D e m ê m e , les au t res fac teurs régulant une 
popu la t i on , c o m m e la t roph ie ( ressources a l imenta i res ) et l 'équi l ibre d y n a m i q u e généra l 
du cou rs d 'eau ne do iven t pas ê t re a l té rés ; 

— le s tock ne doi t pas êt re af fecté par une p ress ion d e pêche t rop for te . 

E n r é s u m é , d 'ap rès B O V E E (1988) , la p r ise e n c o m p t e d e l 'habitat es t une cond i t ion 
nécessa i re ma is pas suf f isante pour exp l i que r le n i veau a u q u e l parv ient une popu la t ion . 
C 'es t p o u r q u o i il f a u t a u s s i t en i r c o m p t e d e s r e s s o u r c e s n u t r i t i v e s , d e s r e l a t i ons d e 
c o m p é t i t i o n , d e p r é d a t i o n . Le m ê m e a u t e u r c o n c l u t q u e "ce n 'es t p a s p a r c e que les 
re la t ions en t re habi ta t et popu la t ions de po i ssons s 'avèren t c o m p l e x e s et di f f ic i les à mett re 
en év i dence qu 'e l les n 'existent pas" . 

Tou tes ces cons idé ra t ions exp l iquen t p o u r q u o i p lus ieurs é tudes n'ont pu met t re en 
é v i d e n c e d e s re la t ions en t re capac i té d 'hab i ta t et b i o m a s s e d 'une e s p è c e , soit par n o n -
r e s p e c t d e c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s , so i t p a r e x i s t e n c e d e f a c t e u r s d e c o n t r ô l e n e 
d é p e n d a n t p a s d i r e c t e m e n t d e l ' hab i t a t , s o i t e n c o r e p a r a p p l i c a t i o n i m p a r f a i t e d e s 
p ro toco les d 'échan t i l l onnage . En deho rs d e s cas o ù la log ique d e s m ic rohab i ta ts n'a pas 
été c o m p r i s e , les a b s e n c e s de re la t ions son t e x p l i q u é e s par : 

— d e s e s p è c e s t rès ub iqu is tes pour l 'uti l isation d e leur habi tat ( O R T H et M A U G H A N , 1982) ; 

— d e s e s p è c e s aux ex i gences d 'habi tat e n c o r e ma l décr i tes ( N E H R I N G , 1979) ; 

— une m a u v a i s e préd ic t ion phys ique loca le pour u n e p h a s e b io log ique t rès p réc i se c o m m e 
la rep roduc t i on ( S H I R V E L L , 1989) . Dans ce c a s , il est p ré fé rab le d 'ef fectuer u n e é tude 
spéc i f i que sur les f rayè res m ê m e s , en a d a p t a n t le pas de m e s u r e à leur tai l le ; 

— des popu la t i ons en s i tuat ion sympa t r i que , ce qui n 'autor ise p lus l 'ut i l isat ion d e modè les 
b io log iques bât is sur d e s popu la t ions m o n o s p é c i f i q u e s ( L O A R , 1985) . 
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Les é t u d e s qui conc luen t à l 'existence d 'une relat ion peuven t êt re c l assées en deux 
c a t é g o r i e s su i van t l 'angle d e r e c h e r c h e retenu ; 

— va l ida t ions rég iona les : l 'objectif est d e tester rég iona lement sur le p lus de cours d 'eau 
p o s s i b l e l ' ex is tence d ' une re la t i on pos i t i ve en t re hab i ta t e s t i m é par la m é t h o d e d e s 
m ic rohab i t a t s et n iveau des popu la t ions . II s 'agi t sur tout d 'examiner la va l idat ion généra le 
d e t o u t e la d é m a r c h e a v e c u n e h y p o t h è s e f o r t e s u r l ' e x i s t e n c e d ' u n e p é r i o d e 
(sa isonn iè re ) l imitante. S O U C H O N et al. (1989) ont m is en év idence une relat ion l inéaire 
en t re la b i o m a s s e d e truite far io adu l te ( longueur > 180 mm) et la S P U de cet te e s p è c e 
c a l c u l é e p o u r le déb i t m i n i m u m mensue l in te rannue l dans 12 cours d 'eau d e ré férence 
d e s A l p e s , du Jura e t du Massi f Cen t ra l (modules de 0,3 à 4,5 m^.s"'). J O W E T T (1992) a 
t r ouvé une relat ion s igni f icat ive ent re SPU d e truite fario adul te ( longueur > 200 mm) à 
l 'é t iage, S P U de produc t ion des invertébrés a u débit méd ian et b i omasse de truite adul te 
d a n s 5 9 cou rs d 'eau de Nouve l le -Zé lande (modu les d e 2 à 195 m^.s'^). 

— v a l i d a t i o n s t e m p o r e l l e s : l 'angle cho is i ici cons i s te à su ivre b i o l o g i q u e m e n t q u e l q u e s 
c o u r s d ' e a u s u r le m o y e n t e r m e ( d e l ' o r d r e d ' u n e d i z a i n e d ' a n n é e s ) a v e c 
r e c o n s t i t u t i o n d e s c h r o n i q u e s d 'hab i ta t pour les d i f férents s tades v i taux d 'une e s p è c e . 
D i f f é r e n t e s r e l a t i o n s s o n t a l o r s r e c h e r c h é e s s t a d e p a r s t a d e , v i s - à - v i s d e l e u r s 
c o n t r a i n t e s d ' h a b i t a t r e s p e c t i v e s . B O V E E ( 1 9 8 8 ) pu i s N E H R I N G et A N D E R S O N 
( 1 9 9 3 ) on t a ins i m is en é v i d e n c e le rôle d é t e r m i n a n t des cond i t i ons d 'hab i ta t p e n d a n t 
e t p e u a p r è s l ' émergence ( jusqu 'à 2 à 4 s e m a i n e s ) pour 11 cou rs d 'eau d u C o l o r a d o 
( m o d u l e s d e 3,5 à 4 0 m^.s"^). Ils d é m o n t r e n t a ins i q u e pour ces popu la t i ons d 'a l t i tude 
( 1 6 6 0 m à 2 8 0 0 m) , l 'habi tat es t f o r t emen t con t ra in t par l ' hydro log ie pa r t i cu l i è re d e 
c h a q u e a n n é e . C A R R A ef al. ( 1 9 9 5 ) p roposen t u n e m é t h o d e d e ca l cu l d e s v a l e u r s 
h y d r o l o g i q u e s s e u i l s a s s o r t i e s d e du rées b i o l o g i q u e m e n t s i gn i f i ca t i ves p o u r m i e u x 
p r e n d r e e n c o m p t e ce t te d y n a m i q u e tempore l l e d 'habi ta t . 

V A L I D A T I O N D E C H A C U N E D E S É T A P E S 

M o d è l e s h y d r a u l i q u e s 

L e s m o d è l e s h y d r a u l i q u e s n 'ont pas f a i t l 'ob je t d ' une g r a n d e c r i t i q u e d a n s les 
e x e m p l e s d 'app l ica t ion de la m é t h o d e des microhabi ta ts . Pour le modè le IFG4 uti l isé dans 
le m o d u l e amér i ca in de s imu la t ion d e l 'habitat ( P H A B S I M : B O V E E et M I L H O U S , 1978) , 
N E R H I N G (1979) ind ique des er reurs de 10 % pour 35 % des mesu res , d e p lus de 100 % 
p o u r 4 % d e s m e s u r e s . L e m o d è l e F luv ia ( B A U M E et P O I R S O N , 1984) m o d i f i é a v e c 
l 'équat ion d e L imer inos ( T R O C H E R I E , 1987), est ut i l isé dans le logiciel E V H A ( G I N O T et 
S O U C H O N , 1995) . II condu i t à af f icher un taux d 'erreur d e reconst i tu t ion d e l 'ordre d e 10 % 
d e s v a l e u r s . C e p e n d a n t ces chi f f res son t sous -es t imés dans le cas d 'app l ica t ion d e ces 
m o d è l e s d a n s des cou rs d 'eau à géomét r i es c o m p l e x e s et avec de fa ib les t i rants d 'eau par 
r a p p o r t à la ta i l l e d u s u b s t r a t ( M A L A V O I ef al., 1 9 8 9 ) . De n o u v e l l e s r e c h e r c h e s son t 
a c t u e l l e m e n t e n cours pour la m ise a u point de modè les plus per fo rmants d a n s des mi l ieux 
p lus to r ren t ie l s ( H E R O U I N etal., 1995) . 

M o d è l e s b i o l o g i q u e s 

Le t y p e d e m o d è l e b i o l o g i q u e ut i l isé l o rs d u c o u p l a g e c o n d i t i o n n e g r a n d e m e n t 
l ' es t ima t ion d e s va leu rs d 'hab i ta t et leur s ign i f ica t ion. Les m o d è l e s b i o l og i ques les p lus 
l a r g e m e n t r é p a n d u s p o u r l 'appl icat ion d e la m é t h o d e d e s microhab i ta ts se p résen ten t sous 
la f o r m e d e prof i ls éco log iques m o n o v a r i é s étab l is pour di f férents pa ramè t res phys iques . 
L e s e x i g e n c e s d e s s t a d e s d e d é v e l o p p e m e n t d ' u n e e s p è c e p o u r l es 3 p a r a m è t r e s 
p h y s i q u e s (Hauteur , V i tesse , Subs t ra t : H,V,S), cons idé rés c o m m e p r é p o n d é r a n t s dans la 
s é l e c t i o n d e s hab i ta ts par les p o i s s o n s , sont e x p r i m é e s s o u s la f o r m e d e f onc t i ons d e 
p r é f é r e n c e ( c o d é e s d e 0 à 1). C e s c o u r b e s sont é tab l ies soit par syn thèse b ib l i og raph ique , 
so i t par e n q u ê t e s aup rès d 'exper ts ou encore à part i r de mesures d i rec tes ( B O V E E , 1986) . 

C e t y p e d e cou rbes d e p ré fé rence fait l 'objet de deux cr i t iques pr inc ipa les ( M A T H U R 
etal., 1 9 8 5 ; O R T H , 1987 ; S H I R V E L L , 1989) : 

— la n o n pr ise en c o m p t e d e la d é p e n d a n c e d e s var iab les h y d r o - m o r p h o d y n a m i q u e s . Pour 
j u s t i f i e r l e u r d é m a r c h e , B O V E E e t M I L H O U S ( 1 9 7 8 ) o n t a v a n c é q u e les p o i s s o n s 
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s é l e c t i o n n a i e n t d e f a ç o n i n d é p e n d a n t e les d i f f é ren ts p a r a m è t r e s ph iys iques d e leur 
f iabi tat . P lus ieurs é tudes ont pu mont rer q u e cet te hiypothèse ne se vérif iai t pas tou jours , 
n o t a m m e n t en t re la hauteur d 'eau et la v i tesse du couran t ( O R T H et M A U G H A N , 1982). 
Pour lever ce t te d i f f icu l té , ce r ta ins a u t e u r s on t a lo rs p r o p o s é des c o u r b e s b i va r iées 
( L A M B E R T et H A N S O N , 1989) , peu app l i quées à not re conna i ssance ; 

— la nécess i té de pr ise en comp te d 'aut res va r iab les , les seu ls pa ramè t res H,V,S n'étant 
pas suf f isants pour exp l iquer la répart i t ion d e s po issons . L ' impor tance des abr is a par 
exemp le été sou l ignée par de n o m b r e u s e s é tudes ( F A U S C H et al., 1988) , et d 'autres 
remarques ont eu trai t à l ' inf luence des re la t ions b io t iques intra ou in te rspéc i f iques . 

La sélect ion de l'habitat par les po issons s'effectue donc en fonct ion d'un ensemble de 
condi t ions b iot iques et abiot iques, plutôt que par la jux tapos i t ion d 'ex igences monovar iées. II 
était donc légi t ime de transcrire ces ex igences par des modè les mult ivar iés. Si de nombreux 
auteurs ont af f i rmé cette nécessi té, peu l'ont concré t isée . De récents déve loppemen ts dans 
ce doma ine nous ont permis de compare r la qual i té prédict ive de courbes de p ré fé rence et de 
modè les mult ivar iés. C e s modè les cor respondent à des ana lyses d iscr iminantes réal isées à 
par t i r d e s d o n n é e s p r é a l a b l e m e n t t r a n s f o r m é e s p a r a n a l y s e m u l t i v a r i é e ( P O U I L L Y et 
S O U C H O N , 1994) . L 'espace factor ie l issu d e cet te a n a l y s e condu i t à une t ypo log ie des 
hab i ta ts , é tab l ie en f onc t i on de leurs ca rac té r i s t i ques p h y s i q u e s et d e leur c o m p o s i t i o n 
b io logique. L 'analyse d iscr iminante dé termine les sous -espaces factoriels composés d'habitat 
où l 'espèce est p résente et ceux où elle est absen te . Après project ion d 'un nouve l habitat 
dans l 'espace fac tor ie l , la fonc t ion d isc r im inan te déf in i t s'il se si tue d a n s un sous -espace 
favorab le o u défavorab le à la p résence de l 'espèce. C e s modè les mult ivar iés ont é té testés 
sur trois espèces de cypr in idés (barbeau : Barbus barbus ; cheva ine : Leusciscus cephalus ; 
gardon : Rutilus rutilus). Les résultats ont no tammen t établ i que les modè les mult ivar iés ont 
une qual i té de prédict ion supér ieure (de l 'ordre de 10 %) à cel le des courbes de préférence 
(POUILLY, 1994) . De plus, pour c h a q u e t ype de modè le , une compara i son a été réal isée 
entre des modè les locaux (spéci f iques d'un site) et des modè les généraux (appl icab les sur un 
e n s e m b l e d e s i t e s ) . L e s c o u r b e s d e p r é f é r e n c e m o n o v a r i é e s n 'ont p a s le c a r a c t è r e 
généra l isab le a t tendu, il est donc préférable d e recourir à des modè les locaux. A l' inverse, les 
m o d è l e s m u l t i v a r i é s g é n é r a u x g a r d e n t u n e b o n n e q u a l i t é d e p r é d i c t i o n ( P O U I L L Y et 
S O U C H O N , 1994) . Cet te conc lus ion est essent ie l le pour autor iser l 'util isation des modèles 
sur l 'ensemble des cours d 'eau d 'une m ê m e région et donc pour faci l i ter l 'uti l isation de la 
mé thode des microhabi ta ts . 

D I S C U S S I O N ET P E R S P E C T I V E S 

L a m é t h o d e d e s m i c r o h a b i t a t s a p p a r a î t c o m p l e x e e n r a i s o n d e s c o m p é t e n c e s 
d isc ip l ina i res à mobi l iser. C'est à l 'év idence un outi l qu' i l faut uti l iser de façon d y n a m i q u e 
avec un bon n iveau de conna i ssance sur l 'écologie et le f onc t i onnemen t des cou rs d 'eau. 
S a va l id i té est d é s o r m a i s su f f i sammen t d é m o n t r é e pour en fa i re un des out i ls préc ieux 
d 'ana lyse prév is ionne l le de l ' impact des a l té ra t ions phys iques sur l 'habitat aqua t i que et sur 
la d y n a m i q u e b io log ique assoc iée . Son évo lu t ion fu tu re dev ra incorporer d i f férents résultats 
d e r e c h e r c h e d a n s c h a c u n d e s e s d o m a i n e s p h y s i q u e s e t b i o l o g i q u e s , m a i s a u s s i 
s ' in tégrer dans une panop l ie p lus large d 'out i ls d 'ana lyse d u fonc t i onnemen t généra l des 
h y d r o s y s t è m e s l o t i q u e s . C e s ou t i l s d e v r o n t c o n c e r n e r pa r e x e m p l e l ' app réc ia t i on d e 
l 'équ i l ib re d y n a m i q u e d e s cou rs d ' eau . C 'es t p o u r q u o i la réel le nécess i t é d e va l ider la 
d é m a r c h e par con f ron ta t i on a v e c la b i o m a s s e d ' une p o p u l a t i o n ne doi t p a s condu i re à 
l 'enfermer d a n s la ca tégor ie des m é t h o d e s d e préd ic t ion des b i omasses d e po issons . 

P lus ieurs p rogrès sont a t tendus , don t l 'opportuni té de m ise en oeuvre s e r a à j uge r 
en fonc t ion d e s cas à traiter et de leurs en jeux : 

— é tude de la dynamique hydro log ique et de l 'uti l isation spat io- tempore l le de l'habitat des 
po issons . A l 'échelle annuel le , deux types d'habitats peuvent être d is t ingués en fonct ion de 
leur f réquence d'uti l isation par les po issons : des habi tats "except ionnels" et d e s habitats 
" q u o t i d i e n s " . Les p r e m i e r s son t u t i l i sés su r d e c o u r t e s p é r i o d e s d e t e m p s p e n d a n t 
l e s q u e l l e s le c o m p o r t e m e n t d e s p o i s s o n s e s t m o d i f i é , so i t p a r d e s é v é n e m e n t s 
hydro log iques ex t rêmes (crue o u ét iage) , soit par la reproduct ion. Les mouvemen ts des 
po issons sont a lors ampl i f iés et dépassen t le cadre spat ial habituel , qual i f iable d e domaine 
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vital "quot id ien" . D'où une signi f icat ion différente des capaci tés d'accuei l , pour une m ê m e 
va leur d e S P U , à faible débi t et à fort débit. Des amél iorat ions sont à at tendre des t ravaux 
en cou rs sur l 'analyse des sér ies temporel les d'habitat en termes de seui ls, de durée et de 
f r équence (méthode Durée d'Habitat Limitant DHL : C A P R A etal., 1995) ; 

— e x t e n s i o n de la m é t h o d e a u x g r a n d s c o u r s d ' e a u . S T A L N A K E R et al. ( 1 9 8 9 ) et 
R O U I L L Y (1994) n'y v o i e n t pas d e d i f f icu l tés m a j e u r e s n o t a m m e n t a u n i v e a u de la 
m o d é l i s a t i o n p h y s i q u e . Tou te fo i s , il est n é c e s s a i r e d 'obten i r une me i l l eu re p r i se en 
c o m p t e d e la c o m p l e x i t é m o r p h o d y n a m i q u e de ces cou rs d ' eau . El le d é p e n d de la 
c a p a c i t é d e réso lu t ion d e s m o d è l e s hydrau l iques sachan t que les s y s t è m e s e n t resse 
son t e n c o r e mal t ra i tés et que les bras la téraux sont peu pris en c o m p t e , con t ra i remen t 
a u c h e n a l p r i n c i p a l . P o u r t a n t c e s a n n e x e s s o n t d e s h a b i t a t s e s s e n t i e l s p o u r la 
d y n a m i q u e des p e u p l e m e n t s d e po i ssons . De nouve l les a p p r o c h e s d e modé l i sa t i on 
d e s cond i t i ons h y d r o d y n a m i q u e s nécess i tan t mo ins de m e s u r e s de te r ra in vo ien t le 
j o u r ( L A f \ / I O U R O U X et al., 1 9 9 2 ; LE C O A R E R e t D U M O N T , 1 9 9 5 ) e t a i d e r o n t 
c e r t a i n e m e n t à résoud re c e s po in ts . 

A u n i veau b io log ique , cer ta ins t ravaux ( A N G E R M E I E R , 1987 ; R O S S et al., 1987) 
c o n c l u e n t q u e les po i ssons des z o n e s po tamiques ont des ex igences mo ins str ictes v is-à-
v i s d e l ' h a b i t a t q u e les e s p è c e s d u r h i t r o n . D e s t r a v a u x r é c e n t s s u r l es c y p r i n i d é s 
rhéoph i l es mon t ren t que si l 'ut i l isation de l 'habitat est comp lexe , il ex is te b ien des re lat ions 
en t re l 'habitat et les po i ssons ( B A R A S et CHERRY, 1990 ; ROUILLY, 1994) . La mult ip l ic i té 
d e s e s p è c e s , d e s s t a d e s d e d é v e l o p p e m e n t et d e s f a c t e u r s i n f l u e n ç a n t le c h o i x d u 
m ic rohab i t a t l imite l 'ut i l isat ion d e cou rbes de p ré fé rence monovar iées : la mul t ip l icat ion du 
n o m b r e d e cou rbes ne peut à el le seu le t radui re cette complex i té . II est a lors nécessa i re de 
d é v e l o p p e r d e s n o u v e a u x t y p e s d ' a p p r o c h e p e r m e t t a n t une t r a d u c t i o n m u l t i v a r i é e d e 
l ' in fo rmat ion (stat is t ique mul t i var iée , réseaux d e neurones) . 

D a n s c e s s y s t è m e s , le n o m b r e d ' e s p è c e s c o r r e c t e m e n t d é c r i t e s p o u r l e u r s 
e x i g e n c e s d 'habi tat est enco re insuff isant. Pour rendre comp te de toute la comp lex i té du 
v i van t , il f au t in tégrer de p lus en p lus d 'espèces de po i ssons en ne nég l i gean t p a s les 
e s p è c e s r a r e s . U n e r é e l l e s t r a t é g i e doi t ê t r e m i s e e n p l a c e p o u r c h o i s i r e n t r e d e s 
a p p r o c h e s p r i v i lég ian t des e s p è c e s et s tades c ib les , d e s gu i ldes d ' ex i gences d 'hab i ta t 
( L E O N A R D et O R T H , 1988) ou tout un peup lement de po issons . Cet te dern iè re vo ie est 
c e r t a i n e m e n t à e n c o u r a g e r p u i s q u e les m o d è l e s m u l t i v a r i é s l ' a u t o r i s e n t d é s o r m a i s 
(ROUILLY, 1994) . 

A n o t r e s e n s , la par t ie b i o l o g i q u e de la d é m a r c h e m ic rohab i t a t do i t e n c o r e êt re 
é to f fée auss i b ien a u n iveau des m o d è l e s b io logiques d 'ex igences d'habitat se lon les axes 
p r o p o s é s c i -avan t qu 'au n iveau d e la dynam ique des popu la t ions et des p e u p l e m e n t s . Les 
p r e m i è r e s ten ta t ives al lant d a n s cet te dernière voie ( J A G E R et al., 1993) en mont ren t la 
d i f f icu l té , n o t a m m e n t par la nécess i té d e d isposer de sér ies b io log iques sur le long t e rme . 
C e p e n d a n t tou t l ' intérêt d e ces d é m a r c h e s sera de pouvo i r rée l lement met t re en év idence 
l e s p h a s e s s p a t i o - t e m p o r e l l e s s e n s i b l e s p o u r la d y n a m i q u e d e s c o m m u n a u t é s , qu i 
r ep résen ten t les leviers sur lesque ls il est possib le d'agir pour restaurer le f onc t i onnemen t 
b io log ique d e s cours d 'eau an th rop isés . 

B I B L I O G R A P H I E 

A N G E R M E I E R P.L., 1987. Spa t i o tempora l var iat ion in habi tat sé lect ion by f ishes in smal l 
I l l inois s t r eams In Ma t t hews W.J . , Heins D . C , C o m m u n i t y and Evo lu t ionary Eco logy 
of No r th A m e r i c a n S t ream F ishes , Univers i ty of O k i a h o m a Press, N o r m a n : 52 -60 . 

B A R A S E., C H E R R Y B., 1990 . Seasona l act ivi t ies of f ema le barbel (Barbus barbus, L.) in 
t he r iver Ou r the as revea led by radio t rack ing. Aquat. Living Resour, 3 (4), 283 -294 . 

B A U M E J . R , P O I R S O N M., 1984 . Modé l i sa t ion n u m é r i q u e d 'un é c o u l e m e n t p e r m a n e n t 
d a n s un r é s e a u h y d r a u l i q u e ma i l l é à s u r f a c e l ibre, en r ég ime f luv ia l . La l-iouille 
Blanche, 1 (2), 95 -100 . 

B O V E E K.D., 1982. A gu ide to s t ream habitat ana lys is us ing the Ins t ream F low Incrémenta l 
Me thodo logy . Instream Flow Information Paper n° 12, F W S / O B S 82 /86 , 248 p. 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1995) 337/338/339 : 329-336 — 335 — 

B O V E E K.D., 1986 . Deve lopmen t and éva lua t ion of f iabi tat suitabi l i ty cr i ter ia for use in t f ie 
i n s t r e a m f low i n c r é m e n t a l m e t h o d o l o g y . Instream Flow Information Paper n° 21, 
F W S / O B S 86 /7 , 188 p. 

B O V E E K .D . , 1 9 8 8 . U s e of t h e i n s t r e a m f l o w i n c r é m e n t a l m e t h o d o l o g y t o e v a l u a t e 
in f luences of microhabi ta t var iabi l i ty on t rout popu la t ions in four Co lo rado s t reams . 
6 8 t h A n n u a l c o n f é r e n c e , W e s t e r n A s s o c i a t i o n of F i sh a n d W i l d i i f e A g e n c i e s , 
A l b u q u e r q u e , 31 p. 

B O V E E K.D., M I L H O U S R.T., 1978 . Hydrau l ic s imu la t ion in ins t ream f low s tud ies : theory 
and t echn iques . Instream Flow Information Paper n" 5, F W S / O B S 78 /33 , 130 p. 

C A P R A H., B R E I L P., S O U C H O N Y., 1995. A n e w tool to interpret magn i t ude and durat ion 
of f ish habi tat var ia t ions. Reg. Riv. : Res. and Manag., in p ress . 

F A U S C H K.D., H A W K E S C L . , P A R S O N S M.G. , 1988 . Mode l s that predict s tand ing crop of 
s t r e a m f i s h f r o m h a b i t a t v a r i a b l e s : 1 9 5 0 - 8 5 . G e n e r a l t e c h n i c a l r e p o r t , U .S . 
Agr icu l tu re , P N W - G T R - 2 1 3 . 

G I N O T V., S O U C H O N Y., 1 9 9 5 . Log i c ie l E V H A . E v a l u a t i o n d e l 'hab i ta t p h y s i q u e d e s 
p o i s s o n s en r iv ière (vers ion 1.0, be ta tes t ) . Vo l . 1 . G u i d e m é t h o d o l o g i q u e , 106 p. 
Vo l . 2 . G u i d e de l 'ut i l isateur, 6 6 p. C e m a g r e f B E A / L H Q Lyon, F rance , et M in is tè re 
d e l 'Env i ronnement , Dir. d e l 'Eau, Par is , F rance . 

G O R E J.A., N E S T L E R J .M . , 1988 . Ins t ream f low s tud ies in perspec t ive . Reg. Riv. : Res. 
and Manag., 2, 93-^0^. 

H E R O U I N E., B R E I L P., A L B E R T M.B . , 1 9 9 5 . Q u e l l e s a p p r o c h e s p o u r s y n t h é t i s e r le 
f o n c t i o n n e m e n t p h y s i q u e d e s é c o s y s t è m e s d ' eaux c o u r a n t e s ? In : S y m p o s i u m 
" R e l a t i o n s e n t r e le p o i s s o n et s o n hab i t a t " , L y o n , 6-8 D é c e m b r e 1 9 9 4 . Bull. Fr 
Pêche Piscic, 337/338/339. 

J A G E R H.I. , D E A N G E L I S D . L , S A L E M.J. , W I N K L E W.V., S C H M O Y E R D.D., S A B O M.J., 
O R T H D.J. , L U K A S J .A. , 1 9 9 3 . A n i n d i v i d u a l - b a s e d m o d e l for s m a l l m o u t h bass 
reproduc t ion and young-o f - yea r d y n a m i c s in s t reams . Rivers, 4 (2), 91 -113 . 

J O W E T T I.G., 1992. Mode ls of the a b u n d a n c e of large b rown t rout in N e w Z e a l a n d r ivers. 
N. Am. Fish. Manag., 12, 417 -432 . 

L A M B E R T T.R., H A N S O N D.R, 1989. D e v e l o p m e n t of habi tat sui tabi l i ty cr i ter ia fo r trout in 
smal l s t r eams . Reg. Riv. : Res. and Manag., 3, 291 -303 . 

L A M O U R O U X N., S T A T Z N E R B., F U C H S U., K O H M A N N R, S C H M E D T J E U., 1992. A n 
unconven t iona l app roach to mode l l i ng spat ia l and tempora l var iabi l i ty of local shear 
s t ress in s t ream s e g m e n t s . Water Res., 28 (12), 3251 -3258 . 

LE C O A R E R Y., D U M O N T B., 1995. Modé l i sa t ion de la m o r p h o d y n a m i q u e f luv ia le pour la 
recherche d e s relat ions hab i ta t - faune aqua t i que . In : S y m p o s i u m "Re la t ions entre le 
p o i s s o n et s o n h a b i t a t " , L y o n , 6 - 8 D é c e m b r e 1 9 9 4 . Bull. Fr. Pêche Piscic, 
337/338/339. 

L E O N A R D R M . , O R T H D.J., 1988 . U s e of habi ta t gu i lds of f i shes to dé te rm ine Inst ream 
Flow requ i rements . N. Am. Fish. Manag., 8, 399 -409 . 

L O A R J .M. , 1985. App l ica t ion of habi ta t éva lua t ion mode ls in Sou thern Appa lach ian t rout 
s t reams . Env i ronmenta l sc iences d iv is ion , 3 1 0 p. 

M A L A V O I J .R. , S O U C H O N Y., T R O C H E R I E R, 1989. E tude d e l'Arc à M o d a n e (Savoie) . 
A p p l i c a t i o n d e la m é t h o d e d e s m i c r o h a b i t a t s , a s p e c t s m é t h o d o l o g i q u e s . 
C E M A G R E F / D P N , conven t ion 8 8 / 3 2 1 , 25 p. 

M A T H U R D., B A S O N W.H . , P U R D Y E.J., S ILVER C.A., 1985. A cr i t ique of the Inst ream 
Flow Incrémenta l Methodo logy . Car7. J. Fish. Aqua. Soi., 42, 8 2 5 - 8 3 1 . 

N A T I O N A L R E S E A R C H C O U N C I L (U.S.) , 1992. Restorat ion of aquat ic ecosys tems : science, 
technology, and public po l icy Nat ional A c a d e m y Press, Wash ing ton D . C , 552 p. 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1995) 337/338/339 : 329-336 — 336 — 

N E H R I N G R.B,, 1 9 7 9 . Eva lua t i on of ins t ream f low methiods and dé te rm ina t i on of wa te r 
quant i t y needs for s t r eams in t f ie state of Co lo rado . Fort Col l ins, Div is ion of Wi ld i i fe, 
n° 14 -16 -00006 -78 -909 , 144 p. 

N E H R I N G R.B. , A N D E R S O N R.M. , 1993. D é t e r m i n a t i o n of p o p u l a t i o n l im i t ing cr i t i ca l 
s a l m o n i d f iab i ta ts in Co lo rado s t reams us ing tf ie pf iys ical f iabitat s imula t ion sys tem. 
Rivers, 4 (1), 1-19. 

O R T H D.J. , 1987. Eco log ica l cons idérat ions in the deve lopmen t and appl icat ion of ins t ream 
f low habi tat mode ls . Reg. Riv : Res. and Manag., 1, 1 7 1 - 1 8 1 . 

O R T H D . J . , N / IAUGHAN O . E . , 1 9 8 2 . E v a l u a t i o n of t h e i n c r é m e n t a l m e t h o d o l o g y for 
r e c o m m e n d i n g ins t ream f low for f ishes. Trans. Am. Fish. Soc, 3 (4), 413 -445 . 

R O U I L L Y M., 1 9 9 4 . R e l a t i o n s e n t r e l 'hab i ta t p h y s i q u e et les p o i s s o n s d e s z o n e s à 
c y p r i n i d é s r h é o p h i l e s d a n s t r o i s c o u r s d ' e a u d u b a s s i n r h o d a n i e n : v e r s u n e 
s i m u l a t i o n d e la c a p a c i t é d 'accue i l p o u r les p e u p l e m e n t s . T h è s e Univ . Lyon I / 
C E M A G R E F Lyon , 2 6 0 p. 

R O U I L L Y M., S O U C H O N Y., 1994 . S imula t ion de l 'habitat phys ique du ba rbeau f luviat i le 
{Barbus barbus, L.1758) : cho ix des modè les b io log iques et sensib i l i té de la réponse . 
Bull. Fr Pèche Piscic, 334, 213-225 . 

R E I S E R D.W., W E S C H E T.A., E S T E S C , 1 9 8 9 . S ta tus of ins t ream f low lég is la t ion and 
p rac t i ces in Nor th A m e h c a . Fisheries, 14(2), 22 -29 . 

R O S S S.T., B A K E R J.A. , C L A R K K.E. , 1987 . M ic rohab i ta t par t i t ion ing of s o u t h e a s t e r n 
s t r e a m f i shes : t e m p o r a l a n d spat ia l p red ic tab i l i t y in M a t t h e w s W . J . , He ins D . C , 
C o m m u n i t y a n d Evo lu t ionary Ecology of North Amer i can S t ream F ishes, Univers i ty 
of O k i a h o m a Press, N o r m a n : 4 2 - 5 1 . 

S A B A T O N C , M I Q U E L J . , 1993 . La méthode des microhabi ta ts : un outi l d 'a ide a u choix 
d 'un déb i t réservé à l 'aval des ouvrages hydroé lec t r iques. Expér ience d'Electr ic i té de 
F r a n c e . Hydroécologie Appliquée, 5(1), 127-163 . 

S E D E L L J.R. , B E S C H T A R.L., 1 9 9 1 . Br inging back the "Bio" in b ioeng ineer ing . Am. Fish. 
Soc. Symp., 70,160-175. 

S H I R V E L L O.S. , 1989. Abi l i ty of Phabs im to pred ic t ch inook sa lmon spawn ing habi tat . Reg. 
Riv : Res. and Manag., 3, 2 7 7 - 2 8 9 . 

S O U C H O N Y., 1994. Etat d ' a v a n c e m e n t des recherches sur la modé l i sa t ion de l 'habitat 
des po issons en F rance . Bull. Fr Pêche Piscic, 332, 5 7 - 7 1 . 

S O U C H O N Y., T R O C H E R I E R, F R A G N O U D E., L A C O M B E C , 1 9 8 9 . Les m o d è l e s 
n u m é r i q u e s d e s m i c r o h a b i t a t s d e s p o i s s o n s : a p p l i c a t i o n e t n o u v e a u x 
d é v e l o p p e m e n t s . Rev Sci. Eau, 2, 807-830 . 

S T A L N A K E R C.B., M I L H O U S R.T., B O V E E K.D., 1989. Hydro logy and hydraul ics app l ied 
to f i shery m a n a g e m e n t in large rivers. Can. Spec. Publ. Fish. Aqua. Sci., 106, 13-30. 

T R O C H E R I E F., 1987. Mise en app l ica t ion d e l'article 410 du C o d e Rural . E lément d 'une 
d é m a r c h e de dé te rm ina t ion des débits réservés . C E M A G R E F / D P N , 85 -15 , 3 0 p. 


