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DÉVALAISON DES SMOLTS ET EFFICACITÉ 
D'UN EXUTOIRE DE DÉVALAISON 

A L'USINE HYDROÉLECTRIQUE D'HALSOU SUR LA NIVE 

M. L A R I N I E R et S y l v i e B O Y E R - B E R N A R D 

Cel lu le P a s s e s à Po issons C S P - C E M A G R E F , BP 26, 31321 C A S T A N E T - T O L O S A N Cedex 

L a d é v a l a i s o n d e s s m o l t s d e s a u m o n a t l a n t i q u e (Salmo salar) à la c e n t r a l e 
hyd roé lec t r i que d 'Ha lsou sur la Nive a été suivie en 1987 et 1988 af in de tester l 'eff icacité 
d ' un e x u t o i r e d e s u r f a c e d e s t i n é à év i te r le t rans i t d e s p o i s s o n s par les t u rb i nes . Les 
r y t h m e s d 'ac t i v i té q u o t i d i e n n e , nyc théméra le et hora i re ont é té re levés par p i é g e a g e et 
c o m p t a g e v i d é o . L 'ef f icaci té du c lape t a été e s t i m é e par m a r q u a g e et recap tu re : en t re 
4 2 % et 95 % des po i ssons m a r q u é s ont emprunté le c lapet de déva la ison . L' inf luence du 
déb i t t rans i tan t par le c lapet sur l 'eff icacité de celui-ci a é té mise en év idence . Di f férents 
t y p e s d ' éc l a i r age (ha logène , v a p e u r de mercure) ont é té tes tés à t i t re exp lo ra to i re . Les 
obse rva t i ons v isue l les mont ren t que les poissons sont at t i rés par la lumière à vapeur de 
m e r c u r e . I ls s e m a i n t i e n n e n t t o u t e f o i s hors d e la z o n e d ' é c l a i r e m e n t m a x i m a l : les 
p a s s a g e s à l 'exutoi re son t s ign i f i ca t ivement plus impor tants lorsque celui-c i est la issé dans 
l 'obscur i té q u e lorsqu' i l est d i rec temen t éclairé par les l ampes ha logène ou f luorescentes à 
vapeu r de mercu re . 

S U M M A R Y 

D o w n s t r e a m migra t ion of At lant ic sa lmon (Salmo salar) smol ts in river Nive Sou th ­
w e s t F rance w a s s tud ied in 1987 and 1988 to access the ef fect iveness of a f ish bypass 
s t ruc tu re at the hydroe lec t r ic p lant of Halsou. Passage of f ish w a s de te rm ined by t rapp ing 
a n d v i deo record ing . Daily, d iu rna l and hourly p a s s a g e s at bypass we re de te rm ined . Tests 
w i th m a r k e d f ish s h o w e d b e t w e e n 4 2 % and 95 % of the smol ts used the sur face bypass . 
S ign i f icant ly m o r e smol ts w e r e bypassed when the d ischarge w a s inc reased . Exploratory 
tes ts w i th h a l o g e n and mercu ry l ights we re per fo rmed. V isua l observa t ion indicated that f ish 
w a s a t t rac ted to the l ights but avo ided the point source : resul ts s h o w e d an increased rate 
of p a s s a g e w h e n the l amps l ight ing up the bypass were tu rned off. 

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

Le p r o b l è m e de la déva la ison des juvéni les de s a u m o n s et de trui tes de mer se pose 
en F r a n c e sur d e n o m b r e u s e s cen t ra les hydroé lec t r iques s i tuées sur les cours d 'eau à 
m i g r a t e u r s . La c o n c e p t i o n d e d i s p o s i t i f s de f r a n c h i s s e m e n t v e r s l ' a m o n t ( p a s s e s à 
po issons ) a fait l 'objet d 'une at tent ion toute part icul ière depu is une douza ine d 'années . Il 
c o n v e n a i t d ' a b o r d e r e n s u i t e l ' é tude d e s d ispos i t i fs p e r m e t t a n t aux j uvén i l es d 'év i te r le 
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passage par les tu rb ines , le but poursu iv i à t e rme étant la déf in i t ion d 'un cer ta in nombre d e 
d i s p o s i t i f s - t y p e s et d e l e u r s c r i t è r e s d e d i m e n s i o n n e m e n t . P a r m i l e s d i s p o s i t i f s 
env i sageab les , ce lu i qu i paraî t i ncon tes tab lemen t le p lus s i m p l e à met t re en oeuvre, en 
part icul ier sur les o u v r a g e s ex is tan ts , est l 'exutoire de su r face c o n v e n a b l e m e n t placé par 
rapport aux gr i l les de pro tec t ion de la cent ra le (EPRI ,1986 ; R U G G L E S et HUTT, 1984). Si 
de te ls d isposi t i fs ont dé jà été insta l lés sur p lus ieurs s i tes ( F A R W E L L , 1972 ; DAVIS et 
F A R W E L L , 1975 ; C O N R A D , 1 9 8 6 ; N E T T L E S et G L O S S , 1 9 8 7 ) , ils n 'ont c e p e n d a n t 
j ama is fait à notre conna i ssance l 'objet d e tests sys témat iques et leur ef f icaci té réelle n'a 
été que t rès ra rement éva luée ( S E M P L E et Me L E O D , 1976 ; S E M P L E , 1979 ; B O M A S S I 
e t T R A V A D E , 1985) . 

L a c e n t r a l e h y d r o é l e c t r i q u e d ' H a l s o u , s i t u é e s u r la N i v e , s e m b l a i t un s i t e 
pa r t i cu l i è remen t f a v o r a b l e à l ' expé r imen ta t i on d 'un tel d ispos i t i f , d u fait d e la p r é s e n c e 
d 'une popu la t i on de j uvén i l es de s a u m o n su f f i sammen t a b o n d a n t e ( B O U S Q U E T , 1 9 8 1 , 
1988 ) e t de l ' a m é n a g e m e n t r é c e n t d ' un c l a p e t d e s t i n é à a m é l i o r e r l es cond i t i ons d e 
déva la ison . 

L'objet de l 'é tude ( B E R N A R D et L A R I N I E R , 1991) é ta i t d ' e s s a y e r de ra t ional iser 
l 'emploi d 'un c lapet de d é c h a r g e c o m m e exuto i re de déva la i son en exam inan t en part icul ier 
l ' inf luence du débi t sur son ef f icaci té, et de tester à t itre exp lo ra to i re l ' in f luence de p lus ieurs 
sources de lumières sur le c o m p o r t e m e n t de déva la ison noc tu rne d e s smo l t s . 

2. M A T É R I E L ET M É T H O D E S 

2 . 1 . S i t e d 'expér imenta t ion 

La cent ra le hydroé lec t r i que d 'Ha lsou (f ig. 1) est s i tuée sur le cou rs infér ieur de la 
Nive, af f luent rive g a u c h e de l 'Adour. Un bar rage po ids de 172 m de largeur et de 2.50 m 
de hauteur (cote de la re tenue norma le 13.00 N G F ) dér ive les eaux de la Nive dans un 
cana l d ' amenée de 925 m de long et de 11 m de la rge. Le cana l s 'évase au n iveau de la 
cent ra le équ ipée de 3 roues Franc is hor izonta les doub les tu rb inan t au m a x i m u m 30 m 3 / s 
sous 4.25 m de chute net te . La la rgeur du p lan de gr i l les est d ' u n e v ing ta ine de mètres. 

Le rég ime des eaux de la N ive est de type p luv ia l . Il se carac té r i se par d e hautes 
eaux en hiver et au débu t du p r i n temps et par des basses eaux de jui l let à octobre. Le 
m o d u l e i n te rannue l es t vo is in d e 3 6 m 3 / s à H a l s o u . Les d é b i t s m e n s u e l s m o y e n s d e s 
mo is de mars , avr i l et m a i , mo i s c o r r e s p o n d a n t à la p é r i o d e d e d é v a l a i s o n d e s smol ts , 
son t respec t i vemen t de 4 8 m 3 / s , 53 m 3 / s et 4 2 m 3 / s . 

Le c lape t de d é c h a r g e ut i l isé pour la déva la i son es t s i tué e n r ive dro i te à p rox im i té 
d e s g r i l l es d e p r o t e c t i o n d e la p r i se d ' e a u . S a l a r g e u r es t de 1.38 m, sa hau teu r d e 
0 .90 m. Il est s i tué à l 'aval d 'un cour t radier en bé ton d ' u n e l ongueu r va r ian t , d e la r ive 
gauche à la r ive droi te, de 1.40 m à 0.80 m. La cote m o y e n n e de ce radier est 12.20 NGF, 
c 'es t -à-d i re à 50 -60 c m e n - d e s s o u s d e s n iveaux d ' e a u les p lus f r é q u e m m e n t obse rvés 
d a n s le c a n a l d ' a m e n é e . La c o t e d e d é v e r s e m e n t d u c l a p e t p e u t ê t r e r é g l é e p a r 
l ' in termédia i re d 'un câb le et d ' une man ive l l e . Un b a s s i n , à l 'aval i m m é d i a t de la vanne , 
d ' u n e p r o f o n d e u r de 1.20 m, a é t é a m é n a g é au p r i n t e m p s 1 9 8 7 af in d 'amé l i o re r les 
c o n d i t i o n s d e r é c e p t i o n d e s j u v é n i l e s a p r è s l eu r p a s s a g e p a r le c l a p e t ( f i g . 2) . U n 
d isposi t i f de p i é g e a g e s i tué à l 'aval du bass in de récep t i on p e r m e t de comptab i l i se r les 
smo l t s t rans i tan t par le c lapet . 

2.2. C a m p a g n e s d e s u i v i d u c l a p e t 

Bien qu 'é tan t p révue à part ir de la seconde qu inza ine de mars , la c a m p a g n e 1987 
n'a pu débuter qu 'à la mi-avr i l en ra ison des t ravaux relati fs à la cons t ruc t ion du bassin d e 
récept ion puis d 'une c rue impor tan te qui interdisait tout accès au s y s t è m e d e p iégeage. Les 
p iégeages n'ont pu être e f fec tués q u e 31 jours et se sont dé rou lés d u 16 avril a u 16 mai 
sans interrupt ion. 

La c a m p a a n o 1 9 6 8 , c o m m e n c é e le 9 m a r s , s ' e s t a c h e v é e le 13 m a i (ce q u i 
r e p r é s e n t e 6 6 j o u r s d ' e x p é r i m e n t a t i o n ) et a e n g l o b é l ' e n s e m b l e d e la p é r i o d e d e 
déva la ison . A u cours de la c a m p a g n e , le p iégeage a dû être in te r rompu 14 jours , à quatre 
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rep r i ses , sur d e s pér iodes var iant de 1 à 9 jours suite à une success ion de c rues pendant 
l esque l l es le p iège ne pouva i t fonct ionner . L'exutoire de déva la i son a donc été testé par 
p i é g e a g e p e n d a n t 52 jou rs . 

F i g u r e 1 : S i t u a t i o n d u s i t e e x p é r i m e n t a l . 

F i g u r e 1 : E x p e r i m e n t a l s i t e l o c a t i o n . 
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2.3. S u i v i d e l 'activité d e déva la ison : p iégeage e t o b s e r v a t i o n v idéo 

Le p iège de déva la i son (f ig. 2) est const i tué d 'une gri l le à bar reaux de sec t ion carrée 
(clair ent re bar reaux 1 cm) inc l inée à 25 %, de 0.90 m de largeur et 1.50 m de longueur. 
Cet te gri l le gu ide les po issons d a n s une gou lo t te (demi - tube PVC de 20 c m de diamètre) et 
permet de les cap turer d a n s un vivier de 1.50 m x 1.00 m x 0.80 m. 

Le p iège a été re levé sys téma t iquemen t tou tes les qua t re heures pendant toute la 
du rée des expér imen ta t ions de 1987 et 1988. 

P h o t o 1 : L ' u s i n e hydroé lec t r ique d ' H a l s o u . 

P h o t o 1 : A v i e w o f t h e H a l s o u p o w e r h o u s e . 

P h o t o 2 : G r i l l e s d e la c e n t r a l e et e x u t o i r e d e déva la ison 
( v u e d e l ' a m o n t ) . 

P h o t o 2 : A v i e w o f t h e p o w e r h o u s e t r a s h r a c k a n d o f t h e 
f i s h b y p a s s l o o k i n g d o w n s t r e a m . 
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Lors des expér imen ta t i ons de 1987 , un sys tème v idéo de surve i l lance (caméra v idéo 
5 0 Ph i l i p s , m a g n é t o s c o p e P A N A S O N I C NV 8 0 5 1 à v i tesse d ' e n r e g i s t r e m e n t va r i ab le ) , 
en reg i s t r an t en con t i nu de 2 0 h à 8 h, a permis de su ivre la nui t le c o m p o r t e m e n t des 
smo l t s au n i veau du c lapet . 

E n 1988 , le s y s t è m e v i déo a été déplacé au n iveau de la gou lo t te de p iégeage pour 
fac i l i ter les c o m p t a g e s , et les enreg is t rements on t été ef fectués en con t inu de jour c o m m e 
d e nui t . 

P h o t o 3 : E x u t o i r e d e dévala ison e t g r i l l e s d e la c e n t r a l e 
( v u e d e l 'ava l ) . 

P h o t o 3 : A v i e w o f t h e f i s h b y p a s s a n d o f t h e 
p o w e r h o u s e t r a s h r a c k l o o k i n g u p s t r e a m . 

2 .4 . P a r a m è t r e s d u m i l i e u 

T e m p é r a t u r e de l 'eau, teneur en oxygène d issous et conduct iv i té ont é té enreg is t rées 
en con t i nu p e n d a n t toute la du rée de la c a m p a g n e 1987, le pH n'étant re levé que tou tes les 
q u a t r e h e u r e s . C e m ê m e r y t h m e d 'en reg i s t remen t par pé r i ode d e qua t re heu res a é té 
a d o p t é p o u r l ' e n s e m b l e d e c e s p a r a m è t r e s l o rs d e s e x p é r i m e n t a t i o n s d e 1 9 8 8 . La 
t r a n s p a r e n c e d e l 'eau a fait l 'objet de relevés quo t id iens au d isque de Secch i pendant les 
d e u x c a m p a g n e s . P ress ion a t m o s p h é r i q u e , p réc ip i ta t ions , t e m p é r a t u r e de l'air et du rée 
d ' e n s o l e i l l e m e n t ont é té o b t e n u e s a u p r è s de la s ta t ion m é t é o r o l o g i q u e de Biarr i tz . Les 
déb i t s t u rb ines et déb i ts de la N ive ont é té fournis loca lement par l 'usine E.D.F. 
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1 Qoulotte an PVC » ; Q.2Q 

F i g u r e 2 : E x u t o i r e d e déva la ison e t d i s p o s i t i f d e p i é g e a g e . 

F i g u r e 2 : D o w n s t r e a m m i g r a t i o n b y p a s s s t r u c t u r e a n d t r a p p i n g f a c i l i t i e s . 

2.5. Déb i ts a u c l a p e t 

Trois déb i ts on t é té tes tés au c lapet de déva la i son : 100 I / s , 300 I /s et 5 0 0 I / s . 
Les f l uc tua t ions du n iveau dans le cana l d ' a m e n é e (d 'une amp l i t ude d 'une t ren ta ine d e 
cen t imè t res hors pér iode de crue) étant par m o m e n t t rès f réquen tes et l ' hydrodynamique 
du c lapet c o m p l e x e (ex is tence de déco l l emen ts , p r é s e n c e du radier à l 'amont du clapet, 
p o s i t i o n d e la s e c t i o n de c o n t r ô l e v a r i a b l e ) , c e s v a l e u r s ne s o n t q u e d e s o r d r e s d e 
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2.6. L u m i è r e s e t act iv i té d e déva la ison n o c t u r n e 
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v e r s un exu to i r e de d é v a l a i s o n , d e s tes ts on t été réa l isés à t i tre exp lo ra to i re avec des 
p ro jec teu rs d e qual i té et d ' in tensi té lumineuse di f férentes. 

E n 1 9 8 7 , les tes ts on t po r té sur 2 types d 'éc la i rage : un p ro jec teur ha logène de 
2 0 0 0 W et un pro jecteur à in f ra rouge ( longueur d 'onde 780 nm) de 2 5 0 W, or ientés de 
f a ç o n à éc la i rer la z o n e d ' in f luence du clapet. Cet te zone a été écla i rée une nuit sur deux 
a v e c le p ro jec teu r de 2000 W alors que le projecteur in f rarouge permet ta i t l 'enregis t rement 
v i d é o le res te du temps . 

En 1988 , un pro jec teur ha logène , deux l a m p e s f luorescentes à vapeur de mercure et 
d e u x p ro jec teu rs in f rarouge ont é té ut i l isés. Le pro jecteur ha logène de 2 0 0 0 W a été p lacé 
à l ' ap lomb de la zone d ' in f luence du c lapet . Les deux lampes à vapeur d e mercure de 400 
W c h a c u n e ont été o r ien tées de tel le sor te que l 'une éclaire la zone d ' in f luence du c lapet et 
l 'autre la z o n e a m o n t au n iveau d e s gr i l les de protect ion des turb ines. Les deux pro jecteurs 
i n f ra rouge , de 500 W c h a c u n , ont é té instal lés pour couvr i r la gri l le et la gou lo t te du p iège 
d e d é v a l a i s o n , d e man ière à faci l i ter les comptages à la caméra v idéo. 

La l a m p e ha logène est une l ampe c lass ique à incandescence tungs tène ha logène 
p o u r p r i se de v u e pho tog raph ique (2000 W). Les lampes à vapeur de mercu re ut i l isées 
son t d e s l a m p e s à haute p ress ion (HPL-N) à bal lon f luorescent p rodu isant de la lumière 
a v e c d e s p ics d ' ém iss ion p roches de 400 n m , 430 nm (v io let) , 540 n m - 5 6 0 nm (vert) , 
5 8 0 - 6 0 0 n m ( jaune) et 620 nm (o range) . 

D e u x p r o g r a m m a t e u r s pe rmet ten t d'al terner les éc la i rages dans la zone d ' in f luence 
du c lape t . La s é q u e n c e lumière à vapeu r de mercure / lumière ha logène/obscur i té (V /H/O) 
peu t a ins i ê t re répétée. 

En 1988 , ces t ro is cond i t i ons d 'éc la i rage ont é té tes tées s u c c e s s i v e m e n t sur des 
c y c l e s d ' u n e d u r é e d e 120 m i n u t e s , c h a q u e t ype d ' éc l a i r age f o n c t i o n n a n t p e n d a n t 4 0 
m i n u t e s . U n e m ê m e s é q u e n c e ( co r respondan t à l 'a l lumage d 'une l a m p e d o n n é e à une 
heu re d o n n é e ) sur les six poss ib les ( V H O , V O H , H V O , HOV, O V H , O H V ) a été adop tée et 
r épé tée six fo is c h a q u e nuit, c h a c u n e des six séquences poss ib les ayant été par la sui te 
r épé tée 6 fo is sur 36 jours . 

C h a q u e c o m b i n a i s o n déb i t c lapet / type d 'éc la i rage (100 I / s , 3 0 0 I /s ou 500 I /s 
a v e c V, H ou O) a d o n c été tes tée 2 fo is chaque jour entre 20 h et 8 h sur cet te m ê m e 
pé r i ode d e 36 jours . 

I n d é p e n d a m m e n t du déb i t et de la t ranche hora i re , il a été e f fec tué 216 tes ts de 
4 0 m n pou r c h a q u e t ype d 'éc la i rage. 

3. R É S U L T A T S 

3 . 1 . P a r a m è t r e s d u m i l i e u 

Les va leu rs des pr inc ipaux paramèt res d u mil ieu re levés lors de la c a m p a g n e ont é té 
po r tés à la f igure 3. 

Lo r s d e la c a m p a g n e 1987 , les débits ont var ié de 14 m 3 / s à 145 m 3 / s . La c rue 
en reg i s t r ée en débu t de pér iode de migrat ion (6-16 avri l) a rendu imposs ib le l 'uti l isation du 
p i ège d e déva la i son . La tempéra tu re de l'eau a var ié sur l 'ensemble de la c a m p a g n e entre 
10 °C et 17.3 ° C . 

Sur les 4 0 jou rnées d 'expér imenta t ion , 19 ont été marquées par des préc ip i ta t ions 
p l u s o u m o i n s a b o n d a n t e s a v e c un m a x i m u m d e 19 m m le 11 a v r i l . L a p r e s s i o n 
a t m o s p h é r i q u e a évo lué en t re 1 0 0 2 hPa et 1022 hPa . La N ive , hors d e s pé r iodes de 
c r u e , e s t u n e r i v i è re t r è s p e u t u r b i d e , sa t r a n s p a r e n c e es t g é n é r a l e m e n t é l e v é e , la 
m o y e n n e é tan t vo is ine de 3.45 m ; cet te t ransparence sur l 'ensemble de la c a m p a g n e a 
va r ié d e p lus d e 4 m à 0.20 m lors d 'une crue. 

Les expér imen ta t i ons de 1988 ont été m a r q u é e s par des crues répé tées de la Nive 
c o n s é c u t i v e s à des préc ip i ta t ions abondan tes et de v io lents o rages sur le bass in versant . 
A u t o t a l , 5 c r u e s se son t s u c c é d é e s , condu i san t à l ' in ter rupt ion du p i é g e a g e p e n d a n t 
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F i g u r e 3 : P r i n c i p a u x p a r a m è t r e s d u m i l i e u e t c a p t u r e s q u o t i d i e n n e s d e s m o l t s . 

F i g u r e 3 : M a i n e n v i r o n m e n t a l p a r a m e t e r s a n d d a i l y s m o l t s c a t c h e s . 

plus ieurs pér iodes d 'une durée var iant de un à neuf jours . La crue la p lus impor tan te s'est 
amorcée dans la nuit du 30 mars et s'est pro longée jusqu 'au 8 avril (débit max imum 160 m 3 /s 
le 31 mars ) . Sur l 'ensemble de la pér iode, les déb i ts ont var iés de 25 m 3 / s à 160 m 3 / s . 

Su r l ' e n s e m b l e d e la c a m p a g n e , la t e m p é r a t u r e m o y e n n e j ou rna l i è re de l 'eau a 
var iée d e 8.5 ° C à 1 5 . 8 °C. 

Les précipitations; par t icu l iè rement a b o n d a n t e s ont é té m a r q u é e s par t rois m a x i m a 
no*nb ies : 30 m m d 'eau t o m b é s e n 24 h e u r e s le 29 mars (dont 75 % en mo ins de 12 
. . -u ies) , env i ron 28 mm dans les j ou rnées du 19 avri l et du 10 ma i . Sur les 66 jou rnées d e 
c a m p a g n e , 41 oru été marquées par des chu tes de p lu ie . 

Lors de ce t te c a m p a g n e , 5 d é p r e s s i o n s on t é té re levées . Les p lus impo r tan tes on t 
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é té e n r e g i s t r é e s le 17 avr i l , et les 1 e r et 2 mai , avec des m in ima vo is ins de 995 h P a . Sur 
l ' e n s e m b l e d e s e x p é r i m e n t a t i o n s , la p ress ion a t m o s p h é r i q u e a va r ié en t re 995 h P a et 
1 0 2 6 h P a . 

La t r anspa rence de l 'eau a var ié de 0.05 m le 13 mai à 3.75 m les 27 et 28 mars . La 
t r a n s p a r e n c e m o y e n n e enreg is t rée en 1988, p lus faible que cel le obse rvée en 1987, a été 
vo i s ine d e 2 m. 

3.2 . H y d r a u l i q u e d e l ' e x u t o i r e d e déva la ison 

De f a ç o n schéma t i que , on a pu dist inguer trois condi t ions hydrau l iques au n iveau de 
l ' exu to i re d e d é v a l a i s o n , f onc t i on du déb i t t rans i tan t par le c lapet et d a n s une m o i n d r e 
m e s u r e d u n i veau d 'eau dans le cana l d 'amenée (f igure 4 ) . Pour les débi ts les p lus fa ib les 
(en par t icu l ier 100 I / s ) , la sect ion de contrôle se t rouve au n iveau de la crête déversan te 

F i g u r e 4 : C o n d i t i o n s h y d r a u l i q u e s d a n s l ' e x u t o i r e d e déva la ison . 

F i g u r e 4 : H y d r a u l i c c o n d i t i o n s i n t h e f i s h b y p a s s s t r u c t u r e . 

Dispositif d'ouverture 
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du c lape t qu i se c o m p o r t e c o m m e un déve rso i r m ince . Les cond i t i ons hyd rau l i ques e n 
a m o n t sont re la t ivement h o m o g è n e s , les déco l l emen ts au n iveau de l ' en tonnement restent 
peu m a r q u é s et les v i tesses d 'app roche fa ib les . 

Lorsque le c lapet est fo r temen t aba issé , en part icul ier pour un déb i t de 5 0 0 I / s , la 
s e c t i o n d e c o n t r ô l e r e m o n t e v e r s l ' a m o n t au n i v e a u d u r é t r é c i s s e m e n t , le s y s t è m e 
fonc t ionne a lors en déverso i r épa is . 

Entre ces deux con f igura t ions d ' écou lemen t t rès d i f férentes, on obse rve une fo rme 
in termédia i re : l 'écou lement s 'accé lère et passe en torrent ie l au n iveau d u ré t réc issement 
pu is r e p a s s e en f luv ia l à l ' amont d u c lape t avec f o r m a t i o n d 'un ressau t p lus o u mo ins 
m a r q u é en sur face , plus net sur la par t ie dro i te de l 'exutoire. Un déco l l emen t t rès p rononcé 
se fo rme le long de la paroi s i tuée en rive dro i te de l 'exutoire. 

Un cer ta in nombre de m e s u r e s d e v i tesses ont été e f fec tuées au micro-moul inet au 
n iveau de l 'exutoire de déva la i son . Lo rsque la p ro fondeur le permet ta i t , ces mesures on t 
é té pr ises à des d is tances de 0.2 h, 0.4 h et 0.8 h (h étant le t i rant d 'eau) à part i r du f o n d , 
a insi qu ' à la sur face . 

Pour les co tes amon t les p lus f r é q u e m m e n t rencont rées lors d e la c a m p a g n e 1988 
( 1 2 . 7 0 - 1 2 . 8 0 ) , les v i t esses m o y e n n e s m e s u r é e s au n i veau de l ' e n t o n n e m e n t d u c lape t 
v a r i e n t de 0 .20 m/s à 0 .30 m/s p o u r un d é b i t de 100 I /s e t a t t e i g n e n t 0 . 7 0 m/s à 
0.95 m/s pour un débi t de 500 I / s . 

Il est év ident que la va leur de cet te v i tesse est fo r tement liée à la co te du p lan d'eau : 
p o u r un déb i t c lape t de 3 0 0 I / s , la v i t e s s e m o y e n n e p a s s e d e 0 .50 -0 .75 m/s à 1.30-
1.50 m/s lo rsque le n iveau d 'eau s 'aba isse d 'une t renta ine d e cen t imèt res . 

La cote du p lan d 'eau a m o n t f luc tuant su ivant le débi t dans la N ive et ce lu i absorbé 
par les tu rb ines, les cond i t ions de v i tesses à l 'amont imméd ia t du c lapet s e son t révélées 
t rès c h a n g e a n t e s pour un m ê m e débi t du c lapet . 

D e s m e s u r e s d e v i t e s s e en s u r f a c e (à 0 .05 m et à 0 .50 m de la s u r f a c e ) o n t 
éga lemen t é té e f fec tuées au n iveau des gr i l les de la cent ra le lorsque les t ro is turb ines son t 
en fonc t ionnement . El les var ient pour la p lupar t ent re 0.40 m/s et 0 .75 m/s, leur moyenne 
étant vo is ine de 0.60 m/s (o=0 .141) . Les v i tesses normales m e s u r é e s d a n s la z o n e s i tuée 
à prox imi té du c lapet sont s ign i f i ca t ivement p lus fa ib les (entre 0.20 m/s et 0 .50 m/s) . 

La c o m p o s a n t e de la v i tesse para l lè le aux gr i l les ("vitesse de ba layage" ou "vi tesse 
d e t r a n s p o r t " e n u t i l i s a n t la t e r m i n o l o g i e p r o p r e a u x d i s p o s i t i f s d e g u i d a g e ) a é t é 
g ross iè remen t éva luée lo rsque les trois tu rb ines éta ient en fonc t i onnemen t . C e s v i tesses 
de ba layage , or ien tées en d i rect ion du c lapet , ont une va leur m o y e n n e vo is ine de 0.70 m/s 
(a=0 .21 ) . El les var ient de 0.30 m/s à un peu p lus de 1 m/s. C o m m e les v i tesses norma les , 
les v i tesses de ba layage d im inuen t de façon s igni f icat ive à prox imi té d u c lapet . 

En rive dro i te , le d é c r o c h e m e n t d a n s le mur ent re le p lan de gri l le et l 'en tonnement 
du c lapet génè re un couran t de retour : les v i tesses de ba layage d im inuen t b rusquemen t 
d ' in tensi té pu is changen t de sens . 

3.3. S u i v i d e l 'activité d e d é v a l a i s o n 

3 . 3 . 1 . Act iv i té q u o t i d i e n n e ( f i g . 3) 

Près de 800 smol ts ont é té cap tu rés dans le p iège du 16 avri l au 16 ma i 1 9 8 7 . 48 % 
d e s cap tu res ont é té e f fec tuées en t re le 2 2 et le 26 avr i l . Il est à noter que ce nombre 
re la t ivement modé ré doit co r respondre à la f in de la migra t ion , la p lus g rosse par t ie de la 
popu la t ion ayant d û déva ler lors des c rues p récédan t la pér iode d 'observa t ion . 

Plus d e 2400 smol ts ont é té cap tu rés d a n s le p iège de déva la i son ent re le 9 mars et 
le 13 ma i 1988. Deux pér iodes de for te act iv i té migrato i re on t é té o b s e r v é e s . La première , 
s i tuée entre le 13 et le 30 mars , a vu déva le r env i ron 23.5 % des smo l ts p iégés a u cours 
de la c a m p a g n e , p iégeage a dû être in te r rompu sui te à une m o n t é e des eaux alors q u e 

.J. eiai t encore notab le . La s e c o n d e , compr i se ent re le 8 et le 19 avr i l , e n g l o b e le p ic 
migrato i re (271 r-.-.Jts le 19 avr i l , don t 176 cap tu rés en mo ins de 4 heures ) et représente 
63.3 % des cap tures . Le p iégeage a dû être in te r rompu sui te à une a u g m e n t a t i o n brutale 
du déb i t a lors que l 'activité de déva la i son sembla i t êt re à son m a x i m u m . 
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3.3 .2 . Act iv i té n y c t h é m é r a l e 

En 1987 , 78.6 % des smo l ts ont dévalé le jour contre 21.4 % la nuit. La d i f férence 
est h a u t e m e n t s igni f icat ive (F=10 .7 ; ddl=1,50 ; p=0.001*** ) . Les pourcen tages déva lan t la 
j o u r n é e v a r i e n t de 5 1 . 8 % à 100 % . Si l'on fai t les m o y e n n e s h e b d o m a d a i r e s sur les 
qua t r e s e m a i n e s de l 'expér imenta t ion , le pourcentage de déva la ison d iurne var ie de 68 % 
à p lus de 8 0 % . 
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F i g u r e 5 : E v o l u t i o n d e s p a s s a g e s d i u r n e s e n 1988. 

F i g u r e 5 : E v o l u t i o n o f d i u r n a l p a s s a g e s i n 1988 . 
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En 1988, 62 .4 % des smo l t s cap tu rés ont déva lé la nuit con t re 37 .6 % le jour. O n 
o b s e r v e c e p e n d a n t d e s d i f f é r e n c e s s e n s i b l e s d ' ac t i v i t é e n t r e le d é b u t et la f i n de la 
migra t ion . La f igure 5, sur laquel le ont é té por tés les pou rcen tages m o y e n s hebdomada i res 
d e smo l t s p iégés le jour et la nuit , mon t re l 'évolut ion du r y thme nyc théméra l au cou rs de la 
c a m p a g n e . La d é v a l a i s o n es t e s s e n t i e l l e m e n t n o c t u r n e en d é b u t d e p é r i o d e (plus de 
70 % ) , la t e n d a n c e s ' inversant en f in de migrat ion : lors de la n e u v i è m e s e m a i n e , 40 % 
d e s passages sont enreg is t rés la nuit cont re 60 % le jour. 

3.3.3. Act iv i té h o r a i r e 

Le r y thme d e d é v a l a i s o n a d ' a b o r d é té e x a m i n é par in te rva l les d e qua t re heures 
c o r r e s p o n d a n t à la pé r i ode d e s r e l e v é s s u c c e s s i f s du p i è g e . En 1 9 8 7 , il appara î t u n e 
d i f fé rence s igni f icat ive ent re les d i f fé rentes t ranches (F=4.6 ; dd l=1 ,50 ; p = 0 . 0 3 6 * ) , le p ic 
m ig ra to i re se s i tuant en d é b u t d ' a p r è s - m i d i d a n s la t r a n c h e 12 h-16 h et le "creux" se 
s i tuant dans la t ranche 8 h-12 h. O n a por té sur la f igure 6 l 'évolut ion du pourcen tage de 
smo l t s déva lan t ent re c h a q u e re levé de p iège : la sér ie des pou rcen tages a été l issée par 
m o y e n n e m o b i l e c a l c u l é e su r s e p t j o u r s c o n s é c u t i f s . C e l i s s a g e ne m e t en é v i d e n c e 
a u c u n e tendance net te d 'évo lu t ion d u r y t hme de déva la i son sur la pé r iode cons idérée . La 
pér iode é tud iée ne conce rne c e p e n d a n t q u e la f in de la migra t ion . 

En 1988, le r y thme de déva la i son a été e x a m i n é par in terva l les de qua t re heures 
co r respondan t aux re levés success i f s du p iège (f ig. 7) . L 'analyse de var iance montre d e s 
d i f fé rences s ta t i s t iquement s ign i f i ca t ives d 'act iv i té ent re les d i f fé rentes pé r iodes é tud iées 
(F=2.2 ; dd l=5 ,312 ; p=0.05*) . L'activité de p lus forte déva la ison a été enreg is t rée ent re 20 h 
et 2 4 h (28.3 % ) a lors q u e la p lus fa ib le se s i tue ent re 8 h et 12 h (7.7 % ) . 
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F i g u r e 7 : N o m b r e d e s m o l t s p i é g é s p a r i n t e r v a l l e d e 4 h e n 1988 . 

F i g u r e 7 : C a t c h o f s m o l t s b y 4 h - p e r i o d e n 1988 . 

Cet te m ê m e a n n é e , les p a s s a g e s ont é té comptab i l i sés p lus f i nement par t ranche 
hora i re sur l 'ensemble d e la pé r iode d 'expér imenta t ion g râce au s y s t è m e v idéo . L'analyse 
des enreg is t rements mon t re q u e les p ics hora i res de smo l ts p iégés s e s i tuent en t re 22 h et 
24 h (f ig. 8 ) . A l 'opposé, le "c reux" de l 'activité de déva la i son se s i tue en t re 9 h et 13 h 
puis ent re 16 h et 18 h. 
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F i g u r e 8 : R y t h m e h o r a i r e d e s p a s s a g e s à l ' e x u t o i r e (1988) . 

F i g u r e 8 : H o u r l y p a s s a g e s t h r o u g h b y p a s s b y v i d e o r e c o r d i n g (1988) . 
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F i g u r e 9 : I n f l u e n c e d u déb i t s u r l e s p a s s a g e s d e s m o l t s d a n s l ' e x u t o i r e (1987 e t 
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F i g u r e 9 : S m o l t p a s s a g e s r e l a t e d t o b y p a s s d i s c h a r g e (1987 a n d 1988) . 
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3.4. I n f l u e n c e d u déb i t d u c l a p e t d e déva la ison 

On rappel le q u e trois déb i ts on t été tes tés : 100 I / s , 300 I / s et 500 I / s , chacun 
d 'ent re eux é tant t es té sur un in terva l le de t e m p s c o r r e s p o n d a n t à celu i s é p a r a n t deux 
re levés du p iège consécu t i f s . 

O n a p o r t é s u r la f i g u r e 9 le n o m b r e d e s m o l t s d é v a l a n t s u i v a n t les d i f f é ren tes 
va leurs du débi t t rans i tant par le c lapet . 

En 1987 , si on p rend en c o m p t e l 'ensemble des d o n n é e s , on o b s e r v e que le nombre 
de po issons t rans i tant par le c lapet a u g m e n t e sens ib lemen t avec le déb i t (100 I / s , 300 I /s 
et 500 I /s) ma is les d i f fé rences ne sont pas s ign i f icat ives (F=1.0 ; dd l=2 ,177 ; p=0.36) . 
Une m o y e n n e de 3.6 smo l t s /4H (smol ts par pér iode de 4 heures) a déva lé avec 100 I /s 
( 0 = 1 0 . 1 ) , 4 smo l t s /4H avec 300 I /s (a=6.6) , et 5.6 smo l t s /4H avec 5 0 0 I /s (a=7 .6 ) . 

Par cont re , si on en lève une seu le observa t ion co r respondan t au p ic de migrat ion 
observé , qui s 'est produi t lo rsque le c lapet était f a ib lemen t a l imen té , la d i f fé rence devient 
s ta t is t iquement d i sce rnab le (F=4.1 ; dd l=2 ,176 ; p=0 .017* ) . Les m o y e n n e s sont a lors pour 
100 I / s , 3 0 0 I /s e t 5 0 0 I / s r e s p e c t i v e m e n t de 2 .3 s m o l t s / 4 H , 3 .4 s m o l t s / 4 H et 5 .4 
smo l t s /4H . 

Lors de la c a m p a g n e 1988 , une m o y e n n e de 4 .9 smo l t s / 4H a déva lé avec 100 I /s 
t rans i tant par le c lape t ( a=1 .12 ) , 10 smo l t s /4H avec 3 0 0 I /s (o=2 .55 ) et 13.7 smo l ts /4H 
avec 500 I /s (o=2 .02 ) . A u to ta l , 17.1 % des smol ts cap tu rés ont f ranchi le c lapet avec un 
déb i t réglé à 100 I / s , 35 % a v e c 300 I /s et 47 .9 % a v e c 500 I / s . L 'analyse de var iance 
fait appara î t re une d i f fé rence t rès s igni f icat ive ent re les n o m b r e s de smo l t s p iégés (F=4.9 ; 
dd l=2 ,249 ; p = 0 . 0 0 7 " ) su ivan t les di f férents déb i ts tes tés . 

O n a ten té de met t re en é v i d e n c e p lus f i nemen t l ' in f luence d u déb i t du c lapet en 
f onc t i on d e " l ' i n tens i té " d e l 'act iv i té de d é v a l a i s o n , ou p lus e x a c t e m e n t du n o m b r e de 
po issons p iégés . Pour ce fa i re , t rois c lasses d ' abondance ont é té déf in ies en fonct ion du 
n o m b r e de cap tu res en reg is t rées quo t i d iennemen t au p iège . Les ép i sodes cor respondan t 
aux c lasses 10-70 smol ts / jour , 71 -130 smol ts / jour et supér ieu rs à 130 smol ts / jour ont é té 
chacun soumis à une ana lyse de var iance pour les trois déb i ts tes tés d a n s le c lapet . 

Pour les d e u x c l asses c o r r e s p o n d a n t à 7 1 - 1 3 0 smo l t s / j ou r e t > 1 3 0 smol ts / jour , il 
n ' a p p a r a î t a u c u n e d i f f é r e n c e s i g n i f i c a t i v e e n t r e les t r o i s d é b i t s t r a n s i t a n t a u c l a p e t 
( respec t i vement F=2.8 ; dd l=2 ,30 ; p=0 .073 et F=1 .4 ; dd l=2 ,30 ; p=0 .26 ) . 

Toutefo is , lo rsque seu ls les déb i ts 100 l/s et 500 l/s sont pr is en comp te , il apparaî t 
une d i f férence hau temen t s igni f icat ive (F=8.9 ; d d l = 1 , 2 0 ; p=0 .007* * ) et (F=8.1 ; d d l = 1 , 2 ; 
p = 0 . 0 0 9 " ) . 

Par cont re , pour la c lasse 10-70 smol ts / jour co r respondan t aux p lus fa ib les effectifs 
journa l ie rs , il ex is te une d i f fé rence hau temen t s igni f icat ive en t re le n o m b r e de smo l ts p iégés 
suivant les trois débi ts cons idé rés transi tant par le c lapet (F=7.2 ; d d l = 2 , 1 2 6 ; p=0.001***) ; 
cet te di f férence est auss i signif icat ive pour cer ta ins débi ts trai tés deux à deux : entre 100 l / s 
et 300 I /s, puis ent re 100 I /s et 500 I/s ( respect ivement F=11.6 ; dd l=1 ,84 ; p = 0 . 0 0 1 * * * et 
F=12.1 ; dd l=1 ,84 ; p=0 .000* * * ) . 

Ce résul tat tendra i t à mont rer que le nombre de smo l t s p iégés est lié à l ' importance 
du déb i t t rans i tant par le c lapet , et ce de façon d 'au tant p lus net te que les effect i fs déva lant 
sont modérés . 

N.B. : Les résultats des analyses de variance sont donnés sous la forme usuelle : 

(F=4.9 ; ddl=2,249 ; p=0.007**) 

où F : le rapport de la variance expliquée à la variance inexpliquée 
ddl : les degrés de liberté 

p : le seuil de signification 
(*) signifie une différence significative au seuil de signification de 5 % 
( " ) signifie une différence très significative au seuil de signification de 1 % 
( " * ) signifie une différence très hautement significative au seuil de signification de 0,1 %. 

Références : 

— WANNACOTT T. ET WANNACOTT R. 1984. Statistiques. Economica, 790 p. 

— DAGNELIE P. 1986. Théorie et méthodes statistiques, volume III. Presses Agronomiques de Gembloux, 461 p. 
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3.5. I n f l u e n c e d e la lumière s u r la dévala ison n o c t u r n e 

3 . 5 . 1 . Éc la i rage d u c l a p e t 

En 1 9 8 7 , la z o n e d ' i n f l uence du c lapet a été éc la i rée une nui t sur deux avec un 
p ro jec teu r de 2000 wat ts , un pro jec teur infrarouge de 250 wat ts permet tan t l 'enregistrement 
v i d é o le r es te du t e m p s . Il n 'a é té m is en é v i d e n c e a u c u n e i n f l u e n c e s ign i f i ca t i ve de 
l 'éc la i rage sur la migrat ion : 51 .2 % des poissons on t .déva lé avec le pro jecteur ha logène 
et 4 8 . 8 % avec l ' infrarouge (F=0 .017 ;dd l=1 ,277 ; p=0 .90) . 

E n 1 9 8 8 , ou t re le p r o j e c t e u r h a l o g è n e , deux l a m p e s f l u o r e s c e n t e s à v a p e u r de 
m e r c u r e on t é té ut i l isées. Le pro jecteur ha logène de 2000 W a été p lacé à l 'aplomb de la 
z o n e d ' i n f l uence du c lapet , les deux lampes à vapeur de mercu re de 400 W chacune ont 
é té o r i en tées de tel le sor te que l 'une éclaire la zone d ' in f luence du c lapet et l 'autre la zone 
a m o n t au n i veau des gr i l les de la pr ise d 'eau. 

En pé r iode noc tu rne , il est descendu une moyenne de 5.2 smol ts /40 mn (o=9.85) 
l o r sque le c lape t était la issé d a n s l 'obscurité, 3 smol ts /40 mn (a=6.60) pendant la phase 
d ' é c l a i r a g e a v e c le p ro jec teur h a l o g è n e et 1.5 smo l t /40 m n (o=2 .83 ) pendan t la phase 
d ' éc l a i r age a v e c les l ampes à vapeu r de mercure. Les cond i t ions de f ranch issement pour 
les j uvén i l es son t donc mei l leures lo rsque le c lapet est la issé dans l 'obscuri té. 

L ' a n a l y s e de v a r i a n c e c o n s i s t a n t à t e s t e r g l o b a l e m e n t les 3 t y p e s d e l u m i è r e 
o r d o n n é s se lon les 3 cond i t i ons de déb i t t rans i tant par le c lapet mon t re une d i f férence 
h a u t e m e n t s i gn i f i ca t i ve à la fo is e n t r e les d i f f é ren ts é c l a i r a g e s (F=11 .6 ; d d l = 2 , 4 7 7 ; 
p = 0 . 0 0 0 * * * ) et les d i f férents déb i ts (F=11.5 ; dd l=2 .477 ; p=0 .000** * ) . Aucune interact ion 
n 'appara î t en t re débi ts et lumière (F=1.1 ; dd l=4,477 ; p=0 .34) . 

8 -

O b s c u r i t é V a p e u r d e H a l o g è n e 

m e r c u r e 

F i g u r e 10 : P a s s a g e s m o y e n s d e s m o l t s (par pér iode d e 40 m n ) e n f o n c t i o n d u débit 

d a n s l ' e x u t o i r e e t d e s c o n d i t i o n s d'éclairage. 

F i g u r e 10 : M e a n s m o l t s p a s s a g e s ( b y 40 m n - p e r i o d ) r e l a t e d t o b y p a s s d i s c h a r g e a n d 

l i g h t c o n d i t i o n s . 
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Les d i f férents t ypes d 'éc la i rage ag issent tou jours de façon ident ique que ls q u e soient 
les débi ts au c lapet ( f ig. 10) : les smol ts déva len t ne t tement mieux lo rsque le c lapet est 
ma in tenu dans l 'obscur i té que lorsqu' i l est éc la i ré avec le pro jec teur ha logène et surtout 
avec les l ampes à vapeu r de mercure , et ce, quel que soit le débi t . 

Les cond i t ions hydrau l iques rencon t rées aux a b o r d s du c lapet de déva la i son jouent 
donc un rôle p répondé ran t sur les passages des smo l t s : que l les q u e soient les condi t ions 
d 'éc la i rage, il d e s c e n d tou jours mo ins d e juvén i les à 100 I /s qu ' à 300 I /s ou 500 I /s . 

3.5.2. O b s e r v a t i o n s c o m p l é m e n t a i r e s s u r l ' i n f l u e n c e d e la lumière 

Des e x p é r i e n c e s on t é té e f fec tuées d a n s le c a n a l d ' a m e n é e a v e c des s a u m o n s 
adu l tes au c o u r s d e s q u e l l e s la l ampe à vapeu r de m e r c u r e s i t uée le p lus en amon t du 
c lapet a été a l l umée a lors que le si te était p longé d a n s l 'obscur i té comp lè te . Il a alors é té 
cons ta té une réact ion pho to t rop ique de la part des po i ssons qu i semb la ien t êt re att i rés vers 
la z o n e éc la i rée . Ils se ma in tena ien t c e p e n d a n t t ou jou rs hors de la z o n e d 'éc la i rement 
m a x i m u m . En ba layan t l en tement la sur face de l 'eau avec la l ampe , il était poss ib le de faire 
se dép lacer les s a u m o n s qui demeura ien t c e p e n d a n t à la f range du halo lumineux. Des 
obse rva t i ons s im i la i res , m e n é e s d a n s les m ê m e s cond i t i ons , on t é té e f fec tuées sur les 
smol ts . Lorsque la l ampe à vapeur de mercu re s i tuée a u - d e s s u s de la z o n e d ' inf luence du 
c lapet était a l l umée , les smo l t s sembla ien t a lors "jaill ir" d u f ond du cana l d ' a m e n é e pour 
venir évo luer à une p ro fondeur in termédia i re (de l 'ordre de 1.50 m) . Les rares indiv idus qui 
remon ta ien t t rop p rès de la su r f ace d a n s la z o n e f o r t e m e n t éc la i rée man i fes ta ien t une 
réact ion imméd ia te d 'é lo ignement . 

3.6. Cont rô le d e l 'eff icacité d u c l a p e t 

Le c lapet s 'é tant révé lé sat is fa isant en tant q u e disposi t i f permet tan t le passage des 
smol ts , il convena i t d 'en éva luer l 'eff icacité, c 'est -à-d i re d e déterminer , sur le nombre de 
smol ts emprun tan t le cana l d ' a m e n é e , la propor t ion t rans i tant par l 'exutoire et cel le passant 
par les tu rb ines . Pour ce fa i re, 5 opéra t ions d e m a r q u a g e s et recap tu res ont é té ef fectuées 
hors pér iode de c rue (Tableau I). 

Cer ta ins smo l t s cap tu rés dans le p iège ont été m a r q u é s par ab la t ion légère d e l'une 
des ex t rémi tés d e s nageo i res cauda les , do rsa les ou pe lv iennes . L 'opérat ion de marquage 
te rm inée , les po i ssons on t été a c h e m i n é s pu is déve rsés soi t en a m o n t imméd ia t de la pr ise 
d 'eau du cana l d ' a m e n é e (stat ion A) , s i tuée env i ron à 1000 m d e l 'usine, soit au n iveau de 
la s ta t ion d 'épura t ion de Cambo- l es -Ba ins (stat ion B) d is tan te de 2 5 0 0 m à 3 0 0 0 m en 
amon t de cet te m ê m e us ine . 

Lors de la p rem iè re opéra t ion de m a r q u a g e e f fec tuée le 10 avri l 1988, 132 smol ts 
ont é té m a r q u é s à l 'extrémité supér ieu re de la cauda le et ont é té déve rsés au n iveau de la 
s ta t ion A. A u to ta l , 5 7 smo l t s on t é té re t rouvés d a n s le p i è g e , ce qu i c o r r e s p o n d à un 
p o u r c e n t a g e de recap tu re de 42 .2 %. Le t e m p s mis par les po i ssons pour re t rouver le 
c lapet a var ié de 1.15 h à ô j o u r s . 

Lors de la s e c o n d e opéra t ion (14 avri l 1988) , 8 7 smo l ts ont é té m a r q u é s à l 'extrémité 
infér ieure de la cauda le et ont été déversés c o m m e p r é c é d e m m e n t au n iveau de la station A. 
4 6 smol ts ont é té recap tu rés dans le p iège, ce qu i c o r r e s p o n d à un taux d e recapture de 
52.9 % . Les po i ssons ont été recap tu rés ent re 1.30 h et 3 jou rs après leur déversement . 

O n ne peu t m a l h e u r e u s e m e n t r ien conc lu re de ces deux p remiè res opéra t ions car la 
p r e m i è r e o p é r a t i o n a d é b u t é en f in d e c r u e a l o r s q u e le b a r r a g e d é v e r s a i t e n c o r e 
fa ib lement et un arrêt de la cent ra le d 'une v ing ta ine d e m inu tes est in tervenu le jour même 
du lâcher ; s ix d é c l e n c h e m e n t s c o n s é c u t i f s ont é t é e n r e g i s t r é s en t re 19 h et 2 0 h le 
d e u x i è m e jour d e la s e c o n d e expér imen ta t ion . C e s d é c l e n c h e m e n t s co r responden t à des 
a r r ê t s i m p r é v i s i b l e s d u f o n c t i o n n e m e n t d e s g r o u p e s d e la c e n t r a l e e t l e d é b i t 
hab i tue l l emen t t u rb iné (30 m 3 / s ) se d é v e r s e a lors par le déve rso i r latéral au n iveau de 
l ' u s i n e , pu i s c t , " r : ^ - . L e s p o i s s o n s p e u v e n t a l o r s f r a n c h i r l ' o b s t a c l e s a n s ê t re 
cn-^n+ahilkés. 

De plus, c o l i n s d e s smol ts marqués ont pu t rans i ter par le ba r rage à l 'occasion de 
la c rue ayan t d é b u t é le 18 avr i l , c rue au c o u r s de laque l le le déb i t m o y e n journa l ie r a 
d é p a s s é 100 m 3 / s . 
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Les opéra t ions su i van tes de marquage sont plus s igni f icat ives, b ien que le nombre 
d e p o i s s o n s m a r q u é s a i t é t é p l u s l im i t é , c a r e l l e s n 'on t é t é p e r t u r b é e s pa r a u c u n 
d é c l e n c h e m e n t ni d é v e r s e m e n t au bar rage . 

2 3 smo l t s ont é té m a r q u é s à l 'extrémité de la nageoi re dorsa le lors de la t ro is ième 
opé ra t i on et on t été d é v e r s é s au n iveau de la stat ion A (2 mai 1988) . Les smol ts déversés 
on t mis de 2 heures à 3 jou rs pour parcour i r le canal . 22 smol ts on t é té recapturés sur les 
2 3 d é v e r s é s , ce qui c o r r e s p o n d à un taux de recapture de 96 %. 

Lors de la qua t r i ème opéra t ion ef fectuée le 9 mai 1988, 20 smol ts ont été marqués 
a u n iveau de l 'ext rémité de la nageo i re pelv ienne droi te et ont été déve rsés en amont de la 
s ta t ion B. C e s po i ssons remis à l 'eau le soir on t été pour 17 d 'ent re eux (85 % ) recapturés 
d a n s la nuit (entre 4 h et 8 h) . Les deux autres ont été re t rouvés d a n s le p iège en débu t 
d 'ap rès -m id i (entre 12 h et 16 h), l 'opérat ion donnan t ainsi un taux de recapture de 95 %. 

L o r s d e la c i n q u i è m e o p é r a t i o n , 7 s m o l t s on t é té m a r q u é s à l ' e x t r ém i t é d e la 
n a g e o i r e p e l v i e n n e g a u c h e et d é v e r s é s le 10 mai à 21 h à la h a u t e u r d e la s ta t i on B. 
5 j uvén i l es déve rsés on t é té recap tu rés la journée su ivante (entre 4 h et 12 h) et les deux 
res tan ts le s u r l e n d e m a i n . La total i té d e s effectifs déversés a donc é té recap tu rée . 

I d e n t i q u e à c e l l e e f f e c t u é e le 10 ma i , la de rn iè re o p é r a t i o n a p e r m i s de m a r q u e r 
8 s m o l t s (à l 'ext rémité supér ieu re de la caudale) dont 7 ont été re t rouvés dans le p iège 
d a n s la j o u r n é e du l e n d e m a i n . 

A u to ta l , si l 'on ne p rend en c o m p t e q u e les opérat ions qui se sont dérou lées hors 
pé r i ode de d é v e r s e m e n t ou de déc lenchemen t , le taux de f ranch issement du clapet, après 
m a r q u a g e et d é v e r s e m e n t en amont , est voisin de 95 %. 

T a b l e a u I : C a r a c t é r i s t i q u e s e t r é s u l t a t s d e s o p é r a t i o n s d e m a r q u a g e e n v u e 

d ' e s t i m e r l 'eff icacité d e l ' e x u t o i r e d e déva la ison . 

T a b l e I : C h a r a c t e r i s t i c s a n d r e s u l t s o f t h e t a g g i n g o p e r a t i o n s f o r d o w n s t r e a m 

b y p a s s s t r u c t u r e e f f e c t i v e n e s s e s t i m a t i o n . 

M A R Q U A G E S E T D É V E R S E M E N T S R E C A P T U R E S O B S E R V A T I O N S 

Opéra t ions D a t e s H e u r e L ieu N o m b r e d e Par t ie d e n a g e o i r e Jours H e u r e N o m b r e de N o m b r e de % d e Total % Total de 
s m o l t s sect ionnée p o u r le s m o l t s par s m o l t s par s m o l t s retour retour 

m a r q u a g e relevé d e |Our par j o u r 

piège 

1 6 H 0 0 2 
10/04 2 0 H 0 0 2 2 0 15 15 1 déclenchement 

2 4 H 0 0 16 le 10 /04 de 19H40 
0 8 H 0 0 3 à 1 9 H 5 8 

11/04 1 6 H 0 0 1 
2 0 H 0 0 4 12 9 .09 

V 10 /04 /88 1 0 H 4 5 Sta t ion A 132 C a u d a l e haut 2 4 H 0 0 4 
04HOO 7 57 43 . 1 8 

12/04 2 0 H 0 0 1 16 12 .12 
2 4 H 0 0 8 

13/04 0 8 H 0 0 3 
1 6 H 0 0 3 6 4 . 5 5 

14/04 0 8 H 0 0 1 1 0 . 7 6 
15/04 1 6 H 0 0 2 2 1.42 

14/04 1 6 H 0 0 2 
2 0 H 0 0 1 3 3 4 5 1 déclenchement 
0 8 H 0 0 2 3 le 15/04 d e 2 0 H 4 0 

15/04 16H00 6 a 2 0 H 4 8 
2 0 H 0 0 4 37 4 2 . 5 3 

2- 14 /04 /88 1 0 H 3 0 Sta t ion A 8 7 C a u d a l e bas 2 4 H 0 0 4 4 6 5 2 . 9 0 
1 6 H 0 0 2 

16/04 20HOO 1 4 4 . 6 0 6 déclenchements 
2 4 H 0 0 1 le 16 0 4 de 18H55 

17/04 0 4 H 0 0 1 1 1.15 â 2 0 H 0 4 

02/05 1 6 H 0 0 5 
2 0 H 0 0 1 6 26 0 9 

3- 0 2 / 0 5 / 8 8 1 0 H 0 0 Sta t ion A 2 3 D o r s a l e 04HOO 2 
03/05 2 0 H 0 0 3 11 4 7 . 8 3 2 2 9 5 . 6 5 

2 4 H 0 0 6 
06/05 0 4 H 0 0 4 4 17 .39 
07/05 2 0 H 0 0 1 1 4 . 3 5 

4* 0 9 / 0 5 / 8 8 2 1 H 3 0 Sta t ion B 2 0 P e l v i e n n e d r o i t e 10/05 0 8 H 0 0 17 

16H00 2 19 95 0 0 19 9 5 . 0 0 

5- 10 /05 /88 2 1 H 0 0 Sta t ion B 7 P e l v i e n n e g a u c h e 11 <05 0 8 H 0 0 4 P e l v i e n n e g a u c h e 
12H00 1 5 7 1 . 4 3 7 100 .00 

12/05 0 8 H 0 0 2 2 2 8 . 5 7 

6- 1 2 / 0 5 / 8 8 2 1 H 0 0 Sta t ion B 8 C a u d a l e h a u t 13/05 0 8 H 0 0 6 7 8 7 . 5 0 7 8 7 . 5 0 
1 6 H 0 0 1 
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3.7. O b s e r v a t i o n s v i s u e l l e s s u r le c o m p o r t e m e n t d e s s m o l t s 

3 . 7 . 1 . A u n i v e a u d e s g r i l l e s 

Lo rsque le g r o u p e s i tué à p rox im i té du c lape t es t en f o n c t i o n n e m e n t , l es smol ts 
perço ivent assez rap idement la p résence de ce dernier . Par con t re , lorsque seul le groupe 
s i tué en rive g a u c h e (à l 'opposé du c lapet) fonc t ionne , les smol ts semb len t éprouver p lus 
de di f f icul tés à t rouver l 'exutoire. 

De façon généra le , les smol ts ont t e n d a n c e à s 'accumu le r au n iveau des gri l les, du 
côté d e la pr ise d 'eau présentant les p lus g r a n d e s v i tesses d 'approche (cor respondant aux 
g roupes en fonc t ionnement ) . 

3.7.2. A u n i v e a u d u c l a p e t 

Le c o m p o r t e m e n t d e s s m o l t s a u n i v e a u d u c l a p e t s e m b l e l ié a u x c o n d i t i o n s 

hydrau l iques amb ian tes . 

Lorsque le c lapet est fo r tement aba i ssé , en part icul ier pour un débi t de 5 0 0 I /s, et 
que le sys tème fonct ionne en déversoir épa is , la phase explorato i re des smol ts est réduite : 
dès que le po isson s 'engage sur le radier, il se la isse empor te r d a n s la l ame d ' eau . Les 
smo l t s ne semb len t pas avoir de c h e m i n e m e n t pré férent ie l , se répar t issant p ra t iquement 
sur tou te la largeur de l 'exutoire avant de se la isser ent ra îner par l 'écou lement . 

Pour les déb i ts les p lus fa ib les, lo rsque la sec t ion de cont rô le se t rouve au n iveau d e 
la c rê te déve rsan te du c lapet , le po isson s e m b l e p lus hési tant à s 'engager au n iveau d u 
c lapet et fait p reuve d 'un compo r temen t exp lora to i re p lus long qu 'aux aut res déb i t s et qu i 
peut se p ro longer pendan t des heures . La répar t i t ion d e s po issons sur le radier s 'ef fectue là 
auss i de man iè re un i fo rme sans zone de passage préférent ie l le . 

Pour la con f igura t ion in termédia i re d ' é c o u l e m e n t , c 'es t -à-d i re lo rsque l 'écou lement 
s 'accé lè re et p a s s e en tor rent ie l au n iveau de l ' en tonnemen t pour repasse r en f luvial à 
l 'amont du c lapet , le ressaut per turbe man i fes temen t les smol ts qui se ma in t iennen t surtout 
dans la part ie dro i te de l 'écoulement où le ressaut est mo ins m a r q u é et la l ame d ' e a u moins 
tu rbu lente . La p h a s e exp lorato i re se l imite p resque exc lus i vemen t à la reconna issance d e 
la z o n e de déco l l emen t s i tuée en rive dro i te . C'est à part i r de cet te zone que les po issons 
se la issent géné ra lemen t dévaler. 

C e s d i f fé ren ts c o m p o r t e m e n t s ne son t p a s t o u j o u r s auss i t r a n c h é s car, se lon la 
p é r i o d e d e la m i g r a t i o n , la d u r é e d e la p h a s e e x p l o r a t o i r e du p o i s s o n p e u t ê t r e t r è s 
va r i ab le . En ef fet , en pé r iode de pic m ig ra to i re , les p o i s s o n s d e s c e n d e n t par bancs d e 
p lus ieurs d iza ines ou cen ta ines d ' ind iv idus et semb len t mo ins ex igeants sur l ' importance du 
débi t et la qua l i té de l 'écoulement . M ê m e à un débi t d e 100 I / s , il est f réquent de les voi r 
rédui re cons idé rab lemen t leur phase d 'exp lora t ion par rappor t à ce qui est observé hors p ic 
migrato i re , l o rsque seu ls que lques indiv idus iso lés se la issent dévaler . 

Il fau t é g a l e m e n t noter q u e le t i rant d 'eau a u - d e s s u s du radier s i tué à l 'amont d u 
c lapet s 'est souven t t rouvé t rès fa ib le (de l 'ordre de 2 0 à 40 c m ) , ce qui ob l ige alors les 
po issons à remonte r p ra t iquement à la sur face pour pouvo i r t rouver puis f ranchi r l 'exutoire. 
Le disposi t i f de déva la i son aurai t v ra i semb lab lemen t é té f ranchi p lus rap idement avec un 
c lapet plus étroit et un radier s i tué plus en p ro fondeur au n iveau de l 'exutoire. 

4. D I S C U S S I O N ET C O N C L U S I O N 

Lors de d e u x a n n é e s de su iv i de la m i g r a t i o n d e s s m o l t s au n i v e a u de l 'us ine 
h y d r o é l e c t r i q u e d ' H a l s o u , l 'e f f icaci té d 'un c lape t de d é c h a r g e a m é n a g é e n exu to i re d e 
déva la ison a été tes tée . 

P lus ieurs opéra t ions de m a r q u a g e ont é té e f fec tuées d a n s le but de déterminer , sur 

le nombre de s ^ n i t c emprun tan t le cana l d ' a m e n é e , la p ropor t ion t rans i tant par l 'exutoire et 

c o " e o a s ^ n t par les tu rb ines. 

Hors pér i c " 1 ^ de déve rsemen t au ba r rage et d é c l e n c h e m e n t de l 'us ine, 95 % des 
po issons m a r q u é s ont été recapturés dans le p iège. Lors des deux p remiers marquages , 
les p o u r c e n t a g e s de recap tu res ont é té b e a u c o u p p lus m o d e s t e s (43 % et 53 % ) ; i ls 
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c o r r e s p o n d e n t cependan t à d e s pé r iodes au cou rs desque l les ont é té enreg is t rés p lus ieurs 
d é c l e n c h e m e n t s à l 'us ine qu i on t pu p rovoquer le passage de cer ta ins ind iv idus par le 
déve rso i r de c rue . 

Le c l a p e t peu t d o n c ê t re c o n s i d é r é c o m m e e f f i cace , c o m p t e t e n u d e s résu l ta t s 
p r é c é d e n t s . Il est p o s s i b l e q u e l ' inc l ina ison d e s gr i l les de la cen t ra le par rappo r t à la 
d i rec t ion de l 'écou lement d a n s le cana l d 'amenée et l 'existence d 'une v i tesse tangent ie l le 
a u x g r i l l es (de 0.30 m/s à 1.0 m/s lorsque les t ro is g r o u p e s son t en f o n c t i o n n e m e n t ) 
suscep t i b l e d e gu ider les po issons vers le clapet contr ibuent à l 'efficacité du disposit i f . 

P lus ieurs débi ts dans le c lapet ont été tes tés . Les résultats des expér imenta t ions des 
d e u x a n n é e s tendent à mont rer que l ' importance du débi t admis sur le c lapet in f luence le 
n o m b r e d e s m o l t s t rans i tan t par ce dernier, et ce de façon d 'au tan t p lus net te q u e les 
ef fect i fs déva lan t sont modérés . 

En 1988, 17 % d e s smol ts p iégés ont f ranch i le c lapet avec un débi t réglé à 100 I /s , 
3 5 % a v e c 3 0 0 I / s e t 4 8 % a v e c 5 0 0 I / s . La d i f fé rence en t re le n o m b r e de s m o l t s 
p a s s a n t par le c lapet à 100 I /s et 500 I /s est tou jours t rès net te. 

Ou t re le débi t , les cond i t ions hyd rodynamiques au vois inage du c lapet jouent un rôle 
impor tan t . L 'accélérat ion dans l 'exutoire doit ê t re progress ive, en évi tant toute per turbat ion 
c o m m e les ressauts . L 'écou lement doi t être dans la mesure du possib le "à f i lets paral lè les". 

C e s observa t ions sur l ' impor tance des cond i t ions hyd rodynamiques re jo ignent cel les 
e f f ec tuées par d 'aut res au teurs a f férentes aux by-pass assoc iés aux barr ières phys iques 
( t a m b o u r s f i l trants) ou compo r t emen ta l es (disposit i fs de " louvers" ou pers iennes) (BATES et 
V I N S O N H A L E R , 1956 ; B A T E S et JEWETT, 1961 ; D U C H A R M E , 1972 ; R U G G L E S et 
R Y A N , 1964 ; RAYNEY, 1990) . 

B ien qu' i l pu isse être cons idé ré comme re lat ivement ef f icace, le c lapet d 'Ha lsou est 
lo in d e p résen te r une conf igura t ion opt imale : les observat ions v isuel les mont rent que le 
p o i s s o n reste rét icent à s 'engager sur le radier lorsque celui-ci n'est recouver t que par une 
l a m e d ' e a u d e fa ib le épaisseur . Un c lapet moins large, mais plus haut et fonc t ionnant avec 
d e s c h a r g e s p lus impor tan tes (de l 'ordre de 0 .50 m) , se révélerait sans dou te plus attractif 
pou r le migrateur . 

L'act ivi té de déva la ison s 'e f fectue de man iè re p rédominan te la nuit, p r inc ipa lement 
lors d u p ic : en 1988, p lus de 70 % d e s smolts ont déva lé la nuit. L'activité p lus m a r q u é e 
se s i tue en t re 22 h et 24 h. Par con t re , on obse rve un renversement de tendance à la fin 
d e la m ig ra t ion qui peut se dérou le r auss i bien le jour (78 % en 1987, la c a m p a g n e n'ayant 
p r i s e n c o m p t e que la f in d e la m ig ra t ion , e t 60 % la de rn iè re s e m a i n e en 1 9 8 8 ) . Ce 
p h é n o m è n e a d é j à é t é r e m a r q u é p a r de n o m b r e u x a u t e u r s ( B A G L I N I È R E , 1 9 7 6 ; 
T H O R P E et M O R G A N , 1978 ; L A Y Z E R et O'LEARY, 1978 ; N E T T L E S et G L O S S , 1987) . 

La lumière a une in f luence cer ta ine sur le compor temen t de déva la ison noc turne des 
smo l t s . P lus ieurs sou rces et t ypes d 'éc la i rage ont é té testés à t itre explorato i re (projecteur 
h a l o g è n e , lampes à vapeur de mercu re ) . Les smol ts déva lent ne t tement mieux lo rsque le 
c lape t est ma in tenu dans l 'obscur i té que lorsqu'i l est éclairé avec le pro jecteur ha logène ou 
les l a m p e s à v a p e u r d e m e r c u r e et c e , que l q u e soi t le déb i t t r ans i t an t par le c lape t . 
C e p e n d a n t , les observa t ions v isue l les indiquent que les lampes à vapeur de mercu re à 
fa ib le p u i s s a n c e sera ient suscept ib les d'attirer le po isson, ce qui rejoint des observa t ions 
e f f e c t u é e s par a i l leurs ( K A W A M U R A , 1983 ; TAFT, 1988) . O n pourra i t imag iner éc la i rer 
v i o l e m m e n t les gri l les de man iè re à maintenir les po issons à d is tance et à les gu ider vers 
l ' e x u t o i r e l a i s s é d a n s u n e s e m i - o b s c u r i t é . L 'une d e s c a u s e s s o u v e n t é v o q u é e d e 
l ' en t ra înement du po isson d a n s une pr ise d 'eau à t ravers des gr i l les, out re l ' incapacité à 
r és i s te r aux v i t esses de l ' é cou lemen t , est l a per te de repères v i sue ls d a n s l 'obscur i té 
(PAVLOV, 1989) : le s imp le fai t d 'éc la i rer l es gr i l les peut inci ter le po i sson à se teni r à 
d i s tance de ces dern ières . 

C o m m e pour les passes à po issons , la techn ique de d imens ionnemen t des exuto i res 
de su r face , ou plus généra lemen t des disposit i fs de déva la ison , ne pour ra progresser qu 'en 
e f fec tuan t le suivi d 'un cer ta in n o m b r e d ' aménagemen ts c o m m e celui tes té à la cent ra le 
d ' H a l s o u . Il conv ien t c e p e n d a n t d e p rendre c o n s c i e n c e de l 'ex t rême lourdeur d e te l les 
o p é r a t i o n s qu i ex igen t la p r é s e n c e p e r m a n e n t e pendan t deux à trois mo is de p lus ieurs 
p e r s o n n e s sur le s i te . Cons idé ran t les progrès ef fectués récemmen t d a n s le matér ie l de 
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rad iop is tage (en part icul ier dans le d o m a i n e de la min iatur isat ion des ma rques ) , o n peut 
d é s o r m a i s env i sager de recour i r à cet te t e c h n i q u e ( N E T T L E S et G L O S S , 1987) c o m m e 
c o m p l é m e n t , s i n o n a l t e r n a t i v e , a u x o p é r a t i o n s d e p i é g e a g e o u d e c o m p t a g e p a r 
en reg is t remen t v idéo pour l 'évaluat ion ob jec t ive de l 'eff icacité des d isposi t i fs favor isant la 
déva la i son des juvén i les . 

5. R E M E R C I E M E N T S 

Cet te é tude a été réal isée dans le cad re de conven t ions liant d 'une part le Conse i l 
S u p é r i e u r d e la P ê c h e à E.D.F. (Serv i ce d e la P roduc t i on Hyd rau l i que ) , d 'au t re part le 
C E M A G R E F au Secrétar ia t d 'État cha rgé de l 'Env i ronnement . 

Nous tenons à remerc ier : 

— le G . R . P . H . P y r é n é e s , pour avo i r a u t o r i s é l ' é tude et t ou t p a r t i c u l i è r e m e n t le 
p e r s o n n e l d e la C e n t r a l e d ' H a l s o u p o u r a v o i r c o n t r i b u é au b o n d é r o u l e m e n t d e 
l 'expér imenta t ion . 

— la Direct ion des Études et Reche rches d 'E.D.F. et l ' INRA, s ta t ion d 'hydrob io log ie 
de Sa in t Pée sur Nivel le , pour leur a ide matér ie l le au cours de l 'expér imentat ion. 

— les techn ic iens et ingénieurs du Conse i l Supér ieu r de la Pêche ayan t par t ic ipé 
aux d i f férentes c a m p a g n e s ( M M . P U J O , C A Z I N , B O U S Q U E T , E T C H E C A H A R , F R O G E R , 
G A I L L A R D E T , JAL IBERT, M O R E A U , R E N A R D , R O Q U E F E U I L ) . 

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

B A G L I N I È R E J . L . , 1 9 7 6 . A c t i v i t é d e d é v a l a i s o n d e s s m o l t s s u r l ' E l l é . Annales 

d'Hydrobiologie, 7,159-177. 

B A T E S D.W., J E W E T T S .G. , 1 9 6 1 . Louve r e f f i c iency in de f lec t ing d o w n s t r e a m m ig ran t 

s tee lhead . Trans. Am. Fish. Soc, 90 (3), p. 336 -337 . 

B A T E S D.W., V I N S O N H A L E R R., 1956. Use of louvers for gu id ing f i sh . Trans. Am. Fish. 

Soc, 86, 39 -57 . 

B E R N A R D S., L A R I N I E R M., 1 9 9 1 . Su iv i d ' un c lape t de déva la i son pour les smo l t s d e 

s a u m o n a t lan t ique à la cen t ra le hyd roé lec t r i que d ' H a l s o u (64) . Rappo r t G h a a p p e 

91 .02 , 23 p. 

B O M A S S I P., T R A V A D E F., 1 9 8 5 . Pro je t d e r é i m p l a n t a t i o n du s a u m o n d a n s la par t ie 

s u p é r i e u r e d e l 'A l l i e r : e x p é r i e n c e s s u r l es p o s s i b i l i t é s d e d é v a l a i s o n d e s 

s a u m o n e a u x au barrage hydroé lec t r ique de Poutès en 1983 et 1984. Co l l oque pour 

la restaurat ion des r ivières à s a u m o n s . Bergerac , 2 8 m a i - 1 e r ju in 1985. 

B O U S Q U E T B., 1 9 8 1 . Si tuat ion du s a u m o n a t lan t ique dans le bass in de l 'Adour. Étude d u 

s tade smol t sur la r ivière N ive . Rappor t Conse i l Supér ieur de la Pêche , Dé légat ion 

Rég iona le Mid i -Pyrénées Aqu i ta ine , 31 p. 

B O U S Q U E T B., 1988. Suiv i des repeup lemen ts " s a u m o n s " réal isés sur le bass in de l 'Adour 

en 1987. 1 r e Part ie : Cont rô les m e n é s au s tade " tacon d 'au tomne" . Rappor t Conse i l 

Supér ieur de la Pêche , Dé légat ion Rég iona le M id i -Py rénées Aqu i ta ine , 18 p. 

C O N R A D V., 1 9 8 6 . F ive d o w n s t r e a m f i sh p a s s a g e fac i l i t i es in N o v a Sco t i a a n d New 

Brunswick , C a n a d a . Depar tment of F isher ies and O c e a n s , Nova Scot ia , Ju ly 1986, 

10 p. 

D A V I S J .P . , F A R W E L L M.K. , 1 9 7 5 . E x p l o i t s r i v e r a n d I n d i a n r i v e r A t l a n t i c s a l m o n 

deve lopmen ts p rog ram - 1974. New found lands . Res . Dev. Br. Repor t n° NEW/1-75-1 , 

55 p. 

D U C H A R M E L.J.A., 1972. A n app l ica t ion of louvers def lec tors for gu id ing at lant ic sa lmon 

(Salmo salar) smo l ts f rom power tu rb ines . J. Fish. Res. Bd. Canada, 29, 1397-1404 . 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1991) 321 : 72-92 — 9 2 — 

E P R I , 1986 . Assessmen t of d o w n s t r e a m migrant fish protect ion technology of hydroelectr ic 

app l i ca t ion . S tone and W e b s t e r Engineer ing Corpora t ion , Bos ton , Massachusse t s , 

1986 . 

F A R W E L L M.K., 1972 . D o w n s t r e a m migrant f ish p rob lems assoc ia ted wi th hydroe lec t r ic 

faci l i t ies on the Explo i ts river. Res . Dev. Br., Newfound lands . Prog. Rep. n° 86 , 55 p. 

+ a p p . 

K A W A M U R A G., 1983 . V is ion and behav iour of f ish in the vicinity of f ish lamp. Proc. Intl. 

Con f . Dev. M a n a g t . T rop . L iv ing Aqua t . Resou rces . S e r d a g , Ma lays i a ; 2 -5 A u g . 

1983 , p. 197-204. 

L A Y Z E R J .B . , O ' L E A R Y J.A., 1978. Ou t migrat ions of rad io- tagged Atlant ic sa lmon (Salmo 

salar) smo l t s in the C o n n e c t i c u t River wi th par t i cu la r re fe rence to the Nor th f ie ld 

M o u n t a i n p u m p e d s to rage hydroe lec t r i c pro jec t , 1 9 7 6 - 1 9 7 8 . Nor th f i e ld M o u n t a i n 

p u m p e d s to rage hydroe lect r ic anad romous f ish study, part III. Repor t to Nor theast 

Uti l i t ies Serv ice Company , Ber l in , Connect icut , 25 p. 

N E T T L E S D.C., G L O S S S.P., 1987. Migrat ions of land locked at lant ic sa lmon smol ts and 

e f fec t iveness of a f ish bypass st ructure at a smal l -sca le hydroelectr ic facility. North 

American Journal of Fisheries Management, 7, 562 -568 . 

P A V L O V D.S., 1989. S t ruc tu res ass is t ing t h e migra t ions of non-sa lmon id f ish : U S S R -

FAO, Fisher ies Technica l Paper, 308. R o m e , 98 p. 

R A I N E Y W.S . , 1990. Cy l indr ica l d r u m screen des igns for juven i le f ish p ro tec t ion at two 

large d ivers ions. In P roceed ings of t h e Internat ional Sympos ium on F ishways '90 in 

G i fu , Japan , Oc tober 8-10 1990 , p. 143-150. 

R U G G L E S C P , 1980 . A rev iew of the downs t ream migrat ion of at lant ic sa lmon . Canad ian 

T e c h n i c a l R e p o r t of F i s h e r i e s and A q u a t i c S c i e n c e s n° 9 5 2 , F r e s h w a t e r a n d 

A n a d r o m o u s D i v i s i o n , R e s o u r c e B r a n c h , D e p a r t m e n t of F i she r i es a n d O c e a n s , 

Hal i fax , Nova Scot ia , 39 p. 

R U G G L E S C P , RYAN P., 1964. A n invest igat ion of louvers as a me thod of gu id ing juveni le 

s a l m o n . The Canad ian Fish Culturist, vo l 33 , November 1964, 67 p. 

R U G G L E S C P , H U T T R., 1984 . F ish d ivers ionary techn iques for hydroe lect r ic tu rb ines 

in takes . Report for the Canad ian Electr ical Assoc ia t ion Research and Deve lopment . 

P r e p a r e d by Mon t rea l Eng inee r ing C o m p a n y L im i ted , 5670 Spr ing G a r d e n Road , 

Su i te 8 0 1 , P.O. Box 3478 , Sou th Postal Stat ion, Hal i fax, Nova Scot ia B3J 3 J 1 . 

S E M P L E J.R. , Me L E O D C.L., 1976. Exper iments related to at lantic sa lmon smo l ts (Salmo 

salar) a round hydroe lect r ic tu rb ines. F reshwater and A n a d r o m o u s Div is ion, Resource 

B r a n c h . Technical Repor t Ser ies n° MAR/T-76-2 , 23 p. 

S E M P L E J .R . , 1979 . D o w n s t r e a m m ig ra t i on fac i l i t ies a n d tu rb ine mor ta l i t y e v a l u a t i o n . 

A t lan t i c sa lmon smo l t s at Ma lay Fal ls, Nova Scot ia . F isher ies and Mar ine Serv ice 

Manuscr ip t Repor t n° 1 5 4 1 , October 1979 , 15 p. 

T A F T N. , 1 9 8 8 . E v a l u a t i o n s of f i sh p ro tec t ion s y s t e m s for use at hyd roe lec t r i c p lan ts . 

Hydrorev iew, avri l 1988 , 54 -62 . 

T H O R P E J.E. , M O R G A N R.I.G., 1978. Periodici ty in At lant ic Sa lmon (Salmo salar L.) smol t 

m ig ra t ion . Journal of Fish Biology, 12, 541 -548 . 


