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Structure d'accueil

Seine-Normandie-Migrateurs (Seinormigr) est une association de protection de lenvironnement qui
a pour objectifs le suivi et la gestion des populations des poissons migrateurs sur le bassin Seine-
Normandie. Fondée en 2007 a linitiative du président de la Fédération de la Seine Maritime pour la
Péche et la Protection du Milieu Aquatique, lassociation fait partie d'un réseau de huit associations
migratrices chacune couvrant un grand bassin hydrographique. Depuis 2011, elle est inscrite au Plan
de Gestion Des Poissons Migrateurs (PLAGEPOMI) pour le Bassin Seine-Normandie et y siege en
tant quinvité permanent. Lassociation se charge d'une partie des suivis en régie, et centralise
lensemble des données issues des différents producteurs du territoire daction de 95000km? dans
lequel se trouvent 50 000km de cours deau. Par adhésion, elle regroupe 20 Fedérations
Départementales Pour La Péche et la Protection du Milieu Aquatique (FDAAPPMA), des Associations
Agréées pour la Péche et la Protection du Milieu Aquatique (AAPPMA) et des adhérents directs
(personnes physiques). Son organisation se compose d'un conseil dadministration de 20 membres,
issus de FDAAPPMA et dAAPPMA adhérentes, dont le président M. Martial Chouquet qui dirige
lassociation, ainsi qu'une equipe technique de 7 salaries répartis sur 2 antennes. Cette equipe est
chargée du suivi et de la gestion des sept especes de grands migrateurs amphihalins : le Saumon
atlantique (Salmo salar), la truite de mer (Salmo trutta), lAnguille européenne (Anguilla anguilla),
lAlose feinte (Alosa fallax), la grande Alose (Alosa alosa), la Lamproie marine (Petromyzon marinus),
Lamproie fluviatile (Lampetra fluviatilis). Les missions de léquipe techniques se développe autour

des 7 axes suivants :

1- Etude et suivi des populations despeces migratrices amphihalines sur le bassin Seine-

Normandie et la region Normandie.

2- Valorisation et gestion durable des migrateurs amphihalins par lapport et la diffusion de

connaissance scientifiques en vue de pratiques halieutiques durables.

3- Soutien aux projets de restauration des habitats et routes migratrices essentiels des

migrateurs amphihalins pour leur sauvegarde et recolonisation des cours deau.

4- Assister en matiere technique et administrative dans tous les projets contribuant a

laccomplissement du cycle biologique des grands migrateurs.

5- Conduite et coordination détudes pour appuyer les décisions politiques sur la gestion des

cours deau.

6- Participer a la définition et la mise en ceuvre des objectifs de restauration des populations
de poissons migrateurs au sein du CO.GE.PO.MI. et de son PLA.GE.PO.MI.

7- Communication et diffusion de donnees dexpertises par lintermediaire doutils de

communication adapté a tous types de publics.
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1. Introduction

Représentant seulement 0,01% de leau terrestre (Gleick, 1996; Dudgeon et al.,, 2006), et 0,8% de
la surface du globe (Gleick, 1996), leau douce concentre pourtant une biodiversite exceptionnelle.
Hawksworth et Kallin-Arroyo (1995) estiment que 100 000 espéces, soit 6% de toutes les espéces
décrites, y sont associées. Dautre part, il est estimé que 40% de la diversité ichtyologique est issue
des ecosystémes dulcaquicoles, le reste étant heberge dans la fraction marine des ecosystémes
aquatiques constituant plus de 99% de la fraction disponible (Lundberg et al., 2000; Dudgeon et al.,
2006; Tedesco et al, 2017). Aujourdhui, les systemes d'eaux douces sont fortement altérés par les
activités anthropiques et les pressions sont multiples. Dans ce contexte, 26% des poissons d'eaux
douces (Sayer et al, 2025), et notamment 37% a léchelle européenne (Freyhof et al, 2011), sont
aujourd’hui menacées. Parmi les pressions identifiees, la contamination par des polluants,
lassechement, la transformation des sols ou lintroduction despeces exotiques envahissantes
représentent une menace importante pour ces écosystemes (Sayer et al., 2025). Enfin, la continuité
ecologique des cours deaux mondiaux sest considerablement réduite dans le monde avec
laugmentation du nombre de barrages post seconde guerre mondiale (Nicola et al, 1996; World
Commission on Dams, 2001; Miller et al.,, 2016). Aujourd’hui, il est estimé que 50% des cours deau
mondiaux ont une connectivité réduite (Grill et al, 2019). Ces chiffres sont encore plus alarmants
pour les grands cours deau (supérieur a 1000km). Ils représentent 41% du volume de riviéres
mondial (Grill et al., 2015), et seul 37% d'entre eux circulent encore librement (Grill et al., 2019). Cette
perte de la continuité écologique a entrainé des conséquences neégatives sur lichtyofaune
(Liermann et al,, 2012) pour lagquelle les ouvrages représentent des obstacles infranchissables. Ces
consequences sont particulierement exacerbées pour les poissons migrateurs amphihalins dont la
reproduction est dépendante de la libre circulation des cours deau (Deinet et al., 2020; Chan et al.,

2025).

LAnguille européenne (Anguilla anguilla, Linnaeus, 1758) fait partie des especes concernées
par cette probléematique. Espece amphihaline migratrice semelpare (une reproduction unique par
individu), son cycle de vie est complexe et couvre une grande aire de répartition. Grace a sa forte
plasticiteé et tolérance, languille colonise les zones cotiéres salées, saumatres mais aussi les milieux
continentaux dulcaquicoles (Tsukamoto et al.,, 1998; Ibbotson et al., 2002; Daverat and Tomas, 2006;
Daverat et al, 2006; Enbody et al, 2021; Boardman et al, 2023). Lors de sa phase de croissance,
dune durée de 5 a 25 ans (Tesch, 1977; Durif et al., 2009; Cresci, 2020), son aire de répartition sétend
de [Europe du Nord jusquau nord de lAfrique. Sa premiere migration déebute dés le stade larvaire,
dit Leptocéephale, en mer des Sargasses, aire de fraie unique supposee (Schmidt, 1923; Tesch, 1977,

Wright et al,, 2022). Sen suit une migration transocéanique avec un transport larvaire via les courants
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marins notamment le Gulf Stream. La durée de cette migration serait comprise entre 1 et 3 ans
selon differentes études et en fonction des conditions environnementales (Lecomte-Finiger, 1994,
Arai et al,, 2000; Adam et al., 2008; Bonhommeau et al, 2008b; Westerberg et al., 2018). A ce stade,
le transport est passif mais des mouvements verticaux selon un rythme nycthémeérale ont lieu pour
favoriser l'alimentation tout en minimisant la prédation (Schoth and Tesch, 1982; van Ginneken and
Maes, 2005). A leur arrivee au niveau du plateau continental, les larves se metamorphosent en
civelles (Tesch, 1977). Une majeure fraction va sétablir dans les zones cotieres et lautre remonter
les cours d'eau pour participer au recrutement fluvial (Tesch, 1977; Adam et al,, 2008; Cresci, 2020;
Podda et al, 2021). Les zones aval présentent une forte densité dindividus et un sexe-ratio biaise
vers les males. A linverse les zones peu densement peuplées sont dominées par les femelles
(Tesch, 1977; De Leo and Gatto, 1996; Ibbotson et al., 2002). Une fois leur croissance terminée, une
ultime métamorphose, largenture, a lieu. A ce stade, la face dorsale va sassombrir et la ventrale se
blanchir, les yeux ainsi que les pectorales saccroitre puis le systeme digestif satrophier. Les
anguilles de la fraction continentale vont, sous contréle des conditions environnementales (Tesch,
1977; Sandlund et al, 2017), dévaler les cours deau et rejoindre locéan. Les processus
physiologiques de largenture, notamment le développement des gonades, vont se poursuivre au
cours de la dévalaison et durant la migration transocéanique. Le trajet entrepris par les anguilles
argentées vers la mer des Sargasses se réalise uniquement sur leur réserve énergétique (Limburg

et al, 2003; Belpaire et al., 2009).

Autrefois trés abondante et dominante dans la biomasse piscicole des zones avales (Dekker
and Moriarty, 1997), cette espéce est aujourd’hui une des plus touchée par la fragmentation de
lhabitat. Une diminution de plus de 80% de son aire de repartition dans la peninsule ibérique est
observée et imputée aux ouvrages hydrauliques (Nicola et al., 1996; Lobdn-Cervia, 1999; Clavero
and Hermoso, 2015; Halvorsen et al., 2020). La probabilité de présence danguille en amont diminue
avec laugmentation du nombre d'ouvrage (Imbert et al., 2008; Halvorsen et al., 2020). En provoquant
une accumulation d'individus en aval des ouvrages, les obstacles a la montaison perturbent les
meécanismes densite-dépendants. Cela peut accroitre la mortalité (par prédation ou cannibalisme)
et biaiser les sex-ratio en faveur des males (Degani and Levanon, 1983; Vellestad and Jonsson, 1988;
Feunteun and Marion, 1994; Dekker and Moriarty, 1997; Crowley et al.,, 2022). A la dévalaison, le taux
mortalité est considérable au niveau des ouvrages et augmente avec le nombre rencontré
(Verreault et al., 2004; Jansen et al.,, 2007; Kettle et al, 2011; Jellyman, 2022). En parallele, au cours
des derniéres décennies, un effondrement de labondance ainsi que du recrutement est observe
atteignant entre 0,4% et ~10% des effectifs pré 1980 (Dekker and Moriarty, 1997; Dekker, 20033,
2003b; ICES, 2023).
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Associé a la perte d'habitat (Kettle et al., 2011; Clavero and Hermoso, 2015, Podda et
al, 2021, Chan et al., 2025), cet effondrement est attribué a une multitude de pressions (Adam et al,,
2008; Podda et al,, 2021; Jellyman, 2022). Parmi elles, la surexploitation halieutique, du stade civelle
a anguille argentée (Dekker and Moriarty, 1997; Dekker, 2003b, 2003a, 2019). Des variations des
conditions océaniques, en partie du au déréglement climatique, impactent la courantologie ou la
disponibilite alimentaire ce qui va influer directement sur le recrutement (Castonguay et al., 1994;
Westerberg, 1998; Durant et al,, 2007, Friedland et al, 2007, Bonhommeau et al, 2008b, 20083;
Kettle et al., 2008; Arribas et al., 2012; Béneézech et al., 2026). La contamination des géniteurs par des
polluants est egalement identifiece comme potentielle origine de leffondrement du succes
reproducteur. En altérant les réserves énergeétiques, la contamination limite le potentiel migratoire
des géniteurs tout en perturbant la gamétogenese (Brusle, 1994; Dekker and Moriarty, 1997; Robinet
and Feunteun, 2002; Belpaire et al, 2009; Geeraerts and Belpaire, 2010; Bourillon et al, 2022).
Lorigine du déclin nest pas unique, ces pressions agissent en synergie sur lespece (Miller et al.,
2016) et ont conduit a la disparition de prés de 95% de sa population pristine, lamenant ainsi a étre
désormais classée comme en danger critique dextinction (Pike et al.,, 2018) et ajoutée a lAnnexe |I
de la CITES.

Compte tenu de sa situation alarmante, de sa haute importance écologique (Feunteun &
Marion, 1994; Laffaille et al., 2000) et économique (PGA, 2009 ; Dekker, 2019), lAnguille europeenne
fait lobjet d'un reglement européen (CE) N'1100/2007 obligeant les pays membres de [Union
Européenne (UE) a prendre des mesures de conservation et de restauration. Ce réglement a pour
objectif de restaurer la population a 40% de la biomasse pristine danguilles argentées. En France,
un Plan de Gestion Anguille (PGA) est décrété en 2009, entré en vigueur en 2010 et découpé en
sous volets correspondant chacun a un bassin hydrographique (PGA, 2009). Pour remplir les
objectifs fixes par LUE, le PGA vise a rétablir des conditions favorables pour la restauration de la
population. Ces conditions incluent notamment une diminution de la pression de péche (quotas), la
restauration de la continuité écologique, 'amélioration de la qualité de leau, le repeuplement et
lencadrement du commerce. Lefficacité de ces mesures est évaluée par un suivi a long terme de
lespéce. Au sein du bassin Seine-Normandie (Figure 1), ces suivis sont réalisés par lassociation
Seinormigr. Ce bassin, consideré comme entierement colonisable par languille, présente un
potentiel daccueil important et la Seine est classée comme cours deau de priorité niveau 1. Or, ce
territoire illustre bien les problematiques liees a languille car il est fortement artificialise, avec
seulement une dizaine destuaires fonctionnels pour une trentaine d'exutoires. Il compte pres de 10
000 ouvrages hydrauliques dont 420 classes comme prioritaires par le PGA (maximum tout bassins

confondu).
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Figure 1: Carte du bassin Seine-Normandie et territoire d'action de l'association (Source : ©Seinormigr)

Depuis 2014, un suivi du recrutement annuel est réalisé sur la Seine au barrage de Poses, le
premier ouvrage rencontré par les juvéniles en montaison. Ce suivi permet destimer
quantitativement et analyser qualitativement le recrutement. Les données obtenues permettent
didentifier la dynamique de la population sur le bassin et valider ou non lefficacité des mesures de
conservations prises. Léetude permet egalement une meilleure compréhension du recrutement en
Seine et donc didentifier de nouveaux axes damélioration pour une gestion plus adaptée. Le suivi
de 2026 apporte une nouveauté avec le deploiement du Systeme Innovant de Comptage des
Anguilles en Automatique par Vision (SICAAV), developpé par Hizkia informatique, en réponse au
effectifs records des deux dernieres années (Lebourg, 2025). Bien que commercialisé depuis 2021,
le SICAAV reste un dispositif encore tres recent et les premiéres études reéalisees demontrent une
certaine marge derreur du compteur automatique sur les effectifs obtenus ainsi que sur les tailles
(Migradour, 2022, 2023, 2024). Compte tenu des erreurs observées, des effectifs plus importants et
des tailles inférieures obtenus a Poses par rapport aux stations ou le SICAAV a éte déploye, des
tests defficacité ont éte réalise le long de la période de suivi du recrutement. Lobjectif de ce rapport
est donc multiple. Il vise dans un premier temps a estimer et caractériser le recrutement de 2026,
le comparer aux années précedentes, ainsi quidentifier les facteurs qui linfluencent. En paralléle,
lobjectif était de tester lefficacité du SICAAV afin de vérifier quil détecte bien les passages, les
compte et les identifie correctement et s'assurer de la precision des mesures de taille effectuees.
Ces résultats ont pour but quantifier le taux derreur du systeme et d'évaluer sa pertinence dans le

cadre du suivi du recrutement fluvial de A.anguilla sur La Seine.
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2. Mateériels et methodes

2.1. Site detude

Situé dans le departement de [Eure, entre les communes de Poses et dAmfreville-sous-les-
Monts, le barrage de Poses est un ouvrage construit en 1881 faisant partie du grand réseau de
barrages-écluses (80 barrages et une trentaine décluses (Lescure et al, 2011)) sur la Seine.
Initialement congu a des fins de navigation, une usine hydroelectrique est mise en place par
lentreprise HYDROWATT en 1991. Ouvrage le plus en aval de la Seine, a 160km de son embouchure,
long de 280 métres et possédant une chute moyenne de 4 meétres, le barrage de Poses marque la
limite d'influence de la marée et la limite amont de lestuaire (Lescure et al., 2011). IL représente ainsi
le premier obstacle rencontré par les poissons en montaison et la porte dentrée vers la Seine et ses
affluents. Le barrage se structure en trois parties avec lusine hydroélectrique en rive gauche, les
vannes au niveau de la grande ile et le systeme décluses gére par les Voies Navigables de France
(VNF ; Figure 2).

Rouen

Barrage de
Poses

Usine hydroélectrique
Hydrowatt

1o Dispositif de piégeage

“0%  aanguille
Amont 26 sicaav
Flottang
0 75 150 m A
| I

Figure 2: Site du barrage de Poses et localisation des dispositifs de comptage.
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2.1.1. Dispositifs de passes a poissons

De part et dautre de louvrage, avec lobjectif de respecter la Loi sur leau du 16 decembre
1964 en vigueur, des amenagements permettant la libre circulation des poissons ont été mis en
place sous la forme de passes a poissons. En complément, des dispositifs spéecifiques aux anguilles
ont également été construits conformément au reglement européen (CE) No 1100/2007 du 18

septembre 2007 et au PGA de 2010 (Figure 3).

bt dawcustow dey wgudles

| Ancien systéme de piégeoge
Solle de vidéo

Puge / tocal de compta

Qamge b wngulls

- Bosmn

b Fente

Dégrilieur

(récupération des sbjets Mottants)

Figure 3: Schéma des dispositifs de franchissement installes sur louvrage de Poses (@ gauche du schema :

dispositif de rive droite ; a droite : dispositif de rive gauche) (source : ©Seinormigr)

2.11.1. Rive gauche

Le premier dispositif de franchissement a été mis en place lors de la construction de lusine
hydroelectrique en 1991. Le dispositif prend la forme d'une passe a poissons de type passe a bassins
a fentes verticales simples (VNF Voies navigables de France et al, 2008), longue de 86 metres et

composee de 23 bassins successifs auxquels sajoute un by-pass de dévalaison. En 2013, des

b— srchate f wmoree den angalles wa o

v
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rampes a anguilles ont été implémentées au systeme de passe a poissons. Ce
systéme se compose en aval de 3 rampes inclinées a 45 avec un revétement de type « tapis
brosse » entrecoupées de bassins de repos. Ces rampes sont constituees d'un tapis synthétique sur
lequel est dresse des faisceaux de soies (« poils ») despacements variables sur lesquels les civelles
ainsi que les anguillettes peuvent prendre appui. Un flux deau constant circule sur les rampes
servant a la fois de débit dattrait pour les anguilles mais egalement a maintenir la surface en eau
pour favoriser la reptation des anguilles. Une fois au sommet de larampe, les anguilles sont dirigées
vers un canal de liaison en tube PVC de 56 metres en pente negative de 2°. Ce canal se déverse
dans un collecteur relié a une derniére rampe « tapis brosse » inclinée a 45° débouchant vers le

systéme de piégeage des anguilles (Figure 3).

2.1.1.2. Rive droite

Un deuxieme dispositif de franchissement a été construit par VNF sur la rive droite en 2017
compte tenu de la largeur du cours deau. Le dispositif se compose d'une passe a poissons a bassins
a fentes verticales double ainsi que d'une passe a anguilles. La passe a anguilles de la rive droite
(RD) suit le méme principe que celle de lal rive gauche (RG). Elle est également de type « tapis
brosse ». Elle est composeée en aval de deux rampes inclinées a 45° separees par un bassin de repos
sur lesquels sont disposes des filet anti-predations, puis débouche vers un canal longeant la passe
a poissons et dirigeant les anguilles vers le systéeme de piégeage/comptage situé plus en amont
guelles atteignent via une ultime rampe « tapis brosse » (Figure 3, 4A). Construite en méme temps
que la passe a poissons, la passe a anguille de RD est donc plus fonctionnelle que celle de la rive

gauche daprés les passages obtenus les années precédentes.

2.2.Suivi du recrutement

Le suivi du recrutement a Poses permet, compte tenu de la limite amont que représente
louvrage, de suivre la fraction fluviale du recrutement de languille européenne sur la Seine. Pour
cela, un protocole est mis en place comprenant plusieurs dispositifs de comptage. Enfin, différentes

variables biologiques et environnementales sont considérees pour caractériser ce recrutement.

2.2.1. Piegeage

2.2.1.1 Actif : Cuve de piégeages

Comme lors des années précédentes, le suivi en rive gauche est réalisé grace a une cuve
de pieégeage. La releve du piege varie entre trois fois par semaine hors week-end et jours fériés, en
dehors des pics de migration, et quotidiennement en saison haute. Pour les deux rives, le dispositif
de pieégeage est situé juste en amont de lultime rampe « tapis-brosse » (Figure 5A). En RG le
systéme de piégeage se compose dune cuve doublée d'un filet pour faciliter la recupération des
individus. Cette cuve est alimentée d'un flux deau permanent pour maintenir des conditions

optimales de température et doxygénation pour les anguilles (Figure 3). En RD le systéme de

9
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piegeage consiste en un vivier equipe de bulleur afin de garantir loxygenation de
leau. La pompe alimentant la rampe est eégalement connectée au vivier afin de permettre le
renouvellement en eau. La collecte des anguilles seffectue grace a un bac maillé que lon dispose

au niveau de la vanne de vidange de la cuve.

2.2.1.2 Passif : le « flottang »

Juste en aval de la passe a poissons de la rive droite, un dispositif de piegeage appelée
« flottang » est deployée. Pour des raisons de securité, aucun flottang na été déploye en rive gauche.
Ce dispositif est composéeé d'un feuillet de 10 couches carré de 50cm de cote de treillis Macmat
reliees entre eux et equipée de flotteurs (Figure 4B). Le flottang est congu pour flotter passivement a
la surface offrant ainsi un refuge/habitat aux anguilles en migration. Ses avantages sont multiples,
premierement il permet la capture de jeunes stades pour lesquels il agit comme un habitat artificiel.
Ensuite, il permet de contréler de potentiels dysfonctionnement des dispositifs de franchissement

ou leur inadéquation en cas daccumulations d'anguilles en pied de rampes.

Figure 4 : A) Rampe a anguille ; B) Dispositif de flottang (Photo : A) J.Chenut ; B) Seinormigr)

2.2.2 Prise de données biologiques

Lors de la récupération des anguilles dans les dispositifs de piégeage, celles qui vont étre
manipulées pour la prise de données biologiques sont plongées dans un bain anesthesiant
d'Isoeugeénol dilue dans de leau pour faciliter la biométrie et limiter le stress. Une fois anesthésiees,
la biométrie des individus capturés est réalisée. La taille est mesurée en millimétre a laide d'un
ichtyometre (+/- 1mm), le poids est mesure en grammes a laide d'une balance électronique précise

au dixieme de gramme (+/-0.1g) (Figure 5).
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Figure 5: A) Paillasse de biométrie ; B) Civelle ; C) Pesée dun lot danguilles (Photos : J.Chenut)

Suivant le nombre dindividus un protocole specifique concernant la prise de donnees
biologiques est appliqué (Figure 6). Lorsque le nombre dindividus est trop important, un sous
echantillon de 100 individus est realise puis pese afin de calculer une masse moyenne individuelle.

Lexcedent est ensuite pese puis le nombre dindividus estime en divisant la masse obtenue par la

masse moyenne individuelle.
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Figure 6 : Synthese des protocoles de dénombrements danguille
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2.2.3 Compteur SICAAV

2.2.3.1 Fonctionnement

Le Systéme Innovant de Comptage des Anguilles en Automatiques par Vision (SICAAV) est
un outil de comptage automatise developpé par lentreprise HIZKIA informatique. Ce systéme a ete
installé sur la rive droite de louvrage de Poses par Seinormigr pour le suivi du recrutement des
anguilles de 2026. Cette installation vient sadapter au dispositif de passe a anguilles déja existant
et se place en paralléle de lultime rampe « tapis brosse » et la cuve de piégeage. Le deploiement
du SICAAV en rive droite vient repondre aux effectifs importants danguilles en montaison observes
lors des deux derniéres annees avec des effectifs journaliers lors pics de migrations oscillant entre
30 000 a plus de 100 000 individus. Lancien systéme, ayant une cuve de piégeage sous
dimensionné, nétait plus adapté a recevoir de tels effectifs sans risques important de mortalite
associee a la surdensité (anoxie, entassement, excés de mucus). Le SICAAV est installé sous la
forme d'un caisson compose dune cameéra industrielle braquée vers une rampe inclinée retro-
eclairante en lumiere infrarouge (Figure 7). Les anguilles transitent de la rampe « tapis brosse » vers
la rampe éclairée pour ensuite la dévaler devant la caméra. Lorsque le systeme détecte un
mouvement, une séquence video est enregistrée puis compte les anguilles détectées. Pour chaque
angulille il effectue une mesure de taille et enregistre lheure de passage a la seconde preés. La taille
est mesuree en pixel puis automatiquement convertie en millimetre a partir dun coefficient de
calibration. Le programme identifie les anguilles et les mesure via des algorithmes d'intelligence
artificielle (IA) et de tracking entrainée a cet effet. Une fois le systeme traversé, les anguilles sont
récupérées dans un collecteur puis directement évacuées par un tuyau vers un canal connecté a la
Seine. Les données enregistrées sont ensuite transmises a un serveur d'Hizkia assurant leur
traitement, leur synthese et leur stockage vers une base de donnees telechargeable en ligne. Celle-
Ci peut ensuite étre incorporeées directement a la base de données de Seinormigr. Lutilisation du
SICAAV permet un comptage sans intervention humaine, ni manipulation ou piegeage des anguilles
dans une cuve, reduisant ainsi limpact du suivi sur les individus, notamment en limitant le temps de
manipulation, le stress, les risques de contagion, les lésions et la mortalité. Elle permet également
de limiter la demande en moyen humain du suivie annuel. Grace a une échelle temporelle plus fine,
le déploiement de ce systeme permet également détudier linfluence de plus de facteurs

environnementaux sur la dynamique du recrutement (cycle de marée, diagramme dactivité etc).
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Figure 7 : Dispositif du Systeme Innovant de Comptages Automatique des Anguilles par Vision (SICAAV)

2.2.3.2 Test defficacité du SICAAV

2.2.3.2.1 Efficacité dénombrement

Un dépouillement manuel des sequences video enregistrées a été réalise dans lobjectif de
vérifier le bon dénombrement danguilles et/ou des erreurs potentielles de labélisations entre
lindividu compté et le nom de lespece attribuée par le systeme. Depuis plusieurs années et
contrairement aux autres sites equipés du SICAAV, le site de Poses est concerné par la
problematique de Crabe chinois Eriocheir sinensis. De nombreux individus transitent par les rampes
a anguilles et passe egalement par le SICAAV (Annexe 1). Lobjectif est de verifier que A ne confond

pas les differentes espéeces entre elles.

Une opeération de piégeage durant un pic de migration a egalement éte realisées en rive
droite pour compter manuellement les anguilles passees par le SICAAV sur une période donnée.
Lopération a debuté par larrét de la pompe alimentant les rampes puis la purge des collecteurs
(Figure 8A) de part et dautre de la rampe du SICAAV afin de garantir labsence danguille dans le
systeme. Un filet de pieégeage a ensuite été place sur le tuyau dévacuation des anguilles (Figure
8B) puis tout le systeme a été remis en route pour le debut du piegeage. Une premiere releve au
bout de 30 minutes a été réalisé compte tenu de la quantité importante danguilles retenues dans
le filet. A lissue de la période de piegeage, le systeme a de nouveau éte coupé pour stopper le flux
arrivant puis purge afin de réecupeérer toutes les anguilles. Lensemble des anguilles a été stockees
dans la cuve de piégeage afin de les maintenir a des conditions de température et doxygénation
adaptées. Par la suite les anguilles ont été décomptees individuellement et manuelle par 4
opérateurs (Figure 8C). Une estimation du nombre dindividus basé sur lancien protocole a
également éte realisée. Enfin, a partir des séquences video enregistrées sur la période du pieégeage,

3 opérateurs ont chacun estimé un nombre danguilles passées par vidéo comptages (Figure 8E).
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Lobjectif a eté de comparer les effectifs obtenus au cours du piegeage en fonction

des methodes utiliseées.

Figure 8:A) Collecteur en amont de la rampe du SICAAV, B) Chaussette de pegeage positionnee sur le tuyau
dévacuation des anguilles vers la Seine, C) Decompte individuel et manuel du nombre danguilles, D) Sequence

video traitee par le SICAAV, E) Fichier vidéo brute utilise pour le video comptage (Photos : Jules Chenut)

En parallele, pour évaluer lefficacité du systeme lors de passage multiples danguille sur la
rampe des passages groupees ont ete réalisé, Pour cela, 5 passages groupées par echantillons
dindividus (n) issus du piegeage du jour en RG ont été réalisés. Le dénombrement total obtenu par
le SICAAV (n_sic) a lissue des 5 passages est ensuite compareé avec leffectif total passe dans le
SICAAV (5n).

2.2.3.2.2 Validation mesure de longueur totale

Lors de son déploiement sur la station de Baigt de Béarn, les longueurs totales mesurees
par le SICAAV étaient en moyenne surestimées denviron 30mm (Migradour, 2022, 2023). Depuis le
systeme a recu des mises a jour pour augmenter sa précision. Dans loptique de tester la fiabilite des
mesures du SICAAV de Poses ainsi que les améliorations apportées par Hizkia, des tests de
validations de mesure de longueur ont été réalisé au cours de la saison de migration. Les individus
utilisés pour ces tests sont issus du piege de RG et du flottang. Apres étre emmené au local de RD
ou ils ont été biométrés selon le protocole traditionnel, les anguilles ont été soumises a 5 passages
individuels dans le SICAAV. Les valeurs obtenues ont ensuite été comparées afin dévaluer
lexactitude et la variabilité des mesures automatisées. Des classes de tailles d'un pas de 10mm sont
crees a partir de 60mm jusqua 180mm. Lobjectif est dobtenir 50 passages par classe de taille afin

davoir un échantillon de taille robuste.
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2.3 Parametres environnementaux

Pour identifier les facteurs sous-jacents a la montaison de languilles au barrage de Poses,
plusieurs parameétres environnementaux sont considéerés. La tempeérature de leau est obtenue a
partir dune sonde thermique appartenant au GIPSA, la température de lair est mesurée a la station
de Muids (indisponible a Poses) et réecupére via le site météo France. Les débits sont issus de la
banque hydro appartenant a hydrofrance, les hauteurs deau a partir dune sonde appartenant a VNF
dont les données sont incorporées a la banque hydro. Enfin les coefficients de marée sont issus de
Shom. Les phases de cycles ont éte extrapole a partir des niveaux deaux mesuree par la sonde

appartement a VNF aprés avoir lisse les données par moyennes mobiles.

2.4 Bancarisation des donnees

Lensemble des données sont stockees dans la base de données STACOMI

(https./forge.inrae.fr/stacomi/stacomi_db) a lexception des données du flottang qui sont

hebergées dans un fichier Excel dedié. Les données de piegeage de la rive gauche sont transmises
a la base de données par lintermédiaire de linterface Stacoflow développée en interne par Sébastien
Grall.

2.5 Traitement et analyses de donnees

Lensemble du traitement et lanalyse de données est réalisé via le langage R (version 4.5.2)
sur le logiciel R Studio (version 2026.01.1, RStudio Team, 2026). Les données stockées dans la base
STACOMI sont traitées a partir du package stacomiR spécialement développé a cet effet (Legrand
et al., 2019). Pour comparer les tailles mesurees par le SICAAV avec les tailles reelles des tests de
Wilcoxon des rangs signées ont éteé réalise, dans un premier temps toute classe de taille confondu
puis groupée par classe de taille. Pour toutes comparaison de plus de deux echantillons, un test de
Kruskal-Wallis a éte réalisé et en cas de significativité, un test post hoc de Dunn a éte realisé afin
didentifier lorigine de la significativite. Pour des raisons de lisibilités, les outliers ont éte retiré des

représentations graphiques mais pas des analyses.

Lévaluation de linfluence des facteurs environnementaux a été réalise a deux echelles
temporelle différentes. Linfluence de la température de leau et de lair, des coefficients de maree et
du débit sur les effectifs ont éte etudié au pas de temps journalier, a partir des données historiques
sur la période 2014-2026, selon la démarche suivante. Dans un premier temps, les variables
environnementales ont fait l'objet d'une analyse en composantes principales (ACP) afin d'évaluer
leurs corrélations mutuelles et d'écarter les facteurs colinéaires avant la modélisation. Afin dévaluer
les effets des variables environnementales sur les effectifs journaliers danguilles des modeles
additifs geneéralise (GAM) a distribution binomiale ont été construit afin de modéliser de potentielles
relations non-linéaires. Trois modeles ont été réalisé a partir des équations suivantes ou g, est

lintercept, i est lobservation, u est un effet aléatoire, f est une fonction de lissage spline de la
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variable. Une spline cyclique a été appliqué a la variable jour pour représenter la
saisonnalité. Un modele simple 1) avec les parametres étudieés, un modele ajoutant un effet de
saisonnalité 2) et un dernier 3) ajoutant une interaction entre la température de leau et le coefficient

de marée.
1 loglyy= Bo + Uannee; + f1(Débits ;) + f,(Température de l'eau ;) +
fs(Coefficients de marée ;) + €
2) loglyy= By + Uannee; + f1(Débits ;) + f,(Température de l'eau ;) +
fs(Coef ficients de marée ;) + f,(jour de l'année ;) + €
3 loglyi= By + Uannee; + fi(Débits ) + fo3(Température de l'eau ;, Coef ficients de marée ;) +

faGour de l'année ;) + €

Linfluence du cycle de maree et de lheure dactivité sur les effectifs en montaison a éte étudie
sur les données issus de la rive droite a partir des heures de passages enregistré par le SICAAV. Pour
les phases de mareée, les effectifs utilisees sont ceux compris entre la période du 1 juin au 31 juillet.
Ce choix se justifie par la quasi-totalité danguilles remontées au cours de cette période mais
également par un possible masquage de résultats liée a une surreprésentation de zéro durant le
debut de lannée. Pour chaque phase de maree unique, une quantité danguille moyenne par minute

a éte calcule.

3. Résultats

3.1 Test defficacite SICAAV

3.1.1 Efficacité denombrement

3.1.1.1 Depouillage manuel des sequences video

Lors des vérifications des sequences video, le taux derreur du comptage automatique est
inférieur a 1% pour le décompte total. Pour les deux périodes depouillées, seule une erreur est
constatée dans le déenombrement. Le nombre d'erreurs brutes (anguilles comptées deux fois, non
détectées ou mauvaise labélisation) est plus important. Sur la période du 1 avril au 16 mai, 33
erreurs brutes ont été commises par le systéme. Parmi ces 33 erreurs, 17 anguilles nont pas été
comptées et 16 ont été compté deux fois. Pour lheure depouillée le 1° juillet, seule une erreur a été

constatée, et consiste en une anguille comptabilisée deux fois (Tableau 1).
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Tableau 1: Résume des comparaisons deffectifs issus du SICAAV et des sequences video

Nombre d'anguilles

erreur % erreur

Période Sicaav comptées erreur % erreur brute brute
01/04/2026 00:00:00 -

5755 5756 -1 0,017 33 0,57
16/05/2026 23:59:59
01/07/2026 6.00-

1190 1189 +1 -0,08 1 0,08
01/07/2026 7 .00
Total 6946 6946 0 o] 34 0.05

3.11.2 Piégeage

Lors de lopération de piegeage effectuée en RD le 16 juillet, entre 6h22 et 7h16, 16 983
anguilles ont éte piegees puis déenombreées lors du comptage manuel. Sur la méme période le
compteur SICAAV en a dénombré 17% de moins. En comparaison, lestimation a partir du poids
moyen individuel, calculé a partir de 270 individus, a obtenu un effectif 9% supérieur. Les comptages
issus des séquences vidéo sont du méme ordre de grandeur que leffectif comptée manuellement

a quelques centaines prés (Figure Q).

18 580

16 983
16 187

& 15000
=]
[#)]
c
S 10000
©
2
£
S 5000
z

0

Piége Poids global JPH JC SG SICAAV
Opérateur

Figure 9: Effectif obtenus a lissus de lopération de piéegeage du 16/07/2026 en fonction de
lopérateur/protocole. Les opérateurs humains dépouillant les sequences vidéo sont renseigné par leurs
initiales (JPH, JC et SG)

Leffectif cumulé obtenus lors traitement des images video issus de lopération de piegeage
semble dans le méme ordre de grandeur jusqua 6h50 entre les différents opérateurs. Ensuite, les

opérateurs humains continuent d'obtenir des effectifs similaires tandis que ceux du SICAAV sont
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inférieur. Autour de 7 hi5 les effectifs continuent daugmenter chez les opérateurs

humains tandis que celui du SICAAV naugmente plus (Figure 10).

Opérateur IPH I —— 56 —— SICAAV

15 000

10 000

Effectif cummulé

5 000

06:30 06:45 07:00 07:15
Heure

Figure 10 : Effectifs cumulés au cours de la période de piegeage en fonction de lopérateur de dépouillement

En associant le nombre de passages danguilles par minute compte par le SICAAV a celui
compté par humains, celui-ci tend a suivre une droite linéaire de pente 1 avant de décrocher autour
de 300 individus par minute. Une regression linéaire segmentée a éte utilisee afin d'identifier le point
de rupture entre les comptages humains et celui du SICAAV (Annexe 2, 3). Ce point de rupture a éte

identifiée a 250 individus/min (¢ 39 ind/min) (Figure 11).
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Figure 11 : Nombre d'anguilles par minutes comptees par un operateur humain en fonction du comptage realise

par le SICAAV.
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3.1.1.2 Passage groupe

Le taux derreur issus des passages groupes en flux force varie selon la taille de lechantillon.
Pour la majorité des passages, le taux derreur était inférieur ou egal a 5% Les plus hauts
pourcentages derreur sont obtenus lorsque les nombres danguilles lachées sur la rampe
simultanément sont les plus élevés. En dehors du test du 27/04, les taux derreurs supérieur a 5%
sont uniqguement obtenus lorsque plus de 50 individus sont lachés en méme temps sur la rampe.
La nature des erreurs observees provient essentiellement de la non-détection ou comptabilisation

danguilles (Tableau 2).

Tableau 2 : Comparaison des effectifs total comptés par le SICAAV a lissus de 5 passages groupes

par échantillon.

Passage groupe

Nb anguilles passees Analyse erreurs SICAAV

Nb total Nb total % no % Anguille AhguilL’eS
Date , L Erreur erreurs erreur non détectées

Biométrie SICAAV Erreur ] ,

brute  brute détectées entrop

13/04/2026 12 12 o] 0,00 0 0,00 o] o]
15/04/2026 15 15 o] 0,00 0 0,00 o] o]
17/04/2026 30 30 0 0,00 0 0,00 0 0]
20/04/2026 70 68 2 2,86 4 571 3 1
22/04/2026 80 76 4 5,00 6 7.50 5 1
24/04/2026 45 45 o] 0,00 2 4,44 1 1
27/04/2026 75 68 7 9.33 7 9.33 7 o)
30/04/2026 145 142 3 2,07 3 2,07 3 0
04/05/2026 275 233 42 15,27 42 15,27 42 o]
06/05/2026" 83 69 14 16,87 14 16,86 14 o]
11/05/2026" 108 100 8 7.41 8 7.41 8 o]
13/05/2026 70 70 0 0,00 0 0,00 0 0]
20/05/2026 115 112 3 2,61 3 2,61 3 o]
Total 1123 1040 83 7,98 89 7.93 86 3

“Un seul passage effectue

3.1.2 Precision des mesures de taille

Les premiers resultats de validité des mesures indiquent que le SICAAV sous-estime
significativement les longueurs totales par rapport a la biomeétrie (Wilcoxon signed rank test ;
P<0.001; pseudo mediane= 4.6 , IC 95%: 3.7-5.4). Aprés correction du modele, les mesures des
individus obtenues par le SICAAV sont significativement supérieures aux mesures effectuées lors
de la biométrie (Wilcoxon signed rank test; V=3684; p=0.025). La correction apportée a un effet
significatif sur les tailles obtenus (Wilcoxon rank signed test ; V=069.5 ; p<0.001) et permet de réduire
lécart avec les mesures réelle. La pseudo mediane de difference estimée est égal a -0.46 (IC 95% -

0.87:- 0.06.
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Les premiéres mesures par classe de taille ont déemontré des sous-estimations du SICAAV
significatives par rapport a la biométrie pour toutes les classes de taille entre 60 et 1770mm. Les
pseudo-médianes des déviations sont comprises entre 3,40 et 11 (Annexe 4). Apres correction du
modele, des différences significatives sont obtenues pour les classes de taille 60-70mm et 110-
120mm ou le SICAAV sur estime les mesures (Wilcoxon signed rank tests ; p>0.05). Les pseudo-
medianes des deviations sont comprises entre -2.14 et 1.7 (Annexe 5) Aucune différence significative
nest constatée entre le SICAAV et la biométrie pour les autres classes de taille (Wilcoxon signed
rank tests ; p>0.05). La mise a jour a eu un effet significatif sur les tailles obtenus pour toutes les

classes de taille (Wilcoxon rank signed tests ; p<0.001). (Annexe 6).
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Figure 12: Taille moyenne individuelle mesuré en biométrie et par le SICAAV avant et aprés mise a jour du

modéle selon la classe de taille

3.2 Bilan Migratoire

3.2.1 Recrutement 2026

Cette année, le suivi du recrutement en anguille a débuté le 12 février en rive droite (RD),
avec la mise en route du SICAAYV, et le 3 avril en rive gauche (RQG). Le début du suivi par flottang a
commence le 13 mai. Les données utilisées dans ce rapport concernent la période du lancement
des suivis jusquau 30 juillet. Les premiers individus ont été observe le 13 avril en rive gauche, le 12
février en rive droite et 18 mai dans le flottang. Les premiers individus de lannée («<80mm) sont

remontés le 8 juin en rive gauche, le 9 mai en rive droite et le 18 mai dans le flottang.
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Au 30 juillet 2026, 1 319 158 anguilles ont franchi le barrage de Poses par les
rampes a anguilles. Les effectifs obtenus a date placent déja 2026 comme le deuxieéme recrutement
le plus important depuis la mise en place du suivi derriere 2025, La partition de ce recrutement entre
les deux rives est inégale puisque les individus transitent significativement plus quotidiennement
(Wilcoxon test ; p<0.001) par la rive droite que par la rive gauche, 1 225 719 (93%) contre 93 439 (7%).
Cette inégalite est constatée chaque année depuis lajout de RD au suivi (Figure 15, 16). Les effectifs
obtenus cette année en RG et RD représentent respectivement le 1° et 2° recrutements les plus
importants depuis 2014 pour RG et 2025 pour RD (Figure 13, 14). En compléments, 6019 anguilles
ont été capture par le flottang puis relachée en amont du barrage soit le 4° effectif annuel (Figure

14).
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Figure 13 : Evolution intra et interannuelle des effectifs danguilles en montaison en Rive gauche.

La dynamique du recrutement de 2026 nest pas linéaire au cours de lannée mais semble
suivre les mémes profils que les années précédentes et semble également étre similaire entre les
deux rives (Figure 13, 14) Le début de saison est marqué par de faibles remontées avant une
intensification a partir de juin. Ensuite, a partir de juillet, on observe plusieurs pics de migrations au
cours desquels la majorité des effectifs remontes. Cette année, le premier pic a eu lieu du 13 au 18
juillet. En RD il représente 600 000 individus. Ce pic est le plus important enregistre depuis le début
du suivie et au cours duquel des records deffectifs journaliers ont eté atteint (228 678 le 15/07)
(Figure 15). En RG le pic a été moins important par rapport a la RD mais a également atteint des
ordres de grandeurs records pour la RG. Prés de 30kg ont été obtenus dans le piege entre le 13 et

le 20 juillet représentant environ 93 439 individus (Figure 14). Bien que la dynamique globale du
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recrutement semble suivre les mémes profils que les années precedentes, le
premier pic de juillet semble survenir plus tét dans et étre d'une intensité accrue. Ce décalage est
particulierement marqué en RG (Figure 14). Le nombre danguilles obtenus par opération de
piegeage par le flottang était significativement supérieur aux années precédentes exceéptes 2023 et
2025 (Figure 15).
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Figure 14 : Evolution intra et interannuelle des effectifs danguilles en montaison en Rive droite.

w
) ab a b c b c c
+
w
=
=]
'S 300
el
£
c
il
=
© 200
@
Qo
o
©
(s}
@ 100
>
Q
E i
=
=
o [
= [ ]
b 0
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Année

Figure 15 : Effectifs moyen par releve du flottang selon les années.
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3.2.2 Morphologies des individus

Les individus en montaison en RG ont une taille moyenne de 123mm (+34.5mm) contre
89.4mm (¥17.5mm) en RD et 79.5mm (14.8mm) dans le flottang. Les médianes sont respectivement
de 119 mm, 85mm et 75mm. La taille des individus bio métrés varie significativement selon les
dispositifs/ rives (Kruskal-Wallis rank sum test, chi-squared = 1550.3, df = 2, p-value < 0.001). Les
tailles d'anguilles en RG sont significativement supérieures a celle en RD dans le SICAAV et le
flottang. Les anguilles mesurées dans le SICAAV sont significativement plus grandes que celle

obtenues dans le flottang. (Figure 16).
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Figure 16 : Longueur totale mesuré en fonction du dispositif de comptage/Rive (Kruskal-Wallis Test ; X® =
1893.8 ; df = 2 ; p<0.001) (n=quantité dindividus mesuré). Les groupes sans lettre commune sont statistiquement

différents (Dunn Test ; p<0.05).

Pour tous les dispositifs de comptages, la taille des anguilles mesurées varie
significativement selon le mois (Kruskal-Wallis tests ; p<0,001). En RD elle diminue significativement
davril a juillet (Dunn tests, p<0.001), diminue significativement a partir de juin en RG (Dunn tests ;
<0.01) et a partir de mai dans le flottang (Dunn tests ; p<0.01) (Annexe 7, 8 ,9). Les tailles mensuelles
des individus mesurés varient également en fonction du dispositif de comptages/rive (Kruskal-
Wallis test, p<0.001). Les tailles en RG sont significativement plus élevées que celles de RD et du

flottang qui possede les plus petites tailles (Dunn tests, p<0.001) (Figure 17, Annexe 10).
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Figure 17: Taille des individus mensuelle en fonction du dispositif de comptage (Rive gauche : Kruskall-Wallis
test, chi squared=28.276, df=3, p<0.001 ; Rive Droite : Kruskall-Wallis test, chi-squared= 10492, df=4, p<0.001). Les

groupes sans lettres communes sont significativement différents (Dunn test, p<0.05).

La taille des individus varie significativement d'une année a lautre (Kruskall-Wallis test ;
X2=4178.9 ; df=7; p<0.001) pour les deux rives. Malgré les variations interannuelles significatives

observees, les tailles observees se situent dans les mémes gammes de tailles (Figure 18)
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Figure 18: Longueur totale des individus des deux rives selon l'année de recrutement sur la période 2014-2026
(Pas de données entre 2014-2017 pour la rive droite). n= nombre dindividus mesuré. Les années possedant les

mémes lettres ne different pas significativement (Dunn test ; p<0.05)
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3.2.3 Influence des parameétres environnementaux

Les deux premiéres dimensions de [ACP
expliquent 76% de la variance. Le premier
axe du cercle des corrélations (51,87%) de
LACP indique une association positive des os
tempeératures de leau et de lair sur les

effectifs. Ces deux paramétres étant corréeles

effectif P_temp_air
E ___'———'_h

2.0

entre eux et nous a permis den retirer un des

Dim 2 (24.94%)

deux pour les analyses suivantes. A linverse
des températures, le débit montre une .
association negative aux effectifs danguilles.

Le deuxieme axe (25%) indique, dans une

moindre mesure, une association positive

des coefficients de marée (Figure 19). - o - - -
Dim 1 (51.35%)

Figure 19 : Cercle des corrélations de ACP

Pour la construction des GAM, seuls les coefficients de maree, la température de leau et le débit
ont éte retenu et auxquels ont éte appliques des fonctions de lissage. Représentant plus de 90% du

recrutement annuel, seul les données issues de la rive droite sont présentées.

Tableau 3 : Resumeé des performances des modeles réalisés (AIC : Critére dinformation d'Akaike)

Déviance
Modeéle o AIC df
explique %
GAM simple 76,9 21164,52 27.09
GAM saisonnalite 82,7 20 706,20 36.39
GAM interaction 83,5 20 658,54 54,09

Le modéle simple explique indique que les trois paramétres environnementaux ainsi que lannée
ont une contribution significative sur le recrutement (p<0.001) et que leurs effets ne sont pas
linéaires (Figure 22). La température (X?= 4259) possede la contribution la plus fort suivie de lannée
(RD : X2=897.28) puis le débit (X2= 108.38) et les coefficients de marée (RD : X?=67.93). Le deuxiéme
ajoute un effet de saisonnalité a partir des jours de lannée. Apres comparaison et ajustement des
modeéles, le GAM le plus performant est celui regroupant les années, les débits journaliers, les
coefficients de marées et la température de leau auxquels on applique un effet de saisonnalité a
partir des jours de lannée. Ce modele a le plus haut pourcentage de déviance expliquée parmi les
deux et [AIC le plus faible (Tableaul). Les paramétres ont un effet non linéaire significatif sur le

recrutement (p<0.001). Des pics deffets partiels sont observees notamment pour les jours de lannée

25



La Rochelle &

Universiteé

o Aresae
Seingiiigi
Caine-Normandie Migrateurs

(Figure 20). Les valeurs de débits influent négativement et au-dela de 800 m3/s la
dispersion des données est trés importante. Lintensité de la contribution varie par rapport au
precedent modele mais la hierarchie reste la méme exceptée lapparition de la saisonnalité comme

second facteur le plus influent.
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Figure 20 : Effets partiels des parameétres etudies sur le recrutement calcule a partir du GAM saisonnalité

Comme depuis le début des suivis, les pics de montaison de cette annee ont eu lieu lors
des hauts coefficients de marée et debutaient lors de transitions entre les mortes eaux et le vives
eaux (Figure 21). Ces observations ne se traduisant pas aussi clairement dans les GAM réalisés, un
troisieme a donc éete réalisé en ajoutant une interaction entre la tempeérature de leau et les

coefficients de maree.
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Figure 21: Effectifs journalier en fonction du coefficient de marée (source : SHOM)
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Ce 3° GAM présente un pourcentage de deviance expliquee encore plus important
et un AIC encore plus faible (Tableau 3). Lintensité de la contribution varie des différents parametres
par rapport aux préecedents modéles, mais la hiérarchie reste la méme excepte linteraction qui
représente désormais la troisiéme contribution la plus forte (X2-615.8). Leffet de linteraction entre la
température et le coefficient de marée nest pas linéaire. Jusqua 17°C, les courbes de niveaux
verticales suggerent que seule la tempeérature semble influer sur les effectifs et un effet faible des
coefficients de marée. Au-dela de cette valeur de température, pour une méme tempeéerature les
effectifs sont plus importants lorsquassocies a des coefficients de maree plus importants (Figure 22,

Annexe 11).

linear predictor

100

60

Coefficient de marée

40

Température (“C)

Figure 22 : Effet de l'interaction entre la température et le coefficient de marée sur les effectifs observes a Poses.
Le gradient de couleur du vert au rouge indique les niveaux de contribution. Le rouge étant une contribution

importante. Les lignes rouges representent des lignes d'iso valeurs (Modele GAM intéraction).

Les effectifs totaux associés aux marées sont dans des ordres de grandeur trés différents.
Les plus grands nombres de passages ont eu lieu au cours du début de jusant et de la deuxieme
partie du flot. Compte tenu de la forte inégalite des durées de phase de marée caractéeristiques de
la Seine, la comparaison est normalisée en comparant les flux moyens par minutes danguilles
(Figure 23). Le nombre moyen d'anguille par minutes selon la phase de marée varie significativement
(Kruskall-Wallis test ; X?= 47.824; df = 5; p<0.001). Les plus faibles nombres de passages par minutes
sont obtenus au cours de létale de marée basse et les plus éleve pendant la premiere moitié du
jusant. La seconde partie du flot semble étre le deuxieme flux le plus important. La premiére partie
du flot ne difféerent pas significativement de létale de marée basse et semblent étre les flux les plus
faibles. La variabilité des passages danguille moyen par minute est plus éleveée pour létale de

maree haute et l'étale de marée basse (Figure 23)
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Figure 23 : Nombre d'anguille moyenne par minute en fonction de la phase de marée entre le 01/06/2026-

30/07/2026. Les groupes ayant une lettre en commun ne differe pas statistiquement (Dunn test ; p<0.05)

De février a mai, la quasi-totalité des passages danguilles ont été comptabilise durant la
nuit sans préférence d'heure visible. En juin et juillet les passages ont lieu a chaque heure de la
journée. Cependant, les effectifs les plus importants semblent étre principalement entre la fin de la
nuit et le début du matin. De mai a juillet ces passages semblent étre concentré sur 3 heures et

legerement se décaler plus tardivement, entre 3-5h du matin en mai, 4-6h en juin et 5-7h en juillet

(Figure 24).
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Figure 24 : Effectifs mensuel remontés par heure. Les points orange et rouge représentent le leve et le coucher

de soleil. La partie colorée en gris represente la phase de nuit tandis que la jaune les heures de journee.
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4. Discussion

4.1 Recrutement 2026

Lannée 2026 est la 12°™ année du suivi du recrutement de lAnguille européenne en rive
gauche et la 9° en rive droite. Du 12 Février au 30 juillet, 1 319 159 anguilles ont franchi le barrage de
Poses via les dispositifs de franchissement. A ce jour, lannée 2026, se place comme le deuxieme
meilleur recrutement obtenu depuis le debut du suivi. Les effectifs obtenus en rive gauche
dépassent déja le record de 2024 et ceux de rive droite sen rapprochent a 100 000 individus pres.
Apres le 30juillet, les effectifs ont continué a augmenter aux deux rives et 2026 peut étre considéree
comme le meilleur recrutement depuis le début du suivi pour linterprétation des résultats. Comme
chaque anneée, les passages en rive gauche sont significativement inférieurs a ceux de la rive droite.
Lorigine de cette disparité semble sexpliquer par la conception du dispositif de franchissement.
Implémentée apreés la construction de la passe a poisson, la rampe a anguilles est située juste en
aval de lusine Hydroélectrique. Le turbinage de lusine génere des courants importants en pied
douvrage masquant le débit dattrait de la rampe. Cela crée également des vitesses découlement
qui excedent les capacités natatoires des individus de petites tailles. Cette sélectivite se traduit
egalement par une difféerence de taille significative entre les rives. En rive gauche, 75 % des individus

atteignent ou dépassent 100 mm, contre des tailles nettement inférieures en rive droite.

Depuis 2023, le recrutement est en hausse sur la Seine. Le signal des dernieres années est
positif et pourrait indiquer un début de restauration de la population. Depuis 2007 a léchelle
européenne et 2009 en France des mesures de conservation ont éte prise afin de restaurer les
effectifs historiques danguilles. Pour la phase juvénile, les mesures sont principalement
concentreées sur lencadrement des pécheries via des quotas ainsi que sur la restauration de l'habitat
(zones humides, obstacles a la migration) (PGA, 2009). Selon des modeles de préedictions, les
premiers effets visibles sur le recrutement suite a une fermeture des péches seraient observables
dans les 7 années qui suivent (Astrom and Dekker, 2007). Apres leffet primaire, le recrutement
diminuerait de nouveau puis un effet secondaire positif serait observeé aprés une vingtaine dannées.
La courbe du recrutement suit ensuite ce motif en dents de scie avec une tendance a la hausse.
(Astrom and Dekker, 2007). Malgre labsence de données avant 2014, et de données representatives
avant 2018 avec lajout de la rive droite, les données historiques de Poses semblent montrer une
dynamique similaire. Le recrutement a atteint un premier record en 2018 dans une fenétre
temporelle similaire a celle prévu par Astrdm et Dekker (2007). Par la suite, le recrutement décline
et un effet secondaire est visible a partir de 2023. Depuis 2023 le recrutement augmente et a des
niveaux superieurs a ceux observes en 2018 ce qui rejoint les caractéristiques de leffet secondaire
décrits par les auteurs. Létudes de Astrom et Dekker (2007) prédit une récupération durable du
recrutement historique seulement 10 ans aprés limplémentation des mesures. Cependant, les bons

recrutements ne semblent pas étre entierement explicables par lefficacité du reglements
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européeens. Tout dabord, le modeéle se base uniquement sur la fermeture totale des
pécheries de civelles et de nombreux facteurs important ne sont pas considéerés. Dans la realite,
malgre lencadrement par des quotas, la péche est maintenue a léchelle européenne et nationale
et na diminué que de 35.5% depuis la mise en place du PGA (PGA, 2024). De plus, la péche a la
civelle est peu pratiquée dans le bassin Seine-Normandie. Les conditions réelles sont donc plus
pénalisantes ce qui rend moins fiables les echelles temporelles des predictions du modeéle. Lidee
clé de cette étude est davoir conscience que la récupération du recrutement risque de suivre ce
motif en dents de scie. La population actuelle étant considérablement reduites et vieillissante
(Briand et al, 2005; Bevacqua et al., 2015, Dekker and Beaulaton, 2016; PGA, 2009.) a cause de
leffondrement du recrutement, son renouvellement nécessite un certain temps aprés la
restauration du recrutement pour que celui-ci participe a son tour a la reproduction (Dekker and
Moriarty, 1997; Feunteun, 2002; Briand et al., 2005). Enfin, bien qu'ils semblent suivre ce motif en dent
de scie, le recrutement présente une forte variabilité interannuelle et n'est pas aussi lisse que dans

les predictions.

Au-dela de la quantite de larves produites par la reproduction, le nombre de civelles est
directement lie a lapport en larves provenant de la mer des Sargasses vers les cotes. Le
recrutement est donc majoritairement tributaire du succés de la migration des larves. Les derniéres
annees positives du recrutement a Poses pourraient donc sexpliquer par des conditions favorables
a la migration. Le stade de vie larvaire est caractérisé par une mortalité importante (Durant et al,
2007, Podda et al., 2021). De hombreuses études ont démontré que la variabilité du recrutement et
son effondrement depuis les annees 80 éetaient en partie liees a des modifications des conditions
climatiques et océaniques. Ces changements vont affecter a la fois le transport larvaire et la
disponibilite alimentaire (Castonguay et al., 1994; Westerberg, 1998; Wirth and Bernatchez, 2003;
Friedland et al, 2007, Bonhommeau et al, 2008b, 2008a; Kettle et al, 2008; Arribas et al, 2012;
Baltazar-Soares et al, 2014; Miller et al, 2016; Bénézech et al., 2026). Certaines années le taux de
dispersion des larves depuis la mer des Sargasses peut étre ameéliore avec lapparition dun courant
offrant un raccourci vers le Gulf Stream (Baltazar-Soares et al., 2014) tandis que dautres année les
larves resteraient piegées dans la zone de rétention du Gulf Stream (Westerberg et al, 2018).
Laltération des courants peut egalement modifier la duree de migration et ainsi influer sur la survie
des larves (Bénézech et al, 2026). Au cours de la traversée de latlantique, l'alimentation des
leptocéphales peut étre impactée par des changements dans la production primaire et la
production de neige marine nécessaire a leur survie. Les changements dans les conditions
oceéaniques peuvent egalement causer un décalage entre les larves et les ressources disponibles
(Durant et al, 2007). Jusqua lannée derniere, laugmentation du recrutement était observée a
léchelle nationale (Migado, 2024 ; Migradour, 2024 ; Lefebvre et al., 2026). Cependant les premiers
retours du recrutement au barrages d'Arzal, site index du PGA, laissent supposer une chute du

recrutement en 2026. Or nos données indiquent le contraire, ce qui laisse penser que lexcellent
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recrutement observe a Poses nest pas seulement du a des conditions océaniques
favorables. Deux hypotheses seraient plausibles pour expliquer cela. La premiére provient de la
position geographique de la Seine. Larrivee des civelles en zone aval est plus tardive dans la
Manche par rapport a la fagcade atlantique, a cause d'une distance a la mer des Sargasses supérieure
et une coéte moins exposee. Il se peut donc que les pics observés sur la fagade atlantique
napparaissent que lannée suivante. Pour vérifier cette hypothése il faut attendre les bilans
migratoires de 2026 et eégalement celui de 2027 pour le site de Poses. La deuxieme hypothése
provient de létude de Bénézech et al (2026) qui déemontre que le deréglement climatique est en
train de provoquer une redistribution du recrutement de languille européenne sur son territoire.
Certaines régions représenteraient désormais une proportion plus importante du recrutement sans
que le recrutement global de lespece augmente. Cette étude demontre que les deéclins du
recrutement observés aux extrémites de laire de répartitions sont synchrones avec laugmentation
observee en Grande-Bretagne et en Irlande. Si létude napporte pas dinformations supportant cette
hypothéese pour la Manche, elle n'est pas a exclure pour autant et pourrait étre a reitérer a l'avenir.
Les conclusions de Bézénech et al (2026) soulignent limportance des suivis a léchelle européenne,
mais egalement de remettre en perspective le recrutement annuel a un site donnée avec la tendance
globale. Cela permet didentifier si une augmentation du recrutement est réelle ou le fruit dune

redistribution de la population sur son aire de répartition.

Enfin, leffectif obtenu pour la saison 2026 pourrait sexpliquer par une fraction danguilles
entrante sur la Seine plus importante que les années préceédentes. Feunteun et al (2003), théorise
que la colonisation des compartiments d'un cours deau par les anguilles est sous contréle de la
densité dindividus guil contient. La colonisation des civelles se ferait de laval vers lamont, en
remplissant en priorite les compartiments de la zone aval. Au-dela d'un certain seuil de densite dans
un compartiments, les anguilles de moins d'un an vont alors migrer vers les compartiments plus en
amont afin déviter la concurrence et la prédation des individus plus ages (Degani and Levanon,
1983; Baisez, 2001; Feunteun et al,, 2003). La migration des civelles vers lamont semble egalement
étre influencée par des signaux chimiques (Cresci, 2020). Les panaches deau douces formées par
les fleuves forment des gradients de salinité et sont porteur dune multitude d'odeur. La présence
de géosmine (une odeur verte continental) et de phéromones de congénére libérées par le panache
serait attrayante pour les civelles (Sola, 1995; Schmucker et al., 2016; Cresci, 2020). Le début de
printemps 2026 a été marquée par une période de cru record charriant ces signaux chimiques vers
la zone aval. Les deux precédentes anneées ayant été marqueées par de fortes remonteées, la
concentration en phéromones pourrait étre plus éleve quhabituellement stimulant ainsi la
remontée de plus dindividus. En labsence de données sur la densité danguilles dans lestuaire aval
de la Seine ni sur la présence de signaux chimiques, ces éléements restent aux stades dhypotheses

et ne peuvent étre verifiés.
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4.2 Caractéristiques du recrutement et influence des
parametres environnementaux

Bien que lampleur globale du recrutement dépende dune combinaison de facteurs
environnementaux a grande échelle et de la dynamique de population de languille, lobjectif etait
egalement dévaluer linfluence des variables environnementales locales sur la dynamique du
passage fluvial, aux echelles saisonniere et journaliére. Nos résultats ont permis de mettre en
evidence la contribution de la température de leau, de la saisonnalité, du debit et des coefficients
de maree dans le recrutement en anguilles a Poses. Nos résultats suggérent un effet prepondérant
de la saisonnalité et de la température sur lactivite migratrice des anguilles. Le modele GAM
identifie 2 periodes contribuant significativement aux recrutements. Une premiere phase est mise
en évidence aux alentours davril-mai puis une seconde en juillet-aout. Létalement de la saison de
recrutement a Poses correspond aux valeurs de réferences du recrutement fluvial allant davril a
octobre (Vollestad and Jonsson, 1988; Laffaille et al., 2000; Feunteun et al., 2003; Adam et al,, 2008).
Entre les deux périodes, et comme identifieé dans de nombreux estuaires (Lecomte-Finiger, 1994; de
Casamajor et al., 2000; Laffaille et al., 2007; Adam et al., 2008) un déclin de taille est constaté. Les
tailles des individus de la premiére période sont celle dindividus de plus dun an. Les premieres
remontées seraient donc celles dindividus en reprise de migration issus de la cohorte de lannée
precédente. La migration vers lamont dindividus d'une méme cohorte a lieu aprés une permanence
dans les zones avales pouvant varier de quelques semaines a quelques années. Les juvéniles aux
facteurs de conditions les plus faibles sont moins & méme de migrer vers lamont et ont tendance a
rester dans lestuaire pour reprendre leurs migrations la saison suivante (Edeline, 2006; Jessop et al.,
2008; Cresci, 2020; Boardman et al., 2023). A Poses, lintensité supérieure de ces premieres phases
en 2025 et 2026 faisait suite a des recrutements records lannée précedente soutenant ainsi ces
suggestions. Parallelement a la periode de lannee, la température joue un réle considérable dans
la dynamique de migrations des anguilles (White and Knights, 1997, Harrison et al, 2014). Les
températures seuils de déclenchement de lactivité migratrice reportees sont comprises entre 12 et
14°C, ce qui se rapproche de la valeur de 15°C observée a Poses cette année. White and Knight (1997)
ont déemontré que la majorité des captures ont été observé pour des valeurs de température

supérieures a 20°C, soulignant limportance de ce parametre.

La deuxieme phase de recrutement, caractérisée par la dominance dindividus de lannée
(«8omm) en cours de pigmentation, est également observable dans les passages a Poses (Legault,
1004; Laffaille et al, 2007). Larrivée des civelles ayant lieu durant les mois d'hiver dans la zone aval
(O'Leary et al., 2022), leur apparition tardive est essentiellement due a la grande distance separant
lentrée de lestuaire de la Seine et le site de Poses requérant un temps de transit important. De plus
cet estuaire est fortement anthropise et a éteé canalise pour la navigation. Lestuaire fonctionne alors

comme un siphon provocant des vitesses de courant importantes. Les phases de marées sont
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altérees avec un flot deux fois moins long que le jusant, créant une fenétre favorable
de migration courte pour les civelles. Si la température joue un role de déclencheur du
comportement migratoire, la progression des anguilles en montaison ferait appel a dautres
meécanismes. Des études démontrent une progression active, dictée par les cycles lunaires, les
champs magnétique et réothaxie (hage a contrecourant) (Beaulaton and Castelnaud, 2005; Cresci
et al, 2017, 2019), mais surtout passive par un transport tidal durant les phases de flots du cycle de
marée (Creutzberg, 1958; Beaulaton and Castelnaud, 2005; Laffaille et al, 2007, Cresci et al., 2017,
Cresci, 2020). Les flux moyens d'anguilles par minutes obtenus a Poses indiquent une activité accrue
entre la deuxiéme phase du flot et le premier jusant, avec des passages superieurs lors du jusant.
Ces observations divergent par rapport aux résultats de la littérature. La divergence peut sexpliquer
par un déecalage entre lactivité migratrices des anguilles et la phase de marée qui lui est associe
lors de son passage dans le SICAAV. Lorigine de ce décalage pourrait provenir du temps de
franchissement des rampes et du canal de liaison amenant au compteur. Cette durée n'étant pas
connu aucune correction nest realisable. De plus, en penetrant dans le canal, les anguilles ne sont
plus exposees aux effets de la marée. Leur comportement denfouissement observée pour éviter
détre emporté durant le jusant na pas lieu (Creutzberg, 1958; Tesch, 1977; Baisez, 2001; Adam et al,,
2008; Trancart et al., 2012) et peuvent continuer leur progression vers lamont. Le modele de GAM
nous a permis de mettre en évidence qua partir dun certain seuil, pour une méme température,
lactivite migratrice était accrue lors de hautes valeurs de coefficient de marée. Lors des phases de
vives eauy, les vitesses de flots sont supérieures et lactivité migratoire dautant plus intense. Les
anguilles du debut de saison semblaient avoir une activite essentiellement nocturne. Au fur et a
mesure de la saison, les périodes dactivité etaient moins confinées aux heures de la nuit, et les
périodes dactivité intense étaient observées en début de matinée. Ces observations illustrent bien
la difference de comportements des individus de plus d'un an qui ont un comportement lucifuge et
celui des jeunes anguilles qui sont moins sensibles a la lumiere (Tesch, 1977; Deelder, 1985; Baras

et al,, 1096; Baisez, 2001).

Les remontées dindividus de lannée sont généralement caractérisées par le passage de la
majorité des anguilles dans une fenétre courte de 3 & 6 semaines durant lesquels sobservent des
pics intenses et courts (Zompola et al., 2008; Podda et al, 2021; Boardman et al, 2023). Le débit
impacte negativement lactivité migratrice en réduisant la vitesse du flot, ralentissant ainsi la
progression des anguilles par le transport tidal. Or cette année, apres la période de cru hivernales,
les débits ont atteint des niveaux historiquement bas au début de lété a cause de la canicule record
de 2026. Les pics de migrations enregistrés en 2026 étaient tres précoces, dune durée et dintensite
sans precedents. Les faibles débits de la Seine ont pu permettre une accélération de la vitesse de
progression des anguilles expliquant ainsi cette arrivée précoce. Durant leur migration vers lamont,
les jeunes anguilles forment des cordons pour une progression moins couteuse en énergie (Tesch,

1977; Deelder, 1985). Ces cordons qui pourraient étre soumis a la sélectivité de laction du debit,
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dispersant alors les bancs et créant un decalage entre les passages des individus
selon leurs conditions. Le GAM montre une forte dispersion des données pour des valeurs de débits
supérieures a 800 m3/s et suggere un regain deffet positif. Cet effet est hautement influence par le
faible nombre de données associees a ces valeurs de débits et ressemble plus a un artefact de
modeélisation. Cette années le débit semble donc avoir eu un effet plus important que les années
precedentes sur la dynamique du recrutement. Il se peut quen raison de lefficacité du transport
tidal, la fenétre de passage ait eté avancéee mais également raccourci signifiant que la majorité du
recrutement fluvial de lannée a déja transité par Poses des la fin juillet. Enfin, la fermeture des
vannes du barrage et un plus faible turbinage en périodes détiages pourrait egalement avoir
favoriser les remontées. Le nombre danguilles moyen par opération de flottang était legerement
inférieur et les passages en rive gauche nettement supérieur par rapport a 2025 laissant penser a

une attractivité des rampes a anguilles lors de faibles débits.

4.3 Pertinence du SICAAV

Le second objectif de létude était de tester lefficacité du Systéme Innovant de Comptage
Automatique des Anguilles par Vision (SICAAV) et ainsi évaluer la pertinence de son utilisation dans
le cadre d'un suivi annuel du recrutement en anguille sur la Seine. Le SICAAV est un systéme encore
récent, développé en 2018 et commercialisé en 2021 puis en 2023 dans sa version finale par Hizkia
informatique (Migradour, 2024; Hizkia, 2023). Hizkia garantie une efficacité de comptage du systeme
pour un flux de 10 000 anguilles par heure en flux naturel et 200 000 par nuit, au-dela, le comptage
perd en précision. Utilisé dans trois stations de contréle des migrations (Stacomi) en France pour le
developpement, avec laide Migado a Golfech et Tuiliere ainsi que Migradour a Baigt-de-Bearn.
Seule cette derniéere en est équipée pour le suivi annuel depuis 2021 (Migradour, 2022, 2023, 2024).
Lors de ses phases de test, et de son déploiement par Migradour, le systéme a montre un taux
derreur inférieur a 2% en flux réel (Hizkia, 2023). Cependant, les contextes a Baigt-de-Béarn et a
Poses sont trés différents. En effet, les effectifs a Baigt-de-Béarn étaient compris entre 20 000 et
36 000 depuis 2021 tandis qua Poses les effectifs se comptent en centaines de milliers, avec un
record dépassant le million en 2025, De plus, les individus sont sensiblement plus grands a Baigt-
de-Béarn qua Poses avec des tailles comprises entre 120-300mm tandis que Poses recoit
principalement des individus inférieurs a 100mm.(Migradour, 2024; Lebourg, 2025). En réalisant des
tests defficacite du SICAAV, le but était de verifier que le systéme détectait bien les anguilles, les
compte et les identifie correctement et s'assurer de la precision des mesures de taille effectuees.
Les depouillements manuels des sequences video ont présenté un taux derreur net inférieur a 1%
ce qui rejoins les observations faites par Hizkia et Migradour. Parmi les erreurs observeées, des
anguilles ont été comptées deux fois. Ce type derreur était principalement di a une anguille
stoppant son mouvement sur la rampe puis, lorsquelle le reprenait, était recomptabilise par le
systéme. Le second type derreur provenait danguilles non comptabilisees. Ce type derreur

provenait d'une seécurité initiale du systéme qui nappliquait pas le traitement IA pour des séquences
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d'une durée supérieure a 30 secondes. Or, au cours de la saison des crabes chinois
ont stagnes sur les rampes ce qui a eu pour effet de créer des sequences d'une durée supérieure a
30 secondes. Les anguilles non comptées étaient des anguilles transitant sur la rampe a ce
moment-la. Ce probleme a été réglé entre la premiére période traité et la seconde, grace a un
rehaussement de la durée maximum de la séquence traitable par IA. Plusieurs augmentations de
cette duree ont du étre réalise en réeponse au besoin du moment, notamment lors du passage en
continue danguilles, créant des séquences supérieures a une heure. Au tout début de saison, des
problemes de labélisations ont egalement été rencontré. LIA nayant pas encore eu a traiter des
sequences comportant des crabes sur les autres STACOMI, ceux-ci étaient identifies comme
anguilles. Lors des tests de validations des mesures, ce probléme sest répéte lors du passage des
petites classes de taille (civelle) qui etaient elles aussi en partie considérée comme crabe par LA,
Par la suite l1A a été entrainé a reconnaitre les crabes et les civelles, la correction a été appliquee
rétroactivement et aucune erreur de la sorte na été déclarée par la suite. Les erreurs évoquées ont
eu lieu tét dans la saison et releve essentiellement de soucis de reglages plus que dun
dysfonctionnement réel du dispositif. En dehors de cela, le dispositif a montre un faible taux derreur

lors de la periode au flux inférieur a la limite garantie par Hizkia.

Afin de tester son efficacité lors des pics de migration, un test de piégeage denviron 50
minutes éte realise. Avec ce test, lobjectif était egalement de comparer la performance de lancien
protocole avec celle du SICAAV. Leffectif de réféerence considérée était celui issus du decompte
manuel réalisé par les opérateurs et était denviron 17 000 individus, excédant ainsi le flux limites
indiquée par Hizkia. Le protocole historique par estimation de leffectif par poids global a surestime le
nombre danguille (+7%). tandis que de son cote, le SICAAV a fortement sous-estime leffectif reel (-
17%). De prime a bord, les deux méthodologies semblent donc peu précises en cas de pic de
migrations. Cependant, le comptage issu des sequences video realise par 3 opérateurs humains,
proche de celui de référence, montrent que le SICAAV restait dans les mémes ordres de grandeurs
jusgua un certain point. Au-dela, son comptage ne suit plus celui des opéerateurs et sarréte en
dessous de 15000 individus contrairement aux dépouillements des vidéos. Lécart important
sexplique par des erreurs humaines commises lors du pieégeage. En effet, lors de larrét de la pompe
et du purgeage du systéeme, les anguilles contenus dans le collecteur en haut de la rampe ont éte
envoye sur la rampe d'un coup, formant des boules dindividus impossible a discerner les uns des
autres (Figure 22) et impossibles a traiter par le systeme. Ces paquets surgissent vers 7h13 soit
lheure a laquelle le plus gros décrochage du SICAAV est observé. A postériori, il est compliqué
destimer la taille de ces paquets avec précision, mais ils contenaient un nombre dindividus non
négligeable pouvant induire des gros écarts de comptages entre les méthodes. Cette situation n'est
pas representative des passages réels des anguilles sur la rampe. Méme lors de passage intense,
la formation de tels amas sur la rampe du SICAAV na pas eu lieu ce qui fausse lévaluation de

lefficacite du SICAAV. En comparant les effectifs obtenus via le dépouillement des vidéos et par le
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SICAAV avant lapparition de ces paquets, le taux derreur chute a environ 6%. Au

cours des tests par passage groupé en flux forcee, les mémes erreurs ont pu étre constatées.

Lorsque les nombres danguilles présentes en simultanées étaient inferieur a 50, le
pourcentage derreur était de lordre des 5%, au-dela, le pourcentage augmentait drastiquement. La
encore, pour des effectifs trop importants ces tests n'était pas représentatifs des conditions reelles.
En effet, les anguilles utilisees pour les passages groupés étaient contenues dans une seule
epuisette et relachées directement en haut de la rampe. Ainsi, comme pour le test de piegeages,
des agglomeérats danguilles etaient formes ce qui rendait leurs différenciations impossibles pour le
systeme. Des erreurs importantes ont eégalement été observées pour des plus petits effectifs
simultanés. Elles peuvent egalement étre imputées a la création de petits agglomerats ou des
collisions entre individus du au lacher direct sur la rampe. En excluant les erreurs causées par la
formation non naturelle dagglomeérats danguilles le SICAAV réalise des comptages tres fiables et
est capable de supporter un grand nombre dindividus en simultanés. Les résultats obtenus
excedent les garanties de la société et garde un pourcentage derreur acceptable méme pour un
flux exceédant les 10 000 anguilles par heure. Un ajustement a postériori des effectifs en cas de flux
trop importants pourrait étre envisage a partir dun dépouillement video ou par correction a | "aide
des coefficients de la régression linéaire segmenté (Annexe 3). En comparaison, lestimation des
effectifs par poids global surestime le nombre réel a cause d'ajout inévitable d'eau résiduelles lors
de la pesee. Cet ajout est difficilement quantifiable et varie dun opérateur a lautre. Plus la taille des
anguilles est faible et celui de léchantillon élevé, plus cet gjout va avoir un impact sur le poids

moyen individuel calculé.

Ces résultats mettent en évidences les biais induits par les différents protocoles de suivi
dans lestimation du recrutement annuel sur la Seine. Dans le contexte actuel de languille, il semble
préférable de sous-estimer légérement le recrutement. En le sur estimant, cela risquerait de fournir
un signal trop optimiste sur létat réel du stock et deboucher sur des choix de gestion peu adequats
a la restauration de la population danguilles. De plus, le suivi mis en place au barrage de Poses na
pas pour objectif détre totalement exhaustif, des biais sont induits par le transit danguilles par les
ecluses et sont impossible a quantifier. Lenjeu du suivi est davoir une estimation des anguilles
entrants sur la Seine et suivre la tendance des remontées afin davoir une idee de levolution de la
population. En ce sens, le SICAAV est un outil pertinent et efficace. Il présente des biais ponctuels
uniguement lors des pics de migrations intense se produisant seulement quelques jours de lannée.
De plus, ces biais peuvent étre limités en réalisant des contréles ponctuels des séquences video.

Enfin, le taux d'erreur stable et le biais serait le méme d'une année a lautre.

Les tests de validations des mesures réalisés sur la stacomi de Baigt-de-Béarn par Migradour faisait
etat d'une surestimation des tailles de 30mm a partir d'un échantillon relativement faible (Migradour,

2022, 2023). Les premiers résultats obtenus a la suite de nos tests ont également fait état dune
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difference significative entre les tailles reelles et mesurées pour toutes les classes
de taille. Ces déviations n'‘étaient pas dans le méme sens ni de mémes magnitudes selon les classes
de taille. Les mesures sur les petites classes de taille étaient fortement sous-estimees et les
grandes surestimées. A la suite de la mise a jour du modéle, des différences significatives étaient
toujours observables entre les deux mesures, mais uniquement pour deux classes de tailles, tout
en resserrant lintervalle de conflance a 95% de la déviance mediane. Malgré des mesures toujours
significativement différentes d'un point de vue statistique ces differences ont en réalité peu de sens.
Les ecarts observes, bien que significatif, sont de lordre de quelques millimetres et seulement pour
2 classes de tailles. Lors de la biométrie, les anguilles sont anesthesiees mais se réveille trées vite et
parfois ne dorment pas totalement. Elles sont donc souvent en mouvement sur lichtyomeétre ce qui
rend la mesure parfois impréecise a quelque millimetre pres et varier dun opérateur a lautre. Ainsi,
les erreurs de mesures du SICAAV sont si faibles quelles peuvent étre impute a de limprécision de
mesure similaire a celle existante a la lecture de lichtyometre. Enfin, des corrections peuvent

toujours étre appliquees aux classes de tailles concernées pour renforcer la précision de mesures.

Au-dela des considérations purement liees a la performance du suivi, le déeploiement d'un
compteur automatique présente des avantages non négligeables tout dabord pour les anguilles.
Jusqua lannée derniére avec le protocole traditionnel, les anguilles étaient maintenues a haute
densite dindividu dans la cuve de piégeage. Lors des pics de migrations survenant léte,
lentassement, la température élevé de leau et lexcédent de mucus pouvait générer un stress éleve
et des risques de mortalités (Degani and Levanon, 1983; Vellestad and Jonsson, 1988; Crowley et
al, 2022; Pedersen et al., 2024). Les individus, deja étourdies par le piégeage, etaient ensuite
manipulées, une partie anesthésiée pour la biométrie. La manipulation augmentait le stress, le
risque de blessures, la transmission de pathogene par lopéerateur. Grace au comptage automatise,
les anguilles ne sont plus capturées, il n'y a donc plus de stockage, dentassement des individus et
leur migration n'est pas interrompue. De plus, aucune manipulation n'est désormais nécessaire a la
fois pour le denombrement mais eégalement pour les mesures. Chaque individu passant dans le
systéme est mesuré, ce qui représente un gain important de données. Enfin, le systéme affine la
résolution temporelle du suivi en comptant les anguilles une par une et enregistrant l'horaire de leur
passage. En affinant la résolution, cela permet dorenavant une comprehension de la dynamique et
des mécanismes de montaison des anguilles a léchelle de la journée. Cet ajout permet d'explorer
les parameétres influant a cette échelle temporelle tels que les horaires de marée ou lheure de la

journee.

Dans un second temps, le SICAAV permet également une économie drastique des moyens
(économique et humain) et du temps nécessaire au suivi du recrutement. Historiquement, le suivi
necessitait de se déplacer au site de Poses, situé a une vingtaine de minute des locaux, 3 fois par
semaine, et quotidiennement en période haute de la saison de migrations pour effectuer la releve

des piéges. Pour chaque visite, les releves et la maintenance des piege de la RG, de la RD et du
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flottang étaient réalisée et couvraient une demi-journée de travail, mobilisant souvent deux
personnes. Désormais le nombre de reléve est réduit, le temps de reléve également ce qui
représente une économie importante de carburant et de temps de travail pour le personnel. Ce

temps liberé permet dallouer plus de moyens a dautre suivi ou la création de nouveaux.

Figure 25: Formation dagglomeérats danguille a la suite de la purge du systeme

Malgré tous les avantages du SICAAYV, celui-ci présente également des inconvénients dont
il faut avoir conscience. Le tout premier est dordre économique le prix dachat du systeme fixe a
18 000<€ par le Bureau détude et a cela sajoute également un abonnement annuel de 2 000€ pour
la maintenance, lamélioration du systéme, lhébergement et le traitement par IA des séquences
video. Cependant, ce colt est rapidement amorti et reste nettement inférieur aux dépenses liees
au piegeage. Autrefois indépendant, le suivi est desormais tributaire du bureau détude. En cas de
dysfonctionnement du systeme, seul Hizkia est en mesure de procéder au dépannage. Le temps
de maintenance est egalement tributaire de la disponibilité du bureau détude et peut étre
consequent en cas de dépannage sur site. En cas de pannes importantes, une quantité importante
de données peut étre perdue, notamment si elles surviennent lors de pic de migration. Au-dela du
cout economique, le systeme a des demandes energéetiques importantes pour son fonctionnement.
Le systéme tourne en permanence, le serveur doit héberger et traiter des séquences par IA pouvant
étre trés longues (jusqua 20h de vidéo lors du pic). Dans le cadre de cette étude, lIA est entrainée
a une seule tache et la répéete en continu, ce qui la rend plus efficace et limite sa consommation
dénergie. Cependant, la démocratisation de lusage de lIA dans les suivis scientifiques pourrait a
lavenir amener de nouvelles problématiques. Le refroidissement des serveurs ayant recours a [1A
étant généralement trés demandant en eau, son déploiement lors de périodes ou la ressource est
sous tension pose un veéritable probléeme dordre écologique et éthique. Le traitement des
séquences prend également du temps, prés de 15 jours ont été necessaires pour traiter toutes les
sequences vidéo du pic de mi-juillet. Enfin, bien quacceptable, le SICAAV perd en efficacite lors des
remontées les plus intenses. La solution preconisee par le fabriquant est de multiplier les systemes

sur le dispositif de franchissement, ce qui revient a doubler les couts du suivi pour un gain marginal.

38



La Rochelle

semng

Eainz-llormandie Migrateurs

Université

.
P e
g

Une donnée biologique importante est egalement perdue avec la disparition de la
biométrie, la masse individuelle. Celle-ci permettait de suivre lévolution de létat général du
recrutement au cours de la saison et entre les recrutements annuels via des indices de conditions
corporelle. Pour compenser cela, des opérations de piegeage ponctuelles peuvent étre effectuees

afin de récupeérer des donnees de masses individuelles.

5. Conclusion

Le suivi réalise cette année avait des objectifs multiples. Il visait dans un premier temps a poursuivre
le suivi de lestimation et de la caractérisation du recrutement sur la Seine réalisé depuis 2014. Dans
un second temps, il visait a évaluer la performance et la pertinence du SICAAV dans le cadre de ce
suivi. Avec 1319 158 anguilles ayant franchi le barrage, lannée 2026 se place déja comme la
deuxieme la plus prolifique au 30 juillet apres 2025 et tres certainement comme une année record
a lissue de la saison. Avec 93 439 individus remontes, 2026 se place déja comme lannée la plus
prolifique du suivi en rive gauche. Nos résultats ont permis de montrer que le recrutement présente
une forte variabilite interannuelle ainsi quune haute importance de la saisonnalite dans la
montaison. La migration vers lamont est conditionnée par des seuils de tempeérature déeclenchant
lactivité des anguilles. La progression des anguilles semblerait ensuite étre associé au transport
tidal avec un transport accru durant les phases de flot. Cette progression semble dautant plus
importante lors des vives-eaux et en conditions d'étiage. Lactivité semble étre également accrue
durant la nuit et a laube. Enfin, le déploiement du SICAAV a montré une performance satisfaisante
du systeme dans le cadre du suivi. Il permet surtout de réduire le cout global du suivi et un gain de
temps non négligeable pour la prise de données. Le systéme permet également de diminuer
limpact du suivi sur les anguilles en ne nécessitant aucun stockage ni manipulation des individus.
La reduction du stress et de la mortalité occasionnée n'est pas negligeable pour le suivi dune

espece en danger.

Si les dynamiques récentes semblent étre positives pour languille a Poses, louvrage présente
toujours des problématiques de franchissabilité. Le dispositif en rive gauche est significativement
moins emprunteé par les anguilles et semble sélectif, empéchant ainsi le passage d'une quantite
strement non négligeable danguilles. De plus, laugmentation du recrutement sur la Seine ne se
traduit pas encore sur lensemble du bassin versant. Les indices dabondance restent préoccupants
et faibles par rapport aux effectifs historiques, avec notamment une baisse de 50 % des individus
pre-geniteurs (> 450mm) ces 10 derniéres annees (Seinormigr 2025). Pour favoriser la restauration
de la population toujours en déclin, des efforts de conservation importants doivent également étre
entrepris pour les stades adultes. Létat sanitaire des cours d'eau reste préoccupant et continue de
se degrader sur le bassin Seine-Normandie, ou en 2025, seul 24% des cours d'eau sont dans un bon
état écologique, contre 32% en 2019 (AESN, 2025). Cette dégradation pourrait impacter

negativement les futurs géniteurs. De plus, la mortalité des anguilles argentées a la dévalaison au
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niveau des ouvrages est toujours une problématique, notamment sur laxe Seine, ou

les 3 ouvrages les plus a l'aval sont equipés de turbines hydroélectriques non ichtyocompatibles.

Enfin, la permeéabilité des ouvrages a la montaison na que peu de sens si elle ne lest pas a la

dévalaison. Une forte mortalité a la dévalaison empéche ainsi la contribution des anguilles du bassin
versant a la reproduction.
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7. Annexes

Annexe 1 : Crabe stagnant sur la rampe du SICAAV

26/04/2026 21:54:16.493

Annexe 2 : Résultats de la régression ling€aire segmentee

oefficients of the linear terms:
Estimate Std. Error t value Pr(>=|t])
(Intercept) 5.93018 8.18434 0.725 0.472

nb_min_sicaav 0.95148 0.06559 14._.506 <Z2e-16 ***
Ul.nb_min_sicaav 0.36703 0.10685 3.435 NA
ultiple R-Squared: 0.9787, Adjusted R-squared: 0.9773

Annexe 3: Equations de la régression linéaire segmentée. H=comptage humain estimé, X=
comptage réalisé par le SICAAV

i 5,930 + 0,9515X si X < 250,779
5,930 + 0,9515X + 0,3670(X — 250,779) si X > 250,779
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Annexe 4 : Résultats des tests de Wilcoxon entre les mesures de biométrie et du
SICAAV par classes de taille avant correction du modele

\ I 1
# AT e 1
classe_taille estimate statistic p.value method alternative

wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed

.00589
.00195
-00391
-00576
.00589
.00589
.00586
-00800
.00915
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.734
2312
.181 .00
.00195 -13.6
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Annexe 5:: Résultats des tests de Wilcoxon entre les mesures de biométrie et du SICAAV par classes
de taille apres correction du modele

A tibble:
classe_taille estimate statistic method alternative
Wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
Wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
Wilcoxon signed
Wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed
Wilcoxon signed
wilcoxon signed
wilcoxon signed

p-
0.
0.

7 0.
0.
0.
0.
0.

7 1
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

Annexe 6 : Résultats des tests de Wilcoxon entre les mesures du SICAAV par classes de taille avant
et apres correction du modele
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Annexe 8 : Resultats des tests de comparaison des tailles mensuelles en rive droite
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<al.test(data=bioangRD, taille~mois)
Kruskal-wallis rank sum test

data: taille by mois
Kruskal-wallis chi-squared = 20054, df = 5, p-value < 2.2e-16

n effsize method magnitude

ille 1211088 0.0166 eta2[H] small
1_test(taille~mois, data=bioangRD, p.adjust.method="bonfer
1 9
groupl group? nl nZ statistic p-adj p.adj
taille 03 10
? taille 04 1253
taille 05 19340
taille 06 71417
taille 7 1119067
) taille 04 1253
7 taille 05 19340
taille 06 71417
9 taille 7 1119067
0 taille 1 19340
taille 71417
? taille 3 1119067
taille
taille
taille

HOoOOoOOOhKMHMGE KO~ ANM
NOOOODM NGO = =

Kruskal-wallis rank sum test

data: Taille_mm by mois
Kruskal-wallis chi-squared = 91.945, df = 2, p-value < 2.2e-16

n effsize method magnitude

Taille_mm . etaZ[H] moderate

Dunn’'s test of multiple comparisons using rank sums : holm

mean. rank . diff pval
06-05 165.85497 4_8e-12 ***
07-05 214.66833 < 2e-16 ***
07-06 48.81337 0.0100 *
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Annexe 10 : Résultats des tests de comparaison des tailles mensuelles entre les rives

et dispositifs
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Annexe 11 : Graphiques des effets partiels des paramétre étudiés a partir du modele GAM intéraction
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Résumeé

Représentant seulement 1% de la fraction des habitats aquatiques, les systemes deau douce
hebergent pourtant 40% de la diversité ichtyologiqus. Ces systémes sont soumis a des fortes
pressions, notamment par la fragmentation induite par lérection douvrages. Parmi toutes, les
especes exposees, languille européenne (Anguilla anguilla) est lune des plus impactées. Exposées
aune multitude de pression a tous les stades de son cycle de vie complexe, sa population a diminue
de 95% et son recrutement entre 0.4 et 10% des chiffres pre-1980. Soumis a un plan de gestion au
niveau national, sa population fait lobjet de suivis de son recrutement. Parmi eux celui sur la Seine
au barrage de Poses depuis 2014. Cette année le suivi visait a estimer et caractériser le recrutement
mais egalement évaluer la performance du nouveau dispositif de comptage SICAAV. Les résultats
obtenus cette années place 2026 comme le second bilan et le meilleur obtenu en rive gauche
depuis le début du suivi. Les anguilles issues de ce recrutement etaient composees de jeunes
individus dans leur premiere ou seconde année de vie. Les analyses realisées ont montre une forte
contribution de la composante interannuelle et de la saisonnalite sur les effectifs. Lactivite des
anguilles semblent étre tributaire de la tempeérature. La progression des juvéniles dans le cours
deau semble favorisée par le transport tidal notamment durant les vives eaux et semble avoir lieux
majoritairement entre le coucher du soleil et laube. Léetiages record de la Seine semble également
avoir favoriser la montaison des anguilles avec des pics deffectifs précoces observées. Les tests
réalisés pour évaluer la performance du SICAAV ont déemontré des taux derreur tres faible sur le
denombrement et les mesures tout en reduisant limpact du suivi sur les poissons. Le systeme perd
en précision lors de pics de migration trés intense (>250 anguilles/min). Malgré une dynamique
positive est observeée a Poses ces dernieres années, la permeabilite du barrage reste a améliorer a
la montaison en rive gauche. Il est également necessaire de réduire la mortalité des geniteurs a la
dévalaison et améliorer létat sanitaire des cours deau pour permettre la restauration de la

population.
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Abstract

Although freshwater systems account for just 1% of aquatic habitats, they are home to 40% of
ichthyological diversity. These systems are under significant pressure, particularly from
fragmentation caused by the construction of engineering structures. Of all the species affected, the
European eel (Anguilla anguilla) is one of the hardest hits. Faced with a multitude of pressures at
every stage of its complex life cycle, its population has declined by 95% and its recruitment now
stands at between 0.4 and 10% pre-1980 levels. Subject to a national management plan, its
population is monitored for recruitment. Among these monitoring efforts is the one carried out on
the River Seine at the Poses dam since 2014. This year, the monitoring aimed to estimate and
characterise recruitment, as well as to evaluate the performance of the new SICAAV counting
system. The results obtained this year rank 2026 as the second-best assessment and the best
recorded on the left bank since monitoring began. The eels from this recruitment consisted of young
individuals in their first or second year of life. The analyses carried out showed that inter-annual
variation and seasonality had a significant impact on population numbers. Eel activity appears to be
temperature dependent. The migration of juveniles up the river appears to be aided by tidal currents,
particularly during spring tides, and seems to take place mainly between sunset and dawn. The
record low water levels in the Seine also appear to have facilitated the upstream migration of eels,
with early peaks in numbers observed. Tests carried out to assess the performance of the SICAAV
system have demonstrated very low error rates in counting and measurements, whilst minimising
the impact of monitoring on the fish. The system loses accuracy during periods of very intense
migration (>250 eels/min). Although a positive trend has been observed at Poses in recent years,
the dam's permeability for upstream migration on the left bank still needs to be improved. It is also
necessary to reduce the mortality of spawning eels during downstream migration and to improve

the ecological health of the watercourses to enable the restoration of the population.
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