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EFFICACITÉ D'UN EXUTOIRE DE DÉVALAISON 
ET D'UNE BARRIÈRE ACOUSTIQUE 

POUR LES SMOLTS DE SAUMON ATLANTIQUE (SALMO SALAR L.) 
À L'AMÉNAGEMENT HYDROÉLECTRIQUE DE ST. CRICQ 

SUR LE GAVE D'OSSAU. 

EDF Division Recherche et Déve loppement , 6 quai Watier, 78400 Cha tou , France. 

Une expér imen ta t ion a été condu i te en 1996 au n iveau de l ' aménagemen t 

hydroélectrique de St. Cr icq (gave d 'Ossau) dans le but de tester deux disposi t i fs de 

dévalaison dest inés à évi ter le passage dans les turb ines des smol ts de s a u m o n at lant ique 

(Salmo salarL.). 

Le premier, local isé au barrage, cons is te en une barr ière acous t ique répuls ive 

destinée à détourner les smol ts vers un c lapet de décharge . Le c h a m p sonore , généré par 

16 émetteurs immergés , est dans la g a m m e de f réquence 100-600 Hz avec un n iveau 

sonore maximal de 120-130 dB. 

Le deux ième disposit i f , local isé à l 'usine, cons is te en un exutoi re de sur face si tué en 

rive, à proximité imméd ia te de la gril le de pr ise d 'eau. 

L'efficacité des deux disposi t i fs a été éva luée par marquage- recap tu re et le 

comportement des smol ts a été suivi par radioté lémétr ie . 

Les passages de smol ts par le c lapet du barrage var ient de 20 % à 60 % ; cette 
efficacité résulte essent ie l lement du débi t é levé t ransi tant par le c lapet. Les tests ef fectués 
avec et sans barr ière acous t ique n'ont mis en év idence aucun effet signif icatif du c h a m p 
sonore. 

Leff icacité de l 'exutoire du bass in de mise en charge est d 'envi ron 80 %. La faible 

largeur de la pr ise d 'eau (11 m) , le faible espacemen t des bar reaux de la gril le de pr ise 

d'eau (2,5 cm) , les cond i t ions hydraul iques devant la gri l le qui gu ident rap idement les 

poissons vers l 'entrée de l 'exutoire, et la conf igurat ion de l 'entrée de l 'exutoire qui crée un 

écoulement à faible grad ient de v i tesse peuvent expl iquer l 'eff icacité é levée de ce 

dispositif. 
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E F F I C I E N C Y O F A D O W N S T R E A M B Y P A S S 

A N D A B E H A V I O U R A L A C O U S T I C B A R R I E R 

FOR A T L A N T I C S A L M O N S M O L T S {SALMO SALAR L.) 

AT T H E ST. C R I C Q H Y D R O P O W E R P L A N T O N T H E O S S A U R IVER ( F R A N C E ) . 

A B S T R A C T 

A n exper iment w a s conduc ted in 1996 at the St. Cr icq hydropower plant on \hs 

Ossau River with a view to testing two downstream migration devices designed to prevent 

At lant ic sa lmon smol ts (Salmo salar L.) f r om enter ing the turb ines. 

T h e first, at the d a m , cons is ted in a deterrent acoust ic barrier, des igned to direct 

smol ts toward a f lap gate. The sound f ie ld, genera ted by 16 underwater sound projectors 

was wi th in the 100-600 Hz range wi th a m a x i m u m sound level of 120-130 dB. 

T h e second , at the powerhouse forebay w a s c o m p o s e d of a sur face bypass located 

on the bank in the immedia te vicinity of the t rashrack. 

T h e ef f ic iency of the two dev ices was eva luated by m e a n s of mark ing-recapture, 

and the behav iour of the smol ts w a s mon i to red by radiotelemetry. 

Smol ts passage over the f lap gate ranged f rom 20 % to 60 % ; th is eff iciency 

appeared essent ia l ly due to the s t rong d ischarge th rough the f lap gate. Tests per formed 

wi th and wi thout the acoust ic barr ier revealed no s igni f icant effect due to the sound f ie ld. 

T h e eff ic iency of the sur face bypass in the forebay w a s found to be about 80 %. This 

good result may be exp la ined by the smal l w idth of the intake (11 m) , the narrow spacing 

of the bars in the t rashrack (2.5 cm) , the hydraul ic condi t ions in f ront of the trashrack, 

wh ich rapidly gu ided the f ish toward the ent rance to the bypass , and the conf igurat ion of 

the bypass ent rance, wh ich created f low wi th a low veloci ty gradient . 

K e y - w o r d s : downs t ream migrat ion, smol t , At lant ic sa lmon , salmo salar, surface 

bypass, deterrent acoust ic barrier, hydropower plant, mark- recapture , radio- t racking. 

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

Lun des prob lèmes posés à la migrat ion de déva la ison dans les cours d'eau 

équipés de centrales hydroélectriques est celui de la mortalité due au passage des poissons dans les 

turb ines. Pour résoudre ce prob lème, divers disposi t i fs ont été testés à l 'étranger et en 

France. Le pr inc ipe consis te à gu ider les migrateurs dans un exutoi re con tournan t les 

turb ines à l 'aide de barr ières phys iques (gri l les de mai l le infér ieure à la tai l le des poissons) 

ou compor temen ta les : ut i l isation de st imul i répulsi fs ou attract i fs te ls que la lumière, le son 

ou les c h a m p s é lec t r iques . En France, depu i s q u e l q u e s a n n é e s , un p rog ramme 

d'évaluat ion d 'exutoires de sur face local isés devant les gri l les de pr ise d 'eau des centrales 

est en cours de réal isat ion pour les smol ts de s a u m o n at lant ique. Le site de St. Cr icq sur le 

gave d 'Ossau offrait la possibi l i té de tester un tel disposit i f conçu d 'après les critères 

dé te rminés lors des é tudes précédentes et s 'avérai t en out re favorable à la mise en œuvre 
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d'une barr ière compor temen ta le des t inée à e m p ê c h e r le passage des smol ts dans la galerie 

d'amenée d'eau à l 'usine et à les dir iger vers un évacuateur de crue (clapet). Le choix s'est 

porté sur une barr ière acous t ique répuls ive commerc ia l i sée par une compagn ie br i tannique 

(Hsh Gu idance S y s t e m s Ltd) . C e s deux d isposi t i fs (exutoire de sur face et barr ière 

acoustique assoc iée à un c lapet ) ont é té instal lés et tes tés s imu l tanément . 

MATÉRIEL ET M É T H O D E S 

Site d 'é tude 

L 'aménagement hydroé lec t r ique de St. Cr icq est s i tué dans le sud -oues t de la 

France, sur le gave d 'Ossau , dont le bass in versant est de 488 k m 2 (Figure 1). Le rég ime 

des eaux est pluvio-nival et se caractér ise par de hautes eaux en hiver et au pr in temps et 

par de basses eaux d 'août à oc tobre . Le modu le in terannuel est de 18 m 3 /s . Les débi ts 

moyens des mois qui co r responden t à la pér iode de déva la ison (mars, avril et mai) sont 

respectivement vo is ins de 18 m7s , 28 m7s et 4 3 m7s . L a m é n a g e m e n t de St. Cr icq 

(Figures 1, 2 et 4) se c o m p o s e d 'un bar rage po ids de 18 mèt res de longueur et 5 mèt res 

de hauteur, au droit duque l est s i tuée, en rive droi te, une pr ise d 'eau qui dér ive dans une 

galerie un débit m a x i m u m de 19 m 3 /s vers l 'usine hydroélect r ique. L'évacuation des c rues 

est assurée par un c lapet de 7 mèt res de large s i tué en rive gauche du bar rage et par une 

vanne de fond de 7 mèt res de large s i tuée en rive droi te. 

Figure 1 

S i t u a t i o n géograph ique e t v u e généra le d e l ' aménagement hydroélectr ique d e 
St. C r i c q . 

Figure 1 

G e o g r a p h i c a l s i t u a t i o n a n d g e n e r a l v i e w o f t h e St . C r i c q h y d r o p o w e r p l a n t . 
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La pr ise d 'eau se c o m p o s e de trois per tu is de 3 mèt res de largeur chacun et ( ;e 

profondeur var iant de 1,5 à 2,5 mèt res suivant le n iveau de la re tenue (F igures 2 et 4) . D<-s 

gri l les à fort écar tement (30 cm) empêchen t l 'entrée des corps dér ivants dans la galerie 

d 'amenée. Une d rome dir ige les co rps f lot tants vers le c lapet de décharge . 

La galer ie d 'amenée , à sur face l ibre, de 2,5 km de longueur et de 12 m 2 de section 

débouche dans un bassin de mise en charge (BMC) (Figures 3 et 6) de forme rectangulaire c-e 

11 mèt res de large, 15,5 mèt res de longueur , et de pro fondeur var iab le se lon le déf i t 

tu rb iné (3 à 4 mètres) . Il est pourvu d 'un déversoi r de décharge et d 'un p lan de gri l les fine s 

à bar reaux (espacement in ter-barreaux de 25 m m ) incl iné de 35° par rappor t à la vert ical 3. 

La surface en eau de la gri l le var ie de 40 m 2 pour le n iveau bas à 59 m 2 pour le nivet u 

haut. Leau est en tonnée dans une condu i te forcée de 230 mèt res de longueur qui 

a l imente l 'usine hydroélect r ique sous 60 mèt res de chute . Lus ine , équ ipée de deux 

turb ines Francis de 9,5 m 3 /s chacune , fonct ionne au fil de l 'eau. 

F i g u r e 2 

B a r r a g e e t r e t e n u e d e St . C r i c q : v u e généra le d e la p r i s e d ' e a u et d u c l a p e t de 

décharge (A ) , détai l d e s émet teurs a c o u s t i q u e s s u b a q u a t i q u e s (B ) et leur 

i m p l a n t a t i o n à l 'entrée d e la p r i s e d ' e a u (C). 

F i g u r e 2 

St . C r i c q d a m a n d i m p o u n d m e n t : g e n e r a l v i e w o f t h e i n t a k e a n d t h e f l a p gate 

( A ) , d e t a i l s o f t h e s o u n d p r o j e c t o r s (B ) a n d t h e i r l o c a t i o n a t t h e i n t a k e e n t r a n c e 

(C) . 
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B a s s i n d e m i s e e n c h a r g e ( B M C ) d e St . C r i c q : v u e généra le d u b a s s i n e t d e s 

e x u t o i r e s d e déva la ison (A ) e t v u e d e l 'entrée d e s e x u t o i r e s (B ) . 

F igure 3 
St. C r i c q f o r e b a y : g e n e r a l v i e w o f t h e f o r e b a y a n d s u r f a c e b y p a s s e s (A) a n d 

de ta i led v i e w o f t h e b y p a s s e n t r a n c e s (B ) . 

D i s p o s i t i f s d e déva la ison 

Pour éviter le passage des smol ts dans les turb ines, deux so lut ions ont été tes tées : 

une barrière compor temen ta le s i tuée au barrage et un exutoi re de sur face au bass in de 

mise en charge. 

Dispositif de dévalaison au barrage : clapet de décharge et barrière acoustique 

Dans son pr inc ipe, le disposit i f cons is te à empêche r les po issons de pénétrer dans 

la galerie d 'amenée et à les faire passer par le c lapet de décharge a l imenté par un débit 

permanent. Devant l ' impossibi l i té d' instal ler une barr ière phys ique (gril le f ine) à l 'entrée de 

la galerie, il a été déc idé d'ut i l iser une barr ière compor temen ta le répuls ive des t inée à 

éloigner les po issons de la pr ise d 'eau (r ive droi te) et à les repousser en rive gauche vers 

le clapet. 

Compte tenu de l 'expér ience exis tante sur les barr ières compor temen ta les le 

dispositif le plus adapté au site sembla i t être une barr ière acous t ique répuls ive qui a donné 

des résultats in téressants lors de d iverses expér imenta t ions in situ sur des sa lmon idés 

(EPRI, 1988, 1994 ; L O E F F E L M A N , VAN H A S S E L et KLINECT, 1991 ; T U R N P E N N Y , 

THATCHER et L O E F F E L M A N , 1993 ; K N U D S E N , E N G E R et S A N D , 1994) . La barr ière 

est commerc ia l isée par la f i rme br i tann ique FGS (Fish Gu idance Sys tems Ltd). Dans son 

principe, cette barr ière est const i tuée d 'un c h a m p sonore ( f réquences compr ises entre 

100 et 600 Hz), di f fusé dans l 'eau par des émet teurs immergés , et dest iné à dévier la 

trajectoire du po isson. F G S cons idère que le s ignal est répulsif pour les po issons si 

l'intensité sonore est supér ieure à 20 dB par rappor t au bruit de fond (TURNPENNY, 

THATCHER et L O E F F E L M A N , 1993 ; T U R N P E N N Y , 1995 ; S U B A C O U S T E C H , 1996a) . 

La loca l i sa t ion et la p u i s s a n c e des é m e t t e u r s s o n o r e s i m m e r g é s on t é té 

déterminées par F G S à l 'aide d 'une modél isa t ion ma thémat ique du c h a m p sonore 

(SUBACOUSTECH, 1996a) . Cet te étude a condui t à l ' installation de seize émet teurs sonores 

répartis en quatre ensemb les s i tués à l 'entrée de la pr ise d 'eau à une profondeur de 1,7 à 

3 mètres suivant la côte de la retenue (Figure 5) . Lappare i l lage (Figure 2) se c o m p o s e 

d'un générateur de s ignal (F.G.S. modè le 1-08) relié à deux ampl i f icateurs de pu issance 

(F.G.S. modèle 400 , pu issance 455 W R M S à 4 ohms) qui a l imentent chacun 8 émet teurs 

subaquat iques ( m o d e l 15, p u i s s a n c e 100 W R M S , n i veau s o n o r e à la s o u r c e 

164 dB re 1uPa @ 1m) . 
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Deux sér ies d 'ampl i f icateurs de pu issances di f férentes ont été tes tées (di f férence de 

potent iel en sort ie respect ivement de 2 0 volts, et de 4 0 vol ts) . La d i f férence de niveau 

sonore entre les deux ampl i f icateurs est de 10 dB. Des mesures de répulsiv i té de la 

barr ière sonore ont été ef fectuées avec les deux ampl i f icateurs, d é n o m m é s par la suite 

« barr ière 20 volts » (faible pu issance) et « barr ière 4 0 vol ts » (forte pu issance) . 

Des mesures du c h a m p sonore ont é té réal isées par F G S ( S U B A C O U S T E C H , 

1996b) après mise en serv ice de l ' instal lat ion (Figure 5) . Ces mesures ont mis en évidence 

que le c h a m p sonore généré était no tab lement infér ieur à celui ca lcu lé par le modè le avec 

un m a x i m u m ( respect ivement pour la barr ière 20 volts et 4 0 volts) de 20 à 30 dB 

au-dessus du bruit de fond (100 dB) à l 'entrée de la pr ise d 'eau (au lieu de 60 à 70 c!B 

escomptés) et de l 'ordre de 10 à 25 dB au n iveau de la d rome. 

Zones 

F i g u r e 4 

V u e généra le , h y d r o d y n a m i q u e , z o n e s d e récept ion d e s rad ioémet teurs (A) et 
répart i t ion d u t e m p s d e présence d e s s m o l t s d a n s les d i v e r s e s z o n e s de la 
r e t e n u e d e St . C r i c q (B) . 

F i g u r e 4 

G e n e r a l v i e w , h y d r o d y n a m i c s , r a d i o t e l e m e t r y l i s t e n i n g a r e a s (A) a n d d i s t r i b u t i o n 
o f r e s i d e n c e t i m e f o r r a d i o t a g g e d s m o l t s in t h e d i f f e r e n t z o n e s of St . C r icq 
r e s e r v o i r (B) . 
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S j 5 - 10 dB 15 - 20 dB 

g§ 0 - 5 dB 10 - 15 dB 

I émetteurs acoustiques 

Figure 5 
I m p l a n t a t i o n d e la barr ière a c o u s t i q u e e t m e s u r e s d u c h a m p s o n o r e d a n s la 
re tenue d e St . C r i c q . 

F igure 5 

L o c a t i o n o f t h e a c o u s t i c b a r r i e r a n d m e a s u r e m e n t s o f t h e a c o u s t i c f i e l d i n 

St. C r i c q réservoir. 

Le c lape t devan t se rv i r de b y - p a s s pour les p o i s s o n s est a u t o m a t i q u e 

(asservissement au n iveau de la re tenue par f lot teurs) et déverse lorsque le débit du gave 

est supérieur au débi t tu rb iné. Une manoeuv re manue l le avait donc été prévue pour 

délivrer un débit pe rmanen t de 1 à 3 rrïVs en dehors des pér iodes de déversement , ma is 

en pratique, du fait de la t rès grande var iabi l i té du débi t déversé , cette m a n œ u v r e 

manuelle n'a pas pu être ef fectuée et il n'y a pas eu de déve rsemen t au c lapet pendant 

une partie de l 'expér imentat ion. 

Dispositif de dévalaison au BMC : exutoire associé à la grille de prise d'eau 

Le disposit i f de déva la ison si tué au B M C est const i tué d 'un exutoire de sur face 

associé à la gril le de pr ise d 'eau vois in de ceux tes tés sur d 'autres si tes en France 

(LARINIER et B O Y E R - B E R N A R D , 1991b ; LAR IN IER et T R A V A D E , 1996, 1997 ; 

GO S S E T et al., 1998 ; C H A N S E A U , L A R I N I E R et T R A V A D E , 1999 ; C R O Z E , 

CHANSEAU et LARINIER, 1999) . 

Du fait de la régulat ion du n iveau du plan d 'eau du B M C à deux cotes di f férentes 

suivant le mode de fonc t ionnement des turb ines (un ou deux g roupes en serv ice) il a été 

réalisé deux exutoires jux taposés de 0,8 mèt re de large avec des seui ls déversants calés 

en altitude pour dél ivrer env i ron 2 % à 5 % du débi t tu rb iné à chacune des cotes (Figures 3 

et 6). Une vanne au tomat ique fe rme l 'exutoire « bas » lorsque le n iveau dans le B M C est à 

la cote supér ieure. Ces deux exutoi res, s i tués à proximité imméd ia te de la gril le sur le 

bajoyer rive gauche du B M C débouchent , par l ' intermédiaire d 'un seui l épais ( longueur de 

1 mètre), dans un bass in de récept ion (6 m x 4,5 m) compor tan t à son extrémité aval un 

déversoir de régulat ion du débit de 2,6 mèt res de large et un disposit i f de p iégeage des 

poissons dévalants. Len tonnemen t a été profi lé (bords arrondis) de façon à amél iorer 

l 'écoulement à l 'entrée de l 'exutoire. 
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F i g u r e 6 

V u e généra le et h y d r o d y n a m i q u e d u b a s s i n d e m i s e e n c h a r g e ( B M C ) de 

St . C r i c q . V u e e n p l a n (A) , c o u p e s l o n g i t u d i n a l e s ( B , C) e t t r a n s v e r s a l e s (D) des 

e x u t o i r e s d e dévala ison et d u d i s p o s i t i f d e p iégeage . 

F i g u r e 6 

G e n e r a l v i e w a n d h y d r o d y n a m i c s o f St . C r i c q f o r e b a y . P l a n e v i e w (A) and 
s e c t i o n v i e w s ( B , C, D) o f t h e 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 a n d t r a p p i n g f a c i l i t i e s . 



Bull. Fr. Pêche Pisele. (1999) 353/354:157-180 — 165 — 

grille rive droite 

contre-courant 
rive gauche 

contre-courant 
rive droite 

Figure 7 

Z o n e s d e r e c e p t i o n d e s r a d i o e m e t t e u r s a u B M C . 

Figure 7 

R a d i o t e l e m e t r y l i s t e n i n g a r e a s i n t h e f o r e b a y . 

L'effet attractif de la lumière ( lampes à vapeur de mercure de faible pu issance) sur 

les smolts ayant été mis en év idence lors de nombreuses é tudes (TAFT, 1988 ; LARINIER 

et BOYER-BERNARD, 1991a ; EPRI , 1988, 1994 ; G O S S E T et T R A V A D E , 1999), l 'entrée 

de l'exutoire a été sys témat iquement écla i rée par une lampe à vapeur de mercure de 

50 watts d isposée à env i ron trois mèt res au -dessus du n iveau de l 'eau. Il s'agit d 'un 

éclairage d iscont inu c o m p o s é de phases écla i rées de dix minutes et de phases éteintes de 

cinq minutes. 

Piège d e contrô le d e s p o i s s o n s déva lants 

Le p iège de déva la ison est s i tué à l'aval du bass in de récept ion de l 'exutoire du B M C 

(Figures 3 et 6) . Il est const i tué d 'une gri l le f ine (espacemen t des bar reaux de 1 cm) 

inclinée (15 % ) , de 1,45 mèt re de long sur 2, 60 mèt res de large, f ixée sur le déversoi r du 

bassin et p ro longée d 'une goulot te t ransversa le en tô le qui gu ide les po issons vers une 

cuve. 

Période d 'é tude 

L'étude s'est dérou lée du 18 mars au 25 mai 1996 (68 jours) , pér iode habituel le de 

migration des smol ts sur ce bass in (BOUSQUET, 1979) . 

H y d r o d y n a m i q u e d u s i t e 

Lhydrodynamique au vo is inage des disposi t i fs de dévala ison a été appréc iée par 

des mesures de v i tesse d 'écou lement (courantomèt re Flow Mate 2000) , des lâchers de 

flotteurs et des in ject ions de colorant ( f luorescéine). 
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Paramètres d u m i l i e u 

Cinq paramèt res du mi l ieu suscept ib les d' inf luer sur la migrat ion des smol ts ou sur ;e 

fonc t ionnement des disposi t i fs de déva la ison ont fait l 'objet d 'enreg is t rements cont inus : ia 

tempéra tu re de l 'eau au barrage et au BMC, le n iveau dans la retenue et la posi t ion du 

c lapet de décharge au barrage dest inée à calculer le débi t déversé et le n iveau dans ¡3 

B M C pour l 'évaluation du débi t dans l 'exutoire. Ces paramèt res ont été enreg is t rés au p t s 

de t emps de 5 minutes sur deux centra les d 'acquis i t ion por tab les de type Logicep 

(centrales C R 2 M S A B 600 LUS- IP) . L 'enregistrement graph ique des débi ts tu rb ines a éré 

obtenu auprès de l 'usine de St. Cr icq . Paral lè lement, ont été cont rô lées à heures f ixes BU 

BMC, la conduct iv i té de l 'eau (cùnduct imèt re por table W T W ) et la turbid i té au d isque ce 

Secch i . 

M e s u r e d'eff icacité d e s d i s p o s i t i f s 

L'efficacité des deux disposi t i fs a été éva luée par marquage- recap tu re avec une 

méthodo log ie semblab le à cel le ut i l isée sur les autres é tudes f rança ises p récédemment 

c i tées (LARINIER et B O Y E R - B E R N A R D , 1991b ; LARINIER et T R A V A D E , 1996, 1997 ; 

G O S S E T ef al., 1998 ; C H A N S E A U , L A R I N I E R et T R A V A D E , 1999 ; C R O Z E , 

C H A N S E A U et LARINIER, 1999) . Nous avons uti l isé des smol ts de piscicul ture dans la 

mesure où les effect i fs de smol ts sauvages éta ient t rès fa ib les en 1996 sur le gave 

d 'Ossau . 

Les po issons ont été lâchés par lots d 'une centa ine d ' indiv idus mesurés et marqués 

au préalable par ablat ion part iel le de nageo i res et /ou inject ion de colorant (bleu alcyan) 

dans une nageoi re . Les comb ina isons de marquage ont permis d ' indiv idual iser chacun des 

lots déversés. 

Les déversements ont été ef fectués s imu l tanément en deux points : zone « amont 

bar rage » s i tuée une centa ine de mèt res en amon t du barrage (Figure 4) et zone « B M C » 

(Figure 6) au débouché de la galer ie d ' amenée dans le B M C . Ils ont été réal isés en fin 

d 'après-mid i ou en début de nuit, pér iode d'act iv i té p répondéran te des smol ts dans le 

mi l ieu naturel (BAGL IN IERE, 1976 ; T H O R P E , 1981 ; LARIN IER et B O Y E R - B E R N A R D , 

1991a ; M c C O R M I C K et al., 1998) , après acc l imatat ion de p lus ieurs heures des poissons 

en bass in (zone « amon t bar rage ») ou en cage f lot tante (zone « B M C »). 

2 911 smol ts répart is en 30 lots (16 au B M C et 14 au barrage) ont été déversés à 

raison de 2 lâchers par sema ine . 

Les po issons ont é té recapturés dans le p iège si tué à l'aval de l 'exutoire du B M C qui 

a été relevé trois fois par jour durant toute la c a m p a g n e (9 h, 14 h et 20 h) . 

L'efficacité de l 'exutoire du B M C a été dé te rminée , pour chaque lot lâché dans le 

BMC, par le pourcentage de po issons recapturés dans le p iège, en fa isant l 'hypothèse que 

les smol ts ne remontent pas dans la retenue d 'où ils pourra ient passer par le c lapet du 

barrage. Cet te hypothèse semble just i f iée au vu de la longueur impor tante de la galerie 

(2,5 km) et de la v i tesse d 'écou lement é levée (1,6 m/s). 

Leff icaci té de la barr ière acoust ique assoc iée au c lapet du barrage a été évaluée à 

part ir des captures dans le p iège du BMC, car, en raison des débi ts déversés élevés, il 

était imposs ib le de capturer les po issons t ransi tant par le barrage. Cet te évaluat ion se fait 

à part ir du nombre de po issons recapturés provenant du lot « amon t bar rage » et de 

l 'efficacité de l 'exutoire du B M C pour le lot co r respondant lâché au BMC. 
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L'expression donnan t l 'eff icacité de la barr ière acoust ique pour le lot « i » est la 

siA'ante : 

avec : 

t . - îC ; 

E B A eff icacité du c lapet et de la barr ière acous t ique assoc iée (%) ; 
E E X U eff icacité de l 'exutoire du B M C pour le lot i « B M C » (%) ; 
P (i) : nombre de po issons du lot i « amon t bar rage » recapturés dans le p iège du 

L (i) : nombre de po issons composan t le lot i « amon t bar rage ». 

S u i v i d u c o m p o r t e m e n t d e s s m o l t s 

En comp lémen t du marquage- recap tu re , le compo r temen t des smol ts au vo is inage 

des disposit i fs de déva la ison a été suiv i par rad ioté lémétr ie . 

La techn ique est s imi la i re à cel le ut i l isée sur les aut res si tes p récédemmen t c i tés 

pour les smol ts de s a u m o n at lant ique (Salmo salai) et de trui te de mer (Salmo trutta) 

( INGENDAHL et al., 1996) . El le a cons is té à implanter des émet teurs radio sur un cer ta in 

nombre de smol ts et à suivre leurs dép lacemen ts par détect ion de p résence dans des 

zones cal ibrées. 

Le matér ie l ut i l isé, d 'or ig ine amér ica ine , est commerc ia l i sé par Advanced Telemetry 

Systems (ATS). Les émet teurs d 'un po ids de 1,3 g et d 'une durée de v ie d 'une douza ine 

de jours ont une f réquence radio indiv idual isée dans la g a m m e 48-49 MHz . Ils ont été 

implantés dans l 'estomac par voie bucca le . La détect ion de p résence dans les zones 

délimitées par des an tennes réceptr ices immergées a été réal isée au tomat iquement par 

des récepteurs enreg is t reurs (ATS 2100 et Data Col lect ion D5040) . Neuf zones de 

réception ont été dé l imi tées en amon t du barrage (Figure 4) , 5 au B M C (Figure 7) et 2 à 

l'aval du barrage et de l 'usine pour conf i rmer les zones de passage des po issons. Des 

repérages manue ls à l 'aide de récepteurs por tab les ont complé té ces enreg is t rements 

automatiques. 

RÉSULTATS 

Débits e t a u t r e s paramèt res d e m i l i e u 

Le débit du gave a var ié, au cours de l 'expér imentat ion, de 11 m 3 /s à 60 m 3 /s avec 

une moyenne de 27 m 3 /s . Les var iat ions journal ières, résul tant du fonc t ionnement de 

centrales hydroélect r iques s i tuées en amont , peuvent être t rès é levées (passage de 

10 m 3/s à plus de 30 m 3 /s au cours d 'une m ê m e journée) , ent raînant de ce fait des 

variations impor tantes du débi t déversé au c lapet du bar rage. 

EBA(i) =100* 1- 1 0 0 * — ^ — ; 
[ I L ( i ) * E e x u ( i ) j j 
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Le débit déversé au c lapet a var ié de 0 à 40 m7s . La distr ibut ion en f réquence 

montre qu'i l y a absence de déve rsemen t durant 1 8 % du t emps et que l 'occurrence 

moyenne (50 % du temps) est p roche de 8 rrïVs, co r respondant à 45 % du débi t turb iné. 

Le débi t turb iné a var ié de 10 m 3 /s à 19 m 3 /s , débi t max ima l de l ' instal lat ion, qui a 

été atteint pendant 80 % du temps . 

Le débit dans l 'exutoire de déva la ison du B M C a var ié de 0,3 m 3 /s à 0,8 m 3 /s (1,5 % 

à 4,2 % du débi t turbiné) sous l'effet des var iat ions de n iveau dans le B M C . Le débit 

moyen est de 0,65 m 3 /s co r respondan t à 3,4 % du débi t tu rb iné. 

La tempéra tu re de l 'eau a var ié de 5,9° C à 10,6° C, (moyenne de 7,5° C) avec des 

var iat ions nyc théméra les pouvant at te indre 3° C. La conduct iv i té de l 'eau (valeur à 20° C) a 

var ié de 155 à 2 3 4 uS/cm et la t ransparence au d isque de Secch i de 0,6 mèt re à 3 mètres. 

H y d r o d y n a m i q u e 

Au barrage (Figure 4 ) , la couranto log ie en sur face est t rès var iable se lon le débit 

déversé au c lapet et la cote de la retenue. Lorsque le c lapet déverse avec un débi t supérieur 

à 10 m 3 /s env i ron, le courant longeant la rive gauche devient p répondéran t par rapport à 

celui d i r igé vers la pr ise d 'eau en rive droi te. O n observe des courants de recirculat ion plus 

ou moins impor tants à l 'extrémité aval de la d rome et des ascendances en rive droi te du 

barrage. Les v i tesses d 'écou lement mesurées en sub-sur face dans les per tu is de prise 

d 'eau sont hé té rogènes et var ient de 0,3 à 0,8 m/s. 

Au B M C (Figure 6) , la couranto log ie est caractér isée par un écou lemen t central à 

forte v i tesse (1,6 à 1,8 m/s) au débouché de la galer ie qui génère deux courants de 

recirculat ion symét r iques t rès marqués . Lécou lemen t devant la gri l le est caractér isé , en 

sur face, par des courants tangent ie ls or ientés du cent re de la gri l le vers les berges avec 

des v i tesses é levées (0,65 à 0,8 m/s). 

Les v i tesses moyennes en sub-sur face à l 'entrée de l 'exutoire pour le n iveau d'eau 

et le débit moyens représentat i fs de la g a m m e de var iat ion au cours de l 'expér imentat ion 

sont hé té rogènes et var ient de 1,1 m/s en rive droi te à 0,48 m/s en rive gauche . Ces 

v i tesses sont du m ê m e ordre de grandeur que cel les de l 'écoulement t ransversal devant 

les gri l les de pr ises d 'eau. La chute entre le n iveau du B M C et le n iveau du bass in tampon 

de l 'exutoire est faible : 3 c m à 10 c m suivant le n iveau du BMC. 

Lexuto i re apparaî t hydrau l iquement t rès attractif : lors de lâchers de f lot teurs dans 

le BMC, 50 % des f lot teurs rentrent dans l 'exutoire dans les 10 minutes suivant le lâcher 

après un ou deux passages le long de la gril le de pr ise d 'eau et la total i té y passe en 2 à 

3 heures après un nombre plus ou mo ins impor tant de rotat ions dans les contre-courants 

de la rive droi te et de la rive gauche . 

Efficacité d e l ' e x u t o i r e d e déva la ison e t c o m p o r t e m e n t d e s s m o l t s a u B M C 

Efficacité de l'exutoire 

1 539 smol ts répart is en 16 lots d 'une centa ine de po issons ont été déversés dans 

le BMC. 1 216 ont été repris dans le p iège de l 'exutoire, ce qui co r respond à une eff icacité 

g lobale de l 'exutoire de 7 9 % . Cet te eff icacité var ie se lon les lots de 6 3 % à 1 0 0 % 

(Tableau I). La durée nécessai re au passage des po issons dans l 'exutoire est éga lement 

var iable se lon les lots : de 2 h à 14 h 30 pour assurer 50 % du passage et de 2 h 15 à 

14 jours pour 90 % du passage. 
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Tableau I 

Récapitulatif d e s opéra t ions d e m a r q u a g e - r e c a p t u r e (« l o t s B M C ») e t résultats 

d'efficacité d e l ' e x u t o i r e d u B M C . 

T-jble I 

S u m m a r y o f m a r k - r e c a p t u r e o p e r a t i o n s (« B M C b a t c h e s ») a n d r e s u l t s o f f o r e b a y 

b y p a s s e f f i c i e n c y . 

Date Efficacité Longueur Facteur de conditon Durée Durée 

Lot d e Lâcher Recapture Exutoire moyenne moyen recapture recapture 

Lâcher Nombre Nombre % cm 5 0 % 9 0 % 

1A 28/3/96 100 70 70,0 17,52 0,87 12h 14j 21h 

2A 2/04/96 100 78 78,0 17,86 0,83 12h30 8j 21h30 

3A 4/04/96 99 71 71,7 17,85 0,85 12h 6j 15h 

4A 9/04/96 99 62 62,6 17,97 0,85 2 j 3 h 3j 18h 

5A 11/04/96 99 79 79,8 19,9 0,81 2h30 1j 22h 

6A 16/04/96 100 83 83,0 18,1 0,81 14h30 14h30 

7A 18/04/96 100 96 96,0 18,24 0,81 3h30 17h30 

8A 23/04/96 100 74 74,0 17,74 0,88 14h 2j 14h 

9A 25/04/96 100 96 96,0 18,30 - 2h 17h 

10A 29/04/96 103 85 82,5 18,36 0,77 3h30 17h 

11A 30/04/96 144 129 89,6 18,35 0,78 14h 14h 

12A 2/05/96 100 72 72,0 18,24 0,89 14h30 6j 14h30 

13A 8/05/96 95 60 63,2 18,24 0,83 15h15 15h15 

14A 9/05/96 100 75 75,0 18,39 0,85 14h30 14h30 

15A 15/05/96 50 50 100,0 18,62 - 2h15 2h15 

16A 16/05/96 50 36 72,0 18,08 0,85 15h 15h 

Tableau il 

Récapitulat i f d e s o p é r a t i o n s d e m a r q u a g e - r e c a p t u r e (« l o t s B a r r a g e ») e t 

résultats d'eff icacité d u c l a p e t assoc ié à la barr ière a c o u s t i q u e . 

Table II 

S u m m a r y o f m a r k - r e c a p t u r e o p e r a t i o n s (« D a m b a t c h e s ») a n d e f f i c i e n c y o f f l a p 

gate c o m b i n e d w i t h a c o u s t i c bar r ie r . 

Date Barrière Efficacité Longueur Facteur de Débit au clapet Durée Durée 
Lot de acoustique Lâcher Recapture Clapet moyenne condition occurrence 50% recapture recapture 

Lâcher Nombre Nombre % cm moyen m3/s 50% 90% 
2B 2/04/96 20 V 100 30 61,5 17,84 0,86 6,3 13h30 8j 22h30 
3B 4/04/96 20 V 99 55 22,5 17,82 0,86 1,3 4j 18h30 8j 13h30 
4B 9/04/96 E 98 52 15,3 17,95 0,81 0,7 14h 2j 15h30 
5B 11/04/96 E 100 62 22,3 17,97 0,8 2,2 17h 1j22h 
6B 16/04/96 20 V 102 36 57,5 18,07 0,83 14,9 14h30 14h30 
7B 18/04/96 20 V 100 31 67,7 18,27 0,81 . 11,8 3h15 17h30 
8B 23/04/96 40 V 100 35 52,7 17,98 0,84 16,6 13h30 3j 18h 
9B 25/04/96 40 V 100 41 57,3 18,3 - 10,5 2h45 2h45 
10B 29/04/96 E 97 27 66,3 18,54 0,78 18,4 3h30 17h 
11B 30/04/96 E • 162 68 53,1 18,51 0,78 10,2 13h 13h 
12B 2/05/96 E 100 25 65,3 18,12 0,85 7,1 13h30 2j 13h30 
13B 8/05/96 40 V 60 12 68,3 18,51 0,83 4,2 14h30 14h30 
14B 9/05/96 40 V 102 42 45,1 18,17 0,82 11,8 14h 14h 
15B 15/05/96 E 50 11 78,0 18,68 - 8,4 16h10 16h10 
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Influence de la taille des poissons 

Les tai l les des po issons lâchés dans le B M C et recapturés dans l 'exutoire ont été 

ana lysées sur les 10 lots dont le pourcen tage de recapture était infér ieur ou égal à 80 %, 

ce qui co r respond à 967 po issons lâchés et 6 7 4 recapturés. La répart i t ion en c lasses d-i 

tai l le (Figure 8) fait apparaî t re que la propor t ion de po issons de tai l le infér ieure à 175 mm 

est s igni f icat ivement plus faible dans les lots recapturés que dans les lots l âché ; 

( W I L C O X O N , Z - 2,19 ; p < 0,05) . 

F i g u r e 8 

R e p a r t i t i o n d e s t a i l l e s d e s s m o l t s l a c h e s ( l o t s B M C ) et r e c a p t u r e s d a n s le p i e g e . 

F i g u r e 8 

D i s t r i b u t i o n o f l e n g t h o f s m o l t s r e l e a s e d in t h e f o r e b a y (« B M C b a t c h e s ») and 

t r a p p e d s m o l t s . 

Comportement des smolts 

Les dép lacements de 16 smol ts ont pu être suiv is par radio-p is tage. Qu inze d'entre 

eux, lâchés en amon t de la retenue, sont arr ivés par la galer ie d ' amenée et un a été lâché 

d i rec tement dans le BMC. Les pr inc ipaux é léments recuei l l is sur leur compo r temen t sont 

les suivants : 

- dans la galer ie d 'amenée , les smol ts semblen t su ivre plus ou mo ins passivement 

l 'écoulement c o m m e l ' indique leur v i tesse moyenne de progress ion (1,6 m/s) t rès voisine 

de cel le de l 'écoulement de sur face mesurée par lâchers de f lot teurs. O n note toutefois 

(Figure 9) une d ispers ion plus impor tan te des v i tesses de progress ion des smol ts (1,3 à 

1,8 m/s) que de cel les des f lot teurs ; 

- arr ivés dans le BMC, les smol ts s toppent leur progress ion devant la gri l le de prise 

d 'eau à l 'exception d 'un seul indiv idu qui passe d i rec tement au t ravers de cel le-ci ; 

- les 15 smol ts dont la progress ion a été s toppée par la gri l le, passent tous dans 

l 'exutoire, soit une eff icacité de l 'exutoire pour les po issons radio-pistés de 94 % ; 
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100 

<1,5 1,5-1,7 >1,7 

Vitesse moyenne dans la galerie (m/s) 

R g u r e 9 

D i s t r i b u t i o n d e s v i t e s s e s m o y e n n e s d e s f l o t t e u r s et d e s s m o l t s l o r s d u t r a j e t 

d a n s la g a l e r i e d ' a m e n é e d e St . C r i c q (2 500 mètres) . 

Figure 9 

D i s t r i b u t i o n o f m e a n v e l o c i t i e s f o r f l o a t s a n d s m o l t s d u r i n g t h e p a s s a g e t h r o u g h t h e 

head r a c e (2 ,500 m ) . 

- le point d 'arr ivée cont re la gril le du bass in se si tue en rive gauche pour la 

majorité des smol ts (70 % ) ; 

- la durée de stabulat ion dans le B M C est var iable se lon les indiv idus (2 secondes à 

plus de 2 jours) , ma is est en généra l de cour te durée pu isque 7 smol ts (44 % ) restent 

moins de 20 secondes , 3 ( 1 9 % ) stabulent ent re 20 secondes et 5 minutes, 2 ( 1 2 % ) 

restent entre 5 minutes et 1 heure, et 4 (25 % ) s tabulent dans le B M C plus d 'une heure ; 

- pendant leur p résence dans le bass in , les smol ts se dép lacent en suivant les 

écoulements des zones de recirculat ion s i tuées sur les deux rives et en ef fectuant des 

changements de rive devant la gril le de pr ise d 'eau ou bien s tat ionnent dans les zones de 

contre-courant de chacune des rives. Quat re smol ts sont remontés 1 à 12 fois dans la 

galerie après un premier sé jour dans le bass in (durées tota les compr i ses entre 20 minutes 

et 1 h 30), ma is cet te progress ion reste l imitée à que lques d iza ines de mèt res en amon t du 

B M C ; 

- la moit ié des smol ts rentre dans l 'exutoire lors de leur premier passage devant 

l'entrée, et les aut res après 2 ou 3 passages . Un seul smol t ef fectue 10 passages avant de 

pénétrer dans l 'exutoire. O n n 'observe pas, par ai l leurs, de stabulat ion de longue durée 

devant l 'entrée de l 'exutoire où , à l 'except ion d 'un indiv idu qui s ta t ionne durant une 

quarantaine de secondes , l 'ensemble des smol ts restent mo ins de 5 secondes ; 

- les passages dans l 'exutoire s 'ef fectuent pour des débi ts compr i s entre 0,4 m 3 /s et 

0,8 m 3 /s, ce qui est représentat i f de la g a m m e de var iat ion des débi ts observés lors de 

l 'expérimentation ; 

- aucun smol t passé dans l 'exutoire n'est ressort i du bass in t a m p o n , par contre, les 

smolts mettent p lus ieurs minutes à f ranchir le seui l suppor tan t la gril le de p iégeage (4 à 

23 minutes pour 4 indiv idus suiv is manue l lement ) . On a pu les observer s 'approchant 

fréquemment de la crête du seui l , puis remonter de que lques mètres, le f ranch issement ne 

s'opérant qu 'après p lus ieurs prospect ions ; 
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- six smol ts ont été présents au B M C lors du fonc t ionnement de l 'éclairage situé à 

l 'entrée de l 'exutoire. Seuls deux indiv idus ont subi p lus ieurs cyc les d 'éc la i rage, les quatre 

autres étant passés t rès rap idement dans l 'exutoire (t < 20 secondes) après leur arrivée 

dans le BMC. Ils ont tous les deux f ranchi l 'exutoire lorsqu' i l était écla i ré. 

Efficacité d u c l a p e t assoc ié à la barr ière a c o u s t i q u e et c o m p o r t e m e n t des 

s m o l t s au b a r r a g e 

Efficacité du clapet associé à la barrière acoustique 

1 370 smol ts répart is en 14 lots ont été déversés en amon t du bar rage. 

Six lots ont été déversés alors que la barr ière acous t ique était éteinte (0 volts), 

quat re lots alors qu'e l le était en fonc t ionnement à faible pu issance (20 volts) et quatre 

aut res avec la barr ière acoust ique à forte pu issance (40 vol ts). 

Les résultats bruts de passage des smol ts par le c lapet sont rappor tés dans le 

Tableau II. Les pourcen tages de passage des smol ts par le c lapet ( représentant l'efficacité 

du c lapet et de la barr ière acous t ique assoc iée) ont var ié de 22,3 % à 78 % se lon les lots, 

pour une moyenne de 52,4 %. 

L'efficacité moyenne dans les 3 m o d e s de fonc t ionnement de la barr ière acoust ique 

(0 volts, 20 volts et 40 volts) est rappor tée dans le Tableau III. On a cons idéré d 'une part, 

l 'ensemble des lots (débit moyen du c lapet compr is ent re 2 et 15 m 3 /s ) , et d 'autre part 

un iquement les lots soumis à un débit déversé au c lapet compr i s ent re 4 et 15 m7s de 

façon à é l iminer les lots (n = 4) où il n'y a pas eu de déversement au c lapet durant 

cer ta ines pér iodes (passage obl igatoire dans la galer ie) . O n consta te que l'efficacité 

moyenne dans ce dern ier cas est de l 'ordre de 60 %. O n ne consta te par cont re aucun 

effet de la barr ière acoust ique sur les passages des smol ts par le c lapet qui ne dif fèrent pas 

de façon signi f icat ive se lon les trois modes de fonc t ionnement tant sur l 'ensemble des lots 

(KRUSKAL-WALL IS , H = 0,08 ; p = 0,96) que sur la sér ie réduite (KRUSKAL-WALLIS , 

H = 2,0 ; p = 0,37). 

T a b l e a u III 

P o u r c e n t a g e d e s m o l t s p a s s a n t pa r le c l a p e t s e l o n le f o n c t i o n n e m e n t d e la 

barr ière a c o u s t i q u e . 

Tab le III 

P e r c e n t a g e of s m o l t s p a s s i n g o v e r t h e f l a p g a t e at t h e d a m in r e l a t i o n t o o p e r a t i o n 

o f t h e a c o u s t i c bar r ie r . 

Fonc t i onnemen t de la bar r iè re Passages moyens par le Passages moyens par le 
a c o u s t i q u e c lapet ( 2 < Q c < 1 5 m 3 / s ) c lapet ( 4 < Q c < 1 5 m 3 / s ) 

(14 lots) (10 lots) 
% % 

Ete in te 50,1 ± 26 ,8 65 ,7 ± 16,2 
Faible pu issance (20 V) 52 ,3 + 32 ,3 62 ,2 + 12,8 
Forte pu issance (40 V) 55 ,9 ± 15,5 56 ,9 + 28 ,9 

M o y e n n e 52 ,4 + 1 1 , 2 60 ,7 ± 6,8 
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Le débi t déversé au c lapet durant l 'expér imentat ion, du fait de sa var iabi l i té (0 à 

40 m 3/s) est t rès ce r ta inement un facteur p répondéran t dans l 'eff icacité du disposit i f de 

dévalaison. Nous avons repor té sur la F igure 10 le pourcen tage de passage de smol ts par 

le clapet se lon le débi t déversé au c lapet et le mode de fonc t ionnement de la barr ière 

durant la pér iode compr i se entre le lâcher et la recapture de 90 % des smol ts p iégés. On 

constate que les forts débi ts (Q > 8 m 3 /s) se t raduisent par des eff icaci tés impor tantes du 

clapet (40 % à 80 % ) sans que l'on ne pu isse d is t inguer d'effet de la barr ière acoust ique. 

Pour les débi ts fa ibles (Q < 5 m 3 /s ) , l 'eff icacité apparaî t t rès var iable (15 % à 70 % ) mais 

cette variabil i té ne semb le pas liée au fonc t ionnement de la barr ière acoust ique. 
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Figure 10 

P o u r c e n t a g e d e s m o l t s p a s s a n t pa r le c l a p e t d u b a r r a g e e n f o n c t i o n d u débit 

déversé et d u f o n c t i o n n e m e n t d e la barr ière a c o u s t i q u e . 

Figure 10 

Percentage o f s m o l t s p a s s i n g o v e r t h e f l a p g a t e at t h e d a m in r e l a t i o n t o f l a p 

gate d i s c h a r g e a n d o p e r a t i o n o f t h e a c o u s t i c bar r ie r . 

Comportement des smolts au voisinage du barrage et de la barrière acoustique 

28 smol ts ont é té lâchés en amon t de la re tenue de St. Cr icq , dont 11 alors que la 

barrière acoust ique était à l'arrêt (0 vol ts) , 6 alors qu'e l le était en fonc t ionnement à faible 

puissance (20 volts) et 11 pour un fonc t ionnement à forte pu issance (40 vol ts) . Les débi ts 

du gave lors de l 'arr ivée des smol ts dans la retenue sont compr is entre 12 et 42 m 3 /s et les 

débits déversés au c lapet ent re 0 et 22 m 3 /s . Le débi t turb iné était max ima l (19 m 3 /s) lors 

de l'arrivée de tous les smol ts , à l 'except ion d 'un seul indiv idu pour lequel le débit était de 

11 m 3 /s. 

Les pr inc ipaux é léments relatifs au compo r temen t des smol ts sont les suivants : 

- la durée de p résence des po issons dans la retenue avant leur passage par le 

clapet ou par la galer ie var ie de 1 minute à 18 heures, mais est en général de cour te 

durée, pu isque la moi t ié des smol ts (14 indiv idus) y reste mo ins de 2 minutes, 11 y restent 

entre 2 et 20 minutes , et 3 smol ts seu lement y passent plus de 20 minutes ; 
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- en l 'absence de fonc t ionnement de la barr ière acoust ique, les t ra jets des smolts 

dans la retenue se sont avérés dépendan ts du débi t déversé par le c lapet : passage dirert 

par le c lapet en longeant la rive gauche de la retenue lorsque le débi t déversé est élevé 

(1 seul po isson observé pour un débi t de 22 m7s) , passage direct par la galer ie en 

longeant la rive droi te ou en passant par le mi l ieu de la re tenue lorsque le débi t déver; é 

est faible (< 3 m 3 /s) et t rajets t rès var iables suivant les indiv idus pour les déb i s 

in termédia i res (6 mVs < Q < 15 m 3 /s) ; 

- lorsque la barr ière acous t ique fonct ionne à faible pu issance (20 vol ts) , on na 

remarque pas de différence notable dans les trajets des 6 smolts dans la retenue par rapport à 

celui observé sans la barr ière acoust ique. Par contre, avec la barr ière à forte puissance 

(40 vol ts) , on remarque pour 3 po issons (sur 11 indiv idus soumis à cet te conf igurat ion) une 

déviat ion vers la rive gauche qui ne semble pas imputable aux condi t ions hydrodynamiques ; 

- les durées de stabulat ion dans les zones les plus p roches des émet teurs sonores 

(zones « pr ise d 'eau », Figure 4 ) , sont de cour te durée qu'e l le que soit l 'ambiance sonore 

(2 à 13 secondes avec la barr ière arrêtée, 8 à 80 secondes avec la barr ière 20 volts et 3 à 

37 secondes avec la barr ière 40 volts) et ne di f fèrent pas s ta t is t iquement se lon les trois 

condi t ions de fonc t ionnement de la barr ière ( K R U S K A L L - W A L L I S , H = 3,64 ; p = 0,16). Le 

compor temen t des smol ts dans les zones à forte pu issance sonore (120 à 130 dB) , où l'on 

aurait pu penser constater les réact ions les plus marquées , ne semb le donc pas différer de 

celui obse rvé lorsque la barr ière est arrêtée ; 

- g loba lement , c'est dans la zone c lapet que les smol ts s ta t ionnent le plus 

longuement (F igure 4B) . Ces stabulat ions, avant passage par le c lapet, sont de durées très 

var iables (10 secondes à 1 h 30) , et appara issent d 'autant plus é levées que le débi t déversé 

est faible : p lusieurs minutes (2 minutes à 1 h 30) lorsque les débi ts sont infér ieurs à 

10 m 3 /s , et de 10 secondes à 1 minute pour les débi ts supér ieurs . Des observat ions 

v isuel les ef fectuées sur des bancs de smol ts dévalant ont mont ré une réact ion de fuite vers 

l 'amont à l 'approche de la crête du c lapet . La p lupar t des smol ts (13 sur 15) venus à 

proximi té imméd ia te du c lapet y passent (débits déversés compr is entre 6,5 m 3 /s et 

23 m 3 /s ) . 

La répart i t ion g lobale des passages de smol ts radio-pistés entre le c lapet et la galerie 

d 'amenée , t ous f onc t i onnemen ts de la bar r iè re acous t i que con fondus , est respect ivement 

de 13 (46 % ) et 15 (54 % ) indiv idus. 

Les passages par le c lapet selon le mode de fonc t ionnement de la barrière 

acoust ique et pour trois ca tégor ies de débit sont rappor tés sur la Figure 11 et dans le 

Tableau IV. Se lon la g a m m e de débi t , les passages par le c lapet sont compr is entre 36 % 

et 50 % lorsque la barr ière est éteinte, 50 % lorsque la barr ière fonct ionne à faible 

pu issance et 56 % à 62 % avec la barr ière à for te pu issance. Les pourcen tages de 

passage semblent légèrement plus é levés avec la barr ière à forte pu issance, ma is sont 

cependan t à cons idérer avec p rudence car ils s 'appuient sur de faibles nombres de 

po issons (4 à 11 indiv idus par s i tuat ion). 
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Tableau IV 
Z o n e d e p a s s a g e d e s s m o l t s radio-p istés ( g a l e r i e o u c l a p e t ) et p o u r c e n t a g e d e 
p a s s a g e p a r le c l a p e t p o u r t r o i s g a m m e s d e déb i t d é v e r s é e t s e l o n le 
f o n c t i o n n e m e n t d e la barr ière a c o u s t i q u e . 

1 ale IV 
L o c a t i o n o f s m o l t p a s s a g e ( f l a p g a t e o r h e a d r a c e ) a n d p e r c e n t a g e o f f l a p g a t e 
p a s s a g e s in r e l a t i o n t o f l a p g a t e d i s c h a r g e a n d o p e r a t i o n o f t h e a c o u s t i c bar r ie r . 

Débit déversé au 
clapet (m3/s) 

Barrière acoustique 

Eteinte Faible puissance (20 V) Forte puissance (40 V) 

0 < Qc < 23 
Passage Galerie (Nb) 
Passage Clapet (Nb) 

Clapet % 

7 
4 

36 % 

3 
3 

50 % 

5 
6 

55 % 

5 < Qc < 23 
Passage Galerie (Nb) 
Passage Clapet (Nb) 

Clapet % 

4 
3 

4 3 % 

2 
2 

50 % 

5 
6 

55 % 

5 < Qc < 12 
Passage Galerie (Nb) 
Passage Clapet (Nb) 

Clapet % 

3 
3 

50 % 

2 
2 

50 % 

3 
5 

62 % 

Galerie 

Clapet 
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Figure 11 

Z o n e de p a s s a g e d e s s m o l t s radio-pistés a u b a r r a g e d e St . C r i c q e n f o n c t i o n d u 

débit déversé a u c l a p e t e t d u f o n c t i o n n e m e n t d e la barr ière a c o u s t i q u e . 

Figure 11 

L o c a t i o n o f p a s s a g e o f r a d i o t a g g e d s m o l t s at St . C r i c q d a m in r e l a t i o n t o f l a p gâte 

d i s c h a r g e a n d opérat ion o f t h e a c o u s t i c b a r r i e r . 

Pour tenter de quant i f ier l'effet de la barr ière acoust ique sur le compor temen t des 

smolts, on a ana lysé la durée tota le de p résence des po issons sur le site (pour détecter un 

éventuel ra len t issement de la migrat ion dû à l'effet répulsi f de la barr ière) et le 

pourcentage du temps passé sur la rive gauche de la retenue" par rappor t au t emps de 

présence sur le si te, dans la mesure où l'effet escompté de la barr ière est de canal iser les 

smolts vers la rive gauche . Les résultats font apparaî t re une stabulat ion de plus longue 

durée sur le si te lorsque la barr ière à for te pu issance fonct ionne (Figure 12), mais cette 

augmentat ion n'est cependan t pas s ta t is t iquement signif icat ive (KRUSKALL-WALL IS , 

H = 2,7 ; p = 0,26) . Par cont re, on n 'observe pas de stabulat ion p lus é levée en rive gauche 

lorsque la barr ière fonct ionne que lorsqu'el le est arrêtée (Figure 13) (KRUSKALL-WALL IS , 

H = 0 , 6 9 ; p = 0,71). 
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F i g u r e 12 
Durée d e présence d e s s m o l t s radio-pistés d a n s la r e t e n u e d e St . C r i c q s e l o n «e 

f o n c t i o n n e m e n t d e la barr ière a c o u s t i q u e . 

F i g u r e 12 
R e s i d e n c e t i m e of r a d i o t a g g e d s m o l t s in t h e St . C r i c q i m p o u n d m e n t in r e l a t i o n to 

o p e r a t i o n o f t h e a c o u s t i c bar r ie r . 

40V 

F o n c t i o n n e m e n t de la barrière a c o u s t i q u e 

F i g u r e 13 
Durée d e s t a b u l a t i o n d e s s m o l t s radio-pistés e n r i v e g a u c h e d e la r e t e n u e di 
St . C r i c q (en p o u r c e n t a g e d u t e m p s t o t a l d e p résence d a n s la r e t e n u e ) . 

F i g u r e 13 
R e s i d e n c e t i m e o f r a d i o t a g g e d s m o l t s o n t h e le f t b a n k o f t h e S t . C r ic i 
i m p o u n d m e n t (as a p e r c e n t a g e o f t o t a l r e s i d e n c e t i m e in t h e i m p o u n d m e n t ) . 
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DISCUSSION 

La première part ie des résul tats de cet te expér imenta t ion a trait à l 'étude de 

l'efficacité, pour les smol ts de s a u m o n at lant ique, d 'un exutoi re de déva la ison assoc ié aux 

gri'les de pr ises d 'eau d 'une centra le hydroélect r ique. Le pr inc ipe de fonc t ionnement d 'un 

tel dispositif repose sur le pouvoi r répulsif de la gri l le de pr ise d 'eau qui doit s topper 

momentanément la progress ion des migrateurs , et sur les capac i tés d 'at t ract ion d 'un 

exutoire si tué à proximi té (TRAVADE et LARIN IER, 1992 ; LARINIER et T R A V A D E , 1997) . 

Le pouvoi r répulsi f de la gri l le de pr ise d 'eau (BMC) est bien mis en év idence par 

l'efficacité é levée de l 'exutoire et par le c o m p o r t e m e n t des po issons radio-pistés : ceux-c i 

dévalent à une v i tesse vo is ine de l 'écoulement dans la galer ie en amon t du B M C et 

s'arrêtent tous devant la gri l le à l 'except ion d 'un seul indiv idu (sur 16 po issons) qui passe 

directement au t ravers. 

Leff icacité de l 'exutoire s i tué au B M C est d 'envi ron 80 %. Ce disposit i f est le plus 

performant des disposi t i fs de ce type testés ces dern ières années en France sur les si tes 

de Soeix (LARINIER et T R A V A D E , 1996) , Bedous ( C H A N S E A U , LARIN IER et T R A V A D E , 

1999), C a m o n ( C R O Z E , C H A N S E A U et LARIN IER, 1999) ou Halsou ( G O S S E T et al., 

1998 ; G O S S E T et T R A V A D E , 1999) où les ef f icaci tés sont compr i ses entre 55 % et 73 %. 

Le débit dé tourné dans l 'exutoire (1,5 % à 4,2 % du débi t turbiné) est comparab le à celui 

utilisé dans ces aut res disposi t i fs et se si tue dans la g a m m e de 2 % à 1 0 % du débi t 

turbiné précon isée en France (LARINIER et T R A V A D E , 1997) . Cet te bonne eff icacité 

semble essen t i e l l emen t a t t r ibuab le à la répu ls iv i té de la gr i l le et aux cond i t i ons 

hydrodynamiques avois inant la pr ise d 'eau et l 'entrée de l 'exutoire. La répulsiv i té de la 

grille de prise d 'eau est v ra isemb lab lement plus é levée que cel le des autres si tes testés en 

raison du faible éca r temen t des bar reaux (2,5 c m au lieu de 3 à 4 c m sur les aut res 

usines) et de la c o m p o s a n t e de la v i tesse d 'écou lement tangent ie l le à la gri l le dont la 

valeur est très é levée (0,65 à 0,8 m/s). Grâce à cet te v i tesse é levée, les smol ts sont 

guidés très rap idement (que lques secondes) vers la berge où est s i tué l 'exutoire. 

Les cond i t ions hydrau l iques à l 'entrée de l 'exutoire, dont l ' impor tance a été 

démontrée lors des é tudes p r é c é d e m m e n t évoquées , appara issen t éga lemen t t rès 

favorables par le fait que l 'accélérat ion à l 'entrée de l 'exutoire est faible, la v i tesse à 

l'entrée de l 'exutoire restant du m ê m e ordre de grandeur que cel le de l 'écoulement à son 

approche, et que la profondeur d 'eau y est impor tan te (0,8 à 0,95 m) . Ce la résulte de la 

présence d'un bass in t a m p o n à l'aval de l 'exutoire (chute compr i se entre 3 et 10 cm) et de 

la forme du seui l (seuil épais) . L ' importance de ces facteurs semble con f i rmée par les 

hésitations des smol ts à passer sur le déversoi r m ince du p iège et par le c lapet du barrage 

où l 'accélération est é levée et la p ro fondeur d 'eau peu impor tante . 

C o m m e observé sur les autres s i tes, on consta te une eff icacité de l 'exutoire moindre 

pour les smol ts de tai l le infér ieure à 17,5 c m . L'explication peut résider dans la répulsiv i té 

de la grille de pr ise d 'eau moindre pour les indiv idus de peti te tai l le et /ou par leurs 

capacités de nage l imi tées. Cet te sélect iv i té peut expl iquer les mei l leurs résul tats 

d'efficacité de l 'exutoire ob tenus avec les po issons rad iomarqués (94 % ) qu 'avec le 

marquage-recapture (79 % ) , dans la mesure où les po issons munis d 'émet teurs étaient 

tous d'une tai l le supér ieure à 18 c m . 

Les effets de l 'éclairage de l 'exutoire sont diff ici les à appréhender compte tenu de la 

rapidité avec laquel le les smol ts rentrent dans l 'exutoire. 
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La barr ière acoust ique s'est avérée peu voire pas ef f icace pour dé tourner les smolii 

de la pr ise d 'eau du bar rage et les repousser vers le c lapet de décharge . Le passai i 

d'environ 50 % à 60 % des po issons par ce c lapet résulte, en effet, essent ie l lement oi 

l ' importance du débit déversé (8 m 3 /s , soit 45 % du débi t turb iné en va leur modale) , z 

aucune di f férence stat is t ique des passages n'est obse rvée ent re les s i tuat ions où !; 

barr ière acoust ique ne fonct ionne pas et cel les où el le fonct ionne à faible ou à foi i 

puissance. Dans les rares cas où ce débi t est resté infér ieur à 5 m 3 /s (3 lots), le passa .i 

par le c lapet a été très var iable (20 % à 70 % ) mais sans inf luence notable de la barriè i 

acoust ique. Le suivi des po issons par radio-p is tage semble mont rer que lques modif icat io i: 

de compo r temen t sous l'effet de la barr ière à forte pu issance (é lo ignement momen tané i i 

la pr ise d 'eau) , mais ces constata t ions sont l imitées à que lques indiv idus. En tout état 1i 

cause, le s t imulus sonore répulsif, s'il existe, n 'apparaît pas de nature à concur rencer ,li 

façon substant ie l le le s t imulus hydraul ique. Ces résul tats sont en accord avec ceux obten:.* 

à la centra le d 'Ha lsou sur la Nive ( G O S S E T e t T R A V A D E , 1999) où une barr ière acoustiqui 

assoc iée à un r ideau de bul les (sys tème B A F F de FGS) s 'est avérée to ta lement ineffica^i 

pour dé tourner les smol ts vers un exutoi re. On peut se poser la quest ion de savoir si !i 

pu issance sonore était suf f isante ou si la g a m m e des f réquences sonores uti l isée par FGi 

(100-600 Hz) est ef fect ivement répuls ive pour les sa lmon idés . Il semblera i t , en effet, qui 

les f réquences les p lus répuls ives pour les smol ts de s a u m o n pourra ient se s i tuer dan 

une g a m m e beaucoup plus basse (10 Hz) c o m m e l'ont mont ré K N U D S E N et al. (1992 

1994) lors d 'essais en laboratoire et sur le terra in. 

C O N C L U S I O N 

Cet te é tude a permis de compare r deux disposi t i fs de déva la ison pour les smol ts d 

s a u m o n at lant ique. Leff icaci té de l 'exutoire de sur face assoc iée à la gri l le de pr ise d 'ea i 

de l 'ordre de 80 %, peut être cons idérée c o m m e bonne en regard des aut res disposit i fs d 

ce type tes tés par ai l leurs. Les facteurs te ls que l ' espacements des bar reaux e 

l ' hydrodynamique devant le p lan de gri l le et à l 'entrée de l 'exutoire appara isser 

p répondérants pour ce type de disposit i f . 

Par contre, la capac i té de la barr ière acoust ique à dé tourner les smol ts de la pris 

d 'eau s'est avérée t rès faible voire nul le. Il ne nous a cependan t pas été possib le de savo 

quel les étaient les causes de cet te ineff icacité : pu issance insuff isante du c h a m p sonore 1 

g a m m e de f réquence insuf f isamment répuls ive pour le po isson ?, impréc is ion du guidag 

des po issons par le c h a m p sonore ? 

Le suivi du compor temen t des po issons au vo is inage de ces deux disposi t i fs nou 

conf i rme l 'extrême impor tance du facteur hydrodynamique c o m m e st imulus pr imordi ; 

d 'or ientat ion du po isson en déva la ison. Il nous apparaî t donc essent ie l d 'assoc ier à tout 

« barr ière compor temen ta le » quel le qu'e l le soit, les condi t ions hydrodynamiques les plu 

favorables au gu idage des po issons vers un exuto i re. 
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