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Résumeé

Afin d’améliorer le franchissement des usines-écluses de Beaucaire, Avignon et
Caderousse par U’Anguille et de répondre aux objectifs du plan de gestion des poissons
migrateurs, la Compagnie Nationale du Rhone (CNR) a équipé de passes-pieges a anguilles
ses 3 premiers aménagements sur chacune des rives. Le suivi de ces dispositifs est assuré
par |’Association Migrateurs Rhone Méditerranée depuis leur installation et doit permettre
de mieux connaitre la dynamique migratoire de U’espéce et de fournir un indicateur de
colonisation de l’axe Rhone.

Le suivi 2019 a été effectif du 23 avril au 29 novembre. La période de suivi s’étale
donc cette saison sur 220 jours durant laquelle 69 reléves ont été réalisées a Beaucaire, 43
a Avignon et 36 a Caderousse. Le fonctionnement des dispositifs a globalement été bon cette
saison (77 % en moyenne sur la période globale de suivi du 23 avril au 29 novembre), hormis
pour la passe-piege installée en rive droite de Caderousse (passe-piege n’ayant fonctionnée
que sur 25 % du temps du suivi en raison du remplacement de la pompe hydraulique).

Les effectifs comptabilisés en 2019 font partie des plus faibles de la chronique de suivi
(53 377 a Beaucaire, 27 113 a Avignon et 6 668 a Caderousse). Ces résultats sont comparables
a ceux obtenus en vidéo-comptage sur la passe a poissons de Sauveterre qui enregistre pres
de 29 000 anguilles en 2019.

La migration s’est déroulée majoritairement de mi-juin a fin juillet sur ’aménagement
de Beaucaire avec toutefois une deuxiéme vague de captures de fin octobre a début
novembre ayant étendu la période de migration. Les captures sur l’aménagement d’Avignon
se concentrent du début du mois de juin a début juillet. Les captures sur l’aménagement de
Caderousse sont quant a elles observées de fin juin a fin juillet.

La répartition globale des classes de taille entre les aménagements est relativement
équilibrée méme si une sur-représentativité d’individus de tailles supérieures a 150 mm sur
les aménagements amont atteste de captures d’anguilles provenant de précédentes cohortes
et déja présentes au droit des ouvrages en début de suivi. L’évolution mensuelle des classes
de tailles est atypique en 2019 car on n’observe pas une arrivée progressive d’individus issus
du recrutement de l’année sur Beaucaire. Il semblerait que le mauvais recrutement de 2017-
2018 couplée a une hydrologie peu soutenue en 2019 se traduiraient d’une part par une
baisse des individus de tailles < a 100 mm et de autre par le déplacement limité de
I’ensemble des individus engendrant globalement de faibles captures.

Concernant I’état de la population, des analyses parasitologiques ont été menées en
2017 et 2018 sur 301 anguilles montrant qu’en moyenne, 77 % des individus sont parasités
par le nématode Anguillicoloides crassus. Les prévalences parasitaires sont identiques entre
les 3 sites (Chi-2, p>0,05) mais l’intensité parasitaire moyenne est plus élevée a Beaucaire
que sur les aménagements amont (test Kruskal-Wallis suivi d’un Dunn-Bonferroni, p<0,05).
Ce résultat pourrait s’expliquer d’une part par des conditions plus favorables pour la
réalisation du cycle du parasite a ’aval (présence d’hotes intermédiaires par exemple) et
de ’autre par le fait que les anguilles les plus performantes (i.e. moins parasitées), auraient
plus de chances de passer les différents barrages et remonter le Rhone (Amilhat, 2019).

Par ailleurs, en partant de U’hypothése que les anguilles capturées ont des tailles
correspondant en majorité a des individus agés jusqu’a 3 ans, les tendances interannuelles
peuvent étre calculées au travers des « moyennes mobiles 3 ans » (i.e. la valeur de 2019
correspond a la moyenne des effectifs 2017, 2018, 2019). Sur Beaucaire, une tendance a
’augmentation est ainsi observée jusqu’en 2015/2016 suivi d’une baisse ces 5 derniéres
années. Sur Avignon, une nette diminution des effectifs est également observée au cours
des 5 derniéres années. Les résultats sur Caderousse sont quant a eux difficilement
interprétables compte tenu des problemes de fonctionnement récurrents des dispositifs.

MIGRATEURS
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1 Introduction

L’Anguille européenne, poisson migrateur amphihalin thalassotoque, a connu un
effondrement de sa population ces vingt derniéres années. Son déclin a conduit a
Uinstauration en 2007 d’un reglement européen (n°1100/2007) visant a ramener la
population a ses valeurs historiques et transcrit dans un Plan National de Gestion de
I’ Anguille.

Sur le Rhone, les trois premiers aménagements hydroélectriques de la Compagnie
Nationale du Rhone rencontrés depuis ’embouchure sont Beaucaire-Vallabregues, Avignon
et Caderousse et représentent des points de blocage importants pour l’ensemble des especes
piscicoles et plus particulierement pour les poissons migrateurs.

Ainsi, dans le cadre du Plan de Gestion des Poissons Migrateurs (PLAGEPOMI) et afin de
répondre aux objectifs du Plan de Gestion Anguille, la CNR a équipé ces trois ouvrages de
systemes de franchissement spécifiques a l’Anguille. Une premiere passe-piege a ainsi été
installée en rive gauche de Beaucaire en 2005 et une seconde sur U’autre rive en 2006. Les
deux aménagements amont ont quant a eux été équipés, sur chacune de leur rive, en 2010
(fonctionnelles a partir de 2012).

Le suivi de ces dispositifs est assuré par |’Association Migrateurs Rhone Méditerranée
depuis leur installation et doit permettre de mieux connaitre la dynamique migratoire de
’espéce et de fournir un indicateur de colonisation de ’axe Rhone. De plus, les données
récoltées alimentent <« I’Observatoire des poissons migrateurs » du bassin Rhone
Méditerranée et plus largement le réseau de surveillance européen de |’espéce
(conformément au reglement européen n°1100/2007) via notamment [’aménagement de
Beaucaire retenu comme site index du Plan de Gestion Anguille.

Le suivi des passes-piéges de ces aménagements revét donc un intérét majeur pour la
préservation et la restauration de la population d’Anguille européenne et a ainsi été inscrit
dans le programme de suivi pérenne des populations de poissons migrateurs du PLAGEPOMI
2016-2021 (orientation 3).

Le présent rapport annonce les résultats de la campagne 2019 ainsi que les tendances
observées depuis le début de ces suivis.

MIGRATEURS
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2 Contexte de I’étude

L’Anguille européenne est le seul grand migrateur thalassotoque européen et présente
une large distribution géographique, de U’Europe septentrionale (Islande, iles Féroé) en
passant par ’Europe occidentale et méridionale (Acores, Canaries, Maroc) et l’ensemble du
bassin méditerranéen (Annexe A). C’est une espéce opportuniste et ubiquiste capable de
s’adapter a tous les types d’habitats accessibles (Chancerel, 1994 ; Elie & Rigaud, 1984 ;

Ximenes et al.,1986, Tzeng et al., 1995, Feunteun et al., 1998).

a) Cycle biologique

L’Anguille a un cycle de vie unique et encore mystérieux sur de nombreux points
(Figure 1).

; METAMORPHOSE
"F‘-ﬂ""

(Lafiille of wl , 2005)
12 o powr ks femedles

- - .'
Qﬂ& TAMORPHOSE \

Migration transocéanique
des larves
Mhprates perwe via be Unill Stream

Duree & 74 11 mois \\

Figure 1 : Cycle de vie de [’Anguille (MRM)

Espéce vraisemblablement semelpare (une seule reproduction) (Tesch, 1977 ;

Westerberg, 1979 in Acou, 2006) et panmictique (population ou tous les géniteurs sont
susceptibles de se croiser et de se reproduire au hasard) (Wirth & Bernatchez, 2001 ; Als et
al., 2011), ’Anguille se reproduirait en Mer des Sargasses de mars a juillet (McLeave et al.,

1998 ; Tesch & Wegner, 1990).
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A l’éclosion, les larves leptocéphales (en forme
de feuille de saule) (Figure 2) sont portées par les
courants océaniques (Gulf-Stream) de maniére
passive et accomplissent ainsi une migration de 6 000
km pendant 200 a 500 jours (Tesch etal., 1986 ;
Tesch & Niermann, 1992 ; Lecomte Finiger, 1994 ;
Antunes & Tesch, 1997 ; McLeave et al., 1998 ;
Tesch, 1998).

Figure 2 : Leptocéphale (cpie authie)

A ’approche du plateau continental et & une
longueur moyenne de 6 cm, les leptocéphales se
métamorphosent en civelles (Elie et al., 1994 ; de
Cassamajor, 1997 ; Elie, 1998).

La durée de cette métamorphose est
évaluée entre 33 et 76 jours et s’accompagne
d’une série de changements morphologiques,
anatomiques et physiologiques (de Cassamajor,
1997 ; Elie, 1998) (Figure 3).

Figure 3 : Civelles (MRM)

Le corps aplati latéralement des leptocéphales devient sub-cylindrique, elles perdent
leurs dents larvaires et cessent de s’alimenter durant la phase civelle. Elles puisent alors
dans leurs ressources énergétiques ce qui engendre une perte de poids et de taille des
individus. Les fibres musculaires sont peu développées et la vessie natatoire n’est pas encore
fonctionnelle ce qui semble limiter les capacités de nage des civelles lors de leur entrée en
estuaire. Elles se laissent porter par les courants et utilisent le flot pour y pénétrer (de
Cassamajor,1997). La modification du fonctionnement hormonal au cours de la
métamorphose se traduit par une perte hydrique, qui pousse les individus a rechercher des
eaux moins salées (Elie et al, 1994 ; de Cassamajor, 1997).

Aprés une courte phase de stabulation dans la zone littorale, les civelles entament une
migration portée, utilisant les courants de marée (transport tidal sélectif), puis nagée dans
les estuaires entre janvier et juin sur la facade méditerranéenne (Finiger, 1976).

Les civelles se pigmentent
progressivement jusqu’a atteindre le stade
Anguillette (Figure 4) (Elie et al., 1982, in
Edeline, 2005) durant lequel elles
poursuivent leur migration vers |’amont en
colonisant les hydrosystémes continentaux
accessibles. S’ensuit le stade Anguille
jaune, phase de croissance essentiellement
sédentaire jusqu’a la maturation sexuelle.
Cette phase varie de 4 a 20 ans pour les
femelles et de 2 a 15 ans pour les males.

Figure 4 : Anguillette (MRM)
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Au terme de sa période continentale,
I’ Anguille subit une derniere métamorphose
pour atteindre le stade Anguille argentée
(Figure 5). Des changements physiologiques
(changement de couleur, augmentation de
la taille des yeux, de la taille des nageoires
pectorales et de |’épaisseur de la peau...)
préparent |’ Anguille a son retour vers la mer
des Sargasses. La dévalaison des anguilles
débute généralement a l’automne et se
poursuit jusqu’au début du printemps (Durif
et al., 2009).

Figure 5 : Anguille argentée (MRM)

b) Capacités spécifiques de I’ Anguille

* Lanage:

L’ Anguille posseéde une faible capacité de nage, largement inférieure a celle des autres
espéces migratrices. Elle différe selon la taille et donc le stade de développement. Les
individus les plus grands présentent les capacités de nage les plus importantes. Pour une
anguille présentant une taille de 'ordre de 8 cm, la vitesse maximale de nage est de 0,5
m/s contre 1,14 m/s pour un individu de 60 cm. Les capacités de franchissement d’une
civelle pour un écoulement laminaire et un substrat lisse sont donc assez restreintes. Pour
une vitesse de 0,3 m/s, la distance maximale parcourue serait de 3 m et ne serait que d’une
trentaine de centimeétres pour une vitesse de 0,5 m/s (Porcher, 1992).

 L’exondation :

L’Anguille peut vivre hors de l’eau durant un temps exceptionnellement long pour un
poisson a condition qu’elle ne se desseche pas. Cette survie aérienne est rendue possible
grace notamment a ’existence d’échanges gazeux cutanés (Berg & Steen, 1965 in Legault
1988).

o Lareptation :

Les anguillettes, avec leur corps allongé
et leur faible poids, peuvent ramper
notamment sur des murs verticaux a condition
que ceux-ci soient humides et présentent des
aspérités suffisantes (Figure 6). Cette capacité
de reptation diminue avec [’augmentation de la
taille des individus (Legault, 1988).

Figure 6 : Civelles en reptation sur une paroi
rugueuse (MRM)
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c) Comportement migratoire et dispersion continentale

Les arrivées de civelles en estuaire se font toute [’année avec une intensité qui varie
selon une ou plusieurs courbes en cloche dont le pic de migration apparait plus ou moins tot
en fonction de la latitude de l’estuaire (arrivées plus tardives au nord et au sud de ’aire de
répartition qu’au centre - en Camargue ce pic est observé entre les mois de janvier et mars),
et la variabilité des facteurs océaniques (qui agissent sur les vagues successives de
leptocéphales issues d’une période de ponte étalée sur plusieurs mois) (in Adam et al, 2008).

Les recrutements fluviaux sont ensuite modulés par ’action de différents facteurs
hydroclimatiques continentaux. L’intensité du courant se traduit par des conditions plus ou
moins favorables a la migration des civelles. Creutzberg (1961) a montré que les civelles
manifestent une rhéotaxie positive pour des courants de 0,2 m/s, mais que pour des courants
supérieurs a 0,36 m/s elles nagent prés du fond ou bien s’enfouissent. Les débits importants
peuvent alors provoquer un blocage hydrodynamique similaire a U’effet de blocage des
obstacles physiques, comme les barrages (Lafaille et al, 2007). La température de l’eau peut
affecter fortement la migration puisque, comme pour toute espece poikilotherme, elle agit
sur le métabolisme et notamment sur la vitesse de conduction de U'influx nerveux et sur la
rapidité de la contraction musculaire, donc sur la nage.

Suite a la transformation en anguillettes, la dispersion non densité-dépendante
diminue au profit d’une dispersion densité-dépendante avec sélection de [’habitat.
Toutefois, le comportement migratoire peut varier selon ’individu et 4 catégories peuvent
ainsi se distinguer (Feunteun et al., 2003) :

- Les fondateurs se sédentarisent dés qu’ils trouvent un habitat leur étant favorable ;

- Les pionniers effectuent la migration la plus importante vers les zones de croissance
amont ;

- Les résidents s’installent sur une aire de répartition donnée pendant plusieurs années ;

- Les nomades circulent d’un habitat a U'autre pour croitre et s’installer de maniére
transitoire.

La progression des individus se fait essentiellement de nuit, méme si les plus jeunes
anguilles peuvent migrer toute la journée (comportement lucifuge moins développé) et la
progression en nage active se situe entre 10 et 45 km par an. Cependant, cette vitesse de
progression est trés variable en fonction des caractéristiques du systéeme fluvial emprunté
(cloisonnement et pente retardant la progression) et des individus. Ainsi, Feunteun et al.
(2003), mettent en évidence !’existence d’individus rapides pouvant parcourir 200 km par
an.

La taille des anguilles est un bon indicateur de leur comportement migratoire. Les
suivis de migration des anguilles révelent que les individus migrants sont essentiellement
des individus dont la taille excéde rarement 30 cm (White et Knights., 1997). Ainsi, plus les
individus présentent une taille importante, plus leur caractére migratoire diminue.

MIGRATEURS
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d) Principales menaces

Menaces d’origine naturelle
Les infections :

Les anguilles peuvent héberger un grand nombre de parasites tels que les protozoaires,
trématodes ou nématodes, sans toutefois subir d’épizooties graves dans les milieux naturels.
Les anguilles peuvent également étre infestées par des bactéries dont les plus rencontrées
appartiennent aux familles des Aeromonas, Pseudomonas, Edwardsiella et Vibrio (Bruslé,
1994) responsables de maladies touchant le tégument, les nageoires, les branchies, les
muscles et les principaux visceres (foie, rein, rate). Pseudomonas est, par exemple, la
bactérie qui provoque 'infection appelée « peste rouge ».

Anguillicolloides crassus est un parasite nématode hématophage de la vessie natatoire.
Il peut infester des anguilles de toutes tailles en adaptant la sienne a celle de la vessie de
’hote (Banning & Haenen, 1990 in Amilhat, 2007). Ce parasite réduirait la vitesse de nage
des anguilles avec des conséquences importantes sur le succes de la migration des géniteurs
et donc sur le stock d’anguilles reproductrices (Crivelli, 1998).

Les Acantocéphales provoquent une anémie et un amaigrissement chez les anguilles
infestées et les monogénes peuvent provoquer une détresse respiratoire.

La prédation :

Les larves leptocéphales ont été observées dans l’estomac de poissons marins comme
les thons, les églefins, les congres et les morues (Bruslé, 1994). Au stade civelle, il semble
que les prédateurs soient le bar en milieu saumatre et les poissons blancs en eau douce. Les
anguilles sub-adultes sont des proies communes des oiseaux piscivores (Cormorans, Hérons,
etc.) mais également de mammiféres tels que les loutres. Au cours de leur migration
transatlantique, les anguilles argentées subissent également un effet de la prédation, sans
toutefois pouvoir en estimer l’importance. La prédation s’exerce donc a tous les stades du
cycle biologique de ’Anguille.

Menaces d’origine anthropique
Les obstacles a la migration :

La présence d’obstacles sur un cours d’eau peut se traduire par des retards voire des
blocages a la migration de montaison de l’Anguille. Ces blocages plus ou moins importants
sont susceptibles d’induire des mortalités par prédation, compétition (liée a la densité
d’individus) et stabulation dans des milieux aval moins fonctionnels (Adam et al., 2008).
Lors de la migration de dévalaison, la présence d’ouvrages peut également provoquer des
retards mais aussi des mortalités ou des blessures causées par le passage des anguilles dans
les prises d’eau, particulierement dans les turbines de centrales hydroélectriques.

La dégradation de la qualité de l’eau :
La contamination par les micropolluants est identifiée comme ’un des principaux
facteurs responsables du déclin de I’Anguille européenne par Amilhat en 2007. Deux voies

de contamination sont possibles : la premiére est directe par la peau et les branchies et la
deuxiéme par transfert trophique.

MIGRATEURS
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La dégradation de la qualité des milieux :

Les travaux ayant un impact sur la qualité des substrats (extraction de granulat,
dragage, remodelage des lits des cours d’eau, drainage des zones humides...) sont
susceptibles de perturber les populations d’anguilles en modifiant les populations
d’invertébrés et poissons qu’elles consomment, en détruisant les zones de refuge et en
réactivant les polluants par remise en suspension (Muchiut et al., 2002).

La surpéche :

L’Anguille européenne est exploitée sur toute son aire de répartition, en eau douce,
dans les milieux saumatres et en zones cotiéres, a toutes les phases de son cycle biologique
et particulierement aux stades civelle et anguille argentée (Freyhof & Kottelat, 2008 in
IUCN, 2008).

Les modifications hydroclimatiques :

Les conditions océanographiques (force et direction des courants marins, température
de Ueau, salinité, etc.), affectées par le changement climatique, peuvent impacter le
recrutement lors de la migration transatlantique. Le réchauffement des eaux marines
entraine une baisse du taux de survie suite a une baisse de la productivité océanique et donc
une baisse de la ressource alimentaire des leptocéphales (Desaunay et Guerrault, 1997).

q
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Un déclin progressif des populations d’anguilles européennes est observé depuis les
années 1970 sur ’ensemble de ’aire de répartition (ICES, 2008) (Figure 8).
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Figure 8 : Evolution des tonnages et des CPUE de civelles des pécheurs professionnels et amateurs sur le bassin
de la Gironde de 1978 a 2007 (source CEMAGREF in ICES 2011)

Ces derniéres années, de nombreux outils juridiques ont ainsi vu le jour pour la mise
en place de mesures de préservation et de plans de gestion favorables a la population
d’anguilles.

a) A ’échelle internationale

La situation préoccupante du stock a conduit en 2007 a Uinscription de U’Anguille
européenne a U’Annexe Il de la Convention sur le Commerce International des Especes de
faunes et de flores Sauvages (CITES) garantissant ainsi que sa commercialisation ne nuise
pas a la survie de U’espece (ICES Advice, 2008).

De plus, en 2008, U’Anguille a été classée comme espece en danger critique
d’extinction sur la liste rouge des especes menacées de I'IUCN (International Union for
Conservation of Nature) (IUCN, 2008).

b) A I’échelle européenne

La Directive Cadre Européenne (DCE) sur ’eau 2000/60/CE (du Parlement Européen
et du Conseil du 23 octobre 2000) :

Elle préconise le retour au bon état écologique des masses d’eau a ’horizon 2015.
Ainsi, la libre circulation des poissons, élément fondamental de la qualité des eaux
superficielles, fait a ce titre ’objet d’une attention renforcée.

Le reglement européen n° 1100/2007 en faveur de I’Anguille (voté le 18 septembre

2007 par le Conseil des ministres) :
m. &
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Il prévoit |’élaboration par chaque état membre d’un plan national de gestion (adopté
par la France en février 2010) dont le principal objectif est de réduire la mortalité d’origine
anthropique afin d’assurer |’échappement vers la mer d’au moins 40 % de la biomasse des
géniteurs du stock qui n’aurait subi aucune influence anthropique.

En France, sur Chaque unité de gestion Localisation des stations des riviéres index
dans les unités de gestion anguille en France métropolitaine

anguille (UGA) ont été identifiées un site
index (riviere, marais ou lagune). Il s’agit de
sites sur lesquels un outil de monitoring visant
a estimer le taux d’échappement est mis en
place. Il s’agit donc de sites sur lesquels on
peut évaluer la montaison et la dévalaison des
anguilles.

Sur le bassin Rhone-Méditerranée, une
riviere et une lagune index ont été identifiée
et sont respectivement le Rhone (via |’usine-
écluse de Beaucaire) et le Vaccares (via le
Grau de la Fourcade). L’objectif de ces sites
est d’estimer le taux d’échappement et a
terme d’assurer un taux d’échappement de
40 % conformément au reglement européen CE
1100/2007. Le suivi de la passe-piége du grau

de la Fourcade constitue donc un intérét
majeur. Figure 9 : Localisation des stations des sites index par
unité de gestion Anguille en France (ONEMA)

c) A I’échelle nationale

La Loi sur ’Eau et les Milieux Aquatiques (LEMA n° 2006/1772 du 30 décembre 2006) :

Elle a pour fonction principale de transposer en droit francais la DCE. Ainsi, elle impose
notamment de rétablir la continuité écologique sur certains cours d’eau (classements Liste
1 et Liste 2 de ’article L214-17 du code de ’environnement), de maintenir un débit réservé
de 10 % du débit moyen (article L214-18) ou encore de mettre en place des plans d’actions
afin de lutter contre les pollutions diffuses.

La loi Grenelle (du 3 aolt 2009 complétée par la loi Grenelle 2 du 12 juillet 2010) :

Elle préconise de prendre a long terme des décisions en matiére d’environnement et
de développement durable. Ainsi, un des objectifs est de retrouver une bonne qualité
écologique des cours d’eau notamment par |’effacement ou |’équipement des obstacles les
plus problématiques pour la migration des poissons via la création d’une « Trame bleue »
(L371-1). Cette loi intégre donc les cours d’eau figurant sur les listes établies en application
de Uarticle L214-17.

d) A ’échelle du bassin hydrographique Rhone-Méditerranée

Le Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion de I’Eau (SDAGE, loi sur ’eau du
3 janvier 1992) :

Il fixe les orientations fondamentales pour une gestion équilibrée et durable de la
ressource en eau et des objectifs de qualité et de quantité des eaux. Il doit servir par ailleurs
de référence a tous les documents de gestion locaux (SAGE, contrat de riviére, etc.).
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Le Plan de Gestion des Poissons Migrateurs (PLAGEPOMI, décret n°94-157 du 16
février 1994 ; COGEPOMI RMC, 2004) :

Il s'intéresse aux conditions de production, de circulation et d’exploitation des poissons
migrateurs. Il est instigateur d'enquétes visant a mieux connaitre la ressource et, au besoin,
précurseur en matiere d'opérations de restauration et de modalités de gestion visant a
concilier les usages et le maintien des populations sur le long terme. L’ Association Migrateurs
Rhone-Méditerranée (MRM) a été créée en 1993 pour gérer et coordonner le plan sur les
bassins Rhone-Méditerranée et Corse.

Le plan d’actions pour la restauration de la continuité des cours d’eau (13 novembre
2009) :

Il a été engagé par le Ministére de ’écologie, de I’énergie, du développement durable
et de la mer, afin de coordonner au mieux les politiques portées par U’Etat et ses
établissements publics (Agence de ’Eau, ONEMA...) et de répondre aux objectifs fixés par la
DCE (bon état des eaux d’ici a 2015), par le Grenelle de ’environnement et par le plan de
gestion de I’Anguille (WEEDDM, 2010).

a) Hydrologie
Long de 812 km (dont 522 km en France) le Rhone nait dans les Alpes suisses et son
bassin versant couvre 97 800 km?2. Son régime hydrologique est complexe et se caractérise
par la diversité de ses apports (Annexe A).

Le premier est de type alpin, issu

3500 de la fonte des neiges et des glaciers au

printemps (entre mai et juillet avec une

o forte contribution des affluents de rive

gauche : Isére, Drome, Durance).

o Le second, de type océanique
200 T d’hiver se ca[actérise par des crues
£ lentes de la Sabne notamment.
§ — Le dernier, de type méditerranéen

et cévenol, est a l’origine de violentes

1000 i crues printaniéres et automnales (role

important des affluents de rive droite :

500 Gardon, Céze, Ardéche).
0 Ainsi, le Rhone se caractérise par
& o & & 0 ,6\2&6@‘;@"&@*??‘?’@‘“ des maxima printaniers (liés a la fonte

des neiges) et automnaux (conséquence
des pluies méditerranéennes) (Figure

Figure 10 : Débits moyens mensuels du Rhéne a Beaucaire 10); Par a]ueurf’ le debit moyep dl,J
(Source Banque Hydro) Rhone (1 700 m°/s e) est le plus eleve

des principaux fleuves francais.
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b) Aménagements et configuration des sites de suivi

L’aménagement hydroélectrique type du
Rhone comprend :

- Un barrage de dérivation construit sur le
cours naturel du fleuve, il crée ainsi une retenue
contenue par des endiguements latéraux.

Un canal de dérivation sur lequel sont
installées la centrale hydroélectrique et I’écluse.

Des contre canaux qui longent les
endiguements pour drainer les terres agricoles,
assurer ’équilibre piézométrique des nappes et
collecter les eaux percolant a travers les digues
(Figure 11).

En situation hydrologique normale, le canal d’amenée capte ’essentiel du débit qui
est turbiné par la centrale hydroélectrique au fil de l’eau et est restitué au Rhone en aval
par le canal de fuite. Le barrage laisse passer, quant a lui, un débit minimal garanti pour
alimenter le Rhone court-circuité (ou vieux Rhone). Au-dela du débit d’équipement de la
centrale hydroélectrique, le barrage s’ouvre progressivement pour faire transiter le surplus

de débit.
Aménagement de Beaucaire-Vallabrégues

Le premier obstacle rencontré par « _
les anguilles en phase de migration B
anadrome sur l'axe RhOne  est S
’aménagement  hydroélectrique  de %
Beaucaire-Vallabrégues situé a 68 km de
’embouchure.

Cette usine-écluse est équipée de 6
groupes de production électrique pouvant
turbiner jusqu’a un débit maximum de 2
200 m3/s. Par ailleurs, un débit garanti de
90 m3/s est maintenu en permanence dans
le Rhone court-circuité auquel s’ajoute le
débit du gardon (module de 32 m3/s), qui
conflue en rive droite du Rhone a l’aval du
barrage de retenue. Ainsi, selon
’hydrologie, le Rhone court circuité peut
étre plus attractif que le canal de fuite
offrant alors aux anguilles la possibilité de
coloniser le Gardon (Figure 12).

Figure 11 : Aménagement type du Rhéne (CNR)

Barvage de
Dérivation

Using-dcluse de
Beaucaire - Vallabrigues

Figure 12 : Configuration du site de Beaucaire

o LU



Suivi des passes-pieges a anguilles sur le Rhone aval - 2019 -

Aménagement d’Avignon

Au niveau de la ville d’Avignon, le Rhone
se sépare en deux bras, le bras de Sauveterre
en rive gauche (long de 12 km) et le bras de
Villeneuve en rive droite (long de 9 km) chacun
aménagé d’usine hydroélectrique (Figure 13).
4 L’usine-écluse d’Avignon, installée sur le bras
de Villeneuve, se trouve a une distance de 94
km de U’embouchure et est équipée de 4
groupes de production pouvant turbiner jusqu’a
1 600 m3/s.

Le bras des
Arméniers

Usine de
Sauveterve WPEZIF]

Barrage de dérivation
de Villenewve

Usine -écluse

d"Avignon
Le bras de oo g

Villeneuve

L’usine de Sauveterre est équipée de 2
groupes pouvant turbiner chacun 400 m3/s, soit
un maximum de 800 m3/s. Pour des raisons de
navigation au droit de la ville d’Avignon, un
débit minimum de 400 m3/s doit étre maintenu
en permanence dans ce bras.

Sauveterre

Figure 13 : Configuration du site d'Avignon

En général, pour un débit inférieur au débit d’équipement de ’usine-écluse d’Avignon,
la répartition des débits se fait de facon a ce que le débit transitant dans le bras d’Avignon
soit de 400 m3/s, que 20 m3/s soient déversés au niveau du barrage de Villeneuve afin de
garantir un débit minimal et le débit restant est turbiné par ’usine d’Avignon.

Lorsque le débit du Rhone est supérieur a la capacité de turbinage de l'usine
d’Avignon, le second groupe de Sauveterre est démarré. Le potentiel surplus de débit est
déversé au barrage de Villeneuve quand le débit du Rhone dépasse 2 400 m3®/s (Tableau 1).

Tableau 1 : Répartition des débits au niveau d’Avignon selon les débits
caractéristiques (en m’/s)

Rhonne CC Usive Usine Bras de Bras

- Avignon | Sauveterre | Villeneuve | d'Avignon
QMNA 5 670 20 250 400 270 400
QMNA 2 795 20 375 400 395 400
Module 1700 20 1280 400 1300 400
Biénnale 5830 3430 1600 800 5030 800

Ainsi, selon ’hydrologie du Rhone, le bras d’Avignon est plus attractif que celui de
Villeneuve qui, selon le débit, peut étre deux fois inférieur a celui observé a Beaucaire (cas
d’un Q20 qui serait de 915 m3/s a Beaucaire et de 495 m3/s a Avignon).
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Aménagement de Caderousse

L’aménagement de Caderousse se situe a 117
km de ’embouchure et présente une configuration
semblable a celle de Beaucaire. L’usine-écluse est
équipée de 6 groupes de production électrique
dont le débit maximum turbinable est de 2 280
m3/s. Les débits supérieurs a la capacité de
production de l'usine sont déversés dans le vieux
Rhone via le barrage de dérivation et un débit
minimal de 80m?3/s est assuré le reste du temps ; a
ce débit minimum s’ajoute celui de la Ceze

~ (module de 22 m3/s). Selon U’hydrologie de cet
affluent, le vieux Rhone peut étre plus attractif
que le canal de fuite (Figure 14).

Figure 14 : Configuration de 'aménagement
de Caderousse

c) Possibilité de franchissement des ouvrages

A Uheure actuelle, les usines-écluses de Beaucaire, Avignon et Caderousse sont
franchissables pour les anguilles en migration sur [’axe Rhone. Des projets d’équipement de
passes a bassins au niveau des barrages de dérivation sont en cours de réflexion ou de
réalisation (Passe a poissons de [’usine de Sauveterre et du Pouzin mise en eau en 2017).

Réseau de passes-pieges a anguilles du Rhone aval : }

En septembre 2005 et en juillet 2006, la CNR a fait Caderousse _
construire deux passes-pieges a anguilles (Annexe B) -
respectivement en rive gauche et en rive droite de ’usine- Avignon (0}
écluse de Beaucaire Vallabregues. Puis, au cours du mois 94km 5

de septembre 2010, la CNR a également équipé les usines
écluses des deux aménagements situés a l’amont immédiat
de ce dernier (un dispositif en rive droite et un dispositif en Beaucaire (O)
rive gauche de chaque usine) (Figure 15). Ainsi, les usines- vakm
écluses d’Avignon et de Caderousse font depuis le

printemps 2012 l’objet d’un suivi similaire a celui réalisé a

Beaucaire. Les dispositifs installés sur ces deux
aménagements sont équipés d’un systeme de o
vidéosurveillance consultable a distance permettant de u

vérifier a distance ’alimentation en eau de la passe ainsi §

que la présence d’anguilles dans le bac de captures et donc
d’en optimiser le fonctionnement et le suivi. Le suivi de ces
6 dispositifs est effectué par |’Association MRM depuis leur
installation.

Mer Méditerranee

Figure 15 : Localisation des
aménagements CNR du Rhéne aval (MRM)
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Eclusées spécifiques a poissons

Pour U’Anguille, Uefficacité des éclusées a bateaux ou a poissons n’est pas connue.
Toutefois, jusqu’en 2011, le caractere nocturne de la migration de U’Anguille limitait
certainement leur franchissement car les éclusages a poissons n’avaient lieu qu’en journée
(15 mars au 30 juin). Depuis 2011, afin de prendre en compte cette problématique et celle
de la Lamproie, des éclusages nocturnes spécifiques pour les poissons ont été mis en place
en complément des opérations diurnes. Ils sont également réalisés de mars a juin a raison
d’une a deux éclusées spécifiques par nuit en moyenne.

3 Méthodologie

a) Période de fonctionnement et fréquence du suivi

Au regard du retour d’expérience des premieres années de suivi et de ’absence de
captures durant la période hivernale, le suivi des passes-pieges est effectué entre le début
du mois d’avril et la fin du mois de novembre.

Les interventions sur les passes-pieges a anguilles sont calées en fonction de ’activité
migratoire des anguilles, de U’hydrologie du Rhone et de Llintuition des opérateurs
(présomption de ’arrivée d’un pic de captures). Les résultats obtenus lors des précédentes
campagnes ont ainsi permis de définir l’organisation du suivi des passes-pieges.

Ainsi, sur le site de Beaucaire-Vallabregues, les passes-pieges sont visitées a minima
trois fois par semaine et quotidiennement en période de pic de montaison.

Sur les sites d’Avignon et de Caderousse, la fréquence des reléves est ajustée en
fonction notamment des quantités observées a Beaucaire, des quantités observées grace au
systéeme de vidéosurveillance et des conditions hydrologiques. Toutefois, ces dispositifs sont
visités a minima une fois par semaine.

b) Protocole de suivi

Les anguilles récoltées lors de la releve d’un dispositif sont pesées globalement puis
dénombrées si le nombre total d’individus capturés est inférieur a 100. Dans le cas ou le
nombre d’anguilles est plus important, trois lots de cinquante a cent anguilles sont
aléatoirement sélectionnés, dénombrés et pesés a minima 2 fois par semaine. En supposant
qu’il n’y ait pas de biais d’échantillonnage (sélectivité des épuisettes ou de l’intervenant),
cette méthode permet d’obtenir un échantillon représentatif de ’ensemble des anguilles
capturées. Ainsi, le nombre total d’anguilles capturées est estimé par une regle de trois en
ramenant le poids moyen des échantillons au poids total des captures.

Un lot parmi les trois échantillonnés est utilisé pour la biométrie et I’appréciation de
[’état sanitaire. Les individus sont anesthésiés dans une solution d’eugénol (1 ml pour 5 |
d’eau) puis mesurés. Aprés une phase préalable de réveil, les anguilles sont relachées en
amont de l’aménagement a une distance suffisamment importante pour éviter tout
phénomeéne de dévalaison.

Lors de chaque reléve, le compteur horaire de l’armoire électrique est relevé afin de
connaitre le temps exact de fonctionnement des pompes entre chaque visite.

Dans le cadre d’analyses otolithométriques et épidémiologiques, 300 individus ont
également été prélevés entre 2017 et 2018 (100 sur chaque aménagement) pour des tailles
réparties équitablement entre 100 et 200 mm (10 sur chaque aménagement pour chaque
classe de 10 mm).
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a) Données populationnelles

L’analyse des captures journaliéres, obtenues en ramenant le nombre d’individus
piégés par le nombre de jours écoulés entre deux releves, permet de caractériser le flux
migratoire de montaison et son évolution a l’échelle d’un ouvrage (éventuelles différences
entre les rives) et a l’échelle du Rhone aval. Des analyses interannuelles sont également
réalisées afin de dégager les grandes tendances de la migration sur le Rhone aval.

En paralléle, les données biométriques permettent d’apprécier les caractéristiques
de la population migrante (structure en taille, tailles moyennes, etc.) et leur éventuelle
évolution au cours de la (des) saison(s) et entre les aménagements. Ainsi, la répartition des
classes de tailles est définie chaque semaine a partir des anguilles échantillonnées
pondérées par le nombre total de captures de la semaine concernée. Les répartitions
mensuelles et annuelles sont définies en additionnant les valeurs hebdomadaires.

La méme méthode a été utilisée pour élaborer les structures en taille annuelles. Les
individus capturés ont été répartis en classes de tailles de 10 mm d’intervalle.

Enfin, I’état sanitaire des anguilles piégées est observé au cours des opérations de
biométrie et permet ainsi d’identifier les anomalies au cours de la saison afin d’adapter au
mieux le protocole pour assurer de bonnes conditions de stabulation aux poissons capturés.
Ces mesures ont été mises en place en 2015 pour la premiere année et sont basées sur la
description des anomalies par les intervenants a partir de codes pathologie (outil
d’observation développé par ’ONEMA et adapté par Elie et Girard (2014), qui repose sur des
descripteurs de types pathologiques (lésions) et biologiques (macro parasites externes)
visibles a U’ceil nu et basé sur un code a 3 lettres et un chiffre) (Annexe C).

L’appréciation de la qualité sanitaire des individus capturés dans chaque dispositif puis
globalement par aménagement se base sur I’Indice pathologie (IP) qui s’exprime de la
maniére suivante Ip=PxQ ou P représente la prévalence de poissons atteints et Q
la sévérité lésionnelle de chaque lésion observée.

L’Indice pathologie global (IPG) observé pour l’ensemble de la population étudiée est
alors obtenu en additionnant les Ip relatif a chaque lésion observée et s’exprime donc de la
maniére suivante IPG = X Ip ; la note maximale pouvant étre obtenue étant de 4 (100 % des
poissons atteints de sévérité 4). Ainsi, I’état de santé des poissons est interprété selon les
classes suivantes :

Tableau 2 : Grille d’interprétation de [’Indices pathologie global (IPG)

IPG 0-004 |005-020(021-080)|081-140| 141-4

Condition Excellente Bonne Précaire Dégradée Mauvaise

La prévalence (P) s’exprime par le ratio entre le nombre de poissons atteints et le
nombre de poissons examinés. Ainsi, pour des valeurs supérieures a 5 %, la qualité du
peuplement peut étre considérée comme précaire et correspond a des milieux plus ou moins
fortement dégradés (Girard, 1998).

La sévérité des anomalies donnée par les codes de quantification (1, 2, 3 ou 4) permet
de compléter le jugement en modulant le résultat. En effet, des anomalies d’intensité 1 ou
2 atténuent ’appréciation de la qualité contrairement aux cas de présence d’anomalies
d’intensité 3 ou 4 pour lesquels la population peut étre considérée dans un état précaire
averé.
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b) Données environnementales

Les conditions environnementales pouvant fortement influencer le comportement
migratoire des anguilles, ’évolution de certaines variables environnementales ont été
comparées aux captures journalieres.

La température de |’eau étant supposée étre le parameétre déclencheur pour la
migration des anguillettes (White & Knights, 1997 in Crivelli, 1998), l’analyse de ’évolution
de ce parametre, dont les données sont fournies par la CNR, permet ainsi d’identifier la
plage la plus propice au mouvement des anguilles et d’en déduire la fenétre de migration.

Le débit étant un des facteurs susceptibles d’influencer la migration, son évolution au
cours de la saison a été confronté aux captures journaliéres. La répartition des débits entre
les différents bras (notamment pour I’aménagement d’Avignon) ainsi que les apports issus
des affluents ont été étudiés. L’ensemble des données (débits turbinés, surversés et
affluents) ont été communiqués par la CNR.

Enfin, les écluses étant une autre voie de passage pour les anguilles, le nombre
d’éclusées mensuelles a également été étudié (données CNR).

300 anguillettes comprises entre 100 et 200 mm ont été collectées sur les
aménagements de Beaucaire, Avignon et Caderousse en 2017 et 2018 et analysées afin de
déterminer le niveau d’infestation des individus par le parasite invasif de la vessie gazeuse
Anguillicola crassus. L’age des individus a également été déterminé pour permettre
d’évaluer limportance de ce facteur sur les prévalences du parasite.

4 Résultats

Le suivi 2019 a été effectif du 23 avril au 29 novembre. La période de suivi s’étale
donc cette saison sur 220 jours durant laquelle 69 releves ont été réalisées a Beaucaire, 43
a Avignon et 36 a Caderousse (Tableau 3).

Tableau 3 : Synthese de la campagne de suivi 2019 sur les 3 aménagements

Beaucaire Avignon Caderousse

RD RG RD RG RD RG
Mise en service 23/04/2019 | 23/04/2019] 23/04/2019 | 23/04/2019] 23/04/2019 | 23/04/2019
Derniére reléve réalisée |29/11/2019|29/11/2019]29/11/2019|29/11/2019]29/11/2019|29/11/2019
Jours de suivi 220 220 220 220 220 220
Total jours d'arrét 24 122 20 22 164 68
Jours effectifs de suivi 196 98 200 198 56 152
Fonctionnement 89% 45% 91% 90% 25% 69%
Nombre de reléves 69 43 36
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a) Fonctionnements des passes-piéges

Certains dysfonctionnements et arréts volontaires des passes-piéges sont survenus
durant le suivi, engendrant ainsi un nombre de jours effectifs de suivi inférieur a 220. Hormis
la passe-piege installée en rive droite de Caderousse (25 %), le fonctionnement des
dispositifs a globalement été bon cette saison (77 % en moyenne sur la période globale de
suivi du 23 avril au 29 novembre).

Ces arréts ou dysfonctionnements peuvent influencer la dynamique migratoire et
biaiser la comparaison des captures entre les différents dispositifs. Il est donc important de
les identifier afin d’ajuster les interprétations des résultats mais aussi de trouver les
solutions qui permettront un fonctionnement optimal des passe-pieges. Les principales
causes de ces perturbations sont les suivantes :

- Des dysfonctionnements électriques des pompes hydrauliques (décelés grace aux
compteurs horaires).

- Des mises hors d’eau de la pompe sur le dispositif installé en rive gauche de
Beaucaire (observées lorsque le débit est inférieur a 650 m®/s et décelées en confrontant le
relevé du compteur au débit).

- Des colmatages de la pompe et/ou du bac de capture (observés essentiellement en
période de crue lorsque d’importantes quantités de particules fines sont mises en
suspension). Au niveau de la pompe, elles engendrent des variations de débit d’alimentation
qui perturbent les écoulements sur la rampe de montaison et au sein du bac de captures.
S’il s’affaiblit, les écoulements au niveau de la rampe peuvent étre interrompus, empéchant
alors la remontée des anguilles et le renouvellement de ’eau du bac de capture devient
beaucoup plus lent causant alors une mauvaise oxygénation.

En cas de pic de captures, et de fortes densités dans le bac, cette mauvaise
oxygénation peut induire de la mortalité. Au contraire, lorsque le débit s’intensifie
(généralement a la relance de la pompe par un opérateur), les vitesses d’écoulement, trop
fortes, peuvent constituer une barriere, notamment pour les plus petits individus.

Par ailleurs, le colmatage de la grille de fond par les particules fines empéche le
renouvellement de l’eau au sein du bac pouvant créer des problemes d’oxygénation et donc
de mortalités en cas de pics de captures. D’autre part, il entraine un débordement du bac
permettant aux individus piégés de s’échapper, et impactant alors le jeu de données. Enfin,
les débris végétaux, lors d’épisodes de hautes eaux, sont aspirés par la pompe et bouchent
le débit d’attrait, masquant ainsi ’entrée de la passe.

- D’autres types d’arréts exceptionnels, tels que la réalisation de travaux sur les
dispositifs ou une mise en service retardé pour des raisons organisationnelles propres a

Tableau 4 : Nombre de jours de dysfonctionnements et d’arréts par dispositif entre
le 23 avril et le 29 novembre 2019

Beaucaire Avignon Caderousse

RD RG RD RG RD RG
Dysfonctionnements électriques 7 : | ; § 1 164 53
Pompe hors d'eau 0 100 0 0 0 0
Colmatage 5 9 7 9 0 3
TOTAL Dysfonctionnements 12 110 8 10 164 56
Arréts volontaires 12 12 12 12 0 12
Autre (travaux, retard mise en service...) 0 0 0 0 0 0
TOTAL Arréts 24 122 20 22 164 68
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A Beaucaire, les problémes de fonctionnement de la passe-piége en rive droite sont
causés majoritairement par des pannes électriques (29 %) et du colmatage (21 %). 50 % des
arréts restants sont volontaires mais sont simplement dus a l’arrét de la passe en lien avec
’organisation des journées migrateurs de ’association. Concernant la passe installée en rive
gauche, la majorité des arréts sont causés par la mise hors d’eau de la pompe liée
exclusivement aux bas débits du Rhone (82 %). Au regard des bas débits, ces arréts n’ont
tres probablement pas impacté la migration.

Sur I’aménagement d’Avignon, les arréts des passes-pieges installées en rive droite et
en rive gauche sont essentiellement des dysfonctionnements liés au colmatage de la pompe
hydraulique (35 %). Les arréts restants sont volontaires comme pour l’aménagement de
Beaucaire lors des journées migrateurs de |’association.

Enfin, sur [’aménagement de Caderousse, les arréts en rive droite et en rive gauche
sont en majorité liés a des dysfonctionnements des pompes hydrauliques nécessitant leur
remplacement sur chacune des rives. Ces arréts sont tout particulierement marqués sur la
passe-piege installée en rive droite qui a cessé de fonctionner a partir du 10 juillet et ce
jusqu’a la fin du suivi, impactant ainsi la migration.

b) Evolution des parameétres environnementaux

Selon la bibliographie et ’analyse pluriannuelle de la chronique de données de
Beaucaire entre 2008 et 2015 (Georgeon et al, 2018), il a été identifié que les parametres
influencant le plus la migration des anguilles sont la température et le débit. Il s’avere ainsi
qu’une température supérieure a 15°C soit nécessaire pour observer les premiers pics de
montaison et que les captures sont majoritaires pour des débits supérieurs a 1 000 m3/s.

Température

Entre le 1er avril et le 30 novembre, la température de l’eau du Rhone a oscillé entre
8°C (le 15 novembre a Beaucaire et le 17 novembre a Caderousse) et 28°C (le 25 juillet a
Beaucaire et le 26 juillet a Caderousse). Le seuil de 15°C a été atteint a partir du 19 avril
a Beaucaire et Caderousse et le 22 avril a Avignon (pour rappel, début du suivi le 23 avril
pour ’ensemble des aménagements) (Figure 16).

—Beaucaire

Avignon Caderousse
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Figure 16 : Température du Rhéne sur les 3 aménagements
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Débit

Entre le 1er avril et le 30 novembre, le débit moyen journalier du Rhone a suivi les
mémes tendances d’évolution entre les 3 aménagements et peut-étre analysé conjointement
au travers des débits observés sur ’aménagement de Beaucaire. Le débit a ainsi oscillé entre
381 m3/s le 21 septembre et 5057 m3/s le 24 novembre et se distingue en 3 phases
distinctes (Figure 17) :

000

Débit (m3/s)
g
-

]
01704200 0/05201% 01/06/201% 010712019 01/08/20%% 009201 0102005 o120

Figure 17 : Evolution du débit moyen journalier du Rhéne a Beaucaire durant la période de suivi

- Des débits supérieurs a 1 000 m3/s jusqu’au 9 juillet (1 317 m3/s en moyenne) avec
des épisodes de hausses du débit autour du 4 avril, 26 avril, 11 mai, 21 mai et 16 juin ;

- Une diminution du débit sous le seuil des 1 000 m3/s a partir du 10 juillet (688 m3/s
en moyenne jusqu’au 30 septembre) avec quelques pics de débit modérés autour du
30 juillet, 12 aolit et 21 aolit.

- Une augmentation du débit qui dépasse le seuil des 1 000 m3/s a partir du 15 octobre.

En se focalisant sur chague aménagement, la comparaison des débits entre [’usine-
écluse de Beaucaire, le barrage de Vallabrégues et U’apport du Gardon montre une
attractivité du canal de fuite (ou sont localisées les passes-piéges) par rapport au Rhone
court-circuité sur 98,4 % du temps entre avril et novembre (Figure 18).

—j5ine Beaucaire Rhéne court-cirauité
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Débit (m3/s)
g

Figure 18 : Répartition des débits au niveau de [’aménagement de Beaucaire sur la période de suivi (Le Rhéne
court-circuité correspond aux déversements du barrage de dérivation ajouté au débit du Gardon)
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La configuration particuliére du Rhone a Avignon nécessite une analyse plus fine des
débits. On observe sur 244 jours entre avril et novembre une attractivité plus forte pour le
bras de Villeneuve sur 48 % du temps. Quand le bras de Villeneuve était plus attractif, le
canal de fuite a quant a lui été plus attractif que le Rhone court-circuité sur 103 jours,
dénotant ainsi une attractivité globale des passes-piéges sur 42,2 % du temps entre avril et
novembre (Figure 19).
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Figure 19 : Répartition des débits au niveau de ['laménagement d'Avignon sur la période de suivi

Un lien peut étre établi entre les captures aux passes d’Avignon et ’attractivité du
bras de Villeneuve. On observe en effet la quasi-totalité des captures quelques jours apres
que le débit ait été concentré sur le bras de Villeneuve, ce qui attesterait d’un attrait
amenant les anguilles a se diriger vers les passes-pieges (Figure 20).
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Figure 20 : Attractivité du bras de Villeneuve sur le bras de Sauveterre en 2019

Concernant ’aménagement de Caderousse, [’analyse de la répartition des débits entre
Uusine-écluse de Caderousse, le barrage de Caderousse et I’apport de la Ceze montre que
le canal de fuite a été plus attractif sur 99,8 % du temps entre avril et novembre (Figure
21).
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Lors de la campagne 2019, la température du Rhone a dépassé sensiblement le seuil
de 15°C a partir du 19 avril. L’hydrologie, quant a elle, a été relativement faible entre avril
et septembre (maximum 2 517 m3/s), le débit ayant dépassé le seuil des 1 000 m®/s du début
du suivi jusqu’au 9 juillet avant de connaitre une baisse constituée par quelques pics
modérés fin juillet et mi-aodt. Il a néanmoins connu une forte hausse a partir du 15 octobre
jusqu’a la fin du suivi avec le maximum observé de 5 057 m3/s le 24 novembre.

Ainsi, la fenétre potentielle de migration (période durant laquelle les seuils de
température et de débits sont conjointement favorables) s’étale sur plus de deux mois entre
avril et novembre :

- du 24 avril au 9 juillet puis du 15 octobre au 7 novembre sur Beaucaire (101 jours) ;
- du 25 avril au 9 juillet puis du 16 octobre au 3 novembre sur Avignon (95 jours) ;
- du 25 avril au 9 juillet puis du 19 octobre au 5 novembre sur Caderousse (94 jours).

Par ailleurs, les conditions de débit rencontrées cette année sur |’aménagement
d’Avignon montrent que sur les 95 jours ou les conditions de migration sont favorables, le
canal de fuite de U'usine-écluse d’Avignon a été attractif sur 59 jours (soit 36 jours pour
lesquels les passes n’étaient pas attractives).

c) Evolution des captures 2019

Depuis le début du suivi, ’ensemble des captures est observé entre mi-mai et mi-
novembre (soit une période potentielle de 6 mois). La période de migration est identifiée
en considérant chaque année le début de migration a 5 % des captures totales de la saison
et la fin a 95 % de cet effectif.

Bien que le débit semble régir les mouvements d’anguilles, il s’avere que son influence
differe selon la période de l’année. Ainsi, jusqu’a fin juillet, les captures paraissent
indépendantes des variations de débit et sont observées chaque année de maniére plus ou
moins continue et en simultané sur ’ensemble des aménagements. Puis, entre aolt et
novembre, les pics de captures sont, quant a eux, brefs, beaucoup plus intenses et tres
fortement corrélés aux variations de débit. Ils ne sont, de plus, pas observés chaque année
a Beaucaire et jamais sur les aménagements amont (Georgeon et al, 2018).
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Aménagement de Beaucaire

53 377 anguillettes ont été capturées au niveau de ’aménagement de Beaucaire cette
saison (contre une moyenne de pres de 245 000 depuis 2008) avec une répartition des
captures relativement similaire entre les deux rives : 29 180 (55 %) en rive droite contre 24
197 (45 %) en rive gauche (Figure 22). Les captures sont trés faibles cette saison, comme en
atteste le maximum de captures observé le 1¢" et 2 juillet avec environ 11 000 individus
capturés sur les deux dispositifs.
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Figure 22 : Anguilles capturées aux passes-pieges de Beaucaire en 2019

Les premieres captures significatives ont été enregistrées le 13 juin (5 % des captures
totales, respectivement 472 et 307 captures journalieres en rive droite et rive gauche).

Les captures se sont poursuivies jusqu’au 28 juillet avec plus de 80 % des captures
totales enregistrées au cours de ces 46 jours de suivi. Les captures ne reprennent alors qu’a
partir du 28 octobre pour se poursuivre jusqu’au 2 novembre (95 % des captures totales).

La période de migration est ainsi majoritairement condensée sur 46 jours de suivi suivant
la premiere vague de captures mais caractérisée par une deuxiéeme période de captures
survenue fin octobre et étendant la période a 143 jours au total. Ces captures de deuxieme
partie de saison seraient expliquées par des pics de débit observés a Beaucaire a partir du
15 octobre.
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Aménagement d’Avignon 2500
e Captures rive droite

27 113 anguilles ont été dénombrées e I —
au sein de ’aménagement d’Avignon cette 1500 i
saison (contre 80 000 en moyenne depuis g ECodlerient
2012) avec des captures équitablement g 100 b
réparties entre les deux rives : 12 595 (46 %) 5
en rive droite et 14 518 (54 %) en rive & .1 i
gauche. Les premieres captures & . iy
significatives ont été observées le 2 juin
(146 individus par jour en rive droite et 63
captures journalieres en rive gauche), _
relativement tot en comparaison a e . - oy
Beaucaire (13 juin) ou elles sont
généralement observées 15 jours avant. Les
captures se poursuivent jusqu’au 4 juillet e droite - e
offrant une période de migration de 33 jours
au total (Figure 23). P R R O

R G
Figure 23 : Anguilles capturées aux passes-
piéges d'Avignon en 2019
Aménagement de Caderousse
1000 -

6 668 anguilles ont été capturées en
2019 a Caderousse (contre 13500 en
moyenne depuis 2012) en grande majorité 500 — s e el
sur le dispositif installé en rive gauche de

mm Captures rive droite

’aménagement (en lien avec les 6 | Ecoulement
dysfonctionnements enregistrés en rive
droite). Les premieres captures =—FPanne

significatives ont été enregistrées le
29 juin et se sont poursuivies jusqu’au
26 juillet. La migration est ainsi oo e
relativement courte cette saison (28 jours

contre 42 en moyenne depuis 2012), bien

que les problémes de fonctionnement des

dispositifs limitent fortement

Uinterprétation des résultats (Figure 24). Rvedrite | —

Captures journaliéres

Figure 24 : Anguilles capturées sur les passes-piéges de
Caderousse en 2019
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Comparaison inter-sites

La migration s’est déroulée majoritairement de mi-juin a fin juillet sur
’aménagement de Beaucaire avec toutefois une deuxiéme vague de captures de fin
octobre a début novembre ayant étendu la période de migration. Les captures sur
’aménagement d’Avignon se concentrent du début du mois de juin a début juillet. Les
captures sur ’aménagement de Caderousse sont quant a elles observées de fin juin a fin
juillet.

Par ailleurs, une érosion du nombre de captures est observée de ’aval vers [’amont,
constat logique et en accord avec la bibliographie. En effet, entre deux aménagements les
anguilles ont la possibilité de trouver un milieu favorable a leur développement, impliquant
une sédentarisation ou la possibilité de coloniser un autre axe de migration via les affluents
(cas de la Durance, de ’Ouveze et du bras des Arméniers entre Beaucaire et Avignon et de
la Ceze et de U’Aigues entre les aménagements d’Avignon et de Caderousse) ainsi que les
contre-canaux. Aujourd’hui, seule la Durance fait I’objet d’un suivi similaire a Mallemort.
Toutefois, le nombre et la franchissabilité de certains ouvrages a ’aval de ce suivi ne
permettent pas d’obtenir des données comparables.

d) Comparaison du flux migratoire aux éclusées nocturnes

Les éclusées spécifiques a poissons sont réalisées, en moyenne, de 1 a 1,5 fois par nuit
entre les mois d’avril et de juin. Par la suite, et conformément au cahier des charges basé
sur celui mis en place pour les aloses, elles deviennent rares jusqu’a la fin du suivi en
novembre. Le constat est semblable concernant les éclusées diurnes, qui peuvent toutefois
étre supposées moins efficaces pour les anguillettes compte tenu de leur caractére lucifuge
(Georgeon, 2017b).

Au 30 juin, 52 % des captures totales
étaient observées a Beaucaire, 47 % a
Avignon et 8 % a Caderousse (Figure 25). Les 280ct. | T
caractéristiques de la migration 2019
soulignent ainsi un décalage entre les
opérations d’éclusées spécifiques et le flux 29-000t |
migratoire des anguilles. Ce constat serait

27-nov.

28-sept.

30-juil.

Dates

en faveur d’une extension de la période des

éclusées spécifiques sur le mois de juillet. YPOR B — =T I——.;.—_I
De plus, les conditions hydrologiques T L

limitantes de 2019 n’ont permis qu’un T

nombre limité d’éclusées d’avril a juin, Période d'éclusées nocturnes

notamment a Beaucaire qui enregistre 58 oy 5 ) >

éclusées nocturnes contre les 91 a 136 & e &

préconisées selon le cahier des charges (163
éclusées enregistrées a Avignon et 155 a
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Figure 25 : Comparaison des périodes de migration sur les 3
Caderousse). aménagements avec les éclusées nocturnes en 2019
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e) Structure en taille de la population migrante

Analyses otolithométriques réalisées a Beaucaire en 2005 et 2006

130

Les analyses otolithométriques 120
menées au niveau de I
’aménagement de Beaucaire en
2005 et 2006 montraient que la
majorité des individus de moins
de 100 mm correspond a des 100

110

anguilles arrivées durant ’année %‘ ‘
et que les individus de 100 a P
150 mm sont majoritairement
des individus &gés d’un an | ) s
(Auphan et Delhom, 2006) - i I8
(Figure 26).
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Figure 26 : Répartition des tailles en fonction de l’dge
(Auphan et Delhom, 2006)

0 : individus issus du recrutement de [’année, 1 : individus d’1 an
Compléments d’informations suite aux analyses de 2017 et 2018

En 2017 et 2018, des analyses ont été confiées a l’université de Perpignan et visaient
a déterminer le niveau d’infestation par le parasite Anguillicola crassus de 302 anguilles de
tailles comprises entre 100 et 200 mm prélevées sur les 3 aménagements. En complément,
des analyses otolithomeétriques ont également été réalisées dans le but d’évaluer
importance de |’age des individus sur les prévalences du parasite. Le but principal de cette
étude portant sur ’analyse du parasite Anguillicola crassus, les résultats présentés ci-
dessous permettent d’apporter des compléments d’informations suite aux analyses de 2005
et 2006 sans pour autant se substituer a une étude spécifique de lecture d’ages.

G La distribution des ages des anguilles
8 " |oms=m  analysées a Beaucaire est tout d’abord
_ 2 o cmsse  significativement  différente  de celles
- e, d’Avignon et de Caderousse (Kruskal-Wallis

2 : puis Dunn, p<0,05), avec des anguilles en
moyenne plus jeunes sur le site aval de

|4 5" Beaucaire (Figure 27).

200-]

taille_mm

Les tailles moyennes, minimum et
maximum par site et par age sont présentées
en annexe (Annexe D). Ces résultats
e : semblent cohérents avec les classes de

tailles actuellement utilisées pour ’analyse
de la distribution annuelle des anguilles (<
; . : ' ; : : 100 mm = 0+, ]100 ;150] = 1+, > 150 mm =
et souligneraient que la majorité des

Figure 27 : Distribution des dges des anguilles prélevées a vidus captures Cha‘que apne.e.aux Pa§ses'
Beaucaire, Avignon et Caderousse entre 2017 et 2018 jes correspondent a des individus ages de

1S OU moins.
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En regardant de facon plus précise, on

Classe de tailles

1 2 3 4 5 observe néanmoins une grande variabilité
125 des tailles pour un méme age entre les sites
‘::m g toute années confondues (Figure 28). Ceci
50 fﬁ\a g souligne ainsi l’intérét de mener une étude
ol _ _ il spécifique de lecture d’ages qui permettrait

125

de préciser ’age des individus rencontrés
el ﬁ yﬂ\ M[m\ sur les passes.
i m Ainsi, dans le cadre d’une étude

uouBjay

Effectif
g

spécifique de lecture d’ages, des
échantillonnages supplémentaires ainsi
qu’une validation d’ages pourraient étre

8ssnoJepes

Sl e e e, conduits. Ces nouvelles analyses viseraient

:réation de classes de tailles plus précises

Figure 28 : Histogramme des dges par classe de tailles en pertinentes qui permettraient in fine de

mm (1:[100- 120[ ; 2 : [120 - 130[ ; 3 : [130 - 140[ ; 4 : intifier "apport de chaque cohorte a la
[140 - 150[ ; 5 : [150 - 160[ ) et par site pour les années bulation d’anguilles du Rhéne.

2017 et 2018 confondues (Amilhat, 2019)

Distribution annuelle

Généralement, la majorité des individus capturés dans les passes-piéges du Rhone ont
une taille inférieure a 150 mm (supposés agés de 1 an et moins) et leur proportion est
relativement bien équilibrée entre les sites (81 % a Beaucaire, 61 % a Avignon et 62 % a
Caderousse) (Figure 29).

m<100 w100-150 =150 - 200 > 200 La répartition des classes
60% de tailles évolue cependant
différemment  selon les
sites. La proportion
d’individus de taille
inférieure a 100 mm
(individus issus du
recrutement de ’année)
décroit ainsi nettement de
’aval vers ’amont (39 % a
Beaucaire, 15 % a Avignon et
7 % a Caderousse en
moyenne) alors que la
proportion d’individus de
100 a 150 mm (agés de plus
d’1 an) augmente de [’aval
vers Uamont (42 % a
Beaucaire Avignon Caderousse Beaucaire, 46 % a Avignon et

Sites 55 % a Caderousse).

Figure 29 : Répartition des classes de tailles interannuelles sur les
3 aménagements entre 2008 et 2018
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m<100 =100-150 =150-200 ~ =200

En 2019, les individus de moins de 150
mm sont majoritaires a Beaucaire (92 %) et
dans des  proportions  sensiblement
supérieures a celles des années classiques 5
(Figure 30). Comme observé depuis 2016, ces E‘
individus sont, cependant, déficitaires sur &
les aménagements amont et ne représentent
que 53 % a Avignon et seulement 33 % a |
Caderousse (contre respectivement 61 % et N aE M | Cumas
62 % en moyenne de 2012 a 2018). Ce déficit e
en petits individus sur les aménagements
amont est particulierement marqué pour les
individus de tailles inférieures a 100 mm.

Ce constat pourrait étre la résultante de la succession des ouvrages qui entrainerait une
sédentarisation des individus de l’année en aval des aménagements. La présence plus
marquée d’individus agés de plus d’1 an sur les aménagements amont traduirait alors un
retard a la migration. En comparaison des répartitions des tailles observées depuis 2008, les
individus de tailles comprises entre 150 et 200 mm et supérieures a 200 mm sont ainsi
surreprésentés en 2019 sur les aménagements amont et correspondraient a des individus
agés d’au moins 2 ans.

Figure 30 : Proportions des classes de taille 2019
sur les 3 aménagements

300

Les tailles moyennes en 2019 varient s
entre 110 mm a Beaucaire, 155 mm a Avignon 250 i g
et 182 mm a Caderousse et sont =
significativement  différentes  entre les  E 200 T o
aménagements cette année avec un gradient g T
amont/aval bien marqué (Figure 31). 7 0

La taille du plus petit individu capturé
sur chaque aménagement augmente nettement
de l’aval vers I’amont (63 mm a Beaucaire, 67
mm a Avignon et 85 mm a Caderousse).
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Figure 31 : Tailles moyennes observées
sur chaque aménagement en 2018

L’érosion marquée des petites classes de tailles qui semble s’accentuer depuis 2016 sur
les aménagements amont alors qu’ils sont présents sur ’aménagement de Beaucaire
permettrait d’avancer plusieurs hypothéses pouvant se compléter :

- Hypothese 1 : Colonisation préférentielle des affluents

Plusieurs affluents sont positionnés entre les aménagements de Beaucaire et de
Caderousse : Gardon, Durance, Ouvéze, Bras des Armeniers, Aigues et Ceze. Selon la
répartition des débits sur chaque aménagement, une colonisation préférentielle des
affluents par les anguilles est possible (individus de tailles inférieures a 300 mm).
Comprendre les modalités de la colonisation des anguilles sur ces affluents (classes de
tailles, débits, température) permettrait de mieux cerner la répartition des classes de tailles
entre les aménagements. Des échantillonnages ciblant les anguilles migrantes de moins de
300 mm sur les affluents positionnés entre Beaucaire et Caderousse apporteraient des
informations complémentaires pour confirmer cette hypotheése.
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- Hypothese 2 : Passage préférentiel par le bras de Sauveterre ou le bras de Villeneuve

Les conditions de débit rencontrées cette année dans le canal de fuite de 'usine
d’Avignon montrent une attractivité du canal de fuite de 'usine-écluse d’Avignon de 55
jours sur les 76 jours ou les conditions de migration semblaient étre favorables, laissant ainsi
une fenétre d’une vingtaine de jours pour la colonisation d’autres axes.

- Hypothese 3 : Passage préférentiel par les écluses sans détection possible

Cette hypothese ne peut a elle seule expliquer la répartition des classes de tailles entre
les aménagements, d’autant plus que les caractéristiques de la migration 2019 soulignent
un décalage entre les opérations d’éclusages nocturnes spécifiques et le flux migratoire des
anguilles.

Il peut toutefois étre envisagé qu’une portion non négligeable d’anguilles puisse avoir
emprunté les écluses des usines pour accéder aux zones amont avant la fin des éclusages
nocturnes (30 juin).

- Hypothese 4 : Retards a la migration en lien avec les éclusées nocturnes

L’inadéquation des périodes d’éclusages nocturnes avec les périodes de migration cités
plus haut pourraient engendrer un retard a la migration des individus de moins de 100 mm.
Ces individus seraient présents sur ’aménagement de Beaucaire mais ne seraient capturés
que les années suivantes sur les aménagements d’Avignon et de Caderousse et
présenteraient alors des tailles de plus de 150 mm.

Distributions mensuelles

Chaque année, on observe une arrivée progressive des individus issus du recrutement de
’année (< 100 mm) sur tous les aménagements entre les mois d’avril (22 % a Beaucaire, 8 %
a Avignon en moyenne) et d’octobre (63 % a Beaucaire, 27 % a Avignon en moyenne). Par
ailleurs, ces individus deviennent majoritaires a partir du mois d’aolt sur [’aménagement
de Beaucaire alors qu’ils ne le sont jamais sur les aménagements amont (Georgeon et al,
2018) (Figure 32).
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Figure 32 : Répartition des classes de tailles mensuelles
habituellement observées a Beaucaire
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Figure 33 : Répartition des classes de tailles mensuelles a
Beaucaire en 2019

Ainsi, le mauvais recrutement de 2017-2018 couplée a une hydrologie peu soutenue
en 2019 se traduiraient d’une part par une baisse des individus de tailles < a 100 mm et de
Uautre par le déplacement limité de ’ensemble des individus engendrant globalement de
faibles captures.

f) Etat sanitaire des individus capturés dans les passes-piéges

Les analyses et résultats issus de ce travail concernent uniquement la population
d’anguilles ayant réussi a accéder aux bacs de captures et ne refletent donc pas la
population du Rhone. En effet, il est probable que les individus présentant de fortes
anomalies ne soient pas observés en raison de U’effort que demande le franchissement des
rampes (11m a Beaucaire).

Epidémiologie du parasite Anguillicoloides crassus

En complément des lectures d’ages réalisées sur les 302 anguilles, des analyses
parasitologiques ont été menées sur 301 anguilles (une des anguilles ne pouvant pas faire
’objet d’analyses). Il s’avére ainsi que 77 % des individus sont parasités par le nématode
Anguillicoloides crassus (82 % a Beaucaire, 72 % a Avignon et 79 % a Caderousse). L’intensité
moyenne s’éléve a 3,7 vers/individu parasité (maximum de 68 ; 5,6 en moyenne a Beaucaire,
2,7 a Avignon et 2,5 a Caderousse) et il n’existe pas de corrélation significative entre le
nombre total de parasites observés dans la vessie et la taille ou |’age des anguilles (p>0,05
pour chaque site).

L’état de dégénérescence de la vessie natatoire (SDI) est globalement faible (1,18)
avec une valeur de 4 au maximum (valeur de l’indice comprise entre 1 et 6). Par ailleurs,
une corrélation positive existe entre le nombre total de parasites observés dans la vessie et
le SDI (p<0,01).

Les prévalences parasitaires sont identiques entre les 3 sites (Chi-2, p>0,05) mais
’intensité parasitaire moyenne est plus élevée a Beaucaire que sur les aménagements amont
(test Kruskal-Wallis suivi d’un Dunn-Bonferroni, p<0,05). Ce résultat pourrait s’expliquer
d’une part par des conditions plus favorables pour la réalisation du cycle du parasite a l’aval
(présence d’hotes intermédiaires par exemple) et de "autre par le fait que les anguilles les
plus performantes (i.e. moins parasitées), auraient plus de chances de passer les différents
barrages et remonter le Rhone (Amilhat, 2019).
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Indices pathologiques

Comme chaque année depuis la mise en place de ce suivi, deux types d’anomalies sont
observées : les lésions avec les érosions, hémorragies et plaies et les parasites avec
’observation de points blancs (Ichtyophthirius multifiliis). Jusqu’en 2018, les grosseurs
abdominales étaient supposées comme étant la conséquence de la présence du nématode
Anguillicoloides crassus dans la vessie natatoire. Une étude en 2017 complétée en 2018
visait néanmoins a valider cette hypothése. Les analyses montrent cependant qu’il n’existe
pas de corrélation significative entre la présence du nématode et les grosseurs abdominales
(p-value>0,05). L’indice parasitaire auparavant calculé a partir des grosseurs abdominales
n’a ainsi pas été calculé cette année.

Sur U'ensemble des anguilles analysées, il apparait une proportion plus forte
d’anomalies chez les individus de 100 a 150 mm qui peut néanmoins s’expliquer par le fait
que ces individus correspondent a ceux majoritairement présents dans les captures (Figure
34A). De plus, les dysfonctionnements observés a Caderousse cette saison impliquent que
les résultats observés sur cet aménagement doivent étre interprétés avec précaution.

Il s’avere que cette année L|’état sanitaire est relativement précaire sur

’aménagement d’Avignon (Figure 34C). Il est au contraire bon sur les aménagements de
Beaucaire (0,15) et de Caderousse (0,09).
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Figure 34 : Caractéristiques des anomalies observées selon la taille (A), [’7aménagement (B) et indice [ésionnel

(@)

MIGRATEURS



Suivi des passes-pieges a anguilles sur le Rhone aval - 2019 -

g) Synthése de la migration 2019

Les effectifs comptabilisés en 2019 font partie des plus faibles de la chronique de
suivi (53 377 a Beaucaire, 27 113 a Avignon et 6 668 a Caderousse).

La migration 2019 s’est déroulée majoritairement de mi-juin a fin juillet sur
’aménagement de Beaucaire avec toutefois une deuxiéme vague de captures de fin
octobre a début novembre ayant étendu la période de migration a 143 jours. Les captures
sur l’aménagement d’Avignon se concentrent du début du mois de juin a début juillet (33
jours), relativement té6t en comparaison des premiéres captures de Beaucaire. Les
captures sur ’laménagement de Caderousse sont quant a elles observées de fin juin a fin
juillet, indiquant une courte période de migration sur cet aménagement (28 jours).

Le débit moyen observé cette saison est peu soutenu mais correspond sensiblement
aux moyennes interannuelles (1 228 m3/s en 2019 contre 1 400 m3/s en moyenne depuis le
début du suivi).

Couplé aux températures élevées dés le début du suivi, ces deux facteurs ne peuvent
pas expliquer a eux seuls les faibles captures de cette saison. La baisse du recrutement
européen en civelles, observée depuis 2014 et particulierement marquée sur le littoral
Camarguais en 2018, pourrait expliquer les faibles captures sur le Rhone aval en 2019.

L’évolution mensuelle des classes de tailles a Beaucaire est atypique en 2019 avec une
absence d’arrivée progressive des individus issus du recrutement de ’année et viendrait
appuyer cette hypothese. Le mauvais recrutement de 2017-2018 et 2018/2019 couplés a une
hydrologie moyennement soutenue en 2019 se traduiraient ainsi par une chute des effectifs
d’anguillettes.

La répartition globale des classes de taille entre les aménagements est relativement
équilibrée méme si une sur-représentativité des individus de plus de 150 mm sur les
aménagements amont atteste des captures d’anguilles déja présentes au droit des ouvrages
en 2019. Plusieurs hypotheses ont été avancées dans ce sens et nécessitent des investigations
supplémentaires : colonisation des affluents, diversification des voies de passage sur le
secteur d’Avignon, distance a la mer ou sélectivité des aménagements, passage préférentiel
par les écluses.

Enfin, I’état sanitaire de la majorité des anguilles piégées cette saison peut étre
considéré comme bon sur ’aménagement de Beaucaire et de Caderousse mais précaire sur
celui d’Avignon d’apres les indices pathologiques (0,15 a Beaucaire, 0,09 a Caderousse et
0,24 a Avignon). Les analyses parasitologiques effectuées en 2017 et 2018 révelent
cependant qu’en moyenne, 77 % des anguilles prélevées sont parasitées par le nématode
Anguillicoloides crassus. Ces données révelent que les anguilles colonisant le Rhone sont
fortement touchées par le parasite, ce qui est observé sur d’autres bassins notamment dans
le littoral de Bretagne Sud ou il a été montré que les anguilles vivant dans des milieux peu
salés au contact de la zone dulcaquicole sont trés contaminées (prévalences supérieures a
90 %) a 'opposé de celles vivant en conditions estuariennes (prévalences de l'ordre de
15 %) (Sauvaget et al., 2003).
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a) Evolution des flux migratoires
Captures annuelles
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Figure 35 : Evolution des captures annuelles sur les 3 aménagements depuis 2006
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Beaucaire

L’installation des passes en 2005 en rive gauche et en 2006 en rive droite s’est
effectuée au cours de la saison et a donc conduit a un suivi partiel de ces deux années. De
plus, le fonctionnement discontinu des dispositifs (arréts automatiques des pompes) lors de
la saison 2007 est différent du fonctionnement des autres suivis. Par conséquent, ces 3
années ne sont pas comparables aux autres et ont donc été retirées de [’analyse
pluriannuelle. Ainsi, seules les saisons de 2008 a 2019 sont comparables de maniere
pertinente (Figure 35).

Depuis 2008, le nombre moyen de captures annuelles est de 229 011 anguilles sur
Beaucaire. Sur cette période, 2009 est la plus mauvaise année en termes de migration
puisque seulement 3 600 anguilles ont été capturées, soit 60 fois inférieure a la moyenne
interannuelle. Dans une moindre mesure, 2017 (7 fois inférieure a la moyenne), 2019 (4 fois
inférieure a la moyenne) et 2011 (2 fois inférieure a la moyenne) sont également de
mauvaises années. Au contraire, [’année 2015 établit un record a prés de 2 fois la moyenne
interannuelle (416 000 anguilles).

’
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Figure 36 : Tendances des captures d'anguilles a Beaucaire au
cours des 10 dernieres années (Campton et al, sous presse)

Les données pluriannuelles de ce suivi permettent de conclure que ces variations
interannuelles sont influencées par le recrutement en civelle de ’année N-1, I’hydrologie
du Rhone et le report I’année suivante d’individus qui n’auraient pas migré durant les années
non favorables (Georgeon et al, 2017).

Ainsi, la tendance a l’augmentation observée a Beaucaire de 2013 a 2015 est bien
corrélée a celle de ’indice de recrutement du WGEEL. Le record de captures établi en 2015
serait la conséquence du bon recrutement de 2014 (année N-1) (Figure 37).

Les années 2009, 2011 et 2017, les plus faibles en termes de captures annuelles,
dénotent par ailleurs des tendances inverses a celles de ’indice de recrutement européen.
Ces faibles captures sont associées a des années dites « séches » dont I’hydrologie du Rhone
est largement inférieure a la moyenne observée sur la période de suivi (1 400 m3/s entre
avril et novembre) (Figure 38). De plus, la proportion de jours durant lesquels le débit est
inférieur a 1 000 m3/s est plus importante que la moyenne (60 % en 2009, 80 % en 2011,
70 % en 2017) reflétant ainsi des conditions non favorables pour la migration des anguilles.
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Figure 38 : Comparaison entre le nombre de captures
annuelles enregistrées a Beaucaire et le débit moyen
observé sur la période de suivi (avril a novembre)
chaque année

Figure 37 : Comparaison entre le nombre de captures
annuelles enregistrées a Beaucaire et ’indice de
recrutement du WGEEL de [’année N-1
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Les années 2010, 2012 et 2018 sont caractérisées par une diminution de la tendance
de U'indice de recrutement européen contrairement aux captures a la hausse sur les passes-
pieges. Ces résultats surviennent apres les années dites « seches » supposées non favorables
a la migration des anguilles et pourraient ainsi étre la conséquence d’un report d’individus
qui n’auraient pas migrés l’année précédente. La proportion plus importante de la classe de
tailles 100 -150 mm en 2010 et 2012 en comparaison a la répartition des classes de tailles
des années « classiques » refléte une part plus importante d’individus plus agés (de 1 an) et
confirmerait ainsi cette hypothese (Figure 39).
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Ce report d’individus n’a cependant pas été observé en 2018 suite a la sécheresse de
2017 et des pistes complémentaires de réflexion avaient été envisagées compte-tenu du fait
qu’une diminution de la proportion des individus < a 150 mm est observée depuis 2016 sur
les aménagements amont : acces aux zones amont au travers des écluses a Avignon et
Caderousse ? Colonisation des affluents (Durance, Ouveze, Bras des Armeniers, Aigues, Céze)
? Passage préférentiel sur le bras de Sauveterre ou celui de Villeneuve impliquant un blocage
au barrage de retenue ? Inadéquation des périodes d’éclusées nocturnes impliquant un
retard a la migration ?

Avignon

Sur la période 2012-2019, le nombre moyen de captures a Avignon est de
73 400 anguilles (avec un record en 2013 a 164 500 individus).

Le dispositif de captures d’Avignon n’étant en fonctionnement que depuis 2012, les
premieres moyennes mobiles sont donc affichées a partir de 2014. Les résultats disponibles
indiquent toutefois la méme tendance qu’a Beaucaire sur les 5 derniéres années avec une
nette diminution des effectifs capturés (Figure 40).
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P Tendances depuis le début du suivi a Avignon
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Figure 40 : Tendances des captures d'anguilles a Avignon des 7 derniéres années
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Il semblerait en effet que I’hydrologie et en particulier la répartition des débits entre
les bras de Villeneuve et d’Avignon, liée a la configuration du Rhone sur cet aménagement,
régisse en partie les captures sur Avignon.

Ainsi, le record de captures de 2013 s’explique par des débits dans le bras de
Villeneuve nettement plus importants que ceux observés dans le bras d’Avignon et sur un
nombre de jours consécutifs plus important que les autres années (Figure 41). Au contraire,
’absence d’attrait dans le canal de fuite de usine en 2017 corrélé a I’absence de captures
conforterait I’hypothése d’une influence de la répartition des débits sur les captures.
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Figure 41 : Comparaison entre les débits moyens sur la saison de suivi des bras de Villeneuve et d’Avignon
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Caderousse

A Caderousse, les seules années durant lesquelles les deux passes ont fonctionné durant
toute la période de migration (2012 et 2016) correspondent aux meilleures captures
annuelles (42 000 en 2012 et 22 800 en 2016). Entre 2013 et 2015, période durant laquelle
seule la passe installée en rive droite a fonctionné, seulement 4 000 anguilles en moyenne
ont été capturées chaque année (entre 200 et 9 600). Ce constat reflete ainsi un potentiel
probleme d’attractivité et/ou d’efficacité intrinseque du dispositif installé en rive droite
puisque dans le meilleur des cas, les captures de cette passe ne représentent que 10 % (en
2012) des captures totales de cet aménagement (1 % en 2016). Les captures enregistrées en
2018 en rive droite sont néanmoins parmi les meilleures observées sur la chronique avec la
quasi-totalité des captures de la saison (16 200). La passe-piege installée en rive gauche
n’avait cependant fonctionné que 37 % du temps du suivi et il était alors impossible de savoir
si les captures en rive droite étaient représentatives du stock migrant. Dés lors, aucune
tendance fiable ne peut étre étable sur cet aménagement.

Périodes de migration

La période de migration est identifiée en considérant chaque année le début de
migration a 5 % des captures totales de la saison et la fin a 95 % de cet effectif.

Beaucaire

La durée de migration moyenne depuis 2008 sur [’aménagement de Beaucaire est de
90 jours soit environ 3 mois. Cette migration débute généralement fin mai / début juin
pour se terminer début septembre.
Au regard de la chronique, il apparait que la saison 2011 a été particuliérement atypique :

- la migration a été décalée, avec un début le 4 juillet (soit 1 mois de plus que la
moyenne) et une fin de migration le 16 novembre (soit 2 mois de plus que la moyenne) sous
Ueffet des bas débits du Rhone en début de suivi et des températures restées douces
jusqu’en décembre.

- la migration a été trés condensée en fin de saison (en raison d’un épisode de crue
en novembre : 75 % du flux en 10 jours) (Figure 42).
A Uinverse, la saison 2012 a été la plus précoce du suivi en débutant le 24 avril et est
également la plus étalée avec 156 jours de migration. Toutefois, 75 % du flux était passé le
27 juin, constat confortant le caractere précoce de cette saison (température et débit
favorables au mouvement des anguilles des le début du suivi).
Les années 2016, 2017 et, dans une moindre mesure, 2013 sont les plus condensées de la
chronique avec seulement 23, 35 et 50 jours de migration (conséquence d’une hydrologie
faible en deuxiéme moitié de suivi). Il ne semble pas y avoir de relation entre la durée de
migration et les effectifs capturés chaque année.
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Figure 42 : Comparaison des flux migratoires annuels observés a Beaucaire depuis 2008
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Avignon et Caderousse

De maniére générale, la migration semble se dérouler de facon similaire entre les
deux aménagements amont (Avignon et Caderousse). Le début de migration est observé plus
tardivement avec un décalage de 13 jours en moyenne par rapport a Beaucaire. De plus, la
durée de migration est beaucoup plus courte avec seulement 45 jours en moyenne (45 jours
de moins) soit environ 1,5 mois (entre mi-juin et fin juillet). Ainsi, la migration amont
semble se caractériser par un seul pic de montaison généralement (Figure 43). La migration
de 2018 apparait néanmoins atypique a Caderousse avec deux pics de montaison observés
de fin mai a début juillet puis de début aolit a mi-aolt. Elle l’est également en 2019 a
Avignon avec un début de migration plus précoce que celui observé a Beaucaire (majorité
d’individus > 100 mm correspondant a des individus agés de plus d’1 an).
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Figure 43 : Comparaison des flux migratoires annuels observés a Avignon et Caderousse depuis 2012 et
moyennes intersites

Adéquation avec la réalisation d’éclusées nocturnes

La confrontation des périodes de migration observées depuis le début du suivi, sur
chaque aménagement, avec la période de réalisation des éclusages nocturnes (du 15 mars
au 30 juin) fait apparaitre un décalage entre ces deux périodes. En effet, en moyenne, moins
de 25 % du flux annuel est observé dans les passes pieges pendant la période des éclusages
sur les aménagements de Beaucaire et de Caderousse et environ 50 % en moyenne sur celui
d’Avignon. Cette période d’éclusages couvre plus de 75 % du flux seulement en 2012 et 2017
sur ’aménagement de Beaucaire, lorsque les périodes de migration sont les plus précoces
(Figure 43). De méme, sur les aménagements amont ou les périodes de migration sont plus
condensées, les périodes de migration sont soit totalement couvertes par la période de
réalisation des éclusées (en 2014 et 2017) soit totalement ou en grande partie en dehors
(Figure 44).

Evolution des structures en tailles annuelles

La répartition des classes de tailles est globalement similaire entre les années avec
une répartition propre a chaque aménagement (érosion des individus dont la taille est
inférieure a 100 mm de l’aval vers l’amont). Toutefois, cette répartition peut varier
certaines années en fonction des conditions environnementales (I’hydrologie en particulier),
du recrutement en civelles et /ou des conditions de suivi (début de suivi tardif,
dysfonctionnements) (Annexe E).
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Les années 2010 et 2012 sur ’aménagement de

®<100 %100-150 150-200 ®>200

Beaucaire sont comparables et se caractérisent par une

60%
proportion de la classe 100 - 150 mm plus importante -
par rapport a la classe < 100 mm en comparaison des
moyennes observées jusqu’alors (Figure 44). Comme Em l-l
évoqué précédemment, cette répartition atypique i I
En
supposant ainsi que la classe 100-150 mm corresponde
a des anguillettes agées de 1 an, il est probable qu’il y 10%
ait eu en 2010 et 2012 un report des individus qui

survient les années suivant les années seches.

n’auraient pas migré l’année précédente.

Un tel report d’individus aurait néanmoins di étre
’absence d’observations
d’individus de tailles < a 100 mm en 2017 sur les

observé en 2018 suite a

. NN = N
010 012 Moyenne
Figure 44 : Répartition des classes de tailles

des années 2010 et 2012 sur [’aménagement de
Beaucaire

aménagements amont en lien avec les conditions

hydrologiques défavorables. Ce schéma de report d’individus n’a cependant pas été observé
en 2018 et il apparait nécessaire d’envisager d’autres pistes de réflexions complémentaires
expliquant la répartition des classes de tailles entre les aménagements.

L’année 2015 se caractérise, sur ’ensemble
des aménagements, par une proportion de la classe
< a 100 mm supérieure a la moyenne (d’un facteur
0,66, Figure 45). L’analyse pluriannuelle du suivi
des passes-pieges (Georgeon et al, 2017) a révélé
que les plus gros individus sont les premiers a migrer
chaque saison. Ainsi, le début de suivi tardif de
cette campagne (prés de 2 mois de retard) a
probablement déséquilibré la répartition des classes
de tailles en sous estimant les plus gros individus
(migration probable via les écluses).

L’année 2016 se démarque par la faible
proportion de la classe < 100 mm sur tous les
aménagements et la forte proportion de la classe
150 - 200 mm (Figure 46). Les individus de cette
classe sont supposés agés de 2 ans et
correspondraient ainsi au recrutement exceptionnel
de 2014. De plus, les faibles débits observés a
compter du mois d’aolit 2016 n’ont pas été
favorables a la migration des individus de l’année,
qui sont trés dépendants des variations de débits et
qui, habituellement, dominent les captures a
compter de ce mois (Georgeon et al, 2017).
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b) Fonctionnement des dispositifs

L’influence des arréts et des dysfonctionnements des dispositifs sur les captures
annuelles dépend conjointement de leur cause, de la période a laquelle ils interviennent et
dans une moindre mesure de leur durée (Georgeon et al, 2017).

Il semble en effet que les arréts et dysfonctionnement observés en début (avril / mai)
ou en fin de suivi (octobre / novembre), lorsque peu de captures sont enregistrées chaque
année, soient moins impactant sur le jeu de données que s’ils s’étaient produit durant la
période migratoire.

De plus, il s’avere que les mises hors d’eau des pompes soient les moins impactantes
sur les captures. En effet, ces arréts sont observés lorsque le débit du Rhone est inférieur a
650 m3/s, condition hydrologique qui ne serait pas favorable au mouvement des anguilles
(Georgeon et al, 2017).

Au contraire, les problémes d’écoulements sont généralement observés lorsque les
débits sont élevés et les matieres en suspensions plus importantes, conditions qui seraient
potentiellement favorables aux pics de montaison.

Les pannes électriques sont, quant a elles, totalement indépendantes des conditions
environnementales et dépendent ainsi de la période a laquelle elles interviennent et de leur
durée.

Les arréts volontaires ont été instaurés depuis 2012 pour éviter les épisodes de
mortalité durant le week-end en cas de fortes captures et sont, par conséquent, réalisés en
périodes de pics de montaison et généralement en simultané sur les 2 rives. Bien que ces
arréts volontaires soient habituellement de courte durée (2 ou 3 jours), il est toutefois
impossible d’estimer leur impact sur le flux migratoire (inhibition de la migration ou report
la semaine suivante ?).

Beaucaire
La principale cause de dysfonctionnement -
sur cet aménagement est la mise hors d’eau de
la pompe installée en rive gauche, représentant
ainsi 578 jours d’arréts depuis 2008 (soit 59 % .
des arréts en rive gauche) (Figure 47).
Les problemes de colmatage quant a eux ne
représentent que 51 jours d’arréts en rive
gauche (5 %) et 17 jours d’arréts en rive droite

(2 %), les pannes électriques 126 jours en rive
gauche (13%) et 30 jours en rive droite (3 %) et — I

mRive gauche = Rive droite

Proportion
Rt
(=]
®

les arréts volontaires 219 jours en rive gauche
(22 %) et 167 jours en rive droite (17 %).

N &
‘,Bz‘b & X e\é-' " & 5 \)_éef’
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Types de dysfontionnements

Figure 47 : Proportion de chaque type d’arrét
par rive sur [’aménagement de Beaucaire
depuis 2008
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Avignon

Les principales causes d‘arrét sur la B2
chronique sont la modification du bac de capture R aNeic S ihr el
du dispositif de rive droite en 2012 et la panne 0K

électrique suite a ’incendie de ’usine en 2017
qui ont couvert entierement le pic de montaison
(Figure 48).

Les probléemes d’écoulement
(essentiellement observés sur la passe-piege
installée en rive gauche) sont récurrents mais ne

semblent avoir impacté les captures qu’au cours
de la saison 2016. Enfin, les pannes sont une des 1 I I

£
w
»®

Proportion

g

principales causes de dysfonctionnement (292
jours soit 60 % en rive gauche) mais ne se sont 0%
encore jamais produites lors d’un épisode de ~ &
montaison. & & S
Types de dysfontionnements
Figure 48 : Proportion de chaque type d’arrét

par rive sur [’aménagement d’Avignon depuis

2012
Caderousse

Sur cet aménagement, les deux dispositifs n’ont fonctionné conjointement qu’en 2012,
2016, 2018 et 2019 puisqu’un probléme de pompe de la passe installée en rive gauche a
perturbé le suivi entre début 2013 et le 25 avril 2016, soit durant 3 saisons completes. Sur
ces 4 années de fonctionnement commun, 2018 est marquée par des dysfonctionnements en
rive droite avec des travaux sur site en période de montaison engendrant le déplacement de
la pompe. L’année 2019 est quant a elle marquée par une faible efficacité du dispositif en
rive droite (25 % en lien avec le changement de la pompe hydraulique).

La répartition des captures entre les rives semble également déséquilibrée sur cet
aménagement, puisque les captures enregistrées en rive gauche représentent 90 % en 2012
et 99 % en 2016. Les faibles résultats enregistrés sur ce site pourraient s’expliquer par un
probleme d’efficacité intrinseque et/ou d’attractivité du dispositif installé en rive droite,
seul dispositif en fonctionnement entre 2013 et 2016. Des lors, la fiabilisation du
fonctionnement de la passe installée en rive gauche est nécessaire afin de produire une
chronique suffisamment longue pour confirmer ce constat et améliorer la situation. Cette
fiabilisation du dispositif doit s’accompagner d’une réactivité accrue de l’exploitant suite
aux dysfonctionnements relevés par MRM.
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Conclusion et perspectives

Les effectifs comptabilisés en 2019 font partie des plus faibles de la chronique de
suivi (53 377 a Beaucaire, 27 113 a Avignon et 6 668 a Caderousse). La migration 2019 s’est
déroulée majoritairement de mi-juin a fin juillet sur ’aménagement de Beaucaire avec
toutefois une deuxiéme vague de captures de fin octobre a début novembre ayant étendu
la période de migration a 143 jours. Les captures sur l’aménagement d’Avignon se
concentrent du début du mois de juin a début juillet (33 jours), relativement t6t en
comparaison des premiéres captures de Beaucaire. Les captures sur ’aménagement de
Caderousse sont quant a elles observées de fin juin a fin juillet, indiquant une courte
période de migration sur cet aménagement (28 jours).

La répartition globale des classes de taille entre les aménagements est relativement
équilibrée méme si une sur-représentativité des individus de plus de 150 mm sur les
aménagements amont atteste des captures d’anguilles déja présentes au droit des ouvrages
en 2019. Plusieurs hypotheses ont été avancées dans ce sens et nécessitent des investigations
supplémentaires : passage préférentiel par les écluses, débits soutenus impliquant
potentiellement une diminution d’attrait pour le canal de fuite de l’usine-écluse d’Avignon,
colonisation des affluents, inadéquation des périodes d’éclusées nocturnes, baisse du
recrutement observé a |’échelle européenne depuis 2015.

L’évolution mensuelle des classes de tailles est également atypique en 2019 avec
notamment une absence d’arrivée progressive des individus issus du recrutement de ’année
sur Beaucaire. Le mauvais recrutement de 2017-2018 couplé a une hydrologie peu soutenue
en 2019 se traduiraient d’une part par une chute des effectifs d’individus de tailles < 100
mm et de "autre par le déplacement limité des individus de plus grandes tailles.

Enfin, I’état sanitaire de la majorité des anguilles piégées cette saison peut étre
considéré comme bon sur ’aménagement de Beaucaire et de Caderousse mais précaire sur
celui d’Avignon d’apreés les indices pathologiques. Les analyses parasitologiques effectuées
en 2017 et 2018 révelent cependant qu’en moyenne 77 % des anguilles prélevées sont
parasitées par le nématode Anguillicoloides crassus. De plus, les analyses révélent une
absence de corrélation entre la présence du parasite Anguillicoloides crassus avec
’observation de grosseurs abdominales. Cet indicateur ne se révele donc pas fiable afin de
déterminer ’état sanitaire des anguilles transitant dans les passes-pieges.

De maniére générale, les tendances des derniéres années, en termes de captures
annuelles, sont a la baisse a Beaucaire et a Avignon et sont malheureusement difficiles a
interpréter a Caderousse. En effet, compte tenu des probléemes de fonctionnement survenus
(durant 3 ans) sur la passe installée en rive gauche ou l’on observe plus de 90 % des captures
lorsqu’elle fonctionne, il est impossible d’identifier une tendance fiable.

Les captures annuelles sont dépendantes du recrutement en civelles, des conditions
hydroclimatiques et parfois des arréts et dysfonctionnements des dispositifs.

Dés lors, la mise hors d’eau des pompes est la principale cause d’arrét a Beaucaire
sans toutefois avoir d’impact sur les résultats. Au contraire, les probléemes d’écoulement
causés par un colmatage des pompes (période de crue) ont une incidence plus importante
sur les captures annuelles. Enfin, les arréts week-ends, mis en place pour éviter les
mortalités, sont la principale cause d’arréts en période de pic et bien qu’ils soient de courte
durée, il est impossible de connaitre leur influence sur le jeu de données.
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Le réseau de passes-pieges du bassin du Rhone apporte aujourd’hui de nombreuses
informations précieuses a la compréhension de la dynamique de U’espece, toutefois un
certain nombre d’interrogations persistent sur :

- L’impact des arréts des pompes sur le flux et les résultats annuels. Dans ce sens, afin
d’optimiser le fonctionnement et les conditions de stabulation des anguilles dans le bac de
capture (donc limiter les arréts week-end), la CNR a effectué des modifications et un
agrandissement des bacs des passes-pieges sur l’aménagement de Beaucaire. Les premiers
retours d’expérience ont montré ’efficacité de ces mesures sur la survie des anguilles en
période de fortes remontées.

- La représentativité du flux transitant par les passes-pieges vis a vis du flux réel du
Rhone. En effet, le suivi des passes-piéges ne traduit que partiellement le flux migratoire
dans la mesure ou le flux transitant par les écluses n’est pas connu, ni U'efficacité des
éclusages spécifiques sur les anguilles. La CNR a engagé en 2014, en collaboration avec
UENSAT de Toulouse, une étude de faisabilité technique et financiere d’échantillonnage des
écluses. Les premiers résultats, non concluants, ne permettent pas a l’heure actuelle
d’apporter des éléments de réponse a cette problématique.

- Les potentialités de colonisation des affluents. Le suivi des passes-pieges traduit
partiellement le flux migratoire du Rhone mais les données de colonisation concernant les
affluents situés entre les aménagements de Beaucaire et de Caderousse sont insuffisantes.
La mise en place d’échantillonnages ciblant les anguilles migrantes (<300 mm) serait
complémentaire du suivi des passes-pieges. Des péches pourraient notamment cibler les
affluents positionnés entre les aménagements de Beaucaire et de Caderousse (Gardon,
Durance, Ouvéze, Bras des Armeniers, Aigues et Céze). Les données de péches RCS/RSA
pourraient contribuer a cela. La colonisation des fleuves cotiers méditerranéens par
I’Anguille a été étudiée de 2012 a 2014 et le protocole utilisé semble bien adapté puisqu’il
a été déployé en Durance en 2015 et 2016 (Campton P. et al, 2015 ; Georgeon et al., 2016).
L’objectif final serait de construire des indicateurs de la colonisation active du bassin
rhodanien et ainsi mieux comprendre la répartition de ’espéce.

- La dynamique migratoire selon I’age des individus. Une étude spécifique par lecture
d’age (validation d’age et échantillonnages complémentaires a ceux réalisés en 2017 et
2018) permettrait de quantifier de maniére plus précise |’apport de chaque cohorte a la
population d’anguilles du Rhone.

Ces analyses et investigations compléteront avantageusement la poursuite du suivi

annuel pour la mise en place d’indicateurs robustes sur le recrutement et la colonisation du
Rhone par ’Anguille et une meilleure compréhension de la dynamique de population.
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Annexe a : Origine et importance des apports hydrologiques des affluents du Rhéne
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Annexe b : Principe de fonctionnement d'une passe-piége a anguilles

Les individus sont attirés a proximité du
systeme de capture par un débit d’attrait constant
fourni par une pompe immergée. Le flux d'eau est
réparti au niveau du systeme de capture par deux
canalisations équipées de vannes. La premiéere
canalisation alimente un bac entonnoir qui
renouvelle a la fois ’eau du bac de capture et crée
une lame d’eau sur la rampe de reptation. La
seconde canalisation se déverse dans une goulotte
qui aboutit a l’aval de la rampe de reptation, dans
le but de créer le débit d’attrait.

Les rampes de reptation sont constituées de
plaques PVC lisses de 40 cm de large sur lesquelles
sont implantées des brosses de filaments
synthétiques rigides. Le substrat utilisé pour la
réalisation des rampes est dit mixte puisque
favorisant la reptation des individus de petite
taille en son centre (espacement entre les brosses
1,5 cm) et des individus de grande taille sur les
bords (espacement de 2,5 cm). Les rampes de
reptation sont fixées sur des goulottes en
polyester qui canalisent le flux d’eau humidifiant
la rampe et orientent les anguilles vers le bac de
capture.

Aprés avoir gravi la rampe, les anguilles
tombent dans un bac de capture, d’une capacité
de 200 litres. Le flux créant la lame d’eau sur la
rampe se déverse en partie dans ce bac et permet le renouvellement de I’eau, et ainsi sa
réoxygénation.

Suite a des travaux réalisés sur le barrage d’Arzal dans ’estuaire de la Vilaine
(Morbihan), il est apparu que [’eau en contact avec des anguilles "attirait" d’autres individus.
Ainsi, le trop plein du vivier de capture se déverse sur la rampe de reptation de la passe-
piege (Briand et al., 2002).

Au fond du bac de capture, un systéme de vidange obturé par une grille permet
d’évacuer ’eau tout en conservant les anguilles. Ce systeme est une sécurité qui évite les
débordements. Une fois le bac vidangé, les anguilles sont capturées manuellement par
’intervenant.
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Annexe c : Grilles de codification et de quantification des anomalies et parasites visibles a l'ceil nu

Grille de codification des anomalies anatomo-morphologiques externes
et des ectoparasites des poissons visibles a I’ceil nu
Altérations anatomo-morphologiques AA Localisations anatomiques Code
Absence d’organes AO Tout le corps C
Bulles de gaz BG Téte T
Déformations, difformités et malformations AD Miéchoire M
Erosions ER Bouche G
Nécroses NE Barbillon J
Hypersécrétion de mucus HM Narine N
Hypertrophie et hyperplasie HY (Eil ¥
Lésions hémorragiques et congestives HE Opercule (fente branchiale chez 'anguille) 0
Maigreur AM Branchie (sauf pour I’anguille) B
Plaies et Iésions anciennes (cicatrices) PL Dos (= face pigmentée ou zénithale) D
Tumeurs, kystes, nodules et autres grosseurs TG Colonne vertébrale b
Ulcéres (hémorragiques) et ulcérations UH Flanc F
Etat pathologique multiforme 70 Ligne latérale L
Altérations de la couleur AC Ecaille E
| Opacité oP Abdomen (= face aveugle ou nadirale) A
Coloration sombre (mélanose) CS Orifice urogénital (anus) U
Coloration terne ou péle, dépigmentation CT Nageoire dorsale H
Parasitisme PA Nageoire pectorale P
Points blancs PB Nageoire pelvienne R
Points noirs PN Nageoire anale S
Crustacés PC Nageoire caudale Q
Hirudinés (sangsues) PH Nageoire adipeuse (salmonidés seulement) ]
Champignons PM Pédoncule caudal K

’: Grille de quantification des anomalies et du parasitisme externes

Nombre de lésions (N) Taux (%)
et/ou abondance parasitaire (Ab) Code de recouvrement corporel (S%) Code
N = 0 et/ou absence (Ab) 0 ST=0% 0
N < 3 et/ou abondance (Ab) faible 1 8 < 5% 1
N = 4-6 et/ou abondance (Ab) moyenne 2 87 =5-10% 2
N = 7-10 et/ou abondance (Ab) forte 3 S = 10-20% 3
N = > 10 et/ou abondance (Ab) trés forte 4 §%=>20% 4

NB : Codification d’un « Individu sain » (i.e. ne présentant aucune Iésion ni aucun parasite externe) : 0

Les 2 premieres lettres correspondant a un type de lésion (ou parasite), la troisieme a
la localisation de l’altération et le chiffre quant a lui renseigne sur la sévérité de [’altération
et/ou l’abondance parasitaire. La sévérité est déclinée en 5 classes (0 absence - 4 trés forte
altération).
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Annexe d : Tailles moyennes en mm et leur écart-type, tailles minimum et maximum pour chaque dge estimé
(années 2017 et 2018 confondues). N = nombre d’anguilles analysées

site Age N Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

0 2 109 4 106 111

1 18 118 15 101 154

2 30 141 23 108 196

Avignon 3 24 157 23 118 196
4 16 172 24 104 199

5 1 184 10 172 200

6 1 191 191 191

0 11 108 4 101 113

1 27 129 22 103 196

2 43 158 25 115 198

Beaucaire 3 19 167 19 137 198
4 179 9 169 192

5 160 13 150 169

6 194 194 194

1 4 105 3 102 109

2 26 138 22 103 189

3 30 151 29 105 197

Caderousse

4 13 170 19 138 193

5 8 184 7 174 196

6 183 183 183
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Annexe e : Evolution du débit du Rhéne et des fenétres oul la température est supérieure a 15°C a Beaucaire
confrontées aux captures journaliéres depuis 2008
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