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Formation par la recherche, Projet de Fin
d’Etudes en génie de '’Aménagement et de
"Environnement

La formation au génie de I'aménagement et de I'environnement, assurée par le département
aménagement et environnement de I'Ecole Polytechnique de I'Université de Tours, associe dans le
champ de l'urbanisme, de I'aménagement des espaces fortement a faiblement anthropisés,
I'acquisition de connaissances fondamentales, I'acquisition de techniques et de savoir faire, la
formation a la pratique professionnelle et la formation par la recherche. Cette derniére ne vise pas a
former les seuls futurs éleves désireux de prolonger leur formation par les études doctorales, mais
tout en ouvrant a cette voie, elle vise tout d’abord a favoriser la capacité des futurs ingénieurs a :

Accroitre leurs compétences en matiére de pratique professionnelle par la mobilisation de
connaissances et de techniques, dont les fondements et contenus ont été explorés le plus finement
possible afin d’en assurer une bonne maitrise intellectuelle et pratique,

Accroitre la capacité des ingénieurs en génie de 'aménagement et de I'environnement a innover
tant en matiére de méthodes que d’outils, mobilisables pour affronter et résoudre les problémes
complexes posés par I'organisation et la gestion des espaces.

La formation par la recherche inclut un exercice individuel de recherche, le projet de fin d’études
(P.F.E.), situé en derniere année de formation des éléves ingénieurs. Cet exercice correspond a un
stage d’une durée minimum de trois mois, en laboratoire de recherche, principalement au sein de
I’équipe Dynamiques et Actions Territoriales et Environnementales de I’'UMR 7324 CITERES a laquelle
appartiennent les enseignants-chercheurs du département aménagement.

Le travail de recherche, dont I'objectif de base est d’acquérir une compétence méthodologique en
matiere de recherche, doit répondre a I'un des deux grands objectifs :

Développer toute ou partie d’'une méthode ou d’un outil nouveau permettant le traitement
innovant d’un probléme d’aménagement

Approfondir les connaissances de base pour mieux affronter une question complexe en matiere
d’aménagement.

Afin de valoriser ce travail de recherche nous avons décidé de mettre en
ligne sur la base du Systeme Universitaire de Documentation (SUDOC), les
mémoires a partir de la mention bien.
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Introduction

« Dans les rivieres francaises, il y a plus de 100 000 obstacles a I’écoulement, c’est-a-dire un obstacle
tous les 5 km » (Eau France, 2020). S’il y en a autant, c’est parce que de nombreux usages leur sont
associés, comme par exemple stocker de I'eau, produire de I'électricité ou encore pour un intérét
patrimonial. Néanmoins, ces obstacles induisent des perturbations dans le fonctionnement naturel
des cours d’eau.

Tout d’abord, ils dégradent la qualité des milieux aquatiques a cause de la retenue d’eau qui se
forme a 'amont de I'ouvrage. Cette zone lentique piege les sédiments qui ne sont plus restitués a l'aval
entrainant un déficit sédimentaire. De plus, les parametres physico-chimiques sont dégradés,
principalement a cause de ’homogénéisation des écoulements et le réchauffement de I'eau.

Le deuxieme effet majeur provoqué par les ouvrages transversaux est la fragmentation des habitats
et des populations. Puisque les migrations de certaines espéces peuvent étre compromises face a une
barriére physique qui leur empéche de compléter leur cycle biologique.

Les flux de sédiments et des organismes vivants sont des éléments indispensables pour stabiliser
et assurer la résilience des écosystemes aquatiques. En effet, les sédiments permettent d’entretenir
et de créer une diversité d’habitats qui va étre utilisée par les espéces aquatiques. Cependant, elles
doivent parfois parcourir une longue distance pour y avoir acces. La continuité écologique est donc le
terme qui regroupe a la fois la notion sédimentaire et biologique.

La Compagnie Nationale du Rhone (CNR) est le concessionnaire du Rhone, qui est un des fleuves
majeurs de France et aussi un corridor important dans la migration de nombreuses espéeces piscicoles
(Bravard & Clemens, 2008). Parmi ces espéces, certaines ont des statuts de protection particuliers tels
qgue l'anguille européenne (Anguilla anguilla) qui est classée en danger critique d’extinction. Par
conséquent, il est d’autant plus important de garantir la continuité écologique sur le Rhéne.

Or, en parallele, la CNR est aussi productrice d’énergie verte grace a des centrales hydro-
électriques qui sont des barriéres infranchissables. Comme, la réglementation exige d’assurer les
connexions amont et aval, cette entreprise se doit de limiter les impacts de ses aménagements
hydrauliques. Un des moyens pour y arriver est de les équiper avec des passes a poissons qui sont des
structures spécialement congues pour s’adapter aux capacités de franchissement des poissons (Lucas
& Baras, 2001). Il existe toute une variété de dispositifs et un premier travail de ce rapport sera de
résumer les différents designs.

Enfin, la conception d’une passe a poissons est propre a chaque obstacle a I'’écoulement car le
contexte, les espéces cibles, la hauteur de chute et le débit de la riviere sont tous différents. Il y a donc
nécessité de faire de nombreuses études techniques et biologiques pour vérifier que les poissons
soient capables de franchir le dispositif. Néanmoins, ces études sont complexes et il n’est pas certain
gue tous les parameétres requis pour assurer le franchissement soient réunis (Roscoe & Hinch, 2010).
Par conséquent, une passe peut se révéler inefficace, c’est-a-dire que les objectifs de restauration de
la continuité piscicole ne sont pas atteints.

Pour vérifier I'efficacité d’'une passe, une étude de suivi devrait étre systématiquement réalisée
(Roscoe & Hinch, 2010). Pour ce faire, il existe déja des protocoles pertinents mais de nouvelles
méthodes sont en développement et elles devraient a terme diminuer les colts et les temps
d’acquisition des données.

Comme la CNR gere de nombreux ouvrages, elle aimerait explorer ces pistes de recherches pour
automatiser les procédés tout en ayant la méme qualité de données. Dans un deuxiéme temps, ce
rapport va donc résumer les méthodes pour mesurer |'efficacité des passes a poissons qui sont en
cours de développement.

Les nouvelles méthodes pour étudier I'efficacité des passes a poissons
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1. Contexte de I'étude

1. 1. Le Rhéne et son concessionnaire : la CNR

1. 1. 1. Présentation du Rhéne

Le Rhéne (Figure 1) est le 3¥™ plus long fleuve
de France. Il prend sa source dans le massif du
Saint-Gothard en Suisse, et il se jette dans la mer
Méditerranée au niveau du delta de la Camargue.
Il rejoint le lac du Léman qui est le plus grand
réservoir d’eau douce d’Europe. Le linéaire de ce
fleuve est de 810 km pour un bassin versant de
97000 km? soit 18% du territoire francais
(Bravard & Clemens, 2008).

Source : CNR Le Rhone a un régime hydrologique complexe.
Il est d’abord alimenté en eau grace a la fonte
d’un glacier, mais a cause du changement
climatique, ce glacier a tendance a régressé. Il est aussi alimenté par la fonte des neiges plutét sur la
partie alpine et par les précipitations. De plus, ce fleuve posséde de nombreux affluents comme la
Sadne (480 km), la Durance (305 km), I'lsére (290 km) et I’Ain (195 km). A eux 4, ils contribuent a plus
de la moitié du débit total du fleuve.

L’addition de chacune de ces alimentations en eau fait que le Rhone a un module annuel de 1700
m3/s quand il se jette dans la mer Méditerranée. Il y a tout de méme une forte variabilité entre les
saisons surtout au sud de son bassin a cause des étiages sévéres.

Figure 1 : Vue aérienne du Rhéne

Historiquement, le Rhone a été profondément modifié par les activités anthropiques que ce soit
par la navigation, I'agriculture, la production d’électricité, I'urbanisation et I'extraction de sédiments
dans le lit mineur (MTES, 2020).

Comme la plupart des grands cours d’eau, la navigation fluviale sur le Rhone était un point-clef pour
le développement de la vallée. Afin de faciliter et augmenter la période navigable, des aménagements
ont été entrepris pour concentrer les flux d’eau sur un seul chenal. Ces travaux se sont traduits par
une unichenalisation et une déconnexion des bras secondaires aussi appelés |16nes. Méme si avec
I'arrivée du chemin de fer, la part du transport fluvial a diminuer, il est toujours bien implanté dans le
territoire avec une quinzaine d’écluses qui assurent les connexions sur chaque trongon.

Le Rhdne est aussi utilisé pour sa ressource en eau avec l'irrigation des parcelles agricoles ou des
industries, notamment avec les centrales nucléaires. Ces activités ont contribué a la dégradation de la
qualité chimique de I'eau par l'introduction de polluants tels que les produits phytosanitaires, les PCB
ou les composants perfluorés. De nos jours, les normes de rejets se sont améliorées mais la
problématique des micropolluants est toujours présente car beaucoup de ces molécules mettent du
temps avant de se dégrader. Tandis que d’autres se sont déposées au fond du lit et ont contaminé les
sédiments.

L'agriculture et I'urbanisation ont modelé la plaine alluviale avec le remembrement des parcelles
dans les années 50 et la construction de digues pour se prémunir des inondations. Plusieurs grandes
villes francaise et suisse ont été érigées dans la vallée, a commencer par Lyon, 3™ plus grande ville de
France. Un patrimoine humain et une identité se sont construits autour du fleuve mais avec pour
conséquence la densification des ouvrages routiers et I'artificialisation des berges. Enfin, jusqu’aux
années 90, il y a eu une forte extraction sédimentaire provoquant I'incision du lit.

Les nouvelles méthodes pour étudier I'efficacité des passes a poissons
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En France, le Rhone traverse 3 régions avec I’Auvergne-Rhéne-Alpes, I'Occitanie et la Provence mais
son bassin versant s’étend jusqu’au Grand-Est (Figure 2). Ainsi, il fait intervenir de nombreux
gestionnaires et il est nécessaire d’assurer une coordination sur les différentes activités économiques.
Cette cohérence dans les actions est notamment rendue possible grace au Schéma Directeur
d’Aménagement et de Gestion des Eaux Rhone-Méditerranée Corse (SDAGE). De plus, comme ce
fleuve traverse 2 pays, il existe des accords internationaux sur la gestion des eaux, des sédiments et

de la pollution.

Le SDAGE est d’autant plus nécessaire que les enjeux autour de ce fleuve sont multiples avec la
navigation commerciale ou de plaisance, la production d’électricité, I'irrigation, la protection contre
les inondations et le tourisme. A noter aussi la présence d’une activité de péche professionnelle sur le
Haut-Rhone mais une interdiction sur les autres secteurs a cause de la pollution de I’eau qui rend
impropre la consommation du poisson.

Méme si la qualité des écosystémes est fortement perturbée, ce fleuve a une importance socio-
économique forte pour le territoire francais. Certes, ces enjeux sont parfois contradictoires mais il est
nécessaire de concilier chacun pour assurer le développement de la vallée. Ainsi le SDAGE 2022-2027

planifie cette gestion en 3 grandes ambitions :

— Concilier la prévention des inondations et les pressions du développement en zone inondable

— Assurer le développement économique a long terme de ce territoire stratégique
— Améliorer la qualité des milieux aquatiques a travers la gestion des ressources, la continuité

écologique, la morphologie et la pollution de I'eau

\
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Figure 2 : Localisation du Rhéne et de ses principaux affluents

Tout au long de son parcours, le Rhéne évolue par rapport a la topologie, a la morphologie, au débit
et au climat. Ainsi, ce fleuve est sectorisé en 5 grands trongons avec un contexte similaire (Figure 3) :

Les nouvelles méthodes pour étudier I'efficacité des passes a poissons
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Figure 3 : Sectorisation et classement du Rhéne

Le Rhone est aussi doté d’une richesse piscicole conséquente. En effet, il s’agit d’'un axe privilégié
pour la colonisation de nombreuses espéces surtout pour celles effectuant des migrations aux
différents stades de leur cycle biologique (Figure 4) (Zylberblat, Roche & Pautrat, 2011). On y retrouve
des especes protégées telles que I'anguille et la truite fario (Salmo trutta) ainsi que des espéces
patrimoniales qui sont originaires de ce bassin, la plus emblématique étant I'apron du Rhone (Zingel
asper) qui est endémique. Cette diversité unique est principalement due au climat méditerranéen qui
offre une richesse d’habitat qu’on ne retrouve pas dans toute la France.

Source :INPN

Source : INPN - 8 NP & “»1/. Souree : INPN

Figure 4 : Les especes a fort enjeux et qui effectuent des migrations importantes sur le Rhéne : a) Alose feinte du Rhéne
(Alosa agone), b) Anguille européenne (Anguilla anguilla), c) Lamproie planer (Lampetra planeri), d) Lamproie marine
(Petromyzon marinus), e) Apron du Rhéne (Zingel Asper), f) Brochet (Esox aquitanius), g) Truite fario (Salmo trutta), h)

Ombre commun (Thymallus thymallus)

1. 1. 2. Histoire et organisation de I'entreprise

La Compagnie Nationale du Rhéne (CNR) a été mandatée dés 1934 par I'Etat pour étre le
concessionnaire du Rhone dans le territoire francais, de la frontiere avec la Suisse jusqu’a la mer

Les nouvelles méthodes pour étudier I'efficacité des passes a poissons
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Méditerranée (MTES, 2020). Elle devrait le rester au moins jusqu’en 2041 mais il est possible que la
concession soit prolongée pour encore quelques décennies.

Dans ce cadre, la CNR se doit d’exploiter et d’'aménager le fleuve a travers 3 domaines :

- Production hydroélectrique : La CNR gere plusieurs centrales qui utilisent la puissance hydraulique
du Rhone pour produire de I'électricité. Ces centrales ont une capacité de production moyenne de 16
milliards de kWh/an, soit environ 4% de la production d’électricité nationale.

- L'irrigation : Avec plus de 100 000 hectares de surface a irriguer dans la vallée, il y a une forte
pression sur la ressource en eau et la CNR fait partie des acteurs qui interviennent dans la gestion et
I"alimentation des réseaux d’irrigation

- La navigation : Initialement, la gestion de la navigation était sous la responsabilité de Voies
Navigables de France (VNF) mais sur le Rhone cette compétence a été concédée a la CNR. A ce titre,
elle doit gérer la navigation pour le commerce fluvial ou pour la plaisance ainsi que tous les
aménagements reliés (écluse, port, épis, ...)

La CNR doit ceuvrer pour le développement de son territoire et concilier les différents conflits
d’usages autour du fleuve. Il s’agit donc avant tout d’une entreprise d’intérét général (CNR, 2019). En
paralléle de ¢a, elle réalise des missions issues de réponse a appel d’offres ce qui lui permet de mettre
a profit ses compétences et de diversifier ses revenues. Ces missions peuvent étre autant en France
gu’a l'international, et elles interviennent dans de nombreux domaines comme I'expertise pour de la
restauration de cours d’eau, la création de modeles hydrauliques, I'assistance a la maitrise d’ceuvre...

Enfin, la CNR développe aussi des techniques autour des énergies renouvelables a travers I'éolien,
I’hydraulique et le solaire. Tout ceci lui permet d’étre le premier producteur d’énergie verte en France.

La CNR posséde environ 1800 employés entre son siége social a Lyon, ses Directions Territoriales
(DT) réparties dans toute la vallée, et quelques filiales. Comme ses compétences sont nombreuses,
elles sont rassemblées entre différentes unités aussi appelées directions (Annexe 1). Entre autres, il y
a la Direction Ingénierie et Grands Projets (DIGP) qui s’occupe des ouvrages transversaux et de leurs
impacts.

La DIGP est I'entité chargée de maintenir et développer la connaissance technique des ouvrages
hydrauliques et des cours d’eau. Elle est créatrice de projets d’aménagement sur le Rhdne mais aussi
a l'international et elle est amenée a faire de la maitrise d’ceuvre comme de la maitrise d’ouvrage.

Comme les aménagements hydrauliques ont forcément des impacts sur les cours d’eau, la DIGP
s’est dotée d’'un podle environnement pour réduire son empreinte et restaurer le fonctionnement
naturel des milieux aquatiques. Ainsi, ce pole est en charge des projets d’ingénierie hydro-écologiques
et il donne une expertise sur la qualité fonctionnelle du Rhéne.

Ses missions principales sont I'amélioration de la continuité écologique via la construction de
passes a poissons et la restauration du transport sédimentaire, la reconnexion des anciennes l6nes
avec le vieux-Rhone et enfin la gestion des espéces patrimoniales ou invasives. Une connaissance de
la dynamique fluviale du Rhbne est aussi apportée souvent en coordination avec des études
scientifiques.

1. 2. La continuité écologique
Un cours d’eau interagit constamment avec son environnement et ces interactions s’operent sur 4
dimensions (Floury, Candesris et Souchon, 2020) (Figure 5) :

Les nouvelles méthodes pour étudier I'efficacité des passes a poissons
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- Longitudinale avec les échanges entre I'amont et
I"aval

- Transversale avec les échanges entre les annexes
hydrauliques et le lit mineur

- Verticale avec les échanges entre la nappe et le cours
d’eau

- Temporelle car une riviére change constamment au
fil du temps que ce soit par rapport a sa morphologie
ou a son débit

4 e

Longiudinate | (1

| =

De plus, un cours d’eau interagit avec I'écosysteme Figure 5 : Les 4 dimensions d'un hydrosystéme.
qui s’est construit autour et ceci maodifie Source : Floury, Candesris et Souchon (2020)
longitudinalement sa morphologie, sa composition chimique et la répartition des especes. C'est la
notion de continuum fluvial introduite par Vannote et al. (1980) qui est un des prequels a la continuité
écologique.

La DCE définit la continuité écologique comme les "conditions permettant une migration non
perturbée des organismes aquatiques et du transport de sédiments".

Elle fait écho au fait que le sédiment soit morphogene des habitats aquatiques et que sans lui un
cours d’eau ne pourrait pas se stabiliser, mais aussi car les espéces aquatiques ont besoin de se
déplacer longitudinalement ou transversalement pour accomplir leur cycle de vie. Par conséquent,
assurer les interactions entre les 4 dimensions d’une riviére permet le maintien d’habitats fonctionnels
et d’une biodiversité riche.

La libre circulation dans un cours d’eau est d’autant plus importante pour les espéces piscicoles.
Puisque les poissons sont amenés a se déplacer dans un cours d’eau pour se reproduire, s’alimenter
et se protéger.

Quotidiennement, un poisson effectue des migrations longitudinales ou latérales sur une distance
relativement restreinte. Selon les espéces, des migrations sont nécessaires sur plus d’'une dizaine de
kilométres notamment pendant la période de reproduction. On parle alors de poissons migrateurs et
il existe 2 grandes familles avec d’abord les poissons amphihalins. Ces derniers alternent entre des
phases en milieu marin et en eau douce afin de trouver des zones de frais adéquats ou d’habitats pour
se développer. Les poissons anadromes tels que I'alose ou les lamproies frayent dans les eaux douces
et passent le restant de leur vie en milieu marin. Alors que les poissons catadromes tels que I'anguille
se reproduisent en mer mais se développent en eaux intérieures.

La deuxieme grande famille correspond aux poissons migrateurs holobiotiques, c’est-a-dire qui
accomplissent tout leur cycle biologique dans les eaux douces. Cela ne concerne qu’une partie des
especes d’eau douce comme la truite et I'apron. A titre d’exemple, le brochet peut se déplacer sur de
longues distances pour trouver un milieu lentique et riche en végétation immergée comme des plaines
inondées ou des annexes hydrauliques (Keith, Persat, Feunteun & Allardi, 2014).

Enfin, les crues sont des facteurs environnementaux qui forcent les poissons a se déplacer vers
I’aval ou transversalement, et cette dérive peut entrainer les populations sur de longues distances.
Quand les conditions hydrauliques sont plus favorables, les adultes remontent vers leur zone d’habitat
d’origine. Pour les alevins, la dérive est indispensable car cela permet de disperser les populations et
de favoriser les brassages génétiques (Lucas & Baras, 2001).

La continuité écologique est directement menacée par les activités anthropiques qui construisent
des barriéres entravant les migrations piscicoles et le transport sédimentaire. Ces barrieres sont
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d’origines multiples. En effet, elles peuvent étre la conséquence d’'une trop grande différence de
température entre deux eaux comme sur les rejets des centrales nucléaires, ou elles peuvent étre dues
a des réactions chimiques comme sur les bouchons vaseux proches des estuaires. Cependant, ce
rapport va se concentrer essentiellement sur les barrieres physiques artificielles, c’est-a-dire les
ouvrages transversaux comme les barrages et les seuils.

Dés lors que la continuité écologique n’est pas assurée, c’est tout le cycle biologique des poissons
qui est perturbé. En effet, un cours d’eau fait partie de tout un réseau composé de petits ruisseaux, de
grands fleuves ou d’annexes hydrauliques, et cet ensemble forme une mosaique d’habitat.
Néanmoins, quand les connexions sont bloquées par une barriere physique, les organismes vivants
n’ont plus acceés a toute cette richesse qui procure leur diversité et leur quantité.

Les peuplements piscicoles sont alors fragilisés parce qu’ils ont plus de difficultés a se nourrir, a se
reproduire ou a se protéger. Le taux de mortalité est alors augmenté et la production d’alevins est
diminuée.

Les migrateurs amphihalins ont considérablement diminué depuis la construction des grands
barrages. L'anguille européenne a perdu 90% de ses effectifs depuis les derniéres décennies dans le
bassin méditerranéen (Crivelli & Hermeloup, 2013), méme chose pour l'alose feinte du Rhone
(Zylberlblat, Roche & Pautrat, 2011). Différents facteurs anthropiques sont a mettre en cause pour
expliquer ces baisses mais le cumul d’ouvrages infranchissables est un des principaux. Cette
dégradation de la continuité écologique est allée jusqu’a entrainer la disparition de I'esturgeon
européen (Acipenser sturio) dans tout le bassin rhodanien.

Actuellement, I'espéece la plus menacée est I'apron. Comme la nage de ce poisson est limitée, la
moindre barriére peut se révéler infranchissable. Par exemple, pendant de la période de reproduction,
des aprons ont dévalé sur plusieurs kilométres mais se sont retrouvés bloqués par un obstacle a la
montaison et ils n"ont pas pu retourner dans leur habitat d’origine (Keith et al, 2014).

La fragmentation des habitats provoque aussi la séparation des populations d’'une méme espece et
elles ne reproduisent plus entre elles. Par conséquent, il y a moins ou aucun échange de génes entre
les différentes populations et la diversité génétique est alors menacée. Or, le brassage des genes est
important car ¢a correspond a la capacité adaptative des poissons (Baggio, Araujo, Ayllén & Boeger,
2018).

A la dévalaison d’un obstacle, la hauteur de chute couplée a des encombres peut blesser ou tuer
les poissons. Les équipements dans les ouvrages peuvent aussi augmenter le taux de mortalité ou de
blessure. Une étude réalisée par la CNR a déterminer le taux d’anguilles indemnes aprés un passage
dans les turbines d’une usine hydroélectrique. Ce taux change en fonction du type de turbine et il est
compris entre 72 et 92% (Baran & Basilico, 2011).

Cependant, quand bien méme il y aurait un taux de survie de 95% lors de la descente d’un obstacle,
c’est le cumul qui entraine un taux de mortalité bien plus important en bout de chaine (Steinbach,
2001). L’anguille est la plus touchée par le cumul des ouvrages parce que lors de sa maturité sexuelle,
elle dévale toute la riviére pour aller se reproduire en mer.

De plus, il n’est pas encore bien pris en compte I'accentuation de la prédation en pied d’ouvrage.
Les poissons sont souvent désorientés lorsqu’ils chutent d’un obstacle et les prédateurs tels que le
silure (Silurus glanis) apprécient ces espaces pour y chasser afin d’améliorer leurs chances d’attraper
une proie (Delmotte et al. 2015).

L'autre probléeme majeur provoqué par les ouvrages transversaux est qu’ils entravent tous les
processus du transport sédimentaire, puisque la retenue amont réduit les vitesses d’écoulement
favorisant ainsi le dépot. Ce phénomene est d’autant plus accru, si la retenue d’eau n’est totalement
comblée, car les particules se retrouvent piégées et sont moins restituées a l'aval. Un déficit
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sédimentaire se forme et c’est tout I’équilibre morphologique de la riviere qui est perturbé (Braud &
Albert, 2013). Les digues ou les empierrements entretiennent aussi ce déficit car ils agissent comme
des points durs qui empéchent I'érosion des berges et les sédiments sont moins mobilisés.

Il faut rajouter a ¢a les dégradations hydrauliques et chimiques qui sont provoquées par I'effet de
retenue, ce qui entrave |’atteinte du bon état écologique imposé par la DCE.

Néanmoins, il faut préciser que la fragmentation d’une riviére n’est pas toujours synonyme de
dégradation. En effet, les barrages de débris ligneux accumulés lors des crues ou par les castors servent
a entretenir une diversité d’écoulement, de température, de concentration en matiére organique et
d’espéce. Certes, ces barrages naturels sont temporaires mais ils permettent une meilleure mosaique
dans les écosystémes aquatiques (Lucas & Baras, 2001).

Des plans de gestion existent aussi pour maintenir la présence d’un seuil infranchissable car il fait
parfois office de frontiere pour des espéces invasives, et ainsi il empéche la colonisation sur les parties
amont.

Résumeé

Le Rhone abrite une riche biodiversité grace a son climat et sa géographie. C’est un axe privilégié
pour les migrations piscicoles de la mer jusqu’a I'ensemble de ses affluents. Or, cette diversité est
directement sous la menace des obstacles a I'’écoulement présents sur le fleuve. Ces aménagements
développent économiquement la vallée et ils sont donc indispensables méme s’ils ont un impact
important sur la qualité et la fragmentation des habitats aquatiques. Les poissons n’arrivent plus a
compléter leur cycle biologique et le brassage génétique est diminué, fragilisant les populations.

La CNR est le concessionnaire du Rhone et c’est a elle que revient la mission de gérer
I’exploitation des aménagements hydrauliques et de leurs impacts sur les milieux. Un moyen
pertinent pour amoindrir la fragmentation des habitats est de construire des structures dédiées aux
passages des poissons face a une barriere physique, appelées ouvrages de franchissement.

2. Assurer la continuité écologique grace aux ouvrages de
franchissement

2. 1. Les ouvrages de franchissement

L’ objectif stricto sensu des ouvrages de franchissement est de permettre aux poissons de franchir
des barrieres physiques que ce soit a la montaison ou a la dévalaison (Lucas & Baras, 2001). C'est un
terme générique qui regroupe plusieurs fonctions et plusieurs dispositifs avec par exemple :

- Les passes a poissons: Structure technique (échelle a poissons) ou naturelle (riviere de

contournement) construite directement sur un obstacle ou a proximité permettant de réduire la

pente et le débit

- Les dispositifs de dévalaison : Structure exclusivement utilisée pour la dévalaison des poissons et

ainsi réduire le taux de blessure ou de mortalité. Ces dispositifs peuvent étre couplés avec des

turbines congues pour entrainer le moins de dommages

- Les écluses et les ascenseurs a poissons : Structure qui permet de piéger les poissons dans un sas

ou une nasse pour les faire remonter jusqu’a I'amont de I'obstacle
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Les premiéres passes a poissons ont été construites dés le XIX®™® siécle, et depuis les techniques et
les connaissances ont considérablement évolué. Premierement, la recherche a permis de mieux
étudier la biologie des poissons afin de comprendre les cycles de migration.

Ensuite, des criteres de franchissement ont été établis ce qui correspond a toutes les conditions
requises pour qu’un poisson trouve le dispositif et essaye de le franchir. Parmi ces critéres, il y a le
débit d’attrait qui incite le poisson a se diriger vers le dispositif.

Le dernier point a retenir est que d’un individu a
un autre les capacités de franchissement changent
en fonction de la taille et de I'espéce. La recherche
a ainsi permis de mettre en évidence le potentiel de
nage et d’endurance de chaque espéce ainsi que des
aptitudes spécifiques (Figure 6). Certains poissons
peuvent sauter au-dessus d’un obstacle comme le
saumon ou la truite, la lamproie peut s’accrocher
aux substrats rocheux a Il'aide de sa ventouse
buccale aprés un effort intense et I'anguille peut
utiliser la reptation qui lui permet de ramper hors de
I’eau et de continuer de respirer par voie cutanée.

Avant de proposer un type d’ouvrage de Figure 6 : Les méthodes pour franchir un obstacle : a)
franchissement, il faut bien identifier les enjeux Saut, b) nage, c) Accrochage et d) reptation
piscicoles pour désigner les objectifs a atteindre et les espéces cibles. De plus en plus, les gestionnaires
cherchent a avoir une vision multi-espéce, c’est-a-dire prendre en compte I'ensemble des
peuplements piscicoles (Richier et al, 2020). L'intérét est de limiter au maximum la fragmentation de
la riviere et d’une certaine maniere de prévoir la légalisation toujours plus exigeante. Pour autant, ces
dispositifs sont globalement plus chers.

Différents designs ont été inventés pour concorder avec la biologie des poissons, leur physiologie,
les criteres et les capacités de franchissement. Des contraintes budgétaires, géographiques,
hydrauliques et topologiques influencent aussi la conception du dispositif.

A noter qu’un ouvrage de franchissement permet de réduire seulement I'effet de fragmentation
sur les riviéres. Cela ne prend donc que I'aspect biologique de la continuité écologique et un barrage
aura toujours un impact quoiqu’il arrive sur son environnement.

De plus, dans le cas d’'une passe a poissons sur un barrage hydroélectrique, tout le débit qui traverse
la passe est perdu car ne produit pas d’électricité. Il s’agit d’'une perte de rendement qui justifie la
nécessité de bien dimensionner le dispositif en fonction des conditions requises pour le
franchissement des especes cibles. Il existe tout de méme des méthodes pour réduire ces pertes en
turbinant le débit d’attrait par exemple.

2. 1. 2. ’efficacité d’une passe a poissons

Chaque dispositif de franchissement a été congu pour répondre a des enjeux d’amélioration de la
continuité biologique et il peut étre considéré comme efficace des lors que les objectifs établis ont été
atteints. Pour déterminer ces derniers, il faut avoir une vision de gestion écologique globale et non pas
se cantonner a une vision quantitative seulement sur les espéces cibles (Cooke & Hinch, 2013). Les
especes cibles sont des composantes de l'efficacité et I'objectif principal est de maintenir des
populations piscicoles stables avec une diversité génétique satisfaisante.

Toutefois, I'efficacité demeure une notion complexe qui comporte de nombreuses nuances.
Idéalement, une passe devrait étre franchissable pour n’importe quels poissons et a n’importe quelles
périodes. Ceci fait référence a la transparence des aménagements hydrauliques, c’est-a-dire qu’ils ne
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causent aucune perturbation dans les migrations piscicoles (Silva et al, 2017). Pour Noonan, Grant &
Jackson (2011), il faudrait au moins une efficience globale de 90% pour parler de transparence.

Premierement, pour qu’une passe soit valide, il faut que sur toute sa longueur les criteres et les
capacités de franchissement des especes soient respectés. Le déplacement dans une passe peut étre
décomposé en 3 étapes (Silva et al, 2017) :

- I'approche : déplacement du poisson vers |'obstacle

- I'entrée : détection du dispositif de franchissement par le poisson

- Le passage : déplacement du poisson jusqu’a I'amont de |'obstacle

L’approche fait référence a la motivation de I'individu a vouloir franchir un obstacle et ce parameétre
est encore mal pris en compte dans les études d’efficacité. Comme pas toutes les espéces ont besoin
d’entreprendre des migrations, un poisson qui se dirige vers un barrage ne signifie pas forcément qu’il
désire le traverser. Or, cela induit des biais dans les suivis car si une partie des poissons ne veut pas
franchir I'obstacle intrinsequement la proportion d’individus qui transitent dans la passe est diminuée.

La motivation est donc un parametre comportemental important a intégrer et la littérature
scientifique commence a s’y intéresser. Par exemple, il est recommandé d’étudier le nombre de
poissons qui franchisse un dispositif par unité de temps en fonction du nombre de mouvements (Silva
et al, 2017). Un poisson avec de nombreux déplacements a I'aval du barrage serait synonyme d’une
volonté de migrer mais il n’a pas bien détecté I'entrée de la passe.

La détection et I'entrée dans le dispositif de franchissement dépendent de I'attraction. Le
placement de la passe, le débit d’attrait et la largeur sont autant des parametres importants a
considérer pour qu’un poisson puisse localiser I'entrée. Entre les espéces, les criteres d’attraction ne
sont pas forcément les mémes. Les saumons, les truites ou encore les aloses sont rhéophiles et elles
sont plus sensibles a un débit d’attrait prononcé pour se diriger (Hershey, 2021).

Il existe encore des zones d’ombre sur les critéres a respecter pour obtenir une bonne attraction.
Par exemple, le contraste entre la structure bétonnée des passes et le lit naturel des cours d’eau
pourrait étre en frein pour le poisson (Roscoe & Hinch, 2010).

Enfin, lors du passage des individus dans I'ouvrage, il peut y avoir des points infranchissables car les
conditions hydrauliques dépassent les capacités d’endurance ou de nage du poisson. Empécher ces
zones est donc essentiel pour assurer le franchissement.

Des études scientifiques récentes s’intéressent aussi au comportement piscicole dans une passe
pour mieux s’adapter aux besoins. Par exemple, Gisen, Schiitz, & Weichert (2022) ont cherché a établir
un modele du comportement des truites dans un espace confiné avec l'aide d’observation
expérimentale. Cet article a entre autres mis en évidence que dans une eau peu turbide les truites
avaient tendance a rester proche des murs.

Il est encore difficile de comparer les différents suivis d’efficacité car il y a un manque de
standardisation sur les méthodes et les métriques utilisées, ce qui est décrié par certaines publications
(Hershey, 2021).

Pour combler ce manque Ovidio et al (2017) a proposé des métriques biologiques qui étudient
séparément les 3 étapes de franchissement en prenant en compte le temps entre chacune (Tableau
1). Ces métriques ont déja été utilisées dans quelques suivis d’efficacité dont une sur la passe a
poissons de Verbois et une sur celle de Chancy-Pougny sur le Rhone en Suisse (Grimardias et al, 2022).
De plus, on parlera d’efficience de passage ("efficiency") pour décrire la proportion d’individus capable
de franchir une passe et d’efficacité d’espéce ("effectiveness") pour identifier les espéces capables de
franchir (Roscoe & Hinch, 2010). Cependant, cette distinction des termes n’est pas systématique dans
toutes les publications (Katopodis, 2016).
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Tableau 1 : Les métriques biologiques utilisées pour déterminer I'efficacité d'une passe a poissons (Ovidio et al, 2017)

Métrique Définition

Ratio d'approche du barrage Pourcentage d'individus détectés a I'aval du barrage

Efficience globale Pourcentage d'individus qui ont franchi la passe

Efficience ajusté Fl’ourcentage d'individus qui sont détectés a I'aval du barrage et qui ont franchi
I'obstacle

Efficience d'attraction Pourcentage d'individus détectés a I'aval de I'entrée de la passe

Efficience d'entrée Pourcentage de poisson détecter a l'intérieur de la passe

Délais de recherche de I'entrée | Temps nécessaire a l'individu pour trouver I'entrée de la passe

Temps total de passage Temps entre la détection a I'entrée et la sortie de la passe

Délais de sortie Temps nécessaire a l'individu pour traverser la passe

Il est aussi possible de parler d’efficacité en matiere de taille des poissons. En effet, généralement
plus un individu est grand meilleur sont ses capacités de franchissement, ce qui peut accentuer la
pression de la sélection naturelle. Pour assurer une bonne continuité écologique, il faut éviter cette
pression supplémentaire afin d’obtenir une diversité génétique satisfaisante et des populations
stables.

Pour finir, les conditions hydrauliques et la température de I'eau sont essentielles dans I'analyse
d’efficacité (Belo et al, 2021). Entre chaque année, le nombre d’individus migrateurs qui traverse une
passe change en partie a cause des facteurs environnementaux.

En effet, selon les années, les hauteurs d’eau peuvent étre plus ou moins favorables pour le
franchissement d’un obstacle, entrainant des retards ou des blocages (Boisneau, Ruaux & Boisneau,
2011). Ainsi, les migrations des espéces amphihalines peuvent étre perturbées bien avant I'arrivée de
I’'ouvrage de franchissement étudié dans le cadre d’un suivi. De plus, selon les années, les conditions
hydrauliques dans la passe peuvent aussi étre plus ou moins défavorables.

La DCE impose aux acteurs de retrouver le bon état des milieux aquatiques et pour y arriver il est
impératif de considérer le critére de la continuité écologique. L’article L.371-1 de 2016 transcrit cette
directive a travers la mise en place de la trame verte et bleu qui cherche a retrouver les connexions
entre amont et aval tant au niveau biologique que sédimentaire. L’objectif est donc d’assurer « la libre
circulation des organismes vivants et leur acces aux zones indispensables a leur reproduction, leur
croissance, leur alimentation ou leur abri, le bon déroulement du transport naturel des sédiments ainsi
gue le bon fonctionnement des réservoirs biologiques ».

Ce sont les SDAGE qui se chargent de créer des outils et de planifier les actions de restauration a
I’échelle des grands bassins versants. Les ouvrages posant le plus de dégradations devront étre soit
détruits soit équipés d’une passe a poissons. Les objectifs a atteindre sont définis par ce document et
ils sont controlés par I'OFB.

Pour définir quels sont les barrages les plus dégradants, c’est le contexte biologique et patrimonial
qui est pris en compte. Ceci permet de définir les secteurs avec des enjeux particuliers ou il est
nécessaire d’assurer la continuité écologique. Ainsi, 'article L214-17 de la loi sur loi de 2006, classifie
les cours d’eau en fonction de ces enjeux, et selon la classe attribuée différents modes de gestion sont
imposés.

Les rivieres ou les trongons classés dans la liste 2 impose que chaque obstacle doive étre équipé
d’un aménagement facilitant les migrations des poissons. C’est au propriétaire ou au concessionnaire
de vérifier le bon fonctionnement de ses dispositifs de franchissement.
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Les rivieres ou les trongons classés dans la liste 1 indique qu’aucune autorisation ne peut étre
accordée pour la construction de nouveaux ouvrages s'ils constituent un obstacle a la continuité
écologique.

Les trongons entre le delta jusqu’au Rhéne inférieur et ses affluents aval sont des axes importants
pour les poissons migrateurs amphihalins. lls sont donc classés dans la liste 1 et la liste 2 pour
justement permettre a ces poisons de pouvoir atteindre une grande aire de reproduction (Figure 3).

Sur le Haut-Rhone et ses affluents, il y a un contexte plus salmonicole avec une nécessité de
protéger la truite et 'ombre commun ainsi que les petites espéces benthiques, apron, chabot (Cottus
gobio) et blennie fluviatile (Salaria fluviatilis).

Du fait de I'attention toute particuliere qu’il faut apporter sur les poissons migrateurs amphihalins,
il existe le PLan de GEstion des POissons Migrateurs (PLAGEPOMI) qui permet d’établir sur une période
de 5 ans les objectifs et le suivi de ces populations pour vérifier si elles arrivent a se maintenir. De
nombreux acteurs interviennent dans la rédaction de ce plan et parmi eux les associations migrateurs,
MRM dans le cas du Rhéne. Le PLAGEPOMI du bassin Rhone-Méditerranée prend en compte I'alose,
I"anguille et la lamproie marine ou fluviatile.

Dés lors, qu’un trongon de riviere est défini comme ayant un enjeu migrateur, il est classifié en Zone
d’Action Prioritaire (ZAP), et I'objectif est d’assurer 'acces et le maintien des zones de reproduction.
Dans certains trongons, sous I'effet de la dégradation de la continuité écologique, des populations de
migrateurs sont relictuelles ou ont totalement disparu. Ainsi, ces trongons peuvent étre classifiés en
Zone d'Action a Long Terme (ZALT) avec pour objectif de favoriser la recolonisation.

Pour illustrer ces propos, I'Ouveze provencale est un affluent du Rhéne inférieur et la CNR est
gestionnaire du seuil a la confluence qui permet de stabiliser le profil en long. Ce seuil permettait le
franchissement de I’anguille mais pas de I’alose ni de la lamproie marine ce qui a entrainé la disparition
de ces 2 espéces sur I'Ouveze. Ce trongcon était donc en ZAP anguille et en ZALT alose, et il a été
demandé a la CNR de rénover la passe a poissons du seuil.

Il existe d’autres documents de gestions, qui cette fois-ci, sont plus spécifiques aux espéces en
dangers critiques d’extinction. Concernant la continuité écologique, ces derniers permettent surtout
de prioriser les ouvrages les plus problématiques par rapport aux migrations. On retrouve le plan
national d’action en faveur de I’apron du Rhéne (Georget, 2019) ou encore le plan de gestion anguille
(DIREN Rhone-Alpes, 2007).

Depuis maintenant plusieurs décennies, la CNR assure la maitrise d’ouvrage et la maitrise d’ceuvre
pour concevoir des dispositifs de franchissement sur les aménagements hydrauliques dont elle est
responsable. Tout ceci représente un co(t important puisque certaines passes a poissons demandent
un budget de plusieurs millions d’euros, sans compter la maintenance et le suivi.

La législation et sa politique Responsabilité Sociétale des Entreprises (RSE) lui imposent d’assurer
la continuité écologique sur le Rhone et ses affluents (CNR, 2019). Ainsi, la CNR s’implique et s’engage
dans ce qu’elle appelle des missions d’intérét général pour garantir la pérennité du Rhone.

Sa stratégie autour de la continuité biologique se décline en 4 composantes :

- Supprimer ou réduire I'impact des points durs par la réouverture a certains bras ou affluents

- Compenser la perte énergétique du débit de réserve par la construction de nouvelles petites
centrales électriques (PCH)

- Optimiser les voies de migration via la restauration des anciens ouvrages de franchissement

- Suivre les populations et mieux connaitre les migrations surtout pour les especes patrimoniales et
les especes amphihalines

Les nouvelles méthodes pour étudier I'efficacité des passes a poissons
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L'intérét de la CNR de s’investir autant dans cette stratégie est que cela lui permet de rentrer dans
un modele de développement durable pour concilier sa production énergétique avec la stabilité des
peuplements piscicoles. Cela lui permet aussi d’avoir une meilleure image aupres du public mais
surtout de pouvoir espérer que |'Etat lui prolonge la concession du Rhone.

2. 2. Les différents types d’ouvrages de franchissement

Pour trouver les informations relatives aux différents types de dispositifs de franchissement
plusieurs ressources ont été utilisées, a commencer par les guides rédigés par I'OFB ou I'INRAE
présentant les designs et les outils d’aide a la décision pour les gestionnaires.

Ensuite, des rapports de retours d’expérience ont aussi été consultés. Ces documents servent a
identifier ce qui a ou n’a pas fonctionné et ils sont souvent écrits par les gestionnaires d’'aménagement
hydrauliques comme EDF ou CNR en France et quelques autres entreprises dans le monde.

Enfin, le répertoire des ressources en ligne de la bibliotheque de Polytech Tours a été utilisé pour
consulter les publications scientifiques.

Dans un premier temps, il a été tenté de réaliser une étude systématique a I'aide de la méthode
PRISMA (Preferred Reporting Item for Systematic Review and Meta-Analysis) décrite par Matéo
(2020). Les mots-clefs "Fishpass", "Fishladder", Fish elevator", "Fishway engineering" et "Fish Bypass"
ont été utilisés pour englober tous les termes qui regroupent les ouvrages de franchissement. Or, le
nombre de résultats était trop important avec plus de 1000 articles et beaucoup d’entre eux
décrivaient le méme type de passe a poissons. |l a donc été décidé de réaliser une étude exploratoire
sur les différents designs.

Certains types d’ouvrages de franchissement étaient bien documentés avec de nombreux retours
d’expérience tandis que d’autres étaient encore au stade expérimental.

Toutes les passes sont plus précisément présentées dans I’Annexe 2, et dans les sous-parties
suivantes un résumé est présenté pour retenir les points importants.

Les passes a poissons a structures techniques englobent toutes les passes a bassins et les passes a
ralentisseurs. Dans ce genre de dispositif, c’est surtout la pente qui influence I'efficacité. Plus la pente
est prononcée, plus il est nécessaire d’avoir une bonne capacité de nage pour franchir. A contrario,
plus la pente est prononcée, plus il sera facile pour le poisson de localiser I'entrée grace aux
turbulences formées. Ainsi, 'attractivité et I'efficience de passage sont inversement proportionnelles
(Bunt, Castro-Santos, & Haro, 2011).

Les passes a ralentisseurs correspondent a un canal rectiligne dans lequel est placé des déflecteurs
servant a réduire la vitesse de I'eau. Elles ont généralement une plus forte pente, ce qui les rend
sélectives quant aux espéces ou a la taille des individus pouvant franchir. En revanche, pour les espéces
salmonicoles qui ont une bonne capacité de nage, elles sont efficaces et attractives.

Les passes a bassins sont des successions de bassins séparés par une cloison échancrée qui permet
de casser la hauteur de chute d’un obstacle petit a petit. Un bon moyen pour augmenter I'efficience
est de rajouter un plus grand nombre de bassins mais si I’attractivité est mauvaise, il ne sert pas grand-
chose d’améliorer I'efficience. En effet, dans ce genre de passe c’est surtout I'attractivité qui est la plus
problématique et il est souvent nécessaire de rajouter un débit d’attrait ou d’élargir la largeur de
I’entrée (Bunt, 2001).

Les nouvelles méthodes pour étudier I'efficacité des passes a poissons
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Les passes a poissons dites naturelles regroupent les passes rustiques et les rivieres de
contournement. Leur objectif est de simuler un fond de lit ressemblant a celui des cours d’eau naturels.
De la rugosité supplémentaire est souvent ajoutée pour ralentir encore plus les écoulements a 'aide
d’enrochements, d’épis ou de plots en béton.

Les passes rustiques peuvent étre construites a partir d’'une échancrure dans le seuil afin de réduire
la pente et d’augmenter la hauteur d’eau localement. Ce sont les passes les plus simples et les moins
cheres, mais le creusement du seuil peut affaiblir ses fondations et cela ne fonctionne que sur les petits
obstacles. Sinon, il est possible de créer une rampe sur I'obstacle pour lisser sa pente.

Concernant les rivieres artificielles, ce sont les passes les plus fréquemment utilisées pour faire du
multi-espéce, car elles ont une bonne efficience de passage grace a leur faible pente (Hahn et al, 2020).

Les structures de franchissement a objectif spécial regroupent tous les autres types de design. Il y
a d’abord les dispositifs de remontées mécaniques comme les ascenseurs et les écluses a poissons. Le
principe est de piéger les poissons a 'aval dans une nasse ou un sas. Ensuite, la nasse est remontée
par un treuil ou alors le sas est rempli jusqu’a 'amont. Ces ouvrages fonctionnent en discontinue le
temps qu’un cycle se compléte et ils ont souvent une faible attractivité. En revanche, ils s’adaptent
bien pour des chutes moyennes a hautes.

Il existe aussi des passes a anguilles qui permettent le franchissement exclusivement des anguilles
voire des lamproies. Ce sont des rampes parfois trés pentues avec un substrat rugueux pour faciliter
la reptation. Tout le long du coursier coule un filet d’eau pour avoir une surface constamment humide.
Ces ouvrages sont peu couteux et viennent en complément avec d’autres passes a poissons.

Enfin, il y a tous les récents dispositifs qui sont encore peu utilisés et ol peu d’expérimentations
ont été réalisées pour tester I'efficacité. On retrouve notamment |'ascenseur a vis qui produit de
|’électricité a partir d’'une vis d’Archimede et qui en méme temps remonte le poisson a travers les
palles de I'hélice. Il y aussi des passes qui utilisent un siphon ou encore des passes totalement
automatisées de nouvelle génération comme le prototype du Whooshh Passage Portal.

Cependant, aucun des dispositifs présentés ne rend I'obstacle totalement transparent. De plus, il
n’est pas possible de dégager lequel a le meilleur rapport colt / efficacité, car il y a plus d’'une centaine
de design de passes et qu'il y a encore trop peu d'analyses statistiques pour dire précisément lequel
est le plus performant (Hershey, 2021).

Deux opinions s’opposent entre ceux qui pensent que la science va avancer suffisamment pour
développer des passes de plus en plus efficaces jusqu’a tendre vers la transparence. De l'autre c6té, il
y a ceux qui pensent que les passes a poissons sont seulement partiellement efficaces, et qu’elles ne
représentent qu'une partie de la solution pour répondre aux problémes de la fragmentation des
habitats (Roscoe & Hinch, 2010).

2. 3. Les barrages de la CNR et leurs ouvrages de franchissement

Sur le Rhone, de multiples aménagements hydrauliques ont été construits afin de satisfaire les
usages pour la navigation, I'agriculture, la production hydroélectrique, la protection contre les
inondations et la stabilisation du fleuve.

A ce jour, dans le ROE entre la mer Méditerranée et le lac Léman, il y a 88 obstacles a I'écoulement
sur le Rhéne et ses contre-canaux (Figure 7) et la CNR gere 17 ouvrages sur les affluents.

Les nouvelles méthodes pour étudier I'efficacité des passes a poissons
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La majeure partie correspond a des seuils pour la stabilisation du profil en long ou de la ligne d’eau.
lIs sont surtout placés sur les confluences entre les bras du Rhéne ou avec les affluents.

Il'y a aussi quelques ouvrages qui sont spécifiguement construits pour les transports routiers, pour
la protection contre les inondations comme les 3 barrages de garde de Donzére, ou d’autres barrages
mobiles pour venir en appui a la gestion de la ressource en eau comme le barrage de Printegarde
(Annexe 3).
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Figure 7 : Les obstacles a I'écoulement de la CNR sur le Rhéne et ses contre-canaux

Enfin, jusqu’au lac Léman, 22 sites hydroélectriques ont été aménagés et 18 appartiennent
exclusivement a la CNR. Le barrage et la centrale de Jons sont gérés par EDF, Verbois et Seujet sont sur
le territoire Suisse, et le site de Chancy-Pougny est cogéré par la CNR et la Société des Forces Motrices
de Chancy-Pougny (SFMCP) (Annexe 3).

De plus, sur le site d’Avignon / Sauveterre, il y a 2 aménagements hydroélectriques car dans cette
zone le RhOne se sépare en 2 bras, ce qui ramene le nombre de barrages entierement géré par la CNR
a 19. Un dernier aménagement est aussi en projet sur la commune de Saint-Romain-de-Jalionas (SRJ)
et I'étude de faisabilité est en cours.

La conception des ouvrages hydroélectriques s’adapte en
fonction de la topographie et du débit. Sur le Rhone, il s’agit
en majorité d’'un fleuve de plaine avec peu de relief. Dans ce
cas-ci, la faible pente ne permet pas de générer beaucoup
d’énergie mais cela est compensé par un débit important.
Ainsi, les aménagements sont dits de basse chute car leur
dénivelé est inférieur a 30 m (Ulrich, 2015), et hormis
guelques contre-exemples ils ont tous la méme conception
(Figure 9). Le seul aménagement de moyenne chute est celui
de Génissiat avec un dénivelé de plus de 60 m et une retenue 1
d’eau de 56 millions de métres cubes (Figure 8). Figure 8 : Le barrage-centrale de Génissiat

Source : b ud»toy’?isme.fr, é

Le principe de fonctionnement d’un aménagement de basse chute consiste d’abord a la
construction d’un barrage mobile sur le lit naturel du fleuve pour réguler les hauteurs d’eau selon les
besoins. Ensuite, un canal de dérivation est creusé pour former un bras artificiel sur lequel est installé
la centrale électrique. Selon la configuration du site, la longueur du canal est comprise entre 5 et 20
km pour une largeur entre 120 et 200m (Bravard & Clemens, 2008). Entre ces deux bras, des digues
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sont édifiées pour protéger les plaines environnantes. Parfois des contre-canaux longeant les digues
sont aussi creusés pour aider a l'irrigation, a drainer les cultures et surtout pour équilibrer les niveaux
d’eau par rapport a la nappe. Une écluse peut aussi étre construite la plus fréquemment a proximité
de la centrale pour permettre la circulation des bateaux.

Ainsi, dans ce mode de conception, le barrage mobile forme une hauteur de chute et bloque les
écoulements qui se redirigent vers le canal de dérivation. L'eau passe a travers la centrale qui utilise la
hauteur de chute formée pour faire tourner ses turbines. L’eau est apres restituée au vieux-Rhéne par
le canal de fuite.

L'autre mode de fonctionnement est appelé barrage-usine, c’est-a-dire que le barrage est
directement accolé a la centrale. Seul Sauveterre, Vaugris, Verbois et Seujet sont équipés de ce type
d’aménagement.

Figure 9 : Les aménagements hydroélectriques de la CNR : a) alimentation de la centrale par un canal de dérivation, b)
Barrage-Usine.

Excepté pour le site de Génissiat, chacun de ces aménagements est de dit au fil de I'eau car la
retenue n’entraine pas la formation d’un lac artificiel comme le lac de Serre-Pongon sur la Durance.
Cependant, ils entrainent tout de méme une perturbation des écoulements pouvant s’étendre jusqu’a
20 km en amont.

De plus, dans le lit naturel du Rhone, les barrages doivent laisser un débit minimum, appelé débit
réservé, pour assurer le maintien des écosystemes et des usages. Par conséquent, ce débit ne passe
pas dans l'usine ce qui représente une perte énergétique et de rendement pour la CNR. Des Petites
Centrales Hydroélectriques (PCH) sont alors construites pour turbiner le débit de réserve. A ce jour, 7
barrages sont équipés d’une PCH et 5 sont encore au stade de projet. Il y en a aussi 1 sur le seuil de
Yenne et 1 sur le canal de répartition des eaux a Vallabrégues.

Tous ces ouvrages font que le Rhéne est fortement trongonné tout le long de son trajet et en tant
gue gestionnaire la CNR se doit de les rendre franchissables pour les migrations piscicoles.

2. 3. 2. Synthese des dispositifs de franchissement de la CNR

La CNR possede 71 ouvrages de franchissement et 15 autres sont des passes a poissons qui sont au
stade de projet (Figure 10 et Figure 11). Les premiers dispositifs construits étaient les écluses Borland
et les écluses de navigation a partir des années 50. Les passes a bassins construites dans les années 80
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ont souvent d{ étre rénovées car les criteres de franchissement d’aujourd’hui ne sont pas les mémes
gue ceux d’avant (Figure 12), comme celle de Donzére-Mondragon ou celle de 'Ouveze.

La majorité des passes en projet vont servir a équiper les futures PCH des barrages
hydroélectriques, comme sur Bourg-Lés-Valence ou encore Beauchastel. Sinon, elles serviront a
rénover certains dispositifs qui ne répondent pas aux objectifs de franchissement comme celle sur le
seuil de la Durance.
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Figure 10 : Les dispositifs de franchissement gérés par la CNR
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Figure 13 : Proportion des types d'ouvrage entre les 3 secteurs du Rhéne

Le type et I'implantation des ouvrages dépendent en
partie du contexte piscicole (Figure 13). D’abord, il y a un
fort enjeu pour les anguilles au niveau des 3 premiers
aménagements aval (Vallabrégues, Avignon et
Caderousse) di aux confluences avec plusieurs masses
d’eau importantes comme le Gard et I’Ardeche. Ainsi,
pour assurer les migrations de I'anguille, une rampe a
brosses est construite en rive droite et en rive gauche sur
chacun de ces 3 aménagements (Figure 14). Il faut aussi
ajouter a ¢a, les 5 plus petites rampes a I'aval du lez qui
équipent les seuils de stabilisation. Avant la mise en place
de ces passes, il n’y avait qu’un dispositif d’éclusage pour
assurer la continuité des centrales. Or, cela n’est pas

adapté au comportement de I'anguille car elle se déplace

essentiellement la nuit quand les écluses sont fermées.

Figure 14 : Rampe a anguilles en RD de la
centrale d'Avignon

Il'y a aussi 2 dispositifs de dévalaison accolés contre des PCH. Leur conception est basique avec une
grille qui forme une barriére physique pour les anguilles argentées et ainsi les empécher d’entrer en
contact avec les turbines. Les barreaux de la grille sont espacés de 15 mm et ils sont légerement
inclinés pour inciter le poisson a se diriger vers le chenal prévu pour les amener vers I'aval (CNR, 2018).
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Ensuite, la CNR compte 21 écluses. Les 2 écluses qui sont situées sur le delta du Rhéne ne sont pas
prises en compte pour le franchissement piscicole parce que sur ce troncon il y a déja une bonne
continuité. Les 19 autres sont séparées en 2 groupes :

- 15 écluses de navigation : leurs vocations premiéres sont de permettre aux bateaux d’atteindre
les parties amont ou aval mais certains poissons peuvent aussi en bénéficier. Elles sont accolées contre
les centrales ou les barrages-usines.

- 4 écluses de type Borland : elles sont spécifiquement dédiées pour le franchissement des poissons
et elles sont accolées contre les barrages. 3 sont situées sur Vallabrégues, Avignon et Caderousse et la
derniere est située a Belley pour assurer la continuité avec le canal de Savieres. Il est estimé par la CNR
gu’elles sont 10 fois plus efficaces que les écluses de navigation pour le franchissement piscicole

Concernant maintenant les passes a poissons, la majorité sont des passes a bassins a fentes
verticales. En effet, ce sont les dispositifs qui permettent le franchissement du plus grand nombre
d’espéces et la CNR cherche de plus en plus a avoir une vision multi-espéce. On les retrouve sur
n’importe quels contextes piscicoles et sur n’‘importe quels types d’ouvrage (seuil de stabilisation,
barrage ou centrale). A noter aussi, que les barrages de Verbois et de Seujet sont aussi équipés de
passe a bassins mais qu’elles ne sont pas gérées par la CNR.

Il'y a aussi les passes rustiques qui sont aménagées sur les seuils de stabilisation des contres canaux
ou des affluents. Leur conception differe entre les sites, soit il y a un creusement d’une échancrure sur
le seuil, soit des macrorugosités sont ajoutées au fond du lit, soit il s’agit de rampes (Figure 15).

: Fx ¥
: les différents types de passes rustiques de la CNR. a) Echancrure sur le seuil du flon, b) Macrorugosité sur le
seuil de I’Ardéche, et c) Rampe sur le seuil des Comps (Gard)

Chs Ll X

Figure 15

La CNR a aménagé 5 rivieres artificielles dés que I'emprise spatiale le permettait. Pour ce faire, un
bras sinueux est creusé a proximité du seuil avec un ajout systématique de rugosité en béton ou
d’enrochement. La plus importante est sur le seuil de Livron dans la Drome car elle a pour espéce cible
I"apron et il fallut créer une pente faible pour s’adapter a sa capacité de nage restreinte. Sur le seuil de
la Yenne au niveau de Belley, la riviere de contournement permet aussi un parcours pour les canoés-
kayaks.

Le dernier dispositif de franchissement est plus anecdotique avec les 2 passes buses des contre-
canaux de Chautagne et Vaugris. Les buses peuvent rapidement devenir infranchissables a cause des
tirants d’eau faibles a l'intérieur, la vitesse du courant est accélérée due au manque de rugosité et il
peut y avoir a I'aval la formation d’une chute verticale. Les buses peuvent aussi engendrer des
changements brusques de luminosité et former des encombres a I'amont qui bloquent les
écoulements. Ainsi, la CNR a mis en place des dispositions pour assurer le franchissement de ses buses.

2. 3. 3. Synthese des dispositifs de franchissement sur tout le bassin du Rhéne

La CNR a la charge de quelques passes a poissons au niveau des confluences entre le Rhone et ses
affluents. Pour avoir une vision plus globale sur le devenir des migrations piscicoles apreés le
franchissement de ces dispositifs, une analyse rapide est réalisée sur la continuité des affluents. Cette
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étude est réalisée a partir de la base de données ROE qui n’est pas forcément compléete ni mis a jour
(Annexe 4).

Sur les cours d’eau de Perna, de Brive, du gland, de I'Ouvéze et de la Sanne, la CNR est le seul
gestionnaire qui gere des dispositifs de franchissement alors qu’il peut y avoir des obstacles a I'amont
infranchissables ou du moins entrainants des retards a la migration. La continuité est assurée
directement sur la confluence avec le Rhéne, ce qui est primordiale pour les especes migratrices
amphihalines et pour le brassage de génes entre les populations. Cependant, il y a encore une forte
fragmentation de ces cours d’eau.

Sur les autres affluents, la continuité est bien assurée surtout sur les troncons aval. Il s’agit des
rivieres avec le plus d’enjeux piscicoles comme I'Ardéche, le Gard, la Durance ou le Guiers. Ces
affluents bénéficient de plus de moyens financiers pour réaliser des travaux de restauration au titre
de la ZAP anguille ou du programme life pour I'apron. Il y a encore des améliorations a réaliser et
certaines passes sont aussi a rénover car inefficaces.

De plus, il y a certains types d’ouvrages de franchissement dont ne dispose pas la CNR, comme
|"ascenseur a poissons géré par EDF du seuil de la Fourvoirie sur le Guiers qui n’était pas fonctionnel
lors de sa mise en service dans les années 90 mais qui a récemment était rénové (SIAGA, 2012).

Résumé

La CNR géere 71 ouvrages de franchissement et 15 autres sont en projet. lls permettent d’assurer
les migrations a la montaison ou a la dévalaison que ce soit pour les espéces amphihalines ou
holobiotiques, méme s’ils restent encore des améliorations ou des restaurations a réaliser. Ces
dernieres décennies, elle a acquis de nombreuses compétences lui permettant de faire de la
conception de dispositifs de franchissement et d’assurer la maitrise d’ouvrage.

Un des objectifs de la CNR est de réduire les colts de construction de ses dispositifs tout en
assurant la pérennité des écosystémes. La recherche et développement ont permis la conception
de multiples dispositifs qui s’adaptent a un contexte précis, a des espéces cibles, a des conditions
hydrauliques particulieres... Cependant, il n’existe toujours pas de passe permettant la transparence
d’un obstacle a I'’écoulement et il y aura toujours un impact sur les milieux aquatiques.

De plus, il est nécessaire de mener des études d’efficacité pour vérifier que les objectifs en
matiere de continuité biologique ont bien été respectés. Ces études rajoutent aussi un co(t
supplémentaire et il n’est pas possible de prévoir I'efficacité méme avec des modeles numériques
car trop de paramétres rentrent en compte et certains sont encore mal connus, 3 commencer par
le comportement des poissons dans I'ouvrage. Chaque dispositif de franchissement est unique tout
comme devrait I'étre son analyse d’efficacité.
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3. Uefficacité d’'une passe a poissons

3. 1. Les outils pour mesurer I'efficacité

3. 1. 1. Avant-propos et méthode de recherche

Il existe toute une variété de suivi pour étudier les différents paramétres d’un ouvrage :

- Suivi biologique : Permet de vérifier si les poissons arrivent bien a franchir la passe. L’attractivité,
I’efficience de passage ou |'efficacité d’espece peuvent étre étudiées séparément selon les protocoles
utilisés

- Suivi hydraulique : Permet de vérifier que les hauteurs d’eau ou les vitesses d’écoulement ne
dépassent pas les capacités de franchissement des especes cibles

- Suivi physico-chimique : Mesure essentiellement la température ou I'oxygéne dissous en continu
dans la passe pour corréler ces données avec le taux de migration. En effet, une bonne oxygénation
est indispensable pour qu’un poisson puisse étre endurant, et la température conditionne en partie
les migrations en période de reproduction. Par exemple, la truite se reproduit quand la température
est inférieure a 12 °C et elle exige une bonne oxygénation de I'eau

- Suivi sédimentaire : Il est possible de suivre les dépobts sédimentaires dans la passe pour limiter
I’engravement et s’assurer du bon transit des sédiments

Il est aussi intéressant de mener I'analyse d’efficacité aprés le passage dans la passe car la retenue
d’eau a 'amont de I'obstacle peut perturber les espéces rhéophiles (Kemp, 2016). Elles peuvent ainsi
se perdre et entrainer des retards a la migration supplémentaires fragilisant encore plus les
populations.

Néanmoins, dans ce rapport, il sera présenté seulement les différents protocoles pour le suivi
biologique. L'objectif n’est pas pour I'instant de les décrire précisément et de les adapter aux ouvrages
de la CNR mais plut6t de présenter ce qui se fait déja et ce qui est envisagé pour les futurs suivis.

Tout comme pour la description des dispositifs de franchissement, une recherche exploratoire sera
effectuée pour présenter les méthodes de suivi biologique. Pour ce faire, les ressources en ligne de la
bibliothéque de Polytech Tours et les retours d’expérience des différents gestionnaires seront
consultés. De plus, MRM est un acteur important dans le bas-Rhone pour la connaissance des poissons
migrateurs, et dans ce cadre elle est amenée a rédiger des rapports sur la dégradation des connexions
amont/aval et sur le suivi des populations.

3. 1. 2. Suivre les poissons de I'approche jusqu’a la sortie de la passe

Suivre les poissons de I'approche jusqu’a la sortie
permet de mesurer séparément ['attractivité et
I'efficience de passage. Grace a ¢a, il est possible de
connaitre la proportion d’individus qui ont détecté la
passe, ceux qui sont rentrés, ceux qui I'ont franchie et le
temps de passage entre chacune de ces étapes.

La seule technique viable pour obtenir ces données
est le marquage du poisson par un tag électronique
(Figure 16) émettant un signal pour identifier I'individu
(Cooke & Hinch, 2013).

Il existe 3 types de marquages avec d’abord la
télémétrie acoustique ou le radiopistage qui permet de
suivre les déplacements des poissons dans le temps et Figure 16 : Marquage d'un poisson par RFID
dans I'espace, particulierement utile pour discriminer des
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points bloquants. Des récepteurs radios ou des hydrophones sont placés autour de la passe pour
capter le signal du tag et par triangulation la position de I'individu est détectée.

Cependant, la technique la plus utilisée est le transpondeur passif avec les capteurs RFID car ces
tags sont déja plus légers, le dispositif a mettre en place est moins conséquent et ils n’ont pas de
batterie ce qui permet d’avoir une période d’étude plus étalée que pour de la télémétrie. A contrario,
il 'y a qu’une simple détection de I'individu et pas un suivi en continu de tous les déplacements.

La méthode d’Ovidio et al (2017) utilise au minium 4 antennes pour détecter le signal RFID, une a
proximité de I'obstacle, une devant la passe, une dans les premiers métres apres I'entrée, et une
derniere a la sortie. Dans le cas ou la longueur de I'ouvrage est importante, il faudrait mettre un autre
récepteur a mi-chemin et en doublant les antennes cela permet de savoir si le déplacement est vers
I’amont ou vers I'aval (Grimardias et al, 2022).

Le principe est que chaque antenne va détecter la présence du tag dans un rayon délimité et il sera
possible de suivre la proportion d’individus qui ont atteint I'étape de I'approche, de I'entrée et du
passage jusqu’a la sortie. L'utilisation d’un transpondeur passif s’adapte bien pour les passes a poissons
car c’est un environnement étroit et que les signaux des antennes ont une courte portée (Cooke et al,
2013).

Ces techniques demandent quand méme d’'importants moyens humains et financiers. D’abord car
il faut capturer et marquer un échantillon conséquent de poissons, parfois plusieurs milliers afin
d’avoir une analyse statistique viable et une bonne représentativité.

De plus, les motivations de migration sont encore mal connues, il n’est donc pas assuré qu’en
relachant les poissons a I'aval du barrage, ils aient une volonté de traverser la passe. Pour réduire cette
incertitude, certains articles ont capturé les poissons a 'amont de I'obstacle puis les ont relachés a
I'aval, tout ca pendant la période de reproduction afin d’enclencher des mouvements vers la
montaison. Cependant, les poissons capturés a I'amont ont pu déja traverser la passe ce qui pourrait
faciliter le deuxieme passage par un apprentissage et ainsi surestimer I'étude de I'attractivité. Par
conséquent, trouver la localisation de capture n’est si évidente.

Quelques biais sont aussi occasionnés par cette méthode car le marquage sur le poisson est
stressant et le tag peut étre génant. Tout ceci entraine probablement une baisse de motivation pour
migrer ou une réduction des capacités de franchissement (Cooke & Hinch, 2013).

Une fois la proportion de réussite d’approche [A], d’entrée [E] et d’efficience de passage [P]
obtenue, il est possible de calculer I'efficience globale [I] (Ovidio et al, 2017) grace a la formule
suivante :

[I] = [A] * [E] * [P] (Silva et al, 2017)

Un autre moyen pertinent pour mesurer |'efficacité est de réaliser une analyse quantitative sur le
nombre total d’individus capables de franchir la passe ou simplement qualitative en s’intéressant juste
a vérifier si les espéces cibles sont capables de franchir la passe. D’ailleurs, les études d’attractivité et
d’efficience de passage peuvent aussi venir en complément.

Pour ce faire, il faut réaliser un comptage systématique ou faire des observations a la sortie de
I’ouvrage de franchissement.

Ce comptage peut d’abord étre effectué en piégeant les poissons a 'amont par une nasse équipée
d’une grille anti-retour, par un bassin de dérivation ou par un filet. Ensuite, fréquemment des
opérateurs doivent se rendre sur place pour inventorier, mesurer et peser les individus capturés. lly a
nécessairement une manipulation du poisson et une accentuation du risque de blessure dans le piege
qui sont de gros inconvénients, sachant aussi que cela nécessite d’importants moyens humains.
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Néanmoins, I'intérét est que I'identification des especes est fiable et des observations précieuses sur
la biométrie viennent compléter la connaissance des migrations.

Il existe aussi des techniques utilisant des sondeurs acoustiques qui arrive a détecter
automatiquement le passage des poissons. Cette méthode est bien adaptée pour identifier les grands
bancs de poissons et relativement lents mais cela I'est moins dans le cas des passes a poissons pour
des individus solidaires. De plus, I'identification des espéces est beaucoup moins précise.

Dans le méme esprit que les sondeurs acoustiques, il y a les compteurs a résistivité qui arrive a
détecter des changements dans la conductivité de I'’eau. Un individu nageant proche d’électrodes est
automatiquement détecté grace a la différence de conductivité entre le poisson et I'eau. Méme si
I'installation de ces équipements est peu couteuse, une nouvelle fois I'identification des espéces n’est
pas viable.

C’est la technique de vidéocontréle qui s'est imposée en France dans les années 1980. Elle permet
en effet l'identification d'une majorité des espéeces et le comptage d'un grand nombre d'individus, sans
manipulation des poissons.

Le principe reste le méme a chaque fois, il y a un éclairage dans I'eau qui permet de faciliter la
visibilité et une caméra immergée ou non s’enclenche dés lors qu’elle détecte le passage d’un poisson.
Les enregistrements vidéo sont ensuite triés pour enlever tout ce qui n’est pas un poisson comme des
branches ou des perturbations lumineuses. Puis ils sont dépouillés, c’est-a-dire que les informations
intéressantes sont récupérées comme la date, le nombre d’individus, I'identification de chacun, la taille
et le sens de migration (Figure 17).

Depuis plus de 30 ans d’utilisation du vidéocomptage, il y a eu des évolutions dans la conception,
la qualité des vidéos et le dépouillement des images. Le guide de Dartiguelongue (2020) pour concevoir
une station de vidéocomptage s’est fondé sur une multitude de retours sur expérience et il décrit tres
bien les étapes a respecter pour obtenir les meilleurs résultats en termes de co(ts, de données et de
durabilité.

Source : CNR Source :

111:24:00,620

Source : CNR Source : CNR

Figure 17 : Individus détectés par une station de vidéocomptage. a) Anguille, b) Truite, c) Gardon et d) Rotangle

Les nouvelles méthodes pour étudier I'efficacité des passes a poissons
Page 23



Polytech Tours Ingénierie des Milieux Aquatiques 2022/2023

Pour avoir un suivi sur plusieurs années, il est nécessaire de construire une chambre bétonnée a
I'amont de la passe pour placer tous les équipements d’enregistrement vidéo et d’éclairage avec en
plus un poste de controle.

Dans le cas ou le suivi ne doit durer que quelques années, il est aussi possible d’avoir recours a des
modules intégrant I'éclairage et les caméras. Cela correspond a des panneaux qui peuvent étre
facilement installés le temps de I'étude et ensuite enlevés pour aller dans un autre ouvrage (Figure
19).

Cependant, I'étude d’efficacité par vidéocomptage peut rapidement se révéler onéreuse. En effet,
il y a le colt de conception et de construction de la station, sachant aussi qu’il faut penser aux
opérations de maintenance pour enlever les encombres, pour laver les vitres ou les panneaux. Ensuite,
selon les flux migratoires, il peut y avoir des centaines d’heures d’enregistrement vidéo chaque mois
et tout ceci doit étre traité, ce qui prend énormément de temps.

Des logiciels ont été créés pour faciliter le
dépouillement. Un des plus utilisés est le systeme :
Surveillance Informatisée des Passes A Poissons
(SYSIPAP), développé le GHAAPE et I'ENSEEIH de
Toulouse (Figure 18) (Cattoen, Larinier & Thomas,
1999).

I comprend deux logiciels un pour faire
I"acquisition des images et un autre pour aider a traiter
les données. De nos jours, ce systéeme arrive bien a
faire la différence entre un poisson et les objets
flottants diminuant le nombre d’enregistrements
inutiles. En revanche, il peut encore y avoir des [ EEEcl
améliorations surtout sur la partie traitement des Figure 18 : Dépouillement des enregistrements sur
données afin notamment d’automatiser les processus une station de vidéocontréle
d’identification.

3. 1. 4. Développement d’outils ambitieux

La recherche et le développement avancent pour diminuer les co(ts des suivis d’efficacité tout en
ayant une meilleure qualité de données. Plusieurs pistes sont envisagées pour améliorer les méthodes
présentées.

Sur les transpondeurs passifs ou la télémétrie pour étudier I'attractivité et I'efficience de passage,
il est espéré de réduire le poids des capteurs tout en augmentant leur portée de transmission. Un autre
point intéressant serait que les capteurs puissent enregistrer et transmettre des données sur I'état
physiologique du poisson marqué. Par exemple, I'indication de si le poisson est mort ou vivant pourrait
étre une piste afin d’étudier I'impact de prédation des silures au pied de I'ouvrage. Sinon, cela pourrait
aussi transmettre I'état de fatigue du poisson pour corréler ¢a avec I'énergie dépassée pour traverser
la passe (Cooke et al, 2013).

Concernant le vidéocomptage, I'intelligence artificielle devrait devenir un outil indispensable pour
faciliter I'automatisation du dépouillement. En effet, cela pourrait permettre I'identification des
poissons, mesurer la taille ou repérer des maladies.

Ce domaine de recherche s’appelle la "vision par ordinateur" et I'objectif est de donner les
enregistrements vidéo a un programme pour qu’ils puissent récupérer les informations demandées.
Pour ce faire, c’est la technique du Deep Learning qui est utilisée. Le principe est de fournir une grande
guantité de photos de différentes especes piscicoles a réseau de neurones artificielles (Artificial Neural
Network) pour que le programme puisse de lui-méme établir les regles lui permettant d’identifier
I'individu. Il y a donc une premiere phase d’entrainement du réseau de neurones avant qu’il soit
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autonome. Différents types de réseaux ont été développés et certains sont fréquemment utilisés pour
la reconnaissance des poissons comme le Convolutional neural network ou le SOM neural networks.

Il existe déja des programmes viables pour identifier les poissons mais dans des conditions idéales,
c’est-a-dire avec une bonne luminosité, sans reflet et une bonne qualité d’'image (Rauf et al, 2019 ;
Saleh et al, 2022). Or, les images prises par un systeme de vidéocomptage ne respectent pas ces
critéres, car dans l'eau, elles sont fortement dégradées a cause de la turbidité et elles sont souvent
perturbées par des remous ou des bulles (Rico-Diaz et al, 2020).

De plus, les criteres permettant l'identification ne sont pas toujours présents a I'image et c’est
parfois compliqgué méme pour un humain expérimenté (Cattoen, Larinier & Thomas, 1999). Plus la
morphologie du poisson est atypique, plus il est facile de I'identifier automatiquement, comme une
anguille ou une truite. En revanche, pour discriminer un gardon d’un rotengle la tache est plus
compliquée (Figure 17). C’'est pour toutes ces raisons qu’il n’est pas encore possible d’identifier
automatiquement et efficacement les poissons dans une passe par simple vidéocomptage.

Un moyen pour obtenir de meilleures images serait de sortir brievement le poisson de I'eau pour
le faire passer devant une caméra et ensuite le réinjecter dans la passe. L'intelligence artificielle serait
alors capable de collecter les informations demandées plus facilement et plus précisément. Ce genre
de systéme est déja utilisé aux Etats-Unis et c’est ce qui se rapproche le plus de I'automatisation des
études d’efficacité (Grasty, Messina & Bryan, 2021).

L'intelligence artificielle peut aussi améliorer d’autres domaines comme pour la détection des
poissons et pour éviter de compter le méme individu 2 fois (Rico-Diaz et al, 2020).

Rodriguez et al (2011) ont proposé de suivre les déplacements d’un poisson tout le long de la passe
a I'aide d’une succession de caméras. L'objectif est le méme que pour de la télémétrie, c’est-a-dire
trouver les points bloquants dans I'ouvrage. En revanche, cette méthode permet de s’affranchir du
marquage par un capteur et permet |'observation de tous les individus qui essayent de traverser la
passe.

Afin de suivre la trajectoire et de séparer le poisson de I'arriére-plan pour diminuer le stockage des
données, ils ont utilisé des techniques d’intelligence artificielle. Il reste encore des améliorations a
faire mais I’équipe de chercheurs continue a travailler sur cette idée (Rodriguez et al, 2014).

Au-dela de I'étude d’efficacité, le Deep Learning pourrait aussi aider a I’élaboration de nouveaux
modeles pour prédire le comportement des poissons dans une passe. L'intelligence artificielle pourrait
aussi régler les vitesses d’écoulement dans I'ouvrage par des vannes afin de s’adapter aux capacités
de franchissement des individus. Pour avoir une passe multi-espéce, cela serait intéressant. A
contrario, elle pourrait identifier les espéces invasives et empécher leur migration vers I'amont en
augmentant le débit dans la passe.

Finalement les champs de réflexions sont tout de méme assez élargis mais ¢ca mettra encore du
temps avant que toutes ces techniques soient pleinement opérationnelles.

3. 2. Les mesures d’efficacité des passes a poissons de la CNR

La CNR a mis en place plusieurs protocoles pour suivre l'efficacité de ses ouvrages de
franchissement. Dans les années 60-70, c’est-a-dire lors de l'installation des premiéres passes a
poissons, I'efficacité était suivie grace a des campagnes d’observation visuelle et de capture d’individus
par des épuisettes pour faire de la biométrie. Si I'eau était trop turbide, il était toujours possible de
placer des filets carrelets a 'amont pour piéger les poissons.

C’est ce protocole qui a été utilisé pour le suivi du seuil de Beaucaire ou sur I'écluse Borland de
Vallabrégues par le CTGREF (1975). Cette étude a déterminé que la passe de Beaucaire était inefficace
pour |'alose et depuis ce temps elle a été réaménagée, et encore une autre est en projet. Méme chose
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pour toutes les écluses Borland d’époque qui étaient peu attractives pour les aloses a cause d’un débit
d’attrait insuffisant et de son comportement grégaire.

Ensuite, initialement les écluses de navigation n’étaient pas construites pour le franchissement
piscicole et cette idée est venue bien apres leur construction, afin de répondre a I'inefficacité pour les
aloses des écluses Borland (Vialle, 1987).

Ces techniques ont depuis considérablement évolué. D’abord, la premiéere étape est de connaitre
les peuplements piscicoles dans le Rhéne afin d’avoir un diagnostic sur leur pérennité et leur diversité.
Pour ce faire, la CNR demande a des prestataires de réaliser des inventaires piscicoles ou des suivis de
reproduction surtout sur le bas-Rhéne pour les aloses.

La technique de I’ADN environnementale (ADNe) est aussi utilisée pour détecter la présence ou
I"'absence de certaines espéces. L'intérét majeur est de pouvoir déterminer jusqu’ou les migrateurs
amphihalins sont remontés. C'est une technique au stade expérimentale mais la campagne de 2021
sur le site de Donzere a permis entre autres de montrer I'absence de I'alose a 'amont du barrage.
L’ADNe est encore trop imprécise pour avoir des données quantitatives fiables mais cela donne une
premiere idée sur la quantité d’individus et la recherche avance dans ce sens (Takahara, 2012).

Ensuite, pour les rampes a anguilles, MRM est le prestataire qui se charge du suivi car les données
obtenues intéressent aussi cette association pour surveiller les migrations. Cela consiste a piéger les
anguilles a la sortie de la rampe et ensuite des opérateurs viennent faire la biométrie des individus
capturés pour apres les relacher a I'amont du barrage (MRM, 2009). Des mesures de quelques facteurs
environnementaux sont aussi récupérées avec le débit, la température de I'eau, le pH et les phases
lunaires, tout ceci afin de caractériser au mieux les dynamiques migratoires. Ce suivi s’effectue depuis
2009 et il est renouvelé chaque année sur toute la période de migration de I’anguille, soit entre avril
et novembre.

L’efficacité des rampes des anguilles sur les sites d’Avignon, Caderousse et Vallabrégues dépend en
premier lieu du bon fonctionnement des équipements et surtout de la pompe hydraulique pour
alimenter le coursier. Il y a de multiples raisons qui entrainent I’arrét de la passe comme la mise hors
d’eau de la pompe ou son colmatage (Lambremon & Rivoallan, 2022).

L'attractivité ou I'efficience des rampes n’ont pas encore été trop analysées. En revanche, une
baisse significative dans le nombre d’anguilles est observée chaque année a cause de la régression de
recrutement des civelles. Ensuite, plus un ouvrage est proche de la mer plus la moyenne de taille des
individus est petite. En effet, sur le site de Vallabrégues la classe de taille dominante est celle < 100
mm, alors que pour Caderousse c’est celle > 200 mm. Cette différence peut s’expliquer par plusieurs
causes avec notamment la baisse dans le recrutement ou les retards a la migration (Lambremon &
Rivoallan, 2022).

Finalement, ces suivis d’efficacité des rampes permettent d’avoir une analyse scientifique non
exhaustive sur la diminution des migrations de I'anguille méme si pas encore trop de raisons sont
avancées pour expliquer ce phénomeéne. En revanche, il devrait y avoir une optimisation dans les
temps de fonctionnement des passes pour assurer en continu les connexions amont-aval.

Concernant maintenant les riviéres de contournement, plusieurs protocoles de suivi ont été mis en
place. Par exemple, sur le seuil du Livron dans la Drome, des nasses anti-retours a I'amont de la riviére
artificielle ont été installées pour piéger les poissons. Comme pour les rampes a anguilles, des
opérateurs viennent ensuite faire la biométrie de tous les poissons capturés pour aprées les relacher.
Sur cette passe, il est d’autant plus important de vérifier I'efficacité car I'apron faisait partie des
especes cibles.

Une nouvelle fois, c’est MRM le prestataire qui se charge du suivi biologique sur 3 ans (Abdallah,
Monnier & Lebel, 2013). La CNR s’est chargée des analyses hydrauliques et physicochimiques afin de
vérifier la compatibilité des hauteurs de chute et des vitesses d’écoulement par rapport a ce qui a été
calibré.
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Il est intéressant de noter que le piégeage sur cette passe s’est révélé insatisfaisant a cause d’abord
de I'engravement du dispositif et du manque d’étanchéité de la nasse, la maille des grilles laissant
possiblement s’échapper les poissons. Néanmoins, d’autres campagnes de piégeage effectuées sur les
passes de la CNR se sont révélées plus efficaces.

Des péches électriques peuvent aussi étre organisées pour inventorier les poissons qui transitent
dans la riviére artificielle. Le méme protocole a été réalisé sur la riviere de contournement du seuil de
la Yenne ou du Livron. Néanmoins, il est parfois difficile d’effectuer ce genre de péche a cause des
débits importants, et le plus souvent des données ponctuelles sont récupérées pendant les péches de
sauvetage pour les maintenances nécessitants une vidange du chenal.

Pour les passes rustiques, |'efficacité de la plupart reste a confirmer. En effet, la majorité d’entre
elles correspond a une simple échancrure sur le seuil et leur efficacité n’a pas été précisément
analysée.

Pour les écluses de navigation de Caderousse, Villeneuve (Avignon) et Beaucaire (Vallabrégues) une
étude de radiopistage a été menée pour suivre la migration des aloses. L'intérét était de connaitre
I’efficacité de ces écluses par rapport au débit d’attrait qui est censé étre adapté pour les aloses. Ainsi,
200 individus ont été équipés d’un capteur radio entre 2004 et 2006 et 18 antennes ont été placées le
long du Rhéne pour les suivre (Roche et al, 2007).

Enfin, pour les passes a bassins, des suivis par piégeage avec des nasses ou des péches électriques
ont déja été effectués par le passé, mais de nos jours, la CNR met en place de plus en plus des dispositifs
de vidéocomptage. Sur le bassin rhodanien, il existe deux méthodes de suivi par vidéocontréle.

La premiere est située exclusivement sur la passe a poissons de Sauveterre et elle utilise le logiciel
SYSIPAP. Cette station est unique sur le Rhéne dans sa conception, car au centre de la passe il y a le
systeme d’éclairage et sur les deux c6tés il y a un chenal qui permet le passage des poissons ainsi que
I’enregistrement vidéo (Figure 19).

Il s’agit d’un suivi pérenne et un rapport bilan sur les migrations piscicoles est réalisé chaque année.
Le prestataire de ce suivi est une nouvelle fois MRM qui se charge du dépouillement des images et de
la rédaction des bilans (Matheron, Rivoallan & Campton, 2021).

L'autre dispositif utilise le systéme Ibai Begi développé par la société Hizkia et cela consiste par la
mise en place de deux panneaux immergés, un pour I'éclairage et un pour "acquisition vidéo (Figure
19). A contrario de Sauveterre, les suivis d’efficacité ne durent généralement que 1 ou 2 ans. lls ne
sont pas la pour suivre I'évolution des migrations a travers les années mais plutét pour donner une
appréciation des fonctionnalités de la passe.

Source : MRM

Figure 19 : Les systémes de vidéocomptage utilisés par la CNR. a) Local de comptage sur Sauveterre, b) Panneau
amovible de vidéocomptage sur Villebois
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C’est sur le seuil du Livron en 2013 que le systeme de Hizkia a été utilisé expérimentalement pour
la premiere fois par la CNR. De plus, c’est la société Scimabio qui se charge du dépouillement des
images et elle fait appel a I'entreprise Giroud Péche Professionnelle pour assurer des opérations de
maintenance comme le lavage des panneaux.

Il n"est pas possible de comparer les deux systémes de vidéocomptage car le contexte et les
objectifs sont différents. Cependant, le gros intérét des panneaux est qu’ils ne demandent pas une
emprise spatiale importante et il ne faut pas lors de la conception prévoir la construction d’une
armature en béton. Les colts sont donc considérablement réduits.

Pour lI'instan,t la CNR a terminé 2 suivis utilisant des panneaux de vidéocomptage sur le barrage de
Rochemaure (Montélimar) et du Pouzin (Baix Logis-neuf). 3 autres sont en cours d’acquisition de
données avec Sauveterre, Villebois et Donzére. Il est aussi possible de rajouter a ca, le suivi par
vidéocomptage sur la riviere artificielle de Jons gérée par EDF, de Chancy-Pougny et de Verbois en
Suisse.

L'enjeu le plus important pour la CNR réside dans les 9 stations de vidéocomptages qui sont en
projet (Figure 20). En effet, elle compte turbiner le débit de réserve a I'aide de PCH qui seront équipées
de passe a poissons. Pour vérifier leur efficacité, il est déja prévu de faire une campagne de mesure
par vidéocomptage sur 1 ou 2 ans. La passe a bassins de I'Ouvéze récemment rénovée devrait aussi
étre suivie.

Or, chaque dispositif de vidéocomptage colte plusieurs centaines de milliers d’euros que ce soit
pour la pose des panneaux, pour I'entretien et pour le dépouillage. C’est pour ces études que la CNR
espere réduire au maximum les co(ts tout en assurant la méme qualité d’acquisition de données. Elles
cherchent donc a explorer de nouvelles méthodes a travers surtout l'intelligence artificielle déja
abordée dans la partie précédente pour automatiquement dépouiller les images.

Il faut aussi rajouter que Scimabio a déja réalisé des études RFID pour déterminer I'attractivité, les
temps et I'efficience de passage de certaines passes comme sur Donzére ou plus de 3000 individus ont
été marqués. Ce qui rajoute des colits supplémentaires dans le cas ou la CNR désire avoir ces
informations.

Résumé

Il existe de nombreux protocoles pour mesurer I'efficacité des passes a poissons. Certains
permettent de mesurer 'efficience, I'attractivité ou inventorient les espéces qui peuvent franchir.
Il faut choisir ces protocoles en fonction du contexte, des informations qu’on cherche a avoir et des
moyens financiers ou humains disponibles. Ces techniques évoluent constamment et procurent de
plus en plus de données qui a termes faciliteront le diagnostic quantitatif des peuplements
piscicoles.

Par conséquent, la CNR essaye constamment de s’adapter par rapport a ses nouvelles
techniques. Elle a déja utilisé quelques protocoles pour vérifier I'efficacité de ses passes, avec du
piégeage des individus par des nasses, des suivis par radiopistage et du RFID. C’est surtout sur le
vidéocomptage ol elle espere pouvoir automatiser au maximum les processus car le dépouillement
des images et I'identification des poissons demandent beaucoup de moyens.

Ainsi, la CNR cherche a explorer et a expérimenter les techniques qui automatiseraient le
vidéocomptage comme l'intelligence artificielle.
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Figure 20 : Les stations de vidéocomptage de la CNR

Les nouvelles méthodes pour étudier I'efficacité des passes a poissons

Page 29



Polytech Tours Ingénierie des Milieux Aquatiques 2022/2023

Conclusion

La recherche avance pour développer de nouveaux ouvrages de franchissement. Méme si encore
de nos jours, il n’existe pas de designs qui permettent la transparence totale d’un obstacle, I'efficience
de passage et I'attractivité sont constamment améliorées. Le comportement des poissons dans les
passes est un critére qui reste encore peu étudié mais de nouveaux modeles numériques essayent de
le prédire. De plus, les nouveaux designs tendent vers une automatisation avec le moins de
maintenances possibles.

Les exigences en matiére d’efficacité seront surement de plus en plus strictes avec une volonté de
prendre en compte un nombre important d’espéces cibles. Par conséquent, lors de I'analyse
d’efficacité il faudra collecter encore plus d’informations sur I'espéce, le nombre d’individus, la taille
et la condition de santé de chacun. Afin de respecter ces conditions, il faudra en partie automatiser
I'acquisition des données et l'intelligence artificielle pourrait justement étre a la base de systémes
innovants dans la reconnaissance d’individus.

Ainsi, la CNR cherche a prévoir ces futures avancées et a les appliquer a ses propres dispositifs. Lors
de la seconde phase de cette alternance, I'objectif sera donc de rentrer dans les détails techniques afin
d’établir des protocoles innovants pour étudier I'efficacité des passes a poissons de la CNR et d’avoir
une idée des colts. Pour ce faire, il faudra aussi contacter les différentes entreprises ou les instituts
de recherche qui développent des méthodes d’automatisation opérationnelles, puis regarder si cela
peut étre adapté au contexte du Rhéne.
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Annexe 1 : Organigramme de la CNR (Source : le site internet de la CNR

« www.cnr.tm.fr »)
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Annexe 2 : Les différents types d’ouvrages de franchissement

Passe a ralentisseurs

i o g = R

Descirption : il s’agit d’un canal le plus souvent rectiligne avec la présence de déflecteurs sur les c6tés et sur le fond pour
ralentir la vitesse du courant. La pente est le plus souvent forte. Il existe plusieurs formes de déflecteurs qui changent la
rugosité du lit.

Attractivité Efficience de passage

Attractif car la vitesse a I'entrée de la passe est
souvent importante ce qui permet aux poissons
migrateurs de bien localiser la passe

e Réalisation simple
e Moins colteux que d’autres types de passe
e S’adapte bien dans un contexte salmonicole

Pertinent pour les especes salmonicoles car ils ont une
bonne capacité de nage. Sélectif pour les individus
moins bons nageurs

Avantages Inconvénients

e Inadéquat pour des hauteurs de chute > 2,5 m
e Dispositif sélectif
e Sensible aux colmatages

Applications, 28(4), 457-478. doi:10.1002/rra.1565

Source : - Bunt, C. M., Castro-Santos, T., &amp; Haro, A. (2011). Performance of fish passage structures at upstream barriers to migration. River Research and

- Aigoui, F., & Dufour, M., (2008). Guide passes a poissons. OFB. 78 p. https://professionnels.ofb.fr/sites/default/files/png/PNG%202011/f 08-05_cle29b691.pdf

Passe a bassins

. v w s B i u‘

Y .
1 T , - ‘,._-:3‘:‘ T a .

Vi
A
&(

N

Descirption

Dépend essentiellement du débit d’attrait qui est laissé a
I’entrée de la passe. De plus, le contraste entre le béton de
la passe et le lit naturel du cours d’eau pourrait diminuer
I'attractivité

Avantages

: Le principe est de diviser la pente d’un obstacle par une série de bassins. Le niveau d’eau dans les bassins
est controlé par des cloisons échancrées. Plusieurs designs existent dans la forme des cloisons et dans la dissipation de
I’énergie avec notamment les échancrures latérales ou les fentes verticales

Attractivité Efficience de passage

Selon les passes, I'efficience peut étre moyenne ou forte.
Dépend des conditions hydrauliques entre chaque bassin.
Il suffit d’'une mauvaise transition entre 2 bassins pour que
la passe soit totalement infranchissable

7 .

Inconveénients

Concorde avec de nombreux contextes

topologiques et hydrauliques

Sensible aux encombres qui bloquent I'ouvrage
Nécessite un entretien régulier (curage)

Mutli-espece surtout pour les fentes verticales
Peu influencé par les variations de niveau d’eau

Besoin d’un débit d’attrait pour étre attractif

Source : - Bunt, C. M., Castro-Santos, T., &amp; Haro, A. (2011). Performance of fish passage structures at upstream barriers to migration. River Research and
Applications, 28(4), 457-478. doi:10.1002/rra.1565
- Aigoui, F., & Dufour, M., (2008). Guide passes a poissons. OFB. 78 p. https://professionnels.ofb.fr/sites/default/files/png/PNG%202011/f_08-05_cle29b691.pdf
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Descirption : Il s’agit ici d’'une sous-catégorie de passe rustique. Le principe est de creuser une échancrure dans la
structure bétonnée du seuil pour diminuer la hauteur de chute et pour augmenter la hauteur d’eau localement. Pour
compléter ca, il est aussi possible de rehausser le niveau d’eau a une dizaine de métres a I’aval de I'obstacle en créant un
radier

Attractivité Efficience de passage

Dépend de la taille de I’échancrure par rapport a la largeur | Dépend des conditions hydrauliques et de la pente
de lariviére

Avantages Inconvénients
e Facile de conception et de construction e Réservé pour les petits seuils
e Peuonéreux e Le creusement de I'échancrure peut affaiblir les
e Peu s’adapter a une grande quantité d’especes fondations de I'obstacle
Source : - EPAGE. (2019) Travaux de restauration de la continuité écologique sur la Bezonde a Saint Maurice sur Fessard. https://www.epageloing.fr/index.php/le-
bassin-du-loing/les-actions-de-l-epage/131-travaux-de-restauration-de-la-continuite-ecologique-sur-la-bezonde-a-saint-maurice-sur-fessard (Consulté le
05/01/2022).
Rampe a poissons

. LT T —~——

Descirption : Les rampes sont des passes rustiques. Elles sont situées a c6té ou sur le coursier de |'obstacle. Elles
permettent de lisser la hauteur de chute et une rugosité artificielle est le plus souvent ajoutée pour réduire les vitesses
d’écoulement. Cela correspond a des enrochements ou des macrorugosités bétonnées

Attractivité Efficience de passage
Dépend de la largeur de la passe par rapport au coursd’eau | La faible pente permet un franchissement efficace de
mais le plus souvent forte attractivité beaucoup d’individus
Avantages Inconvénients
o Multi-espece e Adapté a des hauteurs de chute faibles (>2m)
e Bonne attractivité et efficience de passage e Sensible aux conditions hydrauliques du cours
performante d’eau

Source: - Aigoui, F., & Dufour, M., (2008). Guide passes a poissons. OFB. 78 p. https://professionnels.ofb.fr/sites/default/files/png/PNG%202011/f 08-
05_cle29b691.pdf
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9 LOGRAMI

Descirption : Succession de plusieurs petits seuils séparés par un bassin afin de casser la pente d’un plus gros obstacle.
L’écoulement se fait exclusivement par surverse, soit sur une portion de I'obstacle soit sur toute sa largeur.

Attractivité ience de passage
Forte car la largeur de la voie de passage est importante et | Dés lors que le poisson est un individu sauteur ce genre de
qgu’il y a formation de remous a I'entrée grace aux seuils passe a une bonne efficience, mais si I'écoulement est a jet

plongeant, infranchissable pour les espéces non sauteuses
peu importe la hauteur de chute du seuil

7 .

Avantages Inconvénients
e Facile de conception et de construction e Quvrage sélectif
e Pas de maintenance nécessaire e Limité a une hauteur de chute >2 m
e Attractivité idéale e Efficacité dépendante des conditions hydrauliques

Source : - Aigoui, F.,, & Dufour, M., (2008). Guide passes a poissons. OFB. 78 p. https://professionnels.ofb.fr/sites/default/files/png/PNG%202011/f_08-
05_cle29b691.pdf

Riviere de contournement

o

Descirption : Un chenal artificiel est creusé autour de I'obstacle pour reproduire des conditions naturelles d’écoulement.
La pente est généralement faible et des déflecteurs/épis ou des macrorugosités sont positionnés sur le chenal pour
contraindre le courant. Des parcours de canoés peuvent étre aménagés dans le chenal

Attractivité Efficience de passage
La faible pente et les faibles vitesses de courant a I'entrée | Facilement franchissable pour un grand nombre d’espéces
ne permettent souvent pas une bonne attractivité de la | grace aux conditions hydrauliques favorables
passe

Avantages Inconvénients
e  Mutli-espéce e Adaptée a des hauteurs de chute >3 m
e Efficience de passage performante e Emprise spatiale importante

e Nécessite un entretien régulier (curage)

Source : - Aigoui, F.,, & Dufour, M., (2008). Guide passes a poissons. OFB. 78 p. https://professionnels.ofb.fr/sites/default/files/png/PNG%202011/f_08-
05_cle29b691.pdf

- Bunt, C. M., Castro-Santos, T., &amp ; Haro, A. (2011). Performance of fish passage structures at upstream barriers to migration. River Research and Applications,
28(4), 457-478. Doi :10.1002/rra.1565

- Richer, E. E., Fetherman, E. R., Krone, E. A., Wright, F. B., &mp ; Kondratieff, M. C. (2020). Multispecies Fish Passage Evaluation at a rock-ramp fishway in a colorado
transition zone stream. North American Journal of Fisheries Management, 40(6), 1510-1522. Doi :10.1002/nafm.10516
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Ecluse de navigation

Descirption : Les écluses servant pour le passage des bateaux peuvent aussi servir pour le passage des poissons. |l y a
toute de méme des modifications a faire pour rendre I'écluse compatible. Ainsi, il est nécessaire d’assurer un débit
d’attrait en ouvrant les aqueducs de remplissage tout en laissant la porte aval ouverte

Attractivité Efficience de passage
Dépend de la localisation de I'écluse et I'attractivité est | Tous les poissons continus leur migration des lors qu’on
fragmentée entre les cycles de remplissage et de vidange | laisse un débit de circulation dans I'écluse méme apres la
fin du remplissage

Avantages Inconvénients
e Les modifications pour rendre compatible I’écluse e Intéressant pour compléter d’autres dispositifs
avec les migrations piscicoles sont peu couteuses mais peu difficilement se suffire a lui seul
e Pas de maintenance supplémentaire outre celles e  Peu adapté pour I'anguille qui se déplace la nuit
pour la sécurité des biens et des personnes qguand les écluses sont le plus souvent fermées

Source : - Groux F., Therrien J., Chanseau M., Courret D., Tétard S. 2015. Actualisation des connaissances sur I'efficacité et la conception des dispositifs de montaison
pour I'alose - Projet LIFEO9 NAT/DE/000008 - Conservation and restoration of the Allis shad in the Gironde and Rhine watersheds — Action Al. Rapport de WSP a
I'ONEMA. 85 p

E

Descirption : Cet ouvrage se compose d’un sas a I’aval pour contenir les poissons le temps du remplissage de |'écluse. Le
sas est relié a I'amont par un conduit incliné ou vertical jusqu’a une chambre connectée a la riviere. Une fois ce processus
terminé, les vannes a 'aval s’ouvrent pour vidanger I'écluse et attirer les nouveaux poissons dans le sas. Ainsi, il y a 4
étapes a retenir : I'attrait du poisson dans I'ouvrage, le remplissage, la sortie du poisson et enfin la vidange
Attractivité Efficience de passage
Techniguement une bonne attractivité mais le systéme | Aucune blessure ou mortalité lors du transerf amont / aval
fonctionne en discontinue

Avantages Inconvénients
e  Multi-espece e Pour accomplir un cycle, il faut compter plusieurs
e S’adapte a de nombreux contextes topologiques heures en fonction de la hauteur de chute

e Emprise importante
e Nécessite une maintenance surtout pour les
équipements électriques
Source : - Arrignon, J. (1974). Dispositifs de Franchissement des barrages par les poissons migrateurs. L'Ecluse "Borland". Bulletin Frangais De Pisciculture, (252), 125-

130. doi:10.1051/kmae: 1974022
- Aigoui, F., & Dufour, M., (2008). Guide passes a poissons. OFB. 78 p. https://professionnels.ofb.fr/sites/default/files/png/PNG%202011/f 08-05_cle29b691.pdf
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Ascenseur a poissons

S i
; \

Descirption : L'objectif est de piéger les poissons dans une nasse ou une cuve a I'aval de 'obstacle. Ensuite, la nasse est
remontée mécaniquement par un treuil jusqu’a I'amont pour aprés déverser les poissons. Le franchissement se fait donc
en 3 étapes, piégeage, remontée et déversement
Attractivité Efficience de passage

Nécessite obligatoirement un débit d’attrait sans lequel | Aucune blessure/mortalité occasionnée lors de la montée
I'ascenseur est inutile, et méme avec il y a un manque | de la nasse

d’attractivité. D’ailleurs, le dispositif anti-retour des nasses
n‘est pas forcément étanche et des poissons peuvent

s’échapper
Avantages Inconvénients
e Ne nécessite pas une grande emprise spatiale. e Co(t d’exploitation important
Idéale dans les vallées étroites pour les barrages e Maintenance fréquente surtout lors des pannes
hydroélectriques de moyennes chutes du mécanisme de remontée

e Peu sensible aux variations hydrauliques
Source : - Groux F., Therrien J., Chanseau M., Courret D., Tétard S. 2015. Actualisation des connaissances sur I'efficacité et la conception des dispositifs de montaison
pour I'alose - Projet LIFEO9 NAT/DE/000008 - Conservation and restoration of the Allis shad in the Gironde and Rhine watersheds — Action Al. Rapport de WSP a
I'ONEMA. 85 p
- Aigoui, F., & Dufour, M., (2008). Guide passes a poissons. OFB. 78 p. https://professionnels.ofb.fr/sites/default/files/png/PNG%202011/f 08-05_cle29b691.pdf

’ RTER

Ascenseur a vis ou Vis d’Archimede

Descirption : Les vis d’Archiméde sont utilisées en Europe pour produire de I'électricité. Ces derniéres décennies, il a été
envisagé d’adapter ces vis pour le franchissement des poissons. Le mouvement mécanique lent enclenché par la vis sans
fin permet de faire monter I’eau de la riviere dans laquelle les poissons sont présents, méme chose lors de la dévalaison

Attractivité Efficience de passage

Nécessite un débit d’attrait pour permettre aux poissons de | Pas encore d’étude menée a ce sujet mais pas de blessures
localiser I'ouvrage observées sur les individus lorsqu’ils traversent
Avantages Inconvénients
e Permet de turbiner le débit qui traverse la passe e Peu d’études et de retour d’expérience réalisée
o Multi-espece e Co(t important
e Production d’électricité faible

Source : - Zielinski, D. P., Miehls, S., &amp; Lewandoski, S. (2022). Test of a screw-style fish lift for introducing migratory fish into a selective fish passage device. Water,
14(15), 2298. doi:10.3390/w14152298

- Posada, G. Enrique, M., (2018) Two-way fish lift allowing fish to cross obstacles in rivers, generating electricity.
https://patentscope.wipo.int/search/fr/detail.jsf?docld=W02018154156
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Rampe a anguille
& oA R ey 3 pEme—
' v/

Descirption : La capacité de reptation de I'anguille lui permet de franchir des obstacles avec une forte pente et un sol
humide. Ainsi, les passes a anguilles sont des rampes composées de rugosité artificielle pour faciliter la montaison et
I’humidité du coursier est assurée par une pompe hydraulique ou par gravité. Les revétements a brosse ou a macroplot
sont les plus utilisés pour augmenter la rugosité

Attractivité Efficience de passage
Bonne attraction de ces ouvrages parfois supérieure a 80% | Reste encore mal compris pour les différentes classes de
grace a la turbulence a I'aval générée par la forte pente tailles, bien qu’il ait été montré qu’elles peuvent avoir un

haut niveau d’efficience
Avantages Inconvénients

e Réalisation simple e Dispositif sélectif

e Quvrage relativement peu onéreux e Nécessite parfois le fonctionnement d’une pompe
e Adapté aux anguilles voire aux lamproies qui peut étre en panne

e Concorde avec de nombreux contextes

topologiques et hydrauliques
Source : - Hume, J. B., Lucas, M. C., Reinhardt, U., Hrodey, P. J., &amp; Wagner, C. M. (2020). Sea Lamprey (petromyzon marinus) transit of a ramp equipped with
studded substrate: Implications for fish passage and Invasive Species Control. Ecological Engineering, 155, 105957. doi:10.1016/j.ecoleng.2020.105957

Passe a siphon

Descirption : Développé aux Pays-bas ces derniéres décennies, ce dispositif est équipé d’'une pompe a vide pour controler
le volume d’une bulle d’air a I'intérieur d’un tuyau. Cette bulle permet de réguler le débit dans le siphon. A l'intérieur, il
y a une succession de section avec une fente qui permet la formation de bassin équivalente a une zone de repos
Attractivité Efficience de passage

Pas d’étude précise a été menée a ce sujet, cependant, le | Les especes rhéophiles sont avantagées pour traverser le
manque de luminosité dans le siphon est une premiére | siphon a cause des turbulences

limite. De plus, comme le tuyau doit étre toujours sous
I’eau a I'amont et a I'aval, lors des périodes de hautes eaux
les espéces pélagiques pourraient manquer I'entrée

Avantages Inconvénients
e Peuonéreux e Sensible aux pannes et aux encombres
o Débit réglable grace a la pompe a vide e Attractivité contraignante
e Construction a partir de préfabriqué e Peu d’étudse ou de retours sur expérience

Source : - Kiyoshi, W. & Yukio, O. (2015) Development of the siphon system pipe-type fishway and monitoring of fish migration. 3rd ESDP-2015.
https://multisite.itb.ac.id/ftsl/wp-content/uploads/sites/8/2015/11/E7_Kiyoshi-Wada-and-Yukio-Otab_Development-of-the-Siphon-System.pdf

- Arcadis (2012) Monitoring of 22 fish migration facilities spring 2012. 36 p. https://fishflowinnovations.nl/wp-
content/uploads/2016/12/Arcadis_Rapport_monitoring_fish_migration_facilities_20-09-2012_Definitief ENGELS.pdf
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Whooshh Passage Portal

Descirption : Il s’agit d’un nouveau prototype de passe présent essentiellement aux Etats-Unis. Cette passe a été
initialement inventée pour les migrations des saumons. Une premiere rampe est installée a I’aval du barrage ou le poisson
peut s’engouffrer. Une fois arriver en haut, il est scanné par un systeme d’intelligence artificielle afin de trier les poissons.
L'individu est ensuite aspiré dans un tube pour étre envoyé a 'amont du barrage

Attractivité Efficience de passage

Pas d’information n’a été trouvé a ce sujet bien qu’un débit | Seulement des études sur les saumons ont été trouvées.
d’attrait soit utilisé Peu de blessures ont été réparée lors du passage et une
bonne efficience
Avantages Inconvénients
e Systéme portable qui peut étre facilement installé e Peu de retour sur expérience
et désinstallé e Sensible aux pannes et nécessite des
e Automatique et collecte de nombreuses données maintenances
sur les migrations e Essentiellement congu pour les saumons mais
e Adaptable a toutes les hauteurs de chutes pourrait étre adaptable a d’autres espéces

Source : Grasty, S., Messina, M., Bryan, J. (2021) Upstream and Downstream —Exciting Advances to Modernize Fish Passage and Improve Data Collection. American
Fisheries Society, 4, https://doi.org/10.1002/fsh.10513

Passe a bassins en spirale ou Ecluse a poissons en spirale

= - e o 2

Descirption : Ces genres de passes sont peu répandues et leur forme en spirale réduit I’'emprise spatiale de la structure.
Pour les passes a bassins ce dispositif n’est pas nouveau datant des années 50 mais plus récemment, il a été proposé une

écluse a poissons en spirale. Cependant, aucun retour sur expérience n’a été trouvé a propos de ces dispositifs.
Source : Zeiler, G., Flach, B. (2017). Demande de brevet européen : Dispositif de passage du poisson par I'entreprise AQuaTEM GmbH. EP 3 231 942 Al.
https://patents.google.com/patent/EP3231942A1/en
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Annexe 3 : Les obstacles a I’écoulement sur le Rhone et ses affluents
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Annexe 4 : Les dispositifs de franchissement sur certains affluents du
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