
Buli Fr. Pêche Piscic. (1999) 353/354:181 -210 — 181 — 

M. L A R I N I E R (1) et F. T R A V A D E (2) 

(1 C S P - C E M A G R E F - G H A A P P E , Inst i tu t de M é c a n i q u e d e s F lu ides , A v e n u e du 

Professeur Cami l le Sou la , 31400 Toulouse, France. 

(2; Electricité de France - E tudes et Recherches , 6 Qua i Watier, 78401 Cha tou Cedex, 

Cet art ic le, qui actual ise le chapi t re 13 du n°326-327 du Bul let in Français de la 

Pêche et de la Piscicul ture des m ê m e s auteurs , fait le bi lan des conna issances actuel les 

sur la migrat ion de déva la ison au n iveau des centra les hydroé lect r iques, que ce soit sur 

les dommages indui ts par le transi t des po issons à t ravers les turb ines et par les 

évacuateurs de c rues ou sur la concept ion des disposi t i fs spéc i f iques dest inés à évi ter 

l 'entraînement dans les pr ises d 'eau. Les divers types de solut ions opérat ionnel les ou 

prometteuses pour l imiter les mor ta l i tés (barr ières phys iques ou compor temen ta les ) sont 

abordés essent ie l lement v is-à-v is des sa lmon idés migrateurs pour lesquels on d ispose 

d'un retour d 'expér ience conséquent . O n insiste sur la concept ion et l 'uti l isation des 

exutoires de sur face assoc iés aux gri l les de pr ises d 'eau, qui représentent la solut ion la 

plus i m m é d i a t e m e n t u t i l i sab le sur la p l upa r t des m i c rocen t ra l es en F rance . La 

problématique relative aux aut res espèces est abordée . 

Mots-clés : migrat ion de déva la ison, a m é n a g e m e n t hydroélect r ique, pr ise d 'eau, 

turbines, déversoi rs, morta l i tés, disposi t i fs de f ranch issement , barr ière phys ique, barr ière 

comportementale, exutoi re de sur face. 

ABSTRACT 

This paper, wh ich is an update of chapter 13 of the № 3 2 6 - 3 2 7 of the Bul let in Français 

de la Pêche et de la Piscicul ture by the s a m e authors, deals wi th downs t ream migrat ion 

problems, namely f ish d a m a g e in spi l lways and hydraul ic turb ines and des ign of f ish 

devices wh ich are used to prevent ent ry of downs t ream migrants into intakes. Var ious 

operational or p romis ing techn iques (screening and other behavioura l d ivers ion barr iers) 
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are p resented . They are main ly related to migratory sa lmon ids for wh ich a lot of 

exper iments have been conduc ted . The authors focus on the des ign and use of surface 

bypasses instal led near intake bar racks wh ich are the most p romis ing dev ices for smell 

hydroe lec t r ica l p lants in France. P rob lems re lated to o ther m ig ra to ry spec ies are 

p resented . 

K e y - w o r d s : downs t ream migrat ion, hydroelect r ic power plant, intake, turbina, 

spil lway, mortal i ty, f ish passage faci l i t ies, physical barr iers, behav ioura l barrier, surface 

bypass. 

G É N É R A L I T É S 

La techn ique des disposi t i fs des t inés à assurer la déva la ison est beaucoup moins 

avancée que cel le por tant sur les passes à po issons. Ce la t ient au fait que les efforts pour 

le ré tab l issement de la l ibre c i rculat ion des migrateurs se sont por tés dans un premier 

t emps sur la const ruct ion d 'ouvrages de f ranch issement à la mon tée , les p rob lèmes de la 

déva la ison n'ayant été abordés que plus récemment . Ce la t ient auss i à ce que la mise au 

point de disposi t i fs ef f icaces pour la déva la ison est beaucoup p lus dél icate et complexe 

que cel le des passes à po issons. Ce fait n'est pas spéc i f ique à la France, aucun pays ne 

pouvant à l 'heure actuel le pré tendre avoir résolu de man ière v ra iment sat isfa isante les 

p rob lèmes liés à la déva la ison, en part icul ier au n iveau des gros ouvrages (EPRI , 1986, 

1994 ; R U G G L E S , 1992 ; OTA, 1995) . 

E S P È C E S ET S T A D E S C O N C E R N É S PAR L A D É V A L A I S O N 

La déva la ison ou « ava la ison », c 'es t -à-d i re la migra t ion qui s 'e f fectue en 

descendan t les cours d 'eau vers la mer ou vers un lac, ou encore d 'un af f luent vers un 

axe, conce rne des indiv idus de s tades de déve loppemen t var iables suivant les espèces. 

Pour les espèces cons idérées c o m m e migrat r ices dans la législat ion f rança ise, les stades 

conce rnés sont les su ivants : 

- s a u m o n at lant ique (Salmo salai) et t rui te de mer (Salmo trutta trutta) : juvéniles 

par tant en mer pour leur g ross issement (smolts) et adul tes après la reproduct ion. La 

préservat ion des adul tes de truite de mer est plus impor tante dans la mesure où les fraies 

mul t ip les sont beaucoup plus f réquentes que chez le s a u m o n , l imitées à quelques 

pour-cent ; 

- g rande a lose (Alosa alosa) et a lose feinte (Alosa fallax) : juvén i les pour les deux 

espèces et adul tes après la reproduct ion pour l 'alose feinte ; 

- angui l le (Anguilla anguilla) : adul tes lors de la migrat ion de reproduct ion ; 

- lampro ie mar ine (Petromyzon marinus) et lampro ie f luviat i le (Lampetra fluviatilis) : 

juvéni les et éga lement les adul tes pour la lampro ie f luviat i le ; 

- trui te c o m m u n e (Salmo trutta fario) et ombre c o m m u n (Thymallus thymallus) 

déva la i son des j uvén i l es lors de la m ig ra t ion de co lon i sa t i on des sec teu rs de 

gross issement et des adul tes après la reproduct ion ; 

- brochet (Esox lucius) : les juvéni les et les adul tes peuvent être concernés . 
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Bien que non men t ionnées dans la légis lat ion, la p lupar t des espèces cons idérées 

écorne sédenta i res ef fectuent des dép lacemen ts signif icat i fs vers l 'amont ou l'aval durant 

lei.;:' cycle de v ie, dép lacemen ts pouvant être liés à la reproduct ion , à la co lon isat ion, à la 

dispersion ou à la recherche de nourr i ture. 

La fenêtre de la déva la ison est p lus ou mo ins large suivant l 'espèce, la majeure 

pi je de la migrat ion s 'ef fectuant en généra l lors de que lques pics bien marqués . 

PROBLÈMES P O S É S D A N S L E S C O U R S D 'EAUX A M É N A G É S 

Linstal lat ion d 'un bar rage sur un cours d 'eau induit d ivers p rob lèmes aux migrateurs 

lot de la déva la ison : retards p lus ou mo ins longs dans la migrat ion lors du passage dans 

les retenues, d o m m a g e s sui te au transi t par les déversoi rs et évacuateurs de c rues ou par 

les turbines, mor ta l i tés dues à la modi f icat ion de la qual i té de l 'eau (déficit en oxygène 

dis ;ous dans les re tenues, sursaturat ion en gaz a tmosphér ique à l'aval des évacuateurs 

de c rues) , su rexpos i t i on aux p réda teu rs d a n s les re tenues c o m m e en aval des 

aménagements. Seu ls les p rob lèmes spéc i f iques d i rec tement l iés aux a m é n a g e m e n t s 

hydroélectriques seront cons idérés dans la sui te. O n n 'abordera pas, en part icul ier, les 

impacts induits par la modi f icat ion de la qual i té de l 'eau. 

En règle généra le , ces p rob lèmes n'ont été abordés que pour les sa lmon idés ; il 

n'existe que t rès peu d ' in format ion sur les autres fami l les de migrateurs. Sauf ment ion 

spéciale, tout ce qui suit est donc relatif aux juvén i les de sa lmon idés grands migrateurs. 

P a s s a g e par les déverso i rs e t évacuateurs d e c r u e s 

Le passage par les déverso i rs et évacuateurs de c rues peut entraîner des morta l i tés 

directes (b lessures, chocs. . . ) ou indi rectes (sensibi l i té acc rue à la prédat ion des po issons 

choqués ou désor ien tés) . Les é tudes condu i tes sur p lus ieurs si tes à l 'étranger (USA, 

Canada...) ont mont ré que ces morta l i tés éta ient ex t rêmement var iables d 'un site à l 'autre : 

0 % à 4 % pour les bar rages de Bonnevi l le , M c N a r y et John Day sur la rivière Co lumb ia 

(chutes d 'une t renta ine de mèt res de hauteur ) , 8 % au bar rage de Gl ines (60 m de 

hauteur) et 37 % au bar rage de Lower E lwha sur la r ivière E lwha (BELL et DELACY, 

1972 ; R U G G L E S , 1980 ; R U G G L E S et MURRAY, 1983) . 

Les causes de morta l i té sont de p lus ieurs ordres : c isa i l lement hydraul ique et 

abrasion sur les déversoi rs et dans les tu rbu lences en p ied de chute , var iat ions b rusques 

des vi tesses et des press ions lors de l ' impact sur le p lan d 'eau et chocs mécan iques sur 

les radiers ou les d iss ipateurs d 'énerg ie . La man ière dont l 'énergie est d iss ipée au n iveau 

de l 'évacuateur peut avoir un effet cons idérab le sur les d o m m a g e s subis par les po issons. 

Lors du f ranch issement d 'un déversoir , le po isson peut soit demeure r conf iné dans 

la lame d 'eau, soit se désol idar iser de cet te lame et t omber en chute l ibre. 

Des expér imenta t ions ont mis en év idence que le po isson en si tuat ion de chute libre 

commence à subir des d o m m a g e s signif icat i fs ( lésions au n iveau des branchies, des yeux 

et des organes internes) dès que sa v i tesse d ' impact sur le plan d 'eau dépasse 16 m/s et 

ce, quelle que soit sa tai l le (BELL et DELACY, 1972). Cet te v i tesse cr i t ique est at teinte 

après une chute var iable suivant la tai l le du po isson : envi ron 30-40 m pour des po issons 

de 15-18 c m et 13 m seu lement pour les po issons d 'une tai l le supér ieure à 60 c m . 

Le po isson en s i tuat ion de chute l ibre atteint, à part i r d 'une cer ta ine hauteur de 

chute, une v i tesse l imite qui est fonct ion de sa tai l le : de l 'ordre de 16 m/s pour des 

poissons de 15-18 c m , plus de 58 m/s (vi tesse at te inte après plus de 200 m de chute) pour 

des poissons de 60 c m . 
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Les po issons de pet i te tai l le, dont la v i tesse l imite d e m e u r e infér ieure à cet te vitesse 

cr i t ique de 16 m/s, ne sub issent par conséquen t aucun d o m m a g e quel le que soit la 

hauteur de la chute . Les po issons de tai l le plus impor tan te ne sub issent aucune mortalité 

tant que la v i tesse d ' impact demeure infér ieure à cet te v i tesse cr i t ique, ce qui cor respond à 

une chute var iant d 'une douza ine de mèt res pour les gros indiv idus (taille > 60 cm) et à 

une t renta ine de mèt res pour les po issons de la tai l le d 'un smol t de s a u m o n atlantique, 

pour lesquels la v i tesse te rmina le est t rès proche de la v i tesse cr i t ique. 

Pour un po isson pénétrant dans le bief aval en demeuran t conf iné à l ' intérieur de ia 

lame d 'eau, à condi t ion que la décé léra t ion ne s 'ef fectue pas dans un vo lume trop réduit 

ou que le jet ne sub isse pas un impact mécan ique ou une déf lect ion t rop brutale, la survie 

serait ident ique (BELL et DELACY, 1972) à cel le résul tant d 'une chute l ibre induisant la 

m ê m e v i tesse d ' impact au n iveau du plan d 'eau. Une lame d 'eau atteint la v i tesse critique 

à part i r de laquel le le po isson subit des d o m m a g e s au bout de 13 m de chute . Au-dessus 

de cet te l imite, les morta l i tés peuvent devenir s igni f icat ives et augmen ten t t rès rapidement 

avec la chute (100 % de morta l i té pour 50-60 m de chute) . 

En conc lus ion , pour les po issons de pet i te tai l le ( longueur infér ieure à 15-18 cm), il 

est tou jours mo ins d o m m a g e a b l e de tomber en chute l ibre dans la mesure où leur vitesse 

te rmina le est infér ieure à la v i tesse cr i t ique ; par cont re, pour les po issons de plus grande 

tai l le, il est équivalent de tomber en chute l ibre ou de demeure r conf iné dans la lame 

d 'eau. 

Dans tous les cas, les chances de surv ie sont d 'autant plus grandes que la 

tu rbu lence et la pu issance d iss ipée vo lumique en p ied de chute sont faibles, et que les 

chocs mécan iques sont rédui ts (vo lume d 'eau suff isant, absence de d iss ipateurs d'énergie 

ou plus généra lement de s t ructures agress ives) . 

Les déversoi rs en « saut de ski » sont préférables aux autres types d'évacuateurs, 

et ceci tout par t icu l ièrement pour les po issons de peti te tai l le ( R U G G L E S et MURRAY, 

1983) : l 'abrasion sur le pa rement du déversoi r est rédui te, le jet peut être part iel lement 

d ispersé avant son impact au p ied de l 'évacuateur et le po isson a la possibi l i té de tomber 

en dehors de la ve ine d 'eau. 

En France, le passage des po issons par les ouvrages évacuateurs est rarement un 

p rob lème : les a m é n a g e m e n t s s i tués sur les cours d 'eau à grands migrateurs ont 

généra lement des chutes modérées , infér ieures à une d izaine de mèt res . Les ouvrages 

évacuateurs peuvent const i tuer de ce fait le mei l leur chemin pour min imiser les dommages 

lors de la déva la ison, à condi t ion de vei l ler à ce que la récept ion des po issons à l'aval se 

fasse dans de bonnes condi t ions. 

P a s s a g e d a n s les t u r b i n e s h y d r a u l i q u e s 

Le passage à travers les turb ines hydraul iques soume t le po isson à diverses 

contra intes suscept ib les d 'entraîner des morta l i tés impor tan tes : r isques de chocs contre 

les part ies f ixes ou mobi les de la turb ine (au n iveau des directr ices, des aubes ou des 

pales de la roue), accélérat ion et décélérat ion bruta les (passage de 3-5 m/s en entrée de 

roue à 10-30 m/s dans la roue) , var iat ions t rès bruta les de press ion et cavi tat ion. 

De nombreuses expér imenta t ions ayant fait l 'objet de plusieurs syn thèses (BELL, 

1981 ; M O N T R E A L E N G I N E E R I N G COMPANY, 1981 ; M O N T E N , 1985 ; E ICHER, 1987 ; 

LARINIER et D A R T I G U E L O N G U E , 1989 ; EPRI , 1992) ont été menées dans divers pays 

(USA, Canada , Suède , Ecosse, A l lemagne, France), pr inc ipa lement sur les juvéni les de 

sa lmon idés , et plus rarement sur les c lupé idés et les angui l les, pour dé terminer les 

morta l i tés résul tant du transit dans les pr inc ipaux types de turb ines. 
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Les morta l i tés sont t rès impor tan tes s inon tota les dans les turb ines à act ion (du type 

PeJion par exemple) ; mais , fort heu reusement , ces turb ines, réservées aux t rès hautes 

chutes, ne sont que très ra rement imp lan tées sur les cours d 'eau à g rands migrateurs . 

Elles peuvent cependan t concerner des cours d 'eau à t ru i tes. 

Les morta l i tés des juvén i les de salmonidés dans les turb ines Francis et Kap lan 

sont très var iables en fonct ion des caractér is t iques de la roue (d iamètre, v i tesse de 

relation...), de leur rég ime de fonc t ionnement , de la hauteur de chute ainsi que de l 'espèce 

et :le la tail le du po isson conce rné . El les var ient de moins de 5 % à plus de 90 % dans les 

tuiaines Francis. El les sont en moyenne plus faibles dans les turb ines Kap lan , de 5 % à 

20 % envi ron. Cet te d i f férence ent re les deux types de turb ines provient du fait que les 

tu'bines Francis sont généra lemen t instal lées sous des chutes p lus for tes et que les roues 

sent s i tuées à des hauteurs p lus impor tan tes au -dessus du plan d 'eau aval , ce qui 

augmente la dépress ion en sort ie de roue. Lorsque ces deux types de turb ines sont 

installés sur une m ê m e chute et t ransi tent des débi ts ident iques, el les induisent des 

dommages comparab les . 

Les morta l i tés peuvent s 'avérer plus impor tan tes pour cer ta ines espèces . Chez les 

poissons physostomes ( sa lmon idés , c lupé idés , cypr in idés. . . ) , la régu la t ion de la 

pression de la vess ie natato i re peut se faire re lat ivement rap idement par la bouche via le 

canal pneumat ique . C e s espèces résistent bien aux var ia t ions b rusques de press ion . Par 

contre, chez les poissons physoclistes (perche, sandre. . . ) , la régulat ion de la press ion 

se fait beaucoup plus len tement par échange gazeux avec les va isseaux sangu ins de la 

paroi de la vess ie natato i re. Le r isque de rupture de la vess ie natato i re sui te à un 

abaissement brutal de press ion est donc beaucoup p lus impor tant . 

Les morta l i tés sur l'anguille adu l te (Anguilla anguilla) sont généra lement plus 

élevées, à cause de sa tai l le (70-90 cm) . O n peut cons idérer les morta l i tés c o m m e étant 4 

à 5 fois plus impor tan tes que cel les obse rvées sur les juvéni les de sa lmon idés : morta l i tés 

de l'ordre de 15 % à 30 % dans les turb ines de basse chute , avec des va leurs min ima les 

observées vois ines de 10 % sur des g roupes bulbes à gros d iamèt res équ ipés de 3 pales 

(DESROCHERS, 1994 ; H A D D E R I N G H et B A K K E R , 1998) ; ces mor ta l i tés dépassen t 

50 % dans les turb ines de p lus pet i te tai l le équ ipant la p lupar t des microcent ra les 

(MONTEN, 1985 ; LARIN IER et D A R T I G U E L O N G U E , 1989) . 

Jusque dans les années 1990, les expér imenta t ions sembla ien t indiquer que les 

juvéniles à'aloses éta ient beaucoup plus sens ib les que les juvéni les de sa lmon idés au 

passage dans les turb ines : des morta l i tés at te ignant 65 % à 85 % ont été es t imées dans 

des turbines où el les éta ient de l 'ordre de 10 % à 15 % sur les juvéni les de sa lmon idés 

(TAYLOR et K Y N A R D , 1985) . Des expé r imen ta t i ons récentes , fa isant appe l à de 

nouvelles techn iques (marquage indiv iduel des po issons par des bal lons qui se gonf lent 

après le passage dans la turb ine et ramènent le po isson en sur face) , ind iquent que ces 

mortalités sont en réal i té du m ê m e ordre de grandeur que cel les obse rvées sur les 

salmonidés ( R U G G L E S , 1992 ; H E I S E Y et al., 1993) . El les aura ient été sures t imées du 

fait des protocoles expér imentaux , en part icul ier des disposi t i fs de récupérat ion uti l isés 

induisant des morta l i tés impor tan tes sur les lots témoins . 

Diverses équat ions prédict ives de la morta l i té ont été p roposées , avec plus ou 

moins de succès . U n e é tude réa l isée en France (LAR IN IER et D A R T I G U E L O N G U E , 

1989) a permis de dégager des fo rmules prédict ives de morta l i tés sur les juvéni les de 

salmonidés et les angui l les dans les turb ines Francis et Kap lan à part i r des pr inc ipales 

caractérist iques de la turb ine et de la tai l le des po issons. 
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Dans le cas des turb ines Francis, l 'équat ion de régress ion expl iquant le mieux la 

morta l i té pour les juvén i les de sa lmon idés est la su ivante : 

P = [SIN(- 4,21 + 1,25 Vo.821 + 2.28 N ° . i 9 ( T L / e s p ) ° . 8 4 V W i ) ] 2 (R2 = o,76) ; 

où P est la par t de morta l i té (compr ise entre 0 et 1), V (m/s) et W (m/s) les vi tesses 

abso lue et relat ive à l 'entrée de la roue, N ( t rs/mn) la v i tesse de rotat ion de la roue, TL (rr ) 

la longueur du po isson et esp (m) l 'espacement in ter-aubes ca lcu lé à mi -aube en en t ré j 

de roue. 

Cet te express ion , dans la mesure où elle fait intervenir les caractér is t iques des 

t r iangles des v i tesses en entrée de roue,, a l ' inconvénient de nécess i ter pour son calcul 

une bonne conna issance de la géomét r ie de la roue et de son rég ime de fonct ionnemenu 

O n propose l 'expression su ivante qui expl ique une part légèrement p lus faible de l i 

var iance mais qui peut se calculer à part i r de paramèt res plus fac i lement access ib les : 

P = [SIN(6,54 + 0,218 H + 118 TL - 3,88 D m + 0,0078 N)]2 (R2 = 0,72) ; 

où H (m) est la hauteur de chute net te, N ( t rs/mn) la v i tesse de rotat ion de la roue, D m (m) 

le d iamèt re de la roue en ent rée à m i -aubes e t T L (m) la longueur du po isson. 

Pour les turb ines Kaplan, les facteurs inf luant sur la morta l i té sont mo ins évidents. 

Ce la peut s 'expl iquer par le fait que les condi t ions de v i tesse auxque l les est soumis le 

po isson à l 'entrée de la roue sont t rès d i f férentes suivant qu' i l passe près du moyeu ou à la 

pér iphér ie : la variabi l i té des morta l i tés intra-turbine peut être p resque auss i importante 

que la morta l i té inter- turbine. 

Les seuls paramèt res in tervenant de man ière signi f icat ive sur la morta l i té sont la 

longueur du po isson T L (m) et l 'espacement inter-pales ca lcu lé à mi-pale esp (m) : 

- Pour les juvéni les de sa lmon idés : 

P = [SIN(13,4 + 42,8 (TL/esp))]2 (R2 = 0,35) ; 

- Pour les angui l les : 

P = [SIN(28,6 + 48,7 (TL/esp))]2 (R2 = 0,72). 

Les express ions p récédentes permet ten t d 'appréc ier l 'ordre de grandeur des 

morta l i tés et de mett re en év idence les instal lat ions suscept ib les d ' induire des dommages 

impor tants . El les ont cependan t tendance à surest imer que lque peu les morta l i tés induites 

par les grosses turb ines de type Kap lan de très basses chutes, qui ne sont que de 

que lques pour-cent sur les juvéni les de sa lmon idés . Ce la provient de la t ransformat ion de 

var iable en arcs inus, dont sont issues les express ions p récédentes : cet te t ransformat ion, 

p récon isée dans les stat is t iques por tant sur les pourcentages , n'est pas aussi per formante 

sur les va leurs ex t rêmes (au vo is inage de 0 % et de 100 % ) qu'e l le ne l'est sur les autres 

valeurs. Il conviendrai t de reprendre les ana lyses en travai l lant d i rec tement sur les 

pourcentages, en acceptant cependan t le r isque de prédi re des morta l i tés négat ives, ou au 

contrai re supér ieures à 100 %, pour cer ta ines turb ines. 

Prédat ion 

La créat ion d ' aménagemen ts hydroé lect r iques condui t à accroî t re la mortal i té 

naturel le des migrateurs en les rendant plus vu lnérables aux prédateurs (poissons ou 

o iseaux) au vo is inage des instal lat ions. Ce fait peut s 'expl iquer par l 'accumulat ion des 

po issons carnass iers dans les retenues, par la p résence de turbu lences et zones de 

recirculat ion au pied des bar rages suscept ib les de piéger les migrateurs, ou par leur 

vulnérabi l i té accrue après passage à t ravers les turb ines, compte tenu de leur état de 
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choc, de stress ou de leur désor ien ta t lon . Peu de données existent, mais sur cer ta ins 

sites, la prédat ion es t imée peut at te indre p lus ieurs d iza ines de pour-cent . Des morta l i tés 

de 32 % ont été cons ta tées sur des po issons re lâchés dans les remous au pied des 

évacuateurs de c rues de deux a m é n a g e m e n t s de la Snake River ( R U G G L E S et MURRAY, 

19.33). Dans cer ta ins cas part icul iers, cet te prédat ion peut m ê m e remett re en cause les 

possibilités de restaurat ion des popula t ions de migrateurs . O n ci tera le cas de deux cours 

d ' tau du Danemark où la présence de retenues artif iciel les de faible profondeur et de temps 

de séjour impor tan t se t radui t par une morta l i té de 81 à 85 % sur les smol ts d 'é levage de 

truite de mer et p lus de 99 % sur les smol ts de s a u m o n ( R A S M U S S E N et al., 1996) . 

Entra înement d a n s l e s p r i s e s d ' e a u i n d u s t r i e l l e s o u a g r i c o l e s 

Du fait de leur c o m p o r t e m e n t migrato i re les incitant à suivre le courant , les 

miqrateurs en avala ison sont suscept ib les de se laisser entraîner dans tous les types de 

prises d 'eau : cen t ra l es t h e r m i q u e s , us ines , c a n a u x d ' i r r iga t ion . . . Les r i sques 

d'entraînement sont avant tout fonct ion de la conf igurat ion de la pr ise d 'eau et du rapport 

du débit prélevé sur le débi t du cours d 'eau. Les d o m m a g e s sont spéc i f iques à chacune 

des instal lat ions et do ivent être examinés cas par cas. 

En France, les p o m p a g e s posant des p rob lèmes d 'en t ra înement se s i tuaient au 

niveau des pr ises d 'eau des centra les nucléai res fonct ionnant en circuit ouver t (St Laurent 

des Eaux et Ch inon sur la Loire par exemple) . Ces centra les sont au jourd 'hu i ar rêtées et 

ont été remplacées par des centra les fonct ionnant en circuit f e rmé (emplo i de réfr igérants 

atmosphériques) dont le débi t est généra lemen t faible (que lques pour-cent) par rapport à 

celui du cours d 'eau . Sur cer ta ins cours d 'eau, ce sont les pr ises d 'eau d' i rr igat ion se 

terminant généra lement en cul de sac, ou les pr ises d 'eau de pisc icul tures, qui peuvent 

s'avérer les plus d o m m a g e a b l e s . 

OUVRAGES DE P R O T E C T I O N D E S P O I S S O N S A U N I V E A U D E S P R I S E S D 'EAU 

Général i tés 

Les disposi t i fs de f ranch issement pour la déva la ison ont deux object i fs : évi ter 

l 'entraînement des po issons par les turb ines ou plus généra lement dans les pr ises d 'eau 

(hydroélectricité ou irr igat ion) ma is éga lement assurer leur gu idage vers un by-pass (ou 

exutoire) leur permet tan t de con tourner sans d o m m a g e l 'aménagement . 

Il existe une grande var ié té de disposit i fs dest inés à éviter l 'entraînement des 

poissons dans les pr ises d 'eau ; ces disposi t i fs ont une eff icacité t rès var iable. On peut 

distinguer les barr ières phys iques et les barr ières compor temen ta les , tou tes deux étant 

systémat iquement assoc iées à des exutoi res permet tan t le transi t (ou le cas échéant la 

capture et le t ranspor t ) des po issons à l'aval de l 'obstacle. 

Barr ières p h y s i q u e s 

Une première solut ion pour empêcher le transi t des po issons dans les turb ines 

consiste à les arrêter au droit des pr ises d 'eau par des gri l les d 'un espacemen t tel qu'i l 

interdise phys iquement le passage du po isson. 

Surface du plan de filtration 

Ce sont généra lemen t les capac i tés de nage des espèces cons idé rées qui 

déterminent la sur face du p lan de f i l t rat ion. La composan te de la v i tesse normale au p lan 

de filtration doit en effet être su f f i samment faible pour permet t re aux po issons de nager 

pendant le t e m p s nécessa i re à la découver te du ou des exutoi res, faute de quoi les 
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morta l i tés par p lacage cont re les gri l les peuvent devenir supér ieures à cel les sub ies lors 

du transi t dans les turb ines. 

La v i tesse d 'écou lement max ima le à adopter au droit du p lan de gril le ( c o m p o s a n t 

norma le à la gri l le mesurée à une d izaine de cent imèt res en amont ) doit être fonct ion d; s 

capac i tés de nage des espèces et s tades cons idérés . O n peut précon iser c o m m e limite à 

cet te v i tesse no rma le au p lan de gri l le une va leur de l 'ordre de 3 Us (L étant la longue ir 

tota le du po isson) , co r respondan t à la l imite supér ieure de la v i tesse de crois ière, se it 

envi ron 45 cm/s pour les smol ts de s a u m o n at lant ique (15-20 cm) . Ces va leurs peuvent 

être rapprochées des cr i tères p roposés en Ecosse (30 cm/s pour les smol ts de saume n 

at lant ique, A I T K E N et al., 1966) . Aux USA, les va leurs des v i tesses admiss ib les s o t 

généra lement p lus faibles, en part icul ier sur la cô te Oues t , où les espèces sont de petit, s 

tai l les : 15 cm/s pour les juvéni les de mo ins de 6 c m , 25 cm/s pour les juvén i les de plus es 

6 c m (CLAY, 1 9 6 1 , 1995 ; A S C E , 1995) . 

Orientation du plan de grilles 

Les gri l les doivent assurer le gu idage des po issons vers un exutoi re, ce qui est 

ob tenu en d isposant le p lan de gril le de biais par rapport à la d i rect ion généra le tía 

l 'écoulement dans le canal d ' amenée : 

- le plan de f i l trat ion peut être d isposé ver t ica lement , et ob l iquement par rapport à ia 

d i rect ion de l 'écoulement , l 'exutoire étant a m é n a g é dans l 'angle aval du plan de fi l tration ; 

- le p lan de f i l tration peut être d isposé non p lus ver t i ca lement ma is avec une forte 

incl inaison par rapport à la ver t ica le, l 'exutoire étant a m é n a g é dans la part ie supér ieure du 

plan de f i l t rat ion. 

L inc l ina ison du plan de f i l trat ion (par rapport à la d i rect ion de l 'écoulement) , est 

dans tous les cas infér ieure à 45° , et peut descendre à mo ins de 20° sur certaines 

instal lat ions. Cet te incl inaison crée une composan te de la v i tesse paral lè le au plan de 

f i l trat ion (v i tesse tangent ie l le de gu idage) , qui peut at te indre suivant l ' incl inaison d'une à 

trois fois la composan te norma le au p lan de f i l t rat ion. 

Types de grilles 

Les panneaux de f i l tration peuvent être const i tués de gri l les c lass iques à barreaux 

de sec t ions rec tangu la i res , de tô les per forées, de gr i l lages à mai l les ca r rées ou 

rectangula i res, ou de gri l les à fil t r iangula i re soudé (gri l les « Johnson »). 

Lespacemen t des bar reaux ou la d imens ion des mai l les du gr i l lage est fonct ion de 

la tai l le des plus peti ts indiv idus à arrêter. Dans le cas des gri l les à barreaux, on peut 

cons idérer qu 'un espacemen t infér ieur au 1/10 de la longueur du po isson (L) s'avère 

suff isant pour b loquer ce dernier. M ê m e si cet espace interdit le passage du poisson, 

celui-ci peut cependan t rester co incé entre les bar reaux : pour évi ter tout r isque, il convient 

de réduire cet espacemen t à L/15 env i ron. 

Conditions hydrodynamiques dans le canal d'amenée à l'approche du plan de 

filtration 

Leff icaci té d 'une barr ière phys ique est liée à sa capac i té à guider les po issons vers 

l 'exutoire. Non seu lement les v i tesses doivent rester compat ib les avec les capac i tés de 

nage des espèces et s tades cons idérés , mais le c h a m p de v i tesse doit être régulier, sans 

zones de recirculat ion, accélérat ions ou non-uni formi tés suscept ib les de per turber le 

gu idage du po isson vers l 'exutoire. 
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Exutoire 

L'efficacité de la barr ière phys ique est enf in t rès é t ro i tement l iée à cel le de l 'exutoire, 

qi-I ne doit pas être répulsi f pour les migra teurs (voir § sur les exuto i res) . 

Protection et entretien 

La barr ière doit êt re ma in tenue propre et exempte de co lmatage , celui-ci ayant pour 

efi t de modi f ier les c h a m p s de v i tesse et pouvant induire de sér ieux dys fonc t ionnements 

(accélérations locales indu isant le p lacage des po issons contre les gr i l les). Des gri l les 

grossières sont généra lemen t insta l lées en amon t de façon à protéger la gri l le f ine de 

l'impact des corps dér ivants et à l imiter les p rob lèmes d 'entret ien et de ma in tenance . 

Exemples de barrières physiques 

Divers t ypes de barr ières phys iques ont été ut i l isées, cer ta ines ayant démon t ré des 

efficacités é levées et p roches de 100 % : 

- panneaux de gri l les f ines à mai l les rectangula i res (2,5 c m x 1,25 c m pour les 

smolts de s a u m o n at lant ique) instal lés tempora i remen t sur les gri l les de pr ises d 'eau 

utilisées en Ecosse (A ITKEN et al., 1966) . L'installation de ces gri l les impose de t rès 

lourdes contra intes, tant de d imens ionnemen t des pr ises d 'eau (de façon à respecter le 

critère sur les v i tesses d 'approche, in fér ieures à 0,30 m/s) que d 'entret ien (nécess i té de 

démontage des gri l les par panneaux pour en effectuer le net toyage) . 

- gri l les f ines ver t ica les inc l inées par rappor t à l 'écoulement (Figure 1), f r équemmen t 

utilisées aux USA ( A S C E , 1995) . Su ivant la largeur du cana l , ces gri l les sont d isposées en 

biais (d'un bord à l 'autre du canal) ou en V (p lus ieurs V jux taposés) pour en réduire la 

longueur. Lang le de la gri l le par rappor t au courant doit être aussi faible que possib le 

(15° à 4 5 e ) de façon à gu ider les po issons vers l 'exutoire s i tué à leur ext rémi té aval , ce qui 

augmente par ai l leurs leur capac i té d 'autonet toyage. El les peuvent se révéler t rès 

efficaces, à condi t ion que les v i tesses d 'approche demeuren t re la t ivement un i formes. 

système de nettoyage by-poss 
de la grille i 

I I 

Figure 1 

Plan de l 'écran p h y s i q u e d e la p r i s e d ' e a u d e W a p a t o x (d 'après EPRI , 1994) . 

Figure 1 

Layout o f a n g l e d s c r e e n f a c i l i t y a t t h e W a p a t o x D i v e r s i o n ( s o u r c e : EPRI 1994) . 
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s t ruc tu re béton suppor tan t 
les t a m b o u r s 

sens de 
ro ta t ion 

F i g u r e 2 

P lan d ' u n e p r i s e d ' e a u à t a m b o u r s r o t a t i f s . 

F i g u r e 2 

L a y o u t o f a n g l e d r o t a r y d r u m s c r e e n . 

- t ambours rotatifs cy l indr iques (Figure 2) , uti l isés dans les canaux d' i rr igat ion sur la 

côte Oues t des USA (N IETZEL et al., 1990 ; RAINEY, 1990) . Ces gri l les, motor isées sur 

les grosses instal lat ions, const i tuent une solut ion t rès ef f icace pour le dé tou rnement des 

po issons dans des canaux de faible profondeur (< 2 m) . Les d imens ions des tambours 

existants var ient de 45 cm de d iamètre et 90 c m de longueur à près de 6 m de d iamètre et 

7 m de longueur. Les tambours sont généra lement const i tués de gr i l lage en fil d'acier 

inoxydable (mai l les carrées de 3,2 m m ) . Laxe des tambours , or ienté sur les premières 

instal lat ions perpend icu la i rement à la di rect ion de l 'écoulement , est ma in tenant disposé 

ob l iquement avec un angle de 26° par rappor t à la di rect ion généra le de l 'écoulement dans 

le cana l de pr ise pour amél io rer le gu idage (rapport des composan tes des vitesses 

tangent ie l le et norma le au p lan des tambours égal à 2) . 

- gr i l les dé f lec t r i ces ins ta l lées au n i veau des g r o s s e s p r i ses d ' eau des 

a m é n a g e m e n t s hydroélect r iques de la côte Oues t des USA (r ivière Co lumb ia ) , équ ipés de 

turb ines dont les débi ts nominaux sont supér ieurs à 500 m 3 / s . Ces gri l les cons is tent en des 

panneaux de 6 à 12 m de longueur instal lés en biais dans la part ie supér ieure de la prise 

d 'eau de chaque turb ine (Figure 3) et qui dé tournent les po issons vers les puits à 

batardeaux à part ir desque ls ils peuvent accéder à un disposit i f de déva la ison (WILLIAMS, 

1990 ; T U R N E R et al, 1993) . Les ef f icaci tés de ces disposi t i fs se sont avérées très 

var iables (20 % à 75 % ) , suivant les espèces cons idérées et sur tout suivant les condit ions 

hydraul iques au n iveau du plafond des pr ises d 'eau des turb ines. 

canal d 'amenée 
>• 

t a m b o u r % 

gril les de pro tec t ion 
by—pass 

- R i j r f n n f i rie l ' f i nu 

sens de 
l 'écou lement 
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Figure 3 
Gr i l les déf lectr ices i m m e r g é e s . 

Figure 3 
S u b m e r g e d t r a v e l l i n g s c r e e n . 

Figure 4 

Schéma d e p r i n c i p e ( c o u p e ) d e la g r i l l e déf lectr ice « E i c h e r » (d 'après EPRI , 

1994). 

Figure 4 

C o n c e p t u a l s e c t i o n v i e w o f E i c h e r s c r e e n ( s o u r c e : EPRI , 1994) . 

; a n a l c o l l e c t e u r 

F p u i t s des 
b â t a r d eaux 

— ar i l l es 

_ gr i l le d e g u i d a g e 

- t u r b i n e 

' p r i s e d eauu 
de la 

S ^ t u r b i n g ^ - ^ s ^ 

é c r a n v e r t i c a 

o r i f i c e noyé - y 

s o r t i e de la 
_ c o n d u i t e de 

t r a n s f e r t d e s 
p o i s s o n s 

I 

cana l 
de 

f u i t e 

nr»*3Îtir»n rip npttnvnnfi 

\ — gril le inclinée 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1999) 353/354:181 -210 — 192 — 

- gr i l les « Eicher » (E ICHER, 1985) , des t inées à ê t re insta l lées dans les conduites 

d ' amenée d 'eau vers les turb ines, dont le pr inc ipe est de déf lecter les po issons vers un 

by-pass à l 'aide d 'un panneau de f i l trat ion t rès incl iné (Figure 4 ) . Cet écran est constitué 

d 'un panneau de gri l les à bar reaux de sect ion t r iangula i re de 2 m m espacés de 2 m m . La 

v i tesse max ima le déb i tante dans la condu i te est d 'envi ron 2,4 m/s. Les v i tesses normales 

au p lan de gril le et au droit du by-pass sont respect ivement de 0,45 m/s et 1,5 m/s. Le 

panneau de gri l les est mon té sur un axe et peut être net toyé à cont re-courant par 

p i vo temen t . L 'avantage pr inc ipa l de ce t ype de gr i l le es t de pouvo i r fonct ionner 

cor rec tement avec des v i tesses d 'approche é levées : des taux de déf lect ion supér ieurs à 

99 % et des taux de surv ie supér ieurs à 90 % ont é té ob tenus sur des alevins et smolts de 

s a u m o n du Paci f ique de p lus ieurs espèces (10-50 m m ) , avec des v i tesses d'approche 

at te ignant 2 m/s. Ce type de gri l le s 'est révélé par ai l leurs p ra t iquement autonettoyant. 

Uinstal lat ion, à l 'amont, de gri l les gross ières de protect ion est ind ispensable pour limiter la 

d imens ion des débr is ent ra înés dans la pr ise, sachant que lors du net toyage tous les 

débr is accumu lés sur le panneau t ransi tent par la turb ine ( W I N C H E L L et al., 1993) . 

- gr i l les « MIS » (Modular Incl ined Screen) . L E P R I (TAFT et al, 1992) a développé 

récemment un nouveau concept de barr ière phys ique de gu idage dér ivé des grilles 

« Eicher » mais dest iné à être uti l isé dans des ouvrages à sur face l ibre (pr ises d'eau de 

microcent ra les par exemple) . Ce disposit i f se c o m p o s e d 'une entrée prof i lée comportani 

des gri l les gross ières, d 'un panneau de gri l les à bar reaux de sect ion t r iangula i re faisant ur 

ang le de 10° à 20° avec l 'écoulement , et d 'un exutoi re de sur face permet tan t l 'évacuatior 

des po issons par l ' intermédiaire d 'une condu i te (Figure 5) . Léc ran est monté sur un pivot 

c o m m e les gri l les « Eicher ». Le travail de déve loppemen t ef fectué par l 'EPRI s'est révélé 

promet teur pour p lus ieurs espèces et pour des v i tesses d 'approche t rès var iables, de 

0,6 m/s à près de 3 m/s (TAFT et al., 1993) . 

Barr ières c o m p o r t e m e n t a l e s 

Il s 'agit de disposi t i fs induisant le dép lacement des po issons dans une directior 

donnée grâce à divers st imul i ag issant sur leur compo r temen t (at t ract ion, répulsion 

gu idage) . Ces barr ières sont in téressantes pour les explo i tants dans la mesure où 

cont ra i rement aux barr ières phys iques, el les ne présentent généra lement que de faibles 

contra in tes de net toyage et de protect ion cont re le co lmatage . 

Les st imul i v isuels , audit i fs, hyd rodynamiques et é lect r iques ont donné lieu à ur 

grand nombre de barr ières expér imenta les : écran lumineux attractif ou répulsif, écran ï 

bul les, écran sonore , écran à chaînes f ixes et mobi les, écran hydrodynamique (« louvers > 

ou écran à pers iennes) et écran é lect r ique. Des résul tats p romet teurs ont été obtenus su 

un cer ta in n o m b r e d 'écrans expé r imen taux en laborato i re ou sur des s i tes tests 

Cependan t les évaluat ions por tant sur des instal lat ions grandeur réel le sont encore pei 

nombreuses et les que lques résultats se sont révélés t rès var iables, et souvent beaucoup 

mo ins encouragean ts que ceux obtenus dans des condi t ions cont rô lées. 

L'efficacité des barr ières compor temen ta les est spéci f ique (eff icacité fonct ion 6i 

l 'espèce et de la tai l le), et t rès sensib le aux cond i t ions de mi l ieu (turbidi té de l 'eau, brui 

ambiant , hydrodynamique) et à la conf igurat ion des si tes. En part icul ier, les condit ion: 

hydraul iques dans le canal d ' amenée à l 'approche de la barr ière et la conf igurat ion de 

l 'exutoire assurant le transit du po isson à l'aval s 'avèrent par t icu l ièrement importantes 

plus encore que pour les barr ières phys iques. 

Il convient donc de rester t rès prudent dans l ' intention d'uti l iser des barrière; 

compor tementa les , d 'autant que les fabr icants, industr ie ls ou représentants de ce type dt 

matér ie l ont un intérêt év ident dans la vente ou l 'uti l isation de leur techno log ie , et peuven 

être cons idérés c o m m e ayant un j ugemen t t rès subject i f sur le degré d'eff icacité et lei 

l imites d'ut i l isat ion de leur produit . 
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Figure 5 

Schéma d e p r i n c i p e ( p l a n et c o u p e ) d e la g r i l l e déf lectr ice « MIS » (d 'après E P R I , 
1994). 

Figure 5 

C o n c e p t u a l p l a n a n d s e c t i o n v i e w s of m o d u l a r i n c l i n e d s c r e e n ( s o u r c e : EPRI , 
1994). 

Barrières lumineuses 

Les éc la i rages s t roboscop iques semblen t présenter un effet répulsif sur le po isson. 
Plusieurs essais in situ de l ampes s t roboscop iques immergées ont été ef fectués aux 
Etats-Unis et au C a n a d a pour é lo igner les migrateurs des pr ises d 'eau. Les résultats sont 
très variables : eff icacité acceptab le sur cer ta ins si tes, faible à nulle sur d 'autres (EPRI , 
1994). Cette techn ique ne peut pas être cons idérée c o m m e opérat ionnel le à l 'heure 
actuelle. 
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Des résul tats encouragean ts ont été ob tenus récemmen t avec des écrans lumineux 

répulsi fs sur l 'anguil le adul te en avala ison ( H A D D E R I N G H et al., 1992) . C e s écrans, 

const i tués de lampes immergées (écla i rage cont inu) , ut i l isent le c o m p o r t e m e n t lucifuce 

des angui l les pour les dé tourner vers les zones les p lus sombres . 

Les sa lmon idés sont att i rés par la lumière, et que lques résul tats in téressants ont éié 

ob tenus en France en uti l isant des lampes à vapeur de mercure de faible puissance 

(50-80 watts) (LARINIER et B O Y E R - B E R N A R D , 1991a, 1991b ; LARIN IER et TRAVADH, 

1996, 1997 ; G O S S E T et T R A V A D E , 1999) . Les essais ont mont ré l ' intérêt d 'un éclairace 

intermit tent pour att irer et mainten i r le po isson à prox imi té d 'un exutoi re de dévala ison, e 

po isson passant de pré férence imméd ia temen t après l 'extinction de la lampe. L'effet de a 

lumière paraît cependan t seconda i re par rapport à celui des condi t ions hydraul iques à 

l 'amont de la pr ise d 'eau : il ne semble pas suf f isant pour rendre ef f icace un exutoire mal 

implanté. Aux USA, divers tests sur les lampes à vapeur de mercure ont mont ré des effeïs 

var iables se lon les espèces , avec at t ract ion pour cer ta ines , et répuls ion pour d'autres 

(EPRI , 1994) . 

Barrières électriques 

Divers écrans é lect r iques ont été testés depu is que lques années dans plusieurs 

pays ; les résul tats ont été en généra l décevants (EPRI , 1986, 1994) . Des tests ont été 

condui ts en France, sur la Nive, entre 1995 et 1998. Les résul tats se sont avérés assez 

peu conc luants , l 'eff icacité moyenne étant de l 'ordre de 15 % ( G O S S E T et TRAVADE, 

1999) . 

Barrières acoustiques 

Des expér imenta t ions ont été condu i tes depu is 1987 en Amér i que du Nord pour 

tester l'effet répulsif de sons générés par des t ransducteurs immergés . Deux sys tèmes ont 

été déve loppés et brevetés aux USA, l'un à basse f réquence (< 3KHz) par EESCO 

(Energy Eng ineer ing Serv ices Company ) , l 'autre, u l t rasonique, par Sona lys ts (« Fish 

S ta r t le™ »). Les basses f réquences semblen t être capab les de repousser une large variété 

d 'espèces, a lors que les u l t rasons sont sélect i fs et ef f icaces essent ie l lement sur les 

C lupé idés (EPRI , 1994) . D'autres disposi t i fs à basses f réquences (50 à 1 000 Hz) ont été 

déve loppés en Grande Bre tagne par F G S (Fish Gu idance Sys tems) : le SPA (Sound 

Pro jec tor Ar ray ) , et le B A F F (B io -Acous t i c F ish Fence) qui ut i l ise à la fo is des 

t ransducteurs acoust iques et un r ideau de bul les. Ces disposi t i fs étant relativement 

récents, il n'existe encore à ce jour que t rès peu d ' in format ion sur leur efficacité. 

Cependan t , les expér imenta t ions condu i tes en France sur les smol ts de s a u m o n atlantique 

aux centra les de Saint Cr icq et d 'Ha lsou avec du matér ie l F G S en 1996 (SPA) et en 1997 

(BAFF) se sont t radui tes par une eff icacité quas i nul le, tant v is à vis de leur pouvoir répulsif 

que de leur capac i té de gu idage vers un exutoire (TRAVADE et al., 1999 ; G O S S E T et 

T R A V A D E , 1999) . 

Ces résultats peuvent s 'expl iquer par la faible sensibi l i té des sa lmon idés aux 

f réquences supér ieures à 50 Hz, le m a x i m u m de sensibi l i té se si tuant aux a lentours de 10 

à 30 Hz, c o m m e l'ont récemment mis en év idence K N U D S E N et al. (1994) . Des essais 

sont en cours aux USA pour mett re au point des barr ières pour les sa lmon idés utilisant 

des inf rasons (TAFT et al., 1996) . 

Murs guideaux de surface 

On peut env isager d 'assurer le gu idage des espèces qui dévalent dans les couches 

de surface par des murs gu ideaux d isposés en biais dans le canal d 'amenée. Ce dispositif 

a été testé sur la côte Est des USA pour l imiter l 'entraînement des smol ts de saumon 

at lant ique à travers les turb ines de la centra le hydroélect r ique de Bel lows Falls sur la 



Bull. Fr. Pêche Pisclc. (1999) 353/354:181 -210 — 195 — 

rivière Connect icu t (F igure 6) . Le m a s q u e vert ical est incl iné à 40° par rappor t à l'axe du 

canal d 'amenée et descend à mi-profondeur. II gu ide une part ie des po issons vers un 

canal exutoire. Un second exutoi re, s i tué au n iveau des gri l les de protect ion de l 'usine, est 

destiné à récupérer les po issons ayant f ranchi le mur gu ideau . L'efficacité du masque 

luHïiême a été éva luée à 84 %, 10 % des smol ts emprun ten t le second exutoi re et les 6 % 

restant t ransi tent dans les tu rb ines ( O D E H et ORVIS , 1998) . II est v ra isemblab le que 

l'e :icacité de ce disposit i f est l iée à son inc l inaison et sur tout à la pro fondeur d ' immers ion 

importante du m a s q u e (4,5 m) . 

Vue en p l a n d u m u r g u i d e a u à l ' u s i n e d e B e l l o w s Fa l l s (r ivière C o n n e c t i c u t ) . 

Figure 6 
L a y o u t o f g u i d e w a l l at B e l l o w s Fa l ls p o w e r s t a t i o n ( C o n n e c t i c u t r i v e r ) . 

Ecran hydrodynamique 

L'écran h y d r o d y n a m i q u e (ou « louvers ») est cons t i tué de lames ver t i ca les 

assemblées en un écran incl iné par rappor t à la d i rect ion de l 'écoulement (ASCE, 1995) 

guidant les po issons vers un by-pass. Il a é té uti l isé sur p lus ieurs instal lat ions, no tammen t 

sur la côte Oues t des USA, dans des canaux d' i rr igat ion (avec des débi ts al lant jusqu 'à 

140 m 3 /s ) , et, à t i tre expér imenta l , sur la cô te Est, au n iveau de pr ises d 'eau de centra les 

hydroélectr iques. Sur la côte Ouest , ces disposi t i fs ont été remplacés progress ivement par 

des t a m b o u r s rotat i fs ( N I E T Z E L et al., 1990 ; A S C E , 1995) à la d e m a n d e de 

l'Administration qui jugeai t leur eff icacité insuff isante pour les juvéni les de s a u m o n du 

Pacifique (60 % à 90 % se lon les espèces) . 

L'angle de l 'écran par rappor t à l 'écoulement est généra lemen t compr is entre 10° et 

15° (Figure 7). L 'écartement des lames var ie de 2,5 c m à 15 c m suivant la tai l le du po isson. 

Les v i tesses d 'écou lemen t à l 'approche de l 'écran doivent demeure r un i fo rmes et 

relativement constantes , et sont fonct ion de la tai l le et des capac i tés de nage des espèces 

concernées (de l 'ordre de 0,60 à 1 m/s pour les smol ts de s a u m o n at lant ique) . 

L'écoulement ne doit pas être ralenti à l 'entrée du by-pass, la v i tesse dans le by-pass 

lui-même devant être de l 'ordre de 1,5 à 2 fois la v i tesse à l 'approche de l 'écran 

(RUGGLES, 1980 ; A S C E , 1995) . 

- e x u t o i r e s e c o n d a i r e 
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F i g u r e 7 

Caractér is t iques d ' u n écran h y d r o d y n a m i q u e à p e r s i e n n e s . 

F i g u r e 7 

C h a r a s t e r i s t i c s o f a i o u v e r s c r e e n . 

Les premiers écrans hyd rodynamiques ont été a m é n a g é s sur toute la hauteur de 

l 'écoulement , mais récemment des vers ions de sur face ont été expér imentées . Ce type de 

disposit i f a été instal lé dans le canal d ' amenée (40 m de largeur, 6 m de profondeur, débit 

de 140 m 3 / s ) de la centra le hydroélect r ique d 'Holyoke sur la r ivière Connect icu t aux USA. 

Lécran a été instal lé sur une profondeur de 2,75 m, soit sur envi ron la moit ié de la 

profondeur du cana l . Il s'agit d 'une instal lat ion t rès conséquen te , de plus de 120 m de long, 

suppor tan t des panneaux de pers iennes en po lyéthy lène, assoc iée à un by-pass débitant 

plus de 4 m 3 / s . L'efficacité du disposit i f est de 86 % pour les juvéni les d 'a loses et de 97 % 

pour les smol ts de saumon at lant ique ( O D E H et ORVIS , 1998) . Une vers ion f lot tante de ce 

disposit i f , tes tée dans un canal d 'amenée à Holyoke, a été instal lée à la centrale 

d 'Eas tman Falls sur la r ivière Mer r imack ( R U G G L E S et al., 1993) . 

Les écrans hydrodynamiques peuvent s 'avérer in téressants sur les si tes où les 

condi t ions hydraul iques sont peu var iables en pér iode de déva la ison, et où les vitesses 

demeuren t suf f isantes. Ces écrans sont t rès sens ib les au co lmatage et nécessi tent des 

disposit i fs de net toyage et des gri l les gross ières de protect ion en amont . 

G r i l l e s c o n v e n t i o n n e l l e s d e p r o t e c t i o n d e s p r i s e s d ' e a u assoc iées à un 

e x u t o i r e d e s u r f a c e 

En France, c o m m e ai l leurs, la p lupart des a m é n a g e m e n t s hydroélect r iques ont été 

constru i ts avant que les p rob lèmes liés à la migrat ion de déva la ison aient été perçus. 

persiennes 
perpendiculaires à 

l 'écoulement 

déf lecteur 

sens de l 'écoulement 

barreaux des persiennes 

redresseurs de courant 

- f — 
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L'installation de barr ières phys iques sur ces ouvrages obl igerai t à red imens ionner la 

plupart des pr ises d 'eau de façon à réduire les v i tesses d 'écou lement et augmen te r les 

surfaces de f i l t rat ion. 

Devant cet te di f f icul té, on s'est or ienté dans un premier temps , pour les juvéni les de 

sai non et de trui te de mer qui migrent dans les couches de sur face, vers l 'uti l isation 

d'exutoires de sur face assoc iés aux gri l les ex is tantes. En effet, les gri l les de protect ion des 

pric.es d 'eau ex is tantes, s i tuées sur la p lupar t des instal lat ions en sur face, peuvent se 

coi "porter c o m m e des barr ières phys iques pour les indiv idus de grande tai l le (adul tes en 

dé\ l iaison), et, dans cer ta ines condi t ions, c o m m e des barr ières compor temen ta les pour 

les uvéniles, qui éprouvent une cer ta ine répuls ion à passer au travers. Cet te solut ion peut 

êtrt a fortiori env isagée dans le cas des pr ises d 'eau s i tuées en profondeur, pour 

lesquelles on peut ra isonnab lement penser que l ' instal lat ion d 'un exutoire de sur face, 

cor /enablement s i tué et a l imenté , peut suff ire à assurer un passage ef f icace vers l'aval 

des espèces déva lant en sur face. 

Des expér imenta t ions ont été ef fectuées en France sur p lus ieurs si tes dans le but 

de quantif ier l 'eff icacité et dégager les l imites de ces disposi t i fs, ainsi que de déf inir les 

critères d ' implantat ion et de d imens ionnemen t des exutoi res (LARINIER et T R A V A D E , 

1996, 1997 ; C H A N S E A U et al., 1999 ; C R O Z E et al., 1999 ; T R A V A D E et al., 1999) . 

Ces é tudes ont mont ré que le degré d'eff icacité de ces disposi t i fs dépenda i t 

étroitement de deux facteurs : 

- d 'une répuls iv i té suf f isante des gri l les de pr ise d 'eau ; 

- d 'un c h a m p de v i tesse à l 'amont immédia t des gri l les tel qu'i l permet te le 

stationnement du po isson un laps de t emps suf f isant ( composan te de la v i tesse norma le 

aux grilles l imitée) à son gu idage vers l 'une des extrémités du plan de gri l le, où l'on 

implantera l 'exutoire (ex is tence d 'une composan te de la v i tesse tangent ie l le au plan de 

grille marquée) . 

Le degré de répuls iv i té de la gri l le de pr ise d 'eau est fonct ion de l 'espacement des 

barreaux par rappor t à la tai l le du po isson . Il est généra lement accru lorsqu' i l existe une 

composante de la v i tesse d 'écou lement tangent ie l le au plan de gri l le, qui induit un « effet 

louvers » d 'autant plus p rononcé que cet te composan te tangent ie l le est for te. 

Pour les juvéni les de sa lmon idés , l 'espacement in ter-barreaux permet tan t d 'arrêter 

physiquement les po issons est d 'envi ron 1,5 à 2 c m . Une cer ta ine répulsiv i té des gri l les a 

été observée, lors des di f férentes expér imenta t ions , pour des espacemen ts var iant de 

2,5 cm à 4 c m (soit 1/6 à 1/4 de la longueur du po isson) . Cet effet répulsif semb le ensui te 

rapidement d i m i n u e r l o r sque l ' e s p a c e m e n t en t re b a r r e a u x a u g m e n t e : pou r des 

espacements de l 'ordre de 6 à 7 c m , la gri l le devient t rès pe rméab le aux juvéni les de 

salmonidés, tout au mo ins en l 'absence d 'une composan te tangent ie l le t rès marquée 

(BOSC et al., 1997) . 

Cette composan te tangent ie l le de la v i tesse existe quand la pr ise d 'eau est incl inée 

par rapport à l'axe du cana l ; ma is el le résulte le plus souvent d 'une d issymétr ie des 

conditions d 'écou lement à l 'approche de la pr ise d 'eau, indui te par un changemen t de 

direction ou de sect ion du canal d 'amenée , qui peut se si tuer bien en amon t de la pr ise 

d'eau. 

La v i tesse max ima le permet tan t un s ta t ionnement de durée suf f isante des po issons 

devant les gri l les est de l 'ordre de 0,40-0,50 m/s pour les smol ts de s a u m o n at lant ique. 

Lorsque les condi t ions hydraul iques devant la pr ise d 'eau sont favorables (gu idage très 

rapide des po issons vers l 'exutoire par des courants t ransversaux) , on pourra admet t re 

des vitesses sens ib lement p lus é levées. 
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L'expérience mont re qu'i l existe souvent une zone de recirculat ion sur l'une ries 

rives en amon t immédia t des gri l les, dans laquel le les po issons ont tendance à se 

concent rer : c 'est sur cet te rive que doit être s i tué l 'exutoire, le plus près possib le du piar 

des gri l les. Cet te zone de recirculat ion peut être mise en év idence soit par observat ion de 

l 'écoulement de sur face, le p lus souvent caractér isé par une accumula t ion de coips 

f lot tants, soit par la p résence ( lorsque le cana l est v ide) de la (ou des) zone(s) de 

séd imenta t ion à proximi té des gri l les de pr ise d 'eau. 

L'efficacité de l 'exutoire dépend non seu lement de son implantat ion et du débit qui ) 

est dél ivré, mais éga lement des condi t ions hydrodynamiques , tant à proximi té de rentrée 

que dans l 'exutoire lu i -même. La zone d ' in f luence de l 'exutoire peut être considérablemen 

réduite par l 'existence de courants ascendan ts suscept ib les d 'en masquer l 'entrée. Il es 

possib le dans cer ta ins cas de réduire l ' impact de ces ascendances en d isposant des 

gri l les de t ranqui l l isat ion ou des p laques hor izonta les à l 'amont imméd ia t de l 'entrée : su 

les si tes de Soeix ( L A R I N I E R et T R A V A D E , 1 9 9 6 ) e t C a m ó n ( C R O Z E et al, 1999) 

l ' a m é l i o r a t i o n de l 'écoulement dans le vo is inage immédia t de l 'entrée de l 'exutoire a permis 

de faire passer l 'eff icacité du disposit i f de 15-35 % à 60-75 %. 

Lorsque la pr ise d 'eau est const i tuée de p lus ieurs per tu is d 'ent rée séparés par des 

pi les, il n'existe plus de courant tangent ie l suscept ib le de guider le po isson sur toute le 

largeur de la pr ise d 'eau : il conv ient a lors de d isposer d 'autant d 'exuto i res de dévalaisor 

que de per tu is . 

Les résul tats ob tenus lors de cont rô le de ce type de disposi t i fs en France fon 

apparaî t re des eff icacités t rès var iables, compr i ses ent re 55-85 % lorsque le gu idage es 

effectif et l 'exutoire implanté à proximi té de la zone de concent ra t ion des poissons, e 

10-20 % dans le cas où le gu idage du po isson est insuff isant et /ou l 'exutoire est mal situe 

par rappor t à la zone de concent ra t ion des po issons. 

Le pr inc ipe d'uti l iser des exuto i res de sur face, et plus généra lement des ouvrage: 

évacuateurs de sur face, a été adopté sur la côte Oues t des USA (r ivière Co lumb ia ) . Cette 

solut ion v ient en comp lémen t des gri l les déf lect r ices instal lées dans les pr ises d'eau de: 

turb ines s i tuées en profondeur, gri l les déf lectr ices dont l 'eff icacité est j ugée insuff isante su 

cer ta ins a m é n a g e m e n t s . Les expér imen ta t ions sur p lus ieurs s i tes ont mont ré que 

l 'efficacité des ouvrages de sur face pouvai t être t rès var iable, et qu'e l le sembla i t liée ai 

rappor t débi t déversé sur débit total du cours d 'eau : en moyenne, 6 % à 10 % du débi 

total du cours d 'eau évacué en sur face permet tent de faire transi ter 80 % des poissons i 

l 'aval ( R A N S O M et STE IG , 1997 ; F E R G U S O N et al., 1998) . 

E x u t o i r e e t d i s p o s i t i f s d e t r a n s f e r t à l 'aval 

Exutoires 

Les exuto i res permet tent aux po issons de contourner la pr ise d 'eau et de regagne 

sans d o m m a g e l'aval, c 'est-à-dire le canal de fuite dans le cas d 'une installatior 

hydroélect r ique. Ils sont assoc iés à des barr ières phys iques ou compor tementa les qu 

provoquent le gu idage ou le rassemblement des po issons à proximi té de leur entrée. Ai 

t ravers de toutes les réal isat ions et expér imenta t ions ef fectuées, à l 'étranger comme et 

France, il apparaî t c la i rement que l 'eff icacité d 'un exutoi re dépend ét ro i tement de I: 

réponse du po isson aux condi t ions hydraul iques (profondeur de l 'écoulement, vitesses 

accé lé ra t ion . . . ) e n g e n d r é e s par ses ca rac té r i s t i ques s t ruc tu re l l es ( implantat ion 

d imens ions , forme.. . ) (ASCE, 1995 ; LARINIER et T R A V A D E , 1997) . 

Len t rée de l 'exutoire doit être s i tuée à proximité de la zone où sont guidés oi 

rassemblés les po issons, par exemple à l 'extrémité aval d 'une barr ière physique oi 

compor temen ta le incl inée. C'est en généra l , pour les juvéni les de sa lmonidés, uni 

ouver ture rectangula i re s i tuée en surface dont les d imens ions sont fonct ion du débit à fairi 
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sens du 

gri l le de protect ion 

canal by—pass 

c lapet de réglage 

c lapet de réglage 

Figure 8 

Schéma d e p r i n c i p e d e l 'entrée d ' u n e x u t o i r e d e déva la ison . 

Figure 8 

C o n c e p t u a l p l a n a n d s e c t i o n o f a d o w n s t r e a m b y p a s s e n t r a n c e . 

transiter. Ses d imens ions min ima les ( largeur et profondeur) décou len t du compo r temen t 

de-, poissons qui répugnent à rentrer dans des disposi t i fs t rop étroits ou t rop peu profonds. 

Ur min imum de 0,50 m est r e c o m m a n d é pour les deux d imens ions . 

Les condi t ions hydrau l iques à l 'entrée de l 'exutoire se révèlent pr imord ia les pour 

so eff icacité. Les observa t ions mont ren t que lorsque la mise en v i tesse de l 'écoulement 

es trop bruta le , le po isson ép rouve une répu ls ion cer ta ine à se la isser dévaler. 

Le :célération à l 'entrée de l 'exutoire doit être modérée et progress ive. Pour ce faire, il est 

pr érable de contrô ler le débi t , non pas au n iveau de l 'entrée de l 'exutoire, mais à l'aval 

d'i M bassin t a m p o n , ce qui permet t ra de réduire, et sur tout de pouvoir contrôler, la mise en 

vit sse au n iveau de l 'entrée (Figure 8) . Si l ' instal lat ion d 'un tel bass in n'est pas possib le, 

le contrôle du débi t se fera d i rec tement à l 'entrée de l 'exutoire par un seui l épais ou un 

clt.oet, préférables à une vanne ver t ica le plate qui induit des gradients de v i tesse in tenses 

au niveau de la crête déversante . O n cherchera éga lement à éviter les déco l lements et 

turbulences à l 'entrée des disposi t i fs en suppr imant les ang les vi fs et en instal lant 

éventuellement un en tonnemen t . 
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Le débi t dans l 'exutoire doit être à l 'échel le des débi ts t ransi tant par la pr ise d'eau : 

lors des expér imenta t ions ef fectuées en France, les débi ts des exuto i res ayant donné de 

bons résul tats var ient de 2 % à 10 % env i ron du débi t turb iné. Il doit être a justé cas par 

cas à chaque site en fonct ion des aut res paramèt res inf luant sur l 'eff icacité de l'exutoire 

( local isat ion, hyd rodynamique , caractér is t iques de la gri l le de pr ise d'eau.. . ) : plus les 

aut res paramèt res sont défavorables et plus il est nécessa i re d 'augmente r le débit dans 

l 'exutoire. Sur la côte Est des USA, les cr i tères de concept ion des exuto i res sont très 

vois ins de ceux uti l isés en France : le débit p récon isé est de 2 % du débi t turbiné en 

p résence d 'une barr ière de gu idage des po issons vers l 'exutoire, et de 5 % du débit 

turb iné en l 'absence de disposit i f de gu idage ( Ô D E H et ORVIS , 1998) . Sur la côte Ouest, 

les exuto i res de surface sont de plus en p lus f r équemmen t uti l isés sur les gros ouvrages 

de la r ivière Co lumb ia et de ses af f luents. B ien que l 'échelle et le t ype des aménagements 

soient tout autres, les cr i tères sur les débi ts précon isés, de l 'ordre de 5 % à 10 % du débit 

turb iné demeuren t t rès p roches ( F E R G U S O N et al, 1998) . 
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F i g u r e 9 

S c h é m a d e l ' i m p l a n t a t i o n d ' e x u t o i r e s d e déva la ison a u n i v e a u d ' u n e usine 

hydroélectr ique. 

F i g u r e 9 

C o n c e p t u a l p l a n o f l o c a t i o n o f d o w n s t r e a m b y p a s s e s at h y d r o e l e c t r i c planl 
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Le pr inc ipe d ' implantat ion des exuto i res au n iveau des pr ises d 'eau est schémat i sé 

sur les Figures 9 et 10. Lorsque le p lan de gri l le est t rès incl iné par rappor t à l'axe du 

canal, l 'exutoire sera implanté à l 'extrémité aval (F igure 9a) . Dans le cas d 'un écou lement 

très d issymétr ique, l 'exutoire sera instal lé dans la zone de recirculat ion où v iennent 

s'accumuler les po issons (Figure 9b) . En l 'absence de d issymét r ie nette de l 'écoulement , 

ou d 'écoulement instable, il se ra préférable d' instal ler deux exutoi res (F igures 9c et 9d) . 

Lorsque la pr ise d 'eau est s i tuée en profondeur, il se ra poss ib le d' instal ler une galer ie 

collectrice équ ipée de p lus ieurs en t rées (Figure 10a). Si le p lan de f i l trat ion possède une 

forte incl inaison par rappor t à la ver t ica le, l 'exutoire sera a m é n a g é dans la part ie 

supérieure de ce p lan de f i l trat ion (Figure 10b). 
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Au-de là d 'une cer ta ine largeur de pr ise d 'eau ou lorsque les condi t ions hydrauliques 

en amon t de la pr ise d 'eau ne condu isent pas à concent rer les migrateurs dans une zone 

dé te rminée , il est nécessa i re d ' implanter p lus ieurs exutoires. 

Le co lma tage par les co rps dér ivants est le pr incipal p rob lème rencontré lors du 

fonc t ionnement de ces exuto i res dans la mesure où les zones de rassemblement des 

po issons - et par conséquen t la posi t ion des exuto i res - co r respondent généra lement à ces 

zones d 'accumula t ion des débr is . Pour s 'en affranchir, il suffit de d imens ionner ;es 

ouvrages de façon à permet t re le passage à l'aval des corps dér ivants ; à dé faut il 

conv iendra d' instal ler à l 'amont de l 'exutoire des gri l les à bar reaux à fort écartement 

(m in imum 20 cm) , de façon à per turber le mo ins possib le le c o m p o r t e m e n t des poissons. 

Transfert des poissons à l'aval 

Après passage dans l 'exutoire, les po issons doivent être t ransférés à l'aval de 

l ' aménagement . Le pr inc ipe est de rest i tuer le po isson par l ' intermédiaire d 'une conduite 

ou d 'un canal à sur face l ibre qui con tourne la centra le et se jet te dans le canal de fuite. Les 

canaux à surface l ibre sont préférables dans la mesure où ils sont mo ins sujets aux 

obst ruc t ions et d 'un entret ien p lus faci le. Condu i tes ou canaux peuvent être de formes et 

de sect ions t rès var iables se lon la conf igurat ion des s i tes et les débi ts à transiter. Les 

sur faces intér ieures et les raccords doivent être l isses pour évi ter l 'écai l lage des poissons. 

Les d imens ions et les rayons de courbure des coudes doivent être suf f isants pour limiter 

les r isques de co lma tage par les débr is . Les v i tesses dans l 'ouvrage et au point d'impact 

dans le bief aval doivent rester infér ieures à une d iza ine de m/s, cer ta ins organismes 

précon isant m ê m e de ne pas dépasser 7 à 8 m/s (ASCE, 1995) . La hauteur max imale du 

débouché de la condui te ou du canal au -dessus du plan d 'eau ne devra pas dépasser 4 à 

5 m et le rejet se fera dans une zone d 'une pro fondeur d 'eau suf f isante pour éviter tout 

r isque de b lessure par choc mécan ique . 

On aura intérêt à assurer une d ispers ion du jet en sort ie d 'ouvrage pour limiter les 

c isa i l lements et la pénétrat ion du jet t rop p ro fondément dans le bass in de diss ipat ion aval. 

Il conv iendra aussi d'éviter de rejeter les po issons dans une zone d 'eau mor te ou à trop 

faible v i tesse, dans laquel le les prédateurs sont suscept ib les de se concentrer . 

Lorsque le débit dans l 'exutoire est impor tant (p lusieurs m 3 / s ) , il est possible de 

concent rer les po issons dans un plus faible débit à l 'aide d 'une gril le incl inée qui évacue 

la téra lement ou par en-dessous une part ie du débi t . Ceci permet de l imiter les sect ions de 

l 'ouvrage d 'évacuat ion des po issons et de récupérer éventue l lement une part ie du débit 

d'attrait qui peut être recyclé par p o m p a g e (ASCE, 1995) . Les gri l les incl inées sont en 

général des gri l les à barreaux (les gri l les à fil soudé , de type « Johnson », plus l isses, sont 

préférables) , le clair entre barreaux dépendan t des espèces cons idérées : pour les smolts 

de s a u m o n at lant ique, on chois i ra des écar tements des bar reaux infér ieurs ou égaux à 

1 c m et une porosi té de gril le infér ieure à 50 %. 

Dispositifs de capture et de transport des poissons 

Dans cer ta ins cas, il est soit imposs ib le de rest i tuer les po issons à l'aval immédiat 

de l 'ouvrage, soit nécessai re de contourner p lusieurs obstac les en cascade . O n procède 

alors à la capture et au t ranspor t des po issons (par camion ou barges) à l 'aval. L'opération 

consis te à p iéger les po issons dans une ence in te de stabulat ion dont le vo lume et 

l 'a l imentat ion en eau sont compat ib les avec la f réquence des t ranspor ts (en généra l une à 

deux fois par jour) . Le pr inc ipe de fonc t ionnement du p iège est en généra l basé sur le tri 

des po issons à l 'aide d 'une gril le incl inée f i l trant le débi t de l 'exutoire (de façon analogue à 

une pr ise d 'eau du type « par en-dessous »), et d i r igeant le po isson vers l 'enceinte de 

stabulat ion à l'aide d 'une goulot te s i tuée en extrémité de gri l le. Le vo lume de stabulation 
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doit être dé te rm iné à part i r de la quant i té max ima le ins tantanée de po issons suscept ib le 

d'être présente dans le p iège en prenant un vo lume de 30 l/kg de po isson s tabulé (soit 

35 kg de po i sson /m 3 ) . Le débi t d 'a l imentat ion en eau de l 'enceinte de stabulat ion doit 

permettre un à deux renouve l lements du vo lume du bass in toutes les heures. La capaci té 

de la cuve de t ranspor t est dé te rm inée sur la base de 15 l/kg de po isson t ranspor té (soit 

70 kg de po i sson /m 3 ) pour des smol ts de s a u m o n et pour des durées de t ranspor t 

n'excédant pas que lques heures (BELL, 1986 ; A S C E , 1995) . 

Possibi l i tés d e p a s s a g e d a n s les t u r b i n e s e t les o u v r a g e s évacuateurs d e 

SÎ r face 

Sur la p lupar t des microcent ra les , les techn iques actuel les, que ce soit barr ières 

physiques ou exuto i res de sur face assoc iés aux gri l les existantes, peuvent permet t re de 

réduire s igni f icat ivement les d o m m a g e s sur les juvéni les et les adul tes de sa lmon idés , au 

prix de mod i f i ca t ions que lque fo is impor tan tes des ouv rages ex is tants . L'intérêt de 

l'installation de te ls disposi t i fs ne peut être d iscuté. Sur cer ta ins gros ouvrages de basse 

chute situés sur la par t ie infér ieure des g rands cours d 'eau, il peut s'avérer, dans l'état 

actuel de la techn ique , t rès diff ici le de dé tourner des turb ines une propor t ion impor tan te 

des juvéni les en déva la ison , sans remet t re en quest ion la concept ion m ê m e des pr ises 

d'eau existantes. C'est par ai l leurs sur ce type d 'ouvrage que les morta l i tés potent ie l les 

sont généra lement les p lus faibles. O n favor isera dans la mesure du possible le passage 

du poisson dans tout exutoi re de sur face si tué à proximi té de la pr ise d 'eau (ouvrage 

spécifique, vannes d 'évacuat ion des détr i tus ou des g laces, c lapets évacuateurs de 

surface...), sachant que l 'eff icacité r isque d'être l imitée, sauf si la pr ise d 'eau des turb ines 

est située en profondeur. De plus, lorsqu' i l existe p lus ieurs turb ines de caractér is t iques 

différentes, on ut i l isera dans la mesure du possib le en pér iode de déva la ison cel les 

présentant le mo ins de r isques potent ie ls. 

Espèces a u t r e s q u e les sa lmon idés 

Les p rob lèmes de déva la ison ont été très peu abordés pour les espèces aut res que 

les sa lmonidés. 

Pour les juvén i les d 'a lose, dont le compo r temen t migratoi re semble vois in de celui 

des sa lmonidés (dévala ison dans les couches de sur face) , on peut penser que les 

dispositifs dest inés à ces dern iers devra ient se mont rer ef f icaces, sous réserve d 'en 

adapter les cr i tères de d imens ionnement , pour prendre en comp te les tai l les et les 

capacités de nage plus faibles des indiv idus. Par ai l leurs, en France, cet te espèce est le 

plus souvent conce rnée par des a m é n a g e m e n t s de basse chute équ ipés de roues 

tournant à faible v i tesse et induisant des morta l i tés faibles à modérées ( infér ieures à 5 % ) . 

Sur un axe donné , lorsque le nombre d 'ouvrages en sér ie sur le secteur f réquenté par 

cette espèce est l imité (peu de morta l i tés cumulées) , il est probable que le passage des 

poissons dans les turb ines n 'engendre pas de morta l i tés suscept ib les de mett re en danger 

les populat ions. Par conséquent , dans l'état actuel de la techn ique, l 'équipement de ces 

usines en ouvrages de déva la ison pour l 'alose ne semble pas prior i taire, et devra être 

envisagé à moyen ou long te rme au vu de l 'évolution des technolog ies. 

Pour l 'anguil le, aucune solut ion spéci f ique n'a été mise en œuvre en France du fait 

de la prise en comp te re lat ivement récente de sa migrat ion. Seu les les barr ières phys iques 

sont suscept ib les d'être opérat ionnel les, mais leur instal lat ion obl igerait de red imens ionner 

la plupart des pr ises d 'eau (augmenta t ion de la sur face du plan de f i l tration assoc iée à la 

réduction de l 'espacement entre bar reaux) . Du fait du compo r temen t propre à l 'espèce, il 

n'est pas cer ta in que la solut ion des exutoi res de sur face assoc iés aux gri l les de pr ises 

d'eau se révèle eff icace. Des expér imentat ions sur des exutoires de fond sont à entreprendre, 

mais si cette technique s'avérait eff icace, il serait à craindre qu'el le pose de gros problèmes 
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d 'exp lo i ta t ion sur ce r ta ins s i tes. Le pr inc ipe des bar r iè res compor tementa les 

l u m i n e u s e s s e m b l e p rome t teu r , c o m p t e t enu du ca rac tè re luc i fuge de l 'espèce 

( H A D D E R I N G H et al., 1992) . L'arrêt du tu rb inage en pér iode de déva la ison a été envisagé, 

de m ê m e que la capture des indiv idus en amon t des a m é n a g e m e n t s pour d 'aut res espèces 

d 'angui l les : Anguilla rostrata aux U S A ( E U S T O N et al., 1998) et Anguilla dieffenbachi an 

Nouve l le -Zé lande (M ITCHELL , 1995) . Ces so lut ions supposen t cependan t que la période 

de déva la ison soit d 'une part prévis ib le, et d 'autre part su f f i samment brève, ce qui ie 

semb le pas être le cas de l 'anguil le eu ropéenne {Anguilla anguilla) si l'on cons idère certains 

suiv is de p iège d 'avala ison ( F O U R N E L et EUZENAT, 1979) . 

Pour la trui te, des so lut ions vo is ines de cel les ut i l isées pour le s a u m o n at lant ique et 

la truite de mer peuvent être env isagées . Cependan t , les cr i tères sur l 'espacement des 

bar reaux et sur les v i tesses à l 'amont du p lan de gri l les doivent être adaptés à la 

distr ibut ion des tai l les beaucoup plus é tendue des indiv idus. 

Pour les autres espèces tel les que les cypr in idés, ésoc idés , perc idés, on ne dispose 

que de peu d ' in format ions, tant sur les caractér is t iques des migrat ions (pér iodes, tailles...) 

que sur le compo r temen t de migrat ion. On sait cependan t que les j eunes s tades de 

cypr in idés (tail les de que lques cm) sont suscept ib les de dévaler en grand nombre lors de 

leur redistr ibut ion dans la r ivière, en part icul ier en été ( S O L O M O N , 1992) . Sur les 

a m é n a g e m e n t s ex is tants , il est dif f ici le de p ropose r des bar r iè res phys iques , qui 

imposera ient des espacemen ts de gri l les rédui ts (de l 'ordre de que lques m m ) , et surtout 

des v i tesses d 'approches t rès faibles (de l 'ordre de 10 à 15 cm/s) , généralement 

incompat ib les avec les s t ructures en p lace. Dans l'état actue l de la techn ique , on ne peut 

p roposer que des exutoi res de sur face, dont l 'eff icacité reste à démontrer . Sur les 

instal lat ions de basses chutes, on peut par ai l leurs se poser la quest ion de l'utilité d'ur 

disposit i f de déva la ison, dans la mesure où les morta l i tés dans les turb ines sont faibles et 

que les dép lacements de ces espèces se fa isant sur des d is tances l imi tées, el les ne sont 

c o n c e r n é e s , c o n t r a i r e m e n t aux g r a n d s m ig ra teu rs , q u e par un n o m b r e réduit 

d ' aménagemen ts . Il conviendra i t de procéder à la quant i f icat ion de l 'entraînement, er 

nombre , en tai l le et en espèce , sachant que ce p h é n o m è n e d 'en t ra înement et son impac 

sont ce r ta inement inf in iment var iables d 'un site à l 'autre. Lors des rares é tudes portant sui 

le sujet, il n'a jama is été observé à ce jour d 'en t ra înements et de d o m m a g e s associa i 

cons idérés c o m m e étant suscept ib les de met t re en péri l l 'équil ibre des popu la t ions (EPRI 

1994 ; S O R E N S O N et al., 1998) . 

C O N C L U S I O N 

On a passé en revue les d i f férentes techn iques permet tant de réduire l ' impact des 

a m é n a g e m e n t s hydroé lect r iques sur la migrat ion de déva la ison. Les barr ières physiques 

appara issent ac tue l lement c o m m e les techn iques les plus ef f icaces. Les exutoi res de 

su r face et les éc rans h y d r o d y n a m i q u e s on t leur l im i tes . Les au t res barrières 

compor temen ta les , étant donné leur n iveau de f iabil i té insuff isant, ne peuvent être 

cons idérées que c o m m e des solut ions expér imenta les . 

Avec la pr ise en compte des impacts liés à la déva la ison, il est à prévoi 

l 'émergence de contra intes env i ronnementa les (v i tesses dans les canaux d 'amenée 

surface, or ientat ion et espacemen t des gri l les de pr ises d'eau.. .) beaucoup plus fortes su 

les aménagemen ts hydroélect r iques faisant l'objet de renouve l lement de concess ion o i 

d 'autor isat ion, de m ê m e que sur les nouvel les pr ises d 'eau, si tant est que l'on puisse 

accepter ra isonnablement le pr inc ipe d ' aménagemen ts nouveaux sur un cours d 'eau er 

phase de restaurat ion. 
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Si l'on veut espérer t rouver des solut ions ef f icaces et mo ins cont ra ignantes pour 

l'exploitant que les barr ières phys iques, il est év ident que cela passera par des efforts 

beaucoup plus impor tan ts de recherche et déve loppemen t que ce qui est fait ac tue l lement 

en France. Tous les progrès dans le doma ine passeront ob l igato i rement par l 'acquisi t ion 

d'u.ie mei l leure conna issance du c o m p o r t e m e n t du po isson , de façon à pouvoi r prévoir la 

manière dont il réagit face aux st imul i env i ronnementaux , en part icul ier aux condi t ions 

hy rodynamiques dans les canaux d ' amenée . Les techn iques c o m m e la té lémétr ie (radio 

ou acoust ique) , l 'hydro-acoust ique, ainsi que la v idéo sont des outi ls re la t ivement 

performants qui permet ten t de suivre de façon sat is fa isante le compo r temen t du po isson 

au l iveau d 'une pr ise d 'eau . 

Il est en de m ê m e pour les pr ises d 'eau , dont la concept ion devrai t p rendre en 

ccyipte le p rob lème de la déva la ison (exemple des gr i l les MIS) . Para l lè lement , il 

conviendrait de réduire les d o m m a g e s des po issons lors de leur transi t par les turb ines : 

le- mor ta l i tés d a n s les tu rb ines ne son t pas une fata l i té , en par t icu l ie r su r les 

aménagements de basse chute . Des é tudes sont d 'ai l leurs en cours aux U S A pour adapter 

la concept ion des turb ines au passage des po issons (OTA, 1995 ; CADA, 1997) . 

Il paraît enf in impor tan t d 'évaluer non seu lemen t les solut ions exis tantes au niveau 

d 'aménagements pa r t i cu l i e rs , m a i s auss i d ' éva lue r l ' impact g loba l d ' une sé r ie 

d 'aménagements sur un axe d o n n é pour pouvoi r dé te rminer les seui ls d'eff icacité à 

imposer au n iveau de chaque a m é n a g e m e n t . 
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Pr.-;>to1 
Srilles f i n e s s u r u n e p r i s e d ' e a u e n E c o s s e . 

Photo 1 
ine f i x e d m e s h s c r e e n s o n a w a t e r i n t a k e i n S c o t l a n d . 

Photo 2 

Ecran é lectr ique expér imenta l à l ' u s i n e d ' H a l s o u s u r la N i v e . 

Photo 2 

E x p e r i m e n t a l e l e c t r i c a l s c r e e n a t H a l s o u p o w e r s t a t i o n o n t h e N i v e r iver . 

Photo 3 

Ecran h y d r o d y n a m i q u e d ' H o l y o k e (r ivière C o n n e c t i c u t ) . 

Photo 3 

L o u v e r s c r e e n at H o l y o k e ( C o n n e c t i c u t r i v e r ) . 

Photo 4 

E x u t o i r e s d e déva la ison s i tués a u - d e s s u s d e s t u r b i n e s d e l ' u s i n e d e W e s t - E n f i e l d 

(Maine, U S A ) . 

Photo 4 

D o w n s t r e a m b y p a s s e s s i t u a t e d a b o v e t h e t u r b i n e w a t e r i n t a k e at W e s t E n f i e l d 

p o w e r s t a t i o n ( M a i n e , U S A ) . 
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P h o t o ( 

E x u t o i r e d e déva la ison à l ' u s i n e d ' H a l s o u s u r la Nive 

P h o t o ( 

D o w n s t r e a m b y p a s s at H a l s o u p o w e r s t a t i o n o n t h e N i v e river 

P h o t o 7 

E x u t o i r e d e dévala ison d e l ' u s i n e d e S o e i x s u r le g a v e d ' A s p e . 

P h o t o 7 

D o w n s t r e a m b y p a s s at S o e i x p o w e r s t a t i o n o n t h e g a v e d ' A s p e r iver . 

P h o t o 5 

E x u t o i r e d e déva la ison a u b a r r a g e 

d e Poutès s u r l 'A i l ie r . 

P h o t o 5 

D o w n s t r e a m b y p a s s a t t h e w a t e r i n t a k e 

of Poutès d a m o n t h e A l l i e r r iver . 


