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R É S U M É 

La déva la ison des smol ts de s a u m o n at lant ique (Sa lmo salar) a u bar rage de Poutès 
(43) a été suiv ie en 1989 af in de tes ter l ' inf luence de la lumiè re à vapeu r de mercu re sur le 
c o m p o r t e m e n t de déva la i son à t ravers un exuto i re de sur face des t iné à évi ter le transit d e s 
po issons par les tu rb ines . Les ry thmes d'act iv i té quo t id ienne, nyc théméra le et hora i re ont é té 
re levés à l 'aide d 'en reg is t remen t v idéo . L'activité de déva la i son es t essen t ie l l ement noc turne, 
sauf en f in de migra t ion où l'on observe un renversement de t e n d a n c e . Les observat ions 
mont ren t que si l 'effet de la lumière est indubi tab le , le p h é n o m è n e est c o m p l e x e car il dépend 
de l ' intensité d e s l ampes , de la du rée de l 'éc la i rage et de la s i tuat ion d e s lampes par rapport 
à la zone où l'on dés i re concen t re r le po i sson . L 'analyse d e s résul tats met en év idence q u e 
l 'éc la i rage de l 'exutoire a u g m e n t e s ign i f ica t ivement les p a s s a g e s des smo l ts , ma is q u e l'effet 
n 'est pas imméd ia t : une qu inza ine de m inu tes sont nécessa i res pour at t i rer le po i sson dans 
le c lapet , le m a x i m u m de passage é tant observé au bout d 'une dem i -heu re . D e trois à huit fo is 
p lus de smol ts on t e m p r u n t é l 'exutoire lorsque les l ampes é ta ient a l l umées . 

S M O L T S D O W N S T R E A M M I G R A T I O N AT P O U T È S D A M O N T H E ALLIER RIVER : 

U S E OF M E R C U R Y L I G H T S 

T O I N C R E A S E T H E EFFICIENCY O F A FISH B Y P A S S S T R U C T U R E 

S U M M A R Y 

Downs t ream migra t ion of At lant ic sa lmon (Salmo salar) smo l ts w a s s tud ied in 1989 at 
Poutès d a m on the Al l ier r iver to eva lua te the e f fec t iveness of mercu ry l ights in modi fy ing 
behav io ra l responses of smo l t s at a f ish bypass s t ruc ture. Dai iy a n d hour ly passage of smolts 
w a s accessed by v ideo record ing . Migra tory act iv i ty w a s main ly noc tu rna l , d iu rna l movemen ts 
inc reas ing a t t h e end of emig ra t ion per iod . Ana lys i s of resul ts s h o w e d that t he l ights signi f icant ly 
inc reased the rate of passage . V isua l observa t ion s h o w e d that i l luminat ion dura t ion , light locat ion 
a n d intensi ty m a y be impor tan t pa ramete rs in ef fect ive app l ica t ion of mercu ry l ights for at t ract ion. 
T h e effect of l ights w a s not immed ia te : the m a x i m u m passage rate w a s o b s e r v e d more than 
hal f an hour fo l lowing the ac t iva t ion of l ights. T h r e e to e ight t imes as m a n y f ish w e r e bypassed 
w i th the l ights on than w i th the l ights off. 

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

Cet te é tude fait su i te à cel le e f fec tuée e n 1987 et 1988 à la cen t ra le hydroé lect r ique 
d'Halsou sur la Nive (LARINIER et B O Y E R - B E R N A R D , 1991 ) qui avait mis en év idence l'importance 
du débi t sur l 'eff icacité d 'un c lape t de déva la ison et lors de laquel le ava i t é té tes tée, à titre 
exp lora to i re , l ' in f luence de la lumiè re sur le compo r temen t de déva la i son noc tu rne des smol ts . 
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Les expér imen ta t i ons en t repr ises au barrage de Poutès au pr in temps 1989 (BOYER-
B E R N A R D et L A R I N I E R , 1991) ava ien t pour objet de poursu iv re les é tudes de l ' inf luence de 
la l um iè re ( l a m p e s à vapeu r de mercu re ) sur le compor tement de déva la ison noc turne des 
smo l t s , tou t en réal isant pa ra l l è lement le suivi de l'activité de migrat ion des smo l ts en fonct ion 
d e s d i f fé rents pa ramè t res du mi l ieu . 

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

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

2 . 1 . 1 . L ' a m é n a g e m e n t hydro-é lect r ique d e Poutès-Monis t ro l 

L 'aménagemen t de Pou tès -Mon is t ro l est situé sur l'Allier, af f luent rive g a u c h e de la 
Lo i re , à 9 0 0 k m de l 'Océan At lan t ique ; il se compose du bar rage-po ids de Poutès qui dér ive 
les e a u x d e l 'All ier par une ga ler ie souterra ine vers (a cent ra le hydroé lec t r ique implantée à 
Mon i s t r o l . 

La par t ie de la r iv ière cour t -c i rcu i tée compr ise entre le bar rage et la centra le, a l imentée 
ho rs pé r i ode de déve rsemen t au ba r rage par le débit réservé (0.5 ma/s), est longue de 9 km 
(F ig . 1) . 

F i g u r e 1 : Si tuat ion et s c h é m a d e l 'aménagement hydroélect r ique de Poutès-Monistro l . 

F i g u r e 1 : Geograph ic locat ion a n d s i t e p l a n of Poutès-Monistro l hydroelectr ic facil it ies. 
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Le bar rage de Pou tès est un bar rage de 70 m de long et 17.7 m de haut équ ipé de t ro is 
v a n n e s sec teurs de 14 m x 6.2 m pouvant évacuer 1500 rrWs à la co te de retenue normale 
650 .20 N G F (Fig. 2 ) . 

La pr ise d 'eau (F ig. 2) s i tuée en rive gauche à 10 m s o u s le n iveau m o y e n de la retenue 
a l imente , sous 61.5 m de chu te net te, par l ' in termédiai re d 'une ga ler ie de 3.2 km de longueur 
pu is d 'une condu i te fo rcée de 80 m de longueur , deux tu rb ines F R A N C I S . C e s tu rb ines si tuées 
à la cent ra le de Mon is t ro l d 'Al l ier ont un débi t nomina l un i ta i re vo is in de 16 m 3 / s , la pu issance 
insta l lée est de 17 MW. 

Le rég ime des eaux de l'Allier au n iveau de l ' a m é n a g e m e n t de Poutès -Mon is t ro l est d e 
type pluvio-nival : il se carac té r i se par de hautes eaux en hiver et au débu t du pr in temps et 
par des basses eaux de jui l let à oc tobre . Le modu le in te rannue l est vois in de 17 ms/s, les 
débi ts moyens m e n s u e l s var ient de 3-5 ms/s aux mo is d 'août et sep tembre à une t renta ine 
d e r tWs en févr ier , m a r s e t av r i l . Les déb i t s m e n s u e l s m o y e n s d e s m o i s c o r r e s p o n d a n t à 
la pé r i ode de d é v a l a i s o n d e s s m o l t s (ma rs , avr i l et ma i ) son t r e s p e c t i v e m e n t de 3 2 ma/s, 
2 8 nWs et 19 ms/s. 

Figure 2 : V u e d u bar rage et d e la pr ise d 'eau d e P o u t è s . 

F igure 2 : V iew of Poutès d a m and water intake. 

2 .1 .2 . Le disposi t i f d e déva la ison 

Dans la cu lée rive g a u c h e du bar rage se t rouve un exuto i re de sur face des t iné à assurer 
la déva la ison des juvén i les ; il a été instal lé en 1987 d a n s un cana l ex is tant , des t iné à l 'origine 
à l 'évacuat ion des g laces , d 'une t renta ine de mèt res de longueur , d 'une largeur de 2 .5 m, d e 
pen te 65 %, a l imen té par u n e v a n n e plate motor i sée fonc t ionnan t en surverse et débouchan t 
au p ied du bar rage . Des expé r iences m e n é e s en 1983 et 1984 on t mon t ré que cet te passe, 
m o y e n n a n t ce r ta ines mod i f i ca t ions et une ges t ion app rop r i ée , pouva i t ê t re emprun tée d e façon 
s igni f icat ive par les j uvén i l es lors de leur descen te vers la mer ( G U I V A R C H , 1984 ; B O M A S S I 
et T R A V A D E , 1985) . 
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U n e é tude sur modè le a été e f fec tuée au Laborato i re Nat ional d 'Hydrau l ique ( C L I Q U E 
et T R A V A D E , 1986) d a n s le but de met t re au point et d ' instal ler un disposit i f assuran t le mei l leur 
c o m p r o m i s en t re déva la ison des juvén i les et évacua t ion des corps f lot tants. 

Le d isposi t i f ac tue l de déva la i son se compose de l 'amont vers l 'aval d 'un en tonnement , 
d ' u n e gr i l le d e tri et d 'une buse assu ran t le transit des po issons au p ied d u bar rage (Fig. 3) . 
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F i g u r e 3 : S c h é m a d e pr inc ipe d u disposit i f d e déva la ison (p lan et coupe ) . 

F i g u r e 3 : Plan a n d sect ion v i e w of downst ream bypass faci l i t ies. 
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L 'en tonnement ( largeur a m o n t : 3.60 m, largeur ava l : 2 .30 m, longueur to ta le : 2.40 m, 
hau teur : 0 .60 m) insta l lé en 1984 par E.D.F. est d i sposé sur la v a n n e d 'a l imenta t ion du cana l , 
de façon à a u g m e n t e r les couran ts de sur face et Pattractivité de la g l iss ière. C e disposit i f 
pe rmet une m ise en v i tesse progress ive de l 'écou lement en réduisant les p h é n o m è n e s de 
déco l l emen t et les tu rbu lences g râce à son profi l e l l ip t ique. Peint en b lanc pour permet t re une 
mei l leure v isua l isat ion des po issons , l 'en tonnement cap te l 'eau d a n s la re tenue pour la déverser 
sur la gr i l le de tr i . 

C e t t e gr i l le d e t r i de 3 .20 m de l o n g u e u r s u r 2 . 4 0 m d e l a rgeu r et d 'un c la i r de 5 c m 
es t d e s t i n é e à s é p a r e r les s m o l t s d e s c o r p s f l o t t an t s . S o u s c e t t e gr i l le , u n e gou lo t te en 
f o r m e d ' e n t o n n o i r co l l ec te l 'eau et les p o i s s o n s e n d i r e c t i o n d ' u n e b u s e de 30 m de l ong 
et d e 0 .40 m d e d i a m è t r e qu i d é b o u c h e au p i ed du b a r r a g e . Les c o r p s d é r i v a n t s d e g r o s s e s 
d i m e n s i o n s res ten t a u d e s s u s de la gr i l le e t p e u v e n t ê t re é v a c u é s par l ' anc ienne g l i ss iè re 
"à g l a ç o n s et à t a c o n s " de 2.5 m de la rgeur . 

La co te de l ' en tonnement est asserv ie au n iveau de la re tenue de façon à y respecter 
un débi t et un c h a m p de v i tesse constant . 

P h o t o 1 : Pr ise d 'eau et exuto i re d e d é v a l a i s o n a u bar rage d e Poutès . 

Photo 1 : A v i e w of the wate r intake a n d the d o w n s t r e a m f ish p a s s a g e 

faci l i t ies at Poutès d a m . 

2.2 . Suiv i d e l 'activité de déva la ison 

Les expé r imen ta t i ons m e n é e s sur le si te de Pou tès en 1989 ont débu té le 29 mars et 
se sont p ro longées j u s q u ' a u 9 ju in , c 'est-à-di re su r 7 2 jours . 

Le suivi de l'activité de dévala ison a été assuré par un sys tème v idéo de survei l lance 
(camérav idéo50 Philips, magnétoscope PANASONIC N V 8 0 5 1 àvi tessed'enregistrementvar iable) . 
Les enreg is t rements ont é té réal isés en cont inu 2 4 heures sur 24 pendant toute la du rée de la 
campagne avec des durées d 'enregist rement de douze heures par bande (bande de 180 minutes), 
ce qui cor respond à une vi tesse ralentie d 'un facteur 4 et à une prise d'environ 6 images par 
seconde. Cet te survei l lance permanente permetta i t la comptabi l isat ion des smol ts et des autres 
Oespèces dévalant ainsi que l 'observation de leur compor temen t au niveau de l 'entonnement. 
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P h o t o 3 : Exuto i re d e dévala ison (vue de l 'aval). 

P h o t o 3 : A v i e w of t h e f ish bypass looking u p s t r e a m . 

P h o t o 2 : Ent rée d e l 'exutoire de déva la ison (vue d e l 'amont) . 

P h o t o 2 : A v i e w of t h e f ish bypass en t rance looking d o w n s t r e a m . 
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P h o t o 4 : V u e d e l 'arr ivée de la c o n d u i t e d 'évacuat ion des p o i s s o n s et du 

cana l d 'évacuat ion d e s g l a c e s et d e s débr is . 

Photo 4 : V i e w of the f ish p ipe d i s c h a r g e a n d t h e ice and t rash chute . 

2 .3 . Les p a r a m è t r e s d u mi l ieu 

La tempéra tu re de l 'eau a été re levée en con t inu pendan t toute la c a m p a g n e à l'aide 
d 'un t h e r m o g r a p h e don t la sonde a été p lacée à 0 .50 m au -dessous de la sur face d e l 'eau. 
L 'oxygène d i ssous et le pH de l 'eau ont é té con t rô lés une fo is par jour. L 'oxygène a é t é dosé 
par p rocédé ch im ique et le pH par m é t h o d e co lo r imét r ique . Conduct iv i té et t ransparence de 
l 'eau (mesu rée au d isque de Secch i ) ont fait l 'objet de 3 re levés journa l ie rs . 

Les déb i ts de l 'Allier et les débi ts tu rb ines a ins i que les co tes a m o n t ont é té fourn is par 
l 'usine E.D.F. de Monis t ro l . 

Press ion a tmosphér ique , précip i tat ions, tempéra tu re de l'air et insolat ion ont été ob tenues 
auprès de la s tat ion météoro log ique de C h a s p u z a c (Loudes ) . 

2.4. L u m i è r e et act iv i té d e déva la ison n o c t u r n e 

A u n iveau de l 'exutoire de déva la i son , p lus ieurs l ampes de pu issances d i f férentes ont 
é té insta l lées (F ig . 2) : deux lampes à vapeu r de mercu re de 4 0 0 W et 125 W ont été or ientées 
de man iè re à pouvoi r éc la i rer la z o n e s i tuée en a m o n t de l 'en tonnement s a n s toutefo is éclairer 
le p lan d e gri l le de la pr ise d 'eau d e s tu rb ines ; une lampe à vapeur de mercu re de 8 0 W a 
é té f ixée jus te à l 'ap lomb d e l 'exutoire d e f açon à n 'éclairer q u e l 'en tonnement . C e s deux 
éc la i rages se ron t respec t i vement d é n o m m é s d a n s la sui te du tex te éc la i rages "amont " et 
"en tonnemen t " . 

Tro is p ro jec teurs à in f rarouge (ADT secur i ty sys tem, longueur d 'onde 780 nm) d'une 
pu i ssance de 500 W ont é té ut i l isés afin de pe rmet t re l 'enregis t rement v i déo des passages 
noc tu rnes au n iveau de l 'exutoire en l 'absence d 'éc la i rage par les lampes à vapeu r de mercure . 
Deux d 'en t re eux , f ixés sur un t imon au n iveau de l 'en tonnement , éc la i ra ient ce dern ier de 
l 'amont ve r s l 'aval, le t ro is ième s i tué à l 'aval de la gr i l le de tri éclairai t l ' en tonnement e n sens 
inverse. Le tout assura i t une excel lente image v idéo en l 'absence d 'éc la i rement v is ib le . D'après 
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p lus ieu rs au teu rs , le c o m p o r t e m e n t du po isson ne serai t pas affecté par un éc la i rage se s i tuant 
d a n s l ' in f rarouge proche ( B E A C H , 1 9 7 8 ; PROTASOV, 1970) . Les lampes à vapeur de mercure 
u t i l i sées son t d e s lampes à hau te p ress ion (HPL-N) à bal lon f luorescent produisant de la 
l um iè re a v e c d e s pics d 'émiss ion p roches de 400 n m , 4 3 0 nm (violet), 540 nm-560 n m (vert) , 
5 8 0 - 6 0 0 n m ( jaune) et 620 n m (orange) . 

T ro i s p r o g r a m m a t e u r s ont pe rmis de régler à la fois l 'a l ternance des di f férents éc la i rages 
a m o n t ( l a m p e s à vapeur de mercu re 400 W et 125 W ou obscur i té) et cel le de l 'éclairage au 
n i veau de l ' en tonnement ( lampe in f rarouge ou à vapeur de mercu re 80 W ) . 

Su r la r ive o p p o s é e (en rive dro i te , dans une zone d 'eau morte a priori non a t t ract ive 
p o u r le p o i s s o n en déva la ison) d e u x lampes à vapeur de mercu re de 4 0 0 W et 250 W, o r ien tées 
el les auss i vers l'amont, ont été installées pour effectuerdes observations visuelles complémentaires 
su r les po tent ia l i tés a t t rac t ives ou répu ls ives de ces lumières. 

L e s d u r é e s des phases d 'éc la i rage "amont" et "en tonnement " ont var ié au cours de la 
c a m p a g n e . D a n s un p remie r t e m p s , les trois cond i t ions d 'éc la i rage "amont" (400 W - 1 2 5 W -
obscur i té ) on t é té tes tées sur des pé r iodes d'une durée de deux heures. La durée de l 'éclairage 
" e n t o n n e m e n t " par la l ampe de 8 0 W a été f ixée a u n e heure a l ternant avec une heure d 'obscur i té 
(ou p lus e x a c t e m e n t une heure avec écla i rage in f rarouge) . 

P e n d a n t cette pér iode pré l imina i re (nuit du 1» au 2 avri l à la nuit du 12 au 13 avri l) 
q u a t r e tes t s par nuit ont été ef fectués de 20 h à 5 h du mat in . L 'ensemble des comb ina i sons 
p o s s i b l e s (6 au total) é ta ient t i rées au sort et testées sur 6 jours . Chaque comb ina i son a donc 
fai t l 'objet d e d e u x répét i t ions pendan t cet te pér iode. 

Su i te a u x observa t ions e f fec tuées lors de la phase init iale, les du rées de chaque cond i t ion 
d 'éc la i rage "amon t " et "en tonnemen t " ont été rédui tes de moit ié, sans que le protocole ne soit 
mod i f i é . C h a q u e type d 'éc la i rage "amont " était donc expér imenté pendant une heure alors 
q u e s i m u l t a n é m e n t l ' en tonnement était a l te rnat ivement écla i ré ou non pendant 30 minu tes . 
A ins i d u 14 avr i l au 9 ma i , 9 tes ts par nuit ont pu être condui ts (de 21 h à 6 h) ce qui permet ta i t 
d 'e f fec tuer l ' ensemble des comb ina i sons possib les des éc la i rages en 2 nui ts. La d iminut ion 
de la d u r é e de la nuit s 'est t radu i te à part ir du 9 mai par la réduct ion à 8 du n o m b r e de tests 
e f fec tués en t re 21 h 30 et 5 h 30 . 

A u to ta l , c h a q u e cond i t ion d 'éc la i rage "amont " a fait l 'objet de 170 répét i t ions, assoc iée 
à d e u x cond i t i ons d 'éc la i rage de l 'en tonnement , ce qui représente au tota l 340 observa t ions 
pou r c h a q u e t ype de lumière amon t . Sur l 'ensemble de la c a m p a g n e , il a donc été tota l isé 
p lus d e 1000 tests au cou rs desque l s l 'entonnement a fait l'objet d 'une surve i l lance v idéo 
c o n t i n u e . 

3 . R É S U L T A T S 

3 . 1 . P a r a m è t r e s du mi l ieu 

Les déb i t s m o y e n s journa l ie rs de l'Allier ont var ié de 5.5 m 3 /s à 4 8 ma/s (Fig. 4) . A 
l 'except ion d e deux c rues de faible impor tance enreg is t rées du 11 au 16 avri l et du 2 6 avri l au 
2 m a i , a v e c d e s débi ts m a x i m a u x d e 4 3 ms/s et 4 8 ms/s, la c a m p a g n e de Poutès a été m a r q u é e 
d a n s s o n e n s e m b l e par une pér iode de basses eaux. 

La v a n n e au toma t i que de décha rge du bar rage étant réglée pour s 'ouvr i r dès que le 
déb i t d e l 'Al l ier e x c è d e 33 rrWs, les d e u x crues enreg is t rées on t donc tempora i remen t per tu rbé 
les obse rva t i ons . 

La tempéra tu re m o y e n n e journa l iè re de l 'eau s'est éche lonnée ent re 4.9 °C le 30 avri l 
et 18 .5 ° C le 2 9 mai (F ig . 4 ) . La va leur moyenne de la tempéra tu re sur l 'ensemble de la pér iode 
é tud iée est d e 11.9 °C (a = 3.7). Les var iat ions de la tempéra tu re de l 'eau su ivent g rosso-
m o d o les var ia t ions d e la tempéra tu re de l'air avec un déca lage de deux jours env i ron . 

Su r les 7 2 j ou rnées d 'expér imenta t ions , 2 7 ont é té marquées de précip i tat ions notab les , 
de p lus ou mo ins g rande impor tance . La valeur max ima le a été re levée le 25 avri l a v e c une 
hau teu r de préc ip i ta t ion de 37.3 m m . Le pr in temps 1989 a été caractér isé par une p luv iomét r ie 
re la t i vemen t faible et il est à noter que pendant plus de la moi t ié de la c a m p a g n e (37 jours 
e x a c t e m e n t ) les préc ip i ta t ions ont é té absentes . 
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Figure 4 : Principaux paramètres du milieu et dévalaison journalière au niveau de l'exutoire. 

F igure 4 : M a i n env i ronmenta l p a r a m e t e r s a n d dai ly s m o l t s p a s s a g e s . 
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Su r l ' ensemble d e s j o u r n é e s d 'expér imenta t ion , la press ion a tmosphér ique (mesu rée 
à 7 1 5 m d 'a i t i tude) a f luc tué ent re 897 .8 h P a et 929.9 hPa . La m o y e n n e journal ière était de 
9 1 9 h P a (0 = 6 .59) (F ig . 4 ) . 

Le p H d e l 'eau d e l 'Al l ier n'a q u e t rès f a i b l e m e n t va r ié et a osc i l lé en t re 6.8 et 7.0 
u n i t é s p H . 

La t r anspa rence de l 'eau (F ig. 4) est dans l ' ensemble tou jours restée é levée à l 'except ion 
d e s d e u x pé r i odes de c rues lors desque l les ont été enreg is t rées les va leurs les plus fa ib les 
(0 .7 m ) . L a m o y e n n e d e s t r anspa rences m e s u r é e s a été d e 2 .45 m (o = 0.6), la va leur max ima le 
o b s e r v é e pendan t la du rée de l 'étude ayant été de 3.2 m. 

La t e n e u r en o x y g è n e d i s s o u s (F ig . 4) a var ié de 7.9 mg/ l le 30 m a r s à 11.9 mg / l le 
2 9 avr i l p o u r d e s t e m p é r a t u r e s respec t i ves d e 12.5 °C et 4 .9 °C . Les taux d e sa tu ra t ion 
o n t v a r i é d e 7 7 % à 103 % . 

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

3 . 2 . 1 . Act iv i té q u o t i d i e n n e 

A u total 1595 smo l t s ont emprun té le disposit i f de déva la ison de Poutès du 31 mars au 
9 ju in 1989 ce qui c o r r e s p o n d à une moyenne de 22 smol ts par jour sur l 'ensemble de la 
pér iode d 'observa t ion . 

La c o u r b e représenta t ive des passages journa l ie rs (Fig. 4) se d is t ingue par un nombre 
de p a s s a g e s re la t i vement fa ib le mais constant ( représentant plus de 50 % de la migrat ion) 
e n t r e c o u p é s ç à et là de p ics t rès ponc tue ls et p e u m a r q u é s d e cour te durée (1 à 3 jou rs ) . 

Il es t i m p o r t a n t de s o u l i g n e r q u e les deux c r u e s en reg i s t r ées sur l 'Al l ier en 1989 ont 
n o t a b l e m e n t p e r t u r b é le r e c e n s e m e n t d e la popu la t i on d é v a l a n t e . Dès que le déb i t e x c è d e 
33 ms/s la v a n n e au tomat ique de décha rge s 'ouvre et seuls que lques rares indiv idus empruntent 
a lo rs l 'exuto i re dont l 'attract ivi té dev ien t t rès faible par rapport à cel le de la vanne . De ce fait, 
il est dé l icat de vou lo i r in terpréter la cou rbe des passages dans l 'exutoire sans para l lè lement 
cons idé re r les déb i ts de l'Allier et sur tout les déve rsemen ts au bar rage. Le second déve rsemen t 
ayan t eu l ieu au m o m e n t de la p lus for te abondance de smo l ts au bar rage , on peut supposer 
q u ' u n e b o n n e part ie des ind iv idus est passée par la v a n n e de décharge et n'a donc pu être 
comp tab i l i sée . De m ê m e , lors de la seconde c rue , la v a n n e au tomat ique est restée ouver te 
six jou rs consécut i fs , ce qui peut expl iquer l 'absence de toute mani festat ion migratoire importante 
au n i veau de l 'exutoire de déva la i son . 

3.2.2 . Act iv i té n y c t h é m é r a l e 

L'act iv i té de d é v a l a i s o n a é té essen t i e l l emen t noc tu rne pu i sque , sur l ' ensemb le de 
la c a m p a g n e , 7 7 % d e s p a s s a g e s on t é té c o m p t a b i l i s é s la nuit con t re 23 % le jour. Il est 
d e s c e n d u e n m o y e n n e 5.2 s m o l t s par pé r iode d iu rne (a = 15 .43) con t re 17.3 par pé r iode 
n o c t u r n e (o - 2 8 . 0 9 ) . L 'ana lyse d e va r iance m o n t r e une d i f fé rence h a u t e m e n t s ign i f i ca t ive 
(F = 0 . 0 1 9 ; dd l = 1,140 ; p = 0 .002* * ) . 

U n e t rès net te é v o l u t i o n d u r y t hme n y c t h é m é r a l est cons ta tée au fur et à m e s u r e 
q u e l 'on a v a n c e d a n s la s a i s o n (F ig . 5 ) : p r a t i q u e m e n t t o t a l emen t noc tu rne en d é b u t de 
p é r i o d e m ig ra to i r e ( 1 r e s e m a i n e ) , le pou rcen tage de s m o l t s déva lan t la nuit osc i l le ent re 
98 % et 7 7 % d e la s e c o n d e à la 7 e sema ine d ' o b s e r v a t i o n , pu is ent re 65 % et 2 0 % les 
t ro is d e r n i è r e s s e m a i n e s . La t e n d a n c e s ' inverse m ê m e lors de la 8 e s e m a i n e , où l 'on o b s e r v e 
2 3 % de d é v a l a i s o n n o c t u r n e c o n t r e 7 7 % d e d é v a l a i s o n d iu rne . 

3.2.3. Act iv i té hora i re 

P a r a l l è l e m e n t a u x d i f f é rences d 'act iv i té en reg i s t r ées en t re les p é r i o d e s d i u rnes et 
n o c t u r n e s d u n y c t h é m è r e , c e r t a i n e s heures d e la j o u r n é e son t m a r q u é e s p a r d e s p a s s a g e s 
s i g n i f i c a t i v e m e n t p l u s impo r tan t s q u e d 'au t res . Si l 'on c o n s i d è r e l ' ensemble de la c a m p a g n e , 
la p é r i o d e 1 h-3 h (F ig . 6) s e m b l e pa r t i cu l i è remen t p r iv i lég ie r la d é v a l a i s o n , a lo rs que les 
h e u r e s " c r e u s e s " s e s i t uen t en t re 6 h et 11 h, pu is en t re 16 h e t 21 h. 

Les p a s s a g e s on t é té comptab i l i sés p lus f inement par t ranche horaire en regroupant 
les s e m a i n e s deux à d e u x sur l 'ensemble de la pér iode d 'expér imenta t ion . Lors des quat re 
de rn iè res s e m a i n e s , on peut noter une activité d iurne notab le ent re 13 h et 16 h (Fig. 7 ) . Quel le 
q u e soi t la pé r iode , on obse rve peu de passages ent re 8 h et 11 h, puis entre 16 h et 21 h. 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1991) 323 : 129-148 — 139 — 

S 40 

1 i ' 1 • 1 i ' • 1 • i • * ' 11 1 

m 

m NUIT 
• jrjun 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
.SEMAINES 

Figure 5 : R y t h m e n y c t h é m é r a l d e s s m o l t s déva lants . 

F igure 5 : Evolut ion of d iurna l p a s s a g e s of smol ts . 
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Figure 6 : Var iat ion d u n o m b r e d e s m o l t s déva lant par interval le hora i re à P o u t è s lors 
d e s e x p é r i m e n t a t i o n s d e 1989 . 

F igure 6 : Percentage of hour ly p a s s a g e s of smol ts in b y p a s s s t ruc ture dur ing 1989 
e x p e r i m e n t s . 
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Figure 7 : Variat ion d u n o m b r e de s m o l t s déva lant par interval le hora i re et e n regroupant 
les s e m a i n e s 2 à 2 sur l ' ensemble d e la pér iode d ' e x p é r i m e n t a t i o n . 

F igure 7 : Evolut ion of percentage of hour ly passages of smol ts dur ing 1989 exper iments 
by t w o - w e e k s per iods . 
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3.3 . I n f l u e n c e d e la lumière sur l 'activité de déva la ison nocturne des smol ts 

3 . 3 . 1 . Effet d e l 'éc la i rage de l 'exutoire d e déva la ison par les l ampes à vapeur de 
m e r c u r e 

Les en reg is t remen ts v idéo des passages à l 'exutoire af férents aux deux sér ies de tes ts 
e f fec tués sur la lumière on t é té ana lysés séparément . 

3 . 3 . 1 . 1 . Résu l ta ts o b t e n u s avec u n cyc le d 'éc la i rage a m o n t de deux heures 

D a n s la p r e m i è r e s é r i e (nu i t du 1 e r-2 avr i l à la nu i t d u 12 -13 avr i l ) a lo rs q u e les 
d u r é e s d e s d i f f é ren tes p h a s e s de l 'éc la i rage " a m o n t " ( 4 0 0 W - 1 2 5 W-obscu r i t é ) é ta ien t 
f i x é e s à d e u x h e u r e s et c e l l e s d e l 'éc la i rage " e n t o n n e m e n t " (80 W ou i n f ra rouge) à une 
h e u r e , l ' ana l yse de v a r i a n c e (F ig . 8 ) mon t re q u e le n o m b r e de s m o l t s d é v a l a n t va r i e de 
f a ç o n s ign i f i ca t i ve a v e c la p u i s s a n c e d e s lampes en f o n c t i o n n e m e n t à l 'amont de la g l i ss iè re 
( F = 3 .75 ; d d l = 2 ,99 ; p = 0 . 0 2 7 * ) . 

En effet, sur les 363 smo l t s descenduse t comptab i l i sés pendant cet te pér iode, la ma jeure 
par t ie (83 % ) a déva lé a v e c un éc la i rage à l 'amont (56 % avec la lampe de 125 W et 2 7 % 
a v e c la l a m p e de 4 0 0 W ) . S e u l e m e n t 17 % d e s passages ont été enregis t rés en l 'absence 
d 'éc la i rage . 

Pa r con t re , l 'éc la i rage de l 'en tonnement avec la l ampe de 8 0 W ne semb le en rien 
i n f l uencer le passage du po isson : b ien que le plus g rand nombre de smol ts ait déva lé en 
p h a s e d 'éc la i rage (55 % ) , la d i f férence n'est cependan t pas s igni f icat ive (F = 0.302 ; ddl = 
1,100 ; p = 0 .59) . 

Il n 'ex is te d 'autre part a u c u n e interact ion s igni f icat ive ent re les effets des condi t ions 
d 'éc la i rage amon t et ceux de l 'entonnement (F = 0.68 ; ddl : 2 ,96 ; p = 0.51). Toutefo is , il faut 
no te r q u ' à c h a q u e fo is que l 'amont es t laissé d a n s l 'obscuri té ou fa ib lement éclairé (125 W ) , 
le p lus g r a n d n o m b r e de p a s s a g e s est enregistré lorsque l 'en tonnement est éclairé (80 W ) . 
A l ' opposé , avec un fort éc la i rage à l 'amont (400 W ) , les p a s s a g e s les p lus nombreux sont 
o b s e r v é s lo rsque l ' en tonnement est la issé dans l 'obscuri té (Fig. 8 ) . 

L o r s q u e l 'exutoire e t /ou l 'amont sont éc la i rés, les passages des smol ts sont , quel les 
q u e so ien t les cond i t ions d 'éc la i rage , entre t ro is et hui t fo is p lus impor tan ts qu 'en l 'absence 
to ta le d 'éc la i rage. 

3.3.1.2. Résu l ta ts o b t e n u s avec un cyc le d 'éc la i rage a m o n t d 'une heure 

D a n s la seconde sér ie de tes ts (nuit du 14-15 avril à la nuit du 8-9 ju in) , a lors que la 
d u r é e d e l 'éc la i rage a m o n t était rédui te à une heure et ce l le de l 'en tonnement à 30 minutes , 
il n 'es t c o n s t a t é a u c u n e d i f fé rence signi f icat ive dans le n o m b r e de smo l t s déva lant su ivant les 
d i f fé ren tes cond i t ions d 'éc la i rage amon t , bien que les passages so ient plus impor tants lors 
d e s p h a s e s d'éclai rage. En effet, su r les 643 indiv idus obse rvés pendan t cet te seconde pér iode, 
3 6 % on t déva lé lo rsque la l ampe de 4 0 0 W étai t a l l umée, 3 6 % avec cel le de 125 W et 28 % 
lo rsque l 'amont était la issé dans l 'obscurité (F = 0 .964 ; ddl = 2 ,939 ; p = 0.38) . 

Parcon t re , l 'éclairage de l 'entonnement semble in f luencerde façon hautement signif icative 
(F = 14.1 ; dd l = 1,940 ; p = 0 .0002*** ) le passage des smo l ts pu isque plus des 2/3 d 'entre 
e u x on t déva lé lorsque le pro jec teur de 80 W était en a l l umé (Fig. 8) . 

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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Il n'existe d 'aut re part a u c u n e interact ion s igni f icat ive ent re les effets des cond i t ions 
d 'éc la i rage amon t et ceux de l 'en tonnement (F = 2 .08 ; ddl = 2 ,936 ; p = 0 .125) : que l que soi t 
l 'éclairage amont , les p a s s a g e s son t plus impor tan ts lorsque l 'exutoi re es t éc la i ré . Par contre, 
lo rsque l 'exutoire est la issé d a n s l 'obscur i té, les passages d e m e u r e n t no tab les tant que l 'amont 
reste éc la i ré. En l 'absence de tou t éc la i rage les m o y e n n e s des p a s s a g e s d e s smo l ts dev iennent 
ent re 2.5 et 4.5 fo is m o i n s n o m b r e u x qu 'avec l 'éclairage. La s e c o n d e sér ie de tests conf i rme 
donc les observa t ions recuei l l ies au cou rs de la p remière sér ie . 

ECLAIRAGE ENTONNEMENT (wat ts ) ECLAIRAGE ENTONNEMENT (Watt?) 

ECLAIRAGE AMONT [Uattsl ECLAIRAGE AMONT (Watts) 

PREMIERE SERIE DE TESTS (Cycle de 2 heures) DEUXIEME SERIE DE TESTS (Cycle de 1 heure) 

Figure 8 : C o m p a r a i s o n du n o m b r e m o y e n d e smol ts déva lan t a u n iveau d e l 'exutoire 
en fonc t ion d e l 'écla irage d a n s l ' en tonnement et d e l 'écla irage à l 'amont (1 re 
et 2 e sér ie de tests) . 

F igure 8 : M e a n rate of s m o l t s p a s s a g e s in relat ion t o t h e l ight ing cond i t ions o f the 
bypass a n d u p s t r e a m area . 
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3.3 .2 . Ef fet d u p a r a m è t r e " h e u r e " et interact ion lumière -heure 

Le pa ramèt re heure de déva la ison a été intégré c o m m e t ro is ième facteur dans tou tes 
les a n a l y s e s de var iance e f fec tuées sur les lumières pour vér i f ier que l ' inf luence éventue l le 
d 'un éc la i rage ne décou le pas des heures préférentiel les de passage au n iveau de l 'entonnement 
et d o n c tou t s imp lemen t d u r y thme biologique propre du po isson . 

L o r s d e s p r e m i è r e s s é r i e s d e tes ts le c o m p o r t e m e n t m i g r a t o i r e du p o i s s o n a u 
n i v e a u d e l ' exu to i re ne s e m b l e p a s ê t re in f luencé p a r le f a c t e u r " h e u r e " , les d i f f é rences 
d e p a s s a g e d ' u n e h e u r e à l 'au t re p e n d a n t la nui t n 'é tan t p a s s i gn i f i ca t i ves (F = 0 .847 ; 
dd l = 7 , 6 8 ; p = 0 .55 ) . Il n ' ex i s te a u c u n e in te rac t i on e n t r e ce f a c t e u r et les d e u x a u t r e s 
f a c t e u r s t e s t é s , c ' es t -à -d i r e q u e les e f fe ts éven tue l s d e s d i f f é ren tes c o n d i t i o n s de l u m i è r e s 
t e s t é e s ne s o n t p a s l iés à l ' heu re d e p a s s a g e . 

D a n s la s e c o n d e sér ie de tes ts , l ' inf luence de l 'heure d e déva la i son dev ien t s igni f icat ive 
(F = 2.1 ; dd l = 8,899 ; p = 0 .03) , les p lus faibles passages éta ient enreg is t rés entre 21 h et 
2 3 h. Toute fo is , c o m m e p r é c é d e m m e n t , aucune interact ion n'est cons ta tée ent re l'effet des 
l um iè res tes tées à l 'amont ou au n iveau de l 'entonnement et l 'heure de passage . 

3.3 .3 . T e m p s de réact ion d e s poissons aux var ia t ions d 'éc la i rage 

Pour essayer d e met t re en év idence un t emps de réact ion éventue l du po isson après 
un c h a n g e m e n t d 'éclairage, on a ana lysé les passages a u n iveau de l 'entonnement par intervalles 
de t e m p s de 2 0 minutes lors de la p remière sér ie de tes ts et de 10 minu tes lors de la seconde 
sér ie . P lus ieu rs ana lyses de va r i ance à un ou deux fac teurs ont é té e f fec tuées. 

Pour la p remiè re sér ie de tes ts (changement d 'éc la i rage au c lapet tou tes les heures ) , 
c h a q u e observa t ion , c 'est -à-d i re le nombre de smol ts par interval le de t e m p s de 20 minu tes , 
a é té a f fec tée d 'un c o d e di f férent su ivant qu'i l cor respondai t à un passage se si tuant dans 
l ' interval le 0 -20 minutes , 2 0 - 4 0 m inu tes , 40-60 minu tes et p lus de 60 minu tes su ivant l 'a l lumage 
ou l 'ext inct ion de la l ampe de 80 W s i tuée à l 'ap lomb de l 'en tonnement . 

Pou r la seconde sér ie de tes ts , lors desque ls les c h a n g e m e n t s d 'éc la i rage au n iveau 
de l 'exutoi re é ta ient e f fec tués tou tes les demi -heures , un c o d a g e s imi la i re a été adopté ma is 
avec les in terva l les 0-10 m inu tes , 10 -20 minutes, 20 -30 m inu tes et au de là de 30 minutes 
su ivan t l 'éclairage ou su ivan t l 'ext inct ion de la lampe 80 W. 

Lors d e s p remie rs tes ts (comprenant un échant i l lon de 6 2 4 observa t ions compor tan t 
en t re 6 6 et 114 répét i t ions de c h a q u e valeur codée) , o n obse rve ap rès l 'a l lumage de la l ampe 
une a u g m e n t a t i o n p rogress ive des passages entre l ' instant de l 'a l lumage et une heure, pu is 
u n e d im inu t i on des p a s s a g e s ap rès une heure (Fig. 9) : dans les quat re interval les de t e m p s 
cons idé rés (0-20 m n , 20 -40 m n , 4 0 - 6 0 m n , + 6 0 mn) , les passages m o y e n s sont respec t ivement 
d e 0 . 4 1 , 0 . 6 1 , 0.76, 0 .53 smo l t /20 m n . Par contre, on n 'observe a u c u n e t endance nette après 
l 'ext inct ion de la l ampe : d a n s les qua t re interval les de t emps cons idé rés (0-20 m n , 20-40 m n , 
4 0 - 6 0 m n , + 6 0 mn) a p r è s l 'ext inct ion de la lampe, les passages m o y e n s sont respec t ivement 
de 0 .48 , 0 . 4 1 , 0.47, 0 .55 smo l t /20 m n . Ces va leurs ne sont pas s ign i f i ca t ivement d i f férentes 
(F = 0 .495 ; dd l = 7 ,616 ; p = 0 .84) . 

O n a introduit dans l 'analyse de variance c o m m e deux ième facteur l'éclairage amont : il 
n'existe aucune interaction entre l'effet des deux variables (F = 0.715 ; ddl = 14,600 ; p-= 0.76) et 
on retrouve la m ê m e tendance à l 'augmentation d e s p a s s a g e s a p r è s l ' a l l u m a g e d e la l a m p e 
d e 8 0 W ( F i g . 9 ) q u e l l e s q u e s o i e n t p a r a i l l e u r s l e s c o n d i t i o n s d ' é c l a i r a g e a m o n t 
( 4 0 0 W , 1 2 5 W, o b s c u r i t é ) . O n r e t r o u v e é v i d e m m e n t l e s r é s u l t a t s n o t é s p l u s h a u t , 
à s a v o i r d e s p a s s a g e s b e a u c o u p p lus nombreux pour un é c l a i r a g e a m o n t de 125 W que 
d a n s les au t r es c o n d i t i o n s (400 W et obscur i té ) : les m o y e n n e s son t r e s p e c t i v e m e n t de 
1.0, 0 . 4 2 , 0 .21 s m o l t / 2 0 m n . 

Pour les tests su ivan ts , co r respondant à la pér iode du 14 avri l au 9 ju in , l 'analyse a 
por té d a n s un premier t e m p s sur un échant i l lon de 1182 observa t ions compor tan t entre 132 
et 165 répét i t ions de c h a q u e va leur codée ; on s 'est en effet l imité vo lon ta i rement aux nui ts 
p e n d a n t lesque l les il avai t été obse rvé plus d e 10 po issons dans l 'en tonnement . 
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Figure 9 : Var ia t ion d u n o m b r e m o y e n d e s m o l t s d é v a l a n t par interval le d e 2 0 minutes 
su ivan t l 'éclairage du c lapet et l 'écla irage a m o n t (1re sér ie d e tes ts ) . 

F igure 9 : Evo lu t ion of m e a n rate of s m o l t s p a s s a g e s by 2 0 m n per iod after a change 
of l ight ing cond i t ion of the b y p a s s (f irst ser ies of tes ts ) . 

O n obse rve là enco re , ap rès l 'a l lumage de la l ampe , u n e augmen ta t i on con t inue d e s 
passages ent re l ' instant de l 'a l lumage et une heure (F ig . 10) : lors des quat re interval les de 
t emps cons idérés (0-10 m n , 10-20 m n , 2 0 - 3 0 m n , 30 -60 mn) , les m o y e n n e s des passages 
sont respec t i vemen t de 0 . 2 5 , 0 . 4 4 , 0 . 5 7 , 0 . 8 3 smo l t /10 m n . Les d i f fé rences en t re ces moyennes 
sont cet te fo is hau temen t s igni f icat ives (F = 6.02 ; dd l = 7,1174 ; p = 0 .0000*** ) . 

Il n 'existe a u c u n e t e n d a n c e t rès net te après l 'ext inct ion de la lampe : dans les quatre 
interval les de t e m p s cons idé rés (0-10 m n , 10-20 m n , 2 0 - 3 0 m n 30 -60 mn) ap rès l 'ext inct ion, 
les m o y e n n e s d e s p a s s a g e s son t r espec t i vemen t d e 0 .34 , 0 .24 , 0 .27, 0 .22 smo l t / 10 m n 
(F ig. 10) . 

On a introduit dans l 'analyse de var iance c o m m e deux ième facteur l 'éclairage amont : il 
n'existe aucune interaction entre l'effet des deux var iables (F = 1.51 ; ddl - 14,1158 ; p = 0.10) ; on 
ne retrouve par ail leurs aucune influence significative des condi t ions d'éclairage amont sur les 
passages (F = 1.62 : ddl = 2,1158 ; p = 0.20) (Fig. 10). 

3.3.4. O b s e r v a t i o n s v isue l les c o m p l é m e n t a i r e s e f fec tuées au n iveau d e 
l ' en tonnement 

Suite aux expér imen ta t ions ef fectuées en 1984 (GUI V A R C H , 1984) , l 'écoulement devant 
t ransi ter par l ' en tonnement avai t été f ixé à 0.5 ma/s le j ou r et 1 m 3 / s la nuit. L'objet des expé­
r imentat ions décr i tes d a n s le présent rappor t é tant d e met t re e n év idence l ' inf luence de la 
lumière sur l 'eff icacité de l 'exutoire de déva la i son , il ava i t é té déc idé au début de la c a m p a g n e 

c 
E 

o 

en 
r— 
_I 
O 

S 
tu 
• 

z 

c 
E 

m 
t -
_j 
o 

s 
lu 
a 

z 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1991) 323 : 129 -148 — 144 — 

de c o n s e r v e r d a n s la m e s u r e du poss ib le le débit dans l 'exutoire cons tan t et éga l à 0.5 ma/s, 
d e j ou r c o m m e de nuit, a f in d e supp r ime r une sou rce supp lémenta i re de var iabi l i té. 
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F i g u r e 10 : Var iat ion d u n o m b r e m o y e n de s m o l t s déva lant par interval le d e 10 minutes 
su ivant l 'éc la i rage d u c lapet et l 'éclairage a m o n t (2e sér ie d e tests) et nuits 
à p lus d e 10 po issons ) . 

F i g u r e 10 : Evo lu t ion of m e a n rate of smol ts passages by 10 m n per iod after a c h a n g e 
of l ight ing cond i t ions at t h e b y p a s s (second ser ies of tes ts ) . 

Cer ta i nes observa t ions v isue l les ef fectuées e n 1989 ont con f i rmé les observa t ions anté­
r ieures , à savo i r que le fac teur hyd rodynamique sembla i t p répondéran t pour le fonc t ionnement 
de l 'exuto i re. Si les l ampes à vapeur de mercure att i rent incontes tab lement le p o i s s o n à proximité 
de l 'exuto i re , en revanche , e l les n 'assurent pas fo rcément le passage imméd ia t de tous les 
po i ssons : le débi t de 0.5 nWs est v ra isemblab lement insuffisant pour leur assurer une dévala ison 
op t ima le . 

At t i rés à l 'amont par les l a m p e s à vapeur de mercure , les smo l ts tournent un certa in 
t e m p s devan t l 'exutoire avant de s 'engager sur la plaque de l 'entonnement . La phase exploratoire 
es t s o u v e n t assez longue , l 'occupat ion spat ia le de l 'en tonnement ne la issant cependan t pas 
appa ra î t re d e zones de s ta t i onnemen t o u de passage pr iv i légiées. 

A u cou rs de la c a m p a g n e , lors de mauva is rég lages acc idente ls de la co te de la vanne 
s o u t e n a n t l ' en tonnement , il a é té obse rvé que le po isson passai t b e a u c o u p plus volont iers 
a v e c d e s déb i t s plus impor tan ts , déb i ts que l 'on a est imé à 2 m 3 / s env i ron . 

U n p r o b l è m e impor tan t e t to ta lement imp révu est appa ru lors d e cet te é tude. En effet, 
les l a m p e s à vapeur de mercu re semb len t att i rer les sa lmon idés s a n s d is t inct ion de genre : 
ce r t a i nes g rosses t ru i tes v ivant d a n s la retenue du barrage remonta ien t la nuit pour chasser 
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les smo l ts qu i , at t i rés par la lumière d e s l ampes à v a p e u r de mercu re , s 'éta ient concen t rés 
près de l 'entonnement. Cet te prédat ion a perturbé d 'une façon difficile à apprécier le compor tement 
migrato i re des juvén i les aux abords de l ' en tonnement et, d e ce fai t , a induit un biais imposs ib le 
à quant i f ier d a n s les expér imenta t ions . 

3.3.5. O b s e r v a t i o n s ponctue l les e f fec tuées à l 'opposé d e l 'exutoire de déva la ison 

Para l lè lement aux tests m e n é s sur l ' ensemble de la pér iode de déva la ison au n i veau 
de l 'exutoire, une qu inza ine de nuits ont é té c o n s a c r é e s à ef fectuer des observa t ions c o m ­
p lémenta i res sur le compo r temen t d e s smo l t s v is -à-v is des l ampes à vapeur de mercure . 

L o r s q u e la p r é s e n c e de smo l t s é ta i t c o n s t a t é e , l 'un d e s d e u x p ro jec teu rs 400 W et 
2 5 0 W ins ta l lés e n r ive dro i te du b a r r a g e , cô té o p p o s é à la g l i ss iè re , é ta i t a l l u m é . A p r è s 
les 3 m inu tes nécessa i res aux lampes pour a t te indre leur p le ine pu issance ( temps d 'amorçage) , 
il fa l la i t a t t end re en t re 10 et 12 m inu tes pou rvo i r ar r iver les premiers smol ts . Le banc gross issa i t 
a lors p r o g r e s s i v e m e n t , a l imen té par la v e n u e de n o u v e a u x a r r i van ts . Les po i ssons t ou rna ien t 
au tour du ha lo lumineux en évi tant la p lupar t du t e m p s de pénét rer dans la z o n e où l 'éc la i rement 
éta i t le p lus i n t ense . Les s m o l t s se t e n a i e n t g é n é r a l e m e n t à une p r o f o n d e u r no tab le (de 
l 'ordre de 2 m ), ce qui renda i t les o b s e r v a t i o n s d i f f i c i les , r e m o n t a i e n t de t e m p s à aut re e n 
s u r f a c e pou r r ep longe r i m m é d i a t e m e n t . 

Les po i ssons incon tes tab lement at t i rés par la lumière à vapeu r de mercu re restaient 
dans la z o n e d ' in f luence des lampes une qu inza ine de m inu tes avec la l ampe de 400 . W et de 
l 'ordre de 3 0 m inu tes avec la lampe d e 2 5 0 W pu is d ispara issa ien t . C e sont ces observa t ions 
qui on t condu i t à d im inuer les durées d e s p h a s e s d 'éc la i rage au n iveau de l 'exutoi re, rédui tes 
c o m m e on l'a v u p lus haut de moit ié au cou rs de la s e c o n d e par t ie de la c a m p a g n e . 

Si au bout d 'une v ing ta ine de minu tes , les po i ssons ap rès avo i r é té at t i rés par les vapeurs 
de mercu re ava ien t t endance à déser ter les z o n e s l um ineuses , en revanche ils éta ient par t i ­
cu l iè rement sens ib les aux ruptures d 'éc la i rage. En effet, si au bou t d 'une d e m i - h e u r e à t ro is 
quar ts d 'heure d 'éc la i rage plus aucun smo l t n'était v is ib le depu is la sur face , il suff isait d 'é te indre 
la lampe pendant une trentaine de minutes et de la ra l lumer p o u r c o n s t a t e r c o m m e p récédemment 
l 'arr ivée p rogress ive de smo l ts vers la sou rce l um ineuse . C e s expér iences souven t répétées 
ont tou jours p rovoqué les m ê m e s effets. 

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

Lors d 'expér imenta t ions ef fectuées en 1987 et 1988 à la centra le hydroélect r ique d 'Halsou 
sur la Nive (LARIN IER et B O Y E R - B E R N A R D , 1991) , p lus ieurs sources d 'éc la i rage avaient 
é té tes tées à t i tre exp lorato i re : les p a s s a g e s des smo l t s par le c lapet de déva la i son étaient 
s ign i f i ca t ivement p lus impor tan ts lorsque le c lape t étai t ma in tenu d a n s l 'obscur i té que lorsqu' i l 
était éc la i ré d i rec tement avec le pro jecteur h a l o g è n e (2000 W ) o u une l a m p e à vapeu r d e 
mercu re (400 W ) et ce , que l que soit le déb i t t rans i tant par le c lapet . Cependan t , les observa t ions 
v isue l les ava ient ind iqué q u e le po isson sembla i t êt re att i ré par les lumières à vapeu r de mercure , 
ma is qu'i l se maintenai t à la f range d u p inceau lumineux . C e s résul tats conf i rma ien t ceux 
d'expérimentat ions ou d'observat ions effectuées par d'autres auteurs (GUIVARCH, 1984 ; H A Y M E S 
et al., 1984 ; TAFT, 1988) , à savoir que si l'effet de la lumière est indubi table, le p h é n o m è n e 
est c o m p l e x e car il semb le dépend re d u t ype de lumiè re ( longueur d 'ondes) , de son intensi té 
et de la s i tuat ion d e s l ampes par rappor t à la z o n e o ù l 'on dés i re concent re r le po isson. O n 
en avai t c e p e n d a n t conc lu qu' i l devai t êt re poss ib le d 'at t i rer le po i sson dans une zone d 'é tendue 
p lus rédui te en ut i l isant d e s l ampes à vapeu r de m e r c u r e de p lus fa ib le pu i ssance . 

C'est ce qui a é té fait à Poutès o ù l ' en tonnement s i tué en a m o n t de l 'exutoi re a é té 
éc la i ré avec une lampe d e 80 W : les expé r imen ta t i ons on t en effet mont ré que les passages 
à t ravers l 'exutoi re sont s ign i f ica t ivement p lus n o m b r e u x lo rsque celui-ci est éc la i ré . L'effet 
d 'at t ract ion des lampes n'est cependan t pas imméd ia t : les ana l yses de va r iance mont ren t 
que 10 mn à 15 m n sont nécessa i res pour att i rer le po i sson , l'effet max ima l é tan t observé a u 
bout d 'une dem i -heu re . 

O n peut tenter d ' in terpréter les résul tats p récéden ts en abordan t cer ta ins aspects du 
m é c a n i s m e de la v is ion c h e z les po issons . 
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La rét ine d e s po issons , c o m m e cel le de l ' homme, cont ient deux types de ce l lu les pho­
to récep t r i ces : les cônes , spéc ia l i sés dans la vision photop ique ("à la lumière") et les bâ tonnets , 
spéc ia l i sés d a n s la v is ion sco top ique ("dans l 'oscurité"). L 'adaptat ion de la rét ine à l 'obscuri té 
o u à la l um iè re n'est pas imméd ia te . Les résultats expér imen taux (BRETT et AL I , 1958) mont rent 
q u e c h e z les sa lmon idés la réponse des cônes à une expos i t ion bruta le à la lumière est 
p rog ress i ve pendan t une qu inza ine de minutes, a t te ignant un palier d 'adapta t ion au bout de 
2 0 - 2 5 m inu tes . L 'adaptat ion à la lumière est totale au bout d 'envi ron 40 minu tes . La réponse 
d e s b â t o n n e t s à une expos i t ion bruta le à l 'obscuri té est no tab lement plus lente, la couche de 
p i g m e n t n e c o m m e n ç a n t à se con t rac te r qu 'au bout de 20 minutes , l 'adaptat ion des bâ tonnets 
à l 'obscur i té ne d e v e n a n t tota le qu ' au bou t d'une heure env i ron . 

La t rans i t ion entre les d e u x f o rmes de v ison est fonct ion de l 'espèce cons idé rée (ALI 
et K L Y N E , 1986) . Des expér imen ta t i ons ( B R E T T e t AL I , 1958) mont rent que d a n s les cond i t ions 
na tu re l les la t rans i t ion c o m m e n c e à s 'ef fectuer sur les juvéni les de s a u m o n du pac i f ique lorsque 
l ' in tensi té de la lumiè re à la sur face de l 'eau est vo is ine de 50 à 100 lux et qu 'e l le est totale 
l o r sque l ' intensi té d e s c e n d en d e s s o u s de 0,3 lux. 

K A W A M U R A (1983) p résen te les résultats d 'expér imenta t ions e f fec tuées en laborato i re 
et su r le ter ra in e n v u e d e rat ional iser et d 'amél iorer l 'efficacité de la pêche commerc i a l e à 
l 'aide d 'un éc la i rage art i f ic iel par des l ampes à v a p e u r de mercure , mé thode ut i l isée depu is 
l o n g t e m p s ma is d e façon p lus ou mo ins empi r ique . L 'examen h is to logique mon t re que la v is ion 
d e s m a q u e r e a u x att i rés à prox imi té d 'une lampe reste dans le doma ine sco top ique , m ê m e 
p o u r d e s p o i s s o n s cap turés d e u x heu res après l 'a l lumage de la l ampe , a lors que la t ransi t ion 
v i s ion pho top ique-v i s ion sco top ique chez le maque reau s 'ef fectue en 30 minu tes . L'auteur 
conc lu t q u ' u n e l a m p e t rop in tense ou qu 'un t rop fort grad ient de lumière sont suscept ib les 
d 'ê t re répu ls i fs pour le po isson . Par a i l leurs, des expér imenta t ions au sonar sur l 'anchois et 
la sa rd ine mont ren t que la d is t r ibut ion d e s po issons sous les lampes est rel iée à l ' intensité 
l u m i n e u s e : les po issons d e m e u r e n t à d is tance d e la l ampe , d is tance co r respondan t à la zone 
o ù l'intensité de la lumière se situe à la transition vision scotopique-vision photopique (respectivement 
0 ,004 lux et 0,2 lux pour les d e u x e s p è c e s cons idérées) . 

U n e aut re observa t ion conce rne le renouve l lement des po issons att i rés par la lumière : 
les individus ne restent pas indéf iniment au vois inage des lampes, un renouvel lement se produisant 
t ou tes les dem i -heu res à une heure. 

L 'auteur p ropose en conc lus ion , pour att irer et concent rer les po issons t rès près d 'une 
l ampe , de réduire l' intensité de la lumière au dessous du seuil vision scotopique-vis ion photopique. 
Il p récon i se a u s s i , pour cap turer le m a x i m u m poss ib le des po issons at t i rés, de répéter les 
o p é r a t i o n s de cap tu re su ivan t une pér iodic i té in fér ieure à cel le du renouve l lement . 

C e s conc lus ions re jo ignent ce l les que l 'on peut t i rer des expér imenta t ions ef fectuées 
à Pou tès ; e l les permet ten t par a i l leurs d ' interpréter cer ta ins résul tats ob tenus sur d 'aut res 
s i tes qui p a r a i s s e n t a p r / o r i c o n t r a d i c t o i r e s o u p e u cohéren ts ( H A D D E R I N G H , 1982 ; H A Y M E S 
et al., 1984 ; T A F T 1 9 8 8 ) . 

Les expér imen ta t ions e f fec tuées au barrage de Poutès permet tent de p récon iser pour 
c e s i te l ' instal lat ion d 'un m o d e d 'éc la i rage — dont l 'eff icacité restera cependan t encore à tester 
— suscep t i b le d 'amél io rer sens ib lemen t le rendement de l 'exutoire de déva la ison : 

— é c l a i r a g e i n t e rm i t t en t d e l ' amon t d e l 'exu to i re a v e c une l a m p e de 4 0 0 Wa t t s 
( 1 /2 h e u r e a l l u m é e , 1/4 d ' h e u r e é te i n t e ) af in d 'a t t i re r le p o i s s o n à p r o x i m i t é de l ' exu to i re . 

— éc la i rage en con t inu de l 'en tonnement avec une lampe à vapeur de mercu re de 
fa ib le pu i ssance (50-80 Wat ts ) . 

L'uti l isation de la lumière peut auss i être env isagée pou r éviter l 'entraînement des poissons 
d a n s une pr ise d 'eau . Le s imp le fait d'éclairer les gri l les peut inciter le po isson à se tenir à 
d i s tance de ces dern iè res : l 'une des causes souven t .évoquée de l 'ent ra înement du po isson 
à t ravers les gr i l les d ' une pr ise d 'eau est en effet la per te de repères v isue ls d a n s l 'obscuri té 
(PAVLOV, 1989) . L'effet peut s e t rouver renforcé si le n iveau de l 'éclairage se s i tue au -dessus 
d e la t rans i t ion v is ion sco top ique-v is ion photop ique qui induira une réact ion de phototax ie 
néga t i ve de la part du po i sson . Ce la ne pourra fonct ionner év i demmen t que si les v i tesses 
d ' a p p r o c h e restent su f f i samment fa ib les de telle sor te que le passage du po isson ne soit pas 
" fo rcé" à t ravers la gr i l le. 
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II est poss ib le aussi d ' empêche r l 'accès du po isson d a n s une zone b ien dé l imi tée e n 
se basant un iquement sur l'effet répulsi f de cer ta ins types d 'éc la i rage. D e s essa is ont é té 
e f fec tués en ut i l isant des l a m p e s s t r oboscop iques à éc la ts au x é n o n . Les résu l ta ts des tes ts 
e f fec tués en laborato i re ou / n s / f u ( F I E L D S , 1966 ; S A G E R era/ . , 1987 ; M c I N I N C H et HOCUTT, 
1987 ; PATRICK et McKINLEY, 1987 ; TAFT, 1988) , b ien que que lque fo is peu signi f icat i fs , 
sont cependan t p romet teurs . 

O n ne peut cependan t espérer con t r ibuer à l 'amél iorat ion d 'un exuto i re de déva la ison 
par ut i l isat ion de la lumière que dans la m e s u r e o ù la major i té des po issons déva len t la nui t , 
ce qu i est le cas à Poutès ; il est en effet peu p robab le , et cer ta ines expér imen ta t ions le 
con f i rment (TAFT, 1988) , qu ' un éc la i rage que l qu' i l soi t soit suscept ib le d ' inverser le ry thme 
nyc théméra l ou se révèle ef f icace de jour. 

L 'éclairage ne pourra par a i l leurs, d a n s le mei l leur des c a s , a m e n e r q u ' u n e amél io ra t ion , 
et ne se subst i tuera jama is aux fac teurs p r imord iaux d'ef f icaci té de tout disposi t i f de déva la i son 
que sont incontestablement les facteurs hydrodynamiques : position adéquate et largeur convenable 
de l 'exutoire, cha rge et débi t suf f isants d a n s l 'exutoire, accé léra t ion p rogress ive , absence de 
déco l l emen ts et de tu rbu lences au n iveau d e l 'en tonnement . 

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

Cet te é tude a été réal isée d a n s le cad re d e conven t ions l iant le Conse i l Supér ieur d e 
la P ê c h e à E.D.F. (Serv ice d e la Produc t ion Hydrau l ique) . 

Nous tenons à remerc ie r : 

— le G.R.P.H. Loire, pour avoir au tor isé l 'étude et tout par t i cu l iè rement le personne l 
de la Cent ra le de Monistro l d'Al l ier pour avoir cont r ibué au bon dérou lement de l 'expér imentat ion. 

— la Di rect ion des Etudes et R e c h e r c h e s d 'E.D.F. pour avoir m i s à d ispos i t ion le matér ie l 
v idéo de surve i l lance. 

— M M . P U J O et C A Z I N , les ingén ieurs , techn ic iens et la garder ie d e la Dé légat ion 
Rég iona le du C S P Auve rgne -L imous in , a ins i q u e la garder ie des fédéra t ions de la Haute-
Loire et de la Lozère . 
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