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Résumeé

La continuité écologique est un élément essentidlodctionnement des écosystemes d’eau
courante. Cette notion a été reprise dans difféseréglementations dont la Directive Cadre
sur I'Eau et la Loi sur I'Eau et les Milieux Aquaties de décembre 2006. Elle a été définie
comme la libre circulation des sédiments et des@spbiologiques. Ce sont les barrages qui
constituent aujourd’hui les principaux obstacleta aontinuité écologique. Afin d’assurer
I'atténuation de leurs impacts, différentes sohsgitechniques ont été développées permettant
le passage des poissons, notamment les passesirgslis type fente verticale. Afin de faire
progresser les connaissances sur I'efficacité digpe de dispositif, des recherches croisant
I'hydraulique et la biologie des poissons sont eot@es$ sur des prototypes a échelle réduite
notamment au sein du Laboratoire d’Etudes Aérodymaes de Poitiers.

Une série d’expérimentations a été conduite syardéotype. Elles ont permis de quantifier
I'influence de différentes configurations sur larfchissement par les poissons. Le nombre de
passages de poissons au travers des bassins dsska qinsi que les temps de passage ont
représenté les variables biologiques analyséesedigction de la largeur des bassins constitue
un élément trés défavorable au franchissement dedse. En revanche, l'installation de
cylindres dans les bassins influence assez pdic#eité du dispositif. Seule la présence d’'un
gros cylindre en aval du jet de la fente permet-elé diminuer le temps de passage des
poissons. L'installation de 3 petits cylindres ddes positionnements choisis (en ligne et en
triangle) perturbe le franchissement des poissons.

Des difficultés expérimentales tant du point de uie stockage des poissons que du
comportement (mouvements de dévalaison dans la)askété observées.

Les recherches doivent étre poursuivies en travaifblus précisément sur les comportements
des poissons et sur le positionnement des cylindresvue d’améliorer I'efficacité des
dispositifs de franchissement.

Mots clés: continuité écologique, passe a poissons a fantecale

Abstract

The ecological continuity is a key-factor for thealth of river ecosystem. This concept was
integrated into the European Water Framework Diecand the French Law for Water and
Aquatic Ecosystems. It corresponds to the freegues®f sediment and biological species.
Dams are the most important problem for the ecoldgsontinuity. The mitigation measures
of these impacts exist with the built of fish pas&l particularly the vertical slot fish passes.
These technologies need researches crossing higdkandwledge and the biology of fish
conducting in experimental flume like in the Lakiorst of Aerodynamic studies of Poitiers.
Different experiments were conducted on this flunide influence of the different
configurations was tested on the number and timésbf passages across the flume. The
reduction of width had a great influence on thé fisss efficiency. In contrast, the presence
of different cylinders did not greatly modify thiesti passages only for the time with a big
cylinder configuration. When three small cylindevere installed, the efficiency for fish
passage strongly decreased.

Experimental difficulties with the harvest of figind also with the behaviour (particularly
with the downstream movements of fish in the |lajldere observed.

Researches need to follow with more attention enfigh behaviour and also on the position
of the cylinders to improve the fish pass efficignc

Key words : ecological continuity, vertical slot fishways.



Introduction

Le bon état écologique des cours d’eau, visé pd@idective Cadre Européenne sur I'Eau
(DCE), integre la notion essentielle de contingitélogique entre les habitats, indispensable
au bon déroulement du cycle biologique des espéuesens de la directiyda continuité
écologique est définie comme étant la libre cirbola des organismes aquatiques et des
sédiments.

Les cours deau sont des axes de circulation costiou I'eau constitue le support de

I'essentiel des transferts et déplacements paatitipu fonctionnement et a I'équilibre des

milieux aquatiques. La connectivité des habitatsatiques intervient largement dans le

déplacement des organismes vivants (généralemtfs) anais aussi dans toutes les autres
formes de transport (généralement passives) : s&daneléments trophiques, substances
toxiques. Ainsi la continuité écologique du résgawe un rbéle déterminant dans tous les
processus qui régissent le fonctionnement de R&teme aquatique. La définition la plus

conforme intégre donc I'ensemble des organismeatapes concernés par la continuité au
sens large : les macro-invertébrés, les poisseadydtraciens et les crustaceés.

La continuité écologique et la connectivité desitaéd au sein du systeme fluvial jouent un
réle important dans le maintien de la diversité&j@ie des populations. Il s’agit également
d'un facteur essentiel pour la survie et le mamtiees communautés vivantes face aux
perturbations accidentelles. Cette fonctionnaliténdlieu permet aux poissons, mais aussi a
d’autres organismes vivants, de répondre aux nuadifins d’habitats et aux altérations
anthropiques : acces a des habitats refuges abpitssle recolonisation du milieu apres les

épisodes de crise (pollution, sécheresse, crues ...).

Les ouvrages transversaux ameénageés dans le litales d’eau ont des effets cumulés trés
importants sur I'état et le fonctionnement des eni aquatiques. Ces ouvrages font obstacle
au libre écoulement des eaux et des sédimentsgynimique fluviale, & la libre circulation
des espéces aquatiques. Outre leurs effets d'dbstaes ouvrages de retenues accentuent
I'eutrophisation, le réchauffement des eaux et is&hi fortement la richesse des habitats et
peuplements aquatiques (banalisation, perte desitié@dnydrodynamique, colmatage...).

Dans le domaine biologique, les poissons sontri#isdteurs privilégiés de la connectivité et
de la continuité du milieu aquatique. En effet, paecomplir leur cycle vital, ceux-cCi
évoluent a I'échelle d'une entité hydrographiqueisplou moins étendue, allant de la
dimension des contextes piscicoles des peuplerhetudbiotiques (improprement qualifiés de
« sédentaires »), jusqu’au bassin entier pourdeplements de grands migrateurs. Toutes les
especes piscicoles se déplacent a la rechercherdbabitat pour se nourrir, pour s’abriter et
pour se reproduire. Leurs exigences de milieweet sensibilité aux ruptures de continuité
sont particulierement fortes en période de repribolncQUu’il s’agisse de la connectivité des
zones inondables dans les contextes aval occupékgaeuplements cyprino-ésocicoles
(cyprinidés et brochet) ou de la continuité londitiale impliquant le chevelu hydrographique
dans les contextes salmonicoles, la fonctionndk® connexions conditionne la survie des
populations les plus fragiles (truites, saumonsclets...). Ces espéeces indicatrices sont
d’autant plus dépendantes de la qualité de leusgata de reproduction qu’elles sont moins



fécondes que les autres, d’ou le caractere vité dentinuité du réseau pour leur maintien et
leur développement.

Parmi la population piscicole, les témoins priviesg de ces effets sont les poissons
migrateurs, indicateurs de I'état de santé desscd'@au et de I'intégrité des bassins versants.
En effet, outre I'accessibilité de leurs habitaéscdoissance et de reproduction, la restauration
des populations de poissons migrateurs est avamntctinditionnée par la disponibilité, la
qualité et la fonctionnalité des habitats au seircontinuum fluvial. A cet égard, les milieux
essentiels correspondent en particulier au lit dmss d’eau a écoulement libre pour les
especes qui se reproduisent en eau douce aingi garees humides. C’est a ce titre que les
poissons migrateurs constituent des indicateurscténistiques de l'intégrité et du bon état de
I'écosysteme fluvial. Reconstituer les effectifstravers la restauration de la continuité
écologique et de la qualité des cours d’eau, \ainpécher la disparition totale de certains des
migrateurs sont donc des enjeux essentiels.

Ces objectifs peuvent étre en partie réalisés guagedispositifs de franchissement. Ceux-cCi
visent & minimiser les impacts de I'équipement hytiqgue sur le cycle biologique des
migrateurs. L'un de ces dispositifs, la passe defewerticales, est étudié au Laboratoire
d’Etudes Aérodynamiques (LEA), afin de détermin&ffitacité relative de diverses

configurations.

Le Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques exerce tlademaine de la mécanique des fluides
et de I'aérodynamique dans I'hypothése d’incompbdié ou au contraire avec effets de
compressibilité. Ses activités de recherche s’ampusur des installations expérimentales
conségquentes et font appel a des techniques deeretsdianalyse variées et sophistiquées.
Les travaux du mécanicien des fluides et de I'agrathicien dans ces secteurs sont associés
a des enjeux de société importants. On peut notamaiter les themes fondamentaux que
représentent la sécurité des passagers et le tapdenvironnement par la réduction des
émissions polluantes et des nuisances sonoresedainansports.

A ce titre, le LEA est fortement impliqué dans éiints programmes de recherche nationaux
et internationaux ainsi que dans les pbles de ctitiviié, et méne des activités de recherche
participant a des axes prioritaires affichés dareatre de la politique régionale de recherche.

Les activités du laboratoire sont ainsi organis#gsuis le ler janvier 2004 sur la base de 7
opérations de recherche (OP). L'OP 2, concerndsrd-Hydrodynamique, est celle au sein
de laquelle j'ai réalisé mon étude, en partenavac 'ONEMA (Office National de I'Eau et
des Milieux Aquatiques).

L’objectif de ce travail fut de réaliser des tedtsfficacité de montaison sur une passe a
poissons a échelle réduite, possédant des casdicjgeis geometriques variables, telles que la
largeur des bassins ou bien encore la présencalmenhce de cylindres en nombre et taille
variables. Ces tests furent réalisés a l'aide dérdntes especes de poissons, ciblées par
rapport a leurs caracteres morphologiques. Ces tadt permis d’'une part de valider les
résultats obtenus dans des études réalisées pedadats (Tarrade, 2007 ; Boisson, 2006) a
l'aide d'un nombre de poissons plus important, tt@aupart de tester de nouvelles
configurations, déterminées a 'aide de la méthalgisualisation par traceurs solides.

La premiere partie de mon travail a consisté aidénar les différentes composantes de la
continuité, définie et imposée par la DCE.

Par la suite, jai consulté les documents existauts les difféerents modéles de passes a
poissons, me permettant ainsi de comprendre Iagtitmnement et leurs caractéristiques.



Connaissant les spécificités du type de passe ss@oiprésente dans le laboratoire, une
méthodologie concernant le déroulement des expétatiens et le stockage des poissons fut
ensuite proposée. Cette méthodologie s’est avéréesnaire face a la gestion d’'un nombre
considérable de poissons, et a la sensibilité dex-ce en présence de conditions
expérimentales différentes.

A lissue de cette phase de recherche de conditiptimales, des tests a I'aide de poissons
ont été realisés sur plusieurs configurations. téobon des poissons nécessaires aux tests
s’est faite d’une part par I'intermédiaire d’'un@aulteur pour I'approvisionnement en truites,
d’autre part par des péches électriques, contrgléese personnel de TONEMA. Outre les
especes, les tailles des individus furent consagréfin de proposer des solutions non
seulement pour les individus de taille relativemgrande favorisés lors du franchissement
d’'obstacle, mais aussi pour les petits individes plus affectés par les atteintes a la
continuité écologique.

A lissu des tests, les données acquises ont @®nsées, traitées puis analysées, dans
I'objectif d’étre en mesure de comparer claireniesatdifférentes solutions proposées, afin de
déterminer les plus favorables pour le franchissgmes poissons.



|) Restauration et réglementation de la continuitéécologique

Le fonctionnement des écosystemes d’eaux couraapEse sur un ensemble de relations
physiques et biologiques qui s’établissent au sg&dme du cours d’eau mais également avec
le bassin versant et la plaine alluviale a des lEshepatiales et temporelles tres différentes
(Hynes, 1970 ; Junkt al., 1989, Ward et Standford, 1989). Ces relationsspehsables au
maintien et a I'équilibre des communautés biologgjus’appuient entre autre sur le
déplacement d’éléments physiques ou d’organismests.

La notion de continuité, définie dans la Directi@adre Européenne sur I'Eau, permet
d’appréhender ces déplacements tant du point dedeukurs mécanismes que de leurs
conséquences écologiques.

Au vu des enjeux associés a cette notion de catéiggologique en terme de conservation
des especes et d'atteinte du bon état des massms, d’ apparait nécessaire de rappeler les
fondements hydromorphologiques et biologiquesdiéstte notion.

Les notions de connectivité et de continuité stir@ees, en relation avec le fonctionnement
des écosystemes aquatiques. Par la suite, la oiétides éléments physiques et des
organismes biologiques seront considéres, lesippations de la continuité et les mesures
d’atténuation et de restauration seront décritespdroche réglementaire de la continuité
ecologique cléturera ce chapitre.

[) 1) Connectivité, continuité écologique et fonatinnement des écosystemes

La diversité des biotopes joue un rdle capital rsmulement vis-a-vis de la richesse
biologique des écosystemes mais aussi et surtet#i-vis de leur capacité de résilience face
aux changements qu'’ils soient d’origine climatique anthropique (Allan, 1995; Palmet

al.; 1996; Palmer et Poff, 1997).

[) 1) 1) Composantes de la connectivité
La connectivité correspond aux relations et auxladgments des éléments physiques ou
biologiques au cours du temps et a difféerentesliéshd’espace (Ward et Standford, 1989).
Elle peut étre séparée en deux composantes (Batidry1998) :
- la composante structurelle qui correspond araég la taille et la position relative des
biotopes,
- la composante fonctionnelle qui décrit la répodss individus a cette diversité de
structure en terme de mouvement et de dispersion.

[) 1) 1) 1) Composante structurelle
La composante structurelle de la connectivité remmsc sur :
- un réseau diversifié et plus ou moins continubdEopes reliés par des corridors
favorables aux déplacements des especes,
- des mécanismes physiques capables d’assurendavellement de cette diversité de
biotopes.

[) 1) 1) 2) Composante fonctionnelle

La composante fonctionnelle s’appuie, elle, surgdessibilités d’accés pour les especes a
cette diversité d’habitats c’est-a-dire sur lessgubtés de déplacements a différentes échelles
d’espace et de temps.

La connectivité constitue donc un terme générabupant a la fois la diversité des habitats,
leurs organisations spatiales, leur degré de fratation et de relation, leurs mécanismes de
renouvellement ainsi que les déplacements desisrgas vivants.



) 1) 2) Les différents types de continuité
La continuité peut étre, elle, restreinte aux see@lslacements des éléments abiotiques et des
organismes vivants.

En terme de milieux aquatiques d’eau courantegswin de diversité et d’acces aux habitats
passe prioritairement par la continuité :

e du flux hydrique,

» des flux solides a I'origine du renouvellement Habitats,

» des ressources trophiques.

Elle réclame des successions d’habitats au seinemt@ntours d’eau, de la plaine alluviale
ainsi que des corridors rivulaires.

L’analyse du fonctionnement des écosystéemes d’eaurantes a d’ailleurs amené a définir la
notion d’hydrosystéme (Amoros et Petts, 1993) afen qualifier le trés fort niveau de
relations existant entre le cours d’eau et sonibagssant ainsi que celles qui s’établissent au
sein méme de celui-ci que ce soit au niveau lodgial, vertical ou transversal.

) 1) 2) 1) Continuité des éléments physiques

Au sein des écosystemes, différents éléments psise déplacent, dont I'eau, qui constitue
le principal moteur du mouvement des autres compesale flux énergétique constitué du
flux hydrique et du flux de sédiments et de débrnganiques constitue le facteur primaire
controlant les formes du chenal et I'hétérogénsjitétiale des habitats (Forman et Godron,
1986 ; Naimaret al.,1988).

1) 1) 2) 1) 1) Continuité hydrique

A I'échelle du bassin versant, la continuité s’'étadu travers des écoulements de surface, de
sub-surface (dans les sols) et souterrains. Audssncours d’eau, les déplacements de 'eau
ont lieu longitudinalement (amont-aval), latéral@m@it mineur - plaine inondable — nappe
alluviale) et verticalement (colonne d’eau — sudi}tr

Cette continuité hydrique et surtout sa variabils@isonniére sont essentielles au
fonctionnement des écosystémes aquatiques d’eawarteu Le degré d’inondation de la
plaine alluviale participe fortement a la richessm®logique des grands cours d'eau
(Welcomme, 1979 ; Jurdt al, 1989) et surtout aux cycles biogéochimiques.

Les écoulements hyporhéiques au travers des sisbsoat indispensables a la faune
benthique, au cycle de transformation de la mat@ganique et a de nhombreux processus
biogéochimiques (Standford et Ward ; 1993).

1) 1) 2) 1) 2) Continuité des matériaux solides

Les caractéristiques hydrauliques du flux liquidentv conditionner le déplacement de
matériaux solides. Toute vitesse d’écoulement &edans une géométrie donnée (largeur du
cours d’eau, pente des fonds) va conduire paoleg$ tractrices qu’elle génére et son niveau
de turbulence a un déplacement de matériaux.

Ce déplacement peut s’exercer de diverses mani&es sur le fond (mécanismes de
charriage) soit dans la veine liqguide (mise en eansjpn). Ce fonctionnement permet
d’ajuster la morphologie du cours deau a la puissadu flux liquide en maintenant
notamment une pente qui assure le transit des iauatéte 'amont vers I'aval.

Cette continuité « liquide-solide », tres interd#gente, induit des gradients de valeurs des
paramétres physiques (profondeur, vitesse, largiameétre du substrat) qui se traduisent par
des successions de formes fluviales (lit en tresséandres...). De cette continuité dépendra



la distribution des habitats favorables aux diffiées especes, aboutissant & une mosaique des
biotopes dans laquelle les organismes aquatiquesrdesffectuer leur cycle biologique.

Le bassin versant, la plaine inondable et surtautpisylve constituent des producteurs de
végétaux essentiels pour le fonctionnement desystoses. Comme pour le cas des
sédiments, des végétaux seront récupéres et trédspgmar le flux liquide en bénéficiant
notamment des périodes de hautes eaux et d’inondati

[) 1) 2) 2) Continuité écologique et organismeswants

1) 1) 2) 2) 1) Déplacements des organismes vivants

Les déplacements des organismes aquatiques sieffecgrace a :
* leur capacité de nage,
* le déplacement d’'un héte ou d’'un support,
» la force du flux hydrique.

Ces différents types de déplacement constituentct@aposantes fonctionnelles de la
connectivit¢ d'une population. Ills participent auprocessus démographiques qui
conditionnent avec la mortalité, la croissance eetrdcrutement, les éléments clés de la
dynamique des populations (Andrewartha et Bircth4)9Chaque mécanisme est relié a une
échelle d’espace particuliére (bassin-région pesrrigrations, région pour la dispersion,
locale pour les mouvements (Palreeal.,1996)).

Les besoins en terme de continuité sont indispéesalon seulement a la réalisation du cycle
biologique des espéces, a la résilience des papnsatais aussi au maintien de dimensions
spatiales suffisantes pour le domaine vital deespgces afin de garantir des tailles minimales
de populations assurant un brassage génétiquesantff(Meffe, 1990 ; Vrijenhoek, 1998 ;
Meldgaardet al, 2003 ; Laroche et Durand, 2004).

1) 1) 2) 2) 1) 1) Déterminisme des déplacements

La distribution en mosaique plus ou moins contindes habitats ainsi que leur
renouvellement en fonction des ajustements de lgpmatogie a la variabilité hydrologique
obligent les espéces a se déplacer afin d’acconeplircycle biologique. Ces déplacements,
qui se déroulent a différentes échelles de temg&space sont indispensables a la réalisation
du cycle biologique des especes (Harden Jones).1968

Chez les poissons, 'amplitude des déplacements tseés variable selon les exigences en
terme d’habitat et de capacités de nage (Jungwit®98). Ceux-ci seront toujours
conditionnés par le croisement entre une exigenm#odique a un instant donné
(reproduction, nutrition, repos), la disponibilitles habitats a cet instant et la présence
eventuelle d’autres organismes (prédateur, conepé({fNorthcote, 1978).

Les déplacements ont lieu dans les cas suivanido&er, 1991):

» lorsque I'habitat nécessaire a une phase du cyalegigue n’est pas disponible dans
I'environnement proche. C’est trés souvent le aas a reproduction qui nécessite,
pour de nombreuses especes, des supports de potés eonditions hydrauliques
spécifiques que I'on ne rencontre que dans certeongons de cours d’eau,

* lorsque les conditions environnementales se dégtagtene correspondent plus aux
exigences de l'espece que cela soit pour se noowirs’abriter. Cette situation
s'observe lors de réchauffement ou de refroidissemades eaux, d’épisodes
hydrologiques particuliers (étiages, crues) ou ldes dégradations brutales de la
qualité des eaux ou des habitats,



* lorsque des prédateurs ou des compétiteurs sosgrmisien fortes densités dans une
zone donnée.

) 1) 2) 2) 1) 2) Déplacement de la matiere organig et continuum du fonctionnement
trophique

La matiére organique se déplace au sein des cdaesl cen méme temps qu'elle est
transformeée par les organismes vivants (bacté&fesnpignons, invertébrés). Cette continuité
dépend du débit liqguide mais également de la Higion des ressources disponibles et des
conditions meésologiques (température de I'eau notamt). Le déplacement de la matiere
organique avec les conditions hydrauliques infleerdirectement la distribution des
invertébrés benthiques qui s’organisent en un pooth d’espéces, selon leur aptitude a
résister aux conditions de vitesse de courant mbua dégrader les différentes formes de
matiere organique. Les apports de matiéres orgasigliochtones de 'amont qui constituent
la principale ressource trophique primaire se teteot en aval sous forme de carbone
organique dissout et d’éléments fertilisants (azpt®sphore), qui seront utilisés des que les
conditions hydrauliques permettront le développdndes végétaux et notamment des formes
planctoniques.

La continuité hydrologique latérale joue égalemamtr6le important dans la transformation
de la matiere organique. Lors des débordementaniesxes fluviales stockent les apports de
matieres allochtones (carbone organique parti@)laeux-ci sont ensuite transformés dans
les annexes qui restituent dans des conditionsébéasddifférentes de la chlorophylle et du
carbone organique.

1) 1) 2) 2) 1) 3) Déplacements du plancton

Le phytoplancton et surtout le zooplancton, élémamdispensables de la chaine alimentaire
des cours d'eau a faible énergie, sont susceptiidese déplacer entre différents types
d’habitats et notamment entre les annexes fluyvialeses de forte productivité, et le cours
principal.

1) 1) 2) 2) 1) 4) Déplacements des invertébrés béinjues, des crustacés et des mollusques
La dispersion est un phénoméne commun chez leslgmeepts d’invertébrés benthiques
(Palmeret al, 1996). Elle peut fortement modifier la structutes communautés (Frid et
Townsend, 1989). Elle permet d’expliquer les fortapacités de recolonisation des habitats
apres une perturbation (pollution, crue, assecyv(iBend, 1989 ; Cushing et Gaines, 1989).
Il existe deux modes de déplacements des invedgébedthiques, des crustacés et des
mollusques au sein des cours d’eau (Bikbal, 2001) :

* une dispersion passive par entrainement soit pudeliquide ou par d’autres

organismes (poissons, oiseaux),
e une dispersion active par nage ou vol des adultes.

1) 1) 2) 2) 1) 5) Déplacements des poissons d’ealouces

Les flux migratoires de poissons peuvent étreivaatent importants comme le montrent les
comptages de poissons empruntant les ouvrages atiehfssement (enregistrés par les
systemes vidéo) et les opérations ponctuelleségeppe, qui permettent également d’évaluer
I'importance des flux, en relation avec les popals autochtones.

La compréhension des déplacements constitue uneatéessentiel de I'écologie des
peuplements piscicoles (Schlosser, 1991). Les @uésgrésentent des distributions de
répartition tres influencées par I'hétérogénéite lagbitats. Elles s’expriment d’amont en aval
(Huet, 1959; Verneaux, 1973) ou latéralement (Waloe, 1985). Toutefois, ces



distributions sont tres dynamiques avec de nombigplacements que cela soit pour se
reproduire, ou pour le développement des juvén{l€spp, 1989 ; Northcote, 1978 ;
Schlosser, 1987).

1) 1) 2) 2) 1) 5) 1) Especes amphihalines

Les migrateurs amphihalins présentent souvent d&dgr domaines vitaux et de fortes
amplitudes de déplacement. Celles-ci dépendenttdirent de leurs exigences en terme
d’habitat et de la position des habitats les phvofables dans le réseau hydrographique. Les
besoins en matiére de reproduction et de développedes juvéniles obligent les saumons
atlantiques a gagner des zones trés apicales pouepsoduire. Des l'instant ou les axes
migratoires sont dépourvus d’obstacles, beauco@spéces amphihalines colonisent des
parties tres en amont des bassins.

Les poissons migrateurs amphihalins représentergnjgu en terme de biodiversité et de
conservation d’espéce (Directive Habitat). Ce steg espéces dont le cycle biologique se
déroule a de tres larges échelles avec des exmgelftabitats bien spécifiques les obligeant a
des migrations importantes pour satisfaire I'enderdb leurs besoins.

La restauration et/ou le maintien de la contin@t®logique doit permettre a la fois la
disponibilité en habitats favorables a ces espé&appgort de substrat pour la reproduction
notamment) et des possibilités d’acces aux habdaatgables.

1) 1) 2) 2) 1) 5) 2) Especes holobiotiques

Chez les espéeces holobiotiques, les dimensionsddewines vitaux sont extrémement
variables. La question de la sédentarité est réele¢ au centre des problématiques
écologiques concernant ces especes.

Beaucoup d’'espéces de poissons ont développé deégsts de ségrégation spatiale a
I'échelle d’un bassin entre alevins, juvéniles @tltes (Schlosser, 1991). Cette ségrégation
s’'appuie a la fois sur I'nétérogénéité de I'envitement et surtout sur les capacités de
déplacements des individus. C’est le cas de léetkommune dans de nombreux bassins de
plaine et de moyenne montagne ou les alevins gtié&niles dominent numériquement les
populations des ruisseaux affluents tandis queadiesdtes sont principalement installés dans
les cours principaux (Bagliniere, 1991).

) 2) Impacts des aménagements sur la continuité @ogique des cours d’eau
Les aménagements transversaux impactent la cadtiécologique des cours d’eau :

« en modifiant les conditions hydrauliques du fluguide en amont et en aval de
'aménagement, entrainant un blocage du flux soktleun changement dans la
dynamique des habitats,

* en bloquant I'acces aux habitats favorables posirekgpeces situées en aval comme
pour celles situées en amont.

Au niveau d’'un aménagement, la rupture de congérmuiturra donc étre induite a la fois :

* alobstacle transversal (barrages, seuils, radigrs
* alaprésence en amont d’'un habitat artificiekefmet, bief) ;
* ala détérioration des conditions physico-chimigeresival et en amont de I'obstacle.

Cette rupture s’exercera aussi bien dans le seonstéawal (transport solide, dévalaison des
especes) que aval/amont (montaison des espéces).
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L'intensité de ces impacts sera fonction :

* de I'emprise de 'aménagement (hauteur),

* des modalités de gestion des aménagements et netdnuies ouvrages
d’évacuation,

» de l'importance des modifications du flux liquidesaciées (réduction du débit
en aval, fonctionnement par éclusées, stockagefdesie),

* de la position de l'impact vis-a-vis des habitatéscpour les especes et
notamment les espéeces patrimoniales.

A l'échelle d'une masse d’eau et d’'un bassin, iliadispensable de raisonner en terme de
cumul des impacts propres a chaque ouvrage.

Certains aménagements ont profondément modifigplesessus physiques et écologiques.
Certains cas provoquent une rupture totale de tdiragté écologique tant du point de vue

des sédiments que des espeéeces.

) 2) 1) Impacts sur le transport sédimentaire

Le ralentissement des conditions d'écoulement eronande l'ouvrage entraine des
phénomenes de dépots. Plus la hauteur de I'ouataetemps de séjour de 'eau en amont
sont importants, plus les sédiments seront stoekélifficilement mobilisables a nouveau,
méme par des gestions de vannes ou de clapets.

En aval de I'ouvrage, les blocages de sédimentduisant a une reprise du transport par les
apports du fond du cours d’eau et des berges. Upholmgie du lit évolue avec une forte
incision et une érosion latérale amplifiée. Cescessus aboutissent a I'entrainement des
matériaux meubles du fond et a I'apparition deteaféments du socle géologique dont les
caractéristiques biogénes sont nettement moinesgantes.

D’autres évolutions du substrat peuvent étre oléssntorsque le blocage du transport est
corrélé avec une modification de I'hydrologie etamoment I'écrétage des crues. En effet,
'entrainement des fractions granulométriques metiaires (petits galets, graviers) et
I'absence de fortes crues conduit a un colmatagefaleds, ce qui perturbe fortement les
fonctions biologiques des substrats.

Le blocage du transport solide couplé trés souaetds perturbations du cycle hydrologique
induit de profondes modifications de la morphologies qu’une incision marquée du lit, la
perte du tressage, un comblement accéléré desemhgarauliques et une forte progression
de la forét alluviale.

1) 2) 2) Impacts sur les especes

) 2) 2) 1) Restriction des domaines vitaux des migteurs amphihalins

A l'échelle de la France, les domaines vitaux sg#i par les grands migrateurs amphihalins
gue sont le saumon atlantique, la lamproie matialmse et I'anguille sont essentiellement
aujourd’hui définis dans leurs parties amont par glands ouvrages infranchissables pour les
différentes espéces. La succession d’ouvrages démalement aboutir a réduire l'aire des
especes dans un bassin.

D’un point de vue historique, la limitation de I&@s a certains habitats essentiels (notamment
les zones de reproduction) pour le saumon par desdes infranchissables a largement
participé a la disparition de I'espéce sur de n@ukibassins.

1) 2) 2) 2) Perturbations de la migration
Méme lorsqu’ils sont franchissables, les obstatthssversaux peuvent pénaliser les poissons
lors de leur migration en générant des retardogatfes importants tout en affaiblissant les
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poissons, soit lors de la période d’attente en,aa@t lors du franchissement. Ces retards
peuvent obliger les espéces a séjourner dans aegotrs de rivieres défavorables
(notamment en terme de température et de qualgéedex) et donc générer des mortalités

importantes.

1) 2) 2) 3) Impacts sur la dynamique des population

Le blocage des migrations peut avoir des conségsernmportantes en terme de

fonctionnement des populations en limitant I'acaas habitats de reproduction. Pour la truite
commune, la multiplication des obstacles a la flaiss les cours principaux mais surtout sur
les petits ruisseaux affluents est un facteur ¢ésdaxxpliquant I'état des populations dans de
nombreuses régions de moyenne montagne. Méme dansolrs d’eau de montagne, les
blocages de la dévalaison pénalisent une utilisatmiimale de I'habitat par les truites adultes
(Baran, 1995).

1) 2) 2) 4) Modifications directes des habitats

Le ralentissement des conditions d’écoulement eonames ouvrages transversaux modifie
les habitats avec des conséquences importantdés qualité des peuplements piscicoles. De
nombreuses études ont permis de montrer que l@#at peuplements piscicoles était
significativement altéré dans les zones situées damprise des seuils et barrages par
rapport a des zones a écoulement non perturbésnBarParussati, 2002 ; Baran, 2007 ;
Baranet al, 2007).

) 2) 2) 5) Modifications liees aux perturbations d transport solide

Le blocage du transport solide en aval des ouvragetifie les habitats notamment ceux liés

aux fractions fines de la granulométrie. A l'avasdgrands ouvrages, la disparition de ces
fractions granulométriques perturbe la reproducties especes lithophiles, comme les
salmonidés.

Des perturbations importantes peuvent égalemeatliés aux opérations de destockage de
matériaux des retenues (vidanges ou chasses). lgiérae opérations pour certaines retenues
de petites dimensions aboutissent a la restituiume grande partie des matériaux

accumulés, les impacts sur les habitats en avdl tse® importants, avec notamment des

colmatages. La succession de ces opérations damsnigs peut aboutir a une trés forte
dégradation de I'état piscicole des masses d’eau.

) 2) 2) 6) Impacts sur le fonctionnement trophique

Les ruptures générées par la présence d’'un ouwraggversal se traduisent par un piégeage
des matiéres organiques qui transitent ainsi ggeétianents minéraux. Les changements de
conditions mésologiques (température de I'eausséal’écoulement) en amont de I'ouvrage

aboutissent a de profonds changements de la fdunvertiébrés, avec le remplacement d’'une

chaine alimentaire basée sur les apports allochtpae une chaine alimentaire reposant sur
une production primaire algale.

1) 2) 2) 7) Impacts sur la qualité des eaux

Le ralentissement des écoulements participe avecHangements de chaine alimentaire a
d’'importantes modifications de la qualité des eduexréchauffement en amont des ouvrages
entraine la modification des capacités d’accuelrges especes et constitue également un
facteur trés fort de discontinuités au sein duidorrfluvial, notamment pour les poissons
migrateurs.
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En aval, les changements de qualité des eaux,rémimauffement ou leur refroidissement
pénalisent le potentiel d’accueil et peut constituge barriere importante pour les migrations
des especes.

I) 3) Notions de restauration de la continuité et @tténuation des impacts

En référence aux processus physiques et biologimigen jeu dans la continuité écologique
et a l'interaction entre ces processus, seul keffaent des ouvrages transversaux constitue
une mesure de restauration compléte. En effetef€@tement constitue la seule garantie de
suppression de I'ensemble des impacts (propresb&thicle ou inhérents aux modifications
d’habitat engendrées).

En présence des aménagements, il reste possiliténdiar les impacts par des mesures
correctives qui peuvent porter sur :
* la construction douvrages de franchissement paurmnmontaison et la
dévalaison de certaines espéeces ;
* la conception de certains organes du génie civilingtallation de dispositif
répulsifs limitant I'entrainement des especes (@ap&nt de grille, déflecteurs)
* les modalités de gestion des aménagements (arf@ndgonnement, gestion
des vannes),
e une gestion hydrologique favorisant la restauratiworphologique du cours
d’eau en aval,
» des ameénagements permettant de corriger les dy&fionements
hydromorphologiques pénalisant la disponibilité dakitats favorables.

La mise en ceuvre de ces mesures dépend directelesngéspéces constituant les cibles
biologiques sur lesquelles les efforts doivent grort

[) 4) Continuité écologique et réglementation

La continuité est un élément fort du fonctionnembptiromorphologique et donc de la
dynamique des habitats. Au travers de ces habgiggoue un role sur le fonctionnement des
populations et donc, par voie de conséquencegsundlicateurs biologiques définissant I'état
des masses d'eau. La restauration de la contimaitétitue donc un moyen d’agir sur
I’'hnydromorphologie et/ou I'acces aux habitats falles. Sa restauration doit s’appuyer sur
un diagnostic permettant d’identifier les problerpesés par la fragmentation des habitats et
les difficultés d’accés a ces différents habitats.

La continuité écologique est devenue un élémentoitapt en terme de gestion des
écosystemes d’eau courante. Plusieurs textes régtaires reprennent cette notion, tels que
la Directive Cadre sur 'Eau, la Loi sur I'Eau, eacore le Décret n° 2006-881 du 17 juillet
2006.

[) 4) 1) Directive cadre

La continuité écologique est présentée dans leggmgrhe 1.2.1 de I'annexe V. Elle concerne
la circulation des especes vivantes et le tragsiingentaire. Dans le cas des masses d’eau en
tres bon état, la migration des organismes aquedigudu transport des sédiments ne doit pas
étre perturbée. En situation de bon état, de Iégegeurbations sont tolérées.

1) 4) 2) Loi sur I'eau et les milieux aquatiques
L'article 214-17 concerne le classement des coaaudet fait référence a la continuité.
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1) 4) 3) Loi sur I'eau
La continuité écologique est mentionnée dans laematature de la loi sur I'eau (Décret n°
2006-881 du 17 juillet 2006).

La rubrique 3.1.1.0. considere les installationsjrages, remblais et épis, dans le lit mineur
d'un cours d'eau, constituant:
1) Un obstacle a I'écoulement des crues
2) Un obstacle a la continuité écologique:
* entrainant une différence de niveau supérieuregale& 50 cm, pour le débit moyen
annuel de la ligne d’eau entre 'amont et 'aval’davrage ou de I'installation.
e entrainant une différence de niveau supérieure @r2fnais inférieur a 50 cm pour le
débit moyen annuel de la ligne d’eau entre 'ament’aval de I'ouvrage ou de
I'installation.

II) Contexte et présentation du modele physique

Afin de respecter les mesures citées préecédemiesnbpstacles présents sur les cours d’eau
doivent présenter des dispositifs de franchisseni@gatmultiples solutions technologiques
existent : les passes a bassins successifs, lbarmges et rivieres artificielles, les passes a
ralentisseurs ou bien encore les écluses et asgsrseoissons.

[I) 1) Principe de fonctionnement des dispositifs € franchissement
Les dispositifs de franchissement sont basés ssreirs principes :

* une décomposition de la chute d'eau totale liédawage ou au seuil en plusieurs
chutes dont les hauteurs et les vitesses d’écounles@nt compatibles avec les
capacités de nage et/ou de saut des poissons,

* une succession de bassins de volume et de forreerdgés permettant de dissiper
I'énergie créee par les chutes d’eau. Les caratitfres hydrauliques dans ces bassins
(vitesses, turbulences) doivent étre compatiblesc ales capacités de nage des
poissons.

 En complément, il est également possible d’ajodters les différents bassins une
rugosité de fond permettant d’améliorer la dissgpatde I'énergie et de créer des
conditions de vitesses compatibles avec la nade mpos de certaines espéeces.

Le dimensionnement d’un ouvrage de franchissemenat donc basé sur le croisement entre
les caractéristigues du barrage a aménager (hawtéhit de la riviere) et les exigences
biologiques des especes, surtout en terme de tépade nage.

Ce croisement entre hydraulique et biologie nétesies études et des recherches afin de
disposer de solutions technologiques pertinentess Tes dispositifs existant ont donc fait
I'objet de recherche sur modeéle réduit, notammearisdle cadre de I'appréhension des
conditions d’écoulement. La validation biologiquar ples tests de franchissement d’espéces a
eégalement été effectuée, mais de maniere moindrsgsgue.

C’est dans ce cadre que le Laboratoire d’Etudesdy@ramiques a concu un pilote basé sur

une passe a poissons a fente verticale. Les castigiges générales et particuliéres au pilote
sont décrites dans ce chapitre.
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Ce type de passe a été mis au point suite a pihgs
études sur modeles réduits pour permettre au sade
franchir les rapides de Hell’'s Gate sur la riviEraser au
Canada. Le modéle original consistait en une semes 4
de vastes bassins de 5,5 m de longueur et 6,1
largeur comportant deux fentes verticales de 60dem
largeur. Les jets issus des fentes convergent e
rencontrent dans la partie centrale, procurant

dissipation d’énergie efficace et créant des zaadmes
sur chaque c6té du bassin et a l'aval immédiat LT

cloisons. De nombreuses passes, basées sur le méme

principe mais ne comportant le plus souvent qusmde Figure 1 : Passe a poissons a fen
fente (figure 1), ont été construites un peu partams le  Vericales

monde (Larinieet al,1998).

25 _‘ju

1 ETET :TVI'JLE 5

[1) 1) 1) Avantages et inconvénient d’une passe assons a fentes verticales
Le principal avantage de la passe a fentes vesticigure 2) est qu'elle supporte des

variations importantes du niveau amont, a conditjoe le niveau aval subisse des variations

du méme ordre de grandeur (Laringtral, 1998). En effet, ces passes sont adaptées psur de
dénivelés et des débits importants en grands abeas et sont peu sensibles au blocage des
flottants. D’autre part, ce type de passe est gdectf, adaptable pour toutes les espéces
migratrices. Cette caractéristique est liée au dai¢ les vitesses présentes dans ce type
d’ouvrage sont raisonnables, par rapport aux ctgsacie nage des poissons. Il est a noter
gu’elles permettent une bonne dissipation de Igieede I'écoulement dans chaque bassin,

tout en assurant des zones de repos aux poissamade&, 2007).

Ces raisons en font un dispositif de franchissemgoandu en France et intéressant dans le
cadre d’'une étude visant a adapter les passesssopsi aux petites especes afin de faciliter

leur passage.
L'inconvénient est le colt élevé, en raison du bmmet de la dimension des bassins.
(Conseil Supérieur de la Péche, 2000)

Figure 2 : Schéma de passes a poissons a fentedivales (Larinier et al,
1998
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II) 2) Présentation du pilote

La passe a poissons présente dans le laboratigjoee(f
3) est une passe a fente verticale a I'échelle émrGe
spécifié sur la figure 4, I'eau présente dans ksipade
redistribution (de 3,3 M) est renvoyée grace a u
pompe vers le bassin supérieur, d’ou celle-ci slécd
dans les différentes passes avant de s’écoulemzean
vers le bassin de réception (de 2,9,ren liaison avec
le bassin de redistribution. L’aspiration est readi par
une pompe centrifuge de type M2C 90-30 de la sbc
Guinard pouvant atteindre une vitesse de rotatien
2950 tours/min (puissance absorbée de 15 kW).
délivre un débit maximal théorique d’environ 30.L/ Figure 3 : Vue d’ensemble de la passe
Ce dernier est contr6lé par un débitmé poissons du laboratoirt
électromagnétique, dont la précision de mesuralest

0.5%. Le variateur de la marque Siemens permetaile Yarier le débit. Un systeme de
tuyaux en PVC permet I'acheminement de I'eau ponga#es le bassin de récupération vers
la cuve amont. L'aspiration et le déversement dau’se font par deux crépines munies de
clapet anti-retour.

Un dispositif expérimental assez similaire fut éug@our une étude réalisée en Espagne
(Rodriguezet al, 2006). On constate sur la figure 6 qu'une pasgmiasons a I'échelle
réduite fut également utilisée, afin d'étudier éiiints designs, testés pour différentes pentes,
différentes températures, et des tailles difféierde poissons. Une passe a poissons en
plexiglas a I'échelle réduite fut ainsi construitee, 12 m de long, 0,99m de large et 1 m de
haut. La pente peut varier en élevant une extrémeit@ passe.

Crépine <
d'aspiration <
O Passage paJ surjerse
! Tothe Flow
GuillotinetV N otber put -
plaque of the lab
séparatrice Moteur —
B dela ;
pompe i Iaflow water
Flowmeter | tank
B : Fshway 1
i i
D
D Manual valve
R.’M‘,‘l“ Ok ' P -
b SR : - . o
R B Pump
B ‘ Figure 5: Exemple d'un dispositif expérimental similaire
Crépine utilisé en Espagne
de déversement

Figure 4 : Schéma de fonctionnement de
passe a poissons du labotoire
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Les formules usuelles d’hydraulique permettent éemniner le débit Q a travers une fente
verticale en fonction de la chute d’eah entre bassins, de la hauteur d’eau dans la Ente
du coefficient de débit £&t de la largeur de la fente b :

Q=GCybZ,y2Ah

Les principaux facteurs affectant le coefficientd#bit sont la forme et le profil de la fente.
La courbure des arétes des déflecteurs se traauitne augmentation du coefficient de débit.
Celui-ci varie généralement de 0,65 a 0,85 (Larieteal., 1998).

La chute entre bassind est généralement aux alentours de 0,3 m etenfigria 0,6 m.

Les différentes caractéristiques de la passe ésatrrées dans le tableau 1 :

Similitude géométrique 1/4
Caractéristiques Echelle des vitesses et puissances 1/2
générales du modeéle volumiques
Echelle des débits 1/32
Caractéristiques Largeur de la fentg b=0.075m
géométriques Longueur du bas§|n L=0.75m
d'un bassin Largeur du bassin B=0.500metB=0.675m
Pente modulable 5,7.5,10, 12.5 et 15%

Pv =120 W/m3 (B = 0.500 m)
Pv =170 W/m3 (B = 0.675 m)
Vitesse maximale Vmax = 1.2 m/s
Vf=0.975 m/s (B = 0.500 m)
Vf=0.950 m/s (B =0.675 m)
Nombre de Froude Fr<1 (régime fluvial)
Nombre de Reynolds Re = 77000 (régime turbulent)

Puissance volumique dissipée

Principales grandeurs

Vitesse débitante dans la fente

Tableau 1 : Grandeurs caractéristiques de la passepoissons du laboratoire

Dans la suite de I'étude et pour des raisons denumiié, toutes les grandeurs mentionnées
sont converties a I'échelle 1/1, afin d’effectueredtement le lien avec le comportement
biologique des poissons.

II) 2) 1) Caractéristiques des bassins
Les principales grandeurs caractéristiques d'ursibad’'une passe a poissons a fentes
verticales sont représentées sur la figure 6.

L

< >

cloison:

déflecteur centr.

\

déflecteur latér:

direction de I'’écouleme

Figure 6 : Schéma d'un bassin d’'up passe a poissons a fel
verticale



Il existe une vingtaine de passes a fentes veg8cah France. Bien que basées sur le méme
principe (passage de I'écoulement au travers dauneleux fentes disposées latéralement),
leur géométrie peut varier sensiblement, principaiet en fonction des contraintes liées au
site et aux especes migratrices considérées. Leactéastiques adimensionnelles
caractérisant la géométrie des passes sont :
- le rapport entre la largeur du bassin et la largke la fente B/b : 6,63 en moyenne
(variant de 5 a 10).
- le rapport entre la longueur du déflecteur cémtrda largeur de la fente A/b : 1,78 en
moyenne (variant de 1 & 2,33).
- le rapport entre la longueur du bassin et ladargle la fente L/b : 8,11 en moyenne
(variant de 6,7 a 10,3).
- le rapport entre la longueur du déflecteur ldtétda largeur de la fente a/b : 1,15 en
moyenne (de 0,75 a 2,2)
Ces reférences sont confirmées par les donnéasdsigur la figure 7.

Figure 7 : Valeurs caractéristiques des dimensiond’'un bassin de passe a fen
vertical (d’aprés Larinier et al, 1998

En se référant a ces données moyennes des patsaesaverticales et en restant dans le
domaine des géométries permettant des conditiooldgiguement acceptables pour les
poissons, les caractéristiques du prototype deatsep a I'échelle 1/1 qui a servi pour le
modéle du laboratoire ont été définies : une largleufente fixe b de 0,3 m et une longueur
de bassin fixe L de 3 m (L/b = 10). La longueurddfiecteur central est A = 0,6 m. (A/b = 2)
et celle du déflecteur latéral est a = 0,4 m (alh33.

Quatre largeurs de bassiB € 2.7, 2.3, 2 et 1.7 m) ont été retenues afin e faarier le
rapportB/b entre la largeur dbassin et celle de la fente (respectiveni®bt= 9, 7.66, 6.66 et
5.66). Dans le modele, le réglage de la largeur lessins se fait au moyen de plaques
latérales qui s'insérent dans le canal et, pasgt®nt, permettent d’obtenir les valeurs de
largeur souhaitées.
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1) 2) 2) Pente de la passe

Les pentes des passes a bassins a fentes vertiealemntrées sur les cours d’eau sont
toujours inférieures a 15%, la majorité des pesgesituant entre 7 et 10%. La pente du radier
du canal du modéle est réglable en cing inclinagsafin de pouvoir faire varier (sans
modifier la géométrie du modéle) la chute entrebkessins et la puissance dissipée volumique
dans les cellules (ainsi que les caractéristiqudmitentes). Le radier peut étre incliné sur les
cing pentes 5, 7.5, 10, 12.5 et 15%. Les cloisntesmédiaires des bassins de la maquette
sont installées verticalement pour la pente de 198s ne sont plus verticales lorsque la
pente varie, avec un angle cependant faible paora@ la verticale, de I'ordre de plus ou
moins 3°.

l1I) Méthodologie

L’étude conduite a pour objectif de tester 'ingide de la géométrie des bassins (largeur et
présence de cylindres) sur le franchissement gapdéssons. Il est donc essentiel de choisir
un ou plusieurs descripteurs et une méthode déedwivanchissement par les poissons.

Nous décrirons donc :

» les configurations testées,

* la méthode de suivi des franchissements,

* les méthodes de suivi des paramétres environnementa

* les méthodes de description et d’ analyse statistitps données.

Apres une premiere phase de recherche de documentancernant les passes a poissons et
leur fonctionnement, de nombreux essais ont étésééa afin de déterminer les conditions
optimales , que cela soit pour I'expérimentatiotisetalyse des solutions ou pour le stockage
des poissons.

[I1) 1) Paramétres expérimentaux

[11) 1) 1) Choix des configurations

[11) 1) 1) 1) Configurations préalablement testées

Les configurations testées ont tout d’abord étdesebxpérimentées lors des travaux
précédents. Ces configurations sont visibles sufidgeires 8, 9, 10 et 11 . L'intérét de réitérer
ces tests est de vérifier que les résultats obtlemsigles études précédentes (Tarrade, 2007 ;
Boisson, 2006) sont observables avec un nombreididus plus important. Un cylindre de
diamétre de 30 centimetres, égal a la largeur flenke, a été positionné (a I'échelle 1/1)»en

= 0.65mety=0.9 mquand = 2.7 m et erXX = 0.65 m ety = 0.95 m quand = 2 m, soit a
une distance de I'échancrure au moins égale agaulaafin de permettre le passage de tout
élément ayant franchi la fente. La différence dsitmmnement enY s’explique par la
nécessité d’'installer le cylindre dans le jet, gsi plus incurvé quand la largeur du bassin
diminue.
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Figure 10 : Schéma de la configuration Figure 11 : Schéma de la configuration de

de petite largeur sans cylindre petite largeur avec un cylindre

[l1) 1) 1) 2) Nouvelles configurations

De nouvelles configurations ont également été sélerees a l'aide de la méthode de
visualisation par traceurs solides (P.S.V, Parfatteak Velocimetry).

Cette méthode permet de réaliser une évaluationldgigue de I'écoulement, a travers des
clichés de visualisation par traceurs solides. firecfpe de cette méthode est d’observer, dans
un plan lumineux crée par un laser, la structuom é&coulement préalablement ensemencé de
petites particules diffusantes, qui se substituank particules fluides (figure 12).
L’écoulement est enregistré par l'intermédiairerdappareil photographique ou vidéo dans
des sections du domaine d’étude éclairées par amgeriaser. Pendant le temps de pose tp de
I'appareil, chaque traceur décrit un mouvementespondant a celui de la particule fluide
gu'’il remplace, mettant ainsi en évidence la tog@ale I'écoulement.
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plan laser

particules

%areil photo

Figure 12 : Dispositif utilisé lors de I'étude toptogique par P.S.V.

Cette méthode permet d’acquérir une visualisatmmvenable pour considérer I'écoulement
(figures 13 et 14). Les cylindres ont ainsi ét@dges de maniére a obtenir un battement du
jet et a empécher les poissons de rester piégéslesrzones de repos. Ces zones de repos
observées sont celles illustrées sur la figure 15.

écoulement

-

Exemple d'image obtenue par P.S. Figure 14 : Exemple d’image obtenugar P.S.V. poul

Figurel3 : ] d 1Tle . -V
le cas de la configuration & 3 cylindres non aligise

pour le cas de la configuration a 3 cylindres aligéx

Zone A

Zone E
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Figure 15 : lllustration des zones de repos privilgiées des poissons

Le choix d'un cylindre de taille réduite par rappaux expériences réalisées précédemment
s’explique par le fait que les cylindres utiliséséqggdemment représente un diamétre
relativement important, dans le cadre d’un aménagérsur passe existante. En effet, le

diamétre de ce cylindre serait de 30 cm. Les néesvebnfigurations présentent des cylindres

de 10 cm. Dans l'optique d'une adaptation de passegantes, ce diameétre pourrait ainsi

présenter un avantage, par rapport aux configurapoealablement testées.

Les nouvelles configurations a tester, issues dsergations faites grace a la méthode de
visualisations par traceurs solides sont résumédssfigures 16, 17, 18, 19 et 20:

25§ 2.5

®
05k 05
OQ u;
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 12 2 28, 3
. X 3 Figure 17 échéma de |
Figure 16 : Schéma de | configuration de petite largeur
configuration de grande largeul avec un petit cylindre

avec un petit cylindre

25

o ® ®
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Figure 18 : Schéma de | Figure 19 : Schéma de |
configuration de grande largeul configuration de petite largeu
avec trois cylindres alignés avec trois cylindres alignés
25F
®
21
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>
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X
Figure 20 : Schéma de |
configuration de grande largeu
avec trois cylindres non alignés 22



L’objectif de réaliser des tests sur deux largestsde vérifier que les résultats obtenus sur la
petite et sur la grande sont relativement simigif@n peut penser que les courants produits
par la configuration a trois cylindres alignés sairhilaires pour les deux largeurs. La
configuration a trois cylindres non alignés, elst trop complexe pour étre adaptée sur la
petite largeur. Elle constituerait, dans ce cas eoiguration a part entiere, sans rapport
avec celle étudiée sur la grande largeur.

Les différentes positions des cylindres pour chaales configurations sont résumées dans le
tableau 2.

Largeur Configurations X (m) Y (m)
1 gros cylindre 0,65 0,95
1 petit cylindre 0,65 0,95
2m 0,65 0,95
3 petits cylindres alignés 1,38 0,95
2,02 0,95
1 gros cylindre 0,65 0,90
1 petit cylindre 0,65 0,90
0,65 0,90
57 m 3 petits cylindres alignés 1,38 0,90
’ 2,02 0,90
0,65 0,90
3 petits cylindres non alignés 1,10 2,22
1,96 0,90

Tableau 2 : Résumé des positions des cylindres pocinaque configuration

D’autres études existent concernant la disposifi@ééments permettant une dissipation de
I'énergie turbulente. Ainsi, en Allemagne, une étuidit menée (Heimerét al, 2008)
concernant le développement d’'une méthode de diorerement, a l'aide de pierres
disposées individuellement ou de maniere groupfee,déassurer une certaine profondeur
d’eau aux poissons.

Une méthode de calcul pour des rampes rocheusesirist élaborée, permettant une
vérification des résultats de tests préalablenéaiisés.

[11) 1) 2) Méthode de suivi du franchissement
[l1) 1) 2) 1) Techniques de suivi et de comptage
Le franchissement par les poissons a été suivuahtgié grace a la mise en ceuvre de la
vidéo.

Le premier probléme posé fut le choix du mode
capture de vidéos. Ce choix s’est tout d’abordé
sur une caméra analogique. L’avantage de ce
de capture réside dans le fait que [Iinten
lumineuse peut étre réduite, tout en permettan
détection des poissons. Cependant, la qualité

image ainsi que la nécessité de transfert §

données d’'un magnétoscope a l'ordinateur via
permettant  l'obtention  d'une  lumiére 23

homogéne




carte d’acquisition rend l'utilisation d’'un tel néatel complexe et relativement longue. De
plus, une lumiére d’'intensité plus élevée ne sembke aprés observation de plusieurs tests,
perturber de maniére significative les poissonscheix s’est donc finalement porté sur le
caméscope numérique (figure 23, Panasonic NV-MX300Beaucoup plus simple
d’utilisation, et plus simple également en termdrdasfert de données, rendant ainsi possible
le travail dans n’importe quel endroit muni d’'urdiiateur. Une lumiére dispensée par un
modulateur d’'une puissance de 185 watts répartie 3uprojecteurs semble étre un bon
compromis entre la qualité de vidéo obtenue et amportement « normal » des poissons.
Les projecteurs sont dirigés vers le plafond afobténir une lumiére diffuse, homogene a
'ensemble de la passe. Le bassin considéré lasxpgériences est recouvert d'une plague
opaque, afin d’acquérir une vidéo sans reflet lwuaiy pouvant provoquer une géne, lors du
traitement des données (figure 21).

Un miroir est placé sous le troisieme bass
permettant ainsi de considérer le déplacement
poissons (figure 22). Le choix de I'emplacement
justifié¢ par le fait que I'écoulement doit ét
symétrique et établit, perturbé ni par la chutead’
située en aval, ni par l'arrivée deau située
amont.

Afin de ne pas aiguiser la curiosité des poissdas -
paplel’ I‘IOII’ a ete place sur |eS VltreS IateralEE| a F|gure 22 : Photo du miroir situé sous |

que sur les vitres inférieures, exception faitenbietroisiéme bassin de la pas:

entendu de la passe servant a obtenir les vidéos,

pour laquelle seules les parois latérales furenbueertes de papier noir. Pour ne pas
perturber les poissons, et pour conserver a cet eis conditions homogenes entre les
bassins, une bache a été utilisée afin d’appogemobins de lumiere possible a la face
inférieure du troisieme bassin de la passe.

Figure 23 : Conditions d’enregistrement

[11) 2) Matériels biologiques
Pour chaque configuration, approximativement 128gums ont été testés. Ce nombre permet
d’obtenir des résultats exploitables de maniéréssitgue. Le stockage d’un tel nombre de
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poissons, ainsi que le choix des especes intétessan la taille des individus a tester,
constituent des problématiques qu'il est nécessiadtadier.

[l1) 2) 1) Les nitrites

Le stockage d’'un nombre conséquent de poissonswsoid probléme de la concentration en
nitrites dans les viviers. En effet, les poissoost stockés dans deux viviers de 300 litres
chacun. Ceux-ci constituent un circuit fermé, demgiel 'eau n’est jamais renouvelée. Les
déchets liés a la présence des poissons s’accumpiegressivement pour finalement
provogquer leur mort, lorsqu’une concentration siguge a 0,8 mg/L est atteinte. De plus, les
pompes disponibles pour la recirculation de I'eeégsentent une puissance inférieure a celle
nécessaire pour un tel vivier. En effet, le déditrni par la pompe correspond a un vivier de
100 litres. Les tests nitrites utilisés ont confrroette hypothese. L’'ajout d’'un activateur
biologique fut nécessaire, afin qu’'une populatiactérienne permette la réduction de la
concentration en nitrites.

[ll) 2) 2) Les espéeces considérées

Le choix des poissons utilisés lors des tests biest entendu effectué sur la disponibilité des
poissons récupeérés lors des difféerentes péchesriglexss ou concours de péche. Il fut
cependant également dirigé vers des poissons aes$odifférentes. En effet, la relation entre
la forme et la fonction natatoire des poissonsialfabjet de multiples études. Outre la
longueur des poissons, des facteurs morphologigueysiologiques sont importants pour
expliquer les performances de nage.

De nombreux aspects de la morphologie des poissonété identifiés pour caractériser les
capacités de nage. Certaines formes de poissonmgaunx adaptées a I'un des trois modes de
natation (figure 24) : soit a 'accélération, saita nage soutenue, soit a la manceuvre. La
plupart des poissons ne sont néanmoins pas demlgiés, mais des généralistes, dont les
performances sont honorables dans les trois dosaine

Les poissons adaptés a la nage transitoire onbios @t une nageoire médiane tres large. Le
corps est assez souple pour onduler avec une geanditude, les surfaces du corps et des
nageoires doivent étre importantes et la propodesimuscles prépondérantes.

Pour la nage soutenue, le modéle idéal représamteotps rigide rattaché, par un fin
pédoncule caudal, a une queue large et mince. bgsdai-méme serait fusiforme et de
largeur maximale en un point situé entre le tigréaemoitié de la distance de la téte a la
queue.

SPECIALISTE =
DE L"ACCELERATION =

T

&« =
= 23@-\3(4@7‘
SAUMON

REQUIN

Figure 24 : Diagramme ternaire fonction-morphologie(Webb, 1984)
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Les poissons adaptés a la manceuvre ont des cdabis sgtéralement, de contour arrondi ou

en losange. De plus, les nageoires supérieuradésieures prolongent la partie postérieure
efflée du corps. lls possedent des nageoires fmeto haut placées et des nageoires
pelviennes (Webb, 1984).

Certains rapports sont importants a considéreur@i@5). Ainsi, le facteur de profondeur du
pédoncule caudal au carré est important. Ce faetstuégal a la valeur de la largeur la plus
étroite entre le corps du poisson et la nageowdala divisée par la valeur de la plus grande
hauteur du corps du poisson. Une valeur élevéeedaateur témoigne d’'un poisson capable
de grande accélération, mais possédant de faille=ses de croisiére.

De méme, le ratio d’aspect est important. Ce regioggal a la racine carrée de la valeur de la
largeur de la nageoire caudale lorsque celle-ategxtension maximale divisée par la valeur
de l'aire de la nageoire caudale en extension magim

Ce ratio a une grande influence sur la capacitéage des poissons. Un fort ratio d’aspect est
caractéristique de poissons pélagiques marinsyagent sur des grandes distances, avec une
certaine vitesse de croisiere (Fisher et Hogan7R00

Variable \ Moyen de calcul
Variables morphologiques
Longueur totale (LT) Mesure directe
Hauteur du corps (HC) Mesure directe
Largeur du corps (LC) Mesure directe
Zone corporelle (2C) Mesure directe
Zone propulsive (ZP) Mesure directe
Zone de muscle (ZW) Mesure directe
Hauteur du pédoncule caudal (HPC) Mesure directe
Hauteur de nageaire caudale (HNC) Mesure directe
Zone de nageoire caudale (ZNC) Mesure directe i
Ratios morphologiques
Ratio de muscle (RM) IMizC FanggIr e fageairs
Ratio de propulsion (RP) ZPIIC
Ratio de finesse (RF) LT|(LC+ZC)2]
Ratio d'aspect (RA) HNCIZNE L
Ratio de profondeur du pédoncule cauda HPCIHC - zm
B e et]

Figure 25 : Variables et rations importants a conslérer pour les capacités de nage des poissons (d'eg
Fisher et Hogan, 198¢

[l1) 2) 3) Taille des individus

La taille des poissons est un élément importardargidérer. En effet, I'échelle géométrique
de la passe a poissons est de %. L'échelle desgpsisie doit bien entendu pas étre la méme.
Le parametre primordial a considérer est la vitessximale de nage, nommée encore
maximum speed (Tudoraclkeal, 2007) ou burst speed. Cette vitesse est cellaipar les
muscles blancs pendant quelgues millisecondes #&upse secondes. Cette vitesse est
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majoritairement utilisée pour échapper aux prédateu pour attraper les proies (Tudorache
et al, 2007).

Sur la figure 26, sont représentées les vitessesmmbes de nage en fonction de la
température et de la longueur des poissons pousdlsonidés. Dans le cas présent, la
température de la passe a poissons est proche’@e(fidure 32). Pour une truite de 25 cm,
correspondant a un petit individu, la vitesse matinde nage correspondante est d’environ
3,3 m/s. Les vitesses dans la passe étant divisedeux, les truites recherchées pour les
tests sont donc les truites ayant une vitesse naeirde 1,65 m/s. On constate sur le
diagramme que les truites correspondantes ontailfeedpproximative de 8 cm.

(<2}

Vitesse maximale de nage (m/s)
N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Longueur (m)

Figure 26: Vitesse de nage en fonction de la taille du powms et de la températur
pour les salmonidés (Larinieret al, 1998, d’apres Beach, 1984)

Cette information est relativement bien corréléecala formule donnant le lien entre la
longueur du poisson et sa vitesse maximale de ndgeb (m/s)= 0,4 + 7,4 L(m) (M. Baran,
communication personnelle). Pour une truite derB5la vitesse maximale de nage obtenue
est de 2,25 m/s. Une truite ayant une capacitéage maximale deux fois moins importante
aurait ainsi une taille de (1,125-0,4)/7,4, soitismns 10 cm.

Les poissons servant pour les tests sur la pagsiessons doivent, de maniere générale, avoir
une taille comprise entre 10 et 12 cm.

Les considérations concernant les variations deaditfis de nage en fonction de la
morphologie des poissons justifie I'utilisation si@ces de morphologies différentes lors des
tests. Les especes sont sélectionnées parmi lesglends groupes de poissons présents en
France : les salmonidés et les cyprinidés. Le ct@gpéces différentes lors de tests sur passe
a poissons est commun a d’autres études. Pour éxeompe étude (Castro-Santo, 2004)
s'intéresse a I'établissement d’équations permettisgffectuer un lien entre fréquence de
tentative de franchissement et capacité de nage. deofaire, deux espéces sont considérées
et comparées : les meuniers noiGatostomus commersQniet les dorés Stizostedon
vitreum). Une autre étude(Peake, 2008) étudia le comperteniu brocheEsox lucius du
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doré jauneSander vitreusou encore du meunier noZatostomus commersonii’analyse et
I'interprétation des résultats obtenus permirem comparaison entre les espéces utilisées.

[11) 2) 4) Description des especes cibles

[ll) 2) 4) 1) La truite fario, Salmo trutta fario

Le premier choix d’espéces s’est porté sur ladr
(figure 27). En effet, ces poissons présent
'avantage d’étre disponibles tres facilement grac
la pisciculture située a Chauvigny. Le choix s’
porté, comme dans le cas des études précédem
menées, sur la truite fario, meilleure nageuse lgu
truite arc en ciel, également disponible a
pisciculture. '
Les exigences tres précises de plusieurs espéeas |
douces en matiére de frayéres, de nurseries e

croissance  les  conduisent ~a  d'importantgigure 27 : Truite fario, Salmo trutta fario
déplacements au sein du réseau hydrographique. Pour

survivre, cette espece doit effectuer des migration

Evoluant par nécessité dans de vastes domaingsjita fario est le témoin de I'état des
rivieres et des effets des activités humaines (€lb8sipérieur de la Péche, 2000).

[l1) 2) 4) 1) 1) Description

La forme générale du corps est élancée, la téte, flar bouche largement fendue (extrémité
postérieure du maxillaire dépassant I'aplomb dwlbmostérieur de la pupille), la nageoire
caudale grande et faiblement fourchue (droite vairendie chez les spécimens agés). La téte
et le corps du vomer sont pourvus de nombreusds @gensistantes. La truite est une espéece
polymorphe quant a sa coloration et aux dimensitteintes a I'age adulte.

Lors de la reproduction, la robe s’intensifie edssombrit et les males ont un bec a la
machoire inférieure.

En riviere, la truite est exigeante en oxygeneadis§>6 mg/l). De ce fait, la truite colonise
I'amont des grands fleuves et leurs affluents es$ tes petits cours d’eau cétiers. Dans le cas
des expériences, I'oxygénation de I'eau est asquaéda chute d’eau présente en aval de la
passe.

Les truitelles colonisent les milieux peu profon@svitesses de courant modérées et a
granulométrie moyenne. Au cours de leur développgmes juveéniles recherchent des
hauteurs d’eau plus élevées et les adultes sontuvets dans des abris offerts par les milieux
plus profonds ou ombragés, aux courants lents. iargité des habitats est un facteur
important du biotope de I'espéce notamment en maidene occupation différente de I'espace
en fonction du type d’activité.

La truite effectue des migrations de reproductia@isvl’amont (existence d'un possible
instinct de retour au ruisseau natal). Elle esttstnent carnivore et a un régime alimentaire
varié (insectes aquatiques et terrestres et lansd, crustacés, mollusques, petits batraciens,
poissons). Enfin, cette espéce peut présenter ténéinpatrimonial, dans la mesure ou sa
présence dans un cours d’'eau est synonyme de sa lgoalité et du maintien de l'intégrité
de ses habitats.

La répartition actuelle est vaste. En France, oavi la truite commune dans presque toutes
les tétes de bassins. Les truites de riviere etirlges de mer sont les plus largement
répandues (Keith et Allardi, 2001).
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[l1) 2) 4) 2) Le goujon, Gobio gobio
Par la suite, les espéces choisies pour
tests ont été celles disponibles suite &
péches électriques réalisées par le perso
de I'ONEMA. Une espéce relativeme
abondante fut le goujon (figure 28).

Figure 28 : Goujon, Gobio gobio

[11) 2) 4) 2) 1) Description et problemes

Le goujon posséde un corps allongé, un museau, épeasouche sub-terminale munie d’'une
paire de barbillons. La téte et les yeux sont indatent grands. C'est une espéce trés
polymorphe. Le corps est verdratre, moucheté de bmn le dos, les flancs et les nageoires.
Le ventre est blanc argenté. Une tache sombréaopartule est présente. Il est généralement
associé aux especes de la zone a barbeau, eerstebrésenté dans la zone a ombre et a
breme, plus rarement dans la zone a truite. Sabdaption est d’avril a juillet (Keith et
Allardi, 2001). Une centaine d’individus furent pisibles, permettant ainsi des tests
relativement significatifs. Deux problémes majesessont rapidement imposeés lors des tests
avec cette espéece de poissons. Tout d'abord, |pm@st incontestablement une espéce de
fond, cherchant quasiment perpétuellement un cbm@teec celui-ci. L’absence de rugosité
dans la passe du laboratoire ne permet pas auxorgoule se mouvoir naturellement. Le
second probleme posé fut le comportement du gowjoerchant sans cesse le contact avec
ses congéneres. En effet, lors des tests, un thdivdisposé a une extrémité d’'un bassin était
rejoins presque immédiatement par d’autres goujansrésumé, le goujon représente une
espece fouisseuse qui vit en bancs (Keith et All@@D1), inadaptées pour les tests effectués.

Les péches électriques dans les cours deau se fs@miement révélées relativement
infructueuses pour capturer une centaine d’indwidie taille réduite. En effet, les hauts
niveaux d’eau ont entrainé une forte turbiditéiesiarendu tres difficile le bon déroulement
des péches. D’autres part, la proportion de petdsvidus s’est révélée relativement faible.
Le nombre de péches a realiser aurait été tropriapty nécessitant trop de temps.

La solution choisie fut d’aller dans des étangsrpftectuer des péches électriques afin de
récupérer un nombre suffisant de poissons nécessair expériences. Un concours de péche

s

permit également de compléter le lot de gardonp@&culors des péches d’étangs.

[ll) 2) 4) 3) Le gardon, Rutilus rutilus

[11) 2) 4) 3) 1) Description et problemes

Le gardon (figure 29) posséde un corps élance,
nageoire dorsale a I'aplomb des pelviennes, unehm
étroite et terminale. Les nageoires pelviennesnatea .
sont d’'une teinte rouge brique peu marquée, laes e e
étant plus grisatres. Les yeux sont rouges. Leogaedt T N et o
le cyprinidé le plus répandu dans les zones leesidt e /:%Wm%
aval des cours d’eau. Il est eurytherme et eunylalse
rencontre méme dans les estuaires et quelques rigyre 29 : Gardon, Rutilus rutilus
intérieures.
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Le principal probleme rencontré avec cette espdicsef fragilité, face a une manipulation. En
effet, la perte des écailles (visible sur la fig2@ fut un probléme récurent, témoin de la
sensibilité accrue de ces poissons aux experisuERssives.

Les poissons utilisés pour I'exploitation des résslfurent donc uniguement des truitelles.
Les tailles des poissons fournis par le piscicultewent relativement proches de celles
recherchées. Les caractéristiques des trois Igp@ideons figurent dans les tableaux 3, 4 et 5.

Moyenne 11,67 Moyenne 11,60 Moyenne 9,91

Ecart type 0,93 Ecart type 1,01 Ecart type 0,95

Variance 0,87 Variance 1,02 Variance 0,91

Médiane 11,85 Médiane 11,80 Médiane 9,70
Tableau 3 : Caractéristiques di Tableau 4 : Caractéristiques di Tableau 5 : Caractéristique:
lot n°1 de poisson lot n°2 de poisson du lot n°3 de poisson

[ll) 4) Expériences

[l1) 4) 1) Hauteurs d’eau

Les premiéres utilisations de la passe a poissanalbratoire consistérent en des tests de
hauteurs d’eau. En effet, selon les pentes dedsepdes différentes largeurs et les différents
deébits étudiés, la guillotine doit étre régléenafiobtenir un niveau d’eau égal dans chacun
des bassins de la passe, tout comme cela fut&dalis de I'étude de comportement et de
passage sur le brochet, le doré jaune, et le meuooie (Peake, 2008)Jn niveau différent
entre les bassins entrainerait des chutes d’empditances variées, rendant la difficulté de la
passe croissante ou décroissante et faussantd.éba$ annexes 1, 2, 3 et 4 illustrent les
valeurs de hauteurs d’eau a mi-bassin, en fondiiodébit et de la pente.

Au total, 20 géométries distinctes de passes t@dererticales (variant par leur pente et leur
largeur) ont été définies pour trois débits d’éeautnt : 576 L/s, 736 L/s et 864 L/s ce qui a
donné 59 configurations géométriques et hydrausiggtediées. En effet, pour la pente de 5%
et le débit de 864 L/s, il ne fut pas possible utiér le débit. Des travaux concernant divers
débits et pentes furent également menées €fed, 2007) lors d’'une étude en Espagne
(pente de 5,7 et 10,054% et débits entre 201/2%H<).

[11) 4) 2) Déroulement des expériences

[l1) 4) 2) 1) Nombre de poissons par expérience

Pour chaque expérience, entre vingt et trente gassfurent déplacés d’un vivier a un sac
plastique contenant de I'eau du vivier, a l'aiders8 épuisette. Le choix de ce nombre de
poissons s’explique par le fait qu’'un nombre despoins inférieur a 20 serait faible, en terme

de représentativité. D’autre part, plus de 30 mosprobleme dans le traitement des données.

En effet, le décompte des poissons pourrait s’awe@mplexe lors de la dévalaison ou de la
montaison simultanée de plusieurs poissons. Léusansuite disposé dans le premier bassin
de la passe afin d'éviter un éventuel choc thermigt d’habituer les poissons a la

température de I'eau de la passe. Par la suit@ebgstrement débuta, et les poissons furent
relachés dans le bassin.

Les poissons, provenant de la pisciculture, fupgatés dans les viviers au minimum 24

heures avant de débuter les expériences. Ceci pdaries habituer au stress et a la fatigue
liés au transport (Peake, 2008).
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[1) 4) 2) 2) Débit et durée de I'expérience
Le débit de I'étude est conservé tout au long dgemrences et égal a 736 L/s, a I'échelle
réelle. Ce débit représente relativement bien &stsl généralement présents au sein de ce
type de passe. En effet, le débit de calage deme d’'ouvrage est de 0,2 & plus de 0’8m

La durée de I'expérience est de 90 minutes. Ceitée est un bon compromis entre la prise
de décision de franchissement des poissons etnipstenaximum allouable pour une
expérience. D’'un c6té pratique, ceci permet dsailile caméscope en mode « long play »,
permettant ainsi une durée d’enregistrement de i90tes. Trente minutes apres le début de
I'expérience, les poissons sont considérés comard Babitués a leur nouvel environnement.
45 minutes et 60 minutes apres le début de I'egpéd, une agitation est exercée dans le
premier bassin a lI'aide d'une épuisette afin deiveotles poissons hésitant a remonter. Au
terme des 90 minutes, la pompe est arrétée eblesgmns sont récupéres afin d’étre placés a
nouveau dans le vivier.

[l1) 4) 2) 3) Ordre des configurations

Les poissons proviennent de pisciculture, et n¢ aimsi pas adaptés au courant. Cependant,
au fur et a mesure des jours et des expériencepplsesons « progressent » inévitablement et
s’adaptent progressivement au courant. Apres leiwréa au laboratoire, les poissons sont
disposés dans la passe pendant 90 minutes, sagstrement vidéo. Cette manipulation
vise a adapter les poissons au courant, avec €obge réduire cette adaptation susceptible
d’altérer la comparaison entre les différentesasituns. Les expériences ont donc été réalisées
dans un ordre différent, entre les deux lots dessmois, afin de détecter une éventuelle
anomalie dans les résultats.

L'intégralité des configurations est testée towtbdrd sur une largeur donnée, puis sur l'autre
largeur. Ainsi, pour un lot de poissons, toutesdesfigurations ont été réalisées pour la
grande largeur, avant d’étre testées sur la patigeur. Cette mesure permet de conserver des
conditions de hauteurs d’eau similaires. Des erpégs ont été menées avec pour objectif de
connaitre les hauteurs d’eau pour chaque géonu#ria passe (annexe 1, 2, 3 et 4). Il est
néanmoins préférable de conserver, dans la mesysessible, les mémes conditions, et cette
précaution va dans ce sens.

[l1) 4) 2) 4) Température

Une difficulté soulevée lors des manipulatio
fut celui de la température. Pour exemple,
truite est considérée comme un poisson d’¢
fraiche (températures comprises entre 0
20°C) (Keithet al, 2001). La capacité de nag
des poissons est fortement dépendante di
température de l'eau  (Casto-Santc
2004)(figure 26). Ce diagramme e e
frequemment cité dans de nombreus Voo o
recherches, dont celle concernant I'étude i / :
différents designs de passes a poissc A A l J :
réalisée en Espagne (Cetal, 2007). Dans| et '
celle-ci, les tests considérent la turbulence———— R
les vitesses d’écoulement pour déterminer Figure 30 : Systéme de refroidissement
caractéristiques optimales d’'une passe.
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18°C constitue un optimum en terme de nage pousdtmonidés. Pour des températures
inférieures ou supérieures, une diminution rapids capacités est notable. Ainsi, suite a un
probleme lors d’'une expérience lors d’une journiéaude, il a été nécessaire d’'installer un
systeme de refroidissement de I'eau pour les \dyigrais également pour I'eau de la passe
elle-méme. Ainsi, deux tuyaux de cuivre enrouléeeriti disposés dans les deux bassins
récepteurs, ceux ci étant reliés au réseau d'dagéeee disponible sur le site (figure 30).
Dans le vivier, un tuyau en plastique épais fuipos®, lui aussi relié au réseau d'eau
réfrigérée. Le choix d’'un tuyau en cuivre fut éyisdin de ne pas créer une différence trop
importante de température pour le poisson entrenigérature de I'eau et celle au contact du
tuyau. Les températures dans les viviers et cpliésentes dans la passe sont représentées sur
les figures 31 et 32.

25 25

20 1 : : 20

15 4

o

151 - 1 2

10 10 4

o
o

AT R T I 0 N W R A R I A I NS R

Figure 31 : Température dans les viviers au coursed Figure 32 : Température dans la psse a poissol
expérience au cours des expérienc:

On constate sur ces diagrammes des variationsgetatures relativement faibles. En ce qui
concerne les viviers, la moyenne de températurdee$8,00°C, I'écart type étant égal a 0,55.
Dans le cas des expériences dans la passe, la neogertempérature est de 17,91, tandis que
I'écart type possede une valeur de 0,86. Les faikliéérences de température observées
permettent d’assumer que celles-ci n'ont pas diewces sur les performances des poissons
et les résultats obtenus.

[I) 5) Présentation et analyse des résultats

[l1) 5) 1) Recensement des données

Aprés avoir transféré toutes les vidéos sur ordimatle premier travail concernant les
données recensées a été de découper les vidéeffeE moutes les vidéos durent une heure et
demi, avec une taille de fichier correspondante fmis la vidéo transférée sur ordinateur,
proche de 20 gigaoctets. Il fut ainsi nécessaireffettuer le découpage des vidéos
progressivement, au fur et & mesure des expériesaes peine de manquer de place pour le
stockage des données. Par la suite, pour chaqée,vid nombre de poissons effectuant
chacun des scénarii possible fut recensé. Pouunhdes poissons, le temps de sé€jour dans la
passe ainsi que le moment d’entrée dans la passe@ort au début de I'expérience furent
recenseés. Une fiche d’exemple, représentant I'amngx illustre le recensement de ces
données. L'image située en haut de I'annexe reptéses différents scénarii possibles :

AB : le poisson rentre dans le bassin n°3 en friasaht la fente aval et pénetre dans le bassin
n°4 en franchissant la fente amont.

AD : le poisson rentre dans le bassin n°3 en frzgent la fente aval puis est expulsé par
cette méme fente.

AE : le poisson rentre dans le bassin n°3 en frigeaht la fente aval puis reste jusqu’a la fin
de I'expérience dans ce bassin.
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CD : le poisson est expulsé du bassin amont patisxpulsé du bassin n°3 par la fente
amont.

CB : le poisson est expulsé du bassin amont, raassit a franchir a nouveau la fente amont.
CE : le poisson est expulsé du bassin amont, & demns le bassin n°3 jusqu’a la fin de
I'expérience.

Les deux grandes catégories de scénarii sontrajmgisentées :

Une colonne «A », recensant tous les poissonst étmirés dans le bassin n°3 par
franchissement de la fente aval. Cette colonne ellstméme subdivisée en plusieurs
colonnes, correspondant aux différents scénarsiples (cités ci-dessus) aprés avoir pénétré
dans ce bassin (AB, AD ou AE). Pour chaque scéndeax colonnes sont présentées : la
premiere représente le temps de séjour du poissasidere, ainsi que la durée a partir de
laquelle ce poisson rentre le bassin. Le nombrpaileson n’est donc pas clairement indiqué
sur cet annexe, mais correspond au nombre de pignecénario. Pour exemple, au scénario
CB est associé deux lignes, donc deux poissonscéeario CE, lui, est représenté par une
seule ligne, réalisé par un seul poisson.

Ce recensement peut étre comparé a celui réalisédlane étude sur le brochet, le doré
jaune, et le meunier noir (Peake, 2008). Pour ahatantre eux fut recensé le nombre
d’'essais de franchissement dans un canal expéamebifférentes variables furent
considérees, telles que les essais de montaisoegpondant a la somme des scénarii AB et
AD) et les réussites de montaison (scénario AB Rur exemple, lors de cette expérience,
74,4% des brochets, 76,4% des dorés jaunes et 7dg¥meuniers noirs étant entrés
volontairement dans le canal réussirent a réalisermontaison compléte.

[11) 5) 2) Analyse descriptive des données

[11) 5) 2) 1) Efficacité locale de franchissementtandice d’attractivité

L’efficacité locale de franchissement,kitilisée dans les études précédentes (Tarra@dg, ;20
Boisson, 2006), est évaluée pour chaque configurad partir des enregistrements vidéo
effectués au niveau du bassin N°3. Elle permetid¥es le taux de franchissement a I'échelle
d’'un bassin (en l'occurrence le troisieme). Ellé egprimée par le rapport entre le nombre
Namontd'individus franchissant le déflecteur amont pantaison et ayant franchi le déflecteur
aval (soit le nombre de poissons ayant franchidesim N°3) et le hombreyg, d'individus
franchissant le déflecteur aval par montaison (saiombre de poissons ayant pénétré dans le
bassin N°3) : E=(namon{Nava). Cet indice est intéressant puisqu’il tient coenphiquement
des poissons ayant une réelle volonté de remord&itres parametres peuvent étre
considéres, tel que lindice d’attractivité, quiprésente le pourcentage de poissons se
présentant a I'entrée du bassin n°3, par rappamnbaubre total de poissons.

[l1) 5) 2) 2) Analyse en Composante Principale

La sconde étape de I'analyse descriptive a congistédilisation d’'une méthode multivariée,
I'analyse en composante principale (ACP), gracmaiciel ADE4.

Cette méthode permet de décrire la variabilité’elessemble du jeu de données ainsi que les
corrélations entre les variables biologiques désrit

Cette méthode d'analyse de données quantitativesist® a rechercher les directions de
I'espace qui représentent le mieux les corrélatetsen variables aléatoires. Les sommes
des colonnes et des lignes du tableau de donnéesatsidérées. Ces sommes doivent donc
représenter une grandeur, sans quoi une ACP eBleindn considérant I'annexe 6, on
constate que la somme des lignes représente lt@aties poissons au sein du bassin, et que la
somme des colonnes représente elle la part de rhigsuscénarii possible.

Lorsque l'on se place en dimension deux, les pdiigisonibles (I'échantillon de points tirés
suivant la loi conjointe d¥; et X;) peuvent étre représentés sur un plan. Le bue dNGP sur
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ce plan est de déterminer les deux axes qui exligle mieux la dispersion des points
disponibles. Ces deux axes sont issus d’'une comsbmale facteurs. L'objectif est donc de
trouver des combinaisons de variables, expliquamaatiabilité des données.

Les p variables du systeme doivent étre considépées prendre en compte toute la
variabilité du systeme. L'objectif de cette analysst de décrire, a l'aide deq < p
composantes un maximuie cette variabilité.

Les avantages de I'utilisation de cette méthodé son

- une réduction des donnéeg Aouveaux descripteurs

- une visualisation des données a 2 ou 3 dimen$sdgs= 2 ou 3)

- une interprétation des données : liaisons inéeiables

[11) 5) 3) Analyse statistique des données

Des études statistiques sont fréquemment réalwmer yeérifier la signification des résultats
obtenus. Ainsi, une étude canadienne (Peake, 2t§rBssita I'intervention de tests a l'aide
de poissons. A lissue de ceux-ci, une analyséstitate multiple fut réalisée, permettant de
déterminer les effets de différents facteurs biafet abiotiques, tels que la température de
'eau, sa vitesse ou encore la durée de captivii® gbissons. Cette analyse permit de
considérer, en fonction de ces effets, la prokabpour chaque espece de poisson qu’'une
tentative de montaison des poissons soit concluhi@guation de probabilité proposée qu’un
brochet tente de remonter le chenal est par exelapgla@vante :

P = 1/[1+exp{-[11,0230-(0,1418 FL)-(0,6890x V)+(0,0087% V)+(0,0087x T x FL)]}]

Avec FL la «fork length », la longueur du poissiun museau a la fourche de la nageoire
caudale et V le volume du bassin en aval du chenal.

[11) 5) 3) 1) Normalité des données

La normalité des données a été testée par leddslidfors.

Le test de Lilliefors est une variante du test adénkogorov-Smirnov ou les paramétres de la
loi sont estimés a partir des données. La statistip test est calculée de la méme maniére.
Mais sa loi est tabulée différemment, les valeuiBgqaes sont modifiees pour un méme
risquea. Elles ont été obtenues par simulation.

La statistique du test d'écrit :

i=1,..., T T

1
D = max (Ff—? .i—ﬂ)

ou Fi est la fréquence théorique de la loi de répartitiormale centrée et réduite associée a la
valeur
standardisée :

La table des valeurs critiqug,i: pour les petites valeurs deet différentes valeurs de doit
étre utilisée.
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1) 5) 3) 2) Analyse des données

Des tests de comparaison multiples par paires pemede comparer, au travers de la
variance des données, les différents tests réalisés

Le test de Kruskall-Wallis a été utilisé, au vu desinées disponibles (annexe 7). Celui-ci est
utilisé lorsqu'il faut décider % échantillons indépendants sont issus de la mérpelgtmon.
C'est donc un test d'identité. Les observations/emi étre mesurées sur une échelle
numeériqgue ou ordinale (non nominale). Les écham#l peuvent avoir des nombres
d'observations différents.

Le test de Kruskal-Wallis est non paramétriquereilfait aucune hypothése sur la forme des
distributions sous-jacentes (I'absence de distiwbunormale justifie donc son utilisation).
Comme de nombreux tests non paramétriques, il ilmvaon pas sur les valeurs des
observations, mais sur leurs rangs, une fois cesreations réunies dans un seul échantillon.
La statistique de ce test est construite a paesrrdoyennes des rangs des observations dans
les différents échantillons.

V) Résultats
IV) 1) Comportement des poissons
Les poissons présentent trois grands types de atenpent de nage :

* une nage stationnaire qui leur permet de se mairdans des zones patrticulieres du
bassin (la nage permet la lutte contre la vitesseodirant),
* une nage active leur permettant de progresser deereacontinue vers I'amont
(vitesse de nage supérieure a la vitesse du cQurant
e un entrainement « passif » vers I'aval.
Une autre constatation est que les temps de déeptenteet d’arrét des poissons sont tres
variables. D’autre part, il également importantrader que certains poissons réalisent des
allers-retours dans la passe, réussissant a frdadiente aval du bassin n°3, étant expulsé par
la suite des bassins amont, puis réussissant @aowpénétrer dans le bassin n°3.

IV) 2) Analyse descriptive
IV) 2) 1) Efficacité locale de franchissement, attictivité et passages définitifs

68 65
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64— 0 Sans cylindre

60 1 Gros cylindre 55 0 Sans cylindre
0 Petit cylindre B Gros cylindre
0 Trois cylindres non alignés O Petit cylindre

B Trois cylindres alignés 501

%
%

58 —
56—

O Trois cylindres alignés

52— 45
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Configurations 40

Figure 33 : Efficacité locale de franchissement pada Figure 34 : Efficacité locale de franchissement paua

grande largeur largeur réduite

La comparaison des configurations préalablemenédss(Tarrade, 2007 ; Boisson, 2006)
fournit le méme ordre hiérarchique d’efficacitédtec de franchissement (figures 33 et 34) :
La configuration sans cylindre est moins efficace gelle avec gros cylindre, que cela soit
pour la situation de grande largeur ou de petitgelar, cette derniére accentuant I'écart
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d’efficacité. Il avait déja été observé que l'ajadiin cylindre évite I'entrainement par
dévalaison des poissons lorsque ceux-ci cherch&anahir le jet, celui-ci représentant une
barriere au sein du bassin.

Les études précédemment effectuées rendent compteélibrations nettement plus
marquées. L'efficacité locale passe ainsi de 2468,8% de la configuration sans cylindre a
celle avec un gros cylindre dans le cas de la leirgeduite contre une évolution de 47,5 a
52,8 % dans la présente étude. De méme, dans lelecda grande largeur, les études
antérieures témoignent d'une efficacité passand@@& a 80,0% de la configuration sans
cylindre a la configuration avec cylindre, contmeeuprogression de 65,6 a 67,0 % ici. Ces
différences notables peuvent s’expliquer d'une paat I'absence d'une méthodologie
clairement établie lors des études préalablesagiti@® part par le nombre de poissons utilisés,
variant entre les deux travaux. Pour exemple, legsspns étaient parfois introduits
directement dans le bassin n°3 de la passe lorgra@esux précédents, démontrant ainsi des
capacités de montaison accrues. D’autre partptegle poissons étaient plus disparates.

L’ajout d’'un petit cylindre dans le jet donne égaént des résultats intéressants en terme de
franchissement local, mais de maniere moindre ques de cas du gros cylindre. En effet,
pour la grande largeur comme pour la petite, [tedi’efficacité locale est plus important que
pour la configuration de base, mais moins conséoqyes pour la configuration avec un gros
cylindre.

La raison de cet écart d'efficacité entre petigrets cylindre peut s’expliquer par le fait que
les forces de cisaillement mentionnées précédemneesont probablement pas suffisamment
réduites, et I'énergie cinétique turbulente, endorportante, empéche un certain nombre de
poissons de pouvoir franchir le jet.

La configuration a trois cylindres non alignéstéesuniquement sur la grande largeur, donne
des résultats assez décevants, avec une derngtiempen terme d’efficacite.

La configuration a trois cylindres alignés, elleurnit des résultats surprenants. Sur les tests
de grande largeur, elle donne une efficacité liejiteettement inférieure a celle constatée pour
les configurations sans ou avec un cylindre. Avee largeur réduite, cette configuration
présente les meilleures résultats, dépassant rolame les autres dispositions testées.
L’'observation de I'efficacité pour chacun des ldéspoissons montre des indices relativement
proches, excluant des conditions exceptionnellesr gun des tests concernant cette
configuration. L'explication la plus plausible egie les courants générés par la configuration
de grande largeur avec les trois cylindres aligtiierent sGrement de ceux générés par la
méme configuration, mais avec une largeur rédligms ce dernier cas, la barriere physique
représentée par les trois cylindres alignés foese doissons a se situer du cété le plus
favorable au franchissement (zone B figure 15).

Il serait donc intéressant de caractériser pludétail les courants générés dans le cas de la
configuration de faible largeur avec trois cylimir@ignés, afin d’obtenir des écoulements
similaires dans le cas de la grande largeur, galiger les résultats obtenus ici.

D’autres indices peuvent également étre pris empt® pour considérer les résultats dans leur
ensemble. L'attractivité de la passe est un élémarnsidérer pour expliquer le nombre de
poissons restant en haut de la passe a la fin &xpérience.

Les résultats d’indices d’attractivité sont reprdéée dans les graphiques suivants (figures 35
et 36) :
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Figure 35 : Indice d'attractivité pour la grande largeur Figure 36 : Indice d'attractivité pour la lar geur réduite

Concernant la configuration de grande largeur sglisdre , on constate une attirance assez
faible des poissons. L’indice d’efficacité locak &ii moyen. Si I'on considére la fraction de
poissons en haut de la passe a la fin de I'expgigar rapport au nombre total de poissons
(figure 37), on constate que cette configuratiomespond au plus grand nombre de poissons
dans le bassin supérieur en fin d’expérience. Qut genc conclure que peu de poissons
tentent de remonter la passe, mais ceux-ci y aftieependant relativement bien, et ne
redescendent pas une fois remontés.

La configuration de petite largeur sans cylindréspnte une attractivité assez forte, se situant
en seconde position. L'efficacité locale de frasskment est elle trés faible. Ceci explique le
faible nombre de poissons situés en haut de |l&masfin d’expérience (figure 38).

Pour la configuration de grande largeur avec urs grgindre, beaucoup de poissons se
présentent au bassin n°3, et un tres grand nombrdrel eux parviennent a le franchir.

Cependant, cette configuration se situe en secpasiéion en ce qui concerne le nombre de
poissons restant en haut de la passe (figure 3Aki Alonc, beaucoup de poissons ont la
volonté de remonter, un nombre important d’entne yyarvient, mais un certains nombre
d’individus quittent au bout d’'un certain momenbhessin supérieur.

L’attractivité de la configuration de largeur réguavec un gros cylindre est assez mauvaise,
tandis que l'efficacité locale de franchissemeritede relativement élevée. Le nombre de
poissons ne quittant pas le bassin supérieur estd#rable (figure 38). En conclusion, peu de
poissons montrent une réelle volonté de montais@is ceux qui la posséde réussissent a
remonter, et ne redescendent pas.

La configuration de grande largeur avec un petindye possede une bonne attractivité et
une efficacité locale de franchissement moyenne. deeix parametres expliquent le nombre
de poissons restant en haut de la passe (figure 37)

Une attractivité tres faible et une efficacité llecde franchissement moyenne caractérisent la
configuration de petite largeur avec un petit ajlen Le nombre de poissons réalisant des
passages définitifs témoigne d’un faible nombr@aiesons dévalant (figure 38).

La configuration de grande largeur avec trois cyis alignés présente une trés faible

attractivité, ainsi qu’'une efficacité locale dernfthissement faible, ce qui explique le faible
nombre de poissons positionnés en amont de la passapport au nombre total (figure 37).
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L’attractivité et I'efficacité locale de franchigsent trés importantes de la configuration de
largeur réduite avec trois cylindres alignés séirdjgent nettement. Malgré ces facteurs, la
fraction de poissons restant dans le bassin swpéeie fin d’expérience est la plus faible
parmi toutes les expériences (figure 38).

Beaucoup de poissons veulent remonter la passg, agtivent, mais beaucoup dévalent
également au bout d’'un certain temps.

L’efficacité locale et I'attractivité de la configation de grande largeur avec trois cylindres
non alignés sont les plus faibles de tous les téatsés. C’'est donc en toute logique que cette
situation soit représentée par le plus faible neméde poissons présents en haut de la
passe(figure 37).
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0 Grande largeur sans cylindre

0 Largeur réduite sans cylindre
25
B Grande largeur gros cylindre - .
geurgros ¢y 1 Largeur réduite gros cylindre
20 —

< O Grande largeur petit cylindre s 64
° 0 Largeur réduite petit cylindre
15—
O Grande largeur trois cylindres
non alignés 41 0 Largeur réduite trois cylindres
10 B Grande largeur trois cylindres alignés
alignés 2
5
0 0

Figure 37: Nombre de poissons en haut de la passe | Figure 38 : Nomkre de poissons en haut de la passe |
rapport au nombre de poissons total pour la granc rapport au nombre de poissons total pour la larget
largeur réduite
Il convient par la suite de vérifier, par une aselgtatistique, la significativité des différences
observées, qui sont, comme mentionné précédemmmeains importantes que celles
constatées lors des études précédentes.

IV) 2) 1) Analyse en Composante Principale (ACP) atorrélations

Afin de comparer tous les essais entre eux, lemé@ks de passages de poissons ont été
divisées par le nombre initial de poissons utilidéss chaque test.

Des analyses inter et intra-classes ont été réalis#in de tester la variabilité des données
pour les différentes configurations (deux configiaras de largeur et quatre configurations de
cylindres). La signification de la variabilité eiqiée par les différentes configurations a été
testées par permutations (1000 permutations). bBeishles utilisées sont recensées dans le
tableau 9.

Abréviation des variables Définition

Feav Passages des poissons dans la fente aval

Farmnt Passages des poissons dans la fente amont

Devalf Devalaison des poissons & partir du bassin d'obhservation

Restt Paoizsons restés dans le bassin

Deval? Devalaison des poissons & partir du bassin amont

Farnnt? Passage des poissons ayant dévalé du bassin amont dans |a fente amont

Rest? Foissons avant dévalés du bassin amant et restant dang le bassin d'observation
Fass Foissons passés défintivernent au travers des 2 fentes et du bassin d'obsernvation

Tableau 6 : Abréviations et définitions des différates variables utilisées
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Le plan factoriel représenté par les axes F1 eld-PACP explique plus de 81% de l'inertie
du nuage de points (figure 39). Toutes les varg@bdiecrivant les mouvements des poissons
dans la passe sont bien représentées dans caplandi.

Celles-ci sont fortement corrélées entre ellesamatent les passages au niveau des fentes
amont et aval, tant en montaison (Feavl, Famntgrgulévalaison (Devall et Deval2). Ces
variables contribuent fortement a I'axe F1, quileEpe 67,3% de la variabilité. L’axe F2, lui,
est surtout constitué par les poissons restant ldahassin d’observation apres étre montés
dans le bassin amont (Rest2) ainsi que par les@uisayant définitivement franchis le bassin
d’observation (Pass). Il représente 14,5 % de liabiite.

Deval2
Devwall \

Fatnnt
T
/Feav |

F1 (67.3%)

Famnt2

Pass

Re

Figure 39 : Cercle de corrélation des variables issde I'’Analyse en Composante Principale

Les corrélations sont notamment tres fortes entre:

* les passages fente amont et les dévalaisons feotet 2t aval (figure 40)
Ainsi, plus le nombre de poissons réussissant racliia la fente amont est grand, plus le
nombre de poissons dévalant est grand.

» les passages fente aval et les dévalaisons feakéfigure 41)
Plus le nombre de poissons réussissant a frareciénte aval est grand, plus le nombre de
poissons expulsés par cette méme fente est grand.
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En toute logique, le nombre de poissons réussissdrdénchir la fente

* les passages fente aval et les passages fentes @igume 42).

nombre de poissons réussissant a franchir la éere

Dévalaison fente amont et aval (% nombre initial de poissons

16F
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Opgee e | | | |
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0 04 08 12 16 2

Passage fente amont (% nombre initial de poisson)

Figure 40 : Corrélations passage fente
dévalaison fente amont et avi
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Figure 41 : Corrélations passage fente av
et dévalaison fente avi
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Figure 42 : Corrélations passage fente aval et pasge fente amont

Les corrélations sont moins fortes mais toujougsificatives entre :
* les passages fente aval et les passages déffigiise 43)
* les passages fente amont et les passages défifidtifee 44)

Les passages définitifs sont relativement dépesdied entrées et des sorties observées dans
le bassin considéré.
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Figure 43 : Corrélations passage fente Figure 44 : Corrélations passage fente amont
aval et passage définitif et passage définitif

IV 2) 2) Cartes Factorielles

Les tests se différencient fortement selon les dmnfigurations de largeur qui s’opposent
sur I'axe F1(figure 45). Les passages au niveadat#es en montaison comme en dévalaison
et le nombre de poissons franchissant totalemepasae sont significativement plus élevées
avec une grande largeur de bassin. Ce facteuroexep82% de la variabilité du jeu de donnée.
(test par permutation).

Au niveau des configurations de cylindres (figug,4l se dégage un |éger gradient entre la
situation sans cylindre, avec un gros cylindre oypatit cylindre et la configuration avec 3
cylindres alignés. Toutefois, sur le jeu globaldbmnées, le facteur « cylindre » ne joue pas
un effet significatif sur la variabilité du jeu dennées (test de permutation).

Lorsque I'on regroupe les 2 facteurs, on constatelg variabilité des réponses est beaucoup
plus forte avec les grandes largeurs qu’avec lewepdfigure 47). Quelque soit la situation en
terme de cylindre, les passages sont toujoursefillvec les petites largeurs. Dans la
configuration grande largeur, la situation avec3es/lindres alignées se distinguent par des
franchissements moins importants.

F2 (14,5%)

Q}Kq\// x%g
"

woLh 55 Cyl
TG Larg. e Tty F1 (67.3%)

Figure 45 : Carte factorielle présentant le Figure 46 : Carte factorielle présentant le
barycentres des configurations a grandes et petit barycentres des configurations a cylindre
largeurs
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Figure 47 : Carte factorielle présentant le
barycentres des neuf configurations étudiés

IV) 3) Analyse statistique des données

Les differences au niveau de chaque variable higlegcaractérisant le comportement des
poissons dans la passe entre les configurationdete®nt été analysées, tant en terme de
largeur (grande et petite) que de cylindres (alsegros, petit, 3 petits alignés).

L’ensemble des 8 variables biologiques caractériknfranchissements des poissons dans
les bassins ne suivent pas une loi normale (p>@y&t le test de Lilliefors). Des tests
statistiques non paramétriques ont donc été wjlisBn de caractériser les différences entre
configurations (test de Kruskall-Wallis).

IV) 3) 1) Incidence de la largeur et des cylindresur les mouvements des poissons

IV) 3) 1) 1) Incidence de la largeur

La largeur influence significativement le comporée des poissons dans la passe. Le
nombre de passages de poissons dans la fentenanairgaison, le nombre de passages dans
la fente amont en montaison et le nombre de passiimitifs en amont sont statistiquement
plus élevés avec la grande largeur (test de Krligkallis, p<0,05). Seuls le nombre de
poissons restant dans les bassins et le rapp@s@@ dévalant/passage des poissons fente
aval ne sont pas statistiquement différents erdse deux configurations de largeur. Les
figures 48, 49 et 50 illustrent et confirment liaide accrue présente dans les configurations
de grande largeur.
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Figure 48 : Passage des poissons fente amont Figure 49 : Passage des poissons fente aval

en fonction de la largeur de la passe en fonction de la largeur de la passe
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Figure 50 : Passage définitif des poissons en foiwt de la
largeur de la pass

IV) 3) 1) 2) Incidence des cylindres
La présence, la forme et le nombre de cylindresflnéncent pas significativement le

comportement des poissons dans la passe (figures2553 et 54). En effet, le nombre de
passages de poissons dans la fente aval en mantiesoombre de passages dans la fente
amont en montaison, le nombre de dévalaisons dépuiassin d’observation et le bassin
amont, le nombre de passages définitifs en amast @iie le nombre de poissons restant dans
le bassin ne sont pas statistiquement différertie ées 4 configurations de cylindre (test de

Kruskall-Wallis, p>0,05).
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Figure 51 : Rapport dévalant/passage fente av  Figure 52 : Passage fente amont des poissons en
. . fonction des cylindres
en fonction des cylindres
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Figure 53 : Passage fente aval des poissons Figure 54 : Passages définitifs

en fonction des configurations de cylindre en fonction des configurations de cylindre

Au terme de ces analyses d’incidence de la largedes cylindres, il apparait clairement que

la largeur est le principal facteur influant surclemportement des poissons, tandis que le
facteur cylindre explique de maniére relativemeuil€ celui-ci. Les tests en largeur réduite

témoignent de contraintes importantes, prédomigafdee a I'absence ou a la présence de
cylindres.

IV) 3) 1) 3) Analyse croisée largeur et cylindre

Des différences significatives sont notables pesrpgassages définitifs, les passages fentes
aval et amont et les dévalaisons entre les 8 aanafiipns testées. Il n'existe pas
d’interactions entre les cylindres et les largelirast nécessaire d’analyser avec precision les
différences entre chaque configuration, grace damadyse par paires.

L’'analyse par paires a été réalisée sur 8 configure En effet, la configuration a trois
cylindres non alignés n’a pas été répétée powrtgelr réduite, et ne peut donc étre comparée
avec les autres configurations.

L’annexe 8 montre des différences significativescasnant le nombre de passages fente aval
entre d’'une part les configurations a grande largéd’autre part les configurations a largeur
réduite et la configuration a grande largeur avers tpetits cylindres alignés. Ces derniéres
permettent moins de passages fente aval, par tagpaiombre initial de poissons.

L’annexe 9 témoigne, pour le nombre de passaganitidféf de différences significatives
entre les configurations a grande largeur sansdrgi et avec gros cylindre, et les autres
configurations, exceptée la configuration a gratatgeur et petit cylindre (ne présentant
aucune différence significative avec quelque caméijon que ce soit).

Le nombre de poissons effectuant des passagestit@f@st en effet plus important pour le
premier groupe mentionné que pour le second.

L’annexe 10 montre des différences significativearga variable nombre de passages fente
amont, différences comparables a celles constaf#es le cas précédent : les configurations
de grande largeur permettent a davantage de peisd@tcéder au bassin amont, en
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comparaison avec et les configurations de largéduite associées a la configuration de
grande largeur avec trois cylindres alignés.

V) 3) 1) 4) Etude approfondie de I'incidence de dindres sur les passages avec la
grande largeur de bassin
Les contraintes présentes au sein des configusatienlargeur réduit étant trop importantes
pour déceler un effet notable des cylindres, séaleonfiguration de grande largeur est
considérée ici, celle-ci permettant d’obtenir desditions moins exigeantes, en terme de
turbulence.
Des tests statistiques ont ainsi été menés soirlggonfigurations suivantes :

e sans cylindre

e 1 gros cylindre

e 1 petit cylindre

» 3 petits cylindres alignés

» 3 petits cylindres non alignés

Des différences significatives entre les 5 configons de cylindres ont été relevees.
L'analyse par paires a révélé que ces différenoes sotables entre la configuration avec
trois cylindres non alignés et les autres configons.

Moins de passages sont observés pour celle-cialys@ des passages définitifs, des rapports
de poissons dévalant par rapport aux passagessepagsages fente aval et fente amont
confirme cette affirmation.
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Figure 55 : Passage fente aval des poissons en Figure 56 : Passage fente amont des poissons en

fonction des cylindre: fonction des cylindre:

1 Pei I
3 Petits alignés I

Sans

T T

1 Gros

1 Petit

Cylindres

Cylindres

3 Petits alignés

tits non alignés tits non alignés

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Rapport Dévalant/Passage Passages définitifs (% nombre initial de poissc
Figure 57 : Rapport poissons dévalant/Passage Figure 58 : Passage définitif des poissons en

fente amont en fonction des cylindres fonction des cylindres
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IV) 3) 2) Considération sur les poissons dévalant

La quantité de poissons dévalant est fortementlé@rau nombre de passages observés.
L’influence des configurations sur le rapport edgenombre de dévalant et le nombre de
passage a la fente aval a été testée.

Aucune difféerence statistiguement significative st’eobservable entre toutes
configurations que cela soit en terme de largewteoaylindres (figure 59, 60 et 61).
Seul le rapport des dévalants sur le nombre deagass la fente aval est-il legerement plus
élevé dans la configuration de faible largeur (tesKruskall- Wallis, p=0,076).

Quelque soit la configuration testée (grande oitg&irgeur, présence ou non de cylindres),
une méme fraction de poissons étant remontée dammdse est par la suite expulsée.
L’explication de ce phénomeéne est probablementdidgecomportement des poissons, qu'il
conviendrait d’étudier en détail, en considéram seulement un bassin, mais la passe dans
son intégralité.
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Figure 59 : Rapport poissons dévalant/ passage Figure 60 : Rapport poissons dévalant/ passe
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Figure 61 : Rapport poissons dévalant/ passage fente aval «
poissons en fonction des cylindr

IV) 3) 3) Analyse sur les temps de passages
Les données correspondant aux temps de séjoutalbassin ne suivent pas une loi normale.
L’analyse non paramétrique de Kruskall-Wallis si@&viei encore nécessaire.
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Les tests suivants sont réalisés sur les donnéesiéss aux configurations de grande largeur,
les configurations de largeur réduite fournissas données en nombre insuffisant.

V) 3) 3) 1) Analyse du temps de franchissement doassin
Les caractéristiques des temps de séjour en fonctes différentes configurations sont
fournies dans le tableau suivant.

Cylindres Mediane| 8™ quartile
Sans 7 17

1 Gros 5 8,5

1 Petit 5 18

3 Petits non alignés 10 89

3 Petits non alignés 7,5 67

Tableau 7 : Caractéristiques du temps de franchisseent du bassin en fonction des configurations
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1 Petit

Cylindre
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3 Petits non alignés

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Temps de passage dans le bassin (en s)

Figure 62 : Temps de passage dans le bassin en figmit des configurations

Le tableau 7 et la figure 62 démontrent une tresdg variabilité des temps de séjour pour
chaque configuration. En effet, les valeur extrémseat nombreuses, et les moyennes
insignifiantes.

Les temps de passage dans le bassin sont signiicesnt différents en fonction des
configurations de cylindre (test de Kruskall-Wall{g<0,05). L'analyse par paires permet
d’affirmer que ces différences sont observablegedles configurations avec trois cylindres
d’'une part et toutes les autres d’autre part. Dawas des configurations a trois cylindres, les
temps de séjour sont nettement plus importantspgue les configurations & un ou sans
cylindre.

La configuration avec un gros cylindre semble lasghtéressante car elle permet d’obtenir
des temps de passage réduits par rapport aux .ab@es ce cas comme pour le cas des
configurations sans cylindre et avec un petit cifn la majeur partie des poissons réussissant
a franchir la fente amont n'utilise pas de zonerg@os, mais franchissent rapidement le
bassin. Les poissons avec des temps de séjour @sagz se situent dans la zone de repos B
spécifiée sur la figure 15. Les poissons avec el@ps de séjour plus longs, moins nombreux,



séjournent généralement dans la zone A (figure lé&g.poissons se retrouvent dans ce cas
«dos » a la fente, car dans le sens du courarh d@ellule de circulation présente a cet
endroit. lls doivent ainsi, pour franchir la feraenont, fournir a la fois un effort pour se
retourner, mais également un effort pour passéraaers du jet. La présence du gros cylindre
permet d’amenuiser I'effort nécessaire aux poisgamg franchir la fente amont puisque le
jet est « cassé », et I'énergie turbulente réduiéepetit cylindre diminue cette énergie de
maniere moins consequente que le gros, et ne paingtpas une réduction significative des
temps de séjour.

Dans le cas de la configuration a trois cylindrégnas, les temps de sé€jour importants
peuvent s’expliquer par le fait que des turbulemesivement fortes sont notables au sein de
la passe. Ces turbulences poussent les poissons fegachi la fente aval a chercher des
zones de repos, assez calmes par rapport au railigronnant. Les poissons restent donc en
général dans les zones de repos, et patiententidoment, avant de saisir I'opportunité de
franchir la fente amont.

Dans le cas de la configuration a trois cylindres alignés, la turbulente au sein de la passe
est moins importante. Les zones de repos sont dapemultipliées, et les poissons, lors de
leurs déplacements, se déplacent d’'une zone ds eepae autre. Ce déplacement s’effectue
sans réelle difficulté, mais est probablement pbé&yar les nombreuses zones de calmes,
propice au repos des poissons.

V) 3) 3) 2) Analyse du temps de séjour avant dévakon

Le temps de séjour des poissons avant dévalaisostatsstiquement différent selon les
configurations de cylindre. Ce temps est beaucdup @levé dans la configuration des 3
petits cylindres non alignés (médiane : 320 secomdatre 9 a 57 secondes pour les autres
configuration). La présence d'un seul gros cylindrbuence aussi beaucoup le temps de
séjour puisque 75% des poissons dévalent avamodides du bassin.
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Figure 63 : Temps de séjour avant dévalaison en fotion des configurations de cylindre
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Figure 64 : Temps de séjour avant dévalaison en fotion des configurations de cylindre, ciblés sur kfaibles
valeurs
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Une grande variabilité est encore observable icandlyse par paires fait ressortir la
configuration a trois cylindres non alignés, quégente les temps de séjour les plus
importants, et ceci pour la raison mentionnée mEcEnent (les poissons se « perdent »
avant d'étre éjectés). Le gros cylindre préseritericore les temps de séjour les plus courts.
Cela signifie donc que dans ce cas, soit les passparviennent a passer rapidement, soit ils
sont éjectés rapidement.

Pour la configuration a trois cylindres alignéss kemps de séjour ne sont pas les plus
importants, comme c’est le cas pour les temps dachissement des bassins, mais au
contraire font partie des plus courts. Cela signgrobablement que dans le cas de cette
configuration, soit les poissons trouvent des zateespos, ou ils restent longtemps avant de
finalement réussir a franchir la fente amont, #sihe parviennent pas a atteindre ces zones,
et ils sont alors éjectés rapidement du bassin.

L’analyse réalisée sur le temps est une analydmfgoll conviendrait de classer les temps de
séjour, en fonction du comportement observé desspos. En effet, les temps de séjour sont
dans le cas présent classés par scénarii, ma@rncdiéntre eux correspondent a une attente
des poissons dans la passe ou au contrainte assageaquasi-immeédiat, phénomenes qu'il
serait intéressant de dissocier.

V) Discussion

L’analyse descriptive réalisée permet de démonkesr corrélations fortes et notables
existantes entre les différents facteurs, ceuxxpliguant relativement bien la variabilité du
jeu de données considéré.

L'analyse statistique réalisée par la suite, perd¥&tablir I'importance des variables telles
que I'absence ou la présence de cylindres, ou dreore I'utilisation d’'une passe a largeur
réduite ou grande. Les tests réalisés démontiefitEnce prédominante du facteur largeur.

En effet, le facteur cylindre, en prenant toutesdgpériences en considération, joue un role
mineur dans le comportement des poissons, facecantraintes imposées par une largeur
réduite. Cette réduction modifie I'hnydraulique, raviers une augmentation de la puissance
dissipée et une modification de la turbulence. d¢asacités de franchissement des poissons
s’en retrouvent alors limitées.

Cette constatation souligne le fait que ce ne paatseulement, comme on pourrait le penser,
les conditions au niveau des fentes entre bassidégerminent le franchissement, mais bien
également les conditions dans les bassins, dontlileensions doivent étre adaptées aux
capacités de nage des poissons.

Le design d’'une passe semble donc étre un factearithportance considérable, comme en
témoignent les nombreuses études concernant lestéastiques de la passe. Un travail
réalisée en Espagne (Cea et al., 2007) considase lai vitesse, la profondeur d’eau et les
champs de turbulence, qu’il est nécessaire d’étudie de comprendre le comportement des
poissons et d’optimiser I'efficacité d’'une passe& tdodéle & deux dimensions associé a un
modele de turbulence (permettant de considérevdeations de courant et les champs de
turbulence) a ainsi été développé, en associatiea @es simulations numériques.

Une autre étude (Cea et al., 2007) toujours endespaonfirme cette importance en tentant
de mieux caractériser I'énergie turbulente, en arait la méthode de 'ADV (Acoustic
Doppler Velocimeter).

La considération unique des configurations de grdadgeur permet de discerner les effets
liés aux cylindres. Celles-ci témoignent d’'une nficdtion de configuration des zones de
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repos, pouvant constituer des zones de piege.dwegeties configurations a trois cylindres, et
notamment celle avec trois cylindres non aligngsaegissent alors moins efficaces que les
autres, en terme de passages de poissons. Cegucatifins semblent en effet étre soit trop
complexes, soit trop turbulentes pour permettre paissons de franchir les fentes aval et
amont.

L’étude des temps de séjour, d’'une importante ki@, fait ressortir la configuration a un
gros cylindre. Celle-ci présente les temps de sgjpue cela soit pour la montaison ou la
dévalaison, les plus courts.

Les séquences vidéos visionnées rendent comptemicdmportement singulier des poissons.
Le franchissement des poissons ne s’effectue passide maniére linéaire et continue, mais
par « étapes » successives. Ces étapes peuverdteors différentes phase de nage active
plus ou moins rapide, en des phases de nage staitienmais aussi en des phases de
dévalaison. Ce dernier comportement, notable guber, est assez peu connu et peu décrit
dans les passes, et mérite d’étre étudié en défiailg’en déterminer les causes.

Conclusion générale

Les écosystemes d'eaux courantes sont le cadreelddons physiques et biologiques,
nécessaires a I'équilibre des différentes commusabiologiques, et sont induites par des
déplacements d’éléments physiques ou dorganismesantg. Les ameénagements
transversaux impactent la continuité écologique abess d’eau d’'une part en modifiant les
conditions hydrauliques du flux liquide en amonertaval de 'aménagement, entrainant un
blocage du flux solide et un changement dans lamygque des habitats, d’autre part en
bloquant I'acces aux habitats favorables pour sg®ees situées en aval comme pour celles
situées en amont.

En référence aux processus physiques et biologimigen jeu dans la continuité écologique
définie par la DCE et a linteraction entre cesgessus, seul I'effacement des ouvrages
transversaux constitue une mesure de restaurabimpléte de la continuité écologique. En
effet, cet effacement constitue la seule garardisuppression de I'ensemble des impacts. I
reste cependant possible d’atténuer les impactdgsgamesures correctives qui peuvent porter
par exemple surla construction d’ouvrages de frissement pour la montaison et la
dévalaison de certaines especes.

Les flux migratoires de poissons dans ces ouvragesent étre relativement importants
comme le montrent les comptages des poissonsa®aworiblogne et la Garonne, 25 especes (6
migrateurs amphihalins et 19 especes holobiotigeei)2 millions 810 individus ont été
comptabilisés en 11 années de suivi (de 38 000020Q8 poissons par an) (Chanseaal,
2000). Dans un suivi effectué sur une passe arbassiRépublique Tchéque sur I'Elbe,
Prchalovaet al. (2006) comptabilisent 19 espéces de poissons 6tal®043 poissons/jour
(moyenne de 425 poissons/jour). Dans une passeefli@fud’'une branche artificielle du
Danube, Schmutet al.(1995) ont dénombré 35 000 poissons appartenaatesgspeces sur 2
années de suivi d’avril a juillet.

Des améliorations sont cependant nécessaires camteles petites especes et les petits
individus, comme en témoigne I'observation de niigres fortes de juvéniles de cyprinidés
dans une passe en Tchécoslovaquie (2000 a 6000ilps/éle gardons, ablettes, chevaines
franchissant une passe en automne (Prchabal 2006)).
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L’objectif de ce stage était de comparer des condigons de passe a poissons, a l'aide de
tests avec poissons. Les problemes rencontréswas des premieres expériences, liés a la
manipulation et au stockage d’'un nombre importanpdissons m’ont poussé a développer
une méthodologie. Cette méthodologie, destinée &uxles futures, fixe des mesures a
respecter pour influencer le moins possible le cameent des poissons, et pour acquérir
des données de maniére efficace. La températusenitetes ou bien encore le mode
d’enregistrement sont des exemples de variableseadpe en compte lors de telles
expérimentations.

Par la suite, le choix de I'espéce ainsi que ldetdies individus a sélectionner constituerent
des nouvelles problématiques. La considération deuments, révélant d'une part des
capacités de nage dépendantes de la forme du dorpsisson et d’autre part des relations
entre les vitesses maximales et la taille des idds/ a permit de surmonter ces difficultés.

La question du positionnement des cylindres fusuga soulevée. Des configurations
préalablement réalisées, avec des configuratiomyldwires ont été réitérées (Tarrade, 2007 ;
Boisson, 2006). D’autres configurations ont égal@meété effectuées, en choisissant
'emplacement des cylindres grace a une meéthodefgpe du domaine de la mécaniques
des fluides, la visualisation par traceurs solidekisieurs configurations ont ainsi été
sélectionnées, montrant des écoulements intérassant

Une fois les objectif et les conditions d’expérintagions clairement établies, les tests en
présence de poissons ont alors pu débuter. Lesgmaisont été obtenus grace a une
pisciculture, ou par l'intermédiaire de péches telgaes réalisées par TONEMA et d’'un
concours de péche.

Des répétitions pour chaque configurations eurgnt, lautorisant une analyse statistique
portant sur le nombre de poissons réalisant chdearscénarii possibles au sein de la passe,
ou encore sur les temps de séjour, données préalabt recensées a partir des
enregistrements effectués. Ces resultats montrergi aue la configuration la plus
intéressante parmi toutes celles testées sembléaétonfiguration avec un gros cylindre dans
le jet, témoignant d’améliorations en terme de dipide franchissement. Les nouvelles
configurations a trois cylindres s’averent, eliéécevantes, tant en matiére de franchissement

gu’en matiere de temps de séjour dans la passe.

Les difféerentes phases de ce stage, explicitéeageénment, m’ont permis d’acquérir une

autonomie certaine face a la réalisation et a eran ceuvre d’'un projet. En effet, j'ai assuré
les étapes successives, que cela soit pour Izagah de la méthodologie, en recherchant les
conditions optimales pour le poissons ou encore [gogestion du temps et de la population

de poissons, a travers les rendez-vous et ledstraigant a I'obtention de poissons. Pour

chaque problématique, une réflexion menant a uise ple décision permit la continuité de

I'étude. L’aide principale apportée au cours destage concerna la méthode de visualisation
des écoulements.

Il fut tres instructif de travailler dans un lieagroupant des études ayant peu de relations
entre elles, mais utilisant des mémes techniquegeinps passé au sein du laboratoire m'a
ainsi permit de découvrir des thématiques et dedeét difféerentes (influence de la macro
rugosité de surface en palier fluide,... ). Lespoesables de ces travaux, utilisant des
techniques de visualisation m’ont considérablenaghd lors de I'étude I'écoulement dans la
passe a poissons et instruit par I'explicationeded études diverses et variées.
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Les travaux réalisés lors de ce stage ne constitogliement I'aboutissement de I'étude
concernant la comparaison de différentes configarat L'analyse des zones de repos ou du
déplacement des poissons dans l'intégralité dasagomeéritent d’étre considérée.

Les trajectoires des poissons a lintérieur du inag®nstitue également une variable
intéressante. Cette approche, initiée grace audiagit de Master 1 de traitement de I'image
de la Rochelle, pourrait permettre de mieux comgnerie comportement des poissons a
l'intérieur des bassins, et ainsi de cibler lesiomst a entreprendre pour améliorer la
montaison. L'étude réalisée au Royaume Uni peutexample, étre citée ici (Lines et al.,
2000). Au cours de celle-ci, differentes étapesiaigse d’'image pour estimer la masse de
poissons nageant ont été développées et testéeupedarge gamme de conditions. Cela
comprend des techniques automatiques pour identiie poissons dans une image,
déterminer les limites de la forme du poisson damsspace en trois dimensions, ou pour
déterminer la masse du poisson a partir du cont@auvéritable probleme mentionné lors de
ce travail fut la variabilité et la complexité de hature des images collectées et donc la
réalisation de modéles morphologiques fiables.

Cette étude impose donc, a I'image de ce staggeiention de compétences diverses, afin
d’assurer une continuité écologique imposée pdilactive Cadre sur I'Eau, et nécessaire
aux organismes aquatiques.
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Annexe 5 : Fiche de recensement pour chaque expéree

B Entrée au bout de : (5) D | Entréeauboutde:(s) Entrée au hout de : (s) Entrée auboutde: (s)| D Entrée au hout de : (s) Entrée au bout de : (5)
3 940 39 587 1726 3 1397 5346
12 1353 110 833 5353 4 2218
25 1553 4 1183 13 2334
3 1687 3 1353 2 2496
2 1866 6 1772 32 2541
11 2212 21 2311 6 2667
13 2405 24 2550 4 2816
3 2421 43 2558 16 2916
12 2535 2 2647 1 3074
6 2132 57 2719 3 3109
6 2927 60 2752 4 4851
3 3072 6 2769 2 4915
5 3133 2 3103 2 4970
64 3310 14 3123 21 4981
14 3641 9 3600 4 2090
8 4879 1 4857 1 2200
5 4983 10 4973 1 2248
23 5130 58 5153 3 3165
6 5266 5 1914 2 3832
1 5393 24 3235 4 3912
351 1968 125 3269 1 3916
2 2080 929 3664 8 4050
13 2211 14 4082 21 4141
113 3170 21 4223 31 4160
10 3668 27 4212 1 4200
3 3747 4 4409 3 4284
12 3871 5 4578 2 4316
10 4022 10 430
3 4036 2 4539
120 4126 12 4567
37 4308 1 4786
26 4321 4 4819
21 4322

5 4344

4 4409

5 4424

3 4481
134 4569
229 4571

9 4634

3 4685




Annexe 6 : Tableau utilisé pour I'Analyse en Compante Principale

1 grande largeur sans cylindre
2 grande largeur gros cylindre
3 grande largeur petit cylindre
4 grande largeur 3 cylindres alignés
5 grande largeur 3 cylindres non alignés
6 largeur réduite sans cylindre
7 largeur réduite gros cylindre
8 largeur réduite petit cylindre
9 largeur réduite 3 cylindres alignés

config lot exp ntotal | npassage nfran (AB) nretour (AD) nreste (AE) nretourbamnt (CD) | nfran2 (CB) | nreste (CE)
1 1 1 30 56 34 22 0 31 0 0
1 1 2 30 68 41 27 0 32 2 1
1 2 bl 25 41 35 6 2 20 1 0
1 2 h2 23 40 29 11 1 24 1 0
2 1 3 30 35 26 9 0 21 0 0
2 1 4 30 26 14 12 0 8 0 0
2 2 b3 22 53 34 19 3 27 2 0
2 2 b4 24 41 30 11 1 18 3 1
3 1 5 30 44 28 16 0 21 1 0
3 1 6 29 22 12 10 2 7 0 0
3 2 b5 22 66 45 21 3 42 3 0
3 2 b6 23 16 12 4 0 7 1 0
4 1 15 25 4 2 2 1 1 0 0
4 1 16 21 10 5 5 0 0 0 1
4 2 d3 30 38 23 15 0 18 0 0
4 2 d4 41 7 5 2 0 2 1 0
5 1 13 28 5 2 3 0 1 0 0
5 1 14 21 9 4 5 1 1 0 0
5 2 derl 30 3 0 3 0 0 0 0
5 2 der2 41 6 6 0 0 4 0 0
6 1 11 28 10 7 3 0 5 2 0
6 1 12 28 17 8 9 0 5 1 0
6 2 d9 28 8 2 6 0 2 0 0
6 2 d10 23 1 0 1 1 0 0 0
7 1 9 29 15 10 5 0 4 1 0
7 1 10 28 6 4 2 0 1 0 0
7 2 derll 20 4 0 4 0 0 0 0
7 2 der12 22 5 2 3 0 1 0 0
8 1 7 30 9 5 4 0 2 1 0
8 1 8 29 13 5 8 0 4 0 0
8 2 der7 20 4 4 0 0 3 0 0
8 2 der8 22 3 1 2 0 1 0 0
9 1 17 26 3 1 2 1 0 0 0
9 1 18 25 2 2 0 0 0 0 0
9 2 d5 30 1 1 0 0 1 0 0
9 2 d6 29 2 1 1 0 0 0 0




Annexe 7 : Arbre de choix des tests statistiques (e Boisneau, Université Frangois Rabelais de Tours,

Communication Personnelle)

Quanttatives

ARBRE DE CHOIX DES TESTS STATISTIQUES

Légende : les tests colors en bleu sont des tests paramét  riques.

Test sur la distribution

=> Shapiro & Wilk

/N>30

Unéchantllon ~ |—{N> 30 etdist. normale Comparaison & une valeur théorique  => tde Student |
\N <3 Pas de est |
N> 30 et dist. nomale => tde Student pour éch. indépendans |

lIndépendants
N <30 ou dist. non normale => Mann & Whitney |

Compavaisons {—{Deux échantllons |
N> 30 et dist. nomale => tde Student pour éch. apparids |
IAppariés

N <30 ou dist. non normale => Wilcoxon |
N> 30 etvariances homogénes  => ANOVA pour éch. indépendants |

{Indépendants

Relations

Plus de deux &chanillons

N<30)

=> Kruskal & Wallis

N> 30 et variances homoggnes

=> ANOVA pour éch. dépendants

IAppariés

N<30)

=> Friedman

Forme de [a relation

=> Régression smple

Degré de liaison

=> Corrélation de Bravais-Pearson

Degré de liaison

=> Corrélation de Spearman

Forme de [a relation

=> Régression multple

rédicteurs

Deqré de liaison

=> Corrélation de Bravais-Pearson

Degré de fiaison

=> Concordance de Kendal
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Annexe 8 :Comparaison par paire de la variable nomte de passage fente aval (% du nombre
initial de poissons

Comparaison
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Annexe 9 : Comparaison par paire de la variable nolbire de passage définitif (% du nombre
initial de poissons

Comparaison

Annexe 10 : Comparaison par paire de la variable nobre de passages fente amont (% du nombre
initial de poissons

Comparaison

: Grande largeur sans cylindre

: Grande largeur gros cylindre

: Grande largeur petit cylindre

: Grande largeur trois cylindres alignés
: Largeur réduite sans cylindre

: Largeur réduite gros cylindre

: Largeur réduite petit cylindre

: Largeur réduite trois cylindres alignés
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