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Résumé

Ce rapport présente le bilan de suivi de la passe a bassins d’Arzal en 2020. 11 détaille le fonctionnement de la passe, de
son systeme d’enregistrement vidéo, ainsi que les effectifs annuels des principales especes ayant transité par la passe
du barrage d’Arzal & lestuaire de la Vilaine. En 2020, 1029 aloses (Alosa Sp.), 3111 lamproies marines (Petromyzon
marinus), 8 truites de mer (Salmo trutta trutta), 21 saumons (Salmo salar) et 310990 mulets porcs (Chelon ramada)
ont été comptabilisés a la passe d’Arzal. Ce rapport a été automatisé a I'aide des commandes du logiciel stacomiR,
http://stacomir.r-forge.r-project.org/.

Mots clés : mulet, lamproie marine, alose, stacomi
Abstract

This report presents the monitoring of the pool fishway at Arzal in 2020. It details the operation of the fishway and
it’s recording video device, along with the annual number of the main species crossing the Arzal Dam in the Vilaine
esturay. In 2020, 1029 shads (Alosa Sp.), 3111 sea lampreys (Petromyzon marinus), 8 sea trouts (Salmo trutta trutta),
21 salmons (Salmo salar) and 310990 (Chelon ramada) mulet have been counted at the Arzal fishway. This report
has been automated using the stacomiR package http://stacomir.r-forge.r-project.org/.

Keywords : mulet, lamprey, shad, stacomi
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Introduction

L’estuaire de la Vilaine est limité a sa portion aval par
le barrage d’Arzal, construit par 'TAV en 1970, et qui a
12 km de la mer bloque 'onde de marée. L’estuaire en
amont, jusqu’a la limite historique de 1’estuaire tital (bar-
rages de Malon et de la Potinais & 70-80 km en amont) a
été transformé en riviere. Le plan d’eau ainsi créé a vu se
développer de nouveaux usages dont les principaux sont la
navigation et 1’eau potable. Le barrage d’Arzal joue aussi
un role majeur dans la protection contre les crues de ’aval
du bassin versant, en empéchant les conjonctions de forts
débits amont et d’importantes surcotes de marées. Ce bar-
rage constitue ainsi une rupture nette entre des eaux sau-
matres et douces. Il évacue le débit de la Vilaine qui avec
12400 km? couvre le tiers de la surface la Bretagne. Le
barrage d’Arzal est un obstacle majeur a la circulation
des poissons migrateurs. Entre 1970 et 1995, année de la
mise en service de dispositifs de franchissements, leurs po-
pulations ont tres fortement régressé sur le fleuve, voire
méme disparu. Les passes a poissons du barrage d’Arzal,
mises en service a "automne 1995, font I'objet d’un suivi
régulier. En 1996 et 1997, les migrations dans la passe a
bassins ont été comptabilisées sur ’ensemble de I’année.
Entre 1998 et 2012, seule la période favorable (générale-
ment de mars & juin) fait objet d’un suivi. Depuis 2013,
le suivi est a nouveau annuel.

Ce rapport décrit le fonctionnement de la passe a fente ver-
ticale du barrage et de son systeme de vidéosurveillance

associé. Il fait également la synthese des passages de pois-
sons migrateurs par la passe & bassins en 2020 (la migra-
tion sur les passes a anguilles est traitée dans un autre
rapport : Gestion de I'anguille sur le bassin versant de la
Vilaine).

1 Matériel et méthodes

1.1 Site d’étude
1.1.1 Le barrage

L’ouvrage, édifié entre 1965 et 1970, est constitué d’une
partie centrale de 160 metres comprenant 5 vannes et une
écluse, et d’une digue en terre de 360 metres (Photo 1). Il
bloque 'onde de marée a 12 kilometres de ’embouchure
et constitue une rupture nette entre le milieu estuarien
et le plan d’eau douce artificiellement créé a 'amont. Le
marnage a ’aval est de 7 metres lors des grandes marées
(Figure 1).

FIGURE 1 — Photographie aérienne du barrage d’Arzal.

1.1.2 La passe a bassins

Deux passes ont été construites en 1995 sur le barrage.
La premiere est un dispositif spécifique pour les anguilles
composé de rampes de reptation plongeant dans I'estuaire
et permettant aux anguillettes et aux civelles de grimper
le long des rampes en prenant appui sur des brosses, puis
plus en amont d’un piege, un vivier de stockage dans le-
quel les anguilles tombent apres avoir franchi la rampe. La
deuxieme est la passe & bassins successifs dont le suivi fait
lobjet de ce rapport. Elle est composée de 9 bassins suc-
cessifs reliés entre eux par des fentes verticales (Larinier
et al., 1999). Des chutes s’établissent entre les bassins et
permettent de passer de la cote de l'estuaire a la cote du
plan d’eau amont (la passe constitue une sorte d’escalier
hydraulique). Le poisson est attiré & Pentrée de la passe
par un courant d’eau douce. Il va remonter successivement
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la chute aval et les différents bassins de la passe & poissons
(2) pour se retrouver & amont du barrage au niveau de
la chambre de visualisation (3) (Figure 2).

FIGURE 2 — Reconstitution pédagogique vue de dessus et
en 3D de la passe a bassins du barrage d’Arzal.

Les parametres hydrauliques de la passe conditionnent le
passage des especes migratrices : le courant doit étre suf-
fisant pour attirer le poisson vers l'entrée de la passe,
mais pas trop puissant pour lui permettre de franchir
les chutes qui s’établissent entre chaque bassin. Ces para-
metres doivent rester compris dans une gamme de valeurs
permettant le franchissement des especes que 'on désire
faire passer. Ils dépendent étroitement du niveau d’eau
amont et de la hauteur de chute qui s’établit en entrée
de passe. Or, le niveau aval, 1ié a la marée, et le niveau
amont lié a la gestion du plan d’eau par le barrage, sont
tres fluctuants. Une série de vannes gérées par un automate
permet d’adapter en permanence le nombre de bassins (le
nombre de marches d’escalier nécessaires pour franchir le
dénivelé) et la hauteur de chute aval (la hauteur de la
premiere marche). La mise au point de la passe a été réa-
lisée en 1996 et a permis de caler les conditions de course,
d’ouverture et de fermeture des différentes vannes en fonc-
tion du niveau de la marée (Briand et Boussion, 1998). La
passe a bassins est franchissable par plusieurs especes ma-
rines, avec les grands migrateurs (saumon, truite de mer,
alose, lamproie, mulet, anguille jaune) et d’autres especes
dont les passages sont anecdotiques (bar, flet), mais égale-
ment par des especes d’eau douce dévalant en estuaire par
I’écluse ou par les vannes lors des épisodes de forts débits
(silure, carpe, amour blanc, sandre, gardon, ablette, bréme
...). Ce type de passe permet de s’adapter aux grandes va-
riations de niveaux amont et aval rencontrées en estuaire.

1.2 Fonctionnement de la passe a bassins
1.2.1 Principe

Le role du barrage d’Arzal est de limiter au maximum les
entrées d’eau salée en Vilaine. La passe a bassins, située
a l'interface de la mer et de '’eau douce, subit donc des
contraintes liées aux marées. Un automate informatique
gere les vannes aval et amont de la passe a bassins en
fonction des niveaux d’eau de la mer et de la Vilaine. La
passe fonctionne seulement quand le niveau de la mer est
inférieur au niveau amont. La contrainte de sécurité de 30
cm sert a empécher les intrusions d’eau salée dans le plan
d’eau amont. La passe reste en fonctionnement a basse mer
mais on considere qu’au-dela de 50 c¢m la chute a I'aval de
la passe n’est plus franchissable. Lorsque le niveau dans le
dernier bassin & 'aval de la passe (Niveau SAS) est situé
50 cm en dessus du niveau mer, la passe est considérée en
dysfonctionnement hydraulique.

1.2.2 Catégories d’état de la passe a bassins

Les fonctionnements de la passe sont classifiés suivant les
standards nationaux établis par le SANDRE dans le guide
des stations de controle des migrations :

1. Fonctionnement normal.

2. Arrét ponctuel lié au fonctionnement du dispositif :
marée haute.

3. Arrét technique : la passe est arrétée mais compte
tenu du niveau de la mer, elle pourrait étre en fonc-
tionnement. Les limitations de fonctionnement en pé-
riode d’étiage sont inclues dans cette catégorie.

4. Dysfonctionnement hydraulique : & basse mer, la hau-
teur de chute a I’aval empéche la migration des pois-
sons.

5. Inconnu : pas de données provenant de la base de
données du barrage.

En pratique, il est difficile de différentier un arrét tech-
nique de la passe et un arrét a marée haute. Ainsi, les
périodes d’arrét technique de la passe sont traduites en al-
ternance de périodes d’arrét technique -la passe est fermée
alors que le niveau de la mer permettrait son ouverture-
et des périodes d’arrét normal lié au fonctionnement -en
fonctionnement normal la passe aurait été fermée car le
niveau de la mer s’approche a moins de 30 cm du niveau
de la Vilaine ce qui déclenche la fermeture de la vanne
amont pour éviter les intrusions d’eau salée (Figure 38 en
annexe).

En dehors des périodes d’arrét et lorsque les coefficients de
marée dépassent 70, la passe alterne entre des périodes ou
elle est fermée a marée haute, des périodes de régulation a
marée montante et descendante, et ot le niveau de la mer
a basse mer descend en dessous de la cote de régulation
de la vanne. La chute aval augmente alors au dela du seuil
de 50 cm auquel nous considérons que la passe devient
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FIGURE 3 — Diagramme schématique de ’algorithme de
calcul du fonctionnement de la passe. Les valeurs sont en
metres. La passe fonctionne pour une différence de niveaux
entre la Vilaine et la mer supérieure a 30 cm, elle est fer-
mée quand le codeur de la vanne amont est a la cote 0.08m,
elle est ouverte pour toutes les autres valeurs. Un dysfonc-
tionnement hydraulique est noté pour des valeurs de chute
aval supérieures & 50 cm (lors des basses mer). En cercles
les types de fonctionnement du dispositif, 1 = Fonctionne-
ment normal, 2 = arrét normal di au fonctionnement du
dispositif, ici marée haute, 3 = arrét pour maintenance,
4 = dysfonctionnement hydraulique, 5 pas de données. Le
graphique est créé a partir du package DiagrammeR (Ian-
none, 2019).

infranchissable (dysfonctionnement hydraulique) (Figure
39 en annexe).

Lors des périodes d’étiages, deux moyens sont utilisés pour
réduire le débit de la passe. D’une part la fermeture du ca-
nal de débit d’appoint qui double le débit dans le bassin
aval de la passe, d’autre part I’arrét de la passe a basse mer
car les migrations sont nulles lorsque la passe est en dys-
fonctionnement hydraulique, et globalement les passages
sont faibles lors des marées descendantes. Malgré la baisse
de débit, nous considérons que la passe reste attractive car
I’exutoire des tuyaux du siphon se situe pres de 'entrée
aval de la passe, et il n’est pas nécessaire de maintenir un
débit d’attrait important pour que les poissons trouvent
la source principale de 1’eau douce s’écoulant dans un es-
tuaire a la salinité proche de I'eau de mer.

1.3 Systéme de suivi vidéo numérique

Avant leur sortie & 'amont de la passe, les poissons sont
dirigés par un systeme de grille vers un couloir équipé de
vitres. Un caisson de rétroéclairage permet de filmer les
poissons en ombres chinoises. Le systéme d’enregistrement
se compose d'une caméra, d’un ordinateur pour l’enre-
gistrement (Figure 4). Le systéme de comptage est basé
sur un enregistrement numérique des passages de poissons
réalisé & l'aide des logiciels SYSIPAP (Systéme de Sur-
veillance Informatisée des Passes & Poissons). Ce systéme
fonctionne en deux phases :

— la premiere est une phase d’enregistrement sur le site
de séquences vidéo numérisées et compressées d’une
taille d’environ 10 Mo (logiciel WSEQ32, vers. 6.2),

— la deuxieme est un dépouillement des enregistrements
en temps différé (WPOIS32, vers. 5.2).

FIGURE 4 — Systeme de suivi vidéo numérique.

1.3.1 Enregistrement vidéo

Le logiciel d’acquisition de séquences d’images WSEQ32
(Image 5) comprend les fonctionnalités suivantes :
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— déclenchement d’alarme basée sur la détection de va-
riations d’intensité lumineuse,
— déclenchement d’enregistrement comprimé sur le
disque dur d’un PC.
Les parametres ajustables sont :
1. le cycle de mesure,

2. la taille, la sensibilité et le mode actif/inactif des cel-
lules composant ’écran,

3. le seuil de déclenchement de ’alarme,
4. la temporisation de ’alarme,

5. le nombre d’images enregistrées précédant la condi-
tion de déclenchement.
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FIGURE 5 — Logiciel d’acquisition vidéo.

1.3.2 Dépouillement vidéo

Le logiciel de dépouillement WPOIS32 (Figure 6) fonc-
tionne sur Arzal de maniere manuelle, ¢’est-a-dire que la
personne qui visionne les fichiers vidéo doit reconnaitre
les différentes especes et rentrer les effectifs correspondant
a l'aide de l'interface "choix espece”. Le résultat du dé-
pouillement est un fichier texte comprenant la liste des
événements enregistrés : espéce, montée ou descente, nu-
méro de 'image de sortie, date et heure, taille en pixel et
distance du poisson a la vitre.

1.3.3 Echappement au dispositif de franchisse-
ment

Le barrage d’Arzal, par son faible dénivelé, reste franchis-
sable par les volets, par ’écluse, voire par les vannes wa-
gons lorsque le dénivelé est faible. Mais il ne I’est que dans
certaines conditions et sur de courtes périodes.

La gestion du barrage, liée aux contraintes hydrauliques
amont (débit & évacuer) et aval (marée), a une grande in-
cidence sur la franchissabilité du barrage. Les lachés d’eau
douce peuvent se faire par des vannes wagons ou par des
clapets flottants (volets) en surverse. En reégle générale, la
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FIGURE 6 — Logiciel de dépouillement vidéo.

plus grande part du débit est évacuée de jour, par l'in-
termédiaire des vannes lorsque le niveau de la marée le
permet. L’ouverture des volets la nuit permet de s’affran-
chir de la surveillance des vannes, les volets flottants em-
péchant mécaniquement la remontée de I’eau de mer dans
le plan d’eau amont.

Pour la premiere fois en 2013, nous avons observé grace a
un sonar multifaisceaux (DIDSON) des passages de lam-
proies marines sous les vannes lorsque les vitesses de cou-
rant ne sont pas élevées. Les effectifs recalculés peuvent
étre conséquents. Lorsque la marée monte jusqu’au niveau
des volets, il arrive un moment ou ils sont franchissables
par des especes ayant une bonne capacité de nage. Les
chiffres donnés pour I’évaluation des stocks de mi-
grateurs doivent donc étre considérés comme un
minimum.
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2.1 Fonctionnement de la passe a bassins

Résumé du fonctionnement. En 2020, le fonctionne-
ment de la passe peut étre résumé comme suit :

printemps -été : perturbations du fonctionnement nor-
mal & cause de la manip mulet,

fin avril — mai : arréts nocturnes car probleme avec fin
de course aval,

16/03 : Crues, dysfonctionnement de la vanne aval, les
piéces sont arrivées en mars,

04/08 : mode étiage,

14/08 : modification du delta sas-mer (chute du dernier
bassin en estuaire) passé a 150 mm,

17/08 : Passe mode normal.

Niveau NGF (m)

niveau mer
niveau sas

niveau Vilaine

1 niveau vanne mer
T T T T T T T

sept. nov.

4
1
LN ]

janv. mars mai juil. janv.

mois

FIGURE 7 — Fonctionnement de la passe en 2020 , niveaux
Vilaine, mer, sas (dernier bassin en aval de la passe), et
niveaux de la vanne aval. Chaque point correspond aux
niveaux enregistrés lors d’une période de 10 minutes. Les
données ont été corrigées des valeurs abérrantes. Les don-
nées concernant le codeur du vérin de la vanne aval sont
manquantes en début de saison.

Calculs des débits de la passe a bassins. Les temps
de fonctionnement de la passe sont illustrés en figure 8.
Les débits de la passe calculés par I’automate du barrage
(Figure 40) et recalculés en prenant en compte des correc-
tions de valeurs abérrantes et du coefficient de noyage de
la vanne aval (Figure 41) sont présentés en annexe.

Fonctionnement du dispositif de franchissement.
La durée de fonctionnement de la passe dépend d’abord
des conditions de marée. Les fonctionnements de la passe
par période de 10 minutes sont illustrés en Figure 42

@
3
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type d'arrét

. Fonc normal

Arr ponctuel

N
S
3

Arr maint

temps en heures

Dysfonc

Non connu

200

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1
mois

FIGURE 8 — Fonctionnement de la passe en 2020, niveaux
Vilaine, mer, sas!, et niveaux de la vanne aval. Chaque
point correspond aux niveaux enregistrés lors d’une pé-
riode de 10 minutes. Les données ont été corrigées des
valeurs abérrantes.

(en annexe). Le bilan du fonctionnement de la passe en
2020 montre un fonctionnement diminué sur la période
printaniere (Figures 44 43 en annexe) principalement en
raison des arréts nocturnes de la passe (déclenchements
d’alarmes) et de problémes de fermetures intempestives
de la vanne aval. Pour ajouter au mauvais bilan, les opé-
rations de vidange de la passe pour tenter de prélever des
mulets ou pour l'installation de la boucle de I'antenne ra-
dio ont augmenté les temps d’arréts. Les débits de la Vi-
laine ont également été limités a ’automne et se sont tra-
duits par la mise en route de la passe en mode étiage.

Fonctionnement du dispositif de comptage. Le
dispositif de comptage a fonctionné du 16/03/2020 au
30/10/2020 (Figure 9). Les arréts techniques pendant la
période de suivi sont relativement rares (Figure 10).

2.2 Conditions environnementales

L’année 2020 a été marquée par des débits proche des dé-
bits de référence au printemps et une crue importante a
partir de mi-octobre.
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Opération du dispositif de comptage

= Fonct. normal = Arétde fonctionnement # Amét = Dysfonct. = Inconnu

Types d'arréts du DC

Disposilif de franchissement

= Fonc nomal = A ponctuel A maint Dysfonc

T T T T T T T T T T T T
01-janv. 01-mars 01-mai  01-juin 01-juil. 01-aolt 01-oct. 01-nov.

FicUrRE 9 — Bilan du fonctionnement du dispositif de
comptage en 2020.

Operation of the counting device 5
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FicUre 10 — Bilan du fonctionnement du dispositif de
comptage de 2010 a 2020. Les fonctionnements de la pé-
riode 1998 & 2010 sont disponibles en annexe (Figure 45).
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2.3 Mulets

Le mulet porc Chelon ramada est considéré en France comme
I'espece de Mugilidés la plus ubiquiste tant en cours d’eau
qu’en zoéne cotiere (Farrugio et Quignard, 1974, Gautier et
Hussenot, 2005). Sa reproduction a lieu en mer fin automne-
début hiver, sur la zone littorale a proximité des estuaires.
A partir du printemps, le mulet porc peut effectuer des mi-
grations sur des longues distances entre les eaux marine et
douce pour trouver des habitats favorables a sa croissance.
La reproduction a lieu fin d’automne-début hiver, sur la zone
littorale a proximité des estuaires. Il migre donc a I"automne
en avalaison sur les fleuves pour rejoindre le littoral. Il fait
I'objet d’une exploitation par la péche professionnelle en Vi-
laine, et constitue apres I’anguille la premiere espece en effectif
dans les comptages aux passes & poissons du barrage d’Arzal.
En France les effectifs de mulet sont aujourd’hui en régres-
sion (Bartulovi¢ et al., 2011), espéce est néanmoins classée
en préoccupation mineure sur la liste rouge de 'ITUCN. Sur
la Vilaine au barrage d’Arzal, parmi les mulets, seul Chelon
ramada remonte I'estuaire pour migrer en eau douce (Briand
et al., 2018). En effet, le passage des poissons entre le mi-
lieu estuarien et le milieu de riviere provoque une variation
brutale de salinité entre ’eau estuarienne et ’eau douce, que
seule Chelon ramada pourrait supporter a l’aller et au retour
de migration (Briand et al., 2018). La présence de la seule
espece euryhaline et le confinement a la zone estuarienne des
autres especes communes en Bretagne Chelon labrosus et Che-
lon aurata est cependant a confirmer (Gautier et Hussenot,
2005, Trancart, 2011).

Compte tenu des effectifs tres important de mulet franchis-
sant le barrage d’Arzal chaque année, les comptages n’ont
pas été effectués sur ’ensemble de la période de suivi his-
torique de la passe. Ils ont été effectués en 1996 et 1997,
en 2013 et de 2015 a 2020. Lors des pics de migration, le
comptage des mulets est effectué par lots (dizaine ou cen-
taines) et la taille des poissons est analysée sur un sous-
échantillon. La structure en taille des mulets présente a
la fois des variations saisonniéres et interannuelles (Figure
12). Les mulets les plus grands se présentent en tout début
de saison, puis la taille des mulets diminue pour atteindre
son minimum lors de I’été (Lemonnier, 2019). Il n’y a pas
eu, dans le fonctionnement de la passe, d’éléments per-
mettant d’expliquer la faible migration des mulets de 200
a 300 mm de taille. En effet, le fonctionnement de la passe
a été continu pendant tout 1’été et les consignes d’étiage
(fonctionnement réduit) n’ont été appliquées qu’a partir
de septembre.

Les effectifs de mulets de 2020 N=310 990 sont compa-
rables & ceux de la période 2014-2020 avec des variations
entre des effectifs de 200 000 & 600 000 mulets. Les varia-
tions des effectifs de petits mulets sont en grande partie
liée & I'abondance des mulets de classe de taille de 200 &
300 mm (Lemonnier, 2019) (Tableau 2, Figure 13).

A partir de septembre, on note une augmentation des ef-
fectifs de mulets dans la passe (Figure 16) et les bancs de
mulets commencent a descendre la Vilaine pour retourner
en mer participer a leur reproduction annuelle. Les mulets
peuvent alors faire des remontées dans la passe et la struc-
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FI1GURE 12 — Tendance saisonniere d’évolution des tailles
de mulets depuis 2013. A. Graphiques de densités (distri-
butions) des tailles par mois, en jaune mois estivaux, en
violet mois printaniers, en rose automne. B. Graphique en
violon et box-plot des tailles annuelles. C. Modele gam
ajusté sur les valeurs de taille (au centre modele et in-
tervalle de confiance & 95 %) les points correspondent &
prédiction + résidus.
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FicUurE 13 — Bilan annuel des migrations de mulets au
barrage d’Arzal
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ture en taille des mulets réaugmente en général en fin de
saison. Les raisons de la remontée a I’automne des mulets
dans la passe ne sont pas connues, mais le passage brutal
de I'eau douce a ’eau salée en estuaire nécessite probable-
ment un temps d’adaptation pour effectuer la régulation
osmotique. Ainsi, les chiffres de migration totale repré-
sentent probablement un biais dans l'interprétation de la
taille de la population de mulets en Vilaine et un calcul
du nombre de mulets migrant jusqu’au mois de septembre
(exclu) est donné au Tableau 2.

On note que les tailles moyennes ont moins diminué en
période estivale que lors d’autres années, par exemple en
2015.

Chelon ramada

Indéterminé
1996 177 392
1997 309 918
2005 375 778
2007 280
2008 162
2013 401 920
2014 329 475
2015 576 518
2016 327 000
2017 467 884
2018 289 022
2019 304 871
2020 310 990

Tableau 1 — Migration des mulets dans la passe a bassins
du barrage d’Arzal (passe & fente verticale).

Chelon ramada
Indéterminé avant Septembre

1996 177 392
1997 292 651
2005 375 778
2007 280
2008 162
2013 282 788
2014 231 826
2015 430 331
2016 294 635
2017 291 435
2018 270 273
2019 204 653
2020 256 681

Tableau 2 — Migration des mulets dans la passe a bassins
du barrage d’Arzal (passe a fente verticale) entre aoiit et
septembre (avant la dévalaison).

La migration des mulets est essentiellement diurne (Fi-
gure 14) et elle dépend également du niveau mer avec une
grande part des passages pour des niveaux mer >0m (Fi-
gure 15).

FIGURE 14 — Horaires de migration des mulets en 2020.
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FI1GURE 15 — Passage des mulets en fonction de I'heure et
du niveau mer en 2020.
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2.4 Lamproies marines

Les lamproies Petromyzon marinus sont des vertébrés primi-
tifs de la classe des Agnathes (sans méachoire, avec une bouche
circulaire), et ne sont donc pas & proprement parler des pois-
sons. La lamproie marine est une espece amphihaline. Elle ne
se reproduit qu'une seule fois en eau douce en mai-juin, avec
un homing * faible. Les larves ammocetes vivent enfouies dans
les sédiments et les litieres pendant 5 & 7 ans. Apres méta-
morphose, les lamproies dévalent en mer ou elles vivent 1 a
2 ans en tant que parasite externe sur des poissons ou des
mammiféres. Au niveau national, la tendance des abondances
est a la baisse, surtout sur les sites qui étaient les plus fré-
quentés (Gironde, Loire), alors qu’en Bretagne, la chute est
moins marquée. La contribution de la Vilaine a I’échelle de
la France, tres faible aux débuts des années 2000, est aujour-
d’hui non négligeable. Sur la Vilaine, les migrations de 2017
a 2020 ont été tres mauvaises, mais la saison 2020 marque un
retour a la normale. Espece classée quasi-menacée en France
sur la liste rouge UICN.

a. retour & leur riviere de naissance

Les migrations de lamproies marine sur la Vilaine qui
étaient en fort déclin apres 2015 ont réaugmenté a un
niveau proche du niveau historique en 2020 (Figure 17,
Tableau 4). Les raisons des ces variations d’effectif restent
mal comprises. 3111 Lamproies marines ont été comptées
en 2020 ce qui place 'année au 7 eéme rang sur les 25 années

de suivi & Arzal.
| ..IIIIlI‘l“||I‘|I|I|‘

1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020
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FIGURE 17 — Histogramme des effectifs annuels de lam-
proies marines comptabilisés au barrage d’Arzal.

La comparaison des tendances mensuelles avec les migra-
tions interannuelles montre qu’elles sont supérieures a la
moyenne observée sur la période 1996-2019 sauf en mai
(Figure 18, Tableau 3).

La migration des lamproies marines intervient entre mars
et juin (Figure 19). En 2020, la migration s’est faite essen-
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F1GURE 18 — Comparaison de la migration de lamproies
marines de 2020 avec la série interannuelle de données
1996-2019.

Mois Min* Moyenne* Max* N (2020)
mars 1 56 182 152
avr. 4 618 2 317 2 154
mai 9 949 3 080 692
juin 1 90 281 113

Tableau 3 — Migrations mensuelles des lamproies marines
dans la passe a bassins du barrage d’Arzal, N nombre,

* correspondent & la période 1996-2020. min* minimum

mensuel, max* maximum mensuel, moyenne* moyenne des
effectifs mensuels.
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Petromyzon marinus

Géniteur
1996 301
1997 196
1998 2
1999 17
2000 32
2001 686
2002 666
2003 1 507
2004 713
2005 459
2006 1 488
2007 3 878
2008 1789
2009 5 463
2010 3130
2011 4 462
2012 1921
2013 663
2014 3 383
2015 4 275
2016 1 088
2017 348
2018 681
2019 456
2020 3111

Tableau 4 — Migration des Lamproies marines dans la
passe & bassins du barrage d’Arzal (passe & fente verti-
cale).

tiellement en avril soit plus tot que la migration historique
dont le maximum est en mai (Figures 18, 20).

La comparaison des structures en taille vidéo de cette an-
née laisse apparaitre un accroissement de la taille, alors
que la taille des aloses a fortement diminué. C’est a partir
de 2019 qu’une nouvelle méthode de mesure a été appli-
quée : la taille a été mesurée relativement & 9 sections
de la vitre de comptage pour prendre en compte les dé-
formations de la lentille de la caméra. L’augmentation de
la taille des lamproies est donc un phénomene notable,
comme pour les variations d’effectifs, les raisons de cette
augmentation de taille ne sont pas connues (Figure 21).
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FIGURE 19 — Saisonnalité de la migration des lamproies
marines, les pourcentages par quinzaine sont cumulés.
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FIGURE 20 — Saisonnalité de la migration des lamproies
marines, effectifs hebdomadaires. Les barres représentent
le 5™¢ et le 95 percentile de la migration. Le point la
médiane. L’importance des effectifs est représentée par la
couleur.
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F1GURE 21 — Comparaison des structure en taille des lam-
proies marines. Les tailles de 2019 et 2020 ont été calculées
en prenant en compte la déformation des distances dans
les différentes zones de la vitre.
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2.5 Aloses

Poisson migrateur amphihalin de la famille des Clupéidés (sar-
dine ...). La grande alose Alosa alosa ne se reproduit géné-
ralement qu’une seule fois, en eau douce en mai-juin, souvent
sur sa riviere d’origine ou dans un cours d’eau proche géo-
graphiquement. Les alosons restent a proximité des frayeres
quelques mois avant de dévaler en automne vers l’estuaire,
puis rapidement en mer pour une phase de croissance d’en-
viron 5 ans. Les femelles sont plus massives que les maéles et
restent généralement une année de plus en mer. Au niveau na-
tional, la tendance est a une chute tres marquée, surtout sur
les sites qui étaient les plus fréquentés (Gironde, Loire). En
Bretagne, la situation est plutot a 'amélioration, et la Vilaine
fait partie des principaux sites avec le Blavet et I’Aulne. Apres
la période 2012-2016 ou la péche professionnelle estuarienne
a fortement impacté la migration, on constate un retour a
la normale. Espece classée en danger critique d’extinction en
France sur la liste rouge UICN.

1029 aloses ont été comptées en 2020 (Figure 26 22 et Ta-
bleau 5). Cette migration place 'année 2020 au rang 12
par rapport a ’ensemble des années de migration. En vi-
déo comptage, il n’est pas possible de distinguer les deux
especes, grande alose Alosa alosa et alose feinte Alosa fal-
laz.

Alosa sp.
Géniteur
1996 57
1997 185
1998 81
1999 12
2000 61
2001 54
2002 2 461
2003 1324
2004 891
2005 2 606
2006 1 715
2007 1163
2008 596
2009 2095
2010 4 242
2011 3053
2012 423
2013 327
2014 293
2015 416
2016 950
2017 1273
2018 2182
2019 2048
2020 1 029

Tableau 5 — Migration des Aloses (Alosa sp.) dans la passe
a bassins du barrage d’Arzal (passe a fente verticale).

Quel que soit le mois, les migrations sont tres faibles et
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F1GURE 22 — Comparaison de la migration d’aloses de 2020
avec la série interannuelle de données 1996-2019.

inférieures a la moyenne interannuelle (Figures 23 22, Ta-
bleau 6).
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F1GURE 23 — Comparaison de la migration d’aloses de 2020
avec la série interannuelle de données 1996-2019.

La comparaison des structures en taille vidéo de cette an-
née laisse apparaitre un accroissement de la taille. A comp-
ter de 2019, la taille a été mesurée relativement a 9 sections
de la vitre de comptage pour prendre en compte les défor-
mations de la lentille de la caméra. Ansi les tailles avant
2019 et 2020 sont peut étre légerement plus petites (Figure
24).

Contrairement a ’année 2019 le début de la migration
n’est pas particulierement précoce (Figure 25).

Les tailles des aloses qui étaient en augmentation depuis
2015 ont clairement diminué. On peut avancer que les der-
nieres cohortes abondantes, n’ayant pas fait I’objet de sur-
exploitation en estuaire (les cohortes 2010 et 2011) ont
contributé plus que les autres aux effectifs des années pré-
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FIGURE 24 — Taille des aloses mesurées a Arzal. Densité
(graphique en violon), moyenne et +- 2 fois I’écart type
(en bleu foncé). La couleur des points dépend du mois de
passage

cédentes, mais que les géniteurs de cette cohorte ont au-
jourd’hui disparu. Les effectifs de 2020 correspondent a
des migrations apres 2011 et sont maintenant composées
d’aloses de petites taille, peut étre les aloses de la cohorte
de 2016. Cette explication a le mérite d’étre plausible et
simple, d’autres raisons liées a la migration d’aloses de-
puis la Loire, une survie différentielle des aloses lors de la
reproduction pourraient aussi expliquer ces variations.
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FIGURE 25 — Saisonnalité de la migration des Aloses, ef-
fectifs hebdomadaires. Les barres représentent le 5 eéme et
le 95 eme percentile de la migration. Le point la médiane.
L’importance des effectifs est représentée par la couleur.

Depuis 2018, on considere qu’il n’y a pas eu d’exploitation
estuarienne de ’alose (Figure 26). La gestion de la popula-
tion d’aloses de Vilaine a fait I’objet d’un débat technique

15

dans le cadre du Comité de gestion des poissons migrateurs
de Bretagne. A partir des éléments collectés sur le bas-
sin, et des données obtenues sur les stocks d’aloses voisins,
un objectif de gestion en biomasse a été défini. Le stock
potentiel d’aloses sur la Vilaine est estimé entre 50 000
aloses, pour le niveau actuel d’aménagement du bassin -
c’est a dire un fort étagement par le barrage d’Arzal puis
par les ouvrages de ’Oust et de la Vilaine- , et 100 000
aloses pour une riviere en conditions pristines, c’est a dire
une riviere pour laquelle I’accés aux zones de frayeres se-
rait restauré. Une limite en biomasse, celle en-dessous de
laquelle on estime qu’il pourrait y avoir un risque accru
de diminution du stock est proposée a 15 000 aloses. En
dessous de cette limite, la mortalité devrait étre réduite
pour remonter le stock a son niveau optimal. Une regle de
gestion a été proposée pour la gestion des pécheries. L'im-
portance de 'aménagement des axes fluviaux pour 'acces
aux zones de reproduction a également été mise en avant.
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FI1GURE 26 — Migration et taux d’exploitation des aloses en estuaire de Vilaine, illustration de 'effet des mesures prises
a partir de 2015 pour limiter I’exploitation de l'espece en estuaire. Interdictions par zones et saisonnieres de 2015 a
2017 puis interdiction totale saisonniere de péche a partir de 2018.

Année Captures Migration

nb kg mars avril mai juin-juillet
2016 271 456 0 838 111 1
2017 1009 1707 17 868 358
2018 0 0 0 1483 656 43
2019 0 0 400 981 652
2020 0 0 21 758 226

Tableau 6 — Migrations mensuelles et captures annuelles des aloses dans la passe & bassins du barrage d’Arzal entre
2016 et 2020.
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FIGURE 27 — Diagramme de précaution pour la gestion des aloses en Vilaine, les données indiquent la position du stock par rapport a la regle de gestion proposée
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2.6 Saumons “

S

Le saumon Atlantique Salmo salar est un poisson mi- “

grateur amphihalin, qui ne se reproduit généralement
qu’'une seule fois. La reproduction a lieu en eau douce
en novembre-janvier, avec un homing fort. Le jeune sau-

mon (tacon) y reste 1 & 2 ans avant de se métamorphoser ®
en smolt qui dévale au printemps vers la mer pour une 2020
phase de croissance de 1 an (saumon de printemps) a 3 B e

. z 7 ’ 7. max
ans (saumon d’hiver). En général, la durée du séjour ma- =
. 7 . LY . . T =moy
rin dépend de la riviere de retour : plus la migration en £ >=moy

eau douce sera longue, plus le saumon devra avoir de ré- I st men
. N s N hist_range
serves pour atteindre les frayeres. En Bretagne, 1’espece
est bien présente, avec des stocks en place naturellement.
Certaines rivieres sont bien fréquentées, a 'image du Bla- 10
vet et de I’Aulne. Si historiquement la Vilaine accueillait
beaucoup de saumons, les migrations sont aujourd’hui tres
faibles. Espece classée vulnérable en France sur la liste

— [~
rouge UICN. 0 = .=

21 saumons ont été comptés en 2020 (Figure 28, Tableau . mois
7). Cette migration place 'année 2020 au 6 éme rang par

rapport & l'ensemble des années de migration (Figures 8, FIGURE 29 — Comparaison de la migration de saumons de

Tableau 29). 2020 avec la série interannuelle de données 1996-2019.
Mois Min* Moyenne* Max* N (2020)
mai 1 1 2 1
juin 1 4 15 4
juil. 1 8 18 12
& aot 2 12 41 2
sept. 1 3 6 2

40
1

Tableau 7 — Migrations mensuelles des saumons dans la
passe & bassins du barrage d’Arzal, N nombre, * corres-

pondent & la période 1996-2020. min* minimum mensuel,
max™ maximum mensuel, moyenne* moyenne des effectifs
mensuels.
annee
o II_I II----I | I I ! B
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FIGURE 28 — Histogramme des effectifs annuels de sau-
mons comptabilisés au barrage d’Arzal.

La migration des saumons intervient toute ’année avec
un pic estival (Figure 30). En 2020, la migration s’est faite
principalement en juillet (Figure 29).

Les tailles des saumons mesurées au niveau de la passe
d’Arzal sont présentées en figure (Figure 31).

Somme des pourcentages annuels de migration par quinzaine
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mois

F1GURE 30 — Saisonnalité des migrations de saumons At-
lantiques sur la Vilaine.
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Salmo salar

Indéterminé
1996 11
1997 18
2000 1
2001 6
2002 28
2003 9
2004 6
2006 2
2008 1
2010 1
2011 2
2013 5
2014 58
2015 31
2016 4
2017 46
2018 9
2019 39
2020 21

Tableau 8 — Migration des saumons atlantiques dans la
passe a bassins du barrage d’Arzal (passe a fente verticale).
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FIGURE 31 — Taille des saumons mesurées au niveau du
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dispositif de vidéocontrole d’Arzal.
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2.7 Truite de mer

300

La Truite de mer Salmo trutta trutta est un poisson mi-
grateur amphihalin qui se reproduit souvent plusieurs fois.
La reproduction a lieu en eau douce en novembre-janvier,
avec un homing assez fort. Environ 1/4 des truites de mer, 2020
majoritairement des maéles, seront sédentaires, les autres, 200 M rin
majoritairement des femelles, dévaleront apres 1 & 2 ans E:‘:‘w
de vie en eau douce. Le séjour marin s’effectue & proximité s=moy
des cotes frangaises, avec des incursions fréquentes en eau [ st e
douce. La durée de la phase marine est tres variable, de :E‘-"’"Qe
quelques mois a 3 ans. Les adultes de cette espece peuvent 100

rester en riviere, aller grossir en mer ou grossir en lac selon
les contextes, ce qui définit trois écotypes distincts (truite
fario, truite de mer et truite lacustre). La truite de mer Q

n’est pas menacée au niveau frangais, mais elle est peu |
présente en Bretagne. Sur la Vilaine, des alevinages de 0 p—

truites ont provoqué le passage d’environ 400 truites de e s s = o m m w
mer en 1996, puis les effectifs ont chuté tres rapidement, mois

pour étre anecdotiques ces dernieres années. Espece clas-
sée en préoccupation mineure en France sur la liste rouge FIGURE 33 — Comparaison de la migration de truite de mer
UICN. de 2020 avec la série interannuelle de données 1996-2019.

effectif

8 truites de mer ont été comptées en 2020 (Figure 32,

Mois Min* Moyenne* Max* N (2020
Tableau 9). k Y ( )
mai -1 4 12 1
juin 1 22 338 2
juil. 1 13 54 1
- oct. 2 6 15 2
S _
=t
Tableau 9 — Migrations mensuelles des truites de mer dans
la passe & bassins du barrage d’Arzal, N nombre, * corres-
5 pondent & la période 1996-2020. min* minimum mensuel,
(= . .
@ max* maximum mensuel, moyenne* moyenne des effectifs
mensuels.
=
=
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F1GURE 32 — Histogramme des effectifs annuels de truites g zo: [l 2
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La migration est faible par rapport aux années précédentes g0
w

(Figure 10, Tableau 33).

La migration des truites de mer intervient toute I’année _ _
avec un pic estival (Figure 34). En 2020, la migration s’est TS SR e s e e
faite en juin, juillet aoit et octobre Figures (33, 77).
FIGURE 34 — Saisonnalité des migrations de truites de mer

. . . : ; 2%
Les tailles des truites mesurées au niveau de la passe d’Ar- i1 1a Vilaine.

zal sont présentées en figure (Figure 35).
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2 Résultats

Salmo trutta trutta

Indéterminé
1996 410
1997 108
1998 2
1999 3
2000 17
2001 69
2002 32
2003 17
2004 13
2005 -2
2006 6
2007 1
2008 1
2009 3
2010 4
2011 3
2013 11
2014 22
2015 25
2016 2
2017 -1
2019 7
2020 8

Tableau 10 — Migration des truites de mer dans la passe a
bassins du barrage d’Arzal (passe & fente verticale).

2.8 Autre especes

Par sa situation avec le pied en eau salée et la téte en eau
douce, la passe ne rencontre que des effectifs tres faibles
d’autres especes. En 2020 les especes recensées sont sont
peu nombreuses, Silure, Sandre, Black bass, cyprinidés et
breme (Figure 36). La fréquentation des autres especes
depuis 2000 est illustrée de maniere graphique a la Figure
37.
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FIGURE 35 — Taille des truites de mer mesurées au niveau
du dispositif de vidéocontrole d’Arzal.

Taxon

W Avramis brama

I ctenopharyngodon idelius

M cypinus

I Esoxlucius

B sander lucioperca
Siurus glanis

B tincatinca

FIGURE 36 — Effectif des autres especes recensées en 2020
dans la passe, Abramis brama Bréme, Sander lucioperca
Sandre, Cyprinus cyprinidés sans détermination (genre),
Micropterus salmoides black bass a grande bouche, Silurus
glanis Silure
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Abramis brama
N=134
Esox lucius | | Dicentral labrax - "
3 Silurus glanis

N= 249

Cyprinus carpio

Nl
N NY
Micropterus salmoides § inca

N=2
—
Ctenopharyngodon idellus

Cyprinus
54

F1cURE 37 — Effectif des autres espeéces rencontrées dans
la passe d’Arzal depuis 2000.
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Calculs extraits de la base de données du barrage. La base de données du barrage collecte les information
relatives aux niveaux et au fonctionnement des vannes au pas de temps de 10 minutes. Le fichier des données extrait
de la base de données du barrage contient 52587 lignes. A partir de ce dernier un script de traitement extrait les
temps et les modes de fonctionnement de la passe (Figure 3). Les sondes utilisées en référence ont parfois des valeurs
manquantes, 0 et 0 respectivement pour les niveaux aval (mer) et amont (Vilaine). Apres correction en utilisant 'une
ou 'autre des sondes, le nombre de valeurs manquantes restantes pour lesquelles les deux sondes n’ont pas de valeur
est de 0 et celles 0 pour les niveaux aval et amont. Les corrections des niveaux de la mer 22, du sas aval ® correspondent
a4 1059 lignes et des dérives de codeur sur la vanne mer? a 209 lignes. Au final 8792 lignes manquent des données
permettant de calculer le fonctionnement de la passe (Figure 7). Le fichier de calcul des temps de fonctionnement
réintégré dans stacomiR comporte 3008 lignes.

Entretien de la passe L’historique des modifications effectuées depuis la mise en service de la passe a bassins est
décrit au Tableau 11.

Année Intervention

1998 Mise en place du mode "étiage” pour maintenir le fonctionnement de la passe & bas débit.

2000 Reprogrammation des automatismes pour éviter le vieillissement prématuré de la centrale
hydraulique aval.

2005 Changement du systéeme vidéo, remplacement par un systéme numérique. 2005

Changement

de la vanne
aval (corro-

sion).

2010 Remplacement des tétes des vérins aval corrodées par des tétes en inox.

2011 Modernisation des armoires électrique amont et aval, reprogrammation des automatismes.

2012 Pose d’une vanne montée sur poulie sur le canal de débit d’appoint pour faciliter la réouverture
rapide du canal, et favoriser la gestion d’étiage.

2013 Rénovation du local d’accueil de la passe & bassins (peinture, gradin).

2014 Rénovation du local d’accueil de la passe & bassins (téléviseur, luminaires, prises ... ).

2016 Réparation du caisson lumineux apres plusieurs submersions. Etude de la possibilité d’installer
un caisson étanche avec un éclairage par leds.

2017-18 Rénovation des vérins de la porte aval.

2020 Changement de pieces sur les vérins de la porte aval.

Tableau 11 — Entretien historique de la passe a poissons.

2. Suppression des valeurs inférieures & -3.5 m NGF.

3. Le dernier bassin en aval de la passe, la différence de niveaux entre ce bassin et la mer conditionne le fonctionnement de la vanne
aval, suppression des valeurs en dehors de la gamme [-1m,2.5m)].

4. Suppression des valeurs en dehors de la gamme [-1.72m,2.5m] correspondant & la course normale de la vanne.
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_g Dysfonc
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time

F1GURE 38 — Mlustration du fonctionnement de la passe lors d’un fonctionnement normal en mai. A chaque cycle de
marée, le niveau de la mer varie entre +2 m et -2m environ (en noir). Le niveau vilaine vilaine (.- bleu) varie peu et reste
autour de 1m80. La vanne amont (en marron clair) s’ouvre dés que le niveau mer descend 30 cm en dessous du niveau
Vilaine. C’est 'entrée en régulation de la passe. La vanne aval (.... violets) ajuste le niveau du SAS (courbe bleue) pour
maintenir une chute constante a ’aval de la passe a ’aide d’une régulation par ’automate. L’arrét pour maintenance
le 17 lors de la marée montante se traduit par une fermeture de la vanne amont (trait horizontal supplémentaire).
L’état de la passe est calculée pour chaque période de 10 minutes (en bas).
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. Arr maint
. Dysfonc

F1GURE 39 — Illustration du fonctionnement de la passe apres la remise en route de la passe en avril. En ordonnée les
niveaux mer (noir), vilaine (.-), sas (en bleu), niveau vanne mer (pointillés violet), niveau vanne Vilaine (ligne marron
continue). L’état de la passe est calculée pour chaque période de 10 minutes (en bas). Les 10 et 11 aprés midi, la

position basse de la vanne amont (vanne fermée) indiquent une fermeture de la passe.
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FIGURE 40 — Débit calculé dans la passe en 2020, mesures de ’automate du barrage.
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FIGURE 41 — Débit recalculé dans la passe en 2020, apres correction des valeurs aberrantes et prise en compte du
noyage aval de la passe.
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FIGURE 42 — Bilan du fonctionnement de la passe lors de 'année 2020. En orange il est possible de suivre les périodes
de haute mer ou la passe est fermée, les périodes ou les bandes sont les plus larges correspondent a des périodes de
vives eaux et également en hiver aux périodes ou la gestion de la Vilaine est plus réduite. Les arrét nocturnes de la
passe sont visibles en mai - juin - juillet. En septembre et octobre le passage en "mode étiage” réduit la durée de
fonctionnement de la passe aux quelques heures qui précedent la marée haute. En hiver, en période de crue, la passe
est a larrét.
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FI1GURE 43 — Bilan mensuel du fonctionnement de la passe a bassins d’Arzal de 2003 a 2010.

28



Rapport passe a bassins 2020 3 Annexes
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FIGURE 44 — Bilan mensuel du fonctionnement de la passe a bassins d’Arzal de 2011 a 2020.
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Operation of the counting device 5
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FIGURE 46 — Bilan de la migration des aloses en 2020. Effectifs journaliers et fonctionnement des dispositifs de
franchissement et de comptage
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Effectif de mulets porcs (Chelon ramada) en 2020
Somme des effectifs = 310990
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FIGURE 47 — Bilan de la migration des mulets en 2020. Effectifs journaliers et fonctionnement des dispositifs de
franchissement et de comptage
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Effectif de lamproies marines en 2020
Somme des effectifs = 3111
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FIGURE 48 — Bilan de la migration des lamrpoes marines en 2020. Effectifs journaliers et fonctionnement des dispositifs
de franchissement et de comptage

33



3 Annexes

Rapport passe a bassins 2020

Versions précédentes des rapports annuels (table 12).

Tableau 12 —

Rapports précédents concernant la passe a bassins.

Année

Rapport

2020
2019

2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2010
2009

Suivi de la passe a bassins, 2019

Dynamique de la population de Mulet porc
Chelon ramada (Risso 1827) dans le bassin
versant de la Vilaine

Suivi de la passe a bassins, 2018

Suivi de la passe a bassins, 2017

Suivi de la passe a bassins, 2016

Suivi de la passe & bassins, 2015

Suivi de la passe a bassins, 2014

Suivi de la passe a bassins, 2013

Suivi de la passe a bassins, 2012

Suivi de la passe a bassins, 2011

Suivi de la passe a bassins, 2009

Suivi de la passe & bassins, 2008

Remerciements La passe fonctionne au quotidient grace au travail d’entretien de suivi et d’intervention des barra-
gistes : Alban Le Guen, Cyril Faucon, Johann Dahlem, laurent Philipot, Thierry Besnard. Nous tenons & les remercier

pour leur aide et leur disponibilité.

Ressources en ligne

Association Loire Grands Migrateurs (LOGRAMI) : http://www.logrami.fr

Association Migrateurs Garonne Dordogne : http://www.migado.fr

Cellule Migrateurs Charente Seudre : http://www.migrateurs-charenteseudre.fr

Observatoire des poissons migrateurs en Bretagne : http://www.observatoire-poissons-migrateurs-bretagne.fr
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packages R :

StacomiR (Legrand et al., 2019)
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