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RESUME

Cet article, qui actualise le chapitre 13 du n°326-327 du Bulletin Frangais de la
Péche et de la Pisciculture des mémes auteurs, fait le bilan des connaissances actuelles
sur la migration de dévalaison au niveau des centrales hydroélectriques, que ce soit sur
les dommages induits par le transit des poissons a travers les turbines et par les
évacuateurs de crues ou sur la conception des dispositifs spécifiques destinés a éviter
lentrainement dans les prises d'eau. Les divers types de solutions opérationnelles ou
prometteuses pour limiter les mortalités (barriéres physiques ou comportementales) sont
abordés essentiellement vis-a-vis des salmonidés migrateurs pour lesquels on dispose
d'un retour d’expérience conséquent. On insiste sur la conception et [utilisation des
exutoires de surface associés aux grilles de prises d’eau, qui représentent la solution la
plus immédiatement utilisable sur la plupart des microcentrales en France. La
problématique relative aux autres espéces est abordée. ‘

Mots-clés : migration de dévalaison, aménagement hydroélectrique, prise d’eau,
turbines, déversoirs, mortalités, dispositifs de franchissement, barriére physique, barriére
comportementale, exutoire de surface.

DOWNSTREAM MIGRATION : PROBLEMS AND FACILITIES

ABSTRACT

This paper, which is an update of chapter 13 of the N°326-327 of the Bulletin Frangais
de la Péche et de la Pisciculture by the same authors, deals with downstream migration
problems, namely fish damage in spillways and hydraulic turbines and design of fish
devices which are used to prevent entry of downstream migrants into intakes. Various
Operational or promising techniques (screening and other behavioural diversion barriers)

Article available at http://www.kmae-journal.org or http://dx.doi.org/10.1051/kmae:1999012



http://www.kmae-journal.org
http://dx.doi.org/10.1051/kmae:1999012

Bull. Fr. Péche Piscic. (1999} 353/354 : 181-210 — 182 —

are presented. They are mainly related to migratory salmonids for which a lot of
experiments have been conducted. The authors focus on the design and use of surfacs
bypasses installed near intake bar racks which are the most promising devices for smeil
hydroelectrical plants in France. Problems related to other migratory species are
presented.

Key-words : downstream migration, hydroelectric power plant, intake, turbina,
spiliway, mortality, fish passage facilities, physical barriers, behavioural barrier, surfacs
bypass.

GENERALITES

La technique des dispositifs destinés a assurer la dévalaison est beaucoup moins
avancée que celle portant sur les passes a poissons. Cela tient au fait que les efforts pour
le rétablissement de la libre circulation des migrateurs se sont portés dans un premier
temps sur la construction d’ouvrages de franchissement a la montée, les problemes de la
dévalaison n'ayant été abordés que plus récemment. Cela tient aussi a ce que la mise au
point de dispositifs efficaces pour la dévalaison est beaucoup plus délicate et complexe
gue celle des passes a poissons. Ce fait n'est pas spécifique a la France, aucun pays ne
pouvant a 'heure actuelle prétendre avoir résolu de maniere vraiment satisfaisante les
problémes liés a la dévalaison, en particulier au niveau des gros ouvrages (EPRI, 1986,
1994 ; RUGGLES, 1992 ; OTA, 1995).

ESPECES ET STADES CONCERNES PAR LA DEVALAISON

_ La dévalaison ou « avalaison », cC’est-a-dire la migration qui s’effectue en

descendant les cours d’'eau vers la mer ou vers un lac, ou encore d'un affluent vers un
axe, concerne des individus de stades de développement variables suivant les especes.
Pour les especes considérées comme migratrices dans la législation francaise, les stades
concerneés sont les suivants :

- saumon atlantique (Salmo salar) et truite de mer (Salmo trutta trutta) : juvéniles
partant en mer pour leur grossissement (smolis) et adultes aprés la reproduction. La
préservation des adultes de truite de mer est plus importante dans la mesure ou les fraies
multiples sont beaucoup plus fréquentes que chez le saumon, limitées a quelques
pour-cent ;

- grande alose (Alosa alosa) et alose feinte (Alosa fallax) : juvéniles pour les deux
espéces et adultes aprés la reproduction pour l'alose feinte ;

- anguille (Anguilla anguilla) : adultes lors de la migration de reproduction ;

- lamproie marine (Petromyzon marinus) et lamproie fluviatile (Lampetra fluviatilis) -
juvéniles et également les adultes pour la lamproie fluviatile ;

- truite commune (Salmo trutta fario) et ombre commun (Thymallus thymallus) .
dévalaison des juvéniles lors de la migration de colonisation des secteurs de
grossissement et des adultes apres la reproduction ;

- brochet (Esox lucius) : les juvéniles et les adultes peuvent étre concernés.
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Bien que non mentionnées dans la législation, la plupart des espéces considérées
cerime sédentaires effectuent des déplacements significatifs vers 'amont ou l'aval durant
jei:r cycle de vie, déplacements pouvant étre liés a la reproduction, & la colonisation, a la
dizersion ou a la recherche de nourriture.

La fenétre de la dévalaison est plus ou moins large suivant I'espéece, la majeure
pe-iie de la migration s’effectuant en général lors de quelques pics bien marqués.

PE:OBLEMES POSES DANS LES COURS D’EAUX AMENAGES

Linstallation d’un barrage sur un cours d’eau induit divers problémes aux migrateurs
lor : de la dévalaison : retards plus ou moins longs dans la migration lors du passage dans
les retenues, dommages suite au transit par les déversoirs et évacuateurs de crues ou par
les: turbines, mortalités dues a la modification de la qualité de Peau (déficit en oxygéne
dissous dans les retenues, sursaturation en gaz atmosphérique a I'aval des évacuateurs
de crues), surexposition aux prédateurs dans les retenues comme en aval des
aménagements. Seuls les problémes spécifiques directement lies aux aménagements
hydroélectriques seront considérés dans la suite. On n’abordera pas, en particulier, les
imnacts induits par la modification de la qualité de l'eau.

En régle générale, ces problémes n’ont été abordés que pour les saimonidés ; il
n'existe que trés peu d’information sur les auires familles de migrateurs. Sauf mention
spéciale, tout ce qui suit est donc relatif aux juvéniles de salmonidés grands migrateurs.

Passage par les déversoirs et évacuateurs de crues

Le passage par les déversoirs et évacuateurs de crues peut entrainer des mortalités
directes (blessures, chocs...) ou indirectes (sensibilité accrue a la prédation des poissons
choqués ou désorientés). Les études conduites sur plusieurs sites a I'étranger (USA,
Canada...) ont montré que ces mortalités étaient extrémement variables d’un site a l'autre :
0 % & 4 % pour les barrages de Bonneville, McNary et John Day sur la riviére Columbia
{chutes d’'une trentaine de métres de hauteur), 8 % au barrage de Glines (60 m de
hauteur) et 37 % au barrage de Lower Elwha sur la riviere Elwha (BELL et DELACY,
1972 ; RUGGLES, 1980 ; RUGGLES et MURRAY, 1983).

Les causes de mortalité sont de plusieurs ordres : cisaillement hydraulique et
abrasion sur les déversoirs et dans les turbulences en pied de chute, variations brusques
des vitesses et des pressions lors de l'impact sur le pian d’eau et chocs mécaniques sur
les radiers ou les dissipateurs d’énergie. La maniére dont I'énergie est dissipée au niveau
de 'évacuateur peut avoir un effet considérable sur les dommages subis par les poissons.

Lors du franchissement d’un déversoir, le poisson peut soit-demeurer confiné dans
la lame d’eau, soit se désolidariser de cette lame et tomber en chute libre.

Des expérimentations ont mis en évidence que le poisson en situation de chute libre
commence a subir des dommages significatifs (Iésions au niveau des branchies, des yeux
et des organes internes) dés que sa vitesse d’'impact sur le plan d’eau dépasse 16 m/s et
ce, quelle que soit sa taille (BELL et DELACY, 1972). Cette vitesse critique est atteinte
apres une chute variable suivant la taille du poisson : environ 30-40 m pour des poissons
de 15-18 cm et 13 m seulement pour les poissons d’une taille supérieure a 60 cm.

Le poisson en situation de chute libre aiteint, & partir d’'une certaine hauteur de
chute, une vitesse limite qui est fonction de sa taille : de I'ordre de 16 m/s pour des
poissons de 15-18 cm, plus de 58 m/s (vitesse atteinte aprés plus de 200 m de chute) pour
des poissons de 60 cm.
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Les poissons de petite taille, dont la vitesse limite demeure inférieure a cette vitesse
critique de 16 m/s, ne subissent par conséquent aucun dommage quelle que soit la
hauteur de la chute. Les poissons de taille plus importante ne subissent aucune mortaliié
tant que la vitesse d'impact demeure inférieure a cette vitesse critique, ce qui correspond &
une chute variant d’'une douzaine de métres pour les gros individus (taille > 60 cm) et 4
une trentaine de métres pour les poissons de la taille d’un smolt de saumon atlantique,
pour lesquels la vitesse terminale est trés proche de la vitesse critique.

Pour un poisson pénétrant dans le bief aval en demeurant confiné a l'intérieur de ia
lame d'eau, a condition que la décélération ne s’effectue pas dans un volume trop réduit
ou que le jet ne subisse pas un impact mécanique ou une déflection trop brutale, la survie
serait identique (BELL et DELACY, 1972) a celle résultant d’une chute libre induisant ia
méme vitesse d'impact au niveau du plan d’eau. Une lame d’eau atteint la vitesse critique
a partir de laquelle le poisson subit des dommages au bout de 13 m de chute. Au-dessus
de cette limite, les mortalités peuvent devenir significatives et augmentent trés rapidemeit
avec la chute (100 % de mortalité pour 50-60 m de chute).

En conclusion, pour les poissons de petite taille (longueur inférieure a 15-18 cm), il
est toujours moins dommageable de tomber en chute libre dans [a mesure ou leur vitesse
terminale est inférieure a la vitesse critique ; par contre, pour les poissons de plus grande
taille, il est équivalent de tomber en chute libre ou de demeurer confiné dans la lame
d’eau.

Dans tous les cas, les chances de survie sont d’autant plus grandes que la
turbulence et la puissance dissipée volumique en pied de chute sont faibles, et que tes
chocs mécaniques sont réduits (volume d’eau suffisant, absence de dissipateurs d'énergie
ou plus généralement de structures agressives).

Les déversoirs en « saut de ski » sont préférables aux autres types d’évacuateurs,
et ceci tout particuligrement pour les poissons de petite taille (RUGGLES et MURRAY,
1983) : Pabrasion sur le parement du déversoir est réduite, le jet peut étre partiellement
dispersé avant son impact au pied de I'évacuateur et le poisson a la possibilité de tomber
en dehors de la veine d’eau. ‘

En France, le passage des poissons par les ouvrages évacuateurs est rarement un
probléme : les aménagements situés sur les cours d'eau a grands migrateurs ont
généralement des chutes modérées, inférieures a une dizaine de métres. Les ouvrages
évacuateurs peuvent constituer de ce fait le meilleur chemin pour minimiser les dommages
lors de ia devalaison, a condition de veiller & ce que la réception des poissons a I'aval se
fasse dans de bonnes conditions.

Passage dans les turbines hydrauliques

Le passage a travers les turbines hydrauliques soumet le poisson a diverses
contraintes susceptibles d’entrainer des mortalités importantes : risques de chocs contre
les parties fixes ou mobiles de la turbine (au niveau des directrices, des aubes ou des
pales de la roue), accélération et décélération brutales (passage de 3-5 m/s en entrée de
roue & 10-30 m/s dans la roue), variations trés brutales de pression et cavitation.

De nombreuses expérimentations ayant fait I'objet de plusieurs synthéses (BELL,
1981 ; MONTREAL ENGINEERING COMPANY, 1981 ; MONTEN, 1985 ; EICHER, 1987 ;
LARINIER et DARTIGUELONGUE, 1989 ; EPRI, 1992) ont été menées dans divers pays
(USA, Canada, Suéde, Ecosse, Allemagne, France), principalement sur les juvéniles de
salmonidés, et plus rarement sur les clupéidés et les anguilles, pour déterminer les
mortalités résultant du transit dans les principaux types de turbines.
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Les mortalités sont trés importantes sinon totales dans les turbines & action (du type
Petion par exemple) ; mais, fort heureusement, ces turbines, réservées aux trés hautes
chiutes, ne sont que trés rarement implantées sur les cours d’eau a grands migrateurs.
Elizs peuvent cependant concerner des cours d’eau a truites.

Les mortalités des juvéniles de salmonidés dans les turbines Francis et Kaplan
sont trés variables en fonction des caractéristiques de la roue (diameétre, vitesse de
rotation...), de leur régime de fonctionnement, de la hauteur de chute ainsi que de 'espéce
et Je la taille du poisson concerné. Elles varient de moins de 5 % a plus de 90 % dans les
turnines Francis. Elles sont en moyenne plus faibles dans les turbines Kaplan, de 5 % a
20 % environ. Cette différence entre les deux types de turbines provient du fait que les
turhines Francis sont généralement installées sous des chutes plus fortes et que les roues
sciit situées a des hauteurs plus importantes au-dessus du plan d'eau aval, ce qui
augmente la dépression en sortie de roue. Lorsque ces deux types de turbines sont
installés sur une méme chute et transitent des débits identiques, elles induisent des
demmages comparables.

Les mortalités peuvent s’avérer plus importantes pour certaines espéces. Chez les
poissons physostomes (salmonidés, clupéidés, cyprinidés...), la régulation de la
pression de la vessie natatoire peut se faire relativement rapidement par la bouche via le
canal pneumatigue. Ces espéces résistent bien aux variations brusques de pression. Par
conire, chez les poissons physoclistes (perche, sandre...), la régulation de la pression
se fait beaucoup plus lentement par échange gazeux avec les vaisseaux sanguins de la
paroi de la vessie natatoire. Le risque de rupture de la vessie natatoire suite a un
abaissement brutal de pression est donc beaucoup plus important.

Les mortalités sur Panguille adulte (Anguilla anguilla) sont genéralement pius
élevées, a cause de sa taille (70-90 cm). On peut considérer les mortalités comme étant 4
a 5 fois plus importantes que celles observées sur les juvéniles de salmonidés : mortalités
de Yordre de 15 % a 30 % dans les turbines de basse chute, avec des valeurs minimales
observées voisines de 10 % sur des groupes bulbes a gros diamétres équipés de 3 pales
(DESROCHERS, 1994 ; HADDERINGH et BAKKER, 1998) ; ces mortalités dépassent
50 % dans les turbines de plus petite taille équipant la plupart des microcentrales
(MONTEN, 1985 ; LARINIER et DARTIGUELONGUE, 1989).

Jusque dans les années 1990, les expérimentations semblaient indiquer que les
juvéniles d’'aloses étaient beaucoup plus sensibles que les juvéniles de salmonidés au
passage dans les turbines : des mortalités atteignant 65 % a 85 % ont été estimées dans
des turbines ol elles étaient de Vordre de 10 % & 15 % sur les juvéniles de salmonidés
(TAYLOR et KYNARD, 1985). Des expérimentations récentes, faisant appel a de
nouvelles techniques (marquage individuel des poissons par des ballons qui se gonflent
apres le passage dans la turbine et raménent le poisson en surface), indiquent que ces
mortalités sont en réalité du méme ordre de grandeur que celies observées sur les
salmonidés (RUGGLES, 1992 ; HEISEY et al., 1993). Elles auraient été surestimées du
fait des protocoles expérimentaux, en particulier des dispositifs de récupération utilisés
induisant des mortalités importantes sur les lots témoins.

Diverses équations prédictives de la mortalité ont été proposées, avec pius ou
moins de succeés. Une étude réalisée en France (LARINIER et DARTIGUELONGUE,
1989) a permis de dégager des formules prédictives de mortalités sur les juvéniles de
salmonidés et les anguilles dans les turbines Francis et Kaplan & partir des principales
caractéristiques de la turbine et de la taille des poissons.
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Dans le cas des turbines Francis, I'équation de régression expliquant le mieux Ia
mortalité pour les juvéniles de salmonidés est la suivante :

P = [SIN(- 4,21 + 1,25 Vo821 + 2.28 No19 (TL/esp)os4 Wort)2  (R2 = 0,76)

ou P est la part de mortalité (comprise entre 0 et 1), V (m/s) et W (m/s) les vitesses
absolue et relative a Pentrée de la roue, N (trs/mn) la vitesse de rotation de la roue, TL ()
la longueur du poisson et esp (m) 'espacement inter-aubes calculé a mi-aube en entré:
de roue.

Cette expression, dans la mesure ou elle fait intervenir les caractéristiques des
triangles des vitesses en entrée de roue, a linconvénient de nécessiter pour son calcul
une bonne connaissance de la géométrie de la roue et de son régime de fonctionnemen:.
On propose l'expression suivante qui explique une part légerement plus faible de Ix
variance mais qui peut se calculer a partir de paramétres plus facilement accessibles :

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

ol H (m) est la hauteur de chute nette, N (irs/mn) la vitesse de rotation de la roue, Dm (m)
le diamétre de la roue en entrée a mi-aubes et TL (m) la longueur du poisson.

Pour les turbines Kaplan, les facteurs influant sur la mortalité sont moins évidents.
Cela peut s’expliquer par le fait que les conditions de vitesse auxquelles est soumis le
poisson a 'entrée de la roue sont tres différentes suivant qu’il passe prés du moyeu ou a ia
périphérie : la variabilité des mortalités intra-turbine peut étre presque aussi importante
que la mortalité inter-turbine.

Les seuls parameétres intervenant de maniére significative sur la mortalité sont la
longueur du poisson TL (m) et I'espacement inter-pales calculé a mi-pale esp (m) :

- Pour les juvéniles de salmonidés :
P =[SIN(13,4 + 42,8 (TL/esp)}lz2 (R2=0,35);
- Pour les anguilles :

P =[SIN(28,6 + 48,7 (TL/esp))l2  (R2 = 0,72).

Les expressions précédentes permettent d’apprécier l'ordre de grandeur des
mortalités et de mettre en évidence les installations susceptibles d'induire des dommages
importants. Elles ont cependant tendance a surestimer quelque peu les mortalités induites
par les grosses turbines de type Kaplan de trés basses chutes, qui ne sont que de
quelques pour-cent sur les juvéniles de salmonidés. Cela provient de la transformation de
variable en arcsinus, dont sont issues les expressions précédentes : cette transformation,
préconisée dans les statistiques portant sur les pourcentages, n’est pas aussi performante
sur les valeurs extrémes (au voisinage de 0 % et de 100 %) qu’elle ne I'est sur les autres
valeurs. Il conviendrait de reprendre les analyses en travaillant directement sur les
pourcentages, en acceptant cependant le risque de prédire des mortalités négatives, ou au
contraire supérieures a 100 %, pour certaines turbines.

Prédation

La création d’aménagements hydroélectriques conduit & accroitre la mortalité
naturelle des migrateurs en les rendant plus vulnérables aux prédateurs (poissons ou
oiseaux) au voisinage des installations. Ce fait peut s’expliquer par I'accumulation des
poissons carnassiers dans les retenues, par la présence de turbulences et zones de
recirculation au pied des barrages susceptibles de piéger les migrateurs, ou par leur
vulnérabilité accrue aprés passage a travers les turbines, compte tenu de leur état de
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choc, de stress ou de leur désorientation. Peu de données existent, mais sur certains
sites, la prédation estimée peut atteindre plusieurs dizaines de pour-cent. Des mortalités
de 32 % ont été constatées sur des poissons relachés dans les remous au pied des
gvacuateurs de crues de deux aménagements de la Snake River (RUGGLES et MURRAY,
16:3). Dans certains cas particuliers, cette prédation peut méme remettre en cause les
possibilités de restauration des populations de migrateurs. On citera le cas de deux cours
d'¢au du Danemark ou la présence de retenues artificielles de faible profondeur et de temps
de séjour important se traduit par une mortalité de 81 a 85 % sur les smolts d’élevage de
truite de mer et plus de 99 % sur les smolts de saumon (RASMUSSEN et al., 1996).

Entrainement dans les prises d’eau industrielles ou agricoles

Du fait de leur comportement migratoire les incitant a suivre le courant, les
migrateurs en avalaison sont susceptibles de se laisser entrainer dans tous les types de
prises d'eau : centrales thermiques, usines, canaux d'irrigation... Les risques
d'=ntrainement sont avant tout fonction de la configuration de la prise d’eau et du rapport
du débit prélevé sur le débit du cours d’eau. Les dommages sont spécifiques a chacune
des installations et doivent étre examinés cas par cas.

En France, les pompages posant des problemes d’entrainement se situaient au
niveau des prises d’eau des centrales nucléaires fonctionnant en circuit ouvert (St Laurent
des Eaux et Chinon sur la Loire par exemple). Ces centrales sont aujourd’hui arrétées et
ont été remplacées par des centrales fonctionnant en circuit fermé (emploi de réfrigérants
atmosphériques) dont le débit est généralement faible (quelques pour-cent) par rapport a
celui du cours d'eau. Sur certains cours d'eau, ce sont les prises d’eau d'irrigation se
terminant généralement en cul de sac, ou les prises d’eau de piscicultures, qui peuvent
s'avérer les plus dommageables.

OUVRAGES DE PROTECTION DES POISSONS AU NIVEAU DES PRISES D’EAU
Généralités

Les dispositifs de franchissement pour la dévalaison ont deux objectifs : éviter
entrainement des poissons par les turbines ou plus généralement dans les prises d'eau
(hydroélectricité ou irrigation) mais également assurer leur guidage vers un by-pass (ou
exuioire) leur permettant de contourner sans dommage 'aménagement.

Il existe une grande variété de dispositifs destinés a éviter 'entrainement des
poissons dans les prises d'eau ; ces dispositifs ont une efficacité trés variable. On peut
distinguer les barrieres physiques et les barrieres comportementales, toutes deux étant
systématiquement associées a des exutoires permettant le transit (ou le cas échéant la
capture et le transport) des poissons a I'aval de 'obstacle.

Barriéres physiques

Une premiére solution pour empécher le transit des poissons dans les turbines
consiste & les arréter au droit des prises d’eau par des grilles d'un espacement tel qu'l
interdise physiquement le passage du poisson. .

Surface du plan de filtration

Ce sont généralement les capacités de nage des espéces considérées qui
déterminent la surface du plan de filtration. La composante de la vitesse normale au plan
de filtration doit en effet &tre suffisamment faible pour permettre aux poissons de nager
Pendant le temps nécessaire a la découverte du ou des exutoires, faute de quoi les
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mortalités par placage contre les grilles peuvent devenir supérieures a celles subies loss
du transit dans les turbines.

La vitesse d’écoulement maximale & adopter au droit du plan de grille (composar: e
normale & la grille mesurée a une dizaine de centimétres en amont) doit étre fonction d: s
capacités de nage des especes et stades considérés. On peut préconiser comme limite 3
cette vitesse normale au plan de grille une valeur de I'ordre de 3 L/s (L étant la longue r
totale du poisson), correspondant a la limite- supérieure de la vitesse de croisiére, s:.it
environ 45 cm/s pour les smolts de saumon atlantique (15-20 cm). Ces valeurs peuve-it
étre rapprochées des criteres proposés en Ecosse {30 cm/s pour les smolts de saumcn
atlantiqgue, AITKEN et al, 1966). Aux USA, les valeurs des vitesses admissibles sc-it
généralement plus faibles, en particulier sur la cote Ouest, ol les espéces sont de petitc s
tailles : 15 cm/s pour les juvéniles de moins de 6 cm, 25 cm/s pour les juvéniles de plus ce
6 cm (CLAY, 1961, 1995 ; ASCE, 1995).

Orientation du plan de grilles

Les grilles doivent assurer le guidage des poissons vers un exutoire, ce qui est
obtenu en disposant le plan de grille de biais par rapport a la direction générale ce
I'écoulement dans le canal d’amenée :

- le plan de filtration peut étre disposé verticalement, et obliguement par rapport a ia
direction de 'écoulement, I'exutoire étant aménagé dans I'angle aval du plan de filtration ;

- le plan de filtration peut étre disposé non plus verticalement mais avec une forte
inclinaison par rapport a la verticale, I'exutoire étant aménagé dans la partie supérieure du
plan de filtration.

Linclinaison du plan de filtration (par rapport a la direction de I'écoulement), est
dans tous les cas inférieure a 45° et peut descendre & moins de 20° sur certaines
installations. Cette inclinaison crée une composante de la vitesse paralléle au plan de
filtration (vitesse tangentielle de guidage), qui peut atteindre suivant I'inclinaison d’une a
trois fois la composante normale au plan de filtration.

Types de grilles

Les panneaux de filtration peuvent étre constitués de grilles classigues a barreaux
de sections rectangulaires, de tbles perforées, de grillages a mailles carrées ou
rectangulaires, ou de grilles a fil triangulaire soudé (grilles « Johnson »).

Lespacement des barreaux ou la dimension des mailles du grillage est fonction de
la taille des plus petits individus & arréter. Dans le cas des grilles a barreaux, on peut
considérer qu’'un espacement inférieur au 1/10 de la longueur du poisson (L) s’avere
suffisant pour bloquer ce dernier. Méme si cet espace interdit le passage du poisson,
celui-ci peut cependant rester coincé entre les barreaux : pour éviter tout risque, il convient
de réduire cet espacement a L/15 environ.

Conditions hydrodynamiques dans le canal d’amenée & l'approche du plan de
filtration

Lefficacité d’une barriére physique est liée a sa capacité & guider les poissons vers
I'exutoire. Non seulement les vitesses doivent rester compatibles avec les capacités de
nage des espéces et stades considérés, mais le champ de vitesse doit &tre régulier, sans
zones de recirculation, accélérations ou non-uniformités susceptibles de perturber i¢
guidage du poisson vers I'exutoire.
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Exutoire

Lefficacité de la barriére physique est enfin trés étroitement liée a celle de I'exutoire,
qu: ne doit pas étre répulsif pour les migrateurs (voir § sur les exutoires).

Protection et entretien

La barriere doit étre maintenue propre et exempte de colmatage, celui-ci ayant pour
efi:.: de modifier les champs de vitesse et pouvant induire de sérieux dysfonctionnements
(a::élérations locales induisant le placage des poissons contre les grilles). Des grilles
gr-ssiéres sont généralement installées en amont de fagon a protéger la grille fine de
lir:pact des corps dérivants et a limiter les probiémes d’entretien et de maintenance.

Exemples de barriéres physiques

Divers types de barriéres physiques ont été utilisées, certaines ayant démontré des
eftzacités élevées et proches de 100 % :

- panneaux de grilles fines a mailles rectangulaires (2,5 cm x 1,25 cm pour les
smolts de saumon atlantique) installés temporairement sur les grilles de prises d'eau
utiisées en Ecosse (AITKEN et al, 1966). Linstallation de ces grilles impose de trés
lourdes contraintes, tant de dimensionnement des prises d’eau (de facon a respecter le
critere sur les vitesses d’approche, inférieures a 0,30 m/s) que d’entretien (nécessité de
démontage des grilles par panneaux pour en effectuer le nettoyage).

- grilles fines verticales inclinées par rapport a 'écoulement (Figure 1), fréquemment
utifisées aux USA (ASCE, 1995). Suivant la largeur du canal, ces grilles sont disposées en
biais (d’un bord a lautre du canal) ou en V (plusieurs V juxtaposés) pour en réduire la
longueur. Langle de la grille par rapport au courant doit étre aussi faible que possible
(15° a 45°) de fagon a guider les poissons vers I'exutoire situé & leur extrémité aval, ce qui
augmente par ailleurs leur capacité d’autonettoyage. Elles peuvent se révéler trés
efficaces, a condition que les vitesses d’approche demeurent relativement uniformes.

systéme de nettoyage by—pass
Igﬁlle de protection / de la grille
\—_/Lc\- L / < grille de
sens du -~ uidage
| courant <>
i i
vanne {
\§ L
bJ
sécuritg conduite /
du by—pass -

Figure 1
Plan de I'écran physique de la prise d’eau de Wapatox (d’aprés EPRI, 1994).

Figure 1
Layout of angled screen facility at the Wapatox Diversion (source : EPRI 1994).
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Plan d’une prise d’eau a tambours rotatifs.

I WA,

Figure 2
Layout of angled rotary drum screen.

- tambours rotatifs cylindriques (Figure 2), utilisés dans les canaux d'irrigation sur la
cbte Ouest des USA (NIETZEL et al.,, 1990 ; RAINEY, 1990). Ces grilles, motorisées sur
les grosses installations, constituent une solution trés efficace pour le détournement des
poissons dans des canaux de faible profondeur (< 2 m). Les dimensions des tambours
existants varient de 45 cm de diamétre et 90 cm de longueur a prés de 6 m de diamétre et
7 m de longueur. Les tambours sont généralement constitués de grillage en fil d’acier
inoxydable (mailles carrées de 3,2 mm). Laxe des tambours, orienté sur les premieres
installations perpendiculairement & la direction de I'écoulement, est maintenant disposé
obliguement avec un angle de 26° par rapport & la direction générale de I'écoulement dans
le canal de prise pour améliorer le guidage (rapport des composantes des vitesses
tangentielle et normale au plan des tambours égal a 2).

- grilles déflectrices installées au niveau des grosses prises d'eau des
aménagements hydroélectriques de la cote Ouest des USA (riviere Columbia), équipés de
turbines dont les débits nominaux sont supérieurs a 500 mé/s. Ces grilies consistent en des
panneaux de 6 a 12 m de longueur installés en biais dans la partie supérieure de la prise
d'eau de chaque turbine (Figure 3) et qui détournent les poissons vers les puits &
batardeaux & partir desquels ils peuvent accéder a un dispositif de dévalaison (WILLIAMS,
1990 ; TURNER et al, 1993). Les efficacités de ces dispositifs se sont avérées trés
variables (20 % a 75 %), suivant les espéces considérées et surtout suivant les conditions
hydrauliques au niveau du plafond des prises d’eau des turbines.
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Fizure 3
Grilles déflectrices immergées.

Figure 3
Submerged travelling screen.

position de nettoyage

grille inclinée

Figure 4

Schéma de principe (coupe) de la grille déflectrice « Eicher » (d’aprés EPRI,
1994).

Figure 4
Conceptual section view of Eicher screen (source : EPRI, 1994).
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- grilles « Eicher » (EICHER, 1985), destinées a étre instaliées dans les conduitas
d’amenée d’eau vers les turbines, dont le principe est de déflecter les poissons vers :n
by-pass a I'aide d’'un panneau de filtration trés incliné (Figure 4). Cet écran est constitué
d’un panneau de grilles a barreaux de section triangulaire de 2 mm espacés de 2 mm. i3
vitesse maximale débitante dans la conduite est d’environ 2,4 m/s. Les vitesses normalas
au plan de grille et au droit du by-pass sont respectivement de 0,45 m/s et 1,5 m/s. i g
panneau de grilles est monté sur un axe et peut éire nettoyé a contre-courant par
pivotement. Lavantage principal de ce type de grille est de pouvoir fonctionna
correctement avec des vitesses d’approche élevées : des taux de déflection supérieurs 3
99 % et des taux de survie supérieurs a 90 % ont été obtenus sur des alevins et smolts :le
saumon du Pacifique de plusieurs espéces (10-50 mm), avec des vitesses d’'approciie
atteignant 2 m/s. Ce type de grille s’est révélé par ailleurs pratiquement autonettoyant,
Linstallation, a 'amont, de grilles grossiéres de protection est indispensable pour limiter Iz
dimension des débris entrainés dans la prise, sachant que lors du nettoyage tous lss
débris accumulés sur le panneau transitent par la turbine (WINCHELL et al., 1993).

- grilles « MIS » (Modular Inclined Screen). LEPRI (TAFT et al, 1992) a développé
récemment un nouveau concept de barriere physique de guidage dérivé des grilles
« Eicher » mais destiné a étre utilisé dans des ouvrages a surface libre (prises d’eau de
microcentrales par exemple). Ce dispositif se compose d’'une entrée profilée comportan
des grilles grossieres, d’un panneau de grilles a barreaux de section triangulaire faisant ur
angle de 10° a 20° avec 'écoulement, et d’'un exutoire de surface permettant I'évacuatior
des poissons par l'intermédiaire d’'une conduite (Figure 5). Lécran est monté sur un pivot
comme les grilles « Eicher ». Le travail de développement effectué par 'EPRI s’est révelé
prometteur pour plusieurs especes et pour des vitesses d’approche trés variables, de
0,6 m/s a pres de 3 m/s (TAFT et al., 1993).

Barrieres comportementales

Il s’agit de dispositifs induisant le déplacement des poissons dans une directior
donnée grace a divers stimuli agissant sur leur comportement (attraction, répulsion
guidage). Ces barrieres sont intéressantes pour les exploitants dans la mesure ol
contrairement aux barrieres physiques, elles ne présentent généralement que de faibles
contraintes de nettoyage et de protection contre le colmatage.

Les stimuli visuels, auditifs, hydrodynamiques et électriques ont donné lieu a ur
grand nombre de barrieres expérimentales : écran lumineux attractif ou répulsif, écran i
bulles, écran sonore, écran a chaines fixes et mobiles, écran hydrodynamique (« louvers »
ou écran a persiennes) et écran électrique. Des résultats prometteurs ont été obtenus su
un certain nombre d'écrans expérimentaux en laboratoire ou sur des sites tests
Cependant les ‘évaluations portant sur des installations grandeur réelle sont encore pet
nombreuses et les quelques résultats se sont révélés trés variables, et souvent beaucouf
moins encourageants que ceux obtenus dans des conditions contrblées.

Lefficacité des barrieres comportementales est spécifique (efficacité fonction de
Fespéce et de la taille), et trés sensible aux conditions de milieu (turbidité de I'eau, brui
ambiant, hydrodynamique) et a la configuration des sites. En particulier, les conditions
hydrauliques dans le canal d'amenée a I'approche de la barriére et la configuration de
Fexutoire assurant le transit du poisson a l'aval s’avérent particulierement importantes
plus encore que pour les barrieres physiques.

Il convient donc de rester trés prudent dans Fintention d'utiliser des barriére
comportementales, d’'autant que les fabricants, industriels ou représentants de ce type d
matériel ont un intérét évident dans la vente ou l'utilisation de leur technologie, et peuven
étre considérés comme ayant un jugement trés subjectif sur le degré d’efficacité et le
limites d’utilisation de leur produit.
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Figure 5
?gg:)ma de principe (plan et coupe) de la grille déflectrice « MIS » (d’aprés EPRI,

Figure 5 c
1C:S;l4c;eptual plan and section views of modular inclined screen (source : EPRI,

Barriéres lumineuses

. Les éclairages stroboscopiques semblent présenter un effet répulsif sur le poisson.
PIusneurg essais /n situ de lampes stroboscopiques immergées ont été effectués aux
EtatS'UrIIS et au Canada pour éloigner les migrateurs des prises d’eau. Les résultats sont
trés variables : efficacité acceptable sur certains sites, faible a nulle sur d’autres (EPRI
;gﬁ:le)l.leCette technique ne peut pas étre considérée comme opérationnelle a I’heuré
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Des résultats encourageants ont été obtenus réecemment avec des écrans lumineix
répulsifs sur I'anguille adulte en avalaison (HADDERINGH et al, 1992). Ces écrans,
constitués de lampes immergées (éclairage continu), utilisent le comportement lucifucs
des anguilles pour les détourner vers les zones les plus sombres.

Les salmonidés sont attirés par la lumiere, et quelques résultats intéressants ont é.é
obtenus en France en utilisant des lampes & vapeur de mercure de faible puissance
(50-80 watts) (LARINIER et BOYER-BERNARD, 1991a, 1991b ; LARINIER et TRAVAD::,
1996, 1997 ; GOSSET et TRAVADE, 1999). Les essais ont montré l'intérét d’'un éclairace
intermittent pour attirer et maintenir le poisson a proximité d’un exutoire de dévalaison, 2
poisson passant de préférence immeédiatement aprés I'extinction de la lampe. Leffet de a
lumiere parait cependant secondaire par rapport & celui des conditions hydrauliques 2
amont de la prise d’eau : il ne semble pas suffisant pour rendre efficace un exutoire m:l
implanté. Aux USA, divers tests sur les lampes a vapeur de mercure ont moniré des effeis
variables selon les espéces, avec attraction pour certaines, et répulsion pour d'autres
(EPRI, 1994).

Barrieres électriques

Divers écrans électriques ont été testés depuis quelques années dans plusieurs
pays ; les résultats ont été en général décevants (EPRI, 1986, 1994). Des tests ont éié
conduits en France, sur la Nive, entre 1995 et 1998. Les résultats se sont avérés assez
peu concluants, l'efficacité moyenne étant de l'ordre de 15 % (GOSSET et TRAVADE,
1999).

Barriéres acoustiques

Des expérimentations ont été conduites depuis 1987 en Amérique du Nord pour
tester P'effet répulsif de sons générés par des transducteurs immergés. Deux systémes ont
eté developpés et brevetés aux USA, l'un a basse fréquence (< 3KHz) par EESCO
(Energy Engineering Services Company), l'autre, ultrasonique, par Sonalysts (« Fish
Startle™ »). Les basses fréquences semblent étre capables de repousser une large variété
d’'espéces, alors que les ultrasons sont sélectifs et efficaces essentiellement sur les
Clupéidés (EPRI, 1994). D’autres dispositifs a basses fréquences (50 a 1 000 Hz) ont été
développés en Grande Bretagne par FGS (Fish Guidance Systems) : le SPA (Sound
Projector Array), et le BAFF (Bio-Acoustic Fish Fence) qui utilise a la fois des
transducteurs acoustiques et un rideau de bulles. Ces dispositifs étant relativement
récents, il n'existe encore a ce jour que trés peu dinformation sur leur efficacité.
Cependant, les expérimentations conduites en France sur les smolts de saumon atlantique
aux centrales de Saint Cricq et d’'Halsou avec du matériel FGS en 1996 (SPA) et en 1997
(BAFF) se sont traduites par une efficacité quasi nulle, tant vis a vis de leur pouvoir répulsif

que de leur capacité de guidage vers un exutoire (TRAVADE et al., 1999 ; GOSSET et
TRAVADE, 1999).

Ces résultats peuvent s’expliquer par la faible sensibilité des salmonidés aux
fréquences supérieures a 50 Hz, le maximum de sensibilité se situant aux alentours de 10
a 30 Hz, comme l'ont récemment mis en évidence KNUDSEN et al. (1994). Des essais
sont en cours aux USA pour metire au point des barriéres pour les salmonidés utilisant
des infrasons (TAFT et al., 1996).

Murs guideaux de surface

On peut envisager d'assurer le guidage des espéces qui dévalent dans les couches
de surface par des murs guideaux disposés en biais dans le canal d’'amenée. Ce dispositif
a été testé sur la cote Est des USA pour limiter Pentrainement des smolts de saumon
atlantique a travers les turbines de la centrale hydroélectrique de Bellows Falls sur la
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riviare Connecticut (Figure 6). Le masque vertical est incliné a 40° par rapport a 'axe du
canal d’'amenée et descend a mi-profondeur. It guide une partie des poissons vers un
caral exutoire. Un second exutoire, situé au niveau des grilles de protection de I'usine, est
destingé a récupérer les poissons ayant franchi le mur guideau. Lefficacité du masque
lui-:néme a été évaluée a 84 %, 10 % des smolts empruntent le second exutoire et les 6 %
reziant transitent dans les turbines (ODEH et ORVIS, 1998). li est vraisemblable que
le:licacité de ce dispositif est liée a son inclinaison et surtout a la profondeur d'immersion
im:.ortante du masque (4,5 m).

exutoire

exutoire secondaire

riviére oy
Connecticut b/ossm_ e
— 2 réception
e
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Figure 6

Vue en plan du mur guideau a I'usine de Bellows Falls (riviere Connecticut).

Figure 6
Layout of guide wall at Bellows Falls powerstation (Connecticut river).

Ecran hydrodynamique

Lécran hydrodynamique (ou « louvers ») est constitué de lames verticales
assemblées en un écran incliné par rapport a la direction de 'écoulement (ASCE, 1995)
guidant les poissons vers un by-pass. Il a été utilisé sur plusieurs instaliations, notamment
sur la cote Ouest des USA, dans des canaux dirrigation (avec des débits allant jusqu’a
140 m3/s), et, a titre expérimental, sur la cote Est, au niveau de prises d’eau de centrales
hydroélectriques. Sur la cote Ouest, ces dispositifs ont été remplacés progressivement par
des tambours rotatifs (NIETZEL et al, 1990 ; ASCE, 1995) a la demande de
'Administration qui jugeait leur efficacité insuffisante pour les juvéniles de saumon du
Pacifique (60 % & 90 % selon les espéces).

L'angie de I'écran par rapport a I'écoulement est généralement compris entre 10° et
15° (Figure 7). Lécartement des lames varie de 2,5 cm & 15 cm suivant la taille du poisson.
Les vitesses d’écoulement & Fapproche de Pécran doivent demeurer uniformes et
relativement constantes, et sont fonction de la taille et des capacités de nage des espéces
concernées (de l'ordre de 0,60 & 1 m/s pour les smolts de saumon atlantique).
Lécoulement ne doit pas é&tre ralenti a I'entrée du by-pass, la vitesse dans le by-pass
lui-méme devant étre de l'ordre de 1,5 a 2 fois la vitesse & lapproche de I'écran
(RUGGLES, 1980 ; ASCE, 1995).
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Figure 7
Caractéristiques d’un écran hydrodynamique a persiennes.

Figure 7
Charasteristics of a louver screen.

Les premiers écrans hydrodynamiques ont été aménagés sur toute la hauteur de
Pécoulement, mais récemment des versions de surface ont été expérimentées. Ce type de
dispositif a été installé dans le canal d’'amenée (40 m de largeur, 6 m de profondeur, débit
de 140 m3/s) de la centrale hydroélectrique d’'Holyoke sur la riviere Connecticut aux USA.
Lécran a été installé sur une profondeur de 2,75 m, soit sur environ la moitié de la
profondeur du canal. Il s’agit d’'une installation trés conséquente, de plus de 120 m de long,
supportant des panneaux de persiennes en polyéthyléne, associée a un by-pass débitant
plus de 4 m3/s. Lefficacité du dispositif est de 86 % pour les juvéniles d'aloses et de 97 %
pour les smolts de saumon atlantique (ODEH et ORVIS, 1998). Une version flottante de ce
dispositif, testée dans un canal d’amenée & Holyoke, a été installée a la centrale
d’Eastman Falls sur Ia riviere Merrimack (RUGGLES et al., 1993).

Les écrans hydrodynamiques peuvent s'avérer intéressants sur les sites ou les
conditions hydrauliqgues sont peu variables en période de dévalaison, et ou les vitesses
demeurent suffisantes. Ces écrans sont tres sensibles au colmatage et nécessitent des
dispositifs de nettoyage et des grilles grossiéres de protection en amont.

Grilles conventionnelles de protection des prises d’eau associées a un
exutoire de surface

En France, comme ailleurs, la plupart des aménagements hydroélectriques ont été
construits avant que les problemes liés & la migration de dévalaison aient été pergus.
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Linstallation de barriéres physiques sur ces ouvrages obligerait a redimensionner la
pluzart des prises d’eau de fagon a reduire les vitesses d’écoulement et augmenter les
suiiaces de filtration.

Devant cette difficulté, on s’est orienté dans un premier temps, pour les juvéniles de
savnon et de truite de mer qui migrent dans les couches de surface, vers l'utilisation
d'e-utoires de surface associés aux grilles existantes. En effet, les grilles de protection des
pricas d’eau existantes, situées sur la plupart des installations en surface, peuvent se
cor-porter comme des barriéres physiques pour les individus de grande tailie (adultes en
dévzlaison), et, dans certaines conditions, comme des barrieres comportementales pour
les ‘uvéniles, qui éprouvent une certaine répulsion a passer au travers. Cette solution peut
étre a fortiori envisagée dans le cas des prises d'eau situées en profondeur, pour
les.:uelles on peut raisonnablement penser que finstallation d’'un exutoire de surface,
corvenablement situé et alimenté, peut suffire & assurer un passage efficace vers l'aval
des especes dévalant en surface.

Des expérimentations ont été effectuées en France sur plusieurs sites dans le but
de guantifier I'efficacité et dégager les limites de ces dispositifs, ainsi que de définir les
critzres d'implantation et de dimensionnement des exutoires (LARINIER et TRAVADE,
1986, 1997 ; CHANSEAU et al,, 1999 ; CROZE et al., 1999 ; TRAVADE et al., 1999).

Ces études ont montré que le degré d'efficacité de ces dispositifs dépendait
étroitement de deux facteurs :

- d'une répulsivité suffisante des grilles de prise d'eau ;

- d'un champ de vitesse a l'amont immédiat des grilles tel qu’il permette le
stationnement du poisson un laps de temps suffisant (composante de la vitesse normale
aux grilles limitée) a son guidage vers f'une des extrémités du plan de grille, ou f'on
implantera I'exutoire (existence d’'une composante de la vitesse tangentielle au plan de
grille marquée).

Le degré de répuisiviié de la grille de prise d’eau est fonction de 'espacement des
barreaux par rapport a la taille du poisson. Il est généralement accru lorsqu’il existe une
composante de la vitesse d’écoulement tangentielle au plan de grille, qui induit un « effet
louvers » d’autant plus prononcé que cette composante tangentielle est forte.

Pour les juvéniles de salmonidés, 'espacement inter-barreaux permettant d’arréter
physiquement les poissons est d’environ 1,5 a 2 cm. Une certaine répulsivité des grilles a
eté observée, lors des différentes expérimentations, pour des espacements variant de
2,5¢cm a4 cm (soit 1/6 a 1/4 de la longueur du poisson). Cet effet répulsif semble ensuite
rapidement diminuer lorsque ['espacement entre barreaux augmente : pour des
espacements de l'ordre de 6 & 7 cm, la grille devient trés perméable aux juvéniles de
salmonidés, tout au moins en l'absence d’une composante tangentielle tres marquée
(BOSC et al., 1997).

Cette composante tangentielle de la vitesse existe quand la prise d'eau est inclinée
par rapport a I'axe du canal ; mais elle résulte le plus souvent d’une dissymétrie des
conditions d’écoulement a I'approche de la prise d’'eau, induite par un changement de

direction ou de section du canal d’amenée, qui peut se situer bien en amont de la prise
deau.

La vitesse maximale permettant un stationnement de durée suffisante des poissons
devant les grilles est de l'ordre de 0,40-0,50 m/s pour les smolts de saumon atlantique.
Lorsque les conditions hydrauliques devant la prise d'eau sont favorables (guidage trés
rapide des poissons vers I'exutoire par des courants transversaux), on pourra admettre
des vitesses sensiblement plus élevées.
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Lexpérience montre qu'il existe souvent une zone de recirculation sur l'une dss
rives en amont immédiat des grilles, dans laquelle les poissons ont tendance & s¢
concentrer : c’est sur cette rive que doit &tre situé 'exutoire, le plus prés possible du piar
des grilles. Cette zone de recirculation peut étre mise en eévidence soit par observation Je
'écoulement de surface, le plus souvent caractérisé par une accumulation de coips
flottants, soit par la présence (lorsque le canal est vide) de la (ou des) zone(s) de
sédimentation a proximité des grilles de prise d’eau.

Lefficacité de I'exutoire dépend non seulement de son implantation et du débit qui
est délivré, mais également des conditions hydrodynamiques, tant a proximité de l'entrée
que dans I'exutoire lui-méme. La zone d'influence de I'exutoire peut étre considérableman
réduite par I'existence de courants ascendants susceptibles d’en masquer 'entrée. |i as
possible dans certains cas de réduire I'impact de ces ascendances en disposant des
grilles de tranquillisation ou des plagues horizontales a 'amont immédiat de I'entrée : su
les sites de Soeix (LARINIER et TRAVADE, 1996) et Camon (CROZE et al, 1999)
'amélioration de I'écoulement dans le voisinage immédiat de I'entrée de I'exutoire a permis
de faire passer l'efficacité du dispositif de 15-35 % a 60-75 %.

Lorsque la prise d'eau est constituée de plusieurs pertuis d’entrée séparés par des
piles, il n'existe plus de courant tangentiel susceptible de guider le poisson sur toute I
largeur de la prise d’eau : il convient alors de disposer d'autant d’exutoires de dévalaisor
que de pertuis.

Les résultats obtenus lors de contrble de ce type de dispositifs en France fon
apparaitre des efficacités tres variables, comprises entre 55-85 % lorsque le guidage es
effectif et I'exutoire implanté a proximité de la zone de concentration des poissons, e
10-20 % dans le cas ou le guidage du poisson est insuffisant et/ou I'exutoire est mal situ¢
par rapport a la zone de concentration des poissons.

Le principe d'utiliser des exutoires de surface, et plus généralement des ouvrages
évacuateurs de surface, a été adopté sur la céte Ouest des USA (riviere Columbia). Cette
solution vient en complément des grilles déflectrices installées dans les prises d’eau de:
turbines situées en profondeur, grilles déflectrices dont I'efficacité est jugée insuffisante su
certains aménagements. Les expérimentations sur plusieurs sites ont montré que
I'efficacité des ouvrages de surface pouvait étre trés variable, et qu’elle semblait liée al
rapport débit déversé sur débit total du cours d’eau : en moyenne, 6 % a 10 % du débi
total du cours d’eau évacué en surface permettent de faire transiter 80 % des poissons ¢
aval (RANSOM et STEIG, 1997 ; FERGUSON et al.,, 1998).

Exutoire et dispositifs de transfert a ’aval
Exutoires

Les exutoires permettent aux poissons de contourner la prise d’eau et de regagne
sans dommage l'aval, c'est-a-dire le canal de fuite dans le cas d'une installatior
hydroélectrique. lis sont associés & des barriéres physiques ou comportementales qu
provoquent le guidage ou le rassemblement des poissons & proximité de leur entrée. Al
travers de toutes les réalisations et expérimentations effectuées, a I'étranger comme e
France, il apparait clairement que lefficacité d’'un exutoire dépend étroitement de k
réponse du poisson aux conditions hydrauliqgues (profondeur de I'écoulement, vitesses
accélération...) engendrées par ses caractéristiques structurelles (implantation
dimensions, forme...) (ASCE, 1995 ; LARINIER et TRAVADE, 1997).

Lentrée de I'exutoire doit étre située a proximité de la zone ol sont guidés ot
rassemblés les poissons, par exemple a [extrémité aval d’'une barriere physique Ol
comportementale inclinée. C'est en général, pour les juvéniles de salmonidés, unt
ouverture rectangulaire située en surface dont les dimensions sont fonction du débit a fair
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trzissiter. Ses dimensions minimales (largeur et profondeur) découlent du comportement
de= poissons qui répugnent a rentrer dans des dispositifs trop étroits ou trop peu profonds.
Ur: minimum de 0,50 m est recommandé pour les deux dimensions.

Les conditions hydrauliques a P'entrée de I'exutoire se révelent primordiales pour
sc . efficacité. Les observations montrent que lorsque la mise en vitesse de 'écoulement
ee' trop brutale, le poisson éprouve une répulsion certaine a se laisser dévaler.
L'zcélération a I'entrée de I'exutoire doit étre modérée et progressive. Pour ce faire, il est
priérable de controler le débit, non pas au niveau de I'entrée de I'exutoire, mais & l'aval
d't:1 bassin tampon, ce qui permettra de réduire, et surtout de pouvoir contréler, la mise en
vit.'sse au niveau de I'entrée (Figure 8). Si l'installation d’'un tel bassin n’est pas possible,
le ontrble du débit se fera directement a I'entrée de P'exutoire par un seuil épais ou un
cleoet, préférables & une vanne verticale plate qui induit des gradients de vitesse intenses
au niveau de la créte déversante. On cherchera également a eviter les décollements et
ursulences & l'entrée des dispositifs en supprimant les angles vifs et en installant
év=ntuellement un entonnement.

sens du
courant

grille de protection

canal by—pass

clapet de réglage

/ section A — A

Figure 8
Schéma de principe de I’entrée d’un exutoire de dévalaison.

Figure 8
Conceptual plan and section of a downstream bypass entrance.
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Le débit dans I'exutoire doit étre a 'échelle des débits transitant par la prise d'eav: :
lors des expérimentations effectuées en France, les débits des exutoires ayant donné ce
bons résultats varient de 2 % a 10 % environ du débit turbiné. Il doit étre ajusté cas par
cas a chaque site en fonction des autres paramétres influant sur l'efficacité de 'exutoire
(localisation, hydrodynamique, caractéristiqgues de la grille de prise d'eau...) : plus les
autres parameétres sont défavorables et plus il est nécessaire d’augmenter le débit dans
l'exutoire. Sur la cbte Est des USA, les critéres de conception des exutoires sont tres
voisins de ceux utilisés en France : le débit préconisé est de 2 % du débit turbiné en
présence d'une barriere de guidage des poissons vers I'exutoire, et de 5 % du débit
turbiné en 'absence de dispositif de guidage (ODEH et ORVIS, 1998). Sur la cote Ouest,
les exutoires de surface sont de plus en plus fréquemment utilisés sur les gros ouvrages
de la riviére Columbia et de ses affluents. Bien que 'échelle et le type des ameénagemeriis
soient tout autres, les critéres sur les débits préconisés, de I'ordre de 5 % a 10 % du débit
turbiné demeurent tres proches (FERGUSON ef al, 1998).
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canal
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Figure 9

Schéma de l'implantation d’exutoires de dévalaison au niveau d’une usine
hydroélectrique.

Figure 9

Conceptual plan of location of downstream bypasses at hydroelectric plan
intakes.
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Le ‘principe d’implantation des exutoires au niveau des prises d’eau est schématisé
sur les Figures 9 et 10. Lorsque le plan de grille est trés incliné par rapport a 'axe du
canal, 'exutoire sera implanté a I'extrémité aval (Figure 9a). Dans le cas d’'un écoulement
trés dissymétrique, I'exutoire sera installé dans la zone de recirculation ou viennent
s'a: cumuler les ppissons (Figure 9b). En I'absence de dissymétrie nette de I'écoulement
ou -i'écoulement instable, il sera préférable d'installer deux exutoires (Figures 9c et 9d)i
Lorsque la prise d’eau est située en profondeur, il sera possible d'installer une galerie
coli::-ct'ricg équipée de plusieurs entrées (Figure 10a). Si le plan de filtration posséde une
for*,_;-':' inclinaison par rapport a la verticale, I'exutoire sera aménagé dans la partie
sup-2rieure de ce plan de filtration (Figure 10b).
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Figure 10
Schen]a de l'implantation d’exutoires de dévalaison au niveau d’une usine
hydroélectrique.

Figure 10
Conceptual plan and section of location of downstream bypasses at
hydroelectric plant intakes.
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Au-dela d’une certaine largeur de prise d’eau ou lorsque les conditions hydrauligi:es
en amont de la prise d’eau ne conduisent pas a concentrer les migrateurs dans une zone
déterminée, il est nécessaire d'implanter plusieurs exutoires.

Le colmatage par les corps dérivants est le principal probleme rencontré lors dy
fonctionnement de ces exutoires dans la mesure ou les zones de rassemblement ces
poissons - et par conséquent la position des exutoires - correspondent généralement a cies
zones d'accumulation des débris. Pour s’en affranchir, il suffit de dimensionner ies
ouvrages de fagon a permetire le passage a l'aval des corps dérivants ; a défaui, il
conviendra dinstaller & 'amont de Iexutoire des grilles & barreaux a fort écartemsnt
(minimum 20 cm), de fagon a perturber le moins possible le comportement des poissons.

Transfert des poissons a l'aval

Aprés passage dans l'exutoire, les poissons doivent étre transférés a l'aval de
'aménagement. Le principe est de restituer le poisson par l'intermédiaire d’une conduite
ou d’un canal a surface libre qui contourne la centrale et se jette dans le canal de fuite. Les
canaux & surface libre sont préférables dans la mesure oU ils sont moins sujets aux
obstructions et d’'un entretien plus facile. Conduites ou canaux peuvent étre de formes et
de sections trés variables selon la configuration des sites et les débits a transiter. Les
surfaces intérieures et les raccords doivent étre lisses pour éviter I'écaillage des poissons.
Les dimensions et les rayons de courbure des coudes doivent étre suffisants pour limiter
les risques de colmatage par les débris. Les vitesses dans I'ouvrage et au point d'impact
dans le bief aval doivent rester inférieures a une dizaine de m/s, certains organismes
préconisant méme de ne pas dépasser 7 a 8 m/s (ASCE, 1995). La hauteur maximale du
débouché de la conduite ou du canal au-dessus du plan d’eau ne devra pas dépasser 4 a
5 m et le rejet se fera dans une zone d’une profondeur d’eau suffisante pour éviter tout
risque de blessure par choc mécanique.

On aura intérét a assurer une dispersion du jet en sortie d’ouvrage pour limiter les
cisaillements et la pénétration du jet trop profondément dans le bassin de dissipation aval.
Il conviendra aussi d’éviter de rejeter les poissons dans une zone d’eau morte ou a trop
faible vitesse, dans laquelle les prédateurs sont susceptibles de se concentrer.

Lorsque le débit dans I'exutoire est important (plusieurs mg/s), il est possible de
concentrer les poissons dans un plus faible débit a 'aide d'une grille inclinée qui évacue
latéralement ou par en-dessous une partie du débit. Ceci permet de limiter les sections de
Pouvrage d'évacuation des poissons et de récupérer éventuellement une partie du débit
d'attrait qui peut étre recyclé par pompage (ASCE, 1995). Les grilles inclinées sont en
général des grilles & barreaux (les grilles a fil soudé, de type « Johnson », plus lisses, sont
préférables), le clair entre barreaux dépendant des espéces considérées : pour les smolts
de saumon atlantique, on choisira des écartements des barreaux inférieurs ou égaux a
1 cm et une porosité de grille inférieure a 50 %.

Dispositifs de capture et de transport des poissons

Dans certains cas, il est soit impossible de restituer les poissons a I'aval immédiat
de l'ouvrage, soit nécessaire de contourner plusieurs obstacles en cascade. On procede
alors & la capture et au transport des poissons (par camion ou barges) a I'aval. Uopération
consiste a piéger les poissons dans une enceinte de stabulation dont le volume et
I'alimentation en eau sont compatibles avec la fréquence des transports (en général une &
deux fois par jour). Le principe de fonctionnement du piége est en général basé sur le tri
des poissons a I'aide d’une grille inclinge filtrant le débit de I'exutoire (de fagon analogue a
une prise d’eau du type « par en-dessous »), et dirigeant le poisson vers I'enceinte de
stabulation & l'aide d’'une goulotte située en extrémité de grille. Le volume de stabulation
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doit étre déterminé a partir de la quantité maximale instantanée de poissons susceptible
d'aire présente dans le piege en prenant un volume de 30 l/kg de poisson stabulé (soit
35 kg de poisson/ms). Le débit d’'alimentation en eau de 'enceinte de stabulation doit
permettre un a deux renouvellements du volume du bassin toutes les heures. La capacité
de la cuve de transport est déterminée sur la base de 15 I/kg de poisson transporté (soit
7¢ kg de poisson/m3) pour des smolts de saumon et pour des durées de transport
n'=xcédant pas quelques heures (BELL, 1986 ; ASCE, 1995).

Possibilités de passage dans les turbines et les ouvrages évacuateurs de
surface

Sur la plupart des microcentrales, les techniques actuelles, que ce soit barrieres
physiques ou exutoires de surface associés aux grilles existantes, peuvent permettre de
rériuire significativement les dommages sur les juvéniles et les adultes de salmonidés, au
piix de modifications quelquefois importantes des ouvrages existants. Lintérét de
lirstallation de tels dispositifs ne peut étre discuté. Sur certains gros ouvrages de basse
chute situés sur la partie inférieure des grands cours d'eau, il peut s’avérer, dans I'etat
aciuel de la technique, trés difficile de détourner des turbines une proportion importante
des juvéniles en dévalaison, sans remettre en question la conception méme des prises
d'eau existantes. C'est par ailleurs sur ce type d’'ouvrage que les mortalités potentielles
sont généralement les plus faibles. On favorisera dans la mesure du possible le passage
du poisson dans tout exutoire de surface situé a proximité de la prise d’eau (ouvrage
spécifique, vannes d'évacuation des détritus ou des glaces, clapets évacuateurs de
surface...), sachant que lefficacité risque d'étre limitée, sauf si la prise d’eau des turbines
est située en profondeur. De plus, lorsqu’il existe plusieurs turbines de caractéristiques
différentes, on utilisera dans la mesure du possible en période de dévalaison celles
présentant le moins de risques potentiels.

Espéces autres que les salmonidés

Les problémes de dévalaison ont été trés peu abordés pour les espéces autres que
les salmonidés.

Pour les juvéniles d’alose, dont le comportement migratoire semble voisin de celui
des salmonidés (dévalaison dans les couches de surface), on peut penser que les
dispositifs destinés a ces derniers devraient se montrer efficaces, sous réserve d'en
adapter les critéres de dimensionnement, pour prendre en compte les tailles et les
capacités de nage plus faibles des individus. Par ailleurs, en France, cette espéce est le
plus souvent concernée par des aménagements de basse chute équipés de roues
tournant & faible vitesse et induisant des mortalités faibles & modérées (inférieures a 5 %).
Sur un axe donné, lorsque le nombre d’ouvrages en série sur le secteur fréquenté par
cette espece est limité (peu de mortalités cumulées), il est probable que le passage des
poissons dans les turbines n'engendre pas de mortalités susceptibles de mettre en danger
les populations. Par conséquent, dans 'état actuel de la technique, I'équipement de ces
usines en ouvrages de dévalaison pour I'alose ne semble pas prioritaire, et devra étre
envisagé a moyen ou long terme au vu de I'évolution des technologies.

Pour 'anguille, aucune solution spécifique n'a été mise en ceuvre en France du fait
de la prise en compte relativement récente de sa migration. Seules les barriéres physiques
sont susceptibles d’étre opérationnelles, mais leur instaliation obligerait de redimensionner
la plupart des prises d’eau (augmentation de la surface du plan de filtration associée a la
réduction de 'espacement entre barreaux). Du fait du comportement propre & I'espéce, il
Nest pas certain que la solution des exutoires de surface associés aux grilles de prises
d'eau se révéle efficace. Des expérimentations sur des exutoires de fond sont & entreprendre,
mais si cette technique s’'avérait efficace, il serait & craindre qu’elle pose de gros probléemes
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d’exploitation sur certains sites. Le principe des barrieres comportementaiass
lumineuses semble prometteur, compte tenu du caractéere lucifuge de I'espéae
(HADDERINGH et al., 1992). Larrét du turbinage en periode de dévalaison a été envisagg,
de méme que la capture des individus en amont des aménagements pour d’autres espécas
d’anguilles : Anguilla rostrata aux USA (EUSTON et al.,, 1998) et Anguilla dieffenbachi an
Nouvelle-Zélande (MITCHELL, 1995). Ces solutions supposent cependant que la péricde
de dévalaison soit d’'une part prévisible, et d'autre part suffisamment bréve, ce qui ne
semble pas étre le cas de 'anguille européenne (Anguilla anguilla) si 'on consideére certaing
suivis de piege d’avalaison (FOURNEL et EUZENAT, 1979).

Pour la truite, des solutions voisines de celles utilisées pour le saumon atlantique el
la truite de mer peuvent étre envisagées. Cependant, les critéres sur 'espacement des
barreaux et sur les vitesses & I'amont du plan de grilles doivent étre adaptés a ia
distribution des tailles beaucoup plus étendue des individus.

Pour les autres espéces telles que les cyprinidés, ésocidés, percidés, on ne dispose
que de peu d’'informations, tant sur les caractéristiques des migrations (périodes, failles...)
que sur le comportement de migration. On sait cependant que les jeunes stades e
cyprinidés (tailles de quelgues cm) sont susceptibles de dévaler en grand nombre lors de
leur redistribution dans la riviere, en particulier en ét¢ (SOLOMON, 1992). Sur les
amenagements existants, il est difficile de proposer des barriéres physiques, aqui
imposeraient des espacements de grilles réduits (de I'ordre de quelgues mm), et surtou
des vitesses dapproches tres faibles (de l'ordre de 10 a 15 cm/s), généralemeni
incompatibles avec les structures en place. Dans l'état actuel de la technique, on ne peut
proposer que des exutoires de surface, dont lefficacité reste a démontrer. Sur les
instaliations de basses chutes, on peut par ailleurs se poser la question de l'utilité d'ur
dispositif de dévalaison, dans la mesure ou les mortalités dans les turbines sont faibles e
que les déplacements de ces espéces se faisant sur des distances limitées, elles ne soni
concernées, contrairement aux grands migrateurs, que par un nombre rédui
d’aménagements. Il conviendrait de proceder a la quantification de I'entrainement, er
nombre, en taille et en espéce, sachant que ce phénomeéne d’entrainement et son impac
sont certainement infiniment variables d’un site & Fautre. Lors des rares études portant sul
le sujet, il Na jamais été observé a ce jour d’entrainements et de dommages associés
considérés comme étant susceptibles de mettre en péril 'équilibre des populations (EPRI
1994 ; SORENSON et al., 1998).

CONCLUSION

On a passé en revue les différentes techniques permettant de réduire I'impact des
aménagements hydroélectriques sur la migration de dévalaison. Les barrieres physiques
apparaissent actuellement comme les techniques les plus efficaces. Les exutoires de
surface et les écrans hydrodynamiques ont leur limites. Les autres barriéres
comportementales, étant donné leur niveau de fiabilité insuffisant, ne peuvent éire
considérées que comme des solutions expérimentales.

Avec la prise en compte des impacts liés a la dévalaison, il est a prévoi
'émergence de contraintes environnementales (vitesses dans les canaux damenée
surface, orientation et espacement des grilles de prises d’eau...) beaucoup plus fortes su
les aménagements hydroélectriques faisant I'objet de renouvellement de concession ot
d’autorisation, de méme que sur les nouvelles prises d’eau, si tant est que 'on puisst
accepter raisonnablement le principe d'aménagements nouveaux sur un cours d’eau ef
phase de restauration.
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Si I'on veut espérer trouver des solutions efficaces et moins contraignantes pour
Pexoloitant que les barrieres physiques, il est évident que cela passera par des efforts
beaucoup plus importants de recherche et développement que ce qui est fait actuellement
en France. Tous les progres dans le domaine passeront obligatoirement par I'acquisition
d'i:e meilleure connaissance du comportement du poisson, de fagon & pouvoir prévoir la
m: nigre dont il réagit face aux stimuli environnementaux, en particulier aux conditions
hy: rodynamiques dans les canaux d’amenée. Les techniques comme la télémétrie (radio
ot .acoustique), 'hydro-acoustique, ainsi que la vidéo sont des outils relativement
pe-‘ormants qui permettent de suivre de fagon satisfaisante le comportement du poisson
au 1iveau d’'une prise d'eau.

Il est en de méme pour les prises d'eau, dont la conception devrait prendre en
ce.ipte le probléme de la dévalaison (exemple des grilles MIS). Parallélement, il
co:wiendrait de réduire les dommages des poissons lors de leur transit par les turbines :
lex mortalités dans les turbines ne sont pas une fatalité, en particulier sur les
arménagements de basse chute. Des études sont d'ailleurs en cours aux USA pour adapter
la zonception des turbines au passage des poissons (OTA, 1995 ; CADA, 1997).

Il parait enfin important d’évaluer non seulement les solutions existantes au niveau
d’zménagements particuliers, mais aussi d'évaluer limpact global d'une série
daménagements sur un axe donné pour pouvoir déterminer les seuils d'efficacité a
imgposer au niveau de chaque aménagement.
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Ptuto 1
Srilles fines sur une prise d’eau en Ecosse.

Phuato 1

=ine fixed mesh screens on a water intake in Scotland.

Phaoto 2
£cran électrique expérimental a Pusine d’Halsou sur la Nive.

Photo 2 _
Experimental electrical screen at Halsou power station on the Nive river.

Photo 3
Ecran hydrodynamique d’Holyoke (riviere Connecticut).

Photo 3
Louver screen at Holyoke (Connecticut river).

Photo 4

Exutoires de dévalaison situés au-dessus des turbines de I'usine de West-Enfield
(Maine, USA).

Photo 4

Downstream bypasses situated above the turbine water intake at West Enfield
power station (Maine, USA).
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Photo 5
Exutoire de dévalaison au barrage
de Pouteés sur I’Allier.

Photo 5
Downstream bypass at the water intake
of Poutés dam on the Allier river.

Photo ¢
Exutoire de dévalaison a I’'usine d’Halsou sur la Nive

Photo ¢
Downstream bypass at Halsou power station on the Nive river

Photo 7
Exutoire de dévalaison de 'usine de Soeix sur le gave d’Aspe.

Photo 7
Downstream bypass at Soeix power station on the gave d’Aspe river.



