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Résumé

L’effet des barrages sur la mortalité en dévalaison est simulé a I’aide de modeles de répartition
et de mortalité dans les ouvrages hydroélectriques a I’échelle de Loire-Bretagne (155 000 Km?).
Les productions de smolts sont évaluées par la modélisation des surfaces d’équivalent radiers
rapides, a 2 055 ha sur la Loire et 1 131 ha en Bretagne. Ces surfaces ne représentent que 24%
et 39% des surfaces productives accessibles dans les conditions historiques. Deux modéles sé-
parés pour la Loire et la Bretagne donnent ensuite les productivités des habitats de juvéniles de
saumons. Le croisement des modeles de productivité et des surfaces d’habitat permet d’obtenir
une modélisation des productions de smolts a I’échelle de chaque trongon hydrographique. Les
productions de smolts des deux zones sont équivalentes a 100 000 smolts par an, du fait d’'une
productivité plus faible de la Loire. Un travail similaire est effectué pour simuler les produc-
tions d’anguilles dans les conditions actuelles et dans les conditions sans ouvrage a 'aide du
modele EDA. Les productions actuelles d’anguilles sont évaluées a 306 700, 314 900 et 124 400
anguilles argentées pour les cotiers Bretons, la Loire et les cotiers Vendéens respectivement.

Les calculs de mortalité sont appliqués a 387 des 749 ouvrages de la zone, initialement re-
censés comme ayant un usage énergie et hydroélectricité. Les mortalités sont d’abord calculées
au niveau de chaque turbine pour 578 turbines, dont 136 et 155 identifiées comme Kaplan
et Francis respectivement. Ce calcul est basé soit sur les caractéristiques de la turbine (dia-
metre, vitesse de rotation, hauteur de chute...), soit par extrapolation a partir des mortalités
moyennes des turbines de méme type, soit enfin lorsque 'information est manquante (cas de
261 turbines) a partir de la moyenne des mortalités des turbines du bassin. Ces turbines sont
pour l'essentiel situées sur le haut du bassin de la Loire, ou ’enjeu est moins fort. Pour les ou-
vrages équipés de grilles fines (<2,5cm), les turbines ichtyocompatibles et les turbines qui ne
sont plus en fonctionnement, on applique une mortalité nulle. Pour les turbines de type Pelton,
la mortalité appliquée est de 100%.

Chez les smolts, les taux moyens de mortalité dans les turbines s’établissent a 17% dans
les Kaplan, 20% dans les Francis et une mortalité moyenne de 20% est appliquée aux autres
turbines (43%) pour lesquelles les mortalités ne peuvent pas étre calculées a partir des carac-
téristiques des turbines.

Chez les anguilles, les calculs prennent en compte la structure en taille des anguilles déva-
lantes. Les mortalités moyennes dans les turbines s’établissent a 45.8%, 88.5% et 70.8% dans
les turbines Kaplan, Francis et indéterminées respectivement, soit 36% des cas ou le recueil
des caractéristiques techniques est suffisant pour permettre un calcul a partir des formules de
mortalité.

Les mortalités dans les ouvrages sont ensuite établies a partir des débits nominaux des
turbines et de la part de débit s’échappant au niveau des déversoirs de décharge de l'ouvrage.
Ce modele prend en compte pour chaque espéce des scénarios de dévalaison pour 5 classes de
débits, calculés a partir de 31 stations hydrologiques de référence, et transposés au niveau de
chaque ouvrage. La part des poissons transitant par les différentes turbines de chaque ouvrage
est calculée a partir des données de débit d’équipement.

Un chainage est ensuite réalisé pour calculer la mortalité cumulée dans les ouvrages se si-
tuant sur le parcours de dévalaison des poissons partant de n'importe quel point du réseau.
Les moyennes des taux de mortalité par segments hydrographiques sont calculées a 27.1, 1.7
chez les smolts en Loire et en Bretagne, et a 3.1, 3.3 et 2.2 chez I'anguille en Loire, Bretagne et
Vendée respectivement.

Le croisement des données de mortalité et de production pour chaque espéce donne les
niveaux de mortalité pour différents scénarios.
Pour les saumons, les mortalités sont évaluées a N=26 872 (soit 27%) de la production de



smolts en Loire, et N=1 636 (soit 2%) en Bretagne.
Pour l’anguille, les mortalités sont évaluées a N=9 831 (soit 3.1%) de la production d’an-
guilles argentées en Loire, N=9 418 (soit 3.3%) en Bretagne et N=2 687 (soit 2.2%) en Vendée.
Une simulation des effectifs présents si le libre franchissement a la montée des poissons
migrateurs était rétablie est également effectuée. Dans ce scénario, les mortalités s’établissent
a41.8% (Loire) et 4.0% (Bretagne) chez les smolts et a 10.1% (Loire) et 4.0% (Bretagne) et 2.7%
(Vendée) chez les anguilles argentées.

Les résultats obtenus en terme de production et de mortalité sont discutés, en prenant en
compte les atouts et faiblesses des modeéles utilisés, les possibles biais et d’échantillonnage
et de complétude des données, et les perspectives d’amélioration du modele. Il apparait no-
tamment que le modeéle est plus sensible a la position géographique des individus dévalants
qu’aux mortalités estimées dans les turbines. En 1’état les résultats sont jugés comme suffisam-
ment robustes pour permettre une priorisation des actions au niveau du bassin Loire Bretagne,
et donner une premiere estimation du niveau de mortalité subi par I'anguille et le saumon a
I’échelle du territoire de I’agence de l’eau.

Mots clés : Saumon, Salmo salar anguille, Anguilla anguilla, conservation, dévalaison, smolts,
anguille argentée, modéle de production, turbines, mortalité.

Abstract
Cumulated mortalities of salmon and eel in the turbines of the Loire-Brittany basin.
The effect of dams on mortality during downstream migration was simulated using distri-
bution and mortality models in the whole Loire-Brittany water district (155 000 Km?). Smolt
production was evaluated firstly by the modeling of juvenile habitats at 2 055 ha on the Loire
and 1 131 ha in Brittany. These areas represent only 24% and 39% of the productive habitats
that would be available without upstream migration obstruction. Secondly, two independent
models were then developped for the Loire and Brittany to describe the productivity of juvenile
salmon habitats. The combination of productivity and habitat surfaces models was then used
to model the smolt production of the different river stretches. A similar overall production of
about 100 000 smolts per year was found in the Loire and Britany, and this was the result of a
lower productivity of the Loire. A similar work was conducted to predict the eel productions
in the current conditions and with a transparent upstream migration using the EDA model.
The current production of eels was evaluated at 306 700, 314 900 and 124 400 silver eels for
Brittany, the Loire and Vendée coastal streams respectively.

Mortality calculations were applied to 387 of 749 hydropower dams in the area, initially
identified as producing hydroelectricity. The mortalities was first calculated at each 578 tur-
bines, of which 136 and 155 were identified as Kaplan and Francis turbines respectively. This
calculation was based on either the characteristics of the turbine (diameter, rotation speed,
height ...) or by extrapolation from the average mortality of the same type turbines, or finally
when information was missing (as in 261 turbines) from the average mortality of the turbines
of the basin. The latter undescribed turbines were mostly located on the top of the Loire basin
where the issue of downstream migration is less important. For dams equipped with fine grids
(<2.5cm), ichtyocompatibles turbines and turbines that are not in operation, no mortality was
applied. For Pelton turbines, the mortality applied was 100 %.

In smolts, the average mortality in turbines was estimated at 16.9% in Kaplan, 19.6% in
Francis and an average mortality of 20.4% was applied to other turbines (43%) for which mor-
tality can not be calculated from the characteristics of turbines.

In eels, the calculations take into account the size structure of downstream migrating eels.
The average mortality in turbines was 45.8% 88.5% and 70.8% in Kaplan, Francis and unknown
type respectively. The collection of technical data was sufficient to allow a calculation from
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mortality formulas in 36% of cases.

Mortalities at the dam level were then derived from the nominal flow of each turbine and
from the flow of the spill. The model uses 5 classes of flow as a reference for each species,
and flow levels are calculated from 31 reference hydrological stations whose flow were then
transposed to each dam. The share of the fish going through the turbines or through the spill
is calculated from the equipement flow (flow passing through the turbines at full power), and
from the regulation of flow in the turbines in low flow conditions.

The river network was finally chained to calculate cumulated mortalities at dams for all
the possible path of downstream migrants. The average mortality rate by river segments was
calculated as 27.1, 1.7 for smolts in the Loire and in Brittany and as 3.1, 3.3 and 2.2 for eels in
Loire, Brittany and Vendée rivers respectively.

The combination of production data and mortality for each species gives mortality levels
for different scenarios.

For salmon, the number of kills was evaluated as N=26 872 (ie 27%) of the Loire’s smolt
production, and N=1 636 (ie 2%) in Brittany.

For eel, the number of kills was evaluated as N=9 831 (ie 3.1%) of the silver eel production
in the Loire, N=9 418 (ie 3.3%) in Brittany and N=2 687 (ie 2.2%) in Vendée.

A simulation of the number that would be present if free passage for the upstream mi-
gratory fish was restored was also performed. In this scenario, mortalities amounted to 41.8%
(Loire) and 4.0% (Brittany) for smolts and to 10.1% (Loire) and 4.0% (Brittany) and 2.7% (Ven-
dée) in silver eels.

The results of production and mortality are discussed, taking into account the strengths
and weaknesses of the models used, the possible bias and sampling and completeness of data,
and prospects for improving the models. It appears that the model is particularly more sen-
sitive to the geographic position of downstream migrants than to the mortality evaluated in
turbines. In the current state, the results are deemed sufficiently robust to allow prioritization
of actions at the Loire Brittany basin level, and give a first estimate of the level of mortality
suffered by the eel and salmon at the district level.

Keywords : Salmon, eel, conservation, migration, smolt, silver eel, production model, turbines,
mortality
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1 INTRODUCTION

Plus d’un tiers des espeéces de poissons d’eau douce d’Europe sont menacées par l'activité
humaine (pollution,péche, turbidité, colmatage,etc.). Dans plus de 40% des cas, les ouvrages
faisant obstacle a ’écoulement (barrages, seuils, etc.) constituent la premiere cause de per-
turbation écologique (Croze, 2008a). Parmi les especes menacées, les poissons migrateurs sont
particulierement affectés, notamment en raison de I’effet cumulatif des différents ouvrages ren-
contrés tout au long de leurs déplacements dans les cours d’eau. La restauration de la continuité
écologique le long de leurs axes de migration est donc nécessaire a leur survie.

Le saumon atlantique (Salmo salar) est inscrit a ’Annexe II et V de la directive habitat, a ’An-
nexe III de la convention de Berne, et est classé vulnérable par 'UICN. Cette espece est protégée
au niveau national.

La raréfaction de l'espece (Figure 1.1) est essentiellement due 