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Résumeé

L’anticipation des mouvements migratoires liés a la dévalaison présente un intérét
fondamental dans la gestion et la protection de I’Anguille européenne, une espece classée
en danger critique d’extinction et fortement menacée dans cette phase de son cycle
biologique.

Or, les mécanismes incitant les anguilles argentées a quitter les cours d’eau pour
entamer leur migration de reproduction ne sont pas connus en Rhone-Méditerranée et les
travaux réalisés sur la facade atlantique sont difficilement transposables au contexte
hydrologique atypique de la facade méditerranéenne.

La présence avérée d’hydroélectricité sur certains fleuves cotiers nécessite
d’améliorer nos connaissances, en accord avec les objectifs fixés par le reglement européen
(n°1100/2007) et transcrit dans le plan national de gestion de l’Anguille. Les réflexions
conduites par MRM depuis 2012 sur le bassin Rhone-Méditerranée s’inscrivent durablement
dans cette démarche.

L’expérimentation conduite depuis 2017 sur la Cagne, petit fleuve cotier des Alpes-
Maritimes, vise a marquer et a suivre des anguilles argentés (ou en cours d’argenture), via
la technologie RFID HDX, pour identifier les parameétres impulsant la dévalaison sur ce type
de cours d’eau.

Le suivi expérimental initié en 2017 a permis d’acquérir des données et un retour
d’expériences sur deux saisons de dévalaison (2017-2018 et 2018-2019), mais aussi sur la
fiabilité du RFID en situation critique.

En complément du site de Bugadieres (situé a 3 km de U’estuaire) le dispositif de suivi
a été étoffé. Un second site (Pont-des-Salles) situé 5 km en amont a été équipé de deux
antennes fixes en juillet 2018. Cette densification du dispositif de suivi permettra d’apporter
des informations sur diverses modalités de dévalaison.

Sur la saison 2018-2019, 17 Anguilles ont été détectées dont certaines sur les deux
sites de suivis. Elles ont vraisemblablement rejoint la mer :

Une premiere vague de déplacement a été enregistrée les 10-11 octobre 2018 avec
8 individus détectés sur le site amont dont 2 ont passé le site aval moins de 24h
plus tard.

Une seconde vague du 29 Octobre au 1¢" Novembre constituée de 14 anguilles sur
le site aval.

Enfin, un dernier individu a rejoint la mer a la fin du mois de Décembre.

Environ 90 % des anguilles ont été détectées entre 21h et minuit, et tous les pics de
dévalaisons sont corrélés a des subites augmentations de débit en lien avec des hausses de
pluviométrie journaliere.

Le Tracking-mobile et le marquage réalisés en aoiit et septembre 2019 ont montré la
présence de 24 individus marqués a l’amont des antennes. Avec une efficacité moyenne de
40 a 60 % pour un unique passage, il est fort probable qu’un nombre plus important
d’anguilles soit encore présent dans le systeme. Une incertitude demeure pour 36 individus.

Avec un dispositif resté fonctionnel sur plus de 95 % de la saison 2018-2019,
’utilisation de la technologie RFID pour un suivi en continu semble adaptée. Elle apporte
des éléments de réponse dans le suivi de la dynamique migratoire des anguilles argentées
notamment pour caractériser les plages migratoires et leurs étalements sur la saison.
Toutefois, avec une lame d’eau atteignant 1,3 m lors du pic de crue et une capacité
maximale de détection des antennes oscillant autour de 80 cm, le dispositif n’a pu couvrir
I’ensemble de la colonne d’eau.
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Certaines anguilles ont donc pu dévaler sans étre détectées par les antennes fixes.
L’évaluation de ’intensité migratoire nécessitera donc de marquer de nouveaux individus et
de poursuivre le suivi sur plusieurs années.

Les crues exceptionnelles du mois de décembre 2019 (vicennale suivie d’une
cinquantenale) ont endommagé les cables des antennes et les boitiers des tuners associés
sur les 2 sites suivis. Ils ont été changés au mois de mars reconnectés aux coffrets électriques
des dispositifs de suivi qui eux étaient restés intacts. Les nouvelles hauteurs de détection
sont plus élevées (de ’ordre de 1 a 1,2 metres)

La saison 2019/2020 est marquée par U'extension du marquage aux anguilles
immatures. 300 anguilles sont désormais suivies, ce qui permettra de réduire la fréquence
d’échantillonnage par péche électrique et d’acquérir de nouvelles informations sur
’utilisation de I’habitat et ’acquisition de l’argenture.

En paralléle de cette étude in situ du phénoméne de dévalaison sur un petit cotier,
une analyse du fonctionnement hydrologique des cotiers de plus grande envergure (Var,
Hérault, Vidourle, Aude, Orb, Tech, Tavignano, etc.) est également en cours de réalisation.

En raison des contraintes rencontrées ces dernieres années pour capturer des
anguilles argentées en vue de réaliser un suivi comportemental sur le Var via la radio
télémétrie, une nouvelle approche méthodologique est envisagée. Elle vise a faire le lien
entre le fonctionnement hydrologique d’un cours d’eau et les connaissances acquises par
ailleurs sur le comportement de dévalaison (sur la Cagne notamment et sur d’autres cours
d’eau de la facade Atlantique).

Les analyses issues de cette étude seront bénéfiques pour estimer le comportement
de dévalaison sur des cours d’eau méditerranéens regroupés par « type de fonctionnement
hydrologique » ainsi mieux cibler les enjeux en termes de restauration de la continuité et
d’hydroélectricité.

Les premieres investigations ont été réalisées sur le Var et [’Hérault. Elles constituent
la premiere étape de la démarche visant a proposer une démarche méthodologique et des
criteres d’analyse qui permettront in fine de caractériser et de comparer le fonctionnement
des fleuves cotiers méditerranéens ciblés.

Quatre premiers critéres de caractérisation ont été étudiés : la cohérence amont-
aval des débits sur un bassin versant, la contribution des affluents, le nombre de crues durant
la saison de dévalaison et les caractéristiques des premiéres crues automnales (qui semblent
étroitement liées au phénomene de dévalaison au regard de la bibliographie existante).

Les premiers résultats montrent des résultats encourageants quant a la viabilité de
la méthode, méme s’il est encore trop tot pour tirer des conclusions sur le fonctionnement
hydrologique de l’Hérault et du Var. L’ajout de criteres de caractérisation supplémentaires
apparait en effet indispensable pour confirmer les résultats des premiéres analyses
présentées dans ce rapport.

La démarche sera proposée pour avis a un collége d’experts en hydrologie et biologie
des populations afin de la valider. A partir des premiers résultats du Var et de ’Hérault et
sur les différentes propositions de ce rapport, cette validation permettra de réaliser des
ajustements méthodologiques et de définir clairement la grille de critéres et les modalités
qui permettront d’étendre les analyses a ’ensemble des cotiers de grande envergure en
Méditerranée.

@D
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Introduction

L’Anguille européenne (Anguilla anguilla), un migrateur amphihalin thalassotoque, est
une espece en danger critique d’extinction, classée en liste rouge de UUICN. Elle subit en
effet de nombreuses pressions (d’origine anthropiques et naturelles) qui affectent chaque
phase de son cycle biologique. Cette situation a conduit en 2007 a la mise en place d’un
réglement européen (n°1100/2007), transcrit a I’échelle nationale sous la forme du Plan de
Gestion Angln'”o (DAY ~Aivivica la rarAnctitiitinn riu StOCk.

MENACEE Préoccupation

DODDOO®
Un des objectifs du PGA est d’assurer un taux d’échappement de 40 % de la biomasse
pristine!. De plus, le Plan de Gestion des Poissons Migrateurs (PLAGEPOMI) 2010-2014 a

soulevé la nécessité d’approfondir les connaissances sur I’Anguille et en particulier sur sa
phase de dévalaison.

Le PLAGEPOMI 2016-2021 reprend aujourd’hui ces orientations, avec pour objectif de
poursuivre ’acquisition de connaissances sur la dévalaison en Rhone-Méditerranée, mais
aussi de définir une méthode permettant d’estimer |’échappement en anguilles argentées
sur le Rhone et les fleuves cotiers méditerranéens.

En effet a Uheure actuelle, peu d’études ont été conduites sur la facade
méditerranéenne pour étudier la dévalaison de [’anguille, alors que le sujet est vastement
documenté sur la facade atlantique. Toutefois, des analyses hydrologiques menées par
[’ONEMA sur I’ Aude en 2013 montrent qu’il est peu probable que la dévalaison sur les cotiers
méditerranéens s’opeére dans les mémes conditions (Campton et al. ; 2016) en raison de la
soudaineté des évenements pluviométriques et hydrologiques.

Ainsi, depuis 2012, U’Association MRM a engagé des investigations visant a mieux
comprendre les mécanismes de dévalaison des anguilles argentées sur le bassin Rhone-
Méditerranée. Le retour d’expérience a rapidement montré les limites des dispositifs de
piégeage professionnels aux filets et du vidéocomptage pour étudier cette migration.

En effet, une des principales difficultés réside dans la capacité a capter un signal de
migration durant plusieurs mois avec des événements hydrologiques brefs et violents, qui
génerent des contraintes élevées pour le matériel.

Un suivi a la capetchade semble toutefois possible pour caractériser la dévalaison des
tributaires d’étangs/lagunes.

Face a ces difficultés et aux attentes/enjeux locaux (volonté d’une coopération MRM-
FDAAPPMAOQ6 pour travailler sur I’Anguille, nombreux aménagements hydroélectriques sur la
basse vallée du Var), un collége d’experts (pole écohydraulique de ’AFB, EDF R&D, AFB DiR
Montpellier et Aix en Provence) et de gestionnaires locaux (FDAAPPMAQ6, SD06 de I’AFB) a
été réuni par MRM en 2015 pour évoquer la faisabilité d’une étude comportementale des
anguilles argentées sur un cotier des Alpes-Maritimes.

1 . PRISTINE : Fait référence a une population théorique parfaite, incluant 100 % des individus de U’espéce
Y il
“w
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Ces échanges ont abouti a la mise en place d’une expérimentation sur un fleuve cotier
de petite envergure (la Cagne) via la technologie RFID HDX d’une part, et la conduite
d’investigations sur les fleuves cotiers de grandes envergures a I’hydrologie plus complexe
d’autre part.

Sur la Cagne, le principe repose sur le suivi des anguilles argentées a ’aide de
transpondeurs Pit-Tags et la détection de leurs passages au niveau de stations fixes et
mobiles. L’installation du matériel a eu lieu en juillet 2017 et un premier marquage s’est
déroulé en septembre. En paralléle, un suivi des parametres environnementaux a été conduit
afin d’évaluer leurs influences sur la dynamique migratoire.

La saison 2017-2018 (Rautureau et al., 2019) visait a évaluer la conformité de la
technologie déployée sur la Cagne et répondre aux objectifs suivants :

Acquérir un retour d’expérience sur le fonctionnement des stations

Familiariser les opérateurs/partenaires avec ’utilisation et la maintenance de
cette technologie

Déterminer U'efficacité du matériel déployé

Optimiser ’organisation ainsi que la communication entre les opérateurs pour
les différentes phases de ’étude.

Fort de deux années d’expérience ayant permis de valider [’utilisation de la RFID, ce
rapport présente la seconde saison de dévalaison compléte d’un suivi inter annuel visant a
terme ’évaluation de la cinétique de dévalaison selon 2 orientations :

(1) Identifier les plages migratoires et leurs étalements sur la saison

(2) Définir I’aspect directif de la migration de dévalaison

Sur le Var, le retour d’expérience a mis en avant les grandes difficultés de mettre en
place un radiopistage des anguilles dévalantes. Ce rapport présente Lalternative
méthodologique validée en Comité de pilotage, dont la ligne directrice consiste en la
réalisation d’une synthése du fonctionnement hydrologique des fleuves cotiers de grandes
envergures. L’Année écoulé a permis de définir les objectifs de la démarche, et d’initier le
travail de caractérisation et de comparaison sur deux fleuves cotiers de grande envergure :
le Var et UHérault.

MIGRATEURS
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Partie 1 : Etude comportementale sur la Cagne

1 Contexte

a) Présentation de I’anguille européenne (Anguilla anguilla)

Taxonomie et répartition :
) L’Anguille fait partie de la super classe des Ostéichtyens et du super-ordre des
Elopomorphes, un taxon de Téléostéens phylogénétiquement ancien.

Le genre Anguilla compte 15 espéces répertoriées dans le monde, dont deux se
localisent dans U’Atlantique Nord : I’Anguille européenne (Anguilla anguilla) (Figure 1) et
[’ Anguille américaine (Anguilla rostrata), qui sont morphologiquement identiques mais se
distinguent anatomiquement par leur nombre de vertébres (Ege, 1939 in Imbert, 2008).

Méme si des hybridations entre les deux espéces ont été documentées (Daemen et al.,
2001 ; Wirth & Bernatchez, 2001), les travaux les plus récents tendent a montrer une
ségrégation bien établie entre les deux especes (Als et al., 2011).

Espece migratrice amphihaline, U’Anguille européenne est dite thalassotoque (ou
catadrome), c’est a dire qu’elle se reproduit en mer et réalise une grande partie de son
cycle de vie dans les cours d’eau continentaux. Elle présente une large distribution
géographique, qui s’étend de U’Europe septentrionale (Islande, iles Féroé) en passant par
’Europe occidentale et méridionale et jusqu’au bassin méditerranéen.

Elle est présente sur les bassins Rhone-Méditerranée et Corse avec des densités qui
diminuent en s’éloignant de la mer (Chancerel, 1994 ; Elie & Rigaud, 1984 ; Ximenes et al.,
1986 ; Feunteun et al., 1998).

A ’age adulte, ’anguille peut mesurer entre 30 cm et 1 m (1,5 m au maximum), pése
jusqu’a 3 kg et présente un fort dimorphisme sexuel. Les males sont plus petits (30 a 40 cm)
ce qui implique que toutes les anguilles supérieures a 50 cm sont des femelles (Bruslé &
Quignard, 2006).

L’Anguille passe la majeure partie de sa vie (4 a 12 ans) dans les eaux continentales.
On la rencontre par ailleurs dans des milieux aussi variés que les fleuves, les rivieres, les
lacs de plaine ou bien encore dans les eaux saumatres des lagunes (Crivelli, 1998). Deux
illustrations sont présentées en Figure 1 ci-dessous.

Figure 1 : Ci-dessus a gauche, une anguille jaune en cours de métamorphose. A droite, une jeune anguille
jaune (© Association MRM)

MIGRATEURS
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¢ Cycle de vie:

L’Anguille est le seul grand migrateur thalassotoque européen. Le cycle de vie de cette
espece, a la fois unique et encore mystérieux sur de nombreux points, (a fortiori en région
méditerranéenne) suscite encore de nombreuses interrogations. Il est détaillé en Figure 2
ci-dessous.

METAMORPHOSE

rintemps — ;/
printemp ,//éﬂ =

Tout type d’habitats : zones ci
Sédentarisation de
De 3 a 8 ans pour les nj

estavaires, lagunes, riviéres, marais
(Lafaille er al., 2005)
12 ans pour les femelles

Migration nagée

Migration de reproduction
Automne

Migration portée

5]

({ 3
(Fw- '
WETAMORPHOSE VIEF MIGRATEURS

Migration transocéanique
des larves

Migration portée via le Gulf Stream

Durée de 7 11 mois

Figure 2 : Cycle de vie de [’Anguille (© MRM)

L’endroit exact de la reproduction n’est pas connu, mais se localiserait dans la mer
des Sargasses. Il est communément admis que cette aire de ponte est unique et que
’ensemble des anguilles européennes appartient au méme stock, formant ainsi une
population panmictique (Wirth & Bernatchez, 2001 ; Als et al., 2011), autrement dit une
population ou tous les géniteurs sont susceptibles de se croiser et de se reproduire au hasard.

Aprés éclosion, les larves « leptocéphales » réalisent une migration vers les cotes
européennes (voyage de 6 000 km environ) puis se transforment en civelles transparentes a
’abord du plateau continental.

Les civelles colonisent alors les eaux de transition et continentales. Les anguilles se
sédentarisent (on parle alors « d’anguilles jaunes ») et effectuent leur croissance aussi bien
dans les milieux cotiers que dans les estuaires, marais, fleuves, riviéres et ruisseaux.

MIGRATEURS
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b) Acquisition de I’argenture

Au terme de sa période de vie continentale, ’Anguille subit une métamorphose
(appelée argenture) qui accompagne l’acquisition de la maturité sexuelle et la préparation
a la migration transocéanique.

Cette métamorphose, qui marque la fin de la phase de croissance, semble intimement
lite a cette croissance. En effet, plus Uanguille grandit rapidement, plus cette
métamorphose semble intervenir précocement (Adam et al., 2008). L’argenture s’effectue
a I’age de 4 a 20 ans pour les femelles et 2 a 15 ans pour les males, ce qui correspond a des
tailles comprises entre 50 et 100 cm pour les femelles et 35 a 46 cm pour les males (Durif et
al., 2009 b, in Van den Thillart et al., 2009).

Changements physiologiques externes
La métamorphose des anguilles jaunes en anguilles argentées va se manifester sous la
forme d’une succession de modifications physiologiques externes, qui préparent I’Anguille a
son retour vers la mer des Sargasses (voir Figure 3 ci-dessous).

L’argenture se caractérise par un assombrissement de la peau, avec une
différenciation claire/brun entre la partie ventrale et dorsale, puis une augmentation de la
taille des yeux, des nageoires pectorales, ainsi que de I’épaisseur de la peau. On note aussi
une apparition bien marquée de la ligne latérale, qui devient plus visible que chez [’anguille
jaune.

Figure 3 : Comparaison entre deux anguilles de tailles similaires : En haut, un individu présentant des
caractéristiques d’une argenture avancée. En dessous, une anguille « jaune » (© MRM)

Ces différentes modifications joueront ensuite un role bien précis :

- L’augmentation de la taille des yeux, qui est due a une augmentation du nombre de
cellules réceptrices de la lumiere, doit permettre a I’Anguille de mieux absorber la
lumiere dans les fonds obscurs dans lesquels elle se retrouvera lors de la migration
de reproduction.

- L’augmentation de U'épaisseur de la peau intervient pour assurer une meilleure
osmorégulation dans ’eau de mer (réduction de la perte en eau).

- La ligne latérale des individus argentés devient facilement visible, celle-ci

permettant aux anguilles de mieux détecter leur environnement (obstacles,
prédateurs, courants océaniques, etc.)
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Changements physiologiques internes

Des changements non visibles de U'extérieur accompagnent également la prise
d’argenture :

Le principal changement interne est une accumulation de graisse
(augmentation de 8 a 28 % des réserves lipidiques (Durif et al., 2009a, in Van den Thillart
et al., 2009)).

Le tube digestif de ’Anguille tend aussi a dégénérer. Ce phénomene est en
partie di au fait que les anguilles argentées arrétent de s’alimenter au fur et a mesure
qu’elles accomplissent leur maturation sexuelle.

La paroi de la vessie natatoire s’épaissit et devient moins étanche aux gaz, ce
qui la rend plus performante et mieux adaptée a la migration vers de grandes profondeurs.

Le poids des gonades augmente sensiblement chez les femelles. Ce dernier
doublera une fois que les anguilles auront quitté les eaux continentales.

L’argenture s’accompagne aussi de nombreux changements hormonaux (sécrétion
plus importante d’hormones stéroidiennes, thyroidiennes...) qui régissent les changements
présentés ci-dessus. Les facteurs qui induisent ces changements hormonaux (et donc ’age
des individus lors de ’argenture) ne sont toutefois pas connus, méme s’il est supposé que
chaque individu possederait une masse lipidique « seuil » qui déclencherait ’argenture.

c) Vers le comportement de dévalaison

Les mécanismes a |’origine de la migration d’avalaison
Il est intéressant d’observer que toutes les adaptations au milieu marin citées
précédemment ont lieu alors que le poisson est toujours dans un environnement dulcicole.

On peut donc parler de changements anticipateurs (FONTAINE, 1983). En effet ils ne
sont pas une réponse a un nouveau milieu de vie, mais une adaptation anticipée.

Des changements internes (comme ’osmorégulation) préparant le poisson a la vie en
mer, provoquent un déséquilibre ionique en eau douce. Cela pourrait induire une
incommodité a la vie en riviére et donc jouer un role dans le déterminisme migratoire
d’avalaison (FONTAINE, 1994).

Cependant, ces critéres sont vraisemblablement insuffisants, car les individus ayant
réalisé leur croissance dans des milieux littoraux saumatres vont tout de méme effectuer
une migration d’avalaison.

De fait, la stimulation de la dévalaison doit étre induite par une combinaison
d’adaptats, comme [’augmentation du nombre de cellules réceptrices de la lumiére dans
’ceil (et donc de la photosensibilité) ou les modifications de la vessie natatoire, qui peuvent
conduire a une dérive progressive du préférendum de l’espece (FONTAINE, 1994).

La caractérisation de |’activité migratoire dans son état passif ou actif est également
sujet a discussion. En effet, d’aprés Fontaine (1975), la déminéralisation préparatoire a la
vie en mer serait responsable d’une certaine anesthésie chez ’individu conduisant a une
migration passive. A l’inverse, l’augmentation de la sécrétion d’hormone thyroidienne
engendrerait selon certains auteurs un comportement d’hyperactivité.
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La migration d’avalaison des anguilles commence généralement a étre observée en
automne et se poursuit jusqu’au début du printemps.

Néanmoins, le pic de migration peut étre différent selon la localisation de la zone de
croissance des individus au niveau de l’aire de répartition de ’espéce. Ainsi, pour les
anguilles se situant au centre de ’aire de répartition et sur les cotes méditerranéennes,
plusieurs études semblent montrer que le pic de migration de dévalaison interviendrait
préférentiellement entre [’automne et ’hiver (Gosset et al., 2000 ; Amilhat et al., 2009).

Afin de caractériser plus aisément ’accomplissement de la métamorphose qui s’opére
sur les anguilles jaunes, cing stades sont distingués dans le processus d’argenture
(Pankhurst, 1982 ; EELREP, 2005 ; Durif et al., 2009 b). Ils sont détaillés dans le Tableau 1

ci-dessous :
Tableau 1 : Stades d'argenture des individus, tels que définis par la littérature
STADE CARACTERISATION MODIFICATIONS INTERNES / EXTERNES
Fi Anguilles jaunes non différenciées
sexuellement ]
Pas de différenciation morphologique
Fll Anguilles jaunes femelles
A . Premiéres modifications hormonales
Fill Mles / Femelles pre-migrants Légere augmentation du diametre des yeux
FIV Femelles avec premieres velléités de Sécrétion de gonadotrophine
migration Arrét de 'alimentation
FV Femelles migrantes Diminution significative du Tube digestif, augmentation du
diameétre de U’ceil, augmentation de la nageoire pectorale,
MD Males migrants changement de la couleur de la peau, etc.

Chez les males, tous les changements physiologiques interviendraient de maniere
simultanée, ce qui explique pourquoi on ne différencie que deux stades.

Lors des campagnes d’études, un « indice d’argenture » peut étre estimé sur chaque
individu grace aux travaux de Caroline Durif (Durif et al., 2009b) via la mesure de la taille
des yeux, de la nageoire pectorale, de la taille et du poids des anguilles péchées (Figure 4)
(Pankhurst, 1982 ; EELREP, 2005).

Figure 4 : Mesure du diametre occulaire et de la taille de la nageoire pectorale sur un individu présentant des
signes visibles d’argenture (© MRM, 2018)
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Le retour d’expérience a montré les grandes limites des dispositifs de piégeage
professionnels aux filets et du vidéocomptage pour connaitre le déroulement de la
dévalaison des anguilles sur les cotiers méditerranéens (Campton et al., 2014. ; Campton et
al., 2015). Pour avancer dans cette démarche, il s’avere nécessaire d’utiliser des dispositifs
plus efficaces (tels que le suivi RFID impliquant |’utilisation de Pit-Tags) ayant fait leurs
preuves sur les autres bassins hydrographiques francais (De Oliveira, 2012 ; Durif et al, 2002).

MRM a été sollicité par la Fédération de Péche des Alpes-Maritimes et EDF pour lancer
des suivis scientifiques dans le département, en raison de captures récurrentes d’anguilles
argentées sur la Cagne et les Paillons (comm. pers. FDAAPPMAQ6 a |’occasion d’opérations
de péches électriques) et de la présence d’ouvrages hydroélectriques potentiellement
mortels pour une partie des individus lors de leur migration vers la mer.

Afin de répondre aux attentes du PLAGEPOMI et de ces deux partenaires, une rencontre
d’experts scientifiques (MRM, pole écohydraulique de ’AFB, EDF, AFB DiR Montpellier et Aix
en Provence) et de partenaires locaux (FDAAPPMAQ6, SD06 de I’AFB) a eu lieu pour évoquer
la faisabilité d’une étude comportementale de la dévalaison des anguilles sur les cotiers des
Alpes Maritimes. A la suite de ce groupe de travail, un protocole a été envisagé. Au vu du
recueil d’informations, le choix du site d’expérimentation s’est porté sur le fleuve cotier
Cagne (sud-ouest de Nice).

En effet, la Cagne présente des caractéristiques hydromorphologiques compatibles
avec les impératifs techniques du RFID, ainsi qu’une densité d’anguilles argentées
permettant a priori de capturer et marquer suffisamment d’individus.

L’objectif défini consiste alors a déterminer le comportement migratoire des anguilles
argentées sur un fleuve cotier méditerranéen de faible envergure. Les expérimentations
sont conduites par [’Association MRM, qui a en charge la mise en place du protocole, la
coordination des équipes, ’analyse des données récoltées et la rédaction de ce rapport.

Pour mener a bien cette étude, l’association peut compter sur ses différents
partenaires tels la FDAAPPMA 06, UAFB et EDF (Figure 5 ci-dessous) qui par leurs
compétences techniques et leur ancrage local, apportent une plus-value indispensable a la
bonne conduite de ce projet. L’association MRM s’est également appuyée sur les
compétences du bureau d’étude SCIMABIO Interface, prestataire de |’étude, qui a concu et
installé les antennes, et a assuré la formation du personnel a la technologie RFID.

Figure 5 : Le fonctionnement multipartenarial de l'étude sur la Cagne : A gauche, le marquage et la
biométrie, assurés par MRM et [’AFB. Cette étape repose sur les opérations de captures réalisées
simultanément par le personnel de la FDAAPPMA 06 (a droite) (© FDAAPPMAO6)
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2 Méthodologie

Pour améliorer les connaissances relatives aux mécanismes impulsant la dévalaison des
anguilles argentées en Rhone-Méditerranée, MRM cherche a caractériser la cinétique
migratoire sur 3 types de milieux (systéeme lagunaire, fleuves cotiers de grandes et petites
envergures). Ce présent rapport décrira :

Les investigations engagées sur la Cagne (un petit cotier) via la technologie RFID,
présentant un lit mouillé a moins de 12 metres. La méthodologie repose sur le suivi
des anguilles argentées a ’aide de transpondeurs Pit-tags et la détection de leurs
passages au hiveau de stations fixes équipées d’antennes.

Les premiers résultats de l’étude hydrologique entreprise sur les cotiers de plus
grande envergure. Les résultats des premieres analyses réalisées sur le Var et
’Hérault seront présentés dans la seconde partie de ce rapport (voir page 51).

La Cagne est un petit fleuve cotier des Alpes-Maritimes dont le bassin versant s’étend
sur 100 km? (Figure 6). Elle prend sa source dans le massif du Cheiron situé a 1 150 métres
d’altitude et se jette en méditerranée au niveau de la commune de Cagnes-sur-Mer. Ses
deux principaux affluents sont situés en rive droite : la Lubiane (7 km) et le Malvan (16 km).

Le bassin versant est globalement tres encaissé. Aprés un premier secteur de plateau,
le cours d’eau traverse des gorges abruptes et adopte les caractéristiques d’un torrent ou
les pentes atteignent localement des pourcentages supérieurs a 10 %.

L’aval du bassin est constitué
d’une zone collinaire, bien que les
) couloirs d’écoulement de la Cagne

Leégende \ . 9, .
BEZAUDUN-LES 4L PES : restent tres pentus jusqu’a la plaine

‘~ - [ Bassin de la Cagne . . \
\ . Lmisscommunnes_ AtlUViAle du littoral a Cagnes-sur-Mer
| comseonm L\ 7\ = Hydrographie (pente moyenne proche de 6 %).

*  \illes

L’été, la Cagne est soumise a
LAGAEHE un étiage sévere allant parfois jusqu’a
: ’assec (Métropole Nice Cote d'Azur,
2014) et se caractérise par un régime
hydrologique méditerranéen typique :
de fortes amplitudes entre les débits
. 1 — de bases et les débits de pointes ainsi
romermanor W\ e A\~ que des étiages séveres en été.

Le linéaire d’étude (Figure 7
en page suivante), localisé sur la
partie basse de la Cagne, s’étend sur
une dizaine de kilométres, du seuil de
I’ancienne pisciculture (le site de
Simbille) jusqu’a U’embouchure. Le
fleuve est classé Liste 2 sur cette
portion, au titre de U'article L.214-17
du Code de ’Environnement.

Figure 6 : Le bassin versant de la Cagne (© MRM)

@&
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Figure 7 : Localisation du secteur de [’étude RFID sur la Cagne (© MRM)

Egalement, la Cagne est classée Zone d’Action Prioritaire Anguille (ZAP) dans le
PLAGEPOMI 2016-2021 et a aussi fait U'objet d’une étude sur U’évaluation de la
franchissabilité des obstacles, réalisés par MRM en 2010, d’études des « fronts de
colonisation » en 2013 et 2014 conduites par MRM et la FDAAPPMA 06, mais également
d’inventaires piscicoles antérieurs. Ces études ont montré la présence récurrente d’anguilles
argentées sur cet axe.
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Les sites de péche et de marquage sont positionnés en amont des antennes et en aval
immédiat des principaux obstacles a l’écoulement. Plusieurs stations sont nécessaires a la
réalisation de cette étude. Elles sont localisées a 7, 10 et 13 km de I’embouchure. Le site le
plus amont (Simbille) correspond a la limite de la ZAP anguille. La seconde station est
localisée au niveau du pont du Poutaoutchou et la 3™ se situe de part et d’autre du seuil
de Val de Cagnes (Pont-des-Salles).

Les antennes RFID sont actuellement déployées au niveau des Bugadieres (a 2 km de
’embouchure) et au niveau du site de Pont-des-Salles (situé a 7 km de ’embouchure).

Le systéeme RFID (Radio Frequency Identification)
permet de détecter des animaux (et notamment des
poissons) directement dans le milieu naturel, sans
intervention de recapture. Pour cela, le RFID repose sur
des transpondeurs passifs « Pit-Tags » de 23 mm (Figure
8 ci-contre). Ces dispositifs sont passifs, c’est a dire
qu’ils n’ont pas de batterie. Ils ne sont alimentés en
électricité que lors de leur passage a proximité d’une
antenne. Cette configuration offre deux avantages
majeurs : une durée de vie quasi-illimitée, et un colt
tres réduit (2 € la marque environ).

Figure 8 : Un Pit-Tag 23 mm, implanté
dans les anguilles (© MRM)

Les Pit-Tags sont constitués d’une bobine et d’un circuit intégré, enveloppés dans une
capsule en verre biocompatible. Chaque marque porte un code unique (ex:
900_228000000001) permettant son identification. Le systéeme étant passif, il a besoin d’une
stimulation électrique pour communiquer son numéro d’identification. Leur activation est
stimulée par le champ électromagnétique que génére l’antenne. Ce champ charge la bobine
du transpondeur et génere suffisamment d’électricité pour permettre au Pit-Tag de
transmettre son code d’identification a un récepteur connecté a l’antenne.

Le systeme utilisé sur la Cagne fonctionne |
en mode « Half Duplex » (HDX). Ainsi, [’antenne ] 1
(activée par le récepteur) émet un champ Charge | ‘ - =Ml
électromagnétique de facon pulsée. Le Pit- \ [ d
Tag se trouvant a proximité de l’antenne !

communique son numéro d’identification entre J
les pulsations. Le récepteur fonctionne donc en Wy Sppesssie W{W\[ S \M—WW
2 temps. Une phase d’excitation (charge) du

transpondeur et une phase de lecture. Ce cycle

s’effectue 10 fois par seconde (Figure 9).

Figure 9 : Cycle de lecture du systéeme RFID HDX
(© OREGON RFID)

Cette technologie peut étre utilisée en suivi fixe en continu (1) ou en suivi mobile (2).

(1) Le suivi fixe en continu consiste a suivre les poissons marqués a [’aide d’une ou
plusieurs antennes reliées a une station de détection fixe, fonctionnant en continu. Il
fonctionne sans interruption temporelle, offrant un confort lors des épisodes pluvieux
difficiles a anticiper. Il permet d’obtenir plus de précision sur l’influence des conditions
environnementales sur la dévalaison. Lorsque plusieurs sites sont équipés, il est possible
de suivre les déplacements dans le temps et d’estimer des vitesses de déplacements.

Vil
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(2) Le suivi mobile (ou « Tracking-mobile »), consiste a rechercher les poissons
marqués en prospectant le cours d’eau a [’aide d’antennes portatives, qui émettent un
signal sonore en cas de détection d’un individu marqué. L’identité de la marque est
transmise au lecteur et la position du poisson est prise a ’aide d’un GPS. Sans recapture,
ces prospections permettent de couvrir une distance non-négligeable (environ 3 km / jour
pour un cours d’eau de 8 a 12 m de large) et ne générent pas de perturbation pour les
individus marqués. Ce mode de prospection vient en complément du premier.

a) Antennes fixes

L’installation des antennes a été initiée en 2017 sur le site de Bugadieéres, par le bureau
d’étude SCIMABIO Interface, avec la contribution de MRM et de la Fédération de péche des
Alpes-Maritimes.

L’année 2018 a ensuite été marquée par un changement dans le fonctionnement des
antennes, puisqu’un second site, situé 5 km en amont de Bugadiéres a été équipé (Pont-des-
Salles). Initialement, la technologie alimentant les deux sites était différente : un
enregistreur de marque OREGON alimentait les antennes situées sur le site le plus aval
(Bugadieres), tandis qu’un logiciel de marque Streamlnnov’ alimentait les coffrets de Pont-
des-salles. L’acquisition des données 2018 a été réalisée avec cette configuration.

Néanmoins, au mois d’aolt 2019, une opération de maintenance a été réalisée sur le
site de Bugadieres, qui a aussi été équipé du boitier StreamInnov’. Le matériel utilisé sur les
deux sites est donc aujourd’hui identique et se présente sous la configuration de la Figure
10. Le role de chaque composant est détaillé par la suite et illustré en Figure 11.

‘ 25m _ ‘ 30m _
3 A1 A2
-
nat

MARQUEUR TAG 2
TUNER 2 |

Céble hifi Basse tension (18 V)

Figure 10 : Représentation schématique des dispositifs RFID installés aux Bugadieres et a Pont-des-Salles
(© MRM, 2019)

@
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Un lecteur / enregistreur Streamlnnov’ : Il correspond au systéeme électrique du
dispositif comprenant la carte datalogger, le systéme TIRIS de Texas Instrument et

la carte simplex. Il est protégé par un coffre étanche IP66 de 26 x 21 x 14 cm (voir Figure
11, élément A).

Un cable twinax : Constitué de 2 fils de cuivres isolés, il permet de relier le
Lecteur/enregistreur Streamlnnov’ au tuner qui sert a régler ’antenne.

Un Tuner : Il permet de régler précisément le champ magnétique de l’antenne. Isolé
dans un boitier de protection, il est installé dans un second coffret étanche qui joue
également un role de protection contre le vandalisme (Figure 11, élément B).

Un marqueur-Tag : C’est I’élément qui permet a ’opérateur de controler le bon
fonctionnement du dispositif Figure 11, élément C). Constitué d’un circuit électronique sur
batterie, il émet un champ électromagnétique inhibant la détection du transpondeur de
controle (aussi appelé marqueur-Tag) par ’antenne sur laquelle il est fixé. Toutes les 30
minutes, ce champ s’interrompt pendant 1 a 2 secondes permettant a l’antenne puis au
récepteur de lire son numéro d’identification. Si tout fonctionne normalement, |’opérateur
recevra 48 signaux du marqueur-Tag par jour.

Les antennes : D’une dimension moyenne de 11 m x 1,20 m, elles sont de type « pass
over » c’est-a-dire fixées sur le fond du lit (Figure 11, élément D). Elles sont fabriquées a
partir de cable hifi de 6 mm? et protégées par une gaine en PVC rigide de 20 mm de diameétre.
Le tout est solidement ancré au fond du lit via des sangles fixées sur des pieux enfoncés
d’une soixantaine de centimeétres dans le matériau alluvial. Chaque site de suivi est équipé
de 2 antennes fixes (nommées A1 et A2 sur chacun des sites).

Figure 11 : Illustration des différents éléments composant les systémes RFID HDX installés sur la Cagne (© MRM)

Sur le site de Bugadieres, ’antenne 1 se localise a "aval direct de la passerelle du
chemin Bellaud. Elle est légerement dissociée de l’antenne 2, installée une trentaine de
metres plus bas.

Cette configuration doit permettre d’augmenter Uefficacité du dispositif.
L’espacement des 2 antennes étale la surface de détection, et accroit également les chances
de détecter un individu qui dévalerait en limite des capacités de détection du dispositif. La
distance entre A1 et A2 laisse alors la possibilité a l’anguille de changer sa direction de nage,
augmentant ainsi la probabilité qu’elle passe dans la fenétre de détection.

@&
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Les 2 lecteurs RFID sont branchés sur le méme boitier électrique, qui est alimenté par
du 220 V. Le raccordement au réseau électrique du dispositif est rendu possible par
l’établissement d’une convention annuelle passée entre MRM et un particulier riverain.

Via des transformateurs, le coffret délivre une tension de 15 V pour ’antenne 1 et 18
V pour 'antenne 2. Cette particularité technique est régie par la longueur de cable basse
tension reliant le boitier électrique au second coffret RFID. Environ 30 m sont déployés
nécessitant une tension plus élevée pour garantir une bonne efficacité des antennes.
Concernant "antenne 1, le coffret RFID étant juxtaposé au coffret électrique, une tension
de 15 V est suffisante pour ’obtention d’un bon rendement. Cela permet également de
réduire la consommation électrique.

Le site de Pont-des-Salles, localisé a ’extrémité du Chemin des Salles a Cagnes-sur-
Mer, est alimenté et configuré de la méme facon (cf. Figure 10 en page 28).

b) Antennes mobiles

En aolt 2019, "association MRM s’est dotée de 4 dispositifs de Tracking mobile (Figure
12). Deux d’entre eux utilisent la technologie OREGON (récupérée sur les anciens coffrets
fixes de Bugadieres lors du passage aux boitiers Streamlnnov’) et deux autres utilisent des
boitiers Streaminnov’.

La forme globale du dispositif reste cependant la méme pour les 4 antennes mobiles.
Elles se composent d’une antenne portative de 70 cm de diametre, d’un sac a dos 30L
contenant le lecteur enregistreur, associée a une puissante batterie lithium de 15 V.

Comme pour les antennes fixes, le lecteur/récepteur fonctionne en « Half duplex » et
active ’antenne 10 fois par seconde. Lorsqu’un Pit tag est détecté dans un rayon d’environ
1m autour de l’antenne, le lecteur enregistre l’identifiant et émet un signal sonore. Pour
reporter la position de ’individu détecté, un GPS est également utilisé. Selon le nombre
d’individus, il peut étre utilisé en mode Tracking ou manuellement. L’utilisation en mode
Tracking implique de synchroniser les appareils entre eux. Il suffit ensuite de croiser les
fichiers pour déterminer la position réelle de chaque individu détecté.

Les prospections ont lieu préférentiellement a I’étiage (meilleure efficacité), et ce,
sur un linéaire de 11 km (depuis ’amont de Bugadieres jusqu’a la limite de ZAP). Deux a
trois équipes de deux se partagent la zone d’étude.

A R |
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Figure 12 : Les 4 antennes mobiles de [’Association, utilisées en 2019 sur la Cagne dans le cadre des
prospections mobiles (© MRM)
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La campagne de marquage a été réalisée en Septembre 2018, a une période qui
précede des changements importants du milieu de vie des anguilles. En effet, le début de
’automne est marqué par une réduction de la photopériode et une baisse de la température
de lUeau, des facteurs soupconnées d’agir dans le déclenchement du phénomeéne
d’argenture. Les conditions hydrologiques de cette période sont également plus favorables
pour dévaler les cours d’eau.

a) Méthode d’échantillonnage

La capture des anguilles est réalisée par le personnel de la FDAAPPMA 06, a l’aide d’un
dispositif de péche électrique portatif de type Martin Pécheur (DREAM). Le choix de ce
matériel a été motivé par la difficulté d’accés a certains secteurs de péche, condition dans
lesquelles le Martin Pécheur offre une meilleure mobilité.

Il n’y a pas de protocole standardisé pour la capture d’anguilles dans ce cas de figure.
En effet, l’objectif n’est pas d’estimer une densité, mais de réaliser une péche prospective
par sondage des habitats les plus biogenes. Une attention particuliere a été portée aux
milieux profonds offrant des caches sous les blocs ainsi que les radiers a la granulométrie
assez grossiere (comm. Interne FDAAPPMA 06). Les péches ont été effectuées a l’aide d’une
anode et de 2 épuisettes avec une prospection d’aval vers ’amont en un seul passage.

Seules les anguilles sont capturées et placées dans des sceaux dédiés a leur transfert
vers la zone de marquage située a proximité. Cette proximité est primordiale pour limiter
le stress des individus marqués (et tenter de réduire au maximum le biais comportemental
inhérent a toute manipulation). Tout au long de ces opérations de capture, l’accent est
porté sur le bien-étre animal (conditions de stabulation optimales, viviers de 80 a 100 litres
en environnement obscur, avec une mise en charge inférieure a 3 kg de biomasse par bac).

b) Marquage

Les anguilles présentant des signes d’argentures visibles ou soupconnés sont tout
d’abord endormies. Elles sont alors placées par lots de 15-20 individus dans un bac contenant
une solution anesthésiante a base d’huile essentielle de clou de girofle, mélangée a l’eau
du cours d’eau (dosage : 3 a 4 cc pour 10 L).

Une fois endormis, les individus sont soumis a une biométrie au cours de laquelle sont
annotées la taille et le poids. La taille des nageoire pectorales et du diamétre oculaire
(vertical et horizontal) sont ensuite mesurées via un pied a coulisse électronique. Ces
différentes informations sont utilisées pour définir ’indice d’argenture avec la méthode de
Durif (Durif et al., 2009). Seuls les individus présentant un stade Flll - FIV - FV - MD sont
marqués. Les autres sont immédiatement placés en bac de réveil.

Une attention particuliére est aussi portée a |’état sanitaire des individus. Des points
précis tels que la présence de malformations, de parasites, de traces d’érosions,
d’hémorragies, de plaies seront recherchés. Ceci pour éviter de marquer des poissons en
mauvaise santé. Enfin, chaque individu est scanné a l’aide une scannette portative pour
déterminer s’il est déja porteur d’une marque RFID (potentiellement posée en 2017). Si
’appareil confirme la présence d’un Pit-Tag, la cicatrice de ’opération est recherchée et
photographiée, puis 'individu est immédiatement placé dans le bac de réveil.
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Les anguilles non marquées sont ensuite marquées par injection intra-péritonéale d’un
Pit Tag via une seringue ou une légere incision d’environ 5 mm sur la ligne ventrale médiane
(Figure 13). Les marques utilisées correspondent a des transpondeurs Half Duplex 23 mm
d’Oregon RFID (longueur : 23 mm; diamétre : 3,65 mm; masse : 0,6 g). Elles sont
préalablement désinfectées dans de la Bétadine avant d’étre introduites dans ’animal.

Figure 13 : A gauche, U’injecteur utilisé lors du marquage. A droite, [’entaille réalisée (© MRM)

Le retour d’expérience d’études antérieures a montré que 'usage d’une colle
chirurgicale (préconisé sur les poissons pour prévenir d’éventuelles infections et accélérer
la cicatrisation) n’est pas adapté a l'utilisation sur les anguilles. En effet, la forme
serpentiforme de [’anguille fait qu’elle a tendance a se mordre lors de ’application de la
colle, augmentant les risques d’infection de la plaie. Son usage n’est donc pas recommandé
dans le cadre de cette étude.

En complément, précisons que la réalisation d’un point de suture peut éventuellement
étre préconisée par 'opérateur, dés lors qu’il considére que l’incision réalisée est
suffisamment grande pour laisser ressortir le Pit-Tag inséré. Ce cas de figure reste néanmoins
extrémement rare, et la suture (1 seul point) ne génére pas de modification
comportementale.

Suite au marquage, une phase d’observation a lieu jusqu’a récupération compléte. Le
poisson est stabulé dans un bac de réveil obscur et oxygéné durant 15 a 60 min selon son
comportement. Suite a cela, la totalité des anguilles est restituée dans le cours d’eau.

S’il s’avere qu’un individu présente des signes probants de détresse, il sera euthanasié.
Dans un premier temps, le poisson est placé dans un bain d’anesthésiant a base d’huile
essentielle de clou de girofle (3 a 4 cc pour 10L). Dans un second temps, apres
endormissement, il est placé dans un autre bac contenant une dose létale d’anesthésiant
correspondant a 10 fois la dose utilisée en anesthésie.

a) Téléchargement et traitement des données

Chaque boitier RFID dispose d’un modem permettant le téléchargement automatique
des données journalieres vers un serveur FTP Streaminnov’ ou OREGONRFID. La
communication boitier-serveur se fait via le réseau GSM ou 4G a partir de cartes SIM M2M
préréglées.

La donnée est récupérée 2 a 3 fois par semaine par MRM durant la période propice a

la migration (septembre-avril) afin d’assurer une veille technique réactive en cas de
dysfonctionnement.
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Dans le cas des données OREGON, la récupération des données se fait sous forme de
téléchargement de fichiers texte journaliers (format . txt) qui peuvent ensuite étre convertis
au format Excel.

Dans le cas des données Streamlnnov’, la date, ’horaire de passage, ’identifiant du
PIT Tag, le marqueur tag ainsi que ’antenne associée sont directement accessibles et
téléchargeables au format Excel.

b) Contréle du fonctionnement des antennes

Dans le cadre de la vérification du bon fonctionnement des dispositifs de suivi RFID,
plusieurs points de controle sont régulierement effectués par l’association MRM et la
Fédération de péche des Alpes Maritimes.

Vérification du range (hauteur de détection) de chaque antenne

Il correspond au champ électromagnétique émis par l’antenne et conditionne
lefficacité du dispositif. Il peut étre impacté suite a un déreglement du tuner (boitier de
réglage du champ électromagnétique), une modification de la configuration de l’antenne
apres une crue ou un dysfonctionnement électrique.

La vérification du range nécessite deux manipulations sur place. Dans un premier
temps, ’opérateur branche un signal sonore sur le coffret RFID. Cela permet la traduction
auditive d’une détection d’un Pit-Tag par le récepteur.

L’opérateur présente ensuite un Pit-Tag en position horizontale au-dessus du cable de
’antenne hors du champ électromagnétique et s’en rapproche progressivement jusqua ce
que celle-ci détecte le transpondeur. La distance pour laquelle le signal sonore est émis
correspond a la hauteur de détection. Au niveau des antennes de Pont-des-Salles et de
Bugadiéres, les ranges mesurés sont respectivement d’environ 95 et 75 cm.

Dysfonctionnement électrique

Le « marqueur-Tag « dont dispose chaque antenne permet une visualisation rapide des
problemes d’alimentation électrique. Il est programmé pour émettre toutes les 30 min, soit
48 signaux par jour. L’obtention d’un nombre inférieur dans le fichier de téléchargement
met en évidence l’incapacité de ’antenne a lire le marqueur Tag durant un certain laps de
temps. Il est alors possible de cibler les créneaux horaires durant lesquels le champ
électromagnétique n’a pas fonctionné.

Il est également possible de vérifier le bon fonctionnement du dispositif par un
controle des constantes techniques (intensité et voltage). Celles-ci sont émises toutes les 4
heures. Une variation importante influe sur le range de I’antenne et donc sur U’efficacité de
détection. L’incrémentation des informations dans la base de données permet une
visualisation rapide de ces dysfonctionnements.
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Pour mieux comprendre U'interaction des anguilles argentées avec leur milieu et voir
s’il existe des liens entre les variables environnementales et le comportement migratoire de
dévalaison, plusieurs parametres font l’objet d’un suivi.

a) Le débit

Grace aux nombreuses études sur le sujet, il est prouvé que |’augmentation du débit
agit comme un stimulus a la dévalaison (Bruijs & Durif, 2009 ; Crivelli, 1998 ; Durif, 2003 in
Acou et al, 2009). Les crues orientent et aident mécaniquement les anguilles a rejoindre la
mer en un minimum d’effort (réduction des dépenses énergétiques en influencant
positivement les vitesses de dévalaison) (Deelder 1984 ; Vollestad et al. 1986 in Acou et al,
2009). Sur des axes présentant un enjeu hydroélectrique, il oriente le passage des individus
au droit des ouvrages, selon la répartition des débits entre surverse et prise des turbines.

L’analyse de ce parametre dans |’étude comportementale des anguilles argentées de
la Cagne est primordiale, car bien que le sujet ait été largement abordé sur la facade
atlantique, il subsiste encore de nombreuses interrogations sur les cours d’eau
méditerranéens, dont ’hydrologie particuliere ne permet pas la transposition des
observations acquises par ailleurs.

L’onde de crue se caractérise notamment par une amplitude importante en
méditerranée. Le débit journalier de la Cagne est estimé grace a :

La station de jaugeage du Pont des Salles (située a 7 km de ’estuaire) dont
les données sont fournies par le SMIAGE (4 mesures par jour). Cette station est installée
dans le cadre du suivi des débits en période estivale portée par le département. En
’absence de courbe de tarage pour des débits supérieurs a 400l/s, la précision des données
est amoindrie. Toutefois, cela permet une visualisation correcte du coup d’eau et assez
précise de la variabilité journaliére.

Une courbe de corrélation hauteur/débit réalisée a 1 km en aval des antennes
par le bureau d’étude OTEIS dans le cadre d’une autre étude (gamme de débit : 1 a 120
m3/s).

Un relevé d’échelle limnimétrique réalisé par les agents de la Commune de
Cagnes-sur-Mer.

b) Pluviométrie

L’intensité et/ou la durée de la pluie sur un bassin versant génere, par ruissellement,
une augmentation de la ligne d’eau. Sur des bassins de faibles envergures comme c’est le
cas sur la Cagne, une relation claire existe entre la pluviométrie et ’augmentation du débit.
Elle se traduit généralement par un temps de réponse plus ou moins long selon
’aménagement du cours d’eau. Le suivi de cette variable peut dans certains cas constituer
un élément de prédictions des pics de dévalaison (Boubee et al., 2001).

L’étude des précipitations sur le bassin se fait grace aux données issues de la station
météorologique de Vence, fournies par |’association Nice météo 06. Les résultats sont
exprimés en cumul horaire suite a la compilation des relevés effectués chaque minute.
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c) Thermie

Selon les différents auteurs, la température ne semble pas jouer un role majeur dans
le déterminisme de la dévalaison des anguilles argentées bien que les pics soient observés
dans certaines gammes ou a la suite d’une chute brutale de la température (Vollestad et
al., 1986 in Acou et al., 2009). Elles sont capables de migrer dans des gammes de
température tres large. En fonction de la situation géographique, elles varient entre 4 et
14 °C dans les pays scandinaves (Vollestad et al. 1994 ; Hvidsten 1985 in Acou et al., 2009),
entre 4 °C et 23 °C dans U'ouest de la France (Acou et al., 2009).

Malgré ces résultats, ce parametre reste intéressant a suivre. Les mesures sont issues
de la station hydrométrique située au Pont des Salles et exploitée par le SMIAGE. Comme
pour les débits, la fréquence d’acquisition est de 4 mesures par jours avec un niveau de
précision de 0,1 °C. Une valeur moyenne journaliére est ensuite calculée automatiquement
a partir de ces mesures. Elles sont présentées dans la Figure 14 ci-dessous.

5

A

0

Figure 14 : Evolution journaliére de la température de [’eau sur la Cagne au niveau du site de la station du
SMIAGE a Pont-des-Salles en 2018 et 2019 (A) et focus sur la période ayant enregistré des dévalaisons (B)
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3 Bilan de la saison de dévalaison 2018-2019

a) Stations de péche

La campagne de péche s’est déroulée du 5 au 7 septembre 2018. Le premier site
inventorié est celui de Pont-des-Salles, localisé a 5 km en amont du site de Bugadieres (cf.
Figure 7 en page 26).

Le retour d’expérience acquis dans le cadre d’une étude sur la colonisation des
anguilles sur la Cagne faisait état d’une abondance relativement importante d’anguilles
argentées. En 2014, 46 argentées ont été capturées par la FDAAPPMAO6 et MRM sur une
station de 80 meétres de long en aval du premier seuil de val de Cagne, probablement en
raison de ’accumulation d’anguilles engendrées par le blocage de l'obstacle (Campton et
al., 2017).

En septembre 2018, seules 6 anguilles ont pu étre marquées sur ce site. Sur les sites
amont, les abondances en argentées étaient similaires a celles observées lors des
échantillonnages 2013/2014, mais bien inférieures aux densités historiques enregistrées sur
la station de Pont-des-Salles. Les marquages de l’automne 2018 ont donc essentiellement
été réalisés sur les stations de Poutaoutchou et Simbille.

Sur les 4 stations échantillonnées, 428 anguilles ont été capturées. Parmi elles, 174
ont été soumises au protocole de Durif (Tableau 2 ci-dessous), et 45 présentant des stades
d’argenture suffisants ont été marquées. Les linéaires de stations péchées sur les sites du
Pont-des-Salles, Poutaoutchou et de Simbille ont été respectivement de 330, 962 et 571 m,
soit un linéaire cumulé de 1863 m.

Tableau 2 :Bilan des captures et des marquages de la Campagne 2018 sur la Cagne

Stades Pont-des-Salles Poutaoutchou Simbille
I-Fll 20 47 62
Flll 1 9 6
FIV 0 0 0
FV 1 2 6
MD 4 11 5
oA s s 2 o | 7
Nombre d’individus marqués 6 22 17
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b) Caractéristiques de I’échantillonnage de septembre 2018

Relation taille/poids de [’échantillonnage complet 2018

700
600 °
[ ]
500
£ 400
s .t
—_— o [ ]
= 300 I
'.r..
200 $ ®
® Goc o °
o “"
100 L
P ad
o o
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Poids (g)

Figure 15 : Relation taille-poids de ['échantillonnage complet de septembre 2018 (FDAAPPMAO6)

Les points projetés sur la Figure 15 représentent la relation taille/poids des individus
capturés lors des péches de 2018. Peu d’individus dévient de la courbe de régression. Seule
une anguille présente un poids relativement faible par rapport a sa taille. Deux individus de
bonne taille se démarquent.

Le graphique met en évidence une répartition typique de la population avec un
gradient de classes de tailles. Les captures réalisées sont en accord avec la bibliographie,
et montrent que les stations les plus avals sont colonisées par les individus de petite taille,
qui s’estompent au fur et a mesure pour retrouver les individus les plus gros sur ’amont du
cours d’eau.

En effet, Le retour d’expérience des péches réalisées depuis 2013 sur la Cagne a
montré que la station la plus proche de la mer (Bugadieres) présente une densité importante
d’individus inférieurs a 300 mm (90 % de U'effectif échantillonné). Il s’agit d’individus en
cours de migration anadrome participant a la colonisation du bassin.

Plus haut sur la Cagne, les péches de 2017 et 2018 montrent que les individus >300 mm
sont majoritaires et constituent la fraction sédentaire de la population. En effet, en 2018
86 % des individus capturés entre Pont-des-Salles et Simbille présentaient une taille
supérieure a 300 mm. Dans une stratégie de recherche d’individus matures, le choix des
sites de péche de Pont-des-Salles, Poutaoutchou et Simbille est en accord avec les objectifs.

Distinctions des stades de maturation au sein de [’échantillonnage complet

Parmi les 428 anguilles péchées, 173 présentaient des signes visuels d’argenture mais
pour lesquelles un doute subsistait. Ces dernieres ont fait ’objet d’une biométrie poussée
afin de déterminer le stade de maturation selon le protocole de Durif. L’application de cette
méthode a montré qu’une large majorité (74 %) des individus soumis a une biométrie poussée
correspondaient en fait a des stades non dévalants (I-Fll). Les anguilles pré-dévalantes (FlIl)
sont représentées a 9 % alors que les individus matures représentent 18 %. Ces résultats sont
schématisés dans la Figure 16.
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identifier visuellement les premiers stades d’argenture. En effet, certains signes extérieurs
comme la pigmentation ou la différenciation de la ligne latérale ne sont pas toujours
proéminents. La distinction est particulierement difficile a effectuer sur les petites

argentées.

Néanmoins, lors de la campagne 2018, plusieurs petites anguilles présentant une robe

plutot jaunatre ou de transition avec peu ou pas de points noirs sur la ligne latérale se sont
révélés étre des males dévalants au regard des critéres de Durif.
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Figure 17 : Dispersion des stades d'argentures selon le ratio taille/poids
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La taille ne semble pas étre un facteur prépondérant pour la différenciation de
I’argenture. En effet, le graphique montre qu’une proportion importante de FI-FIl se
superpose avec les MD au sein des individus de petite taille.

La dispersion des individus Flll au sein de Uéchantillon met en évidence la
caractéristique de transition inféodée a ce stade. En effet il recouvre a la fois les stades FlI
regroupant les femelles jaunes, mais aussi le stade mature FV. Ce constat ne peut pas se
vérifier pour le stade intermédiaire FIV qui n’est pas représenté dans les captures de 2018.

Capture Par Unité d’Effort (CPUE) et comparaison interannuelle
Le Tableau 3 permet de comparer effort de péche pour capturer des individus
argentés. A noter que le temps affiché est le temps de péche effectif et ne prend pas en
compte le temps nécessaire d’accés a la station et de transport du matériel de péche
électrique.

Tableau 3 : CPUE des individus aux stades ultimes de maturation (FIV, FV, MD) par station de péche. La CPUE
est exprimée en Captures/h.

Saison 2018-2019
R s Temps
. Distance & | | ;saire de | Nb d’Ang. | NP de Nb. de
Station Date la mer . . Total N CPUE | metres
station (m) | Argentées péche
(km) captures (min) / ARG
Pt-des-Salles | 04/09/18 7 330 5 49 130 2,3 66
Poutaoutchou | 05/09/18 9,5 962 13 149 320 2,4 74
Simbille 06/09/18 14 571 11 145 260 3,0 44
Saison 2017-2018
R s Temps
. Distance & | | ;1 zaire de | Nb d’Ang. | 2 de Nb. de
Station Date la mer . . Total N CPUE | metres
station (m) | Argentées péche
(km) captures (min) / ARG
Pt-des-Salles | 05/09/17 7 710 10 115 20 | 26 |
Poutaoutchou | 06/09/17 9,5 1080 14 173 340 | 2,5 7
Simbille | 07/09/17 14 800 14 247 325 | 2,6 57

Les CPUE sont calculées sur la base du nombre d’individus FIV, FV ou MD péchés
uniquement. En 2017 comme en 2018, la CPUE est comparable pour les 3 sites de péche,
méme si on peut relever une tres légere augmentation de cette CPUE sur le site de Simbille
en 2018. La CPUE reste cependant tres faible, particulierement sur le site de Pont-des-Salles
au regard des résultats de 2014.

Les valeurs de CPUE restent globalement stables sur les sites amont depuis 2015
(source : données FDAAPPMAQO6 in Rautureau et Campton., 2018). Ceci s’explique
probablement par les conditions hydro-climatiques précédant les péches. En 2015, une crue
vicennale est survenue juste avant la campagne favorisant la fuite des individus. Pour 2017,
’assec sévere a principalement affecté le cours inférieur de la Cagne expliquant la chute
des CPUE sur le site du Pont des Salles et le maintien sur les sites amont.

Les faibles débits enregistrés en 2018 expliquent probablement U’effort considérable
qu’il a fallu fournir pour capturer des individus argentés. Au regard de ces résultats et pour
diminuer la fréquence des opérations de péche électrique, le protocole de marquage a été
étendu aux autres stades de développement a compter de septembre 2019 (marquage des
anguilles de stades Fl, Fll et Flll présentant un poids > 30 g).
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c) Bilan des marquages pour la saison de dévalaison 2018 2019

A Uissue du marquage de septembre 2018, 45 anguilles argentées supplémentaires
(stades FllI, MD et FV) ont été taguées. Le bilan comparatif des marquages 2018 est présenté
en Figure 18.

2018 2017

Fil mpry g CFE WFV RV ®MD ey gy mMD

Figure 18 : Répartition des stades de maturation parmi les individus marqués en 2018 et 2017

Pres de la moitié (45 %) des individus marqués sont des males dévalants. Les individus
pré-dévalants (Flll) sont également bien représentés (35,5 %). Les autres individus marqués
sont des femelles dévalantes (20 %). En comparant ces résultats avec ceux de 2017, on
constate que méme si les proportions different légerement, le type d’individus marqués
reste globalement le méme entre 2017 et 2018. Depuis le lancement de I’étude en 2017, ce
sont donc 93 anguilles qui ont été marquées.

Le Tableau 4 présente la répartition des stades d’argenture selon le lieu de marquage.
En 2017 comme en 2018, sur le site de péche le plus aval (Pont-des-Salles), les argentées
sont majoritairement des males dévalants et leur proportion diminue d’aval en amont
(gradient moins marqué en 2018). L’échantillonnage 2018 parait donc représentatif de la
population d’anguilles en place qui reste en cohérence avec de nombreuses études faisant
état d’une distribution densité dépendante régissant la différenciation sexuelle d’aval en
amont (Gandolfi Hornyold in Bertin 1951 ; Elie 1979 ; Helfaman et al. 1987). La présence des
2 sexes au sein de l’échantillon est importante et doit nous permettre a termes de mieux
caractériser la cinétique de dévalaison.

Tableau 4 : répartition des différents stades d’argenture sur [’axe Cagne

, . Nb ind Proportion selon les stades

Sl SEVLTL marqués Fill FIV FV MD
Pont des Salles 6 1-(17%) 1-(17%) | 4 - (66%)

2018 | Poutaoutchou 22 9 - (41%) 2-(9%) | 11-(50%)
Simbille 17 6 - (35%) 6-(35%) | 5-(30%)
Pont des Salles 10 - - - 10 - (100%)

2017 | poutaoutchou 15 7% 7% 20% 66%
Simbille 22 36% - 46% 18%
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d) Tolérance du Pit-Tag et taux de mortalité post-marquage

Suite au marquage, lintégralité des anguilles marquées en 2018 a retrouvé un
comportement de nage normal apres quelques minutes d’observation.

L’argentée la plus petite était un male dévalant pesant 58 g pour un Pit-Tag de 0,6 g.
Ainsi, avec un transpondeur représentant 0,75 % du poids de |’individu, ce pourcentage reste
tout a fait acceptable selon les recommandations de Baras et Philippart en 1989 (2 a 3 % du
poids de l’individu au maximum). De plus, des prospections réalisées apres la campagne de
marquage par la FDAAPPMAO6 n’ont pas permis de retrouver d’individus morts. De fait, le
taux de mortalité post-marquage peut étre considéré faible, voire nul.

Ce constat est conforté par la campagne de marquage suivante, qui a eu lieu en
Septembre 2019. A cette occasion, plusieurs individus issus des marquages de 2017 et 2018
ont été recapturés et ont montré une excellente cicatrisation au niveau du point
d’implantation (Figure 19 ci-dessous).

Figure 19 : Exemples de cicatrisations d’individus marqués sur la Cagne en 2017 et 2018 (© MRM)

a) Détections au niveau des antennes fixes

Durant la saison de dévalaison 2018-2019 (septembre 2018 a avril 2019), la détection
d’anguilles migrantes s’est opérée en deux temps (Figures 20 et 21).

Une premiere vague d’anguilles marquées a été enregistrée les 10 et 11 Octobre
2018, lors d’un premier pic de débit, avec 8 individus détectés sur la station de Pont-des-
Salles. Deux d’entre eux ont dévalé tres rapidement, et ont été détectés a Bugadieres
moins de 24h plus tard.

Les autres ont été détectés lors de la seconde vague, qui s’est produite du 29 Octobre
au 1¢" Novembre. Le systéme installé aux Bugadiéres a enregistré a ces dates le passage de
14 anguilles qui ont vraisemblablement profité des toutes premieres augmentations
significatives de débit (Figure 21).

Les évenements hydrologiques suivants (qui se sont produits autour du 15, puis du 30
octobre) n’ont engendré aucune détection sur les antennes. Seul le pic de débit observé sur
la Cagne a la fin du mois de décembre a permis une détection supplémentaire. Aucune
détection supplémentaire n’a ensuite pu étre observée entre décembre 2018 et avril 2019.

Aucune différence de thermie majeure n’a pu étre constatée entre ces deux périodes,
mais il apparait que les dévalaisons ont été enregistrées au moment de la montée en charge
du cours d’eau, avec une forte fluctuation de débit sur une période trés courte. Ce point
sera développé plus loin (voir d)).

@&

.....



26

Dévalaison des anguilles en Rhone Méditerranée - Saison 2018-2019

SIMBILLE POUTAOUTCHOU PONT-DES-SALLES (&) BUGADIERES (=)
CA18 015 &
CA18 017 S
CA18 035
CA18 031 -
CA17_019
CA18 033 -
CA18 034 —
CA17 016 —»
CA17_033 e
CA18 024 ® > -
CA18 002 —p
CA17_044 & > >
CA18 029 -
CA18 014 & > s
CA18 012 5
CA18_004 —
CA18 046 >
Légende : [ 10/102018 | @B | | 117102018 | (0 | (2971002018 WM | [ 301072018 I_j: (ot117208 W | [ 201272013 W |
| Site de marquage : : | Sites équipés d’antennes : B | ' Anguille non détectée mais ayant dévalé : |

Figure 20 : Schéma des dévalaisons enregistrées sur la Cagne au cours de la saison 2018-2019
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Figure 21 : Anguilles détectées au niveau des antennes de Bugadiéres sur la saison 2018-2019
(NB : aucune détection suplémentaire entre janvier et avril 2019)

Un tableau de synthese présentant les caractéristiques des individus détectées a
Bugadiéres et/ou Pont-des-Salles, ainsi que leurs horaires de passages est présenté en
Annexe 1. Il montre que méme si les individus les plus matures ont été détectés en large
majorité (58 % de MD et 23 % de FV), 3 individus pré-matures de stade Flll ont également
dévalé.

Au niveau de chaque site, la majorité des anguilles a bien été détectée par les
antennes A1 et A2 (88 % de doubles détections a Bugadieres, et 63 % a Pont-des-Salles)
(Tableau 5). Ce résultat met également en avant la pertinence du dédoublement des
antennes, qui permet d’augmenter les chances de détection, et d’obtenir in fine une

indication sur la vitesse instantanée de passage.
p
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Compte tenu de Uécart entre les différents horaires de passages enregistrés, on
suppose qu’aucun phénomene de collision ne s’est produit (passage simultané de deux
anguilles ou plus susceptible d’inhiber le signal).

Tableau 5 : Efficacité de chaque antenne fixe par rapport au total de détections 2018-2019

Pourcentage de détections Pourcentage de détections
par rapport aux par rapport aux
observations sur le site observations globales
Bugadiéres A1 100 % 100 %
(17 anguilles détectées) A2 88 % 88 %
Pont-des-Salles Al % 63 %
(11 anguilles detectées) A2 75 % 56 %

Sur le site de Bugadieres, ’antenne A1 a détecté la totalité des anguilles identifiées
par le systeme. L’antenne A2 n’apporte pas de plus-value cette année, mais au cours de la
saison précédente, elle a permis de détecter 2 anguilles supplémentaires, non visibles sur
A1. Le site de Bugadieres présente globalement une meilleure efficacité de détection que
celui de Pont-des-Salles cette saison (100 % a Bugadieres ; 63 % a Pont des Salles).

Les individus détectés de septembre 2018 a avril 2019 sont majoritairement issus de
la campagne de marquage de septembre 2018 (76 %).

Enfin, tous les sites de marquage n’ont pas contribué dans les mémes proportions. En
effet, 41 % des individus détectés provenaient de Poutaoutchou et 47 % de Simbille alors que
seulement 5 % provenaient de Pont-des-Salles. Ceci s’explique par le nombre d’individus
marqués sur chacun des sites (22 anguilles a Poutaoutchou, 17 a Simbille, 6 a Pont des
Salles).

b) Nombre d’interrogations consécutives par Pit-Tag et par antenne

Lorsqu’un Pit-Tag se présente dans le champ électromagnétique de détection généré
par ’antenne (forme d’ellipsoide), il recoit et renvoi 10 signaux par secondes. Le nombre
total de détection d’un méme Pit-Tag permet donc d’évaluer s’il a été interrogé dans un
certain « confort » de lecture ou s’il ’a été de facon breve, ce qui pourrait signifier un
passage de ’animal tres rapide ou en limite du champ de détection. Le fournisseur du
dispositif RFID estime ainsi qu’un seuil minimal de 3 interrogations assure un certain confort
de lecture (comm. personnelle SCIMABIO-Interface).

La Figure 22 en page suivante retranscrit le nombre de détections consécutives de
chaque Pit-Tag lors de son passage dans le champ électromagnétique d’une antenne.

La quasi-totalité des anguilles détectées dépassent le seuil de confort pour a minima
une antenne et un grand nombre dépassent les 10 détections. Seules deux anguilles
(CA18_014 a Pont des Salles et CA18_029) sont en deca. Les résultats illustrent néanmoins
la diversité des conditions de passages des anguilles au droit des antennes directement liée
a la hauteur du passage et la vitesse de passage.

MIGRATEURS
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Figure 22 : Nombre d’interrogations individualisées par Pit-Tag et par antennes

Les détections en dessous du seuil de confort ont toutes eu lieu le 29 octobre au plus
fort de la hausse de débit (cf. Figure 20). Les niveaux d’eau de la Cagne ont atteint a cette
date environ 1,30 m, alors que le range maximal de détection des antennes fixes oscille
entre 75 et 95 cm.

Il est probable que les individus interrogés seulement 1 a 2 fois soient passés en limite
du champ électromagnétique et que les anguilles détectées par une seule antenne aient
franchi les autres installations hors du champs. D’autres individus ont pu dévaler sans étre
détectés mais ce phénomene est réduit par rapport a la saison précédente ou la ligne d’eau
avait atteint 2,3 m.

Les résultats montrent que les capacités actuelles de détections des antennes (environ
80-90 cm) sont satisfaisantes et adaptées a la configuration du site, malgré une possible
perte d’information au plus fort des épisodes de crue.

c) Prospections mobiles d’aoiit 2019

Finalement, sur les 93 anguilles marquées au cours des saisons 2017/2018 et
2018/2019, 32 ont quitté la Cagne et 61 n’ont jamais été détectées aux antennes fixes. Sont-
elles toujours présentes dans le systeme ou ont-elles dévalé sans étre détectées ?

Afin de répondre a cette question, une campagne de Tracking mobile a été réalisée en
aolt 2019. Ces prospections ont permis de détecter 18 anguilles marquées encore présentes
dans le systeme (3 marquées en 2017 et 15 marquées en 2018, Tableau 6).

De plus, lors de la campagne de marquage de Septembre 2019, 6 autres anguilles déja
marquées et jamais détectées ont été recapturées, ce qui porte a 24 le nombre minimum
d’anguilles encore présentes dans la Cagne. Une incertitude demeure donc pour 37
anguilles sur les 93 marquées au cours des campagnes menées en Septembre 2017 et 2018.

Ces chiffres sont toutefois a relativiser. En effet, le fabricant des antennes mobiles
communique sur une efficacité d’environ 40 et 60% pour les prospections avec un passage
unique (com. pers. SCIMABIO). De plus, le linéaire prospecté sur la Cagne comprend plusieurs
fosses larges et portions encaissées ou a pic, notamment au niveau du site de Poutaoutchou,

qui ne permettent pas de réaliser le Tracking mobile sur l’intégralité de son linéaire.
y U
~be
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Que ce soit le Tracking mobile ou la recapture lors des opérations de marquage, ces
2 méthodes apportent une réelle plus-value dans la détermination du devenir de chaque
anguille et permettent d’affiner U’efficacité globale du dispositif. Elles apportent également
des informations complémentaires sur l’utilisation du milieu (déplacement dans le systéme),
report de migration des stades ultimes et comportement des stades pré-migrant. Les années
de suivi a venir permettront d’apporter des précisions sur ’efficacité de ces différents
dispositifs RFID.

Tableau 6 : Déplacement des anguilles contactées lors du Tracking mobile 2019

ID TAG mLe:f:u:Ze Lieu de détection Stade Distance ?;)migration
|CA17_027] Simbille Simbille Fv -350
|CA17_034] Simbille Simbille Fv +420
| CA17_035] Simbille Simbille FllI -80
|CA18_019] Poutaoutchou Poutaoutchou MD -165
|CA18_032] Simbille Simbille Flll +30
|CA18_037] Simbille Simbille Flll +150
| CA18_042] Simbille Simbille MD +280
|CA18_036] Simbille Simbille FllI -295
| CA18_043] Simbille Simbille MD +310
| CA18_045] Simbille Simbille FV +310
|CA18_007] Poutaoutchou Poutaoutchou MD 0
|CA18_028] Poutaoutchou Poutaoutchou MD +15
|CA18_009] Poutaoutchou Poutaoutchou Fll +75
|CA18_013] Poutaoutchou Poutaoutchou MD +135
|CA18_018] Poutaoutchou Poutaoutchou MD +200
|CA18_021] Poutaoutchou Poutaoutchou Fll +285
|CA18_026] Poutaoutchou Poutaoutchou Fll +315
|CA18_025] Poutaoutchou Poutaoutchou Fll +950

Toutes les anguilles contactées en Tracking-Mobile ont été ont détectées a proximité
de leur lieu de marquage. Ceci traduit une faible exploration du milieu par les individus
marqués. Il est également intéressant de noter que 10 des 18 individus recontactés n’ont
toujours pas dévalé, alors qu’ils avaient été identifiés comme MD ou FV lors de leur
marquage.

Parmi les individus issus du marquage de la saison 2017-2018, deux (CA17_027 et
CA17_034) ont été détectés a la fois par le Tracking de 2018 et celui de 2019. L’un d’eux
semble se déplacer progressivement vers [’aval, alors que l’autre progresse vers l’amont. Il
sera intéressant de déterminer lors de futures prospections U'individu se déplacant vers
’aval est toujours vivant ou s’il ne s’agit pas d’un Tag a la dérive dans le cours d’eau.
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d) Influence des parameétres environnementaux sur la dévalaison

L’influence de plusieurs parameétres environnementaux dans le déterminisme de la
dévalaison des anguilles est aujourd’hui bien documentée. Le role des crues notamment,
associées a lintensité des précipitations est prépondérante ne serait-ce que par l’aide
mécanique et le gain énergétique apporté (Acou et al. 2009 ; Lowe 1952 ; Vollestad et al.
1986 ; Campton et al., 2013). Toutefois, les stimuli sont probablement liés a d’autres
variables environnementales (turbidité, conductivité, luminosité). Il est aujourd’hui admis
que ces facteurs environnementaux agissent en synergie et déterminent Uintensité des
vagues migratoires (Durif 2003).

L’influence de ’ensoleillement sur la dévalaison

L’anguille est un poisson qui adopte un comportement lucifuge. Depuis longtemps, les
pécheurs savent qu’ils ont plus de chances de capturer des anguilles argentées la nuit
(Boetius,1967 ; Deelder, 1948 ; Westin et Nyman, 1979). L’intensité migratoire serait
maximale durant la premiére partie de la nuit (Tesch, 1977), méme si une turbidité élevée
aurait tendance a lisser les écarts de captures entre le jour et la nuit (Behrmann-Godel et
Eckmann, 2003). L’activité migratoire serait donc influencée par lintensité lumineuse
percue par l’anguille dans son milieu.

Sur la Cagne, ’analyse des passages enregistrés par créneaux horaires montre que plus
de 80 % de l’activité des anguilles a été observée durant la premiere partie de la nuit entre
18 h et minuit.

En cohérence avec la bibliographie, il semble que ’activité migratoire soit maximale
entre le coucher du soleil et ’apparition de la lune (Vollestad et al, 1986 in Acou et al,
2009). Ces connaissances bibliographiques semblent se vérifier dans le cas de l’étude Cagne,
avec plus de 60 % des captures entre 18h et 21h (Figure 23).

Toutefois, les observations de cette saison sur la Cagne sont a considérer avec
précaution, dans la mesure ou elles sont fondées sur seulement 2 saisons de dévalaison et
le plus gros coup d’eau de cette saison a eu lieu entre 18h et 24h le 29 octobre. Ceci ne
pourrait donc étre qu’une coincidence. Un suivi interannuel sur un plus grand nombre
d’individus permettra de confirmer ou d’infirmer ces premiéres observations.

Pourcentage de détections aux antennes fixes

l )
e ——1 —m = S =3 - i

o-31 [3-61 &9 @12 (z-15 518 ne-z21g 21-24
Tranches horaires (h)

Figure 23 : Répartition des détections d’anguilles au cours de la journée (saison 2018 2019)
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Pluviométrie et réponse du bassin versant
La réponse de I’hydrogramme de la Cagne suite aux précipitations survenues le 10 et
le 11 octobre, puis les 28-30 Octobre est typique d’un bassin de faible envergure. Elle est
présentée dans la Figure 24.

Suite aux 30 mm tombés le 10 Octobre, on constate une augmentation brusque du
débit (passant de 0,1 a presque 2 m3/s) et du niveau d’eau (qui passe de 30 a 86 cm entre
le 10 et le 11 Octobre) dans la journée.

Un second évenement, de plus grande ampleur, peut étre identifié entre le 28 et le 30
Octobre. Pour rappel, c’est a cette occasion que le plus grand nombre de dévalaisons a été
enregistré. Durant cet épisode, un pic de précipitation de 44 mm/jour a été atteint le
29/10/2018, ce qui a causé un brusque pic de débit de 5,5 m3/s, ayant engendré une lame
d’eau de plus d’1m25 au 30/10.

Le dernier évenement, enregistré le 20/12 aprés des précipitations de l'ordre de 35
mm /jour, a également engendré une détection.

Précisons enfin que le seuil de crue biennale (fixée a 20 m3/s d’aprés les données
Banque Hydro) n’a pas été atteint sur la Cagne en 2018.

6,00 50

Précipitations journaliéres & Vence (mm)

Débit Journalier sur la Cagne (m3/s)
-1

1,00
| | I %
- l . L il ! I....|||I||I|| | ; L :

Maoyenne de débit sur la Cagne mPrécipitations journaliéres (mm)

Figure 24 : Relation entre l'élévation du débit (source : SMIAGE) et les précipitations observées (station météo
de Vence) (source : Nice Météo)

Les mesures instantanées de hauteur d’eau au moment des détections aux antennes
fixes de Bugadieres permettent d’avoir une idée précise de l’évolution des conditions
hydrologiques au moment du franchissement des antennes par les anguilles (Figure 25). On
constate alors que les détections se sont enchainées au moment précis de la montée en
charge du cours d’eau (entre 18 et 21h le 29/10). En effet, la totalité des 12 détections du
29/10 ont eu lieu dans cette tranche horaire.

L’hypothése selon laquelle les anguilles seraient stimulées par une variation subite du
niveau d’eau supérieur a 50 cm et/ou une hauteur d’eau supérieure a 1m semble se
confirmer au cours de la saison 2018/2019 puisque les détections ont eu lieu avec un delta
d’un métre environ (hauteur d’eau d’environ 1,70m).
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Figure 25 : Hauteur instantanée de la lame d’eau entre le 29/10/2018 et le 01/11/2018 (1 mesure de débit / 6
min) et détections asssociées sur le site de Bugadiéres (source : Métropole Nice Cbte d’Azur)

Pour cette vague de migration, les anguilles détectées par une seule antenne se
concentrent lorsque la lame d’eau est au-dela d’une de 1,70 m. Cela pourrait illustrer des
passages dans les limites du champ de détection. Les observations ultérieures permettront
d’étayer cette hypothese, déja avancée en 2017.

e) Bilan des détections de la saison 2018-2019

Les antennes installées au niveau des Bugadieres ont détecté 17 anguilles a |’occasion
de deux épisodes de hausses du débit survenus au mois d’octobre 2018. Malgré plusieurs
autres hausses survenues courant Novembre, aucune activité migratoire n’a été percue.
Seule une anguille supplémentaire a pu étre contactée a la fin du mois de Décembre.

De ce fait, ce sont a minima 22 % des 93 individus marqués depuis le début du suivi qui
ont dévalé au cours de la saison 2018/2019. Le taux de détection entre les antennes est

variable (56 a 100 %).

Avec 11 individus détectés, le site amont (Pont-des-Salles) a enregistré 63% des
anguilles dévalantes captées cette saison. Sur ce site, A1 a enregistré 10 des 11 anguilles
détectées (soit 91 %), tandis que A2 en a enregistré 9 (soit 81 %). Chaque antenne fournit
des informations de passage complémentaires a [’autre.

Toutes les anguilles captées a Pont des Salles ’ont été aux Bugadieres. A1 a enregistré
100 % des 17 anguilles détectées sur ce site, tandis que A2 en a enregistré 15 (soit 88 %).

Le dédoublement des sites de suivi et des antennes sur chaque site apporte donc une
plus-value incontestable. En effet, malgré le fait que le site amont (Pont-des-Salles) n’a pas
enregistré de détections supplémentaires par rapport au site aval cette année, ’association
des deux sites apporte des informations sur les différentes dynamiques de dévalaison.

La réalisation des campagnes mobiles (Tracking + péche électrique) en complément
du suivi fixe vient améliorer les connaissances sur le devenir de chaque individu et confirme
le maintien sur site de 24 anguilles marquées. Toutefois, des incertitudes subsistent pour 37
individus, jamais recontactés depuis leur marquage.
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Pour Uinstant, les premiers résultats vont dans le sens des postulats figurant dans la
bibliographie, avec un départ massif des anguilles argentées dés les premiéres crues
d’automne. Les stades ultimes de maturations sont prépondérants avec la détection de 4 FV
et 9 MD a Bugadiéres. Toutefois, ils ne sont pas exclusifs puisque 3 individus Flll ont
également dévalé a la méme période.

Outre ’aspect mécanique apporté par l’augmentation du débit, il semblerait que
Uintensité lumineuse joue un role dans la dynamique migratoire et conditionne les départs.
Toutefois, compte tenu des faibles effectifs, il reste néanmoins difficile de caractériser
Uintensité migratoire et Uimplication de chaque variable environnementale dans le
déterminisme migratoire des anguilles argentées. L’acquisition de chroniques de donnée plus
importantes sur un nombre d’individu plus élevé s’averera indispensable au renforcement
des connaissances et a la validation de ces premiéeres observations.

a) Temps de fonctionnement des antennes

Les arréts et dysfonctionnements des dispositifs de suivi RFID peuvent avoir des
conséquences plus ou moins importantes sur Uinterprétation des données et la
caractérisation de la dynamique migratoire des anguilles (selon la période, la durée ou la
nature du probléme). Pour vérifier le bon fonctionnement du dispositif, chaque antenne
dispose d’un marqueur-Tag programmé pour émettre son signal 1 fois toutes les 30 min, soit
48 marques journalieres. Un seuil d’alerte est établi lorsque le taux de réception est
inférieur a 35 détections de marqueur-Tag/jour.

Le graphique ci-dessous (Figure 26) synthétise la réception des marqueurs tags des
deux sites de suivis sur l’ensemble de la saison 2018-2019.
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Figure 26 : Taux de réception quotidien des marqueurs Tag au niveau des antennes fixes de la Cagne
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Aucun dysfonctionnement majeur n’est apparu sur le site de Bugadieres. Une seule
anomalie notable a été détectée le 02 Décembre sur I’Antenne 2, avec 34 détections au lieu
de 48. L’antenne s’est ensuite remise a fonctionner normalement dées le lendemain. Aucune
cause n’a pu étre mise en évidence, méme si des interférences peuvent potentiellement
expliquer ce type de disfonctionnement ponctuel (comm. pers. SCIMABIO Interface). Les
antennes de Bugadiéres sont donc restées fonctionnelles plus de 99 % du temps.

Au niveau du site de Pont-des-Salles, plusieurs variations de détections du marqueur-
Tag ont été enregistrées sur les deux antennes dans les premiers mois ayant suivi
Uinstallation du dispositif RFID. Ces variations sont toutefois restées au-dessus du seuil
d’alerte et n’ont pas compromis le fonctionnement de l’antenne. La situation s’est depuis
stabilisée. Les antennes de Pont-des-Salles sont donc restées fonctionnelles plus de 99 % du
temps.

Enfin, si on se concentre sur les principaux épisodes de crue survenus en fin d’année
2018, on constate que les 4 antennes ont fonctionné de facon tout a fait satisfaisante
(réception de 40 a 48 marqueurs tag/j a une exception prés) durant cette période. Les
fluctuations de débit ne semblent pas influer sur le nombre de détection du marqueur-Tag.

b) Hauteur de détection (range)

Du 1¢" Septembre 2018 au 30 avril 2019, le range des antennes de Bugadieres a oscillé
autour de 75cm pour A1 et 95-100 cm pour A2. Les hauteurs de détection des antennes du
site de Pont des Salles ont quant a elles oscillé autour de 80 cm en moyenne cette saison.

c) Comportement du matériel en situation critique

Du 1°" Septembre 2018 au 30 avril 2019, les conditions hydrologiques sont restées
clémentes plus de 80 % du temps (Heau < 1 métre et débit < 1 m3/s). Les périodes « critiques »
de cette saison de suivi correspondent aux 3 hausses importantes de débit enregistrées, et
notamment la seconde (entre fin octobre et la mi-novembre) durant laquelle les dispositifs
RFID ont résisté a des débits proches des 6 m?/s.

Malgré cela, l’analyse des parametres électriques (notamment intensité) n’a révélé
aucune anomalie ou variation pouvant traduire une quelconque altération de l’état des
antennes.

4 Premiers résultats 2019-2020

Deux changements méthodologiques d’importance ont été opérés en 2019 :

Apres les difficultés rencontrées en 2017 et 2018 pour capturer la quantité
espérée d’anguilles argentées, une évolution du protocole (extension du marquage aux
stades immatures Fl, FIl ET Flll présentant un poids > 30 g, puis interruption du marquage
pour 3 années consécutives) a été validée par le Comité de pilotage de l’étude. Grace a
cette évolution, 300 individus supplémentaires présentant des stades d’argentures trés
divers (190 Fl, 83 Fll, 8 FlIl, 6 FV et 13 MD), ont ainsi été marqués lors de la campagne de la
nouvelle saison 2019-2020.
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Cette extension du marquage poursuit deux objectifs :

D’une part, ’espacement de 3 ans des péches électriques permettra de diminuer
Uimpact sur le milieu, et également observer plus efficacement la croissance et I’évolution
de l’argenture chez les anguilles immatures marquées (qui pourront éventuellement étre
recapturés dans 3 ans).

D’autre part, de multiplier les Tracking mobiles dans les mois et les années a venir,
afin de mieux connaitre le comportement des anguilles de la Cagne hors dévalaisons
(déplacements, habitats privilégiés, etc.)

Cette évolution du protocole s’inscrit dans une volonté de pérenniser ce suivi sur le
long terme, et de faire de la Cagne un site précurseur du suivi des anguilles en Méditerranée.

L’année 2019 a aussi été marquée par un changement du software assurant le
fonctionnement des antennes fixes.

Jusque-la, deux logiciels distincts permettaient de détecter les anguilles marquées et
de transmettre les informations a "opérateur de MRM : un logiciel OREGON alimentait les
antennes situées sur le site le plus aval (Bugadieres), tandis qu’un logiciel développé par
U’entreprise Streamlnnov’ alimentait les coffrets de Pont-des-Salles.

Néanmoins, depuis le mois d’aolit 2019, une opération de maintenance a été réalisée
sur le site de Bugadiéres, qui a lui aussi été équipé du logiciel Streaminnov’. Toutes les
antennes fonctionnent aujourd’hui avec cette interface, qui permet une lecture en direct
des données a l’aide d’une interface plus ergonomique.

Concernant les détections survenues depuis le début de l’année, la station de Pont-
des-Salles a enregistré 23 détections, tandis que le site le plus aval (Bugadiéres) a enregistré
18 détections. 15 anguilles ont été contactées sur les deux stations.

Ces enregistrements ont été réalisés en deux temps : le 15 Octobre d’une part, puis
les 19-20-21 Octobre, lors des premiers coups d’eau automnaux.

Si la majorité des individus enregistrés aux antennes correspondaient a des stades
avancés (une dizaine d’individus MD ou FV), plusieurs individus immatures (Flll, voir Fl) ont
aussi été détectés. Les antennes pourraient donc a [’avenir livrer des informations sur des
déplacements réalisés hors migrations de dévalaison, et il sera intéressant de surveiller un
retour de certains individus immatures emportés par les crues. De futures prospections via
le Tracking mobile en aval des antennes pourront aussi permettre d’apporter des
informations en ce sens.

L’analyse de ces données permettra a n’en pas douter de révéler de précieuses
informations sur les modalités de dévalaisons des individus, mais aussi sur les meoeurs des
anguilles d’une facon plus globale.

Enfin, précisons qu'un événement inattendu s'est produit en fin d'année. Le 23
décembre 2019, la Cagne a connu un épisode hydrologique d’une intensité exceptionnelle,
correspondant a une crue cinquantennale d’apres les relevés du SMIAGE Maralpin (comm.
pers.). Cette crue a mis totalement hors service les dispositifs RFID situés sur les deux sites
de suivi, en emportant les antennes (la partie située dans le cours d'eau). Les boitiers
sécurisés contenant les modules RFID ont quant a eux résisté.

Face a cet imprévu, MRM a aussitot engagé les démarches financiéres et techniques
pour programmer la reconstruction de ses dispositifs de suivis. Une amélioration des
conditions d'écoulements a permis d'entreprendre la réparation des antennes au mois de
mars 2020. Les 4 antennes ont été remises a neuf et sont de nouveau actives depuis. Le colt
total de l'opération s'est élevé a environ 4 000 euros.

@
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Deux points positifs cependant : d’une part, ce contretemps a créé un précédent qui
a permis au personnel de MRM de développer ses compétences techniques pour pouvoir
procéder en autonomie a de futures réparations. L’acquisition préventive de matériel de
remplacement en vue de prochaines réparations a ainsi pu étre envisagée.

D’autre part, les nouvelles antennes mises en place disposent de capacités de
détections légerement meilleures que celles détruites par la crue.

Il reste a vérifier si les 300 anguilles marquées sont restées en place ou si la majorité
d’entre elles ont rejoint la mer avec cet événement hydrologique majeur.

Conclusion

La mise en place d’un suivi de la dévalaison sur la Cagne impliquant la technologie
RFID-HDX a permis d’obtenir des premiers retours d’expérience encourageants ces deux
dernieres saisons, tant au niveau des résultats obtenus que de la fiabilité du matériel RFID.

La saison derniere (2017-2018) visait a évaluer la conformité de la technologie
déployée sur la Cagne et répondre aux objectifs suivants : Acquérir un retour d’expérience
sur le fonctionnement des antennes, familiariser les partenaires avec ’utilisation de cette
technologie, et déterminer la fiabilité du matériel (Rautureau et al., 2019). Suite aux
premiers résultats encourageants, un second site a été équipé d’antennes en 2018, 5 km en
amont du site de Bugadiéres, afin de densifier le réseau de suivi.

Au cours de la saison 2018-2019, les antennes installées au niveau du site le plus aval
(Bugadieres) ont détecté un total de 17 anguilles, a l’occasion de deux hausses du débit
survenus au mois d’octobre 2018.

Le taux de détection des antennes est variable : les antennes A1 et A2 de Bugadiéres
ont captées respectivement 100 % et 88 % des individus détectés cette saison. Avec 11
individus détectés, le nouveau site amont (Pont-des-Salles) a enregistré 63 % des anguilles
dévalantes captées cette saison. Sur ce site, A1 a enregistré 10 des 11 anguilles détectées
(soit 91 %), tandis que A2 en a enregistré 9 (soit 81 %). Chaque antenne fournit des
informations de passage complémentaires a l’autre.

Le dédoublement des sites de suivi et des antennes sur chaque site apporte une plus-
value incontestable. En effet, malgré le fait que le site amont (Pont-des-Salles) n’a pas
enregistré de détections supplémentaires par rapport au site aval cette année, |’association
des deux sites permet d’observer différentes dynamiques de dévalaison.

Les hausses de débit suivantes (observées en Novembre) n’ont pas permis d’enregistrer
d’activité migratoire. Une anguille supplémentaire a finalement été détectée a la fin du
mois de décembre lors d’un pic de débit. Il est raisonnable de supposer que quelques
individus ont aussi pu dévaler sans étre détectés. Ce sont donc a minima 22 % des 93 individus
marqués depuis le début du suivi qui ont dévalé au cours de la saison 2018/2019.
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La réalisation des campagnes mobiles (Tracking + péche électrique effectuée lors du
marquage 2019) en complément du suivi fixe vient améliorer les connaissances sur le devenir
de chaque individu, et confirme le maintien sur site de 24 anguilles marquées. Toutefois,
des incertitudes subsistent pour 37 individus, jamais recontactés depuis leur marquage.

Pour Uinstant, les premiers résultats vont dans le sens des postulats figurant dans la
bibliographie, avec un départ des anguilles argentées corrélé avec les premiéres crues
d’automne. Les stades ultimes de maturations sont prépondérants avec la détection de 4 FV
et 9 MD a Bugadiéres. Toutefois, ils ne sont pas exclusifs puisque 3 individus Flll ont
également dévalé a la méme période.

Compte tenu des faibles effectifs détectés, il reste néanmoins difficile de caractériser
U’intensité migratoire et U'implication des différentes variables environnementales dans le
déterminisme migratoire des anguilles argentées. L’acquisition de chroniques de donnée plus
importantes sur un nombre d’individus plus élevé s’averera indispensable au renforcement
des connaissances et a la validation de ces premiéres observations.
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Partie 2 : Caractérisation du fonctionnement
hydrologique des cotiers de grande envergure

L’un des objectifs du PLAGEPOMI 2016-2021 est d’acquérir des connaissances sur le
comportement de dévalaison de I’ Anguille européenne sur les cotiers méditerranéens. Outre
’aspect RFID sur la Cagne qui fournit des informations sur les petits cotiers, ’atteinte de
cet objectif concerne aussi les cotiers de plus grande envergure, au fonctionnement plus
complexe. Des investigations conduites en 2013 sur ’Aude par I’ONEMA ont en effet suggéré
qu’il est peu probable que la dévalaison de l’anguille s’opére dans les mémes conditions que
celles décrites sur la facade atlantique (Dougados, 2013).

L’étude de la dévalaison sur ces grands cotiers méditerranéens est donc importante
pour favoriser la mise en place de mesures de gestion adaptées, et notamment pour
minimiser l'impact des aménagement hydroélectriques durant cette phase critique du cycle
de vie de l’espece (Campton et al., 2013).

Le fort enjeu hydroélectrique sur la basse vallée du Var et la mobilisation des acteurs
locaux ont amené MRM a orienter les investigations sur ce bassin versant des 2015, avec pour
ambition une étude radiopistage. Il avait toutefois été admis que la faisabilité d’un tel projet
était conditionnée par la possibilité de capturer suffisamment d’anguilles argentées de
grande taille afin de pouvoir les marquer avec des transpondeurs pendant plusieurs mois
(Campton et al., 2015).

En raison des contrainte rencontrées en 2016 et 2017 pour échantillonner des anguilles
argentées en nombre et tailles suffisants sur ce bassin, une révision de la stratégie a été
envisagée. L’association MRM a aujourd’hui tourné ses investigations vers une analyse
comparative du fonctionnement hydrologique de plusieurs cotiers méditerranéens de grande
envergure. Les fleuves pressentis sont le Var, U’Hérault, le Tech, ’Aude, U’Orb et le
Tavignhano.

Les objectifs sont les suivants :

1) Mettre en lien le fonctionnement hydrologique des cotiers avec les comportements
connus de dévalaison de [’anguille européenne, mais aussi avec les premieres observations
sur la Cagne.

2) Identifier des fleuves cotiers ou la dévalaison est susceptible de se dérouler dans
des conditions hydrologiques similaires et pourquoi pas identifier un axe abordable d’un
point de vue méthodologique pour du suivi par télémétrie. Une éventuelle étude
comportementale pourra alors étre envisagée dans ce cas de figure. Cette nouvelle stratégie
a été validée en comité de pilotage le 21 janvier 2019.

Cette approche est susceptible de mobiliser une quantité importante de données
(nombreux cotiers a étudier, multitude de stations hydrométriques, nombreuses années de
données a trier et valider, etc.). Les investigations 2019 constituant la premiére phase de
cette nouvelle approche, elles se sont donc focalisées sur deux aspects :

La proposition de critéres comparatifs de caractérisation hydrologique ;

Un premier retour d’expérience de la démarche proposée sur deux fleuves cotiers :
Le Var (pour lequel des analyses avaient déja été effectuées (Campton et al., 2014)
et UHérault, qui présente certaines caractéristiques proches de celles du Var en
termes de surface de bassin et de module notamment (2 820 km? - 49,3 m3/s a Nice
pour le Var, 2 582 km2 - 43,7 m®/s a Agde pour ’Hérault). Ils disposent également
de plusieurs stations hydrométriques susceptibles de fournir des données sur une
longue période.
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1 Méthode

Pour mémoire, cette étude a pour finalité d’identifier les périodes les plus propices a
la dévalaison des anguilles argentées, et si possible, trouver un cotier présentant un
fonctionnement hydrologique comparable a celui du Var, tout en étant abordable d’un point
de vue méthodologique pour une éventuelle étude in situ.

De fait, il est clair que la caractérisation du fonctionnement hydrologique des fleuves
cotiers de grande envergure nécessite la mise en place d’une démarche standardisée,
déclinable de facon identique sur chacun des fleuves que l’on souhaite étudier.

Il a donc été décidé, sur la base d’études antérieures conduites par ’ONEMA
(Dougados, 2013), ainsi que d’échanges avec EDF de baser cette caractérisation du
fonctionnement hydrologique des grands cotiers sur une grille de critéres comparatifs
supposés jouer un role important pour la dévalaison des anguilles :

1) Les dates de crues les plus régulierement observées ;

2) Les typologies hydrologiques (Années séches ; Humides ; etc.) ;
3) La Contribution des affluents au débit du fleuve cbtier ;

4) La Cohérence des débits entre [’amont et [’aval du fleuve cétier.

Le principe de la démarche consistera ensuite a valider les critéres présentés auprés
d’un college d’experts qui sera prochainement constitué (OFB pole écohydraulique, DREAL,
EDF, autres a préciser) afin d’étendre les analyses aux autres cotiers de grande envergure.

Avant d’entreprendre une analyse hydrologique d’un cotier, plusieurs questions
doivent étre soulevées pour s’assurer que la démarche soit la plus représentative possible
du fonctionnement du fleuve et la plus adaptée aux objectifs de |’étude.

a) Sélection des données a exploiter

La démarche proposée pour chaque cours d’eau consiste a dresser un bilan des données
de debits moyens journaliers disponibles sur le site de la DREAL «Hydro France ». Les
différents échanges ainsi que les études précédemment citées ont aussi mis en avant la
pertinence de ne pas prendre en compte l’année entiére pour ce type d’analyse, mais
uniquement la période théorique susceptible d’engendrer de la dévalaison (Septembre >
Avril).

Dans la mesure du possible, plusieurs stations, réparties sur les parties amont,
intermédiaires, et aval du fleuve sont analysées pour déterminer s’il existe une cohérence
entre les pics de débits observés a ’amont et ceux observés a [’aval.

Les données hydrologiques doivent étre disponibles sur un pas de temps suffisant pour
disposer d’une bonne représentativité statistique. Ce pas de temps ne doit pas étre trop
long pour intégrer les éventuels effets du récent changement climatique sur le
fonctionnement hydrologique des cotiers. D’autres études réalisées en Méditerranée ont
montré la nécessité de prendre en compte environ 30 ans de données hydrologiques pour
caractériser de maniére assez représentative le fonctionnement d’un fleuve cotier.
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Pour mémoire, ce pas de temps avait d’abord été préconisé dans le cadre d’une étude
hydrologique entreprise sur ’Aude par l’ONEMA (Dougados, 2013), avant d’étre repris dans
le cadre de U'analyse des mortalités théoriques des anguilles a la dévalaison sur le Var
(Campton et al., 2015). Il a donc été choisi dans nos analyses.

Certaines stations ne disposant pas de chroniques suffisamment étendues peuvent étre
malgré tout sélectionnées si elles apportent potentiellement une plus-value dans [’analyse
globale de fonctionnement. Le cas échéant, ce choix sera justifié et ’interprétation des
résultats devra étre réalisée avec prudence.

Par exemple, un regroupement de données entre différentes stations hydrologiques
proches peut étre envisagé pour estimer les débits moyens journaliers d’une période ou les
données sont manquantes sur la station de référence.

Sur certaines saisons de dévalaison, l'absence de données sur des périodes plus ou
moins étendues peut étre observé sur certaines stations. La validité des données de chaque
saison a été jugée selon la méme méthode suivante (Campton et al., 2014) :

les saisons ou les données manquantes correspondent a plusieurs pics de crues
ne sont pas prises en compte. En effet, dans ces cas de figure, les valeurs obtenues pour
définir une cohérence amont-aval ou une contribution des affluents se révelerait erronées.
Si un seul pic de crue est néanmoins manquant sur la saison, les données sont tout de méme
exploitées.

Les saisons présentant plusieurs semaines de données manquantes sont
supprimées. Si plus de 50 % des données de la saison sont manquantes, la saison n’est pas
exploitée.

Les saisons présentant ponctuellement des données manquantes dans des
conditions de bas débits peuvent étre gardées.

Enfin, il est nécessaire de démontrer une cohérence amont-aval des débits sur un
fleuve cotier, ainsi que d’évaluer la contribution des affluents pour disposer d’une vision
globale du fonctionnement hydrologique.

D’une part, si les fluctuations observées a l’amont d’un cotier se retranscrivent
globalement toujours a [’aval, alors il peut étre admis que les fluctuations enregistrées sur
la station la plus aval sont représentatives du fonctionnement global du cours d’eau. De fait,
les différentes analyses hydrologiques peuvent se focaliser sur cette station aval.

L’analyse de cette cohérence concerne aussi les affluents, dont la contribution au
débit global du fleuve cotier doit étre caractérisée. Une attention particuliére doit étre
portée aux affluents les plus susceptibles d’étre colonisés par les anguilles. Les stations
situées sur ces affluents a proximité de la confluence seront privilégiées.

Les modalités permettant d’estimer cette cohérence amont-aval pour un cotier, ainsi
que la contribution de ses affluents, seront présentées plus en détail dans les parties 2.2.
et 2.3.

b) Disponibilité des données pour les affluents

La démarche employée pour sélectionner les données hydrologiques sur les affluents
des fleuves cotiers est globalement la méme que celle présentée dans le paragraphe
précédent. Toutefois, si plusieurs stations sont disponibles pour un affluent, deux critéres
vont orienter la sélection : le nombre d’années de données disponibles, et la position de la
station sur Uaffluent. Si les données présentent un pas de temps suffisant, il faudra
privilégier les stations situées le plus en aval possible. Elles fournissent des données plus

représentatives du débit total qui alimente quotidiennement le fleuve.
y il
o
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2 Critéres de caractérisation hydrologique

Les critéres proposés par la suite devront dans l’idéal étre définis pour chaque station
hydrologique sélectionné par la méthode présentée précédemment.

Pour rappel, ils seront prochainement présentés pour avis a un groupe d’experts pour
valider la démarche d’analyses qui sera déployée sur les autres cotiers.

En préambule a ’analyse des critéres, il est nécessaire de détailler pour chaque station
une « valeur seuil » permettant de définir un événement hydrologique comme une crue.
Cette notion est fondamentale et conditionne la pertinence des résultats qui seront obtenus
via l’analyse des différents criteres.

Les valeurs de crues biennales, quinquennales, etc. sont disponibles sur le site « Eau
France » (Banque Hydro) pour chaque station disposant de suffisamment de données.

Les valeurs de crue annuelle ne sont pas publiées car la Loi de Gumble utilisée pour
déterminer les fréquences de retour de crue atteint ses limites de calcul pour une période
de retour égale a un an. Nous proposons donc ici de fixer une valeur seuil le débit journalier
correspondant a au double du module pour la station considérée. Ainsi, tout débit moyen
journalier au-dessus de cette valeur sera considéré par la suite comme faisant partie d’une
crue. On nommera étalement de crue le nombre de jour ou le débit journalier moyen reste
supérieur a cette valeur seuil.

Cette valeur seuil est en effet couramment employée pour définir les limites de
fonctionnalités des ouvrages de franchissement piscicoles dans des conditions de forts
débits. Elle semble donc cohérente pour définir une crue, tout en étant suffisamment basse
pour potentiellement intégrer un nombre conséquent d’évenements hydrologiques chaque
année.

Il semble pertinent de s’intéresser de prime abord a ce critere car il permet de
déterminer si les fluctuations hydrologiques observées a ’aval du cotier étudié sont
expliquées par les fluctuations des parties amont durant une saison de dévalaison
(Septembre-Avril), en lien avec la localisation des affluents. Le cas échéant, la station aval
peut étre considérée représentative des fluctuations hydrologiques observées sur I’ensemble
de ’axe principal.

Certaines particularités naturelles (zones d’épanchement de crues, pluviosité
localisée a l’aval, etc.) ou anthropiques (barrages) peuvent néanmoins empécher un
phénomene hydrologique de se propager sur ’ensemble d’un axe. Si sur un cours d’eau, ce
phénomene est observé de facon récurrente, il conviendra d’identifier les particularités qui
peuvent expliquer l’altération du signal hydrologique entre l’aval et l’amont, avant
d’envisager ou non la poursuite des analyses en fonction des potentialités d’accueil de
chaque troncon pour [’anguille.

Cette cohérence est quantifiée en recherchant le nombre de pics de crues simultanés

observés entre I’amont et ’aval sur une période la plus étendue possible (30 ans si les
stations disposent de suffisamment de données).

MIGRATEURS



42

Dévalaison des anguilles en Rhone Méditerranée - Saison 2018-2019

La comparaison du fonctionnement hydrologique des cotiers de grande envergure passe
par la détermination du role des affluents sur les événements hydrologiques mesurés sur la
station hydrométrique de référence aval.

L’objectif est de déterminer dans quelle mesure ces affluents peuvent entrainer des
comportements de dévalaison et comment cela se traduit sur les débits du cours d’eau
principal.

Le débit de référence utilisé pour définir un pourcentage de contribution de I’affluent
est la valeur maximale enregistrée sur le fleuve et les affluents lors de chaque événement
hydrologique, comme Uillustre l’exemple présenté en Figure 27 ci-dessous. L’étalement de
la crue apparait en rose, et le débit maximal enregistré en rouge.

SAISON DATE Hitrault Aval (AGDE] Hérault Médian {Aspiran] Hérault Amant [Larogque) La Peyne (2007-2020) La Lengue (1990-2020) La Vs {1990-2020) L'Asre [1990-2020]
1999-2000 10-nov 339 10,2 715 1,55 2,97 2.2
1999-2000 11-nov 41,8 139 6,85 1,48 2,84 2,16
1593-2000 12-nev 51 26,7 14,5 5,04 1.53 8,18

1993-2000 13-nov 232 179 173 48,2

1995-2000 14-nov 575 IR E—— 53,6
X 29,2

292 131

15999-2000 15-nov 588 |

1993-2000 16-nov 233 192 68,8 179 29,1 16,9
1999-2000 17-nov 182 155 47,6 12,4 18,7 124
15999-2000 18-nov 149 127 378 10,4 16,7 9,97
1993-2000 19-nov 122 118 3are 10,7 153 10,8
15995-2000 20-nov 01 106 332 5,04 14,2 8,45
1999-2000 21-nov 79,1 89,3 293 7,56 12,5 7.1
1999-2000 22-nov 71,4 79,2 26 6,58 104 6,11

cocoooocoooccoooQ

1999-2000 23-nov 64,9 i 33 5,67 947 532

Figure 27 : Exemple de présentation des données lors d’une crue de [’Hérault (13 Novembre 1999).

Pour chaque crue enregistrée sur la station hydrométrique de référence aval, le pic de
débit enregistré sur les affluents est identifié et son pourcentage de contribution peut alors
étre calculé pour chaque crue, en considérant que le débit de la station aval correspond
a 100%.

L’exemple ci-dessus permet d’illustrer une autre information prise en compte lors de
cette analyse : le décalage éventuel du pic de crue entre ’affluent et le fleuve cotier. Pour
chaque événement, ce décalage est quantifié (décalage nul, 24h, 48h, etc.) et une analyse
globale est réalisée pour déterminer la vitesse de réponse du bassin versant.

Pour chaque station on peut définir un nombre d’événements pouvant étre caractérisés
de crues (annuelles, biennales etc.). Cette analyse se concentre uniquement sur la période
propice a la dévalaison, de septembre a avril.

L’analyse de ce critére permet d’estimer pour chaque saison, le nombre de « fenétres
« susceptibles d’engendrer de la dévalaison », ainsi que leur étalement dans le temps.

Elle fournit des éléments supplémentaires en faveur d’une cohérence amont-aval des
écoulements sur le bassin concerné, dans le cas ou le nombre d’événements hydrologiques
est comparé entre plusieurs stations d’un méme cours d’eau.
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Pour chaque saison de dévalaison, les caractéristiques des deux premieres crues
automnales sont recherchées (date, intensité, étalement dans le temps).

Les différentes études sur la dévalaison réalisées sur la facade atlantique et ailleurs
en Europe tendent a montrer que les anguilles dévaleraient essentiellement lorsque le débit
augmente de maniére significative (Durif et al., 2002 ; Behrmann-Godel & Eckmann, 2003).

Ces conditions de hautes eaux permettraient aux individus de dévaler en économisant
leurs réserves énergétiques, tout en facilitant le franchissement de certains obstacles
anthropiques (Stein et al., 2013).

Il semble également qu’une chute de température soit nécessaire pour initier la
migration de dévalaison (Haraldstad et al., 1985 ; Boubee et al., 2001). Une chute de 14 a
10°C a par exemple été constatée sur la Nive (Durif et al., 2002).

On peut donc supposer que ce serait lors des premiéres crues automnales (périodes
caractérisées par des fortes augmentations de débit, corrélées a une baisse de température
de U’eau importante apres ’été) que les anguilles argentées sont les plus susceptibles de
dévaler.

Les premiéres tendances de dévalaison mises en évidence sur la Cagne lors des saisons
2017-2018 et 2018-2019 semblent aller dans le sens de ces observations.

Une autre étude, réalisée sur le Gave de Pau (Bau et al., 2011) a par ailleurs montré
que les anguilles seraient susceptibles de dévaler dans des gammes de débits bien définies.
Sur une saison, 20 % des anguilles dévaleraient respectivement a Q75, Q95, Q97,5 et Q99.

Parallelement, l’étude réalisée sur ’Aude en 2013 par ’ONEMA (Dougados, 2013)
semble quant a elle suggérer que les crues de forte intensité sont susceptibles de nuire a la
dévalaison.

Afin d’augmenter la robustesse des analyses, il a été décidé de ne pas se limiter a la
premiére crue automnale, mais de prendre en compte les deux premiéres crues. Les
variables étudiées pour ces deux événements saisonniers sont définies comme suit :

Le nombre de jours de montée de débit est défini par le nombre de jours
d’augmentations consécutives nécessaires pour atteindre la valeur maximale de QJM
enregistrée lors de la crue.

L’intensité de la crue est déterminée par la valeur de débit correspondant a chaque
période de retour (annuelle, biennale, etc.), pour une station donnée, a partir des
données Banque hydro et de la valeur seuil de 2 fois le module pour la crue annuelle.

L’étalement de la crue est défini par le nombre de jours nécessaire présentant un
débit supérieur a 2x le module.

Le nombre de jours de décrue est défini par le nombre de jours nécessaire pour
retrouver un débit inférieur a 2x le module apres le pic de crue.

Pour les deux crues, les périodes d’observation les plus récurrentes sur une période
de 30 saisons sont mises en évidence via la méthode des quartiles (box-plots).
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3 Analyse hydrologique du fleuve Var

a) Le bassin versant et les suivis hydrométriques du Var

Fleuve cotier de 114 km situé dans le Sud-Est de la France, le Var prend sa source a
Estenc (Alpes-Maritimes) a 1790 m d’altitude, et se jette dans la Mer Méditerranée a

I’embouchure située entre Nice et Saint-Laurent du Var. Son bassin versant s’étale sur une
superficie d’environ 2 820 km?2, avec un module a Nice de 49,4 m3/s.

Cinqg affluents principaux se distinguent : UEstéron, la Vésubie, la Tinée, le Cians et le
Coulomp. Les suivis des variations hydrologiques de ce bassin sont ou ont été assurés par les
stations suivantes (Figure 28) :
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Figure 28 : Le bassin versant du Var et les stations hydrométriques associées
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Les caractéristiques de ces stations sont présentées de facon plus détaillée dans le
Tableau 7 ci-dessous :

Tableau 7 : Caractéristiques des principales stations hydrologiques présentes sur le bassin du Var

o s Plage de
N 'de Commune Libellé de la station Pos'flon sur Module (m3/s) données
station I’axe . s
disponibles
Y6002030 d\{:fl:l?c?aetl:r\]/gs Pont d’Enaux Amont 2,77 2000-2020
Y6042010 Entrevaux Pont Levis Médiane 15,70 1920-2020
VAR Médiane
Y6432010 Malaussene La Mescla (en amont de 37,90 1948-2016
la Vésubie)
Y6442020 Carros Pont de la Manda Aval 51,20 2006-2017
Y6442015 Nice Pont Napoléon Il Aval 49,4 2016-2020
. . 10 km de la
CIANS Y6115010 Rigaud Cadiera confluence / 1971-1977
INEE Y6234010 La Tour Pont de la Lune L?):frﬂjgscl: 14,60 1972-2016
Y6234030 Tournefort Vieux Pont g:ﬁlgﬁ cl: / 2018-2020
8 km de la
VESUBIE Y6334040 Utelle Pont de Cros confluence / 2010-2020
Au niveau de
Y6334050 Levens Plan du Vvar la confluence 8,01 1962-1992
VATRE 1 km de la
(affluent Y6035610 Annot Pont des Scaffarels | confluence avec / 1908-2019
Coulomp) le Coulomp
ESTERON | Y6434020 Le Broc La Clave bk de la 7,01 1911-2020

Le fleuve Var se caractérise aussi par un régime nivo-pluvial, qui se traduit
généralement par deux pics de débits annuels biens marqués, au printemps puis a [’automne.
L’intensité et la période d’observation varient toutefois d’une année sur ’autre, comme
’atteste la Figure 29 ci-dessous.
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Figure 29 : Evolution journaliére du débit du Var sur une année civile (Janvier a décembre) a la station du
Pont de la Manda (Nice) entre 2006 et 2017
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Ce bassin présente aussi un fort enjeu en matiere de production d’hydroélectricité
et de restauration de la continuité écologique, avec une dizaine d’usine hydroélectriques
majoritairement suréquipées par rapport au module du cours d’eau. 6 d’entre elles sont par
ailleurs situées au sein de la Zone d’Action Prioritaire Anguille. Dans une étude préliminaire,
MRM avait évalué ’impact théorique de I’hydroélectricité sur chaque aménagement de cet
axe, avec un ordre de grandeur de 25 a 30 % de mortalité (Campton et al., 2017).

b) Stations retenues sur le Var

Plusieurs stations présentent un intérét : sur la partie amont du fleuve, la station de
Pont d’Enaux (Villeneuve d’Entraunes) dispose de données sur la période 2000-2020
(figure 28). Malgreé le fait qu’elle soit plus courte qu’espérée, cette chronique de données
reste pertinente pour étudier le cohérence amont-aval des débits sur le Var.

La partie médiane du Var dispose quant a elle d’une quantité de données conséquente
(1920-2020) au niveau de la station de Pont Levis a Entrevaux. Ces deux stations, localisées
dans la ZAP, sont toujours en fonctionnement en 2020. Un tableau récapitulatif
(Tableau 8) est disponible plus bas. Il dresse le bilan de la disponibilité des données sur les
stations décrites dans cette partie.

Dans le cas de la partie aval du Var, plusieurs stations ont produit de facon variable
des données de débits moyens journaliers entre 1990 et 2020.

Entre 1989 et 2006, seule la station du barrage de Malausséne (La Mescla) permet
d’obtenir des données hydrologiques pour la partie aval du Var. Entre 2006 et 2016, des
données ont été récoltées au niveau de la station de Carros (Pont de la Manda). Enfin, depuis
2017, les données hydrologiques sont récoltées quelques kilometres plus en aval, au niveau
de la station hydrologique de Nice (Pont Napoléon llI).

Les stations hydrométriques de Nice et de Carros permettent d’estimer les débits des
mémes aménagements et leurs données ont été validées par la DREAL. Une analyse
comparative des données hydrologiques de ces deux stations (Campton et al., 2015) a
montré que les différences de débits journaliers observés durant la saison de dévalaison
entre les deux sites étaient négligeables. De fait, les premiers éléments de caractérisation
du fonctionnement hydrologique du Var présentés dans ce rapport se basent successivement
sur des débits journaliers enregistrés a la station de Carros (entre 2006 et 2017) et a la
station de Nice (2017-2020).

Néanmoins, pour les données de débits de la période 1989-2006, le cas de figure est
différent. Ces débits sont uniquement disponibles sur la station de la Mescla. Or, ils ne sont
pas comparables avec ceux des stations de Nice et de Carros, puisque la station de la Mescla
est bien plus haute sur le bassin, en amont de deux affluents majeurs du Var (la Vésubie et
’Estéron).

Afin de disposer d’un pas de temps de 30 années, les débits journaliers de ’Estéron et
de la Mescla ont été additionnés sur la période 1989-2006, pour disposer d’un débit
assimilable a celui des deux stations de Nice et de Carros. La Vésubie ne disposant pas de
chroniques de données suffisantes (2010-2020), elle n’a pas pu étre intégrée au calcul.

L’utilisation de cette méthode constitue l’une des limites des analyses présentées dans
ce rapport, et devra inciter a la prudence dans U'interprétation des premiers résultats qui
seront présentés par la suite.

Afin de limiter ce biais, une partie spécifique a ’étude de la Vésubie sur la période de
données disponibles est consacrée dans ce rapport, afin de déterminer sa contribution
globale au débit du Var, et donc d’estimer les conséquences potentielles de son retrait des

analyses.
ml 7 o
-«
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c) Stations retenues sur les affluents du Var

Colonisation des affluents du Var par les anguilles

Sur la Tinée, U'intégralité de la zone d’action prioritaire est colonisée par |’Anguille,
avec des abondances de captures moyennes en aval du barrage de Bancairon (limite de la
ZAP) (ONEMA, 2008). La typologie des habitats varie au gré des crues sur cet axe, ce qui
permet d’expliquer que les anguilles qui colonisent la Tinée ne peuvent s’installer a long
terme sur un secteur donné (Campton et al., 2010).

Sur la Vésubie, les péches scientifiques réalisées montrent que les abondances sont
fortes jusqu’en amont du barrage de Saint Jean la Riviere (ONEMA, 2008). Ces fortes
abondances témoignent des bonnes potentialités d’accueil du cours d’eau, méme si certains
seuils naturels sont susceptibles de limiter les possibilités de colonisation (Campton et al.,
2010).

Sur UEstéron, un seul ouvrage a été recensé sur la zone d’actions prioritaires (seuil du
Pont des francais a Roquesteron), mais il est considéré franchissable avec risque de blocage
en conditions hydro climatiques limitantes.

Les données de péches scientifiques de I’ONEMA et de la FDAAPPMA 06 montrent des
abondances faibles sur la zone d’actions prioritaires, mais cet affluent reste aisément
accessible (affluent principal du Var le plus proche de la mer a 20 km de I’embouchure)
jusqu’au secteur de clues naturelles et offre une potentialité d’accueil importante a ne pas
négliger (Campton et al., 2010).

Sur le Coulomp, les échantillonnages conduits par ’ONEMA et la FDAAPPMA 06 ne
montrent que de rares captures. Néanmoins, d’autres péches scientifiques réalisées par
UONEMA montrent que les stations de la Vaire situées en aval du seuil des Scaffarels
accueillent de tres fortes abondances d’anguilles, qui diminuent ensuite au fur et a mesure
que l’on progresse vers [’amont de la ZAP (Campton et al., 2010).

La Vaire semble donc étre un axe intéressant a étudier méme si la présence du seuil
des Scaffarels et de deux autres ouvrages situés en amont de ce seuil (microcentrale Velara
et du seuil du Fugeret) limite la progression des individus

Disponibilité des données sur les affluents pressentis

Sur la Tinée, deux stations, espacées de seulement quelques kilometres ont
successivement collecté des données : La station du Pont de la Lune a La Tour entre 1972
et 2016, puis la station du Vieux Pont située 2 km plus en amont a Tournefort depuis 2018
(figure 28). Les données de cette seconde station ne sont pas exploitables (seulement trois
ans de données, et de nombreuses lacunes).

Sur la Vésubie, seule la station de Pont de Cros dispose de données compatibles avec
le pas de temps souhaité (2010-2018). Les données disponibles sont de bonne qualité.

Sur UEstéron la station de La Clave, dispose d’un pas de temps conséquent (1911-
2020) avec des données de bonne qualité sur la période souhaitée, et est toujours en
fonctionnement.

La Vaire dispose également d’une station hydrométrique. Les données y sont
parcellaires, mais elles permettent néanmoins d’observer quelques phénomenes de crues.
Ces données sont prises en compte pour l’analyse, mais elles devront étre considérées avec
une extréme précaution d’autant plus que la Vaire est un sous affluent du Var (bassin du
coulomp sur lequel il n’y a pas de stations hydrométriques disponibles).

@
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Le Tableau 8 en page suivante dresse une synthese de la disponibilité et de la qualité
des données hydrométriques qui sont utilisées dans le cadre de cette étude.

Tableau 8 : Qualité et validité des données hydrométriques diponibles sur le bassin versant du Var

Années 90 Années 2000 Années 2010
8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Saison de 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8
dévalaison - - - - - - - - - - - - -
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
MESCLA
MESCLA + ESTERON X CARROS + NICE
Var aval ESTERON
Var
médian
(Entrevaux)
Var
amont
(villeneuve)
Estéron X X
Tinée X X X
Vésubie
Vaire X X
BLEU : Saisons validées (Source : Banque Hydro) VERT : Saisons validées douteuses JAUNE : Saisons incomplétes : non exploitable si (X)
Données complétes mais provisoires GRIS : Saisons manquantes.

Les valeurs seuils de crues (définies pour le Var et ses affluents a partir de la valeur
équivalent a 2x le module, ainsi que d’apres les données Banque Hydro) sont présentées
dans le Tableau 9 ci-dessous.

Tableau 9 : Valeurs seuils utilisées pour définir les crues sur le Var et ses affluents

VAR VAR VAR
AVAL | MEDIAN | AmONT | ESTERON | VESUBIE | TINEE | VAIRE
Module 46,17 | 15,7 | 2,77 | 7,01 | 8,01 | 14,6 | 2,81
(m3/S) ’ ’ ’ ’ ’ ) y
Crue annuelle
(2 x module) 92,3 | 31,4 | 5,5 14 16 |29,2 5,6
Crue Biennale
(banque hydro) 500 85 14 93 / 45,8 | 21
Crue Quinquennale
(banque hydro) 660 120 23 140 / 96 34
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a) Répercussion des crues entre la station médiane et la station aval

L’analyse hydrologique montre qu’entre 1990 et 2019 (année 2020 encore incomplete
et donc non prise en compte), 112 crues ont été enregistrées sur le Var aval si l’on se base
sur une valeur limite de 92,3 m3/s.

92 % d’entre elles (103) ont été répercutées sur la station médiane du Var (station
de Pont Levis a Entrevaux). Deux cas de figures ont été notés :

91 de ces 103 évenements ont été enregistrés comme des crues (le débit a dépassé
la valeur de 2x le module au moins une fois)

Les 12 évenements restants correspondent a des évolutions de débits notables, mais
sont restés trop modérés pour étre qualifiés de crues. Ces deux cas de figures sont
illustrés en Annexe 2.

Les 8 % restants correspondant a des absences de données, on peut donc considérer
que sur cette période de 30 ans, toutes les crues enregistrées sur la partie aval du Var sont
répercutées sur la partie médiane.

b) Répercussion des crues entre la station amont et la station aval

L’analyse de la cohérence entre la station amont et la station aval est conditionnée
par la disponibilité des données sur la station amont, qui ne dispose que de 19 ans de données
(2000-2019). Sur cette période, 71 crues ont été enregistrés sur le Var aval si ’on se base
sur une valeur limite de 92,3 m3/s. 80 % d’entre elles (57) ont été retrouvées sur la station
amont a Villeneuve d’Entraunes.

Comme pour la station médiane, deux cas de figures sont retrouvés : 41 événements
peuvent étre classés comme des crues au regard des valeurs seuils définies dans le Tableau
8, et 16 présentent des variations de débits notables, mais qui sont restées trop modérées
pour étre qualifiées de crues (voir Annexe 2 pour illustrer ce cas de figure).

Par ailleurs, 7 crues (10%) observées a l’aval du bassin ne sont pas observées a ’amont
sur cette période, et 7 autres ne peuvent pas étre observées en raison de ’absence de
données.

Une synthese des différentes informations présentées en a) et b) est proposé dans le
Tableau 10 suivant :

Tableau 10 : Répercussion des crues observées a [’aval sur les stations amont et médianes du Var

Cohérence des données entre les débits Cohérence des données entre les débits

médians et aval amont et aval
Période de données
exploitables (1989-1990) > (2018-2019) (2000-2001) > (2018-2019)
Total de cruﬁ;vear:registrées a 112 (1 00 %) 71 (1 00 %)

Nombre de crues

répercutées sur la station 103 (92 %) 57 (80,3 %)

médiane / amont

Crue non répercutées sur la 0
partie médiane / amont 0 0 7 (9’9 %’)
Données indisponibles 9 (8 %) 7 (9,9 %)
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De maniere globale, il semble donc pertinent de supposer que sur 30 saisons de
données, les fluctuations hydrologiques enregistrées a [’aval du Var sont représentatives des
fluctuations de ’ensemble de ’axe.

Néanmoins, il convient aussi de préciser que ponctuellement, des crues de faibles
intensités peuvent étre observées uniquement sur les troncons médians (11 en 30 ans) et
amont (4 en 20 ans) du Var, sans qu’elles soient considérées comme tel a l’aval. Dans la
quasi-intégralité de ces cas, des augmentations de débit insuffisantes pour générer une crue
sont tout de méme notées a ’aval (voir Figure 31 en partie 3.4 pour plus d’informations).

Un premier bilan de ’analyse de la contribution des différentes affluents (et sous
affluents) du Var est présentée dans le Tableau 11 ci-dessous.

Tableau 11 : Contribution des différents affluents au débit enregistré sur le Var aval

ESTERON VESUBIE TINEE VAIRE
Période considérée 1990-2019 2010-2019 1990-2019 2007-2019
Nombre de crues pris
en compte 102 36 91 35
Contribution
minimale (%) 2,2 3,4 1,8 0,2
Contribution
moyenne (%) 20,6 14,2 18,8 2,1
Contribution
maximale (%) 44,2 50,6 85,6 10,4

On peut tout d’abord observer qu’en moyenne, U’Estéron et la Tinée sont les deux
affluents qui apportent la plus forte contribution au débit enregistré sur le Var aval sur les
30 dernieres saisons de dévalaison.

La contribution de la Vésubie semble également importante, méme si la faible période
de données disponibles doit encourager a considérer ces premiers résultats avec précaution.

En tant que sous-affluent, la Vaire contribue logiquement dans une plus faible
proportion au débit enregistré a l’aval du Var. Méme si les données disponibles pour ce cours
d’eau sont fragmentaires, elles permettent néanmoins d’avoir un ordre d’idée de la
contribution globale de ce type de cours d’eau au débit global du Var.

La présentation des valeurs minimums et maximum montrent que la contribution des
différents affluents peut étre tres hétérogéne suivant les cas. Il convient donc de porter une
attention particuliere aux périodes ou chaque affluent contribue le plus aux débits observés
en aval.

La Figure 30 en page suivante montre les classes de contribution des crues des
affluents aux débits enregistrés sur le Var aval.

On note que la majorité des crues enregistrées sur les affluents (environ 40 %)
contribuent entre 10 et 20 % aux débits du Var.

@D
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On remarque aussi qu’une proportion importante des crues de la Tinée et de ’Estéron
(respectivement 40 % et 50 % environ) contribuent au-dela des 20 % du débit enregistré sur
le Var aval.

Néanmoins, rappelons que pour certaines saisons, les données du Var aval ont été en
partie calculées grace a ’addition des débits journaliers des stations de la Mescla et de
UEstéron. Ces résultats sont donc a considérer avec précaution. La classe de contribution de
UEstéron et de la Tinée sont donc peut étre sur évaluées.
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Figure 30 : Classes de contribution des affluents (en % des crues totales enregistrées sur [’affluent) aux crues
du Var
Enfin, ces analyses mettent aussi en lumiere la réponse tres rapide du bassin du Var
face a une montée de débit. En effet, les décalages de 24h ou plus entre le pic de crue sur
le Var aval et le pic de débit sur les affluents sont rares sur ce bassin, comme en témoigne
le Tableau 12 ci-dessous.

Tableau 12 : Décalages dans [’observation des pic de crue entre les affluents et le Var

SPJ'C_ ﬁlal;:htj:rndt Aucun 24h plus tot 48h plus tot 72h plus toét
Estéron (102 crues) 4% 90 % 6% 0 0
Tinée (91 crues) 1% 95 % 3% 0 1%
Vésubie (36 crues) 0 94 % 6% 0 0
Vaire (35 crues) 0 92 % 3% 0 3 0%

Un point sur la contribution spécifique de la Vésubie

Comme évoqué précédemment, il convient de définir le role de la Vésubie dans la
contribution au débit du Var.

Pour rappel, face a ’absence de données sur la partie aval du Var sur la période 1989-
2007, nous avons estimé les débits a ’embouchure du Var en additionnant les débits
journaliers de la station de la Mescla avec ceux des deux affluents qui se jettent dans le Var
en aval de cette station : ’Estéron et la Vésubie.
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Cependant, comme la station de la Vésubie ne dispose que de 10 ans de données, elle
n’a donc pas pu étre utilisée en complément de la station de U’Estéron sur une période
significative. Il convient donc de s’intéresser a la contribution spécifique de la Vésubie, pour
déterminer si son éviction des analyses a ou non des conséquences importantes sur la
fiabilité des données calculées pour le Var aval.

La Vésubie contribue en moyenne dans des proportions tres comparables a la Tinée et
a UEstéron (Tableau 11), méme si la moyenne est légérement plus basse. On peut donc
raisonnablement penser que le fait de ne pas l’intégrer au calcul du débit du Var aval conduit
a sous-estimer le nombre de crues qui ont pu avoir lieu sur le Var entre 1989 et 2007. Il
conviendra de tenir compte de cet état de fait, et donc de considérer les résultats
correspondant avec précaution. Selon les criteres comparatifs retenus par le comité
d’expert pour la suite de I’étude, une analyse des dates de premieres crues de la Vésubie
et leur contribution moyenne au débit du Var pourrait s’avérer en ce sens intéressante.

Le nombre de crues par saison sur le fleuve Var est présenté ci-dessous (Figure 31).
Cette premiere approche apporte des arguments supplémentaires en faveur d’une
cohérence globale des fluctuations de débits entre ’amont et l’aval du bassin du Var, avec
un nombre de crues qui reste cohérent d’une année sur l’autre entre les différentes stations
du Var.

Si comme évoqué précédemment, des crues supplémentaires sont parfois observées
sur les stations médianes et amont, elles sont systématiquement corrélées a des légeres
augmentations de débit a ’aval (insuffisantes pour étre considérées comme « crue » au
regard de la valeur seuil proposée de 2x le module).

Les rares évenements véritablement non répercutés sur l’aval sont symbolisés dans la
Figure 31 par un « * » surmonté du nombre d’événements non répercutés.

m Var aval Var médian (Entrevaux) mVar amont (Villeneuve dEntraunes)
10
8
2
*
[
4
. I I I
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Figure 31 : Nombre de crues saisonnieres observées sur les différentes stations du fleuve Var

Les résultats sont tres similaires entre les différents sites avec en moyenne 4 crues
par saison (Tableau 13 ci-dessous). Il est aussi intéressant de noter qu’en moyenne, la Tinée
semble produire moins de crues par saison que la Vésubie et ’Estéron, mais elles semblent
par contre plus violentes (cf. Figure 30 et Tableau 11 : contribution de la Tinée jusqu’a 85 %
du débit total du Var, 18 % de contribution en moyenne). Le nombre de crues par saison est
détaillé en Annexe 3.
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Tableau 13 : Nombre moyen de crues par saison sur le bassin versant du Var

Var aval | Var médian Var amont Estéron Vésubie Tinée Vaire
Nombre de saisons
exploit_ables 29 28 18 27 9 21 11
Nombre moyen de
crue par saison 4 4 3 4 4 2 2

Le nombre de saisons ou X évenements de crues sont observés est également présenté
en Figure 32.

On remarque que la majorité des saisons sont marquées par 2 a 4 événements
hydrologiques sur le Var aval. Il n’est pas rare toutefois d’avoir 5 a 6 évenements.

On retrouve a priori deux typologies d’affluents. La Vaire et la Tinée présentent moins
de crues par saison que U’Estéron et la Vésubie ou il n’est pas rare d’avoir plus de 3 crues
par saisons.

A la vue de ces données et des résultats précédents, il semble pertinent de supposer
que UEstéron et la Vésubie soient les affluents qui expliquent le plus souvent les débits du
Var aval.

Les crues de la Tinée sont plus rares mais contribuent plus fortement aux débits du
Var. Ces résultats restent cependant a relativiser dans la mesure ou les données de U’Estéron
ont été intégrées au calcul permettant de définir les débits du Var aval entre 1989 et 2007,
avec des saisons de données indisponibles concernant la Vésubie et plusieurs saisons non
exploitables sur la Tinée.

8
7

6
mVaraval mEstéron mTinée mVésubie Vaire

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10

w

Nombre de saisons avec X crues
(=] -

0 I

Nombre de crues

Figure 32 : Nombre de saisons de dévalaisons ol X crues sont observées sur le Var aval et les affluents

Pour mémoire, il est aujourd’hui supposé que la dévalaison des anguilles est régie par
’augmentation de débit (Durif et al., 2002 ; Behrmann-Godel & Eckmann, 2003) et semble
également fortement corrélée a une baisse importante des températures (Haraldstad et al.,
1985 ; Boubee et al., 2001).

Ces différentes caractéristiques laissent supposer que les premiers coups d’eau
rencontrés a ’automne seraient particulierement favorables a la dévalaison des anguilles
argentées. En s’appuyant sur cette hypothése, les deux premiers épisodes de crues
enregistrés chaque saison sur le Var sur la période 1990-2019 ont été recherchés afin de
déterminer les périodes ou des épisodes de dévalaison seraient les plus susceptibles d’étre
observés.
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La Figure 33 montre que sur une période de 30 saisons de dévalaison, la premiere crue
saisonniere du Var a tendance a se produire plus régulierement au début du mois d’octobre.
La seconde crue, quant a elle, a plut6t tendance a se produire entre la mi-octobre et la mi-
décembre. Le mois d’octobre semble donc étre une période particulierement a enjeu sur le
Var.

Cette analyse est toutefois a relativiser, dans la mesure ou des premieres/secondes
crues exceptionnellement tardives ont été observées ponctuellement sur certaines saisons.
La date maximale de premiere crue rencontrée est par exemple au 27 mars, ce qui veut dire
que la deuxieme crue est en dehors de la période théorique de dévalaison (non visualisée
sur la figure 33).

- PREMIERE CRUE

MIN = 09 septembre

. b Ql =29 septembre

M| - Q2 =29 octobre
Q3 =07 novembre
MAX = 27 mars

DEUXIEME CRUE

& MIN = 01 octobre

1 . ! Q1 =23 octobre
Q2 =10 novembre
Q3 = 14 décembre
MAX = 08 mars

Figure 33 : Périodes récurentes de survenue des premieres (en haut) et des deuxiemes (en bas) crues
automnales au cours des 30 derniéres saisons de dévalaison (1989-2019)

Les analyses ont également permis de faire ressortir plusieurs informations
concernant les caractéristiques hydrologiques de ces deux premiers épisodes de crues
saisonniers sur le Var. Un premier bilan est présenté ci-apres (Tableau 14). Un tableau
récapitulatif des caractéristiques de l’ensemble des évenements intégrés dans cette analyse
est également présenté en Annexe 4.

Tableau 14 : Caractéristiques hydrologiques moyennes des 1¢'¢s et 2¢ crues automnales sur la période
1990-2019

Durée moyenne de
montée en charge (jours)

Etalement moyen de
l’épisode de crue (jours)

Durée moyenne de
décrue (jours)

Premiere crue du Var

2,1

2,8

2,3

Seconde crue du Var

2,6

4,6

2,7
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Analyse de la premiére crue saisonniére du Var

Tout d’abord, il apparait que les premiéres crues automnales sont quasi-exclusivement
des crues dont l’intensité correspond a une période de retour annuelle (une seule crue
biennale en 1996). Elles présentent un pic de débit moyen journalier de 223 m?/s.

L’absence de crues particulierement violentes sur ces premiers épisodes de crue
saisonniers (quinquennale, vicennale, etc.) montre que la dévalaison pourrait s’effectuer
dans de conditions relativement bonnes sur ces premiers coups d’eau, en minimisant les
dépenses énergétiques des individus tout en limitant le risque de blessures.

Ces premieres crues présentent des montées en charge tres rapides, avec un pic de
débit atteint en moyenne au bout de 2,1 jours. Elles s’étalent ensuite en moyenne sur
2,8 jours, méme si des fluctuations importantes (entre 1 et 17 jours) peuvent étre observées
en fonction de la contribution des différents affluents (crue de 17 jours en 2018)

Enfin, apres le pic de crue, le Var met en moyenne 2,3 jours pour retrouver un débit
inférieur a la valeur seuil de 2x le module.

Comme précédemment, les résultats restent tres hétérogenes en fonction des
différents épisodes de crues : sur 28 événements hydrologiques, 14 présentent une baisse
de débit tres rapide (le débit redevient inférieur a 2x le module en 1 jour) et 12 mettent
entre 2 et 7 jours a redescendre en dessous de la valeur seuil (voir Figure 34 ci-dessous).

16

: B Premiére crue Seconde crue
10
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4 5 6 7 8 9 10 11 a 15 15 a 20
Nombre de jours avec un QJM > 2x le module

Nombre de crues concermnées

Figure 34 : Etalement des deux premiers épisodes de crues sur une période de 30 ans

Enfin, deux crues se distinguent : celle du 11 novembre 1996 et du 29 octobre 2018.
Elles mettent plus de 10 jours a redescendre en dessous de la valeur seuil. Il est intéressant
de noter que les intensités ces deux crues sont pourtant tres différents (pics respectivement
de 520 et 252 m3/s pour les crues de 1996 et 2018).

S’il semble cohérent que la crue de 1996 (une biennale) a nécessité plus de temps pour
retrouver un débit normal, la crue de 2018 est quant a elle dans la moyenne. Son caractere
exceptionnel peut néanmoins étre expliqué par des apports soutenus de la plupart de ses
affluents pendant une longue période.
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Analyse de la seconde crue

Le Tableau 14 en page précédente montre que les durées de montée en charge et de
décrue sont en moyenne tres proches a celles de la premiere crue. Néanmoins, |’étalement
de ces secondes crues saisonniere est plus important (Figure 34).

Sur les 28 évenements concernés, on retrouve en effet, une majorité de crues
annuelles (23, soit 82 %), mais aussi deux crues biennales (7 %), ainsi qu’une crue
quinquennale (3 %) le 14 novembre 2002 et une crue cinquantennale le 07 janvier 1996.

Il est raisonnable de supposer que ces crues exceptionnelles ont pu nuire a la qualité
de la dévalaison, et puissent occasionner des blessures voir des mortalités chez les anguilles
dévalantes, mais aussi chez les individus non dévalants.

Sur ces 30 ans de données, il apparait donc que sur le Var, les seconds épisodes de
crues automnales soient plus intenses. La moyenne des pics de premiéres crues sont en effet
moins élevés (223 m3/s contre 321 m3/s pour la deuxiéme crue)

4 Analyse hydrologique du fleuve Hérault

a) Le bassin versant et les suivis hydrométriques de [’Hérault

L’Hérault est un fleuve cotier long de 147 km, qui prend sa source a 1 435 m d’altitude
sur le Mont Aigoual (Cévennes), et se jette dans la mer Méditerranée au niveau du Grau de
la ville d’Agde. Son bassin versant s’étale sur une superficie de 2 582 km?, et le module du
fleuve a Agde est de 41,5 m3/s.

Ses affluents principaux sont La Thongue, La Peyne, La Boyne, La Lergue, La Vis, le
Rieutord et U’Arre. Les principales stations hydrométriques localisées sur ce bassin sont
décrites dans le Tableau 14 ci-dessous, et le contexte global est présenté dans la Figure 29
en page suivante.

Tableau 15 : Caractéristiques des principales stations hydrologiques présentes sur le bassin de 'Hérault

o . . ies Plage de
N f:le Commune L1belle. de la Pos1§10n sur | Module données
station station I’axe (m3/s) . :

disponibles

Y2102010 Laroque Amont 19,30 1969-2020

HERAULT Y2312010 Aspiran Médiane 36,80 1993-2020
Y2372010 Agde Bassin Rond Aval 41,50 1952-2020

L’ARRE | 2015010 Vigan LaTerrisse | 2<mdel@ | 577 | 19532020
LAVIS | Y2035010 | St Laurent le Minier Zkmdela | 985 1961-2020
RIEUTORD | Y2105010 Suméne Pont-Vieux | 2kmdeld / 2016-2020
LA LERGUE | Y2214010 Lodéve Zkmdela | 452 1959-2020
LAPEYNE | Y2344020 Roujan 8 ki de la / 2007-2019
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L’Hérault est aussi caractérisé par un régime pluvial de type Cévenol. De fait, les
variations de débits qui peuvent étre observées sur I’Hérault (Figure 30) sont le plus souvent
dues a des épisodes orageux soudains et violents, qui provoquent de fortes fluctuations du
niveau d’eau sur un laps de temps trés court

b
e R R RS I R R RN R AR NNV Y] BIpEEAALLLS

Figure 35 : Exemple d’évolution journaliere du débit sur ['Hérault a la station d'Agde sur une année civile sur

la période 2006-2018
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Figure 36 : Le bassin versant de [’Hérault et les principales stations hydrométriques associées
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Comme dans le cas du Var, de forts enjeux hydroélectriques existent sur cet axe,
avec notamment 6 microcentrales situées dans la Zone d’Action Prioritaire Anguille. Elles
sont pour la plupart équipées de grilles fines pour limiter le passage des anguilles argentées
dans les turbines.

b) Stations retenues sur I’Hérault

Des données hydrologiques sont disponibles sur des pas de temps suffisants pour les
différents secteurs du fleuve :

Sur la partie amont du fleuve, la station située a Laroque dispose de données de débits
moyens journaliers sur la période 1969-2020. Elle a donc été retenue pour les analyses.

La station située sur la partie médiane du fleuve a Aspiran dispose elle aussi de données
sur une période conséquente (1993-2020), méme si plusieurs années de suivi consécutives
sont manquantes (2003 a 2007 incluse).

Enfin, concernant la partie aval, la station de Bassin rond a Agde dispose de données
couvrant la période 1952-2020. Sur la période 1989-2019, seules deux saisons sont
incomplétes. Elles seront néanmoins tout de méme exploitées car le nombre de crues pour
ces saisons peut étre aisément déterminé via les autres stations.

Comme dans le cas du Var, les données de ces 3 stations de [’Hérault ont été collectées
sur une période s’étalant de Septembre a Avril pour chaque saison de dévalaison.

Une synthése récapitulative des saisons exploitables et de la qualité des données
disponibles pour ces stations est présentée en page suivante (Tableau 14).

c) Stations retenues sur les affluents de [’Hérault

Colonisation des affluents de I’Hérault par les anguilles

L’estimation de ’impact cumulé des ouvrages anthropiques réalisée en 2008 par MRM
sur ’ensemble du linéaire de U’Hérault montre la présence d’une vingtaine d’ouvrages
présentant des degrés de franchissabilité divers entre ’embouchure de U’Hérault et des
affluents comme la Vis ou U’Arre. Ces deux affluents sont donc assez limités d’un point de
vue accessibilité. Les suivis RCS/RSA indiquent des abondances tres faibles sur ces deux cours
d’eau voire absence totale.

LE PDPG de ’Hérault (FDAAPPMA 34, 2017) atteste de la présence d’anguilles sur I’axe
principal jusqu’au niveau du seuil de la Meuse, situé a une soixantaine de kilomeétres de
I’embouchure. De fait, les affluents les plus avals comme la Thongue, la Peyne, la Boyne, la
Dourbie, et surtout la Lergue (classée en ZAP sur 11 km) sont susceptibles d’étre colonisés.

Disponibilité des données hydrométriques sur les affluents de I’Hérault

Le bassin de I’Hérault peut étre découpé en 3 principales unités hydrographiques : les
sous-bassins de U’Hérault, de la Vis (affluent principal du fleuve) et de la Lergue (second
affluent le plus important). On peut également distinguer la Thongue ou encore la Peyne,
qui constituent les troisieme et quatriemes affluents de ’Hérault par ordre d’importance du
bassin (Campton et al., 2008).
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De fait, méme si la colonisation de la Vis est trés limitée, il est indispensable de la
prendre en compte si l’on souhaite réaliser une analyse robuste du fonctionnement
hydrologique du bassin de ’Hérault. On peut en effet supposer de part sa localisation amont,
qu’elle génere des fluctuations hydrologiques importantes sur des secteurs avec présence
d’anguilles (secteur intermédiaire et aval de I’Hérault). Plusieurs stations hydrométriques
de la Vis disposent de données suffisamment robustes pour étre intégrées a l’analyse. La
station de Saint Laurent le Minier (disponibilité des données sur 1961-2020) a été retenue.

Sur UArre, la station du Vigan dispose de données sur la période 1953-2020 et est
toujours en fonctionnement. Les données de la période 1989-2019 sont de bonne qualité
(Tableau 16).

La station de la Lergue a Lodeve qui collecte des données depuis 1953 et possede des
informations de bonne qualité sur la période 1990-2019 a également été retenue.

Enfin, la station de la Peyne, a été incluses dans les analyses. Ces données sont
néanmoins moins fiables et moins étendues que celles des autres affluents, mais elles
permettront d’avoir un ordre d’idée de sa contribution sur une période de 10 ans. Les
résultats devront néanmoins étre considérés avec précaution.

Une synthése de la disponibilité et de la qualité des données sur ces différentes
stations est proposée si dessous dans le Tableau 16 :

Tableau 16 : Qualité et validité des données hydrométriques diponibles sur le bassin versant de [’Hérault

Années 90 Années 2000 Années 2010
891919 9|9 9|9 9|9 9/]o0o|lo0|jO0O]|JO|JO|O|OfO|O]oO 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Saison de 910 1 2|3 |45 6| 7|8 9|0 1 2 |3 4 |5 6 |7 |8 9|0 1 23| 4 5 6 7|8
dévalaison - - - - - - - - - - - - - - - -
9191919 9|9 9|9 9(/9(o0ofo0ojo|Oo|O0fO0O|O]jO]|O]|O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0|1 23| 4(5 6|7 |89 ]0 1 2|3 | 4 5 6|7 (8|90 1 23| 4|5 6 7|89
Hérault
aval
(Agde)
Hérault
médian
(Aspiran)
Hérault X
amont
(Laroque)
La Peyne X
(Roujan)
La
Lergue
(Lodeéve) X X X
La Vis
(st X
Laurent)
L’Arre
(Vigan)
X
BLEU : Saisons validées (Source : Banque Hydro) VERT : Saisons validées douteuses JAUNE : Saisons incomplétes : non exploitable si (X)
Données complétes mais provisoires GRIS : Saisons manquantes.
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Les valeurs seuils de crues qui seront utilisées par la suite sont présentées dans le
Tableau 17 ci-dessous. La valeur de module de la Peyne a la station de Roujan n’est pas
disponible sur Banque Hydro. Elle a donc été déterminée en calculant la moyenne des débits
journaliers enregistrés sur la période 2007-2019.

Tableau 17 : Valeurs seuils utilisées pour définir les crues sur le Var et ses affluents (Source : banqueHydro)

Hérault Hérault Hérault
AVAL MEDIAN AMONT PEYNE LERGUE VIS ARRE
Module (m3/s) 41,5 36,8 19,3 0,05 4,52 9,85 5,27
Crue annuelle
(2 x module) 83 73,6 38,6 0,1 9,0 19,7 10,5
. Non
Crue Biennale 630 620 320 ., 69 210 92
renseigné
Crue Non
Quinquennale 940 890 540 renseigné 110 310 140

L’analyse hydrologique montre qu’entre les saisons 1989-1990 et 2018-2019, 141 crues
ont été enregistrées sur la station aval de ’Hérault a Agde, si l’on se base sur une valeur
seuil de 83 m3/s pour considérer un événement hydrologique comme une crue sur cette
station.

Sur cette période, 76 % (107) se retrouvent sur la partie médiane. Les 24 % restants
(34 crues) sont des données manquantes. On peut donc considérer que sur cette période de
30 ans, la station aval est représentative des fluctuations observées sur la partie médiane.

97 % des crues enregistrées a l’aval le sont aussi sur la partie amont (137 crues). Seules
deux crues de ’aval n’engendrent aucune hausse de débit a ’amont (25 mars 1991 et 15
février 1994). On peut donc considérer que la station aval est représentative des fluctuations
observées sur la partie amont de ’Hérault.

Une synthese des différentes informations présentées ci-dessus est proposée dans le
Tableau 18 en page suivante.

Précisons enfin que comme dans le cas du Var, on peut aussi observer une quinzaine
crues qui ont lieu uniquement sur les parties amont et/ou médianes du fleuve sur cette
période. Toutefois, ces crues médianes/amont engendrent systématiquement des
augmentations de débit a [’aval qui restent néanmoins inférieures au seuil de crue définie
via la valeur de 2x le module. Elles n’ont pas été prises en compte dans le reste de ’analyse.

Tableau 18 : Répercussion des crues observées a [’aval sur les stations amont et médianes de [’Hérault

Cohérence des données entre les Cohérence des données entre les
débits médians et aval débits amont et aval
Période de données (1989-1990) > (2018-2019) (1989-1990) > (2018-2019)
exploitables
Total de crul?:vear:registrées a 141 (100 %) 141 (100 %)
Nombre de crues répercutées
sur la station médiane / amont 107 (76 %) 137 (97 %)
Crue non répercutées sur la

partie médiane / amont 0 0 2 (1,5%)
Données indisponibles 34 (24 %) 2 (1,5 %)

60
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Les résultats de l’analyse de la contribution des différentes affluents (et sous-
affluents) de U’Hérault sont présentés dans le Tableau 19 ci-dessous.

Tableau 19 : Contribution des différents affluents au débit enregistré sur la partie aval de [’Hérault

PEYNE LERGUE VIS ARRE
Période considérée 2007-2019 1990-2019 1990-2019 1990-2019
Nombre Ssn::';l::s pris en 52 129 130 129
Contribution minimale (%) 0 0,47 3,26 0
Contribution moyenne (%) 0,11 11,3 36,07 13,79
Contribution maximale (%) 0,87 39,48 111 34,9

La présentation des valeurs minimums et maximum montre que comme pour le Var, la
contribution des différents affluents étudiés est tres hétérogene suivant les cas. Néanmoins
dans le cas des affluents de I’Hérault, on constate des différences de contribution tres
marquées comme le montre la Figure 37 ci-dessous.

La Vis apparait clairement comme ’affluent majoritaire de U’Hérault sur la période
considérée (60 % de ses crues contribuent a plus de 30 %). On note que sa contribution
maximum est au-dela de 100 %, ce qui correspond trés certainement a un probleme de
mesure de la station de U’Hérault a Agde. La hausse se retrouve en effet sur |’Hérault
médian. On peut penser que la crue a généré une inondation sur la basse vallée engendrant
un dysfonctionnement de la station aval. Les autres valeurs de contribution maximales sont
fréquemment supérieures a 60 %, ce qui montre U'intensité des crues de la Vis et leur
répercussion sur |’Hérault aval.

Environ 50 % des crues de la Lergue contribuent entre 10 et 20 % au débit de ’Hérault
et sa contribution maximale est d’environ 38 %. Les crues de la Lergue seraient donc
susceptibles d’engendrer de la dévalaison. En considérant U’ensemble des données
hydrométriques disponibles, il semble donc que le sous-bassin de la Lergue soit visiblement
un secteur primordial pour la dévalaison sur le bassin de ’Hérault.

L’Arre dispose d’une contribution non négligeable avec une contribution moyenne
supérieure a 10 % et un maximum de 34 %. Les crues de I’Arre contribuent rarement au dela
de 20 % au débit de ’Hérault.

La contribution de la Peyne apparait négligeable au vu des données étudiées (100 %
des crues observées contribuent a moins de 1 %). Néanmoins, les données de débits moyens
journaliers disponibles pour cet affluent ne sont pas validées et doivent donc étre
considérées avec précaution.
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Figure 37 : Classes de contributions des affluents aux crues de [’Hérault

—
Plus de 30 %

De plus, les analyses montrent aussi une réponse rapide du bassin de [’Hérault,
malgré un décalage tres récurrent de 24-48h entre le pic de débit sur Uaffluent et celui du
fleuve lui-méme (voir Tableau 20 ci-dessous).

Tableau 20 : Décalages dans [’observation des pics de crue entre les affluents et [’Hérault

Pic plus tard

sur Iaffluent Aucun 24h puis IOt QUe | 48 plus tot 72h plus tét
Peyne (52 crues) / 51,9 % 38,5% 3,8% 5,8%
Lergue (129crues) / 40,3 % 55,8 % 3,1% 0,8 %
Vis (130 crues) / 32,3 % 61,5% 5,4% 0,8 %
Arre (129 crues) / 26,3 % 69,8 % 3,9% 0 %

Le nombre de crues par saison de dévalaison sur U’Hérault est présenté ci-dessous
(Figure 38). Comme dans le cas du Var, cette premiere approche apporte des arguments
supplémentaires en faveur d’une cohérence globale des fluctuations de débits entre [’amont
et aval du bassin de ’Hérault, avec un nombre de crues qui reste cohérent d’une année
sur autre entre les différentes stations. Le détail du nombre de crues par saison pour
’ensemble des stations (affluents compris) est présenté en Annexe 5.

Les crues supplémentaires parfois observées sur les stations médianes et amont sont
systématiquement corrélées a des augmentations de débit a ’aval (méme si le débit aval
n’augmente pas suffisamment pour produire une « crue » au regard de la valeur seuil

proposée de 2x

le module).
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Figure 38 : Nombre de crues saisonnieres observées sur les différents stations de [’Hérault entre 1989 et 2019

On observe également que pour les stations disposant du plus grand nombre de
données, les résultats sont trés similaires entre les différents sites, avec en moyenne 5 a 6
crues par saison (Tableau 21 ci-dessous). Le nombre de crues par saisons reste également
cohérent entre le fleuve et ses affluents.

Tableau 21 : Nombre moyen de crues par saison sur le bassin versant du Var

Hérautt He'ra'ult Hérault La Peyne La Lergue La Vis L’Arre
aval médian amont
Nombre de saisons
exploitables 30 20 18 11 28 29 29
Nombre moyen de
crues par saison 5 6 6 3 5 6 5

Comme pour le Var, le nombre de saisons ou X événements de crues sont observés
est présenté par la suite en Figure 39.

= HERAULT AVAL (Agde) =LA PEYNE LA LERGUE =LA VIS L'ARRE

3
0 II II ll

Plus de 10

Nombre de saisons avec X crues
Y

i

Nombre de crues observées sur une saison

Figure 39 : Nombre de saisons de dévalaisons ot X crues sont observées a [’aval de [’Hérault et sur les
affluents
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Cette analyse apporte plusieurs informations. D’une part, elle confirme le role
important de la Vis d’un point de vue hydrologique, ou il n’est pas rare d’observer entre 5
et 7 crues sur une saison de dévalaison. Le constat est similaire pour U’Arre.

Méme si ces deux affluents localisés sur les secteurs amont de la ZAP anguille de
’Hérault sont peu colonisés, leur role majeur sur les fluctuations hydrologiques de |’Hérault
sont susceptibles de régir des mouvements migratoires.

La Lergue semble également jouer un role majeur pour la dévalaison. En effet, la
Lergue contribue assez fortement aux débits de |’Hérault, avec des crues nombreuses et un
pourcentage de contribution moyen non négligeable sur 30 ans.

Enfin les données de la Peyne ne semblent pas suffisamment robustes a [’heure
actuelel pour que sa participation au phénomeéne de dévalaison puisse étre étudiée plus en
détail. Avec plusieurs crues par an en moyenne, il est cependant raisonnable de supposer
que les crues de la Peyne soient susceptibles d’engendrer de la dévalaison.

Toutefois, les faibles fluctuations de débits observées laissent penser que la dévalaison
est plus étalée dans le temps sur une saison que sur un affluent comme la Lergue. En effet,
plusieurs études tendent a montrer que ’activité migratoire serait plus fractionnée dans le
temps lorsque le débit du cours d’eau est faible ou modéré (Boubee et al., 2001 ; Durif et
al., 2002 ; Gosset et al., 2005 ; Travade et al., 2010).

Comme pour le Var, les dates récurrentes des premiers et des seconds épisodes
saisonniers de crues ont été identifiées (Figure 40 en page suivante). La cohérence amont-
aval ayant été établie, les résultats présentés par la suite sont issus des données de la station
la plus aval de I’Hérault, située a Agde.

PREMIERE CRUE

£ MIN = 07 septembre
* Ql =20 septembre

‘ ‘ ; Q2 =18 octobre
H

Q3 =29 octobre
MAX = 20 janvier

[ : DEUXIEME CRUE
MIN = 25 septembre
P — -~ Ql =15 octobre
. Q2 =02 novembre
Q3 =16 décembre

MAX = 26 mars

Figure 40 : Dates des premiéres et des deuxiemes crues automnales sur [’Hérault au cours des 30 derniéres
saisons de dévalaison (1989-2019)
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Au cours des 30 dernieres saisons de dévalaison, on observe ainsi que la premiere crue
automnale de "Hérault a eu tendance a se produire plus souvent entre fin septembre et fin
octobre. La seconde crue a quant a elle eu tendance a survenir de facon plus aléatoire, sur
un pas de temps plus étendu : entre la mi-octobre et la mi-décembre, avec une valeur
médiane située autour de début novembre. Un tableau récapitulatif des différentes
évenements pris en compte dans cette analyse est disponible en Annexe 6.

Octobre et novembre constituent donc une période clé pour la dévalaison des anguilles
sur ’Hérault. On constate en particulier que le premier événement hydrologique survient
fréquemment durant la premiére quinzaine d’octobre. Les premiers coups d’eau les plus
tardifs ont été observés au mois de janvier.

Les analyses ont également permis de faire ressortir plusieurs informations concernant
les caractéristiques hydrologiques de ces deux premiers épisodes de crues saisonniers de
UHérault. Un premier bilan est présenté ci-apres (Tableau 22) :

Tableau 22 : Caractéristiques hydrologiques moyennes des 1eres et 2e crues automnales sur la station aval de
[’Hérault (Agde), sur la période 1989-2019

Durée moyenne de
montée en charge (jours)

Etalement moyen de
I’épisode de crue (jours)

Durée moyenne de
décrue (jours)

Premiere crue de |’Hérault

2,3 3
2,5 4,5

2,1
2,7

Seconde crue de [I’Hérault

Analyse de la premiére crue saisonniére de |’Hérault

Les premieres crues automnales sont quasi-exclusivement des crues annuelles (deux
crues biennales en 1997 et 2015). La moyenne des débits journaliers maximums durant ces
premiéres crues est de 284 m3/s.

Ces premieres crues présentent des montées en charge trés rapide, avec un pic de
débit atteint en moyenne au bout de 2,3 jours. Elles s’étalent ensuite en moyenne sur 3
jours. Il est intéressant de noter que dans plus de 30 % des cas, ces premieres crues
redescendent en dessous de la valeur seuil de 2x le module en moins d’une journée. Apres
le pic de crue, le fleuve met en moyenne 2,1 jours pour retrouver un débit inférieur a la
valeur seuil de 2x le module.

Les résultats restent cependant assez hétérogenes en fonction des différents épisodes
de crues (voir Figure 41 ci-dessous).
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Figure 41 : Etalement en jours des deux premiers épisodes de crues sur la station aval de [’Hérault (Agde)

sur une période de 30 saisons de dévalaison
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Sur 28 de ces évenements hydrologiques, 9 crues présentent une baisse de débit tres
rapide (il redevient inférieur a 2x le module en 1 jour) et 17 mettent entre 2 et 7 jours a
redescendre en dessous de la valeur seuil. Enfin, deux crues se distinguent : celle du 22
septembre 1992 et du 18 octobre 1999. Elles mettent entre 9 et 10 jours a redescendre en
dessous de la valeur seuil de débit.

Analyse de la seconde crue saisonniére de |I’Hérault

Le Tableau 22 en page précédente montre que les durées de montée en charge et
de décrue sont en moyenne tres proches a celles de la premiere crue. Néanmoins, et comme
pour le Var, l’étalement des secondes crues saisonnieres est plus important (Figure 41).
Sur les 28 événements concernés, on retrouve 26 crues annuelles et 2 biennales. Si les
proportions sont identiques a celles observées avec les premieres crues, on constate
néanmoins que la moyenne des débits journaliers maximums enregistrés durant ces
deuxiémes crues est plus élevée que celle des premiéres crues (386 m3®/s contre 284 m3/s).
Les seconds épisodes de crues sont donc globalement plus intenses sans pour autant
atteindre des valeurs exceptionnelles.

5 Synthése comparative du Var et de I’Hérault

a) Caractéristiques des deux bassins et cohérence des écoulements

Comme évoqué en Introduction, le choix du bindme Var-Hérault pour cette premiere
analyse comparative du fonctionnement hydrologique des cotiers de grande envergure a été
motivé par deux aspects.

D’une part, les deux bassins versants possédent des surfaces comparables (2 820 km?
pour le Var, et 2 582 km? pour ’Hérault), mais aussi des modules relativement proches sur
leur troncon aval (49,3 m3/s a Nice pour le Var, et 41,5 m3/s a Agde pour [’Hérault).

D’autre part, une vaste quantité de données est disponible pour ces deux fleuves ainsi
que pour plusieurs de leurs affluents (voire sous-affluents), sur une période suffisamment
longue pour assurer une certaine robustesse aux analyses.

Pour mémoire, rappelons que quatre critéres de caractérisation distincts ont pu étre
étudiés pour chacun des deux fleuves dans le cadre de cette premiére approche : la
cohérence globale des écoulements entre l’amont et l’aval du bassin versant, la contribution
des affluents, le nombre global de crues par saison et les caractéristiques des deux premieres
crues saisonnieres.

La comparaison de la cohérence amont-aval pour les deux fleuves cotiers permet de
déterminer si lors d’un épisode de crue, les fluctuations de débits vont se répercuter de
facon identique sur les deux bassins versants.

Les deux bassins réagissent de facon assez comparable sur ce point, avec des montées
en charge qui ont en général lieu sur l’ensemble du bassin.
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Le déclenchement de crues sur la partie amont et/ou médiane provoque une crue a
’aval dans la tres grande majorité des cas. On constate également que ponctuellement (une
dizaine de cas en 30 ans sur le Var et une vingtaine sur ’Hérault), les augmentations de
débits qui surviennent a [’aval sont insuffisantes pour étre caractérisées de crue au regard
des valeurs seuils choisies.

Sur les deux bassins, les évenements engendrant des crues uniquement sur une portion
du linéaire sans augmentation de débit notable sur le reste du bassin sont quasi-inexistants.

Les deux bassins semblent donc réagir de maniéere assez comparable lorsqu’une crue
survient sur une partie de l’axe principal.

b) Role et contribution des affluents

Comparaison sur le plan hydrologique

Les premieres analyses tendent a montrer que la contribution des affluents est plus
homogene sur le Var que sur l’Hérault.

En effet, sur ’Hérault on observe la nette dominance de la Vis, qui apparait comme le
tributaire majeur (6 crues saisonnieres en moyenne et 30% de contribution aux crues du
fleuve en moyenne). L’Arre contribue également de maniére importante au débit du fleuve.
Dans le cas de ’Hérault, ce sont plutot les affluents les plus a [’amont qui semblent le plus
contribuer.

La situation semble différente sur le Var, puisque les contributions des affluents est
beaucoup plus équilibrée avec deux types de cours d’eau: les affluents contribuant
fréquemment aux crues du Var aval (Estéron, Vésubie) et des affluents contribuant moin
souvent mais a des intensités plus importantes (Tinée).

Cette observation doit néanmoins étre relativisée dans le cas du Var, car certains
affluents amont importants n’ont pas pu étre étudiés faute de données. Or ’analyse réalisée
sur la Vaire (sous affluent du Var) montre que dans certains cas, le débit du Coulomp peut
potentiellement étre important.

La configuration spatiale des bassins du Var et de U’Hérault étant différente, on
observe également une autre différence hydrologique intéressante dans le comportement
des affluents.

Sur le Var, les analyses ont montré que le pic de débit est observé quasi
systématiquement le méme jour sur ’ensemble des stations hydrométriques.

Sur ’Hérault en revanche, on observe réguliéerement un décalage de 24h a 72h entre
le pic de débit enregistré a l’aval et celui enregistré sur les affluents. On constate que plus
Uaffluent est situé a ’amont, plus la proportion de crues avec décalage est importante. Ce
décalage est néanmoins observé pour environ 50 % des crues qui surviennent sur les affluents
les plus aval (Lergue et Peyne).
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Potentiel d’accueil pour ’anguille

Les analyses précédentes ont permis de déterminer quels sont les affluents apportant
la plus forte contribution hydrologique au débit des fleuves étudiés. Il convient des lors de
s’intéresser a la contribution biologique de ces différents affluents.

Dans le cas du Var, les trois principaux affluents (Estéron, Vésubie, Tinée) montrent
une contribution importante au débit du fleuve, et sont tous significativement colonisés par
les anguilles.

Dans le cas de ’Hérault, les affluents qui apportent la plus forte contribution sont, les
moins accessibles car situés trés a ’amont sur le bassin (Vis et Arre). Leur localisation et
leur contribution leur confére potentiellement un role majeur dans le déclenchement de
comportements de dévalaison de l’ensemble des anguilles présentes sur |’Hérault.

c) Nombre de crues par saison sur le fleuve et les affluents

Entre 1989 et 2019 et sur la période Septembre-Avril, 112 crues ont été enregistrées
sur le Var si I’on considére une valeur seuil de 92,3 m3/s pour définir une crue. Sur ’Hérault,
141 crues ont été enregistrées sur la méme période, en prenant une valeur seuil de 83 m?/s.

Cette différence ne s’explique pas par la différence de valeurs seuils car le nombre
d’événements recensés sur 30 saisons ne varie quasiment pas sur le Var en prenant la méme
valeur seuil que l’Hérault.

Pour une saison de dévalaison données, [’Hérault produit donc en moyenne plus de
crues que le Var (5 a 6 contre 3 a 4 pour le Var), méme si les résultats sont tres fluctuants
d’une année sur l’autre, et ce sur les deux bassins. La Figure 42 ci-dessous permet d’illustrer
ce propos. Les astérisques symbolisent le fleuve ayant enregistré le plus de crue sur la saison.

D’autre part, les crues sont plus intenses sur ’Hérault avec un débit journalier
maximum de 353 m3/s en moyenne contre 251 m3/s sur le Var.
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Figure 42 : Nombre de crues pour chaque saison de dévalaison a [’aval du Var et de [’Hérault
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d) Analyse comparative des premiers épisodes crue saisonniers

Afin de faciliter les comparaisons des périodes d’apparition des premieres crues
saisonnieres sur les deux cotiers, une synthése est proposée ci-dessous en Figure 43.

| VAR [u}

= 31 déc r MIN = 09 septembre
* Q1 =29 septembre
Q2 =29 octobre
Q3 =07 novemnbre
MAX = 27 mars

‘ ler janvier MIN = 07 septembre

i .
‘ HERAULT (1e) * Ql =20 septembre
2 ; Q2 =18 octobre
+ Q3 =29 octobre

MAX = 20 janvier

VAR (2e) .
* MIN = 01 octobre

Q1 =23 octobre
Q2 =10 novembre
Q3 =14 décembre
MAX = 08 mars

HERAULT [Ee] I MIN = 25 septembre
* Q1 =15 octobre
ol | 1 | L o 1 " Q2 =02 novembre
Q3 =16 décembre
MAX = 26 mars

P

Figure 43 : Périodes d’observations récurrentes des 1¢ et 2¢ crues saisonnieres sur les stations aval du Var et
de [’Hérault au cours des 30 dernieres saisons de dévalaisons

Un premier coup d’ceil permet d’observer que les périodes récurrentes d’observations
des deux premieres crues automnales sont tres similaires sur les deux bassins versants.

Les premiére et deuxiéeme crues saisonnieres ont tendance a se produire légerement
plus tot sur ’Hérault que sur le Var. La période sur laquelle la deuxiéme crue est susceptible
de se produire est plus étalée sur I’Hérault mais reste tres similaire au Var.

Un autre point attire U’attention : ’estimation de la robustesse montre qu’une fois les
valeurs les plus exceptionnelles supprimées, les dates maximales d’observations des
premiéres et secondes crues se superposent presque parfaitement pour les deux bassins. Les
similitudes entre les premiéres crues des deux bassins ne s’arrétent pas la. En effet, il
apparait que leurs caractéristiques hydrologiques moyennes sont trés similaires, comme
Uillustre la Figure 44 ci-dessous. Les montées en charge, l’étalement moyen et les durées
de décrue sont du méme ordre de grandeur.
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Figure 44 : Compraraison des caractéristiques hydrologiques moyennes des deux premiéres crues automnales
des stations aval du Var et de [’Hérault sur une période de 30 saisons de dévalaison.

Le tableau 23 montre aussi que la deuxiéeme crue est en moyenne plus intense que la
premiére pour les deux cotiers.

On peut noter que la valeur moyenne des débits maximums enregistrées sur ces
premiers et seconds événements hydrologiques est plus élevée sur |’Hérault que sur le Var,
comme en témoigne le Tableau 23 ci-dessous. Il existe toutefois de fortes variations
interannuelles dont quelques évenements exceptionnels sur [’Hérault (plusieurs crues
biennales supérieures a 600 m3/s).

Globalement les premiéres crues automnales des deux bassins sont assez similaires en
termes de période d’apparition et de réponse du bassin

Tableau 23 : Moyenne des débits maximums journaliers enregistrés sur les premieres et secondes crues des

deux fleuves
Var aval Hérault aval
Valeur moyenne du débit maximum
enregistré sur la premiére crue (m3/s) 223 284
Valeur moyenne du débit maximum 323 391
enregistré sur la seconde crue (m3/s)

a) Retour sur les limites de la méthode proposée

La représentativité de U’étude du comportement hydrologique des fleuves cotiers
proposée dans ce rapport a été fortement conditionnée par la disponibilité et la qualité des
données d’une part, mais aussi par le choix des criteres de caractérisation proposés.

Concernant la qualité des données, les lacunes constatées concernant la disponibilité
des données sur la partie aval du Var nous ont contraint a regrouper les données issues de
différentes stations hydrologiques, ainsi qu’a cumuler les débits journaliers du Var a la
station de la Mescla avec ceux de I’Estéron, pour obtenir des débits journaliers aussi proche
que possible de la réalité.

g
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Néanmoins, [’absence de données sur la Vésubie rend cette méthode incompléte, et
les données utilisées pour définir le débit du Var entre 1989 et 2006 comportent donc une
marge d’erreur potentiellement non négligeable, comme [’a montré [’analyse spécifique de
la contribution de la Vésubie durant les périodes de crue.

Globalement, la qualité des données utilisées sur le bassin du Var reste donc assez
discutable (sauf pour ’Estéron) et constitue l’une des limites de cette étude. Les données
disponibles sur ’Hérault sont quant a elles beaucoup plus fiables. La plupart ont été
validées, et elles n’ont pas nécessité de cumul de stations comme dans le cas du Var. On
peut considérer les résultats obtenus sur l’Hérault comme plus robustes que ceux du Var.

Le choix de la valeur seuil de crue annuelle correspond au double du module de la
station étudiée et peut étre discuté. Il est en effet possible que des méthodes de calculs
plus pertinente existent pour définir ce seuil. Ce point devra vraisemblablement faire I’objet
d’ajustements et d’une validation de la part de plusieurs spécialistes en hydrologie. Un
college d’experts sera prochainement réuni pour ajuster, compléter et valider la méthode
de caractérisation proposée dans ce rapport.

Enfin, la principale autre limite de ce premier bilan concerne le nombre de critéres de
caractérisation/comparaison pris en compte lors de analyse. En effet, si les 4 critéres
étudiés a "’heure actuelle semblent montrer plusieurs similitudes de fonctionnement entre
le Var et "’Hérault, il faut supposer que d’autres critéres non étudiés viendront peut-étre a
’avenir montrer des différences de fonctionnement majeurs entre les deux cotiers.

b) Les futurs critéres de caractérisation a envisager

Deux critéres de caractérisation hydrologique supplémentaires sont actuellement a
[’étude et n’ont pas été détaillés dans ce rapport.

Les débits classés

Si plusieurs études montrent que la dévalaison semble s’opérer lors des premiéres
crues automnales, une autre étude réalisée sur le Gave de Pau a produit un modéle montrant
que la dévalaison d’une saison était répartie sur des gammes de débits précises (20 % de
dévalaison a Q75, 20 % a Q90, 20 % a Q97.5, 20 % a Q99).

Leur analyse peut apporter des informations sur les périodes ou sont susceptibles de
se produire des dévalaisons saisonniéres. Cette information devra donc étre affinée.

La mise évidence de typologies d’années (séches, humides, etc.)

Il est intéressant de distinguer les années séches des années humides afin de vérifier
si les caractéristiques des événements hydrologiques remarquables (en lien avec les
comportements potentiels de dévalaison) changent fondamentalement ou non.

La méthode de définition d’année séche ou humide doit encore étre affinée sur la base
notamment de celle utilisée par ’OFB sur I’Aude (ration du quartile 75 et du module).

L’influence des affluents sur la thermie des fleuves

Comme évoqué précédemment, il semble que la baisse soudaine de température soit
fortement corrélée au phénomene de dévalaison. Il pourra donc étre intéressant de chercher
a mettre en évidence le role des affluents les plus froids dans la baisse de la température
automnale du fleuve cotiers étudié.
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c) Une méthode globale et des critéres a faire valider

La démarche d’analyses et les criteres comparatifs proposés dans ce rapport seront
soumis pour avis a un college d’expert en hydrologie et en biologie comportementale afin
de figer une méthode la plus représentative possible.

Cette méthode sera alors transposée aux autres cotiers de grande envergure pour
aboutir in fine a une grille comparative de ces milieux.

Les membres pressentis sont le pdle écohydraulique de I’OFB, des experts en
hydrologie de la DREAL et de UINRAE, d’EDF, mais aussi des experts indépendants.

Conclusion

Les investigations réalisées cette année sur le Var et I’Hérault constituent la premiere
étape de la démarche portée par MRM visant a mieux comprendre le fonctionnement
hydrologique des cotiers de grande envergure.

Cette démarche s’inscrit dans le cadre du renforcement des connaissances sur le
comportement de dévalaison de ’Anguille européenne sur les cotiers méditerranéens, une
notion figurant aux objectifs du PLAGEPOMI 2016-2021.

Les éléments méthodologiques abordés dans ce rapport avaient pour but de présenter
les critéres de caractérisation hydrologiques définis au fil des échanges EDF-MRM, mais aussi
les pistes proposées dans le cadre de l’étude réalisée sur ’Aude en 2013 par UONEMA. Les
premiers critéres de caractérisation hydrologiques proposés dans ce rapport sont les
suivants :

Etude de la cohérence amont aval des débits sur un fleuve cotier

Etude de la contribution des affluents

Caractérisation des phénomenes de crues (nombre, intensité, amplitude, etc.)
Caractérisation des deux premiers événements saisonniers

Les analyses basées sur ces différents critéres ont montré des premiers résultats
intéressants, en permettant de mieux appréhender certains aspects du fonctionnement
hydrologique du Var et de ’Hérault, et d’entrevoir des pistes de réponses a plusieurs des
interrogations qui avaient été soulevées :

Sur une période englobant les 30 derniéres saisons de dévalaison, une cohérence
amont-aval des débits du Var et de ’Hérault a pu étre montrée. En effet, dans les
deux cas, des pics de débits semblent enregistrés simultanément a ’amont, sur la
partie médiane et a l’aval. Les débits maximums semblent globalement plus élevés
sur ’Hérault.

L’analyse du role des différents affluents a permis de cibler les cours d’eau qui, d’une
part contribuent le plus sur le plan hydrologique, mais aussi de déterminer ceux qui
sont susceptibles de restituer des anguilles argentées en période de dévalaison.
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Sur le Var, UEstéron semble pour ’instant s’imposer comme le tributaire le plus

intéressant (plus forte contribution aux crues du Var, peu d’obstacles a la colonisation et
positionnement idéal sur le bassin), méme si la Tinée et la Vésubie semblent elles aussi
présenter un enjeu non négligeable. Sur le plan hydrologique, les 3 affluents contribuent
dans des proportions assez similaires.

Sur UHérault, la Lergue dispose d’une contribution non négligeable alors qu’elle est

bien colonisée par les anguilles. Il sera toutefois pertinent de chercher a déterminer plus
précisément les apports hydrologiques et biologiques de la Peyne. Les affluents les plus
importants sur le plan hydrologique (Vis, Arre) ne sont pas colonisés, mais leur localisation
a l’amont du bassin leur confére un intérét majeur car ils peuvent déclencher de la
migration sur ’ensemble de la zone d’actions prioritaires anguille de I’Hérault.

L’analyse des débits du Var et de ’Hérault a permis de déterminer le nombre de
crues annuelles, ainsi que 'intensité et ’amplitude de ces événements. Il semble
que le bassin de I’Hérault produise en moyenne plus de crues par an que celui du
Var. Toutefois, les résultats sont toutefois trés variables d’une année sur ’autre
et le nombre de crues saisonnieres du Var entre 1989 et 2007 a vraisemblablement
été sous-estimé.

L’analyse des deux premieres crues automnales sur les deux bassins a permis de
mieux cibler les périodes supposées critiques pour la dévalaison au regard de la
bibliographie existante, et de caractériser les conditions dans lesquelles la
dévalaison est susceptible de s’effectuer. Ces événements sont d’intensité assez
modérée méme si des exceptions existent. Ils surviennent généralement entre fin
septembre et fin octobre sur les deux cotier. Enfin il apparait aussi que la seconde
crue des deux bassins s’étale sur une plus longue période et soit plus intense que
la premiere.

Toutefois, il semble a ’heure actuelle important de relativiser les résultats obtenus.

En effet, méme si plusieurs caractéristiques du fonctionnement des deux bassins ont pu étre
montrées et comparées, il est encore trop tot pour tirer des conclusions.

De nombreuses limites (qualité des données, choix méthodologiques, etc.) doivent

inciter a la prudence dans ’interprétation des résultats. La mise en place d’autres critéres
de caractérisation, ainsi que la validation de la méthode par des experts en hydrologie et
biologie comportementale apparaissent indispensables pour améliorer la représentativité
des résultats et pouvoir ainsi étendre ’étude hydrologique a d’autres cotiers de
Méditerranée.
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Annexes

ANNEXE 1 : Résumé des détections enregistrées en 2018 sur la Cagne

[CA18_015] MD Poutaoutchou 2018 10/10/2018 - 21:43 11/10/2018 - 19:51
[CA18_017] MD Poutaoutchou 2018 11/10/2018 - 20:17 29/10/2018 - 18:37
[CA18_035] MD Simbille 2018 11/10/2018 - 20:21 11/10/2018 - 21:20
[CA18_031] Fv Simbille 2018 11/10/2018 - 20:25 29/10/2018 - 18:37
[CA17_019] MD Poutaoutchou 2017 11/10/2018 - 20:28 30/10/2018 - 19:48
[CA18_033] Fv Simbille 2018 11/10/2018 - 20:47 29/10/2018 - 18:08
[CA18_034] Fv Simbille 2018 11/10/2018 - 20:52 29/10/2018 - 19:24
[CA17_016] MD Poutaoutchou 2017 11/10/2018 - 22:35 29/10/2018 - 19:38
[CA17_033] Flll Simbille 2017 29/10/2018 - 18:15
[CA18_024] MD Poutaoutchou 2018 29/10/2018 - 04:37 29/10/2018 - 18:34
[CA18_002] MD Pont-des-Salles 2018 29/10/2018 - 19:20
[CA17_044] Flll Simbille 2017 29/10/2018 - 16:55 29/10/2018 - 19:27
[CA18_029] Flll Simbille 2018 29/10/2018 - 19:37
[CA18_014] MD Poutaoutchou 2018 29/10/2018 - 17:03 29/10/2018 - 20:07
[CA18_012] MD Poutaoutchou 2018 29/10/2018 - 20:38
[CA18_004] MD Pont-des-Salles 2018 01/11/2018 - 19:46
[CA18_046] Fv Simbille 2018 20/12/2018 - 04:44
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ANNEXE 2 : Analyse de deux cas de figures de crues sur le Var :

SAISON DATE Var /Nice/Carras) Var Var ves) Estéron Tinée Vésuble Vaire
2009-2010 16-féwr 135 8,93 0,307 6,92 1,52 0 2,19
2009-2010 17-féwr 16,3 118 1,39 10,8 2,63 0 2,16
2009-2010 18-féwr M 153 1,69 2 2,59 [} 2,12
2009-2010 19-féwr 112 296 2,58 40,9 4,42 ] 2,16
2009-2010 20-févr 106 24,4 2,17 336 3,75 0 221
2009-2010 21-févr 42,5 183 1,81 226 2,7 0 22
2009-2010 22-féwr 26,9 17 1,79 13,5 2,46 0 2,16
2009-2010 23-féwr 40,8 196 1,86 26,1 26 0 2,15
2009-2010 24-févr 36,9 19,2 ] 223 2,54 0 21
2009-2010 25-févr 31,8 189 1,97 20,2 2,44 0 2,08
2009-2010 26-féwr 8,9 204 2,27 194 2,46 0 2,08
2009-2010 27-féwr 76,3 19 2,02 184 2,34 0 2,08
2009-2010 28-févr 732 183 1,95 173 2,27 0 2,08
2009-2010 01-mars 473 17,7 1,87 16,3 2,19 0 2,05
2009-2010 02-mars 203 16,7 139 151 4,88 0 2
2009-2010 03-mars 18,1 19 2,09 16,1 3,98 0 2
2009-2010 04-mars 26,4 194 2,02 189 2,34 (] 2
2009-2010 05-mars 20,9 17,7 1,87 17,5 2,25 0 1,97
2009-2010 06-mars 154 164 1,85 15,7 2,16 0 1,93
2009-2010 07-mars 138 15,6 1,76 14,4 2,12 0 1,93
2009-2010 08-mars 136 14,5 1,62 132 2,12 0 1,93
2009-2010 08-mars 136 13,7 1,51 12,2 1,86 0 1,93
2009-2010 10-mars 16,1 13,1 1,43 11,4 1,81 0 1,93
2009-2010 11-mars 16,3 126 14 10,6 1,76 0 1,93
2009-2010 12-mars 14,2 12,4 1,45 9,99 1,68 0 2
2010-2011 18-déc 215 14,9 23 8,46 0,844 69 1,16
2010-2011 19-déc 221 14,6 2,23 8,06 0,807 677 1,14
2010-2011 20-déc 203 14,2 2,11 7,72 1,21 6,39 1,38
2010-2011 21-déc 205 15 2,19 8,49 0,912 69 1,82
2010-2011 22-déc 89,2 27,8 4,27 289 2,51 17,3 18
2010-2011 23-déc 338 116 13 86 229 6,6 1,79
2010-2011 24-déc 292 69,8 9,29 62,8 143 27,6 18
2010-2011 25-déc 168 42,9 6,05 36,9 4,97 188 1,78
2010-2011 26-déc 103 33,1 4,55 285 2,78 16 1,76
2010-2011 27-déc 80,6 27,7 36 233 2,36 14 176
2010-2011 28-déc 67,1 236 3,33 20 2,13 124 1,76
2010-2011 29-déc 54,6 216 2,97 17,9 2,01 11,2 175
2010-2011 30-déc 61,7 19,7 2,79 16,2 1,86 10,2 172
2010-2011 31-déc 61,9 17,9 2,64 15 1,74 9,53 1,71
2010-2011 01-janv 63,9 16,7 2,57 14,1 1,66 893 171
2010-2011 02-janv 60,4 15,9 2,49 133 16 8,52 1,75
2010-2011 03-janv 55,8 15,1 2,36 126 1,55 85 1,72
2010-2011 04-janv 356 14,4 2,23 12 1,58 8,41 171
2010-2011 05-janv 26,8 136 21 113 145 831 171
2010-2011 06-janv 19,4 13,6 2,12 11,1 1,16 827 1,72
2010-2011 07-janv 357 18,7 2,97 124 2,69 11,3 17

On note que le débit augmente sur les stations médianes et amont au 19 février 2010 (cases en
jaune), mais pas suffisamment pour générer une crue au regard des criteres choisis pour [’étude.
C’est visiblement [’Esteron qui explique [’événement hydrologique enregistré a [’aval.

Au 23 décembre 2010, le débit augmente suffisamment pour que la crue se répercute véritablement
sur les trois stations hydrologiques (amont, médiane, aval) du Var.Il s’agit d’un événement généralisé
au bassin.
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ANNEXE 3 : Nombre de crues identifiées par saison de dévalasion sur les différentes
stations du bassin versant du Var

VAR AVAL VAR MEDIAN (Entrevaux) VAR AMONT (Vill )
Saison NB crues Saison NB crues Saison NB crues

1989-1990 o* 1989-1990 0 1989-1990 | Ppasde donndes

1990-1991 2% 1990-1991 2 1990-1991 | Ppasde données.

1991-1992 5% 1991-1992 6 1991-1992 | pas de données

1992-1993 6* 1992-1993 5 1992-1993 | pasde données

1993-1994 6* 1993-1994 5 1993-1994 | pasde donndes

1994-1995 4* 1994-1995 5 1994-1995 | pas de donndes

1995-1996 L 1995-1996 8 1995-1996 | Ppas de données.

1996-1997 nw 1996-1997 5 1996-1997 | Ppas de données

1997-1998 3" 1997-1998 3 1997-1998 | Ppasde données

1998-1999 1% 1998-1999 1 1998-1999 | pas de données

1999-2000 2" 1999-2000 5 1999-2000 | Ppas de données

2000-2001 10* 2000-2001 9 2000-2001 6

2001-2002 | non exploitable 2001-2002 0 2001-2002 1]

2002-2003 3% 2002-2003 3 2002-2003 3

2003-2004 g 2003-2004 | non exploitable 2003-2004 | non exploitable

2004-2005 2" 2004-2005 | non exploitable 2004-2005 1

2005-2006 2* 2005-2006 1 2005-2006 1

2006-2007 g 2006-2007 3 2006-2007 3

2007-2008 4 2007-2008 4 2007-2008 3

2008-2009 7 2008-2009 5 2008-2009 2

2009-2010 3 2009-2010 4 2009-2010 6

2010-2011 6 2010-2011 5 2010-2011 7

2011-2012 2 2011-2012 3 2011-2012 3

2012-2013 9 2012-2013 8 2012-2013 1

2013-2014 3 2013-2014 5 2013-2014 2

2014-2015 4 2014-2015 4 2014-2015 4

2015-2016 3 2015-2016 2 2015-2016 0

2016-2017 5 2016-2017 3 2016-2017 4

2017-2018 4 2017-2018 3 2017-2018 1

2018-2019 4 2018-2019 5 2018-2019 4

* . sous estimation probable du nombre de crue
ESTERON TINEE VESUBIE VAIRE
Saison NB crues Saison NB crues Saison NB crues Saison NB crues

1989-1990 1 1989-1990 0 1989-1990 | pasde données 1989-1990 | pasde données
1990-1991 2 1990-1991 2 1990-1991 | pas de données 1990-1991 | Ppas de donndes
1991-1992 4 1991-1992 3 1991-1992 | pas de données 1991-1992 | pasde données
1992-1993 6 1992-1993 4 1992-1993 | pas de données 1992-1993 | pas de données
1993-1994 | non exploitable 1993-1994 3 1993-1994 | Pas de données 1993-1994 | pasde données
1994-1995 | non exploitable 1994-1995 | non exploitable 1994-1995 | pasde données 1994-1995 | pas de données
1995-1996 5 1995-1996 | non exploitable 1995-1996 | Ppasde donndes 1995-1996 | Ppasde données
1996-1997 4 1996-1997 | non exploitable 1996-1997 | Ppasde données 1996-1997 | pasde données
1997-1998 4 1997-1998 2 1997-1998 | pas de donndes 1997-1998 | pas de donndes
1998-1999 2 1998-1999 0 1998-1999 | Ppasde données 1998-1999 | pasde données
1999-2000 2 1999-2000 2 1999-2000 | pasde données 1999-2000 | pasde données
2000-2001 6 2000-2001 8 2000-2001 | pas de données 2000-2001 | Ppasde données
2001-2002 2 2001-2002 0 2001-2002 | pas de données 2001-2002 | pasde données
2002-2003 6 2002-2003 3 2002-2003 | pasde données 2002-2003 | pasde donndes
2003-2004 4 2003-2004 | non exploitable 2003-2004 | pasde données 2003-2004 | pasde données
2004-2005 | non exploitabie 2004-2005 2 2004-2005 | pas de donndes 2004-2005 | pasde données
2005-2006 4 2005-2006 | non exploitable 2005-2006 | Ppasde données 2005-2006 0
2006-2007 2 2006-2007 | nonexploitable 2006-2007 | Pasde donndes 2006-2007 2
2007-2008 3 2007-2008 1 2007-2008 | Pasde données 2007-2008 1
2008-2009 7 2008-2009 4 2008-2009 | pasde données 2008-2009 2
2009-2010 4 2009-2010 2 2008-2010 pas de données 2009-2010 2
2010-2011 6 2010-2011 1 2010-2011 4 2010-2011 1
2011-2012 3 2011-2012 1 2011-2012 1 2011-2012 4
2012-2013 7 2012-2013 4 2012-2013 8 2012-2013 0
2013-2014 5 2013-2014 2 2013-2014 4 2013-2014 0
2014-2015 3 2014-2015 3 2014-2015 3 2014-2015 | Ppasde données
2015-2016 3 2015-2016 0 2015-2016 2 2015-2016 | Pasde données
2016-2017 6 2016-2017 | pasde données 2016-2017 3 2016-2017 | pasde donndes
2017-2018 4 2017-2018 | pasde données 2017-2018 5 2017-2018 2
2018-2019 6 2018-2019 | pas de données 2018-2019 3 2018-2019 4

%
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ANNEXE 4 : Bilan des deux premiéres crues saisonniéres enregistrées a I’aval du Var
pour chacune des 30 derniéres saisons de dévalaison

- Premiéres crues

Premiéres crues saisonniéres identifiées sur la partie aval du Var sur une période de 30 saisons de dévalaisons
Temps de Temps d
SAISON DATE n*® Crue QM maximum mo::tée Etalement deso':ant: Type de crue
(m3/s) (jours) (jours) (fours)
1989-1990 / Pas de crue identifiée
1990-1991 |30/10/1990 1 102,05 1 1 1 Annuelle
1991-1992 (29/09/1991 1 423,8 2 3 1 Annuelle
1992-1993 [28/09/1992 1 106,5 1 1 1 Annuelle
1993-1994 |24/09/1993 1 251,9 7 2 1 Annuelle
1994-1995 (23/09/1994 1 328 4 6 4 Annuelle
1995-1996 (31/12/1995 1 140,6 2 2 6 Annuelle
1996-1997 [11/11/1996 1 520 2 13 1 Biennale
1997-1998 |06/11/1997 1 427,8 3 4 2 Annuelle
1998-1999 |27/03/1999 1 168,6 1 1 1 Annuelle
1999-2000 |20/09/1999 1 298,9 2 1 1 Annuelle
2000-2001 |30/09/2000 1 148 2 1 1 Annuelle
2001-2002 / Pas de données cette année
2002-2003 [ 10/11/2002 1 106,6 1 1 1 Annuelle
2003-2004 |31/10/2003 1 314,5 2 2 1 Annuelle
2004-2005 |29/10/2004 1 126 1 1 1 Annuelle
2005-2006 |09/09/2005 1 171 4 1 1 Annuelle
2006-2007 |25/09/2006 1 324,6 1 2 1 Annuelle
2007-2008 |23/11/2007 1 106,71 2 1 1 Annuelle
2008-2009 |03/11/2008 1 224 4 6 3 Annuelle
2009-2010 (22/10/2009 1 134 2 1 1 Annuelle
2010-2011 |05/10/2010 1 113 2 1 1 Annuelle
2011-2012 |25/10/2011 1 173 1 1 1 Annuelle
2012-2013 |05/11/2012 1 251 2 2 1 Annuelle
2013-2014 | 04/01/2013 1 311 2 3 1 Annuelle
2014-2015 (04/11/2014 1 327,7 3 2 1 Annuelle
2015-2016 |04/10/2015 1 114,8 3 1 1 Annuelle
2016-2017 | 15/09/2016 1 97,9 1 1 1 Annuelle
2017-2018 [11/12/2017 1 181 3 2 1 Annuelle
2018-2019 [29/10/2018 1 252 5 17 15 Annuelle
MOYENNE : 223,0 2,1 2,8 23
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= Secondes crues

Secondes crues saisonniéres identifiées sur la partie aval du Var sur une période de 30 saisons de dévalaisons

SAISON DATE n° Crue QJM maximum T;T::éd: Etalement -L‘::::I;sn:ee Type de crue
(m3/s) (jours)
(jours) (jours)

1989-1990 / Pas de crue identifiée
1990-1991 |08/03/1991 2 263 4 3 1 Annuelle
1991-1992 |06/10/1991 2 143,12 1 2 1 Annuelle
1992-1993 | 06/10/1992 2 123:1 2 1 1 Annuelle
1993-1994 |01/10/1993 2 240,8 3 3 1 Annuelle
1994-1995 |121/10/1994 2 117 2 1 1 Annuelle
1995-1996 |07/01/1996 2 1065 6 12 Cinquentenale
1996-1997 |13/12/1996 2 159,1 2 3 1 Annuelle
1997-1998 |12/11/1997 2 182,2 1 2 1 Annuelle
1998-1999 / 1 seule crue cette saison
1999-2000 |121/10/1999 2 498 6 8 7 Biennale
2000-2001 {12/10/2000 2 429,5 6 8 4 Annuelle
2001-2002 / Pas de données cette année
2002-2003 | 14/11/2002 2 714 4 19 16 Quinquennale
2003-2004 [01/12/2003 2 258,8 2 5 3 Annuelle
2004-2005 [01/11/2004 2 138 1 3 2 Annuelle
2005-2006 [03/12/2005 2 101,4 2 1 1 Annuelle
2006-2007 [06/12/2006 2 233,7 2 b 2 Annuelle
2007-2008 [12/01/2008 2 254,6 2 1 1 Annuelle
2008-2009 [14/12/2008 2 279 2 4 2 Annuelle
2009-2010 (23/12/2010 2 333 4 5 2 Annuelle
2010-2011 {31/10/2010 2 403 7} 4 2 Annuelle
2011-2012 (04/11/2011 2 841 2 1 9 Annuelle
2012-2013 [10/11/2012 2 447 2 4 2 Annuelle
2013-2014 [17/01/2014 2 582 Données non fiables (station en panne aprés le pic de crue) Biennale
2014-2015 [{10/11/2014 2 268,8 2 9 3 Annuelle
2015-2016 (29/10/2015 2 108,7 1 1 1 Annuelle
2016-2017 [14/10/2016 2 201 3 2 1 Annuelle
2017-2018 [09/01/2018 2 114 1 1 1 Annuelle
2018-2019 |24/11/2018 2 157 2 2 1 Annuelle
MOYENNE : 320,6 2,6 4,6 27

(
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ANNEXE 5 : Nombre de crues identifiées par saison de dévalasion sur les différentes
stations du bassin versant de I’Héraut

HERAULT AVAL (Agde) HERAULT MEDIAN (Aspiran) HERAULT AMONT (Larogue)
Saison NB crues Saison NB crues Saison NB crues

1989-1990 2 1989-1990 | Posde donndes 1989-1990 2

1990-1991 4 1990-1991 | Pos de données 1990-1991 4

1991-1992 0 1991-1992 | Posde donndes 1991-1992 1]

1992-1993 3 1992-1993 | Posde donndes 1992-1993 4

1993-1994 9 1993-1994 9 1993-1994 10

1994-1995 5 1994-1995 5 1994-1995 6

1995-1996 9 1995-1996 9 1995-1996 12

1996-1997 5 1996-1997 5 1996-1997 8

1997-1998 6 1997-1998 6 1997-1998 6

1998-1999 2 1998-1999 2 1998-1999 3

1999-2000 2 1995-2000 4 1995-2000 4

2000-2001 5 2000-2001 6 2000-2001 7

2001-2002 1 2001-2002 4 2001-2002 2

2002-2003 5 2002-2003 | Non exploitable 2002-2003 7

2003-2004 8 2003-2004 | Non exploitable 2003-2004 13

2004-2005 1] 2004-2005 | Non exploitable 2004-2005 2

2005-2006 5 2005-2006 | Non exploitable 2005-2006 5

2006-2007 4 2006-2007 | Non exploitable 2006-2007 | Non exploitable

2007-2008 5 2007-2008 | Non exploitable 2007-2008 5

2008-2009 6 2008-2009 6 2008-2009 6

2009-2010 6 2009-2010 6 2009-2010 8

2010-2011 3 2010-2011 4 2010-2011 6

2011-2012 3 2011-2012 3 2011-2012 4

2012-2013 5 2012-2013 6 2012-2013 7

2013-2014 1 2013-2014 3 2013-2014 6

2014-2015 6 2014-2015 6 2014-2015 6

2015-2016 5 2015-2016 7 2015-2016 7

2016-2017 1 2016-2017 9 2016-2017 1

2017-2018 7 2017-2018 7 2017-2018 7

2018-2019 4 2018-2019 4 2018-2019 5

LA PEYNE LA LERGUE LAVIS L'ARRE
Saison NB crues Saison NB crues Saison NB crues Saison NB crues

1989-1990 | Pos de données 1989-1990 0 1989-1990 3 1989-1990 | Non exploitable
1990-1991 | Pos de donnédes 1990-1991 7 1990-1991 6 1990-1991 3
1991-1992 | Pos de données 1991-1992 0 1991-1992 0 1991-1992 0
1992-1993 | Pas de données 1992-1993 | Non exploitable 1992-1993 4 1992-1993 3
1993-1994 | Pos de données 1993-1994 | Non exploitable 1993-1994 8 1993-1994 8
1994-1995 | Pas de données 1994-1995 7 1994-1995 6 1994-1995 4
1995-1996 | Pos de données 1995-1996 9 1995-1996 13 1995-1996 12
1996-1997 | Pos de données 1996-1997 4 1996-1997 5 1996-1997 6
1997-1998 | Pos de données 1997-1998 6 1997-1998 7 1997-1998 7
1998-1999 Pos de données 1998-1999 z 1998-1999 3 1998-1999 3
1999-2000 | Pos de données 1999-2000 4 1995-2000 4 1999-2000 4
2000-2001 | Pas de donndes 2000-2001 3 2000-2001 6 2000-2001 7
2001-2002 | Pos de données 2001-2002 3 2001-2002 2 2001-2002 2
2002-2003 | Pos de données 2002-2003 7 2002-2003 6 2002-2003 7
2003-2004 | Pas de données 2003-2004 9 2003-2004 11 2003-2004 10
2004-2005 | Pos de données 2004-2005 2 2004-2005 3 2004-2005 3
2005-2006 | Pas de données 2005-2006 5 2005-2006 5 2005-2006 5
2006-2007 | Posde données 2006-2007 5 2006-2007 | Non exploitable 2006-2007 2
2007-2008 2 2007-2008 4 2007-2008 5 2007-2008 4
2008-2009 ] 2008-2009 T 2008-2009 6 2008-2009 5
2009-2010 6 2009-2010 3 2009-2010 7 2009-2010 8
2010-2011 6 2010-2011 3 2010-2011 7 2010-2011 7
2011-2012 4 2011-2012 4 2011-2012 4 2011-2012 3
2012-2013 4 2012-2013 6 2012-2013 7 2012-2013 5
2013-2014 4 2013-2014 0 2013-2014 2 2013-2014 4
2014-2015 3 2014-2015 6 2014-2015 7 2014-2015 6
2015-2016 | Non exploitable 2015-2016 6 2015-2016 7 2015-2016 7
2016-2017 3 2016-2017 9 2016-2017 10 2016-2017 8
2017-2018 4 2017-2018 7 2017-2018 7 2017-2018 7
2018-2019 2 2018-2019 3 2018-2019 5 2018-2019 3
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ANNEXE 6 : Bilan des deux premiéres crues saisonniéres enregistrées a [’aval de

I’Hérault pour chacune des 30 derniéres saisons de dévalaison

- Premiéres crues

Premiéres crues saisonniéres identifiées sur la partie aval de I'Hérault sur une période de 30 saisons de dévalaisons
SAISON DATE n® Crue QM mmceriuen T:'l::tsé:e Etalement Tdee"sll::n‘t’: Type de crue
(m3/s) (jours) (jours) (jours)

1989-1990 | 29/10/1989 1 142 1 1 i Annuelle
1990-1991 | 20/10/1990 1 144 4 2 7 Annuelle
1991-1992 / Pas de crue identifiée cette saison

1992-1993 | 22/09/1992 1 443 1 9 7 Annuelle
1993-1994 | 23/09/1993 1 145 7 3 1 Annuelle
1994-1995 | 24/09/1994 1 283 2 2 1 Annuelle
1995-1996 | 18/09/1995 1 572 2 6 4 Annuelle
1996-1997 | 20/09/1996 1 187 2 2 s § Annuelle
1997-1998 | 05/11/1997 1 714 3 5 3 Biennale
1998-1999 | 01/01/1999 1 300 2 2 1 Annuelle
1999-2000 | 18/10/1999 1 629 5 10 6 Annuelle
2000-2001 | 30/09/2000 1 289 3 1 1 Annuelle
2001-2002 | 20/10/2001 1 218 3 2 1 Annuelle
2002-2003 | 09/09/2002 1 101 1 2 1 Annuelle
2003-2004 | 02/10/2003 1 116 2 1 1 Annuelle
2004-2005 / Pas de crue identifiée cette saison

2005-2006 | 07/09/2005 1 89,3 2 1 1 Annuelle
2006-2007 | 15/09/2006 1 109 2 1 1 Annuelle
2007-2008 | 22/11/2007 1 339 2 3 2 Annuelle
2008-2009 | 02/11/2009 1 | 455 3 7 5 Annuelle
2009-2010 | 22/10/2009 1 249 2 1 1 Annuelle
2010-2011 | 31/10/2010 1 102 3 2 1 Annuelle
2011-2012 | 28/10/2011 1 165 1 3 2 Annuelle
2012-2013 | 26/10/2012 1 321 2 2 1 Annuelle
2013-2014 | 20/01/2014 1 118 1 1 1 Annuelle
2014-2015 | 18/09/2014 1 573 2 5 3 Annuelle
2015-2016 | 13/09/2015 1 631 3 4 2 Biennale
2016-2017 | 15/09/2016 1 102 1 1 1 Annuelle
2017-2018 | 05/11/2017 1 125 1 1 1 Annuelle
2018-2019 | 15/10/2018 1 298 2 3 1 Annuelle
MOYENNE : 284,3 2,3 3,0 2,1
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Dévalaison des anguilles en Rhone-Méditerranée - Saison 2018-2019

= Secondes crues

Secondes crues saisonniéres identifiées sur la partie aval de I'Hérault sur une période de 30 saisons de dévalaisons

%

Temps de Temps de
SAISON DATE n® Crue S mudiioum mo:tée Rintamont descinte Type de crue
(m3/s) (jours)
(jours) (jours)
1989-1990 |19/11/1989 2 912 5 7 3 Biennale
1990-1991 |23/10/1990 2 606 3 10 7 Annuelle
1991-1992 / Pas de crue identifiée cette saiso
1992-1993 (17/12/1992 2 180 3 10 7 Annuelle
1993-1994 |15/10/1993 2 114 2 1 1 Annuelle
1994-1995 |02/10/1994 2 210 2 3 1 Annuelle
1995-1996 |04/10/1995 2 441 3 3 3 Annuelle
1996-1997 |15/10/1996 2 624 3 6 4 Annuelle
1997-1998 |26/11/1997 2 232 2 3 1 Annuelle
1998-1999 |26/03/1999 2 165 1 1 1 Annuelle
1999-2000 (13/11/1999 2 588 4 8 5 Annuelle
2000-2001 |07/12/2000 2 124 3 2 1 Annuelle
2001-2002 / 1 seule crue cette saison
2002-2003 (10/10/2002 2 294 3 3 1 Annuelle
2003-2004 (16/11/2003 2 510 3 B 2 Annuelle
2004-2005 / Pas de crue identifiée cette saison
2005-2006 (16/10/2005 2 284 3 ri 3 Annuelle
2006-2007 (25/09/2006 2 307 2 2 1 Annuelle
2007-2008 |05/01/2008 2 397 4 5 3 Annuelle
2008-2009 |15/12/2009 2 144 3 1 1 Annuelle
2009-2010 (15/01/2010 2 370 1 3 2 Annuelle
2010-2011 |23/12/2010 2 475 3 4 2 Annuelle
2011-2012 |02/11/2011 2 879 2 14 10 Biennale
2012-2013 |10/11/2012 2 283 2 3 1 Annuelle
2013-2014 / 1 seule crue cette saison
2014-2015 (29/09/2014 2 457 2 3 2 Annuelle
2015-2016 (28/10/2015 2 342 2 3 1 Annuelle
2016-2017 (14/10/2016 2 615 2 s 3 Annuelle
2017-2018 |08/01/2018 2 275 2 2 1 Annuelle
2018-2019 |01/11/2018 2 344 1 3 2 Annuelle
MOYENNE : 391,2 25 4,5 2.7
’
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Financeurs

L'Association Migrateurs Rhéne-Méditerranée ne pourrait agir sans
I'engagement durable de ses partenaires financiers

! ‘. 2015-2020 _ REGlON Q‘ @
| o ;jj“““ La Région

4 i " Donnons un avenir a notre HLuve e AUVeI’Qne'Rhéne'Alpes
RSO S

nDEPARTEMENT s d Département ; .

|3 BOUCHES: 7 3{7¢ R DEPARTEMENT
7
224 bu-RHONE VAUCLUSE 7. DES ALPES-MARITIMES

ﬁ-
# ARLES = AR Ster

Membres de I'Association Migrateurs
Rhone-Méditerranée

Fédérations Départementales des Associations Agréées de Péche Association Régionale
et de Protection du Milieu Aquatique : des Fédérations de
- Ain - Bouches-du-Rhéne - Rhéne f:éggg&:%iém
- Alpes de Haute- - Corse - Haute-Sadne
Provence - Drome * Sadne et Loire Association Régionale
- Hautes-Alpes - Gard - Savoie des Fédérations de
- Alpes-Maritimes » Herault ~Haute-Savoie Péche Auvergne
- Ardéche  Isére - Var Rhéne-Alpes
- Aude - Loire - Vaucluse (ARPARA).

- Pyrénées-Orientales

ASSOCIATION MIGRATEURS - yk
RHONE-MEDITERRANEE ’

Z| Nord, rue André Chamson, 13200 Arles /
contact@migrateursrhonemediterranee.org

Tél.: 04 90 93 39 32 | MIGRATEURS

www.migrateursrhonemediterranée.org RHONE-MEDITERRANEE
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