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Résumé

Le fonctionnement des milieux aquatiques d’origine anthropique est étroitement
dépendant des usages ; I’environnement des communautés biologiques est donc généralement
fluctuant. L’étude du lien entre environnement et organisme est alors plus complexe que dans
les environnements stables. Ce travail de thése vise a mieux comprendre comment
I’ichtyofaune réagit face aux changements des conditions environnementales dans une retenue
soumise a marnage, la retenue des Bariousses, située sur la Vézere.

Une approche multi-échelle a la fois biologique (communauté et individus) et
temporelle (cycles annuel et journalier) a été adoptée. Une attention particuliére a été donnée
a la zone littorale car elle joue un role crucial pour les communautés piscicoles des milieux
lacustres et constitue la premicre zone affectée par les variations du niveau de I’eau. L’étude
se décompose en quatre parties. La premicre présente les caractéristiques du site d’étude et la
seconde décrit I’'impact des variations du niveau de I’eau sur les habitats a partir d’une analyse
cartographique de la zone littorale. Les conséquences de la contrainte hydrologique via les
modifications des conditions d’habitats ont été ensuite analysées en parallele des effets de la
température de I’eau et de la photopériode. Ensuite, la troisieme partie présente I’effet de la
variabilité temporelle des conditions environnementales, induites par les variations du niveau
de I’eau, sur la composition de la communauté littorale (échantillonnage par péche
¢lectrique). Un systéme innovant de positionnement par télémétrie acoustique (Vemco
Positioning System) a finalement permis dans une quatrieme partie d’étudier cet impact a un
niveau individuel en analysant le comportement de 90 individus de trois espéces différentes
(sandre, brochet et perche commune) avec une précision satisfaisante (erreur moyenne de 3.3
m apres filtration).

Nous avons mis en évidence que les fluctuations du niveau de 1’eau induisent une
variabilité temporelle de la surface et du volume occupés par la zone littorale. De plus, une
diminution progressive de la complexité structurelle des habitats littoraux avec une tendance a
I’homogénéisation (dominance des substrats fins et de I’absence de végétation) est observée
suite a un abaissement du niveau de I’eau. Malgré ces changements des conditions d’habitats
induites par les variations du niveau de I’eau, la communauté piscicole littorale n’a pas
montré de nets changements de composition. Une forte variabilité inter individuelle des
réponses comportementales aux fluctuations environnementales est notée mais, la température
et la photopériode représentent deux parametres structurant majeurs de ’activité et du choix
des habitats. Le niveau d’eau affecte une partie du peuplement, certains individus fréquentent
davantage la zone littorale et sont moins mobiles lorsque les habitats accessibles en bordure
sont plus complexes (niveau d’eau élevé).

Ces résultats ont permis de proposer quelques pistes de réflexion sur la gestion des
niveaux d’eau sur cette retenue, en lien avec le peuplement de poissons.

Mots clé : retenue, poissons, zone littorale, marnage, température, photopériode, individus.






Abstract

Aquatic ecosystem functioning in human-impacted environments is highly dependent of
its uses; in consequence, the environment of biological communities is generally fluctuating.
Studying the link between environment and organism in fluctuating environments is generally
more complex compared to steady environments. The main objective of this work was to
better understand how fish populations respond to environmental modifications in a reservoir
affected with water level fluctuations (WLF), the Bariousses’s reservoir located on the Vézére
River.

A multiscale approach was used with different biological (community and individual)
and temporal (annual and daily cycles) scales. A special attention was given to the littoral
zone as it plays a key role for lake fish communities and since it is strongly affected by WLF.
This work is divided in 4 parts. The first part presents the characteristics of the study site and
the second part describes the impact of WLF on the studied habitats using a mapping of the
littoral zone. The consequences of hydrological stress through the changes in habitat
conditions were also analyzed as well as the effects of water temperature and photoperiod.
The third part shows the effect of the temporal variability of environmental conditions
induced by WLF on the composition of the littoral fish community (sampled by
electrofishing). The fourth part presents an innovative positioning system acoustic telemetry
(Vemco Positioning System) that was used to study the impact of WLF at the individual scale
by analyzing the behavior of 90 individuals from three different fish species (pikeperch, pike
and perch) with a satisfactory accuracy (average error of 3.3 m after filtration).

The results of this work showed that WLF induced a temporal variability of the littoral
zone surface and volume. In addition, a gradual decrease of the structural complexity of
littoral habitats was associated with lower water level inducing a trend to homogenization
(dominance of thinner substrates without vegetation). Despite these changes in habitats
conditions induced by WLF, littoral fish community did not show any clear change in
composition. High inter-individual variability of behavioral responses was observed in
response to environmental fluctuations, but the temperature and photoperiod were the two
major structural parameters controlling fish activity and spatial distribution. Water level
affected a part of the fish population since more individuals attended the littoral zone and
were less mobile when available habitats were more complex (with a high water level).

These results allowed us to suggest some ideas for the management of water levels in
the studied reservoir focused on the fish population.

Keywords: reservoir, fish, littoral zone, water level fluctuations, temperature,
photoperiod, individuals.






Avant propos

La Directive Cadre européenne sur I’Eau (DCE) d’octobre 2000 est un texte l1égislatif
qui impose des objectifs trés ambitieux en termes de maintien et de restauration de la qualité
des milieux aquatiques. Ces objectifs environnementaux concernent tous les milieux d’eau
douce continentaux y compris les retenues artificielles considérées comme des masses d’eau
fortement modifiées' ou MEFM devant répondre a un objectif de bon potentiel écologique.
Particularité de la DCE, la composante biologique représente la clé d’entrée de 1’évaluation de
la qualit¢ des milieux, les parametres physico-chimiques et hydromorphologiques étant

considérés comme des ¢éléments soutenant la biologie

Depuis 1996, Irstea travaille sur les facteurs de structuration des peuplements de
poissons en milieux lacustres. Pour cela ’'UR hydrobiologie développe des travaux a large
¢chelle (analyse statistique comparative) dédiée a 1’évaluation des facteurs de forgcage naturels
et anthropiques de I’ichtyofaune considérée dans sa dimension taxonomique et fonctionnelle.
Parmi ces facteurs de forcage figure la gestion hydraulique des retenues artificielles d’Europe.
Parallélement, ’'UR s’intéresse a la fonctionnalit¢ des habitats lacustres vis-a-vis de
I’ichtyofaune dans la perspective d’une restauration ou réhabilitation de la qualité
hydromorphologique des milieux lacustres et a la dynamique des populations d’intérét
patrimonial ou halieutique. Ces travaux in situ mettent en ceuvre notamment la technique de la
télémétrie.

Avec environ 500 retenues produisant de 1’hydroélectricité en France métropolitaine, la
définition du bon potentiel est une préoccupation majeure pour EDF qui doit répondre a des
exigences de plus en plus fortes des acteurs locaux en faveur du milieu, en particulier lors des
mises en concurrence des concessions hydroélectriques. Ainsi, le développement des
connaissances sur les communautés biologiques en retenue et sur 1’ichtyofaune en particulier

est un enjeu important pour EDF afin de proposer des mesures de gestion adaptées.

Cette these vise a mieux comprendre I’influence du marnage sur I’ichtyofaune. Elle
résulte d’une collaboration entre Irstea et EDF, menée au sein d’une équipe commune
(HYNES). Cette étude a été en partie financée par le ministére de I’Enseignement supérieur et
de la Recherche grace a une Convention Industrielle de Formation par la REcherche (CIFRE)

ainsi que par I’agence de I’eau Adour Garonne.

! Masse d’eau de surface qui, par suite d’altérations physiques dues a I’activité humaine, est fondamentalement
modifiées quant a son caractére (DCE, article 2.9)
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Introduction générale

Toutes les photographies présentes dans ce manuscrit ont été prises au cours de 1’étude par

Tiphaine PEROUX, Julien DUBLON et Romain ROY.
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1. Les bases scientifiques

L’¢écologie, signifiant étymologiquement « science de 1’habitat », créé par Haeckel en
1866, est I’étude des relations entre les organismes et leur environnement. Par la suite,
Tansley, en 1935, introduisit la notion d’écosystéme comme 1’association d’un environnement
physico-chimique spécifique, le biotope, avec une communauté vivante, la biocénose. Le
fonctionnement de 1’écosystéme est étroitement dépendant des interactions exercées entre ces
deux entités. Elles sont traduites par des transferts d’énergie et des échanges de matiére
(Ramade 2009). L’écologie cible plus particulicrement 3 niveaux intermédiaires
d’organisation biologique inter-connectés : 1’individu, la population (individus de la méme
espece) et la communauté (un ensemble de populations) (Begon, Harper ef al. 1996). Au
niveau individuel, I’écologie cherche a comprendre comment les individus sont affectés par
leur environnement mais aussi comment ces individus affectent cet environnement. Au niveau
de la population, I’écologie étudie 1’origine de la présence ou de 1’absence d’une espece,
I’explication de I’abondance ou de la raret¢ d’une espece ainsi que les tendances et les
fluctuations dans le nombre d’especes. Enfin, 1’écologie cherche a comprendre la composition
et ’organisation des communautés. L’habitat correspond au milieu géographique propre a la
vie d’une espece animale ou végétale. Selon Lévéque (1995) «[‘habitat est une notion
essentiellement dynamique, une référence spatiale et temporelle : la position qu’occupe a un
instant donné un individu parvenu a un certain stade de développement, cherchant a
optimiser le nécessaire compromis entre différentes contraintes biologiques et écologiques,
dans un milieu lui-méme tres variable ». Les travaux pionniers de Thienemann (1918) ont mis
en évidence le role fondamental de 1’habitat comme filtre biologique. Par la suite, en 1977,
Southwood (1977) proposait un nouveau concept écologique dénommé « Habitat Templet ».
Selon ce concept, les modifications spatio-temporelle de I’habitat induisent un ensemble de
conditions abiotiques (température par exemple) et biotiques (temps de génération des
prédateurs par exemple), conditionnant la distribution des espéces et [’organisation des
communautés. Par la suite, Townsend et Hildrew (1994; 1997) adaptérent ce concept aux
écosystetmes d’eau courante, avec le «River Habitat Templet». Les gradients
environnementaux de variabilit¢ de [’habitat sont décrits selon deux dimensions (1)
I’hétérogénéité temporelle : la fréquence et ’intensité des perturbations exercées sur le milieu

(2) I’hétérogeénéite spatiale : la disponibilité des refuges pour se protéger des perturbations.
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1.1. Retenues artificielles et habitats

Le fonctionnement des milieux aquatiques d’origine anthropique est étroitement
dépendant des usages qui modifient directement ou indirectement et quasiment en
permanence |’environnement des communautés biologiques. Ainsi, étudier le lien entre
environnement et organisme et définir le réle de 1’habitat sur les espéces peut s’avérer plus
complexe que dans des milieux naturellement stables. Les retenues, par exemple, sont des
plans d’eau d’origine artificielle créées suite a la construction d’un barrage ou d’une digue sur

éme

un cours d’eau ou dans une dépression naturelle. A la fin du XX siecle, le nombre de
grands barrages® s’élevait a plus de 45 000 dans le monde, dispersés dans plus de 140 pays
(World-Commission-on-Dams 2000). Les retenues sont exploitées pour 1’approvisionnement
en eau, a des fins telles que I’irrigation, la production d’énergie hydroélectrique ou encore la
fourniture d’eau a usage domestique et industrielle (Day and Garratt 2006). L’hydroélectricité
fournit 16.2 % des besoins mondiaux en électricit¢ (Observ'ER 2013). D’un point de vue
hydrologique, le fonctionnement des retenues différe de celui des lacs naturels du fait de la
présence de variations du niveau de I’eau ou marnage liées a la gestion des débits. Le marnage
peut étre fort et irrégulier en retenue alors qu’il est généralement faible et stable en lac
(Wetzel 1990). Ce parameétre est une force motrice majeure controlant le fonctionnement des
¢cosystemes lacustres (Wilcox and Meeker 1992; Poff, Allan ef al. 1997; Leira and Cantonati
2008). Son amplitude totale et sa variabilité temporelle représentent ses deux principales
caractéristiques (Poirel, Merle et al. 2001). En limnologie, les retenues sont souvent
considérées comme des écosystemes hybrides entre cours d’eau et lacs. En effet, elles
possedent, au regard de la morphologie et de I’hydrologie, des propriétés liées aux
environnements de rivieres mais aussi de lacs (Gelwick and Matthews 1990). Dans cette
¢tude, ’approche du « River Habitat Templet » a ét¢ adaptée aux environnements de retenues
en choisissant comme dimension temporelle, une mesure de la perturbation engendrée par les
variations du niveau de I’eau et comme dimension spatiale, une mesure de la disponibilité en

habitats pour se protéger.

Les variations du niveau de 1’eau ont des effets directs sur les caractéristiques physiques

des retenues en altérant la morphométrie de leur cuvette (Leira and Cantonati 2008). Elles

? La Commission International sur les Grands Barrages (ICOLD), créée en 1928, définit un grand barrage
comme un barrage avec une hauteur, a partir de la fondation, de 15 m ou plus. Si les barrages ont une hauteur
comprise entre 5 et 15 m et un réservoir d’un volume de plus de 3 millions de m?, alors ils sont également
considérés comme des grands barrages. World-Commission-on-Dams (2000). Dams and Development - A new
framework for decision-making: 356.
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sont susceptibles d’accentuer les phénomenes d’érosion et de transformer les zones de
sédimentation (Gafny and Gasith 1993; Leira and Cantonati 2008). La remise en suspension
de sédiments contaminés peut alors s’avérer étre un probléme a long terme (Rhodes and
Wiley 1993). Les variations du niveau de I’eau affectent également la pénétration de la
lumicére et donc le grossissement des algues benthiques et des macrophytes (Loiselle,
Bracchini ef al. 2005). De plus, cette perturbation hydrologique peut fortement affecter la
taille et la distribution des zones humides connexes (Morin and Leclerc 1998). Par contre, lors
de I’exondation occasionnée par un abaissement du niveau de I’eau, des plantes émergentes
peuvent trouver des conditions de croissance favorables (Hudon 1997). Les variations du
niveau de 1’eau sont susceptibles de modifier le régime thermique et ainsi engendrer un
approfondissement de la thermocline et un rallongement de la période de stratification (Leira

and Cantonati 2008).

La zone littorale est définie dans la littérature entre la limite de la rive jusqu’a la
profondeur maximale ou suffisamment de lumiére atteint le fond pour permettre la croissance
des macrophytes enracinées (Pourriot and Meybeck 1995; Zohary and Ostrovsky 2011). Le
fonctionnement global des écosystémes lacustres est étroitement dépendant de cette zone
littorale (Wetzel 1990; Schindler and Scheuerell 2002; Strayer and Findlay 2010) mais cette
zone est connue pour étre la premicre zone impactée par les activités humaines (James,
Weatherhead et al. 1998; Schmieder 2004). Les variations de niveau d’eau sont connues pour
affecter la disponibilité des habitats littoraux ainsi que leur degré de complexité (Zohary and
Ostrovsky 2011). Par contre, les études visant a quantifier les changements de composition
des habitats littoraux au cours d’un abaissement du niveau de 1’eau sont encore rares (mais
voir Gasith et Gafny 1990). Ces particularités de fonctionnement des retenues ne sont pas sans

conséquence sur les communautés biologiques présentes.

1.2. L’ichtyofaune en retenue

D’un point de vue contextuel, les poissons sont les organismes aquatiques portant le
plus d’enjeux d’un point de vue économique, social et patrimonial dans les retenues.
L’activité de péche de loisirs peut représenter localement une importante source de revenus
dans les régions rurales (Irz, Laurent et al. 2002). Ces milieux hébergent quelques espéces
patrimoniales comme le brochet et la truite (forme truite de lac) et des especes

particuliérement recherchées d’un point de vue halieutique telles que la carpe et le sandre.
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D’un point de vue scientifique, les poissons présentent des caractéristiques propres faisant
d’eux des modeles particuliérement intéressants en écologie (Simon 1999). Ils intégrent le
fonctionnement global de 1’écosystéme du fait de leur position supérieure au sein de la chaine
trophique (Ramade 2009). De plus, ils ont un cycle de vie long (plusieurs années), nécessitant
divers types d’habitats ou unités fonctionnelles pour chaque stade de développement (larve,
juvénile et adulte) et pour chaque besoin vital (reproduction, alimentation et protection)

(Schlosser 1995) ce qui peut les rendre plus vulnérables (Figure 1).
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Figure 1: Le cycle de vie d’un poisson (A), les patrons d’utilisation de ’habitat et de mouvement (B) (d’aprés
Schlosser, 1995)

Les poissons recherchent en permanence un compromis entre la variabilité de leur
environnement et 1’accomplissement de leurs besoins vitaux lors de leur développement
(Lévéque 1995). La réalisation de ces fonctions vitales est donc étroitement influencée par les
changements des facteurs abiotiques comme la température de 1’eau, les variations de
I’hydrologie ou la photopériode (Lucas and Baras 2001) mais aussi par des facteurs biotiques
comme la prédation et la compétition (Savino and Stein 1989; Gilliam and Fraser 2001). Les
fluctuations environnementales agissent principalement a deux échelles temporelles, (1)
I’échelle annuelle, liée au cycle des saisons (dépendante de la température de 1’eau et de la

durée du jour) et (2) I’échelle journaliere (dépendante de la succession des différentes phases

du cycle nycthéméral) (Baras 1992).

Les poissons sont des organismes ectothermes, leur température interne n’est liée
qu’aux échanges avec leur environnement. Ainsi, les fluctuations de ce paramétre se
traduisent par des réponses écologiques, avec notamment des effets sur 1’intensité de leurs
déplacements, le développement de leurs gonades ou encore leur age a maturité (Fry 1971;

Sandstrom, Neuman et al. 1995). Le mouvement, par exemple, est principalement controlé

24



par la température de 1’eau du fait de la dépendance des taux métaboliques et physiologiques a
ce parametre (Fry 1971; Charnov and Gillooly 2004). Un abaissement de la température de
I’eau a ainsi pour conséquence de diminuer la distance journaliére parcourue de nombreuses

especes, comme cela a été observé par exemple chez la perche (Jacobsen, Berg et al. 2002).

En parallele de la température de 1’eau, des études en laboratoire ou en milieu d’eau
courante ont révélé la sensibilité des poissons aux variations hydrologiques (Tyus, Brown et
al. 2000; Brenden, Murphy et al. 2006). Ces derniéres stimulent les migrations de nombreuses
especes (Lucas and Baras 2001). Elles sont connues pour agir en tant que signal (1)
physiologique pour entamer une migration longitudinale vers les habitats de reproduction
comme dans le cas des salmonidés par exemple (Hawkins and Smith 1986; Jonsson 1991) et
(2) physique pour accéder a des secteurs nouvellement inondés afin de se reproduire,
d’exploiter une nouvelle ressource trophique ou bien d’atteindre un refuge hydraulique, avec
I’exemple des ésocidés (Massé, Dumont et al. 1991; Masters, Welton et al. 2002; Brenden,
Murphy et al. 2006). Les variations hydrologiques influencent donc le comportement des
poissons soit directement en modifiant ’intensité de leur mouvement soit plus indirectement
via une modification des conditions d’habitat. En retenues, les conséquences directes des
variations hydrologiques sur les poissons sont assez peu connues. Vehanen et Lahti (2003)
n’ont pas constaté de relation entre le mouvement du sandre et le débit ou les variations de
débit journaliers. Par contre, des effets indirects liés au changement des conditions d’habitats
ont déja ét¢ notés (Sutela and Vehanen 2008). Les variations de niveau d’eau affectent la
disponibilité des habitats de reproduction et le succes de la reproduction (Gafny, Gasith et al.
1992; Clark, Rose et al. 2008; Kahl, Hulsmann et al. 2008). Les stratégies de reproduction
mises en ceuvre par les espeéces conditionnent leur sensibilité au marnage. Les espéces
utilisant un support de ponte situé¢ dans les faibles profondeurs (comme le brochet) sont les
plus sensibles (Poirel, Merle et al. 2001). L’analyse de chroniques temporelles permet de
relier le niveau de I’eau et I’amplitude des variations au succes ou a I’échec de la reproduction
et donc a la dynamique de certaines populations (Ostrovsky and Walline 2000; Kabhl,
Hulsmann et al. 2008; Webb 2008; Ostrovsky, Rimmer et al. 2013). Les variations de niveau
d’eau modifient également la quantité de refuges disponibles pour les poissons (Gasith, Gafny
et al. 2000; Fischer and Ohl 2005). Les communautés de macrophytes sont des zones de
refuges particulierement appréciées par 1’ichtyofaune mais les variations de niveau d’eau
occasionnent régulierement des changements de composition de ces communautés végétales

(Wilcox and Meeker 1992; Gasith and Hoyer 1998; Murphy 2002; Riis and Hawes 2002). La
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modification des ressources trophiques a disposition des poissons (invertébrés, plancton
notamment) est également une conséquence indirecte des variations de niveau d’eau. Par
exemple, la composition des communautés de macroinvertébrés est connue pour présenter des
changements significatifs deés lors que le milieu est influencé par des variations de niveau
d’eau (Smith, Maitland et al. 1987; Valdovinos, Moya et al. 2007; Aroviita and Hamalainen
2008; Baumgartner, Mortl et al. 2008; Brauns, Garcia et al. 2008; White, Xenopoulos et al.
2008)

A D’échelle journaliére, la variabilité de I’intensité lumineuse liée a I’alternance entre les
phases du cycle journalier est a I’origine de migrations nycthémeérales chez les poissons. Elles
sont généralement interprétés comme un compromis entre la recherche alimentaire et la
protection des prédateurs (Hall, Werner et al. 1979; Lucas and Baras 2001). En milieu
lacustre, nombreuses sont les espéces qui réalisent ce type de migrations occasionnant alors
des déplacements horizontaux et verticaux (Zamora and Moreno-Amich 2002; Lorke, Weber

et al. 2008; Mehner 2012; Muska, Tuser et al. 2013).

2. Les échelles de travail

L’approche a été ciblée dans un premier temps sur la communauté de la zone littorale
car il est acquis que cette zone est cruciale pour les communautés piscicoles des retenues
(Laffaille, Brosse ef al. 2001; Brosse, Grossman et al. 2007). Les espéces fréquentant la zone
littorale pour la reproduction sont nombreuses (Balon 1975). De plus, les larves et les
juvéniles de multiples espéces préférent cette zone a cause des hautes concentrations en
oxygene et des températures de 1’eau €levées (Schmieder 2004; Lewin, Mehner et al. 2014).
Cette zone présente généralement une complexité structurelle importante grace a la présence
de substrats grossiers et de végétation aquatique ; elle offre donc des conditions de protection
particuliérement favorables (Gasith and Gafny 1990; Weaver, Magnuson et al. 1997
Schmieder 2004; Strayer and Findlay 2010; Zohary and Ostrovsky 2011). Les poissons
trouvent également dans cette zone d’importantes ressources trophiques (Pierce, Rasmussen et
al. 1993). Les abondances sont généralement plus grandes en zone littorale que dans les autres

zones (Keast and Harker 1977; Werner, Hall ef al. 1977).

Outre cette approche a 1’échelle de la communauté littorale, le comportement de 3
especes piscivores (individus matures), le sandre (Sander lucioperca Linné, 1758), la perche

(Perca fluviatilis Linné, 1758) et le brochet (Esox [lucius Linné, 1758) a été plus
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particuliérement étudié. L’ensemble de la retenue, avec une attention particuliére sur la
fréquentation de la zone littorale, et deux échelles temporelles (cycles annuel et journalier) ont
alors été plus particulierement ciblés. Ces 3 especes constituent la communauté piscivore de
I’essentiel des milieux lacustres tempérés (Dorner, Hulsmann et al. 2007). Elles sont situées
dans la partie supérieure de la chaine trophique sur ce site (Boulétreau, Martino et al. 2012).
Par ailleurs, elles présentent chacune des caractéristiques écologiques spécifiques et sont donc
susceptibles d’étre impactées de fagon différente par les fluctuations environnementales. De
plus, ces 3 espéces portent un enjeu halieutique et peuvent rentrer en compétition pour I’acces
a la ressource disponible.

eme

Le sandre, un percidé, est signalé pour la premiére fois en France au début du XX
siecle (Goubier 1972). L’espece, pélagique, a une vision adaptée aux faibles intensités
lumineuses et aux eaux turbides (Schlumberger and Elie 2008; Keith, Persat et al. 2011). Son
régime alimentaire est carnivore mais relativement opportuniste (Schlumberger and Elie
2008). Ces ceufs, adhésifs et fixés sur le support de ponte, sont déposés en une seule fois
(Deelder and Willemsen 1964) puis gardés par le male (Jepsen, Koed et al. 1999; Kottelat and
Freyhof 2007; Schlumberger and Elie 2008). En milieu lacustre, le nid est situé¢ plus ou moins
en profondeur, entre 1.5 et 15 m, suivant la transparence de I’eau (Roqueplo 1986). Le sandre
est le percidé ayant la plus large gamme de température de ponte, entre 3°C et 26°C (Deelder
and Willemsen 1964; Hokanson 1977; Souchon and Tissot 2012). Toutefois, celle-ci est le
plus souvent comprise entre 10 et 14°C (Deelder and Willemsen 1964; Kottelat and Freyhof
2007; Schlumberger and Elie 2008; Keith, Persat et al. 2011) et la période d’incubation des
ceufs dure entre 70 et 110 degrés-jour” (Balon 1975).

La perche, un percidé également, est présente dans 1’essentiel des plans d’eau frangais
situés a moins de 1000 m d’altitude (Irz, Odion et al. 2006). La perche se retrouve
préférentiellement en zone pélagique et dans les secteurs végétalisés (Schlumberger and Elie
2008). Les perches sont des prédateurs visuels (Bergman 1988), opportunistes, se nourrissant
de zooplancton, d’invertébrés et de petits poissons (Dubois, Gillet et al. 2008; Schlumberger
and Elie 2008; Keith, Persat et al. 2011). La ponte se présente sous forme d’un ruban
accroché¢ a un support, comme des branchages ou des racines, présent en surface ou en
profondeur (Gillet 1989; Muus and Dahlstrom 2003; Schlumberger and Elie 2008; Keith,

Persat et al. 2011). La reproduction s’établit dans une gamme de températures restreinte,

? Unité de valeur permettant de déterminer la durée d’incubation des ceufs d’un poisson en fonction de la
température de 1’eau
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comprise entre 8 et 15°C (Tissot and Souchon 2010). La période d’incubation des ceufs

nécessite de 120 a 200 degrés-jour (Keith, Persat ef al. 2011).

Le brochet, un ésocidé, apprécie les secteurs trés structurés avec de la végétation
(Kobler, Klefoth et al. 2008; Keith, Persat ef al. 2011). 1l s’agit d’un prédateur visuel assez
opportuniste (Casselman and Lewis 1996; Bruslé and Quignard 2001) dont le régime
alimentaire est principalement ichtyophage. En ce qui concerne la reproduction, 1’espece est
phytophile et fréquente préférentiellement la végétation herbacée des rives lorsque la
température est comprise entre 8 et 15°C (Souchon and Tissot 2012). La période d’incubation

des ceufs dure 120 degrés-jours (Keith, Persat ef al. 2011).

3. Les objectifs

De maniere globale, ’objectif de ce travail de thése est de mieux comprendre comment
I’ichtyofaune réagit aux changements de l’environnement dans une retenue soumise a
marnage. Les conséquences de la contrainte hydrologique via une modification de la
disponibilité des habitats seront particulierement analysées en parallele des effets de la
température de I’eau et de la photopériode. La démarche a été centrée sur une approche multi-
échelle a la fois biologique (communauté et individu) et temporelle (cycles annuel et
journalier). Le site d’étude, la retenue des Bariousses, a fait 1’objet d’une description compléte

exposée dans la premiére partie du manuscrit (Figure 2).
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Figure 2 : Schéma de la démarche
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Plus précisément, il s’agit d’étudier :

e ’impact des variations de niveau d’eau sur la disponibilité et la qualité des habitats
littoraux. Nous nous attendons ici a ce que le degré de complexité de ces habitats littoraux
diminue lors d’un abaissement du niveau de 1’eau (1’habitat est alors plus homogene) suite a la
déconnexion progressive de la végétation de rive et a la prédominance de substrat fin (sable et
vase) (Gasith and Gafny 1990; Zohary and Ostrovsky 2011). Cette analyse est présentée dans

la seconde partie du manuscrit.

e ’effet de la variabilité temporelle des conditions environnementales, induites par les
variations du niveau de I’eau, sur la composition de la communauté littorale (article 1 en
révision pour la revue Hydrobiologia). L’homogénéisation des habitats littoraux (perte des
habitats les plus complexes) suite a [’abaissement de niveau pourrait entralner une
homogénéisation de la communauté piscicole littorale (Gasith, Gafny et al. 2000). Ce travail

est présenté en troisieme partie du manuscrit.

el’incidence des facteurs environnementaux (marnage, température de [’eau et
photopériode) sur la distribution spatiale (article 3 en préparation) et I’activité (article 4 en
préparation) de poissons adultes de 3 especes piscivores. Ce travail est présenté¢ dans la
quatriéme partie du manuscrit. Un suivi par télémétrie a été mené et les performances du
systeme choisi ont fait I’objet d’une analyse préalable aux suivis, analyse publiée et reprise
succinctement (article 2, Roy et al, 2014 Animal Biotelemetry). 11 est présumé que les
contraintes fortes imposées par I’installation d’un tel systtme dans un site soumis a des
variations du niveau de I’eau vont se traduire par une variabilité spatiale des performances. La
fréquentation de la zone littorale et 1’activité de ces 3 especes sont supposées étre tres
nettement influencées par la température et la photopériode (Jacobsen, Berg et al. 2002;
Zamora and Moreno-Amich 2002; Horky, Slavik et al. 2008; Kobler, Klefoth et al. 2008).
Mais, les variations du niveau 1’eau sont également des parameétres structurants, deux

hypothéses ont été testées. Nous nous attendons ici a :

o une attractivité plus forte de la zone littorale lorsque les habitats sont plus

diversifiés (donc a cote haute, disponibilit¢ de nouveaux habitats) ;

o une activité plus importante des poissons lorsque I’habitat est plus homogene
(donc a cote basse, recherche active de nouveaux habitats favorables) (Bruylants,

Vandelannoote ef al. 1986; Baras 1992).
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Partie 1 ;: La retenue des Bariousses
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La retenue des Bariousses située sur la Vézere, affluent rive droite de la Dordogne, a
¢été choisie comme site d’étude. Outre le fait que sa gestion induisait des variations de niveau
d’eau, elle présentait des caractéristiques propices a savoir une superficie modeste, une forme
relativement peu découpée et des habitats littoraux diversifiés a la cote normale
d’exploitation. De plus, son peuplement piscicole est assez comparable a celui rencontré dans
de nombreux systémes du méme type et deux des trois especes piscivores d’intérét (le sandre
et la perche) n’étaient pas manipulées par les gestionnaires de la péche. Nous donnons ici
dans un premier temps les principales caractéristiques de cette retenue obtenues soit a partir
d’informations collectées dans la littérature, soit recueillies sur place par la mise en ceuvre de
divers protocoles succinctement décrits. Les informations connues sur 1’ichtyofaune seront

présentées dans un deuxiéme temps.

1. Caractéristiques de la retenue

1.1. Caractéristiques générales

La retenue des Bariousses résulte de la création d’un barrage a Treignac, sur la Vézére,
qui prend sa source sur le plateau de Millevaches, dans le Massif Central, en Corréze, a une
altitude de 887 m. Son module est de 4.37 m’/s 4 Bugeat (Banque Hydro) et sa longueur de
211 km (Figure 3).
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Figure 3 : Localisation du bassin de la Vézére en France et des 6 barrages hydroélectriques exploités actuellement par

EDF présents sur son cours (réalisation Romain ROY)
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Elle compte 6 ouvrages hydroélectriques sur sa partie amont, tous actuellement
exploités par EDF. Il s’agit, de I’amont vers 1’aval, des ouvrages de Monceaux-la-Virole,

Treignac, Peyrissac, Biard, Pouch et Saillant (Figure 4).

ALTITUDE (m)

A
7001

Barrage de
Monceaux-la-

Virole

\

600

\—Barrage de Treignac

@
500 @
=1
ih]
o
S
400 >
il
S
o
- —
c £o '
3001 5 8% /
& a? I
> g'u |
e o8 !
g 8¢t !
200 5 58
100 41400 13300 12200

DISTANCE (m)

Figure 4 : Profil en long de la Vézére avec les barrages exploités par EDF (réalisation Romain ROY, données EDF)

Le barrage de Treignac est situé a 42 km de la source, au cceur d’un vaste ensemble
granitique nommé le massif des Monédicres. Il est de type volite mince et sa construction a
été achevée en 1951. Sa hauteur totale s’éleve a 22.5 m au dessus du terrain naturel et sa

longueur de créte est de 149.5 m (Figure 5).

Figure 5 : Vue aval du barrage de Treignac (source : Romain ROY) et vue aérienne de la retenue des Bariousses avec

la position du barrage au niveau du point rouge (données IGN)

34



La retenue des Bariousses a une superficie de 81.8 ha 4 la cote de 511 m NGF* (Tableau 1).
Son temps de renouvellement est de 12 jours en moyenne et de 42 jours en période d’étiage
(Poirel, communication personnelle). Le bassin versant de la retenue des Bariousses a une
superficie de 229 km?. Son altitude moyenne est de 788 m et s’étend entre 514 et 968 m

(Rebiere, Argillier et al. 2012).

Tableau 1 : Principales caractéristiques de la retenue des Bariousses a la cote de 511 m NGF

Superficie (ha) 81.8
Volume (m>.10°) 5.7
Périmetre (m) 9500
Longueur (m) 3500
Profondeur maximale (m) 18.9
Profondeur moyenne (m) 7
Temps de renouvellement (j) 42

1.2. Caractéristiques hydromorphologiques

1.2.1. Hydrologie

La retenue des Bariousses est alimentée par les eaux de la Vézere (débit réservé de 0.17

m’/s, EDF) et par deux conduites artificielles souterraines (Figure 6).

VEZERE

BARIOUSSES MONCEAUX

® Usine
------- # Prise d'eau
—— Conduite
—— Riviere

ALEMBRE

Figure 6 : Schéma du chainage hydraulique lié a la retenue des Bariousses (réalisation Romain ROY, données EDF)

* Nivellement Général de la France, le « niveau zéro est déterminé par le marégraphe de Marseille dans le réseau
NGF - IGN69
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Une premiere conduite provenant de la retenue de Viam (barrage de Monceaux-la-
Virole en amont de Treignac), alimente 1’'usine EDF de Monceaux et rejoint la retenue des
Bariousses dans sa partic amont (débit maximum de 13 m’/s en sortic de l'usine de
Monceaux, EDF). Une seconde provient du ruisseau de 1’ Alembre et débouche dans la partie
aval de la retenue des Bariousses (débit maximum de 3 m’/s, EDF). Une partie de I’eau
stockée dans la retenue des Bariousses est restituée dans la Vézeére a 1’aval du barrage de
Treignac (débit réservé de 0.5 m*/s, EDF) et une autre partie est acheminée par I’intermédiaire
d’une conduite débutant dans la partie aval de la retenue des Bariousses, vers 1’usine EDF de

Treignac (débit maximum de 24 m*/s en sortie de I’usine de Treignac, EDF).

Les variations du niveau de I’eau des retenues artificielles, ou marnage, sont lices a la
gestion du stock d’eau pour la production d’¢électricité (Poirel, Merle ef al. 2001). Dans le cas
de la retenue des Bariousses, ces variations s’expliquent par le fonctionnement par éclusées
des centrales hydroélectriques de Monceaux (a I’amont) et de Treignac (a I’aval). La hauteur
maximale de marnage sur les Bariousses est de 12 m (cote maximale d’exploitation normale
de 513 m NGF et cote minimale d’exploitation normale de 501 m NGF) mais elle est le plus

souvent inférieure a 7 m depuis 1997 (Figure 7).

Niveau d'eau (m NGF)

492 494 496 498 500 502 504 506 508 510 512 514

1997 1898 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figure 7 : Evolution de la cote moyenne journaliére de la retenue des Bariousses entre le 1 Janvier 1997 et le 20 Mai

2013 (données EDF)
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Lors de la derniére vidange en aolt 1997, la cote avait atteint le minimum de 493 m
NGF. Depuis, deux abaissements significatifs ont eu lieu, I’'un en 2007 (cote de 501.2 m
NGF) et 'autre en 2009 (cote de 501 m NGF) pour permettre la réalisation de travaux de
maintenance sur le barrage. En général, les variations du niveau de 1’eau des retenues sont tres
variables d’une année a ’autre, du fait de leur forte dépendance a 1’hydrologie et aux besoins
en ¢électricité (Poirel, Merle ef al. 2001). Cette irrégularité interannuelle est observée pour la
retenue des Bariousses, a 1’exception des mois de juillet et aolt ou le niveau est toujours
relativement stable (511.5 +/- 0.25 m NGF) en raison du maintien d’une cote contractuelle

pour permettre les activités touristiques (plage, cano€, péche etc.).

L’ouvrage de Treignac fait partie de la chaine des ouvrages hydroélectriques de la
Vézére. Les conditions de marnage observées localement dans la retenue des Bariousses sont
donc étroitement dépendantes de la gestion des autres ouvrages de la vallée. Au cours de la
période d’étude, entre le 17 Janvier 2011 et le 20 Mai 2013, la cote de la retenue a varié entre

507.3 et 513.5 m NGF (Figure 8).

513 514
| |

512
|

510
|

509
|

Niveau d'eau (m NGF)

508
|

507
|

01/2011 04/2011 07/2011 10/2011 01/2012 04/2012 07/2012 10/2012 01/2013 04/2013

Figure 8 : Evolution de la cote moyenne journaliére de la retenue des Bariousses cours de la période d’étude, entre le

1°" Janvier 2011 et le 20 Mai 2013 (données EDF). En rouge, la cote moyenne journaliére de 511.4 m NGF.

L’automne 2011 a été caractérisé par une forte baisse du niveau (passage de 512.0 a

507.3 m NGF entre le 12 septembre et le 4 novembre 2011) puis par une remontée jusqu’a
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513.4 m NGF (cote atteinte le 17 décembre 2011). En fin d’année 2012 et en début d’année
2013, I’amplitude des variations a été plus faible (+/- 3 m au maximum) mais les variations
beaucoup plus fréquentes qu’en 2011 (6 périodes de variation observées). La cote moyenne

journaliere est de 511.4 m NGF et a été dépassée 53.4 % du temps (Figure 9).
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Figure 9 : Courbe des cotes classées au cours de la période d’étude, entre le 1° Janvier 2011 et le 20 Mai 2013

(données EDF). En rouge, la cote moyenne journaliére de 511.4 m NGF dépassée 53.4 % du temps.

1.2.2. Caractérisation des berges

Le protocole de Caractérisation des HAbitats de Rives et du Llttoral (CHARLI)
(Alleaume, Lanoiselée et al. 2010) qui permet de décrire la nature et la diversité des habitats
littoraux a été appliqué sur la retenue des Bariousses le 20 janvier 2011 a la cote de 511.4 m
NGF (cote moyenne journaliere lors de la période d’étude). A partir d’observations sur le
terrain, ce protocole permet de cartographier les composantes d’habitats, déclinées en 4
thématiques (hydrologie, substrats, sous-berges et végétation), présentes sur I’ensemble du
pourtour du lac de la ligne d’interface eau-terre a la zone littorale (Figure 10). 11 a été

complété par une description de la végétation en période estivale a la méme cote.
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Figure 10 : Zone d'observation du protocole Charli (extrait du protocole Charli)

Six grands types de substrat ont été observés (bloc, galet, gravier, sable-limon, vase et
dalle) mais les blocs et le sable/limon sont majoritaires avec respectivement 47 % et 38 % du

linéaire total (Figure 11).
y T
i —
A , -
C.
‘ s el
d l..—

] Substrat

Bloc
Dalle
Galet

.) 250 m Gravier
s Sable / Limon

Vase

Figure 11 : Substrats sur les rives et le littoral de la retenue des Bariousses a la cote 511.4 m NGF Bariousses (A : bloc,

B : sable/limon, C : dalle, D : galet) (réalisation Romain ROY)

Par ailleurs, 6 types de végétation sont également représentés, seuls ou par deux :

végétation surplombante’® (59 %), ligneux émergents vivants® (31 %), hélophytes’ (17 %),

3 Couverture végétale recouvrant significativement (au moins 1 métre) une partie de I’eau
% Arbre ou arbuste ayant les racines ou le tronc dans ’eau une partie de I’année
7 Plante enracinée sous I’eau, mais dont les tiges, les fleurs et feuilles sont aériennes
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litiére ou débris organiques grossiers® (7 %), ligneux morts’ (2 %) et chevelu racinaire'® (1 %)

(Figure 12).

== |_itiere ou débris organiques grossiers
«— Ligneux émergents vivants

Chevelu racinaire

s Hélophytes

Ligneux morts
250 m @ \/égétation Surplombante
ABSENTE

Figure 12 : Végétation de rives et du littoral de la retenue des Bariousses a la cote 511.4 m NGF (A : végétation
surplombante et ligneux émergents, B : hélophytes, C ; ligneux morts, D : végétation surplombante) (réalisation
Romain ROY)

Parallelement a la description des habitats (le 20 janvier 2011 a la cote de 511.4 m
NGF), les modifications d’origine anthropique des rives ont ¢té observées par la mise en
ceuvre du protocole de caractérisation des ALtération des BERges (ALBER) (Alleaume,
Lanoiselée et al. 2010). Ainsi, la nature, la diversité et la répartition des altérations présentes
ont été notées sur tout le pourtour du lac. Les altérations sont classées en 6 catégories :
renforcement'', apport de matiére'?, extraction de matiére’’, compactage'*/érosion'’,
hydrologie'® et équipement'’. Toutes les observations sont répertoriées sur des photos
aériennes géoréférencées issues de la BDOrtho® puis restituées sur un SIG afin d’extraire des
métriques en pourcentage de linéaire modifié pour chaque catégorie par rapport au périmetre

total.

¥ Ensemble de feuilles mortes et débris végétaux en décomposition
? Arbre ou arbuste mort dans 1’eau

!9 Racines d’arbres ou d’arbustes plongeant dans 1’eau

' Construction contribuant a la solidification des berges

2 Dépot artificiel de matiéres, de matériaux ou de substrats

13 Retrait de substrat appartenant naturellement au plan d’eau

' Tassement de la berge d’origine animale, humaine ou mécanique
' Forte dégradation de la topographie naturelle

'S Rapporte la présence d’ouvrages hydrauliques

'7 Autres éléments artificiels présents sur le plan d’eau
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Nous avons observé assez peu d’altérations de berges. Hormis le barrage, celles-ci se
retrouvent principalement en rive droite, ou elles représentent 13 % du linéaire total (Figure
13). Les enrochements constituent 1’altération la plus importante avec 6.3 % du linéaire.
L’apport de sable (pour une plage de loisirs) et le compactage qui représentent respectivement
2.9 et 2.4 % du linéaire sont les deux autres principales sources d’altérations rencontrées sur

les rives de cette retenue.

Altérations des berges
—— ARSENT
s Allerenl modine
Sable
» Barnage
s Enrochement
Jatga

Mise & l'eau

= Prise d'eau

s Font

s Renforcement sans cavité
e egel deau

s Renforcement avec cavités

- Compactage

Figure 13 : Altérations présentes sur les berges de 1a retenue des Bariousses (A : enrochement, B : apport de sable, C :

compactage, D : mise a I’eau) (réalisation Romain ROY)

1.2.3. Caractérisation de la cuvette

Le relevé bathymétrique de la retenue a été réalisé par la Direction Technique
Générale (DTG) d’EDF en mars 2012, a 1’aide d’un sondeur bathymétrique multifaisceaux.
La représentation cartographique des données avec une résolution de maillede 2 m * 2 m a
¢té réalisée avec un logiciel de SIG. Les berges de la partie amont de la retenue des
Bariousses sont globalement caractérisées par une pente faible contrairement a celles de la

partie aval qui ont une pente plus forte (Figure 14).
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Figure 14 : Relevé bathymétrique de la retenue des Bariousses (réalisation Romain ROY, données EDF)

La variabilité des pentes des rives contribue largement a la forte diversité d’habitats

observée a la cote moyenne journaliere de la période d’étude. A cette cote, la zone 0-2 m de

Altitude de fond (m NgF)

profondeur représente 16.7 % de la surface et 2.4 % du volume de la retenue (Tableau 2).

Tableau 2 : Pourcentages en surface et volume représentés par chacune des classes de hauteur d’eau a la cote 511.4 m

NGF (données extraites de la bathymétrie)

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20
% en surface | 16.7 | 155 | 13.0 | 123 | 135 12.2 8.3 5.2 2.8 0.3
% en volume | 2.4 6.5 9.1 12.1 | 173 18.9 15.2 11.0 6.7 0.8

Le facteur de forme'® égal 4 1.1 indique que la cuvette est de forme concave, comme le

montre la courbe hypsographique (Hakanson 2005a; Hakanson 2005b; De Bortoli and

'8 Facteur de forme =3 * (profondeur moyenne / profondeur maximale)
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Argillier 2006) (Figure 15). De plus, le facteur de développement des berges'® (Eadie and
Keast 1984) est égal a 3.0 ce qui signifie que les berges sont peu découpées. Enfin, la
précision de ce relevé bathymétrique permet de visualiser la sinuosité de I’ancien lit de la

Vézere.

40 60 80 100
7

Profondeur cumulée (%)
//

20

0 20 40 60 80 100
Surface cumulée (%)

Figure 15 : Courbe hypsographique a la cote de 511.4 m NGF

La caractérisation du substrat de fond de la cuvette a été réalisée le 19 juillet 2011 (cote
de 511.6 m NGF) par I'INRA de Thonon-les-Bains a 1’aide du systéme RoxAnn (Poulain,
Argillier et al. 2010; Poulain, Guillard ef al. 2011). Ce systéme permet le traitement du signal
issu d’un échosondeur mono-faisceau (Furuno LS-4100). Son principe de fonctionnement est
basé sur I’analyse de deux parametres compris dans le signal acoustique retourné par le fond.
Ces parametres notés E1 et E2 quantifient respectivement la rugosité et la duret¢ du fond et
permettent de cibler une nature de substrat (Poulain, Argillier et al. 2010). Une représentation

cartographique a été réalisée avec un logiciel de SIG.

Le fond de la retenue des Bariousses est caractérisé par 4 grands types de substrat

(Figure 16). La vase représente le substrat dominant qu’elle soit croutée (32.6 %), molle (23.3

1 Facteur de développement des berges (SLDF) = périmétre / VAn*surface
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%) ou mélangée avec du sable (27.4 %). La présence de blocs est assez marginale puisqu’elle

ne représente que 3.4 % de la surface totale de la retenue.

Type de substrat
|:| Contour de la retenue

- Vase molle
- Vase "croltee”

Vase + Sable

- Blocs

|:| Zone non échantillonnée

Figure 16 : Substrats de fond de la retenue des Bariousses (réalisation Romain ROY, données INRA)

1.3. Physico-chimie

1.3.1. Température

Un suivi en continu de la structure verticale de la température de I’eau dans la zone la
plus profonde (a proximité du barrage) a démarré le 28 avril 2011 (x = 607 387 ; y = 6

495 834 en Lambert 93). Pour cela, 15 thermomeétres enregistreurs de marque NKE ont été
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positionnés sur une chaine verticale lestée, a intervalle de 1 ou 2 m (précision +/- 0.05°C entre

0 et 25°C et délai d’enregistrement fixé a 15 minutes) (Figure 17).

bouee de surface
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Figure 17 : Schéma de montage de la chaine de 15 thermomeétres enregistreurs (réalisation Romain ROY)

Les données de température ont été recueillies régulierement depuis I’installation du
systéme. La profondeur de chaque thermométre variant en fonction de la cote de la retenue,
elle a été calculée pour chaque heure du suivi a I’aide de la position du thermometre sur la

chaine et de la cote horaire de surface.

Les données enregistrées permettent de caractériser le régime thermique de la retenue

des Bariousses au cours de la période d’étude. Celui-ci est de type monomictique puisque les
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résultats montrent une stratification en période estivale et un seul brassage annuel en automne

/ hiver (Lewis 1983) (Figure 18).
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Figure 18 : Evolution de la température de I'eau de la retenue entre 28 avril 2011 et le 20 mai 2013 (réalisation Pierre

Alain DANIS)

Afin de quantifier les différences de température de I’eau entre I’amont et I’aval de la
retenue, un second suivi en continu a ét¢ mis en place. Pour cela, 3 enregistreurs
supplémentaires ont été installés a 0.5 m sous la surface dans différents secteurs de la retenue

et dans des hauteurs de colonne d’eau comprises entre 1.5 et 3 m (Figure 19).
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Figure 19 : Position des 4 enregistreurs de température sur le gradient amont-aval (a gauche) et évolution de la

température moyenne journaliére entre le 25 janvier 2012 et le 20 mai 2013 pour chacun des thermographes (a droite)

Au cours des périodes printanicre et estivale, la température de 1’eau de la Vézere est
nettement inférieure a celle de la retenue (10°C au maximum de différence entre la Vézere et
la partie aval de la retenue) et la température observée dans la partie amont est globalement
toujours inférieure a celle observée dans la partie aval (jusqu’a 6.6°C de différence) (Figure
19). De plus, la température de 1’eau de la retenue fluctue davantage, entre deux jours
consécutifs, dans la partie amont que dans la partie aval (maximum de 2.6°C de différence
entre deux jours consécutifs dans la partie amont). Ces différences spatio-temporelles de
température de 1’eau peuvent €tre en partie expliquées par le fait que I’essentiel du débit
entrant dans la retenue provient de la conduite de I'usine de Monceaux (a proximité de la
station Vézere de la Figure 19), conduite débutant dans la strate profonde de la retenue de

Viam.

1.3.2. Autres parameétres

Un suivi complémentaire mensuel a démarré en janvier 2011. La concentration en
oxygene moyenne est de 6.7 mg/L et la saturation en oxygene de 77 %. Une nette diminution
de la teneur en oxygene (concentration et pourcentage de saturation) a €té observée avec la

profondeur en période estivale mais aucune anoxie n’a été mesurée (Figure 20).

47



Concentration en oxygéne (mg/L) Pourcentage de saturation en oxygéne (%)

o 0 2 4 6 8 10 12 0 20 40 60 80 100 120

<

~

o

Profondeur (m)
S o

Profondeur(m)
®

=)

[[—Mars —Mai_—Aoat —Octobre | 18 [[—Mars —Mai_—Aoat —Octobre |

Figure 20 : Profils verticaux de la concentration en oxygéne (2 gauche) et du pourcentage de saturation en oxygeéne (a

droite) en mars, mai, aoiit et octobre 2011 (réalisation Romain ROY)

La conductivité de 1’eau est en moyenne de 30 uS/cm a 1’échelle annuelle, avec une

légere hausse en période estivale (45 uS/cm).

La turbidité mesurée a I’aide d’un disque de Secchi est comprise entre 2 et 2.5 m. Selon
la définition précisée dans la partie introductive cette mesure permet de définir la limite de la

zone littorale, elle est fixée entre 0 et 2 m de profondeur.

1.4. Environnement

1.4.1. Le bassin versant

Le protocole BAssin VErsant LAcustre (BAVELA) (Heyd, Alleaume et al. 2012)
permet, apres délimitation des bassins versants des milieux lacustres sur un SIG (Systéme
d’Information Géographique) d’extraire des données spatiales relatives a 1’occupation du sol
(type et surface). Pour cela, il est nécessaire de disposer de la base Corine Land Cover 2006
(European Environment Agency 2006) et de la densité de population issue des données de

Corine Land Cover 2000 agrégées (Gallego 2001).

L’application de ce protocole a mis en évidence une dominance de foréts, notamment de
coniféres (38,2 %) et de prairies (23,7 %) sur le bassin versant qui compte moins de 1 % de
terres artificialisées (Figure 21). La densité de population est faible, de ’ordre de 7,6 habitants
par km” (Rebiére, Argillier et al. 2012).
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Figure 21 : Occupation du sol sur le bassin versant de la retenue des Bariousses (réalisation Romain ROY, données

Corine Land Cover 2006)

1.4.2. Le corridor rivulaire

Le protocole COrridors Rlvulaires LAcustres (CORILA) (Alleaume and Argillier 2012)
permet d’identifier les forces motrices liées a I’occupation du sol (ici le réseau routier, les
voies ferrées, I’orographie, 1’hydrographie et la végétation) a une échelle plus fine que celle
du bassin versant. Il est basé sur la délimitation d’une série de buffers ou zones tampons,
larges de 15 a 300 m a partir des berges du systeme lacustre. Une emprise zone tampon
correspond a une surface comprise de la berge a la distance fixée (Alleaume and Argillier
2012). Une intersection spatiale réalisée entre les zones tampons et les différentes couches
thématiques issues de la BD TOPO®™ de I'IGN permet d’obtenir le pourcentage de chaque type

d’occupation du sol présent au sein de chacun des buffers (Alleaume and Argillier 2012).

L’application du protocole sur la retenue des Bariousses a permis de montrer qu’au sein

de ces zones tampons distantes de 15 a 300 m des rives, I’occupation du sol est composé de
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zones arborées a plus de 70% (Rebicre, Argillier ef al. 2012) (Figure 22). Le réseau routier se
caractérise par une route a double sens qui longe le lac dans sa quasi-totalité. Enfin, la BD
TOPO® a permis de mettre en évidence la présence de 8 afférences®” en plus de afférence

principale.

=== Cours d'eau

Route
250 m

Figure 22 : Occupation des sols dans les zones tampons de 15 a 300 m des berges de la retenue des Bariousses

(réalisation Romain ROY, données de la BD TOPO®)

2. Le peuplement piscicole de la retenue

2.1. Les inventaires

Les données les plus anciennes concernant le peuplement datent de 1997. Un
¢échantillonnage piscicole aux filets maillants couplé a un recensement et une quantification de
la biomasse lors de la vidange avait permis de recenser 14 espéces (Argillier, Cadic et al.

1997) (Tableau 3).

2% Cours d’eau ou fossé alimentant le plan d’eau
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Tableau 3 : Comparatif des espéces recensées en 1997 (péche aux filets maillants, a I’électricité et recensement lors de

la vidange), en 2010 (protocole CEN) et en 2011 (péche aux filets maillants et a I’électricité)

Famille Nom scientifique Nom commun 1997 | 2010 | 2011
Anguillidae Anguilla anguilla Anguille
. Lepomis gibbosus Perche soleil
Centrarchidae Micropterus salmoides Black-Bass
Abramis brama Bréme commune
Cyprinus carpio Carpe commune
Cyprinus carpio Carpe miroir
Rutilus rutilus Gardon
Cyprinidae Leuciscus cephalus Chevaine
Leuciscus leuciscus Vandoise
Leuciscus burdigalensis Vandoise rostrée
Scardinius erithrophthalamus | Rotengle
Tinca tinca Tanche
Esocidae Esox lucius Brochet
Perca fluviatilis Perche commune
Percidae Sander lucioperca Sandre
Gymnocephalus cernua Grémille
Petromyzontidae | Lampetra planeri Lamproie de planer
Salmonidae Salmo trutta fario Truite commune
Siluridae Silurus glanis Silure glane

La retenue est intégrée dans le Réseau de Controle de Surveillance®' ; la caractérisation
de I’ichtyofaune a été réalisée dans ce cadre en 2010 par TONEMA avec des filets maillants
suivant le protocole dit «nordique » (CEN 2005). Une batterie de 24 filets benthiques
(représentant 1080 m?) et de 6 filets pélagiques (représentant 990 m?) a été installée en fin de
journée et relevée le lendemain matin. Le nombre total d’individus capturés s’élevait a 556
pour une biomasse totale de plus de 55 kg et une richesse de 12 especes (Tableau 4). Le
gardon, la grémille et la perche commune sont les 3 especes présentant les plus fortes Capture
Par Unité d’Effort™. De plus, le gardon, la carpe miroir et la tanche avaient les plus fortes
Biomasse Par Unité d’Effort>. Le black-bass, la vandoise commune et la truite commune, 3
especes capturées en 1997, ne 'ont pas été en 2010. L’anguille européenne n’a pas été
capturée en 2010 et 2011 car les méthodes d’échantillonnage utilisées n’étaient pas adaptées
(filets maillants et péche é¢lectrique), elle avait par contre ét€ capturée en 1997 lors de la

vidange. La bréme commune, absente en 1997, a par contre été échantillonnée en 2010.

2! Le réseau de controle de surveillance (RCS), mis en ceuvre depuis janvier 2007 pour répondre a la DCE,
permet d’évaluer 1’état général des eaux et les tendances d’évolution au niveau d’un bassin. Les paramétres a
recueillir dans le cadre de ce réseau correspondent a ceux entrant dans 1’évaluation de 1’état (biologie a partir des
macro-invertébrés, du phytoplancton et des poissons ; physicochimie et chimie soutenant la biologie).

*2 Effectif par filet et par heure

3 Biomasse par filet et par heure
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Tableau 4 : Synthése des résultats de la campagne de péche de 2010 (données ONEMA)

Filets benthiques Filets pélagiques TOTAL
Effectif| CPUE [ Biomasse (g) | BPUE] Effectif | CPUE | Biomasse (g) | BPUE| Effectif | CPUE | Biomasse (g) | BPUE
Bréme commune | 11 | 0,001 3737 0,470 2 0,004 194 0,359] 13 (0,001 3931 0,311
Brochet 2 0,000 2302 0,290 2 0,000 2302 0,182
Carpe commune 1 0,000 1800 0,227 1 0,000 1800 0,143
Carpe miroir 1 0,000 9500 1,196 1 0,000 9500 0,752
Chevaine 4 0,001 4184 0,527 2 0,004 872 1,615 6 0,000 5056 0,400
Gardon 288 10,036 13463 1,695] 101 | 0,187 2639 4.887] 389 0,031 16102 1,275
Grémille 152 10,019 2189 0,276 152 10,012 2189 0,173
Perche commune| 59 [ 0,007 3694 0,465 4 0,007 78 0,144] 63 10,005 3772 0,299
Perche-soleil 7 0,001 322 0,041 1 0,002 82 0,152 8 0,001 404 0,032
Rotengle 5 0,001 1590 0,200 2 0,004 372 0,689 7 0,001 1962 0,155
Sandre 20 {0,003 4243 0,534 20 0,002 4243 0,336
Tanche 6 0,001 8718 1,097 6 0,000 8718 0,690
Total 556 {0,070 55742 7,017 112 | 0,207 | 4237 | 7,8461 668 |0,053 59979 4,749

Des échantillonnages complémentaires menés en 2011 par péche électrique et par péche

aux filets maillants dans le cadre de ce travail permettent de confirmer la présence de la truite

dans la retenue (Figure 23). Ils ont également traduit la présence du silure, de la vandoise

rostrée et de la lamproie de planer. La richesse totale observée en 2011 dans la retenue était de

16 espéces. L’échantillonnage par péche électrique mené en 2011 a permis de caractériser les

périodes d’apparition des juvéniles (cf. Partie 3 pour le détail de la méthodologie). Les

juvéniles de brochet et perche ont été échantillonnés dés la campagne de juin 2011 (28-30

juin), les juvéniles de bréme, gardon, grémille, perche soleil, rotengle I’ont été a partir de la

campagne de juillet (19-21 juillet) et enfin les juvéniles de silure ont été rencontrés a partir de

la campagne de septembre (20-22 septembre) (Figure 23). L’absence de juvéniles de sandre

dans cet échantillonnage est a souligner.
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22-24 18- 21 17-19 28-30 19-21 23-25 20-22 18- 20

Figure 23 : Chronologie d’apparition des juvéniles (0+) et des adultes en zone littorale de la retenue des Bariousses

entre fin mars et fin octobre 2011 (échantillonnage par péche électrique)

2.2.  Gestion piscicole

La Vézére est classée en premicre catégorie piscicole tandis que la retenue des
Bariousses est classée en deuxiéme catégorie. L’AAPPMA de Treignac est en charge de la
gestion piscicole de cette retenue. L’AAPPMA a constaté un faible succes de la reproduction
du brochet. Cette observation a été confirmée en 2011 grace a notre échantillonnage par péche
¢lectrique, un tres faible nombre de juvéniles de brochets a été capturé en zone littorale. Le
brochet est une espéce phytophile dont la ponte s’effectue sur la végétation. La difficulté de
maintenir une population naturelle de brochet au sein des systémes soumis a marnage est
fréquente (Poirel, Merle et al. 2001), car le marnage se traduit par une dégradation voire une
disparition de la végétation et augmente le risque d’asséchement du frai. L’AAPPMA de
Treignac a ainsi décidé de soutenir artificiellement la population de brochets en place en
effectuant annuellement depuis 1997 des alevinages d’individus adultes. En parall¢le, une
frayere artificielle pour cette espece a été construite en 2008 afin d’augmenter les chances de
succes de la reproduction naturelle (Figure 24). A I’heure actuelle, il est encore difficile de

juger de I’efficacité de cet aménagement.
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Figure 24 : Illustrations de la frayére artificielle a brochet dans différents contextes hydrologiques

3. Synthése

La retenue des Bariousses est caractérisée par des marnages trés irréguliers et
relativement importants (amplitude totale de 6.2 m au cours de I’étude). Cependant, a
I’exception des fluctuations hydrologiques, cette retenue est faiblement anthropisée.
L’occupation de son bassin versant est dominée par des zones forestieres, son corridor
rivulaire est arboré et on note peu d’altérations des berges. Ainsi, le marnage est
vraisemblablement la principale pression qui s’exerce sur les peuplements. Les conditions
observées en rive droite (orientation sud, présence de plages de sable/vase avec de la
végétation) sont propices a la reproduction des poissons (Gillet 1989) mais aussi a la
croissance des juvéniles. En effet, ces plages sont particuliérement sensibles aux fluctuations
de la température et sont donc les premicres zones du lac a subir un réchauffement. La
présence d’un peuplement piscicole typique des retenues de plaine (essentiellement composé
de cyprinidés et de percidés) est une caractéristique intéressante en vue d’une transposition de
nos résultats. De plus, ce peuplement a été trés peu manipulé durant les années qui précédent
I’étude et nos observations reflétent donc le résultat d’un fonctionnement quasi « naturel » des

populations.
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Partie 2 : Incidence du marnage sur

les habitats littoraux
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1. Introduction

Bien que I’influence des variations de niveaux d’eau sur la disponibilité des habitats soit
décrites dans le cas d’études de 1’écologie de certaines especes (Gafny, Gasith et al. 1992;
Gasith, Gafny et al. 2000; Fischer and Ohl 2005), les conséquences induites par le marnage
sur les habitats sont a notre connaissance jamais décrites finement et quantifiées (Gasith and
Gafny 1990)(Gasith and Gafny 1990)(Gasith and Gafny 1990)(Gasith and Gafny
1990)(Gasith and Gafny 1990)(Gasith and Gafny 1990)(Gasith and Gafny 1990)(Gasith and
Gafny 1990)(Gasith and Gafny 1990)(Gasith and Gafny 1990)a I’échelle d’un systeéme.

La retenue des Bariousses présente des habitats de rives et du littoral particuliérement
diversifiés a la cote moyenne (511.4 m NGF au cours de 1’étude) mais I’amplitude totale des
variations de niveau d’eau a été de 6.2 m au cours de 1’é¢tude. Nous avons donc cherché a
¢valuer les conséquences de ces variations du niveau de ’eau sur la zone littorale avant
d’analyser plus spécifiquement les effets sur 1’ichtyofaune. L’objectif a été de caractériser
finement 1’évolution des caractéristiques (dimension et composition des habitats) de la zone
littorale de cette retenue lors d’un abaissement du niveau de 1’eau. Nous supposons que le
degré de complexité de ces habitats littoraux va diminuer lors d’un abaissement du niveau de
I’eau (I’habitat est alors plus homogene) suite a la déconnexion progressive de la végétation

de rive et a la prédominance de substrat fin (sable et vase).

2. Matériel et Méthode

2.1. Cartographie surfacique des habitats de rive

La cartographie des composantes d’habitat a été réalisée en parcourant a pieds les rives
du plan d’eau. Les différents patchs d’habitats ont été délimités sur le terrain par des
coordonnées prises au GPS différentiel d’une précision centimétrique. En parallele, ils étaient
représentés manuellement sur des fonds de cartes topographiques et identifiés (numéro des
points GPS, catégories de substrat et de végétation observées). Les catégories de substrat (9
au total) sont définies a partir des catégories de granulométrie de Wentworth (Wentworth
1922) simplifiées par Malavoi (Malavoi 1989) (ANNEXE I). Les catégories de végétation (9
au total) sont celles définies dans le protocole CHARLI (Alleaume, Heyd et al. 2014)
(ANNEXE I). L’importance des habitats terrestres (pelouse ou substrat forestier) dés lors que
le niveau d’eau est supérieur a 512.5 m NGF a conduit a rajouter une catégorie de substrat

dénommeée « terre ». Par la suite, les polygones correspondant aux différents patchs d’habitats
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ont été reconstitués manuellement sur un SIG (ArcGIS 10). Ce protocole doit étre réalisé, de
préférence, lorsque le niveau d’eau est proche de son minimum annuel afin de cartographier la
totalité de la surface de la cote la plus basse a la cote la plus haute. Sur la retenue des
Bariousses, ce protocole a été mis en ceuvre entre le 17 et le 20 octobre 2013 a la cote de 508

m NGF.

2.2. Traitements des données

La surface et le volume ont été choisis comme caractéristiques physiques quantitatives
(dimension). Elles ont été calculées afin de connaitre 1’évolution en fonction du niveau de
I’eau (1) des surface et volume totaux de la retenue et (2) des surface et volume occupés par la
zone littorale. Ces métriques ont €té extraites du relevé bathymétrique et générées tous les 10

cm entre les cotes 513.5 m NGF et 507.3 m NGF.

Par la suite, le travail a été ciblé sur les proportions de zone littorale (en surface)
occupées par chacune des catégories de substrat et de végétation aux cotes 513.5 (513.5-
511.5), 512.5 (512.5-510.5), 511.5 (511.5-509.5) et 510.5 (510.5-508.5) m NGF. La
composition a ét¢ évaluée a partir de métriques couramment utilisées en écologie du paysage :
la richesse (nombre de catégorie de substrat et de végétation), la proportion (% de chacune
des catégories de substrat et de végétation) et la diversité (indice de diversité®® et
d’équitabilité”> de Shannon) (McGarigal and Marks 1994; Gustafson 1998). Ces métriques
ont permis de caractériser 1’évolution de la composition des habitats littoraux au cours d’un

abaissement du niveau de I’eau entre 513.5 et 510.5 m NGF.

3. Résultats

3.1. Evolution des caractéristiques physiques avec le niveau de 1’eau

Un abaissement du niveau de 1’eau entre les cotes 513.5 et 507.3 m NGF (gamme de
variation observée au cours de 1’¢tude) entraine une diminution progressive de la surface

(95.2 4 57.4 ha) et du volume (7.97 & 3.15 Mm") total de la retenue (Figure 25).

** Indice de diversité de Shannon : Z?:o(Pi In Pi) ou P; est la proportion occupée par le type d’habitat i
* Indice d’équitabilité de Shannon Z?:o(Pi In Pi) /Inm ou m est le nombre de type d’habit présent
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Figure 25 : Evolution de la surface (A) et du volume (B) total ainsi que de la surface (C) et du volume (D) occupée par
la zone littorale (0-2 m de profondeur) de la retenue des Bariousses en fonction du niveau de I’eau observé au cours de

I’étude (513.5 4 507.3 m NGF)

La diminution de la surface de la retenue n’est pas linéaire ; elle est plus prononcée a
partir de la cote 511.5 m NGF. Sur la gamme de variation des cotes observées, la taille de la
zone littorale évolue selon une courbe en cloche. La surface et le volume atteignent un
maximum de 14.4 ha et 0.146 Mm’ (soit 17.4 % de la superficie totale et 2.6 % du volume
total de la retenue) a une cote intermédiaire de 510.9 m NGF. La surface et le volume de la
zone littorale augmentent treés rapidement entre la plus haute cote (513.5 m NGF) ou la taille
est la plus faible (respectivement 8.9 ha et 0.086 Mm® soit 9.3 % de la superficie totale et 1.1
% du volume total de la retenue), et la cote de 510.9 m NGF ou la taille est la plus importante.
La surface et le volume de la zone littorale diminuent ensuite progressivement jusqu’a la cote

507.3 m NGF pour atteindre respectivement 11 ha et 0.107 Mm”.
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Ainsi, au cours de la période d’étude, la taille de la zone littorale aussi bien en surface
qu’en volume a été soumise a une forte variabilité (diminution de 38 % en surface et de 42 %

en volume entre les cotes 513.5 et 507.3 m NGF) (Figure 26).
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Figure 26 : Evolution de la taille de la zone littorale entre le 1° Janvier 2011 et le 20 Mai 2013 exprimée en
pourcentage de la valeur maximale observée (14.4 ha et 0.146 Mm® i la cote 510.9 m NGF). Les lignes pointillées
vertes indiquent la valeur moyenne observée au cours de I’étude (respectivement 91 % et 92 % pour la surface et le

volume).

3.2. Evolution de la composition des habitats littoraux avec le niveau de

I’eau

L’évolution des proportions occupées par chacune des catégories de substrat et de
végétation observées en zone littorale révelent de nets changements de composition lors de

I’abaissement du niveau de I’eau (Tableau 5).
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Tableau 5: Pourcentages surfaciques occupés par chacune des catégories de substrat et de végétation de rive

observées en zone littorale aux cotes 513.5, 512.5, 511.5 et 510.5 m NGF.

CATEGORIES 513.5 512.5 511.5 510.5
VASE 35 20,5 31,4 423
SABLE 52 12,2 19,1 24,7
GRAVIERS 79 16,8 16,5 10,7
CAILLOUX 03 1,5 1,7 06
PIERRES 2,1 5,6 7,1 6,4
ROCHER 02 03 03 03
Substat BLOCS 29 67 101 11,0
DALLE 1,0 1,7 25 23
INCONNU 1,8 26 27 1,2
TERRE 75,2 32,2 85 0,5
Richesse 10 10 10 10
Diversité 1,5 26 27 23
Equitabilité 04 08 08 07
LIGNEUX EMERGENTS 72,7 41,4 174 49
VEGETATION SURPLOMBANTE 71,4 409 17,3 5,3
HERBACEES 128 93 60 19
HELOPHYTES 50 68 35 04
Végétation LITIERE 0 0O 001 0,02
LIGNEUX MORTS 0 0 0,01 0,02
Richesse 4 4 6 6
Diversité 1,3 1,8 20 1,9
Equitabilité 06 09 25 24

De fagon générale, une hausse progressive de la proportion occupée par les substrats
fins (vase et sable) et une légere hausse de celle occupée par les substrats grossiers (graviers,
cailloux, pierres et blocs), au détriment de la catégorie « terre », sont observées en zone
littorale lors d’un abaissement du niveau de I’eau entre 513.5 et 510.5 m NGF (Figure 27). Par
exemple, la proportion de zone littorale occupée par le substrat vase augmente de 3.5 2 42.3 %

entre les cotes 513.5 et 510.5 m NGF.
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Figure 27 : Cartographie des substrats majoritaires (bloc, galet, sable, vase et terre) observés, dans la partie amont de

la retenue, entre les cotes 513.5 (en rouge) et 508.5 m NGF (en vert clair)

Une baisse progressive de la proportion occupée par les deux catégories de végétation
majoritaires, les ligneux émergents et la végétation surplombante (Figure 28, Figure 29) mais
aussi des deux catégories minoritaires, les herbacées et les hélophytes est également observée.
Par exemple, la proportion de zone littorale occupée par les ligneux émergents diminue de
pres de 73 % a 4.9 % entre les cotes 513.5 et 510.5 m NGF. La richesse (i.e. le nombre de
catégories de substrat et de végétation observé) montre une relative stabilité quels que soient
les niveaux d’eau. A partir de 511.5 m NGF, la richesse augmente du fait de la présence de
deux catégories de végétation supplémentaires, « litiere » et « ligneux morts », mais ces
catégories sont trés peu représentées (respectivement 0.01 % et 0.02 %). Le substrat montre
une diversité et une équitabilité plus faibles a la cote 513.5 m NGF comparés aux autres cotes.
La végétation présente une diversité plus faible a la cote 513.5 m NGF ainsi qu’une
équitabilité plus faible aux cotes 513.5 et 512.5 m NGF comparés aux cotes. Les rives a pente
faible de la retenue sont fréquentées par de la végétation émergente (composée d’herbacées

et/ou d’hélophytes).
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Figure 28 : Cartographie de la surface occupée par des ligneux émergents (en bleu), dans la partie amont de la

retenue, entre les cotes 513.5 (en rouge) et 508.5 m NGF (en vert clair)
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Figure 29 : Cartographie de la surface occupée par la végétation surplombante (en orange), dans la partie amont de la

retenue, entre les cotes 513.5 (en rouge) et 508.5 m NGF (en vert clair)
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4. Discussion

D’un point de vue global, I’abaissement du niveau de I’eau a entrainé une diminution de
la surface et du volume de la zone littorale de pres de 38 % et de 42 % respectivement. Si ’on
met en regard ces résultats avec les variations du niveau de I’eau mesurées sur la période de
I’¢tude (cf Figure 8), la disponibilité de la zone littorale de cette retenue n’a été maximale
(cote de 510.9 m NGF) que sur 21 journées ce qui ne représente que 2.4 % de la période
d’étude. Compte tenu de I’attractivité connue de la zone littorale pour 1’ichtyofaune
(Schiemer, Zalewski et al. 1995; Schmieder 2004; Lewin, Mehner et al. 2014), ces
modifications de dimensions sont susceptibles d’affecter ce compartiment biologique. Une
hausse de la compétition pour 1’accés a la ressource disponible et/ou une plus grande

exposition au risque de prédation peuvent en étre les conséquences (Kahl and Radke 2006).

L’incidence du marnage s’aveére également importante sur la structure des habitats
littoraux. Les richesses en termes de substrat et de végétation varient peu mais la diversité et
I’équitabilité trés faibles a la cote maximale augmentent lorsque le niveau d’eau s’abaisse. A
la cote de 513.5 m NGF, la faible diversité et équitabilité¢ s’explique par une dominance du
substrat « terre » et de la végétation de type ligneux émergents et végétation surplombante qui
couvrent presque les % de la zone littorale. Néanmoins, cette cote maximale de 513.5 m NGF
n’est atteinte que trés rarement (quelques jours par an) et donc peu représentative des

conditions généralement rencontrées par les organismes présents dans le milieu.

Aux trois cotes inférieures, la diversité et 1’équitabilité des substrats et de la végétation
sont plus €levées qu’a la cote maximale. Cela s’explique par une meilleure représentativité de
I’ensemble des substrats et types de végétation. C’est a la cote moyenne journaliére (511.4 m
NGF) que ces valeurs d’indices sont maximales. Ainsi, la plupart des espéces de poissons
peuvent trouver des conditions plutdt favorables quelles que soient leur besoins vitaux durant
plus de 50 % du temps (journées réparties durant chacune des saisons). La végétation par
exemple est connue pour abriter une grande diversit¢ de formes de vie grace a sa forte
complexité structurelle (Gasith and Gafny 1998; Meerhoff, Iglesias et al. 2007; Leira and
Cantonati 2008; Zohary and Ostrovsky 2011) et sert de refuges aux communautés piscicoles

(Harmon, Franklin et al. 1986; Bozek 2001; Ahrenstorft, Sass et al. 2009).

Lorsque la retenue s’abaisse, on observe une augmentation des proportions de substrats
fins (type vase ou sable) qui deviennent dominants a la cote 510.5 m NGF et une diminution

de toute la végétation. Ainsi, ’abaissement du niveau d’eau se traduit par une diminution de
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la complexité structurelle ; la zone littorale offre alors de moins en moins de zones de refuge
et donc vraisemblablement de moins en moins de ressources alimentaires pour les poissons
(Zohary and Ostrovsky 2011). La cote atteint 510.5 m NGF seulement 15.7 % du temps mais
durant chacune des saisons (exception de la période estivale). L’ensemble des fonctions

vitales des poissons sont alors susceptibles d’étre impactées.

De telles études sont rares mais si 1’on compare nos résultats avec ceux obtenus sur le
lac de Kinneret en Isra€l (Gasith and Gafny 1990; Gasith and Gafny 1998), on retrouve la
tendance générale a la diminution de la complexité des habitats avec I’abaissement du niveau.
Inversement, la diminution des substrats grossiers observée sur ce méme lac de Kinneret et

sur le lac de Tahoe (Beauchamp, Byron et al. 1994), n’est pas observée ici.

De facon générale, la composition des secteurs a faible pente a plus de chance d’étre
affectée par I’abaissement du niveau de 1’eau que les secteurs a pente plus abrupte car de plus
grandes surfaces sont exposées (Zohary and Ostrovsky 2011). Les variations du niveau de
I’eau se traduisent donc, en parallele de ’effet sur la complexité des habitats, par une
variabilit¢ temporelle a D’origine d’une alternance entre les phases d’immersion et
d’exposition (Zohary and Ostrovsky 2011). Cette alternance est favorable au développement
de la végétation émergente (composée d’herbacées et/ou d’hélophytes), comme cela a été
observé sur les rives a pente faible de la retenue. Les conditions de germination et la durée de
la période d’exposition sont deux parameétres clés. Cette conséquence d’un abaissement du
niveau a également été observée sur le Lac Saint Pierre (Hudon 1997) ou le Lac de Kinneret
(Gafny and Gasith 1999; Gafny and Gasith 2000). Lors de la remontée du niveau de I’eau, la
végétation qui s’est développée sur les berges a nu se retrouve disponible, elle fournit alors
protection et abris aux juvéniles de poissons (Rozas and Odum 1988; Savino and Stein 1989;
Gelwick and Matthews 1990; Eklov 1997; Dembski, Masson et al. 2008; Midwood and
Chow-Fraser 2012). Ces plantes peuvent ¢galement constituer des sites de reproduction pour

les individus adultes phytophiles (Gafny and Gasith 2000).
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Partie 3 : Communaute piscicole

littorale
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1. Introduction

Nous avons cité en introduction générale quelques études traitant des effets des
variations du niveau de I’eau sur les caractéristiques des habitats (Gasith and Gafny 1990;
Beauchamp, Byron et al. 1994) et la composition des communautés piscicoles (Gasith, Gafny
et al. 2000; Rowe, Graynoth et al. 2003; Kahl, Hulsmann et al. 2008; Sutela and Vehanen
2008). Néanmoins, a notre connaissance aucune ¢tude n’a analysé les dynamiques temporelles
conjointes des conditions d’habitats et des compositions de communauté piscicole littorale
dans différents contextes de niveau d’eau. L’objectif de cette partie est : (1) de décrire la
communauté piscicole (juvéniles et adultes) observée en zone littorale et (2) d’analyser 1’effet
de la variabilité temporelle des conditions environnementales, induites par les variations du
niveau de I’eau, sur la composition de la communauté littorale. L’homogénéisation des
habitats littoraux (perte des habitats les plus complexes) suite a I’abaissement de niveau
pourrait entrainer une homogénéisation de la communauté piscicole littorale (comme souligné
par la théorie de /’Habitat Templet). L approche a été basée sur une caractérisation dans
différentes conditions de niveau d’eau, des habitats et de la composition des communautés
piscicoles (échantillonnage par péche électrique). Une partie de ces analyses fait 1’objet d’un

article en cours de révision (ANNEXE II).

2. Matériel et Méthode

2.1. Le protocole

La péche a I’électricité permet d’échantillonner tous les types d’habitats littoraux, aussi
bien les habitats de forte complexité (comme les ligneux immergés avec un substrat de bloc)
que les habitats moins complexes (comme les plages de sable). De plus, elle entraine peu de
mortalité et est donc adaptée aux échantillonnages répétés. Néanmoins, la faible conductivité
observée sur la retenue des Bariousses a nécessairement influencé 1’efficacité de la péche
(Cowx and Lamarque 1990; Reynolds 1996). La péche électrique, a été réalisée en bateau,
entre 13:00 et 19:00 (Figure 30). Le matériel de péche a créé un courant continu de voltage
compris entre 300 et 600 V (EFKO FEG 8000, Germany). Des immersions successives et
réguliéres de I’anode ont permis un échantillonnage complet des stations. Les stations ont été
réparties tous les 200 m sur le pourtour de la retenue afin de représenter la variété des types

d’habitats présents. Elles étaient positionnées aléatoirement lors de chaque campagne. Ces
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stations, d’une longueur moyenne de rive de 45 m, présentaient un habitat homogéne avec une

profondeur comprise entre 0 et 1.5 m, afin de maximiser I’efficacité de la péche électrique

(Gelwick and Matthews 1990; Brosse, Grossman et al. 2007).

Figure 30 : Illustrations du protocole de péche électrique

Les stations ont fait I’objet d’une description précise des conditions environnementales.
Des mesures de la température de I’eau de surface (WTW Oxi 1971) ont été réalisées sur

chaque station. Ensuite, I’habitat physique a été décrit a partir :

e du substrat dominant, classé en 6 catégories selon la classification proposée par le
protocole CHARLI (Alleaume, Lanoiselée et al. 2010), puis simplifié en 2 métriques
synthétiques par regroupement : fin (sable-limon et vase) et grossier (bloc, galet, gravier et
dalle) ;

e de la végétation de rive, classifiée en 10 catégories selon la classification du protocole
CHARLI (Alleaume, Lanoiselée et al. 2010), puis simplifi¢ en 2 métriques synthétiques
(présence/absence de végétation immergée type ligneux, herbacées ou hélophytes et
présence/absence d’ombrage) (Helfman 1981; Gelwick and Matthews 1990; Broadmeadow,
Jones et al. 2011). La présence de la végétation est considérée des lors que le pourcentage
d’occupation dépasse 50 % sur le secteur prospecté;

ede la pente de la berge, classifiée visuellement sur le terrain en 3 catégories (faible,
moyenne et forte) ;

e de la profondeur moyenne de la station mesurée a 1’aide d’une perche graduée.

Les poissons capturés ont été déterminés, mesurés puis pesés sur le bateau avant d’étre
relachés sur leur site de capture. Ils ont été classés ensuite au laboratoire en deux stades de

développement, les juvéniles (0+) et les adultes grace a des histogrammes de classe de taille.
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Un total de 339 stations de péche a été échantillonné au cours de 8 campagnes réparties
entre mars et octobre 2011. Cet échantillon complet a été utilisé¢ pour décrire la composition

du peuplement piscicole observé en zone littorale de cette retenue.

Un sous échantillon de 120 stations (4 campagnes * 30 stations) a ensuite €té utilisé
pour 1’étude spécifique de I’incidence d’un abaissement du niveau de I’eau sur la communauté
piscicole (Figure 31, Tableau 6). Ces campagnes ont été réalisées en juillet, aolit, septembre et
octobre et le niveau d’eau était respectivement de 511.6 m NgF (19-21 juillet), de 511.4 m
NgF en (23-25 aofit), de 510.1 m NgF (20-22 septembre) et 509 m NgF (18-20 octobre). Le
niveau de I’eau a ainsi diminué de 2.4 m entre la campagne de juillet et la campagne

d’octobre.

Juillet
Aout
Septembre
Octobre

+ 4+ + +

Figure 31 : Positionnement des 30 stations de péche électrique lors des 4 campagnes (Juillet, Aoiit, Septembre et

Octobre)

Tableau 6 : Description environnementale des 30 stations de péche lors des 4 campagnes (juillet, aoiit, septembre et
octobre). Les chiffres correspondent au nombre de stations par catégorie de substrat (fin ou grossier), de végétation

immergée (présence ou absence), d’ombrage (présence ou absence) et de pente (faible, moyenne et forte)

Catégories Juillet | Aolit | Septembre | Octobre
Substrat Fm. 15 18 25 24
Grossier | 15 12 5 6
Végétation Immergée Oui 16 21
Non 14 9 30 30
Ombrage Oui 13 18 2 4
Non 17 12 28 26
Faible 15 17 17 22
Pente Moyenne| 9 7 8 5
Forte 6 6 5 3
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2.2.  Traitements des données

Les analyses multivariées ont permis d’identifier les patrons dans les assemblages
d’especes et leur relation avec I’environnement (Jackson, Peres-Neto et al. 2001). Une
analyse en composante principale (ACP) a été utilisée pour analyser simultanément les
variables environnementales catégorielles et numériques (Hill and Smith 1976). Une matrice
de données de présence/absence d’especes (juvéniles et adultes) a également été étudice a
I’aide d’une analyse en composante principale. Les données de présence/absence d’especes
ont été préférées car des tendances temporelles sont régulicrement observées dans les
abondances de poissons observées en zone littorale (Brosse, Grossman et al. 2007). Les
différences des caractéristiques environnementales et des compositions de communautés de
poissons entre les mois ont été¢ appréciées grace a une analyse inter classes. Ensuite, pour
chaque mois, 1’étude de la relation entre les caractéristiques environnementales et les
compositions de communautés de poissons a €ét€¢ menée avec une analyse de co-inertie
(Doledec and Chessel 1994; Franquet, Doledec et al. 1995; Verneaux, Schmitt et al. 1995;
Castella and Speight 1996). Cette analyse multivariée a permis d’étudier le lien entre deux
matrices (environnement et especes) en donnant le méme poids a chacune d’elle. Le
coefficient RV, variant de 0 a 1, a quantifié¢ le lien entre les deux matrices (Robert and
Escoufier 1976). Enfin, un test de Monte Carlo sur la somme des valeurs propres sur 1’analyse
de co-inertie (999 permutations aléatoires) a été utilis€ pour vérifier la significativité du

résultat de la corrélation (Heo and Gabriel 1997).

3. Résultats

3.1. Caractéristiques de la communauté piscicole de la zone

littorale

L’¢échantillon complet (339 stations au cours des 8§ campagnes) est composé de 1 850
individus représentant une biomasse totale de 12 991 grammes. En moyenne, 5.5 individus
ont été capturés sur chacune des stations (Tableau 7). Les abondances ont augmenté
significativement dés la campagne de juillet (abondance moyenne de 6.0 individus par station
en juillet contre entre 1.7 et 2.2 individus par station entre mars et juin) suite a 1’apparition

massive des juvéniles. L’abondance maximale a été atteinte lors de la campagne d’aoft avec

72



en moyenne 12.6 individus par station. Le nombre de stations sans poisson capturé s’¢léve a

122 (soit 36 %)).

Tableau 7 : Résultats obtenus pour les 8 campagnes de péche électrique menées en zone littorale de la retenue entre

mars et octobre 2011

o
Nombre de Biomasse Nombre % de Nombre de stations
Effectif d’individus S .
stations totale juvéniles sans poisson
(linéai ) total moyen par
inéaire en m °
() station (% du total)
Mars 43 (1 633) 94 623 2.2 0 25 (58 %)
Avril 42 (1 448) 87 1 807 2.1 0 22 (52 %)
Mai 43 (1769) 118 1 087 2.7 0 17 (41 %)
Juin 42 (1 621) 73 1296 1.7 2.7 16 (38 %)
Juillet 43 (1 582) 256 1384 6.0 71.9 921 %)
Aoiit 43 (1 737) 542 2418 12.6 82.5 6 (14 %)
Septembre 41 (2 030) 476 1923 11.6 78.2 15 (37 %)
Octobre 42 (2319) 204 2452 4.9 63.2 12 (29 %)
TOTAL 339 (14 139) 1850 12 991 5.5 61.3 122 (36 %)

Le peuplement piscicole observé en zone littorale de cette retenue est dominé par 6
especes, la perche soleil, le rotengle, la perche commune, le gardon, le bréme commune et le
silure glane (Tableau 8). Les perches soleil, rotengles et brémes ont été capturés en fortes
abondances au stade juvénile contrairement aux perches communes, gardons et silures
essentiellement capturés au stade adulte (Tableau 8, Figure 32). Les conditions thermiques et
hydrologiques observées en 2011 semblent avoir favorisé le succés de la reproduction de la
perche soleil et du rotengle, deux especes susceptibles de réaliser des pontes multiples

(Kottelat and Freyhof 2007; Schlumberger and Elie 2008).

Le peuplement piscicole est également composé de 5 especes accessoires, la grémille, le
chevaine, la lamproie de planer, la truite commune et le brochet. A I’exception du brochet,

capturé au stade juvénile, ces espéces ont été capturées au stade adulte.
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Tableau 8 : Caractéristiques du peuplement piscicole observé en zone littorale entre mars et octobre 2011

0.025

0.020

0.0154

0.010 |

0.005

0.000-

0.0154

0.010+

0.005

0.000-

Effectif de % de Occurrence
Effectif %
juvéniles juvéniles
Perche soleil 718 38.8 586 82 31.6
Rotengle 451 24.4 367 81 31.0
Perche commune 267 14.4 14 5 18.0
Gardon 158 8.5 34 22 13.3
Bréeme commune 129 7.0 126 98 10.9
Silure glane 65 3.5 4 6 5.6
Grémille 29 1.6 1 3 4.4
Chevaine 19 1.0 0 0 2.4
Lamproie de planer 7 0.4 0 0 1.5
Truite commune 5 0.3 0 0 1.5
Brochet 2 0.1 2 100 0.6
Perche soleil (n=718) Rotengle (n=451) Perche commune (n=267)
0.030 0.014
0.025 0.012
0.020 0.010
0.015 0.008
0.006
0.010
0.004
0.000 0.000
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Figure 32 : Distribution par classes de tailles pour les 6 taxons majoritaires, la perche soleil, le rotengle, la perche

commune, le gardon, le bréme et le silure glane. La ligne bleu indique la séparation entre les juvéniles et les adultes.
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3.2. Incidence d’un abaissement du niveau de [’eau sur la

composition de la communauté piscicole du littorale (30 stations * 4 campagnes)

Entre les mois de juillet et d’octobre, en zone littorale, les juvéniles sont
majoritairement observés en rive droite et plus particuliérement dans la partie intermédiaire de
la retenue caractérisée par des plages de sable-vase avec ou sans végétation (Figure 33) ; les

adultes sont présents dans la majorité des secteurs de la retenue (Figure 33).
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Figure 33 : Distribution spatiale des stations situées en zone littorale occupées par au moins un individu juvénile (a
gauche en rouge) et au moins un individu adulte (a droite en bleu) lors des campagnes de juillet, aoiit, septembre et

octobre.
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La température de 1’eau a vari¢ entre les 4 campagnes de 16.4 a 24.5 °C. La pente était
étroitement reliée au type de substrat et a la présence d’ombrage. Par conséquent, la pente n’a
pas été utilisée dans les analyses multivariées. Les deux premiers axes de I’ACP expliquent 75
% de la variabilité totale de la matrice environnementale (respectivement 45 et 30 %) (Figure

34).

2] @ () Q
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1.0
03 Substrat Grossier
D_D D]D
A_végétation Profondeur
immergée
A_Ombrage

P_Ombrags
Substrat Fin

Température
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Figure 34 : Position des variables environnementales sur les deux premiers axes de I’ACP effectué sur les
caractéristiques environnementales des 120 stations. (a) Représentation des valeurs propres (b) Les variables

environnementales sur les axes 1 et 2 (c) Les points d’échantillonnage regroupés par mois sur les axes 1 et 2

Le premier axe exprime un gradient hydromorphologique associ¢ au gradient
d’ombrage. Il oppose les stations profondes, ombragées et aux substrats grossiers aux stations
avec des substrats fins et une absence d’ombrage. Le deuxiéme axe sépare les stations en
fonction du gradient de température et de la présence ou non de végétation immergee (Figure
34). Les conditions environnementales montrent une dérive temporelle ; I’inertie inter mois
est de 34 % (test de permutation, p = 0.001). Le premier plan de I’ACP révele des conditions
particulierement contrastées entre les mois d’aolt et de septembre (Figure 34). Par contre, il
montre également une forte proximité des caractéristiques environnementales des stations de
septembre et octobre comparées a celles des mois de juillet et d’aotit. Cependant, quelques
rares stations ont encore un substrat grossier avec présence d’ombrage en septembre et

octobre.
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Le premier plan de I’ACP sur la matrice faunistique explique 40 % de I’inertie totale
(Figure 35). L’ordination des stades de développement montre deux gradients : les juvéniles
sur le premier axe et les adultes sur le deuxiéme axe. L’orthogonalité relative des axes indique
que les occurrences des juvéniles et des adultes ne sont pas liées (Figure 35). Contrairement
aux conditions environnementales, aucune différence temporelle dans les occurrences
d’espeéces n’a été observée, I’inertie inter mois est faible (4.3%, test de permutation p = 0.01)

(Figure 35).
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Figure 35 : Résultats de I’ACP effectuée sur les 120 stations de péche. (a) Représentation des valeurs propres (b) Les

espéces sur les axes 1 et 2 (c) Les points d’échantillonnage regroupés par mois sur les axes 1 et 2

Les relations entre les conditions environnementales et les occurrences des especes
différent entre les mois. Les plus faibles relations sont observées en juillet et en octobre avec
respectivement un RV de 0.27 et 0.18 (tests de Monte-Carlo, p < 0.01 et > 0.05
respectivement). Par contre, les plus fortes relations sont observées en aofit et septembre avec
respectivement un RV de 0.42 et 0.35 (test de Monte-Carlo, p = 0.001). Ces résultats sont
renforcés par la co-inertie. Pour chaque mois, le premier plan de la co-inertie explique plus de
87 % de Dinertie totale (87.2 — 93.5 %). Les projections simultanées des matrices
environnement et especes sur le premier plan de la co-inertie confirment la forte proximité
(point a la base des fleches) des caractéristiques environnementales des sites des mois de
septembre et octobre comparées a celles de juillet et aott (Figure 36). Ces projections
permettent d’identifier les sites avec une forte concordance entre la composition en especes et

les conditions environnementales (fleches courtes). De plus, elles isolent les sites présentant
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une forte disparité entre la composition en espeéces et les conditions environnementales
(fleches longues). A 1’exception de quelques stations, en aolt et septembre, la base et
I’extrémité de chaque fleche sont proches ce qui révele une relation étroite entre la
composition en especes et les conditions environnementales. Par contre, pour juillet et
octobre, des fleches relativement distantes au départ se terminent au méme point. Cette
observation signifie que des stations avec des conditions d’habitats trés différentes ont des
compositions en especes trés similaires. En septembre et octobre, quelques stations se
différencient aussi bien du point de vue des conditions environnementales (substrat grossier

avec présence d’ombrage) que de la compositions en especes.
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Figure 36 : Résultats de I’analyse de co-inertie entre le tableau de variables environnementales et le tableau
biologique : positions des stations dans le plan 1-2 de la co-inertie ; les points a la base des fléches indiquent la position
vue a travers I’environnement et I’extrémité de la fleche indique la position vue a travers la composition de la

communauté piscicole ; (a) juillet (b) aoit (c) septembre (d) octobre
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4. Discussion

Apres une description de la communauté piscicole (juvénile et adulte) observée en zone
littorale, nous avons ¢étudi¢ 1’effet de la wvariabilit¢ temporelle des conditions
environnementales, induites par les variations du niveau de 1’eau, sur la composition de cette
communauté. La communauté de juvéniles observée au sein de la zone littorale de cette
retenue est structurée spatialement, avec une influence significative de la rive. La rive droite
est davantage fréquentée, en particulier dans la partie intermédiaire de la retenue. Ces
observations peuvent s’expliquer par des différences de conditions environnementales
(Lewin, Okun et al. 2004). Le secteur est compos¢ de plages de sable ou de vase sur pente
faible exposées Sud avec de la végétation immergée (herbacées et hélophytes). Ces
caractéristiques physiques sont connues pour étre particuliérement favorables aux juvéniles
(Duncan and Kubecka 1995; Matena 1995; Rossier, Castella et al. 1996; Jurajda and Regenda
2004). La végétation offre de bonnes conditions de protection contre les prédateurs (Werner,
Gilliam et al. 1983; Savino and Stein 1989). L’exposition Sud et la faible profondeur
fournissent des conditions thermiques particuliérement favorables a leur croissance (Allen
1982; Cerri 1983). La communauté d’adultes ne montre pas de nette structuration spatiale au
sein de la zone littorale. Ces individus sont observés dans I’ensemble des secteurs de la

retenue, aussi bien en amont qu’en aval et la rive gauche autant que la rive droite.

Lors d’un abaissement du niveau de 1’eau, I’évolution des caractéristiques physiques des
habitats observées sur les stations de péche montre une tendance similaire a celle observée a
I’échelle de I’ensemble de la zone littorale de la retenue (Partie 1). Dés lors que le niveau de
I’eau baisse, les conditions d’habitats ont tendance a devenir de plus en plus homogenes et le
degré de complexité structurel a diminuer. En dépit du déclin de la complexité structurelle de
la plupart des stations, quand le niveau d’eau est inférieur de 1 m en dessous de la cote
moyenne annuelle, quelques stations isolées avec un substrat grossier et la présence
d’ombrage sont tout de méme présentes. Ces stations constituent alors la seule source de
refuge disponible pour les poissons (Fischer and Ohl 2005) ce qui pourrait peut-étre expliquer
qu’une communauté piscicole spécifique y soit associée. Les habitats avec un substrat grossier
ont un role de refuges dans les retenues soumises a marnage. Gasith et al. (2000) ont montré
que la richesse, I’abondance et la biomasse de poissons augmentent dans ces habitats lors de
I’¢lévation du niveau de 1’eau car davantage de poissons et des poissons de plus grande taille

sont alors attirés dans ces habitats.
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Finalement, contrairement a ce qui €tait attendu, la communauté piscicole de la zone
littorale de cette retenue ne répond pas a I’homogénéisation des conditions d’habitats, induite
par I’abaissement du niveau de I’eau, en devenant elle-méme plus homogene. Le lien entre
I’environnement et la composition de la communauté piscicole observé en zone littorale a
évolué au cours des 4 mois d’étude. Il a vari¢ d’un niveau faible pour les conditions de niveau
d’eau les plus hautes et les plus basses a un niveau élevé pour les conditions intermédiaires.
La relation entre la diversité des conditions d’habitats et la composition des assemblages n’est
donc pas prononcée. La variabilité temporelle des conditions environnementales (changement
de la disponibilité des habitats) induite par les variations de niveau d’eau semble avoir eu une
plus grande influence sur la composition des communautés que la diversit¢é de 1’habitat

comme prédit par la théorie de [ habitat templet (Townsend and Hildrew 1994).

Notons enfin, que d’un point de vue méthodologique, I'utilisation de la péche ¢€lectrique
sur la retenue a permis un échantillonnage des poissons dans I’ensemble des milieux présents
en rives y compris dans les habitats complexes, ou il est difficile d’échantillonner a la senne
ou aux filets maillants (Gelwick and Matthews 1990). De plus, il a permis d’échantillonner les
individus juvéniles et les jeunes adultes (adultes de taille inférieure a 250 mm). La ségrégation
spatiale entre ces deux groupes d’individus mise en évidence ici confirme un pattern de
distribution connu en milieu lacustre (Duncan and Kubecka 1995; Fischer and Eckmann
1997) et notamment dans les retenues (Matena 1995; Brosse, Grossman et al. 2007).
Cependant, cette technique a présent¢ des limites. Les abondances d’individus adultes
capturées ont été généralement faibles a cause de leur grande capacité d’évitement et de
I’efficacité réduite de la péche électrique causée par la faible conductivité. Des méthodes
alternatives devraient étre employées pour acquérir ces données d’abondances et ainsi
compléter les données de présence/absence. Par exemple, I’emploi de sennes sur les zones de
plage pourrait étre envisagé (Benson and Magnuson 1992; Pierce, Rasmussen ef al. 1993;
Reyjol, Fischer et al. 2005). Par ailleurs, la composition de la communauté littorale est
connue pour varier au cours du cycle journalier (Copp and Jurajda 1993; Kubecka 1993).
L’échantillonnage n’ayant pu étre effectué de nuit, nos résultats sont valables uniquement

dans un contexte diurne.
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Partie 4 : Comportement individuel
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1. Introduction

Apres avoir analysé comment le marnage impactait le lien entre les habitats littoraux et
la composition de la communauté piscicole associée, nous nous sommes intéressés a
I’influence de trois parameétres environnementaux (marnage, température et photopériode) sur
le comportement individuel de trois espéces dans I’ensemble de la retenue. Les fluctuations
environnementales peuvent influencer les stratégies comportementales mises en ceuvre par les
poissons et entrainer (1) un changement de localisation dans le milieu modifiant leur
distribution spatiale et (2) un mouvement dans 1’espace disponible. La distribution spatiale
des poissons n’est pas aléatoire dans 1’espace mais suit des patrons particuliers, en fonction de
I’échelle d’observation (Levin 1992; Chave 2013). L’¢tude de la distribution spatiale est
cruciale pour comprendre le fonctionnement des écosystémes de fagon générale (Rosenzweig
1991; Hayes, Ferreri et al. 1996; Kalikhman, Yacobi et al. 2003) et pour évaluer plus
spécifiquement le role joué par les fluctuations environnementales. Le mouvement est 1'une
des principales options disponibles pour les poissons pour répondre aux changements des
conditions environnementales. Ainsi, le suivi de [I’incidence des fluctuations
environnementales sur le comportement individuel est réguliérement étudi¢ via I’analyse du
niveau d’activité décrit a partir des distances minimales parcourues et des aires d’activité
(Jepsen, Koed et al. 1999; Jacobsen, Berg et al. 2002; Zamora and Moreno-Amich 2002;
Baktoft, Aarestrup et al. 2012). L’activité correspond, selon I’échelle spatio-temporelle, au
domaine vital, a 1’aire d’activité saisonniere, a ’activité journaliere et a I’activité horaire
(Figure 37).
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Figure 37 : Hiérarchie spatio-temporelle de la sélection des ressources chez les poissons (adapté de (Frissel, Liss ef al.

1986; Bayley and Li 1992; Lévéque 1995; Schmutz and Jungwirth 1999; Habersack 2000))
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Avant de présenter les résultats obtenus sur le comportement individuel, il nous a paru
opportun de décrire de facon détaillée la méthode utilisée et les données retenues pour les

analyses.

La présentation des résultats débute par les performances techniques obtenues sur ce
site. Ce travail a fait 1’objet de la seconde publication de la thése (ANNEXE III) et les

principaux résultats sont repris ici.

Ensuite, les changements saisonniers de la distribution spatiale des 3 espéces piscivores
(au stade géniteur) sont décrits. Puis, I’analyse de [I’incidence des fluctuations
environnementales (marnage, température, photopériode) sur la fréquentation de la zone
littorale est présentée. La fréquentation de la zone littorale est supposée particulierement
structurée par la température de 1’eau au cours du cycle annuel et par la photopériode au cours
du cycle journalier. Malgré tout, on s’attend a ce que les paramétres hydrologiques
influencent la fréquentation de la zone littorale : une hausse de la cote devrait entrainer une
augmentation de la fréquentation de la zone littorale, car de nouveaux habitats plus diversifiés

sont alors disponibles.

Le travail se poursuit par une description des changements saisonniers de 1’activité puis
par I’analyse du role des facteurs environnementaux sur I’activité journaliere. La température
de I’eau est supposée étre le parametre majeur structurant la variabilité temporelle de 1’activité
au cours du cycle annuel. Néanmoins, 1’homogénéisation des habitats induite par
I’abaissement du niveau de 1’eau pourrait se répercuter sur le niveau d’activité des poissons

dont la mobilité pourrait augmenter (recherche de nouveaux habitats clés).

Enfin, les patrons de distribution spatiale et d’activité observés au cours du cycle
journalier sont présentés. Les 3 especes sont alors supposées montrer de nets patrons

nycthéméraux.

2.  Matériel et Méthode

2.1. Le protocole
2.1.1. Choix de la technique et principe

Un large éventail de méthodes permet actuellement d’étudier le comportement des
poissons au sein des environnements d’eau douce (Lucas and Baras 2000) (Figure 38). Le

choix d’une méthode est étroitement dépendant de 1’objectif de 1’étude, du milieu, de la
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précision de la mesure désirée, de la durée souhaitée de 1’étude, du nombre de poissons a
suivre et du budget a disposition (Lucas and Baras 2000)(Lucas and Baras 2000)(Lucas and
Baras 2000)(Lucas and Baras 2000)(Lucas and Baras 2000)(Lucas and Baras 2000)(Lucas
and Baras 2000)(Lucas and Baras 2000)(Lucas et Baras. 2000).

Techniques pour étudier le comportement spatial des poissons en eau douce

Techniques indépendantes de la capture Techniques dépendantes de la capture
Observation Courants Hyd " Variation dans Marques et
visuelle électriques ydroacoustiques densite / CPUE émetteurs
| |
Observation Compteurs {::zté\;eur | |Analyses de Marques Marques Emetteurs
~( Idlrer:‘.‘le H a 1 vertical captures naturelles passives électronique|
plongee ou résistivité h
visualisation) et horizontal)
Transpondeurs]
. L passif
(— Colorants {PIT tag)
Observation Détection Passive
L| adistance L] . de o (détection 3 Echantillonnages
(comptage) d'echa_rges du son pll'oduﬁ 7] scientifique Emetiours archives
électrique par les poissons et
«‘ Biochimie inteme;) Ll Emetteurs a
batterie
LF radio WHF & UHF y
(electro-magnetic) radio Acoustique

Figure 38 : Classification des méthodes disponibles pour déterminer le comportement des poissons en eau douce

(adapté de ouvrage de Lucas et Baras, 2000)

L’¢étude comportementale des poissons a beaucoup progressé suite au développement
des émetteurs électroniques (Trefethen 1956; Stasko and Pincock 1977; Baras 1991; Winter
1996). Les émetteurs passifs (ou PIT tag pour « Passive Integrated Transponders »), les
marques archives et les émetteurs a batteries (VHF radio et acoustique) constituent les trois
grands groupes d’émetteurs électroniques disponibles a 1’heure actuelle. Chacun d’entre eux
présente un principe de fonctionnement propre ainsi que des avantages et des inconvénients

(Tableau 9).
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Tableau 9 : Synthése des principes de fonctionnement ainsi que des avantages/inconvénients des différents types

d’émetteurs électroniques (informations extraites de Lucas et Baras, 2001)

Principe de

fonctionnement

Les avantages

Les inconvénients

Transpondeurs

passifs

(ou PIT-TAG)

Signal d’identification
émis lorsque le PIT-
TAG est interrogé par
une antenne fixe ou

mobile

Durée de vie supérieure a la
durée de vie du poisson et
rétention proche de 100% ;
Faible taille et faible cofit ;
Equipement des poissons

facilité.

Faible portée de

réception

Inadaptés aux milieux

profonds.

Enregistrent les
parameétres

environnementaux du

Durée de vie élevée ;
Installation en externe ou

interne ; Stockage

Colt élevé ; Grande
taille des émetteurs ; La

récolte des données peut

Marques milieu (température, important ; Positionnement dépendre de la
archives lumiére, etc.), possible si ’animal fréquente | recapture ;
physiologiques de la surface ; Emetteurs POP- | Reconstruction des
I’individu ou UP peuvent se détacher du déplacements nécessite
comportementaux poisson apres une durée une bonne connaissance
(accélérometres, définie et les données des parameétres
pression hydrostatique peuvent étre transmises a environnementaux.
etc.) distance a un satellite
ARGOS.
Réception d’un signal Suivi des individus possible | Cot élevé des
Emetteurs radio émis par un a large échelle ; Adapté aux | émetteurs et des stations
VHF Radio émetteur avec antenne milieux peu profonds a faible | réceptrices ; Durée de
aérienne ou immergée, conductivité ; Installation en | vie limitée ; Lourd
fixe ou mobile. externe ou interne. investissement de
terrain.
Signal acoustique Installation en externe ou Non adaptés aux
réceptionné par interne ; Les récents milieux peu profonds ;
hydrophone immergé. systemes de positionnement | Cott ¢levé des
Emetteurs
permettent de réaliser un émetteurs et des stations
acoustique

suivi a une échelle fine
(ordre du métre) de plusieurs

individus simultanément.

réceptrices ; Durée de

vie limitée.

86




La détection des signaux acoustiques (habituellement de fréquence 30-300 KHz)
nécessite un hydrophone immergé dans 1’eau tandis que les signaux VHF radio
(habituellement de fréquence 30-170 MHz) peuvent étre détectés par une antenne immergée
ou aérienne ce qui permet un suivi a partir d’une berge, d’un bateau ou d’un avion (Lucas and
Baras 2001). Les signaux acoustiques et radio sont affectés par les parametres
environnementaux tels que la profondeur, la vitesse du courant, la conductivité, la topographie
du fond, la température ou le bruit ambiant (Winter 1996; Lucas and Baras 2001). Par
exemple, la portée des ondes radio tend a augmenter lorsque la conductivit¢ diminue. Le
radiopistage est préféré dans les rivieres, ruisseaux, ¢étangs et lacs peu profonds
(habituellement de profondeur inférieure a 5 m) et a conductivité inférieure a 500 uS/cm. Par
contre, dans les rivieres, plans d’eau profonds, ou a forte conductivité, la méthode acoustique

est nettement plus appropriée (Lucas and Baras 2001).

La localisation en direct d’individus €quipés d’émetteurs acoustiques ou radio passe par
le suivi de la ligne du plus fort signal. Le positionnement horizontal est, dans ce cas, obtenu
par triangulation grace a I’utilisation d’un hydrophone mobile immergé ou d’une antenne
directionnelle. Cette méthode de positionnement dite « active » ne permet pas de réaliser un
suivi des animaux a une fréquence ¢élevée au cours d’une longue période. De plus, la précision
des localisations est fortement dépendante des conditions du milieu et de la méthode de
positionnement. Les améliorations récentes dans les stations acoustiques fixes et les
algorithmes de positionnement permettent désormais de suivre des individus dans une zone
instrumentée. Elles permettent de calculer les positions des individus a une fréquence tres
¢levée (jusqu’a toutes les secondes). Les performances des principaux systémes de
positionnement ont été évaluées récemment : HTI® (Bergé, Capra et al. 2012), Lotek®

(Niezgoda, Benfield et al. 2002) et VEMCO® (Espinoza, Farrugia et al. 2011).

Une trés grande portée de détection des ondes radio a été observée sur la retenue des
Bariousses a cause de la trés faible conductivité (validée par des tests in situ en janvier 2011).
Le radiopistage n’a pas offert de performances satisfaisantes pour cette étude (erreur de
positionnement trop importante). La profondeur moyenne de la retenue (7 m) et sa taille
modeste (82 ha), ont conduit a opter pour I’utilisation d’une méthode acoustique. De plus,
avec le développement récent des nouvelles technologies de positionnement, cette technique
offre la possibilité de réaliser un suivi des poissons en continu a une échelle fine (ordre du
metre) dans une zone instrumentée (rive comprise). La technologie de positionnement

développée par VEMCO, le « VEMCO Positioning System (VPS) » a été utilisée. Elle permet
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de fournir des positions a une échelle fine pour plusieurs individus suivis simultanément au
sein de grands volumes (VEMCO Division 2008; Smith 2013; VEMCO Division 2013). Une
position VPS peut étre calculée par triangulation lorsque 1’émission d’un émetteur est détectée
par un minimum de 3 hydrophones synchronisés temporellement (Figure 39) (VEMCO
Division 2008; Smith 2013).

1 détection 1 détection

1 émission

1 détection

Figure 39 : Schéma de principe du systéme de positionnement VPS (A : une émission détectée par 3 hydrophones et

B : une position a Pintersection de deux hyperboles) (adapté de VEMCO. 2008)

Le systéme VPS est basé sur le principe du « positionnement hyperbolique », aussi
connu sous le nom de « positionnement par différence de temps d’arrivée » (TDOA pour
« time-difference-of-arrival ») (Figure 39). Cette technique repose sur la conversion des
différences de temps d’arrivée a 3 hydrophones en différences de distance, en tenant compte
de la vitesse du son dans I’eau. Le principe est identique a celui utilisé dans divers systémes
de navigation comme le LORAN?-C ou le GSM?’. L’algorithme de positionnement VPS
utilise la profondeur de I’émetteur. L’utilisation d’un émetteur équipé¢ d’un capteur de
pression peut fournir la profondeur du poisson car la pression hydrostatique® est convertie en
hauteur d’eau au-dessus du poisson (Winter 1996). Lorsque les émetteurs ne sont pas équipés
de capteur de pression, la profondeur utilisée est une estimation, donnée par le client, de la

profondeur moyenne du poisson lors de la période de suivi.

* LOng RAnge Navigation, ¢’est un systéme hauturier de radionavigation
?7 Global System for Mobile communication
% Pression hydrostatique = (profondeur * densité de ’eau) / 10
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Les performances théoriques du systeme de positionnement VPS, décrites a partir de la
marge d’erreur, ont été¢ évaluées par VEMCO a I’aide d’un logiciel de simulation. Elles sont
étroitement liées a la configuration du réseau d’hydrophones (Espinoza, Farrugia ef al. 2011;

Smith 2013) (Figure 40).

Figure 40 : Performances théoriques du VPS selon différentes configurations d’hydrophones (adapté de Smith, 2013)

Dans le cas d’un triangle équilatéral d’hydrophones, la zone présentant les meilleures
performances, ici colorée en vert fonc€, représente I’essentiel de la surface du triangle (Figure
40). Les régions colorées ici en vert clair, jaune, orange, rouge et violet constituent les zones
ou les performances diminuent graduellement. Dans les secteurs non colorés, le
positionnement unique est impossible. Les performances évoluent des lors que la
configuration du réseau change. Par exemple, si un angle atteint 100°, alors la zone ayant la
meilleure performance se rétrécit et la zone d’ombre s’étend comparé a I’exemple précédent.

Le phénomeéne s’accentue encore davantage des lors qu’un angle atteint 130°.

Six éléments sont nécessaires pour le déploiement du systéme VPS (Figure 41) :

Figure 41 : Photographies des différents éléments indispensables au déploiement du systéme VPS : hydrophone (A),

synctag (B), émetteur pour les animaux aquatiques (C), enregistreur de température (D), GPS différentiel (E) et

ordinateur (F)
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e Eléments fixes :

o hydrophones : le systtme VPS nécessite des hydrophones autonomes de type
VR2W-69 KHz ou VR2W-180 KHz. Un VR2W peut enregistrer des détections a la résolution
de la milliseconde mais son horloge interne dérive dans le temps.

o émetteurs de synchronisation ou synctags : les synctags sont des émetteurs

acoustiques codés, comparables a ceux dont les poissons sont équipés. Ils transmettent un
message incluant un identifiant unique permettant 1’identification spécifique de I’émetteur. Ils
doivent étre impérativement fixés au-dessus de chaque hydrophone ainsi qu’en des positions
de référence. Ils sont utilisés par VEMCO lors du post-traitement pour corriger le temps
indiqué par les hydrophones, évaluer les éventuels déplacements des hydrophones
(glissement, lignes de péche etc.) et suivre 1’évolution de I’erreur de positionnement. Il est
primordial que les synctags soient constamment détectés par les hydrophones. Dés lors qu’un
hydrophone n’est pas synchronisé avec un autre hydrophone, il ne peut pas étre utilisé pour le
positionnement. Le délai d’émission moyen recommandé pour ces synctags est de 10 min.

o enregistreurs de température : le suivi de la température de 1’eau est requis pour

mesurer la vitesse du son dans 1’eau. Pour cela, les enregistreurs doivent étre placés de

maniére a refléter la distribution horizontale et verticale de la température du site d’étude.

e Eléments mobiles

o émetteurs pour les animaux aquatiques : les émetteurs sont codés. Le choix du

modele d’émetteur est dépendant du poids, de la puissance souhaitée et de la fréquence des
hydrophones. Ils peuvent contenir des capteurs mesurant la température de 1’eau, la pression
hydrostatique ou encore 1’accélération. Le délai d’émission choisi doit étre cohérent avec la

ez ’ . ;. .. 2 .
densité d’émetteurs (synctags y compris) afin d’éviter les collisions® excessives.

e Matériels annexes

o GPS : la résolution des positions géographiques associées aux hydrophones et
aux synctags doit étre au moins de 5 décimales. Il est conseillé d’employer un GPS
différentiel pour avoir une précision centimétrique.

o ordinateur avec le logiciel VUE, fourni par VEMCO : il est utilisé pour le

paramétrage des hydrophones et le téléchargement des données enregistrées.

2 .. . , O . .
? Des collisions entre les ondes acoustiques sont observées lorsque les émissions simultanées sont trop
nombreuses ; I’hydrophone n’est alors pas en mesure d’identifier le signal.
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2.1.2. La mise en ceuvre du systeme de positionnement VPS

Notre étude a été¢ décomposée en différentes étapes menées soit sur le terrain (étapes 1, 3

et 4), soit au laboratoire (étapes 2, 5, 6 et 7) (Figure 42).

Etape 1 : Tests in situ
et choix du matériel

Etape 2 : Construction du réseau
d’hydrophones au laboratoire

Etape 3 : Installation du matériel in situ

Programmation des hydrophones a l'aide Etape 4 - Récolte des données in situ
du logiciel VUE (synchronisation en UTC des horloges

des hydrophones et de I'ordinateur) Nouveau positionnement des hydrophones/synctags
Immersion des hydrophones/synctags et ’ Récolte des données des hydrophones/synctags
positionnenement GPS et des enregistreurs de température

Installation des enregistreurs de température, Notice : «VUE Software Manual »

des synctags de référence et positionnement GPS

Notices : « VR2W Positioning System (VPS) User manual»
et «VUE Software Manual »

Etape 5 : Tri et mise en forme des données

Fichiers de données des hydrophones :
*VR2W_SSSSSS_YYYYMMDD_N.vrl (detection log file)
* VR2W-RLD_SSSSSS_YYYYMMDD_N.vrl (diagnostic RLD file)
*VR2W_SSSSSS_YYYYMMDD_1.csv (detection file
Fichiers d’informations générales («VPS specification») :
* Parametres - les paramétres généraux de I'étude
* Hydrophones - inventaire des hydrophones
* Synctags - inventaire des synctags
* Emetteurs : inventaire des émetteurs des animaux
* Positions des hydrophones - positions des hydrophones au cours de I'étude
* Positions des synctags: positions des synctags au cours de I'étude
Fichiers avec I'ensemble des données de température de I'eau
Notice : «VR2W Positioning System (VPS) User manual»

*

Etape 6 : Post-traitement des données

Effectué par les ingénieurs VEMCO spécialisés dans le systeme VPS

Notices : «VR2W Positioning System (VPS) User manual» et
« Understanding HPE in the VEMCO Positioning System »

i)

Etape 7 : Mise en forme des résultats

Positions : les positions calculées pour chaque synctag et émetteur poisson du jeu de données (format CSV)
ReceiverLogs : les fichiers de détection utilisés lors du post-traitement (VR2W_SSSSSS_YYYYMMDD_N.vrl
Reports : Les rapports détaillant les différents aspects de la configuration et des performances du systeme

VPS-DATASET-YYYYMMDD-GE : les différents fichiers Google Earth KMZ référencés par
VPS-DATASET-YYYYMMDD-GE.kmz

ﬂ_} VPS-DATASET.xls : Le fichier d’'informations VPS utilisé€ lors du post-traitement.
Ce fichier peut étre différent de celui fournit de I'envoi des données

(<) VPS-DATASET-YYYYMMDD-GE.kmz : le fichier Google Earth KMZ global

7/ VPS-Results-README.pdf : le rapport de synthése des résultats

Figure 42 : Synthése des différentes étapes d'une étude VPS (en jaune, les étapes menées en collaboration entre le

client et VEMCO, en orange, les étapes réservées au client, en bleu, les étapes réservées a VEMCQO)
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Lors du post traitement, VEMCO associe a chacune des positions VPS calculées

(synctags y compris) un ensemble de parameétres descriptifs (Tableau 10).

Tableau 10 : Détails des parameétres associés a chacune des positions VPS

Champs Description

TRANSMITTER Identifiant de I'émetteur (version courte)

DETECTEDID Identifiant de 1'émetteur (version longue)

DATETIME Temps en UTC au format YYYY-MM-DD HH:MM:SS

X Coordonnée X projetée sur une grille métrique interne

Y Coordonnée Y projetée sur une grille métrique interne

D Profondeur utilisée pour calculer la position (m). Il s'agit soit de la pression hydrostatique

issue du capteur de pression, soit, si ce dernier n'est pas disponible, de 1'estimation de la

profondeur moyenne présumée du poisson durant I'étude

LAT Latitude de la position en coordonnées géographiques (dérivé de X)

LON Longitude de la position en coordonnées géographiques (dérivé de Y)

N Nombre de triangles d'hydrophones utilisés pour le calcul de la position finale pondérée
HPE Erreur de positionnement horizontale (sans unité) associée a chaque position d'émetteur

(synctag y compris). Mesure relative de la sensibilit¢ d'une position calculée
correspondant a l'erreur de mesure des temps d'arrivée des émissions jusqu’aux
récepteurs. Une position calculée avec une HPE élevée fournit moins d'informations sur

la position de 1'animal qu'une position avec une HPE faible.

HPEm Erreur de positionnement horizontale calculée seulement pour les synctags. Elle
correspond a la distance horizontale en métre entre la position VPS calculée et la position

réelle (c'est-a-dire la position mesurée avec un GPS)

TEMP Température de 1'eau enregistrée par le capteur s'il est présent (°C)

DEPTH Profondeur déduite de la pression hydrostatique enregistrée par le capteur (m) (précision
2.5 m et résolution 0.22 m). Le capteur est calibré in sifu pour tenir compte de la pression

atmosphérique observée

ACCEL Accélération enregistrée par le capteur s'il est présent (m/s”)
DRX Liste de tous les identifiants des hydrophones ayant détecté 1’émission
URX Liste de tous les identifiants des hydrophones ayant été utilisés pour le calcul de la

position finale. La position finale est la moyenne pondérée des positions calculées a

partir des groupes de trois récepteurs présents dans cette liste.
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Ces différentes étapes ont ét€ mises en ceuvre dans le cadre de cette étude mais seules
les étapes 1 a 4 sont particulierement détaillées ici :

e Les tests in situ (Etape 1)

Les performances du matériel de télémétrie acoustique sont fortement dépendantes des
caractéristiques du site d’étude. Des tests préalables in situ ont été¢ effectués les 25 et 26
octobre 2011 (température de 1’eau de 13°C sans stratification thermique). Le premier objectif
¢tait d’évaluer, en conditions stationnaires en zone pélagique, les distances de détection de
deux types d’émetteurs, le V7-4L (1.8 g, 22.5 mm, délai d’émission de 20 sec, positionnement
2D) et le VOP-2L (6.3 g, 46 mm et délai d’émission de 20 sec, positionnement 3D). Pour cela,
ces deux émetteurs €taient maintenus en position stationnaire a 5 distances croissantes
connues d’un ensemble de 4 couples hydrophones VR2W 69 KHz / synctags V13-1L (11 g et
36 mm, délai d’émission de 500 — 700 sec). Dans ces conditions environnementales, les
distances moyennes (+/- SD) de détection obtenues sur ce site pour les émetteurs V7-4L et
V9-2L ont été respectivement de 260 m +/- 80 m et de 340 m +/- 90 m. Ensuite, des tests
supplémentaires ont visé a évaluer 1’incidence de la configuration du réseau d’hydrophones
sur les performances. Pour cela, les deux modeles d’émetteurs, positionnés a 1 m de
profondeur, ont été déplacés dans différentes configurations de réseau. Les performances ont
été évaluées a partir du nombre de positions calculées. Ces tests ont montré que, comme
attendu, les meilleures performances étaient obtenues lorsque les triangles d’hydrophones se
rapprochaient de la forme équilatérale. Les résultats de ces tests in situ ont permis de choisir
les modeles de matériel VEMCO les mieux adaptés aux caractéristiques de ce site. Le choix
d’utiliser des hydrophones VR2W 69 KHz et des synctag VI3-1L a été validé. Les
performances obtenues avec I’émetteur VOP-2L ont été considérées satisfaisantes. Par contre,
celles obtenues avec I’émetteur V7-4L se sont avérées décevantes et le V8-4L, non testé, a été

préféré sur les conseils de VEMCO (Tableau 11).

Tableau 11 : Caractéristiques des émetteurs utilisés

Poids dans I’air (g) | Taille (mm) | Délai (seconde) | Durée de vie (jour)
6.3 47 60-120 319
VoP-2L 80-160 385
2 20.5 60-120 126
ve-4L 80-160 163

Finalement, ces tests ont plus particulierement permis (1) d’estimer la distance inter
hydrophones a ne pas dépasser (i.e 250 m) et (2) de confirmer la forme du réseau a favoriser

(i.e triangles d’hydrophones équilatéraux) afin de maximiser les performances.

93



e L.a construction du réseau d’hydrophones (Etapes 2 et 3) :

Lors de la construction de chaque réseau d’hydrophones, VEMCO conseille de prendre
en compte les distances entre les hydrophones les plus proches, leur arrangement spatial, la
puissance des émetteurs utilisés et ’environnement immergé (VEMCO Division 2008). La
construction de ce réseau d’hydrophones a reposé sur la volonté d’obtenir une couverture de
détection quasi-totale (rive comprise) et une bonne précision de positionnement quel que soit
le niveau de 1’eau. La mise hors d’eau potentielle de certains hydrophones pourrait avoir lieu
s’ils étaient installés dans des profondeurs trop faibles. La principale conséquence serait alors
la diminution de la zone d’enregistrement. L’obligation de maintenir fixe un synctag au-
dessus de chaque hydrophone et I’éventualité¢ d’une mise hors d’eau ont conduit a la création

de deux systémes d’attache différents (Figure 43).

Bouée . Bouée . Bouée
k.
0 Synctag £ ]
”m

A . Synctag

Y
v A . Synctag

VR2W

im

1.5m

v A 4
Bloc béton avec tige Bloc béton sans tige Bloc béton sans tige

Figure 43 : Schéma des systémes de fixation (A : systéme 1, B : systéme 2 et C : synctag de référence)

» Trente hydrophones ont été installés dans une hauteur d’eau maximale de
6.5 m (systeme 1). Dans ce cas, ’hydrophone a été fixé a une tige elle-méme prise dans un
bloc d’environ 20 kg (Figure 43) ; il est donc maintenu en position verticale quel que soit le
niveau de 1’eau. Une bouée, reliée a I’hydrophone a 1’aide d’un cordage, permet de maintenir
le synctag en position fixe, 1 m au-dessus de I’hydrophone.

» Dix hydrophones situés dans des profondeurs supérieures a 6.5 m, ne pouvaient
pas étre affectés par les variations normales du niveau de I’eau (systéme 2). Ils ont été fixés

directement sur un cordage selon un systeéme plus classique (Figure 43). L’hydrophone est
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maintenu verticalement grace a une bouée reliée a un bloc de 20 kg par un cordage et le

synctag est fixé a 1 m au-dessus de I’hydrophone.

Les couples hydrophones/synctags ont été séparés de 150 m en moyenne (72 — 223 m)

pour maximiser les performances (Figure 44).

Synctag de référence

® VR2W / SyncTag (systéme 1)
VR2W / SyncTag (systéme 2)
507 m NgF

250 0 Métres

Figure 44 : Relevé bathymétrique de la retenue des Bariousses avec la localisation des couples hydrophones/synctags

(systémes 1 et 2) et des synctags de référence

Ce réseau a été complété par 1’ajout de 8 synctags supplémentaires (émetteurs dits de
« référence »), fixés selon un montage composé d’un bloc de béton, d’un cordage et d’une

bouée (Figure 43).

La précision des positionnements des hydrophones/synctags constitue, avec la
configuration du réseau d’hydrophones, le facteur clé¢ des performances du VPS. Le
positionnement des différents éléments constitutifs du réseau a ainsi été effectué a 1’aide d’un
GPS différentiel (dGPS) (Leica 1200%). Les conditions de terrain (i.e hydrophones situés en
profondeur et positionnement effectué a partir d’'une embarcation) ont permis d’atteindre une

précision inférieure ou égale a 1 m. Enfin, 4 couples hydrophones/synctags (identifiants J, 24,
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27 et 30) ont été équipés de 2 thermometres enregistreurs NKE (pres du fond et au milieu de
la colonne d’eau). L’installation sur le site de I’ensemble du matériel, 40
hydrophones/synctags, 8 synctags de référence et 8 thermometres enregistreurs a été réalisée
entre le 18 et le 25 janvier 2012. Le systéme a été¢ congu et installé de facon a étre le plus
souvent invisible de la surface. Il s’agissait de limiter au maximum les risques de déplacement

et de vandalisme.

e La phase de récupération des données (Etape 4) :

Le téléchargement des données de détection stockées dans les hydrophones a été réalisé

par des plongeurs professionnels. Ils devaient détacher et remonter a la surface chaque

hydrophone (Figure 45). Le matériel a été récupéré a 4 reprises : du 26 au 28 juin 2012, du 2
au 4 octobre 2012, du 15 au 17 janvier 2013 et du 28 au 30 mai 2013.

Figure 45 : La récupération des données contenues dans les hydrophones a 1'aide de plongeurs professionnels

2.1.3. Le marquage des poissons

Les marquages des poissons qui ont eu lieu entre mi-mars 2012 et mi-avril 2013 (Figure

46) se sont déroulés selon plusieurs étapes (Figure 47).

Figure 46 : Chronique des marquages ayant eu lieu au cours de cette étude
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Figure 47 : Illustrations des différentes étapes du protocole de marquage : la capture des espéces (A et B) a la ligne ou

au filet (C), la stabulation des individus (D), la biométrie (E), ’anesthésie (F), le positionnement face dorsale sur le
support en « V» (G), Pincision entre la ceinture pelvienne et I’anus (H), le placement de I’émetteur dans la cavité
péritonéale (I), la suture (J et K), I’état avancé de cicatrisation 30 jours aprés ’intervention chirurgicale (L), le type
de marque externe et sa localisation (M), la cicatrice d’un sandre capturé 467 jours apreés le marquage (N), le réveil

dans un bac oxygéné (O), le relicher du poisson sur sa position de capture (P et Q)
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e Les captures

Deux méthodes ont été utilis€ées pour capturer les individus a marquer : la péche a la

ligne et la péche aux filets.

» La péche a la ligne est régulicrement utilisée dans les différents
environnements aquatiques pour capturer des individus a marquer, aussi bien en eau douce
(Baktoft, Aarestrup et al. 2012), qu’en eau saumatre (Furey, Dance et al. 2013) ou en mer
(Dean. M J, Hoffman. W S et al. 2012). Dans le cadre de cette étude, la péche a la ligne a été
particulierement encadrée. En effet, les poissons a marquer ne devaient présenter aucun signe
apparent de traumatisme. Elle a donc été menée par des spécialistes.

» En complément, différents types de filets de péche ont été utilisés, les filets
maillants multi-mailles (benthiques et pélagiques), des verveux et des filets de type araignée
mono-maille. La plupart des individus piscivores ont été capturés avec les araignées. Les
tailles des mailles utilisées étaient comprises entre 40 et 80 mm afin de sélectionner
uniquement les individus de taille moyenne a grande. Ces filets, relevés tres régulierement
(maximum 2h de pose) pour limiter les blessures et la mortalité, étaient installés en journée

essentiellement (aube et crépuscule compris).

Deux lots supplémentaires d’individus de sandres (n = 12, 12/03/2012) et de brochets
(n=9, 16/11/2012) provenant d’une pisciculture d’étang extensive, localisée en Brenne, ont

¢été acquis en cours d’étude et introduits dans la retenue aprés marquage.

e[ a stabulation

Apres capture, les individus ont été mis en stabulation dans un bac d’eau du lac de 500
L, oxygénée. Cette étape, d’une durée variant de quelques heures a une nuit a permis aux
individus de récupérer et de mettre en évidence des comportements anormaux (par exemple

des séquelles dues a la décompression rapide, ANNEXE IV).

e [.a biométrie et le choix de I’émetteur

Tous les individus capturés ont ét¢ mesurés au mm pres (longueur totale) et pesé au
gramme pres. La connaissance du poids du poisson conditionne le choix des émetteurs. 11 était
recommandé, jusqu’a la fin des années 90, de n’implanter que des émetteurs dont le poids ne
dépassait pas 2 % du poids du poisson dans I’air (Winter 1983; Winter 1996). Méme si par la
suite certains auteurs ont minimis¢ I’importance de cette régle (Brown, Steven et al. 1999;

Jepsen, Koed et al. 2002) (Jepsen, Schreck et al. 2005), elle a été respectée pour 100 % des
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individus. Ainsi, le plus petit poisson équipé d’un émetteur VOP-2L pesait 325 g (donc plus
de 320 g avec la régle des 2 %) et le plus petit poisson marqué avec un émetteur V8-4L pesait

143 g (donc plus de 100 g avec la régle des 2 %).
o L.’anesthésie

L’anesthésie a été réalisée par immersion des poissons dans un bac d’eau de 20 L
contenant une solution d’Eugénol (0.3 a 0.5 mL/L d’une solution d’huile essentielle de clou
de girofle 90 % diluée a 10 % avec de I’éthanol) et équipé d’un systeme d’oxygénation. Le
poisson était progressivement amené en phase d’anesthésie® II1.2 caractérisée par une perte
totale d’équilibre, la disparition de toute réaction aux stimuli et des mouvements operculaires
lents, réguliers et de large amplitude (McFarland and Klontz 1969; Bowser 2001). Ce stade
d’anesthésie, atteint aprés 8 a 10 min, est propice a la réalisation d’une intervention

chirurgicale (Baras 1992).

e [ ’intervention chirurgicale

Les émetteurs ont ¢ét¢ implantés dans la cavité péritonéale des poissons par opération
chirurgicale, méthode la plus adaptée pour un suivi long terme (Winter 1996). Le champ
opératoire, les ustensiles de chirurgie et I’émetteur ont été nettoyés et désinfectés. Le poisson
sorti du bac d’anesthésie a été placé face dorsale dans un support opératoire en « V ». Un
circuit d’eau contenant 0.03 mL/L de solution fille d’anesthésiant a permis d’irriguer les
branchies et de maintenir I’anesthésie au stade II1.2. Une incision de la peau, des muscles et
du péritoine a été pratiquée sur la ligne médioventrale, entre la ceinture pelvienne et I’anus
(Baras 1992). La longueur de I’incision, comprise entre 1 et 1.5 cm, est proportionnelle au
diametre de 1’émetteur (rapport 1.5-1.7). L’émetteur a été ensuite inséré dans la cavité
péritonéale (Baras 1992). L’incision a été ensuite refermée a 1’aide de 2 ou 3 points réalisés
avec la technique du nceud de chirurgien. La suture est effectuée a 1’aide d’un monofil
résorbable serti d’une aiguille de courbure 3/8, ronde et atraumatique (Ethicon®). Une créme

aux propriétés antiseptiques et antibiotiques (Fucidine 2 %) a été déposée sur la plaie afin de

% Les différents stades de I’anesthésie chez le poisson :

Stade 0 : Nage active, équilibre normal, réactions aux stimuli visuels et tactiles, rythme operculaire normal
Stade I : Phase d’excitation, perte partielle de I’équilibre avec activité de nage « normale »

Stade II : Perte partielle de I’équilibre accompagnée d’ataxie, perte totale de réactions aux stimuli visuels et
vibratoires

Stade III.1 : Perte totale de 1’équilibre

Stade II1.2 : Perte totale de 1’équilibre, disparition de toute réaction aux stimuli, mouvements operculaires lents
réguliers et de large amplitude

Stade IV : Battements operculaires de faible amplitude puis sporadiques ou absents pendant plus de 5 min
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favoriser la cicatrisation et limiter les risques d’infection. L’intervention chirurgicale
complete était rapide et ne dépassait pas 5 a 6 min. La cicatrisation compléte de la zone
d’incision semble avoir eu lieu au minimum 30 jours apres I’intervention. En effet, la capture
d’un individu de sandre 30 jours apres avoir ét¢ marqué (marquage le 22/04/2012 a une
température de 1’eau de 8.5°C et recapture le 21/05/2012 lorsque la température de 1’eau était
de 12.7°C) a mis en évidence un ¢état bien avancé de cicatrisation mais une dissolution encore

partielle des fils de suture.

e e marquage externe et les prélévements de matériels biologiques

Un marquage externe de ’ensemble des individus a été effectué a 1’aide d’une marque
de type Carlin, sur laquelle était transcrit 1’identifiant du poisson. Elle était fixée au niveau de
la nageoire dorsale grace a une marque plus classique en acier. Ce marquage externe a été
réalisé pour repérer les individus marqués pour qu’ils puissent étre identifiées et relachés en
cas de capture par les pécheurs. La capture d’un sandre 467 jours aprés le marquage a
confirmé que la cicatrice était presque invisible. Des outils de communication ont été utilisés
pour présenter les consignes en cas de capture d’un individu marqué : (1) des réunions avec
les acteurs de la péche (fédération de péche de Correze et AAPPMA de Treignac) et (2) des
affiches d’information disposées sur le pourtour du lac (ANNEXE V). A la fin de la
procédure, le poisson était replacé dans un bac d’eau bien oxygénée quelques heures voire une

nuit en observation, avant d’étre relaché sur le lieu de sa capture.

L’ensemble des campagnes a permis le marquage de 90 individus, 36 sandres, 27

perches, 27 brochets dont les caractéristiques sont présentées dans I’ANNEXE VI.

2.2. Le jeu de données

2.2.1. La sélection des données

Au total, le suivi des 90 poissons équipés a fourni 2 241 498 positions enregistrées entre
le 11 mars 2012 et le 20 mai 2013. Les analyses exploratoires menées sur I’ensemble du jeu
de données ont révélé (1) des interruptions d’enregistrement sur certains hydrophones en
cours de suivi, (2) des comportements individuels caractéristiques d’un poisson mort et (3)
des positions trés imprécises. Par conséquent, une démarche basée sur des criteres de sélection

(périodes, individus et positions) a été développée. Il s’agissait de construire deux sous
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¢chantillons de données fiables pour mener des analyses sur la distribution spatiale d’une part

et sur ’activité d’autre part.

Au cours de la premicre partie du suivi, du 25 janvier au 5 octobre 2012, des arréts
prématurés d’enregistrement des hydrophones, liés a des contraintes de mémoire, ont été

observés (Figure 48).
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Figure 48 : Evolution temporelle du nombre total d’hydrophones en fonctionnement simultané (A), du nombre de
positions de synctags calculées (B) et du nombre d’émetteurs poissons présents simultanément dans le site (C). En

gris, les 3 périodes au cours desquelles 39 ou 40 hydrophones ont fonctionné simultanément

Le nombre total d’hydrophones en fonctionnement simultané a ainsi varié¢ de 40 a 0 au
cours de cette période. Ces arréts prématurés d’enregistrement ont eu pour principale
conséquence de limiter progressivement la zone de détection jusqu’a interrompre totalement
le suivi des individus équipés. Les analyses de la distribution spatiale et de 1’activité ont alors

nécessairement dii intégrer cette contrainte.
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Les premiceres interruptions d’enregistrement ont été observées dés le :

e 24 mars 2012, soit 13 jours apres I’introduction des 21 premiers poissons
équipés. La majorité de ces individus ont alors été trés peu mobiles, positionnés dans la partie
intermédiaire du site. Ces comportements ont entrainé la saturation rapide des hydrophones
situés dans cette zone. La période du 26 mai au 28 juin 2012 a ét¢ la plus critique de
I’ensemble du suivi avec au maximum 8 hydrophones en fonctionnement simultanément.

Aucun positionnement de poissons ou de synctags n’a alors pu étre réalisé¢ (Figure 48).

e 7 aolt 2012, soit 40 jours apres la réinitialisation complete de I’ensemble des
hydrophones. Au cours de la période du 29 juin au 7 aolt, une cinquantaine d’individus

€quipés étaient présents dans le site (Figure 48), ce qui a saturé rapidement les hydrophones.

La partie centrale du site a été, dans les deux cas, la premicre affectée et la zone s’est
ensuite progressivement étendue vers les extrémités du site. Au cours de cette période, la
baisse du nombre de positions de synctags est trés nettement liée a la baisse du nombre
d’hydrophones en fonctionnement (Figure 48). Ces problémes de capacité d’enregistrement
des hydrophones ont été résolus dés lors qu’une nouvelle version de logiciel (version 3.0) a

¢été développée par VEMCO (hydrophones mis a jour le 5 octobre 2012).

Le souhait initial d’analyser la distribution spatiale des poissons dans I’ensemble de la
retenue a nécessité d’isoler les périodes pendant lesquelles le suivi spatio-temporel a été
continu : du 25 janvier 2012 au 24 mars 2012, du 29 juin 2012 au 7 aofit 2012 et du 5 octobre
2012 au 20 mai 2013 (soit un total de 283 jours). Les discontinuités dans le suivi spatio-
temporel des individus sont susceptibles d’engendrer des erreurs d’estimation des métriques
d’activité. Malgré tout, la définition de seuils minimaux de positions (voir 2.2.2 pour les
détails) a permis de conserver I’ensemble de la période d’étude pour 1’essentiel des analyses

effectuées sur ’activité (soit 405 jours entre le 11 mars 2012 et le 20 mai 2013).

Les analyses exploratoires ont permis d’observer des comportements stationnaires
durant de longues périodes (plusieurs mois) et de révéler I’existence de chroniques de suivi

trés courtes.

e Le cas des comportements stationnaires

Parmi les 90 individus de sandre, brochet et perche marqués, 8 sandres, 3 perches et 3
brochets ont été repérés stationnaires moins de 10 jours aprés le marquage (soit un taux de
mortalité due au marquage de 16 %). De plus, certains individus ont été repérés stationnaires
plusieurs semaines ou mois apres le marquage et ce jusqu’a la fin du suivi. Dans ce cas, la
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mort ne peut pas étre directement expliquée par le protocole de marquage. Par conséquent,
toutes les positions situées précédemment a la date d’apparition de ce comportement ont été

conservées.

e Le cas des chroniques de suivi trés courtes

Treize individus marqués tardivement n’ont pas pu étre intégrés a cette étude. 9
individus qui n’ont pas €té suivis au cours des 5 périodes sélectionnées ou qui ont été suivis

au cours d’une période inférieure a 5 jours ont également été retirés des analyses.

Les analyses exploratoires ont également révélé ’existence de positions (1) calculées
seulement quelques heures apres le relacher (2) situées a 1’extérieur des limites en eau de la
retenue (3) considérées comme treés imprécises. L’isolement de sous-échantillons de positions

s’est donc avéré nécessaire avant d’effectuer les analyses.

e Choix d’isoler la période post-marquage

La période post-marquage correspond a la phase de reprise d’un comportement normal
pour les individus ayant subi le stress post-opératoire de la chirurgie (Rochard, Le Pichon et
al. 2012). La durée de cette phase est variable selon I’espéce, 1’individu, les caractéristiques
environnementales, le protocole de marquage, etc. Cette période n’est généralement pas prise
en compte dans les analyses et sa durée varie généralement de quelques heures a quelques
jours (Jepsen, Beck et al. 2001; Bridger and Booth 2003; Vehanen and Lahti 2003; Nyboer
and Chapman 2013). Dans le cadre de cette ¢tude, les positions calculées jusqu’a 2 jours apres

le relacher n’ont pas €té conservées.

e Retrait des valeurs aberrantes

La limite de la retenue a été extraite de la BD TOPO de I’'IGN et estimée a une altitude
proche de 513.5 m NgF. Un masque a ensuite été utilisé pour sélectionner uniquement les
positions situées a I’intérieur de cette limite.

e Elimination des positions trés imprécises

Les positions présentant une forte imprécision ont une signification biologique limitée.
Avec le systtme VPS, la valeur de HPE peut étre utilisée pour améliorer la qualit¢ du
positionnement (Bisson 2011; Espinoza, Farrugia et al. 2011b; Scheel and Bisson 2012;
Furey, Dance et al. 2013). Les analyses de performances ont montré que retenir les positions
présentant une valeur de HPE inférieure a 15 permettait de réduire 1’erreur de positionnement
(passage de 5 m a 3.3 m en moyenne sur le jeu de données de tests) (Roy, Beguin ef al. 2014).

Ce critere a été retenu pour les analyses biologiques car il a permis d’atteindre une précision
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satisfaisante pour cette étude sans trop diminuer le nombre de positions (conservation de 79.5
% des positions de I’ensemble du jeu de données). Lors de ce suivi télémétrique, certaines
chroniques de déplacement ont été interrompues, ponctuellement ou définitivement (Figure

49).
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Figure 49 : Présentation des chroniques de données disponibles pour les 63 individus (les individus de sandre en bleu,
les individus de brochet en vert et les individus de perche en rouge). En gris, les 5 périodes sélectionnées pour

I’analyse de la distribution spatiale (39 ou 40 hydrophones en fonctionnement)

La fréquentation de secteurs ou les individus ne peuvent étre positionnés (cas des zones
trés encombrées, des zones hors couverture de détection ou des zones ou le nombre de
collisions est ¢élevé) a pu engendrer ces interruptions ponctuelles du suivi. Par contre, la
capture (sans remise a 1’eau) par des pécheurs a la ligne mais également la prédation (oiseaux,
loutre etc.) ont engendré un arrét définitif du suivi. Parmi les 90 individus de brochet, sandre,
perche marqués, 37 individus ont été concernés par ces ruptures de suivi (soit un ratio de 41
%). Ces ruptures ponctuelles ou définitives du suivi ont pour conséquence d’engendrer de
fortes disparités (1) inter individuelles dans la taille des échantillons disponibles (Tableau 12)

et (2) inter périodes dans le nombre d’individus suivis par espece (Figure 49).
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Tableau 12 : Nombre de positions par période et nombre moyen de positions par jour lors de la période de suivi

(NB/JOUR), pour chacun des individus (jeu de données utilisées dans I’analyse de la distribution spatiale)

ESPECE  ID PRINTEMPS_2012 ETE_2012 AUTOMNE_2012 HIVER 2012_2013 PRINTEMPS_2013 NB/JOUR
T04 780 1351 19128 11858 0 102
T05 487 551 0 0 0 7
T116 0 0 1316 5586 4114 59
E T119 0 0 1117 12704 11038 134
z T120 0 0 630 6522 5591 69
Q T126 0 0 9 3269 0 164
@ T16 1792 5739 7472 4981 0 61
25 0 184 2899 0 0 14
T46 0 3882 0 0 0 50
53 0 5260 0 0 0 50
T112 0 0 317 14663 16231 168
T113 0 0 936 5450 1219 112
T114 0 0 858 11398 2260 78
T115 0 0 640 6481 16962 129
T117 0 0 1422 4296 13385 103
T118 0 0 2878 17302 18256 207
128 0 3248 1342 0 0 27
T42 0 3166 20399 29821 8594 191
w T43 0 8966 8736 20032 6518 136
g T44 0 7619 15637 27727 9699 187
o T48 0 7925 0 0 0 60
T49 0 3202 7070 8988 2420 67
50 0 6119 0 0 0 52
51 0 2392 0 0 0 43
55 0 4436 9227 0 0 77
56 0 0 10303 29076 27863 360
58 0 2922 8291 12116 4051 84
59 0 7341 0 0 0 72
T60 0 3597 0 0 0 48
To01 6313 15042 32746 13215 0 207
102 6694 22045 25304 10985 0 200
T03 4204 915 1 0 0 24
T06 5508 11454 0 0 0 123
T07 3991 14162 25821 13425 0 177
T08 5073 1660 2772 14331 0 135
T09 2940 637 9860 5806 0 59
™ 4866 805 12436 6495 0 76
T111 0 0 1756 16091 18570 264
12 5123 465 10184 5590 0 66
T14 4119 0 0 0 0 187
w T15 4372 0 0 0 0 437
S T18 5262 4025 19648 8753 0 116
b T19 3068 0 0 0 0 60
123 0 5113 0 0 0 32
31 0 9004 22540 30576 0 191
32 0 7514 18839 25154 0 158
133 0 180 5111 0 0 28
T34 0 867 1093 0 0 1
T35 0 6857 0 0 0 49
36 0 176 4114 0 0 21
T45 0 6945 0 0 0 52
54 0 4215 0 0 0 55
157 0 7840 8303 0 0 103
T61 4569 0 0 0 0 381
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Ces différents criteres de sélection ont abouti a la création de deux sous échantillons de

données pour (1) les analyses de la distribution spatiale et (2) les analyses de I’activité (Figure

50).

Base de données globale

90 individus
(36 sandres, 27, perches,
27 brochets)

2 241 498 positions
405 jours de suivi

Figure 50 : Description des bases de données utilisées pour les analyses de la distribution spatiale et de I’activité

Critéres de sélection :
- périodes
-individus
- positions

Base de données pour l'analyse de
la distribution spatiale

54 individus
(25 sandres, 19 perches, 10 brochets)

1 168 576 positions
283 jours

5 saisons
(printemps 2012 du 11/03 au 25/03,
été 2012 du 29/06 au 07/08, automne 2012 du
05/10-20/12, hiver 2012-2013 du
21/12 - 20/03 et printemps 2013 du 21/03-20/05)

Base de données pour l'analyse de
I"activité

63 individus
(28 sandres, 21 perches, 14 brochets)

1512 381 positions
405 jours

5 saisons
(printemps 2012 du 11/03 au 28/05,
été 2012 du 29/06 au 04/10, automne 2012 du
05/10-20/12, hiver 2012-2013 du
21/12 - 20/03 et printemps 2013 du 21/03-20/05)

Les 63 individus sélectionnés ont une gamme de tailles comprise entre 143 et 695 mm

pour le sandre (moyenne de 480 mm), entre 240 et 486 mm pour la perche (moyenne de 392

mm) et entre 375 et 629 mm pour le brochet (moyenne de 524 mm) (Figure 51).
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Figure 51 : Histogrammes de classes de taille des individus de chacune des 3 espéces (sandre [n=28], perche [n=21] et

brochet [n=14]) retenus dans les analyses
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Les différentes périodes sélectionnées sont trés contrastées du point de vue de la

température et des conditions hydrologiques (Figure 52, Tableau 13).
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Figure 52 : Evolution de la température de 1'eau moyenne journaliére observée a 50 cm de profondeur (en vert) et de

la cote moyenne journaliére (en rouge) entre le 25 Janvier 2012 et le 20 Mai 2013.

Tableau 13 : Valeurs moyennes de température de I’eau et de niveau de I’eau pour chacune des périodes sélectionnées

pour ’analyse de la distribution spatiale

Printemps Eté Automne Hiver Printemps
2012 2012 2012 2012-2013 2013
Température (°C) 7.6 20.8 10.4 4.7 9.7
Niveau de I’eau (m NGF) 511.9 511.5 5109 511.7 512.2

2.2.2. Meétriques

Un ensemble de métriques biologiques a ensuite été calculé pour

utilisees

distribution spatiale et 1’activité des poissons.

caractériser la

e Métriques de distribution spatiale

» La distribution spatiale (2D) :

La bathymétrie compléte de la retenue jusqu’a la cote 513.5 m NGF et les relevés du

niveau de 1’eau au pas de temps horaire ont été utilisés pour attribuer a chacune des positions
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de poisson, deux parameétres : la hauteur totale de la colonne d’eau (HW) et la distance avec la

rive la plus proche (Dr).

> La zonation spatiale (ZL) :

La variable HW a été utilisée pour identifier si le poisson était situé en zone littorale®'
(0 m < hauteur totale de la colonne d’eau < =2 m) ou en zone pélagique (hauteur totale de la

colonne d’eau > 2 m).
e Métriques d’activité

Les positions calculées grace au systeme VPS permettent de décrire finement 1’activité.
Malgré tout, il s’agit toujours d’une estimation car les chroniques de suivi ne sont jamais

continues. Cette contrainte nécessite donc quelques précautions lors des calculs.

> L’activité décrite a partir de la distance minimale parcourue

La fonction « as.ltraj » du package R « adehabitatLT » permet de calculer les distances
unitaires entre deux positions ordonnées temporellement (Calenge 2006; Calenge 2013). Par
exemple, la distance minimale parcourue durant I'heure H correspond a la somme des
distances unitaires calculées durant I'heure H. Une attention particuliere doit étre apportée lors
de la somme des distances unitaires. Par exemple, la dernicre distance unitaire de I’heure H
est calculée entre la derniére position de I’heure H et la premiere position de 1'heure H+1
heure. Les interruptions temporelles de suivi engendrent alors I'apparition de valeurs de
distance unitaire calculées a partir de positions de I'heure H + x heures. Ces valeurs n’ont pas
été retenues lors du calcul de la distance cumulée au cours de ’heure H. L’estimation de la
distance minimale parcourue par heure a augmenté asymptotiquement avec le nombre de

positions (Figure 53), comme observée par Baktoft et al (2012).

Le seuil minimal de positions nécessaires pour estimer de fagon fiable la distance
minimale parcourue par heure a été fixé a 8 pour les émetteurs fonctionnant avec un délai de
60-120 sec (nombre maximal de 40 par heure) et & 7 pour ceux fonctionnant avec un délai de
80-160 sec (nombre maximal de 30 par heure). Lorsque le nombre de positions par heure
dépasse 30 ou 25, respectivement pour les délais de 60-120 sec et 80-160 sec, la valeur
moyenne de la distance parcourue par heure est trés fluctuante a cause de la trés faible taille
de I’échantillon (respectivement 2127 soit 2 % du jeu de données et 481 soit 1.9 % du jeu de

données). Le nombre de valeurs de distance horaire finalement disponible est de 81 071 (65%

Ly« -« , N . N s i
3! Limites fixées a la zone de profondeur 0 - 2 m sur ce site grice aux mesures de turbidité
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de I’ensemble du jeu de données initial) mais de fortes disparités temporelles et

individuelles sont observées (Figure 54).
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Figure 53 : Relation entre la valeur moyenne de la distance parcourue par heure (m) et le nombre de positions

utilisées pour le calcul (a gauche pour les émetteurs ayant un délai de 60-120 sec et a droite pour les émetteurs ayant

un délai de 80-160 sec). En bleu, le seuil choisi au dessus duquel les estimations de distance minimale parcourue par

heure sont considérées comme fiables (8 pour le délai de 60-120 sec et 7 pour le délai de 80-160 sec). En vert, le seuil

au dessus duquel la distance moyenne est fluctuante a cause de la faible taille de I’échantillon.
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Figure 54 : Chroniques de données de Distance Parcourue par Heure a disposition par individu (sandre en bleu,

brochet en vert et perche en rouge)
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Au cours du cycle journalier, les 3 espéces montrent de nets patrons d’activité
nycthéméraux. Un échantillonnage de chacune des phases de la journée (aube, jour,
crépuscule et nuit) est alors indispensable pour estimer de fagon correcte la distance minimale
parcourue au cours de la journée. Au cours des périodes « aube » et « crépuscule »,
représentant chacune une durée de 3h (c'est-a-dire 1/8 de la durée totale d’une journée), le
nombre minimal de positions a été fixé a 8 et au cours des périodes « jour » et « nuit » (c'est-
a-dire 3/8 de la durée totale d’une journée), le nombre minimal de positions a été fixé a 24.
Finalement, une distance minimale parcourue par jour a été calculée seulement si 8 positions
minimum ¢étaient observées a 1’aube, 24 le jour, 8 au crépuscule et 24 la nuit (soit un
minimum de 64 positions par jour ; en moyenne une valeur de distance parcourue par jour est
calculée avec 314 positions). Le nombre de valeurs de distance parcourue par jour finalement
disponible est quant a lui de 1 765 pour le sandre, 1 110 pour la perche et 308 pour le brochet
(soit 3183 pour 37 % de I’ensemble du jeu de données initial). Il faut noter de fortes disparités

temporelles et inter individuelles sont observées (Figure 55).
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Figure 55 : Chronique de données de Distance Parcourue par Jour par individu (sandre en bleu, brochet en vert et

perche en rouge)
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Finalement, I’emploi de seuils minimaux de positions et un échantillonnage de chacune
des phases de la journée ont permis d’estimer de fagon correcte les métriques de distance
parcourue par heure et par jour. Ces critéres stricts ont permis de réaliser les calculs sur
I’ensemble de la période de I’étude (11 mars 2012 au 20 mai 2013), y compris lorsque

certaines zones de la retenue n’étaient plus couvertes.

> L’activité décrite a partir du home range

Les modeles d’estimation couramment employés pour le calcul du home range (densité
de Kernel par exemple) supposent 1’indépendance temporelle entre les positions (Blanchfield,
Tate et al. 2009). La méthode du Brownian Bridge Movement Model (BBMM) prend en
compte la dépendance temporelle en incorporant explicitement dans le mod¢le I’intervalle de
temps entre les positions (Horne, Garton et al. 2007). Le BBMM nécessite 1’estimation de 2
parametres de lissage : 1’'un correspond a I’erreur moyenne de positionnement (fixé a 4.2 m,
correspond a I’erreur moyenne a 1’extérieur du réseau d’hydrophones), I’autre, estimé par
maximisation d’un critére de vraisemblance, est relié¢ a la variance des positions (Dean. M J,
Hoffman. W S et al. 2012; Calenge 2013). La fonction «kernelbb » du package R
« adehabitatHR » a ¢été utilisée pour calculer les HR 95 % (« home range ») et HR 50 %
(« core area ») (Calenge 2006; Calenge 2013). Ils correspondent a la surface dans laquelle un
individu passe respectivement 95 % (HR 95 %) et 50 % (HR 95 %) de son temps (Anderson
1982; Parsons, Babcock et al. 2003; Katajisto and Moilanen 2006). Finalement, le HR 95 %
est la surface généralement occupée par un individu durant son activité normale (Burt 1943)

alors que le HR 50 % est une surface d’utilisation plus intense (Jadot, Donnay et al. 2006).

Dans certains cas la maximisation du critére de vraisemblance ne converge pas et les
¢chantillons ne peuvent alors pas €tre conservés. De plus, 1’algorithme de calcul des HR est
parfois capable de restituer un HR 95% mais pas un HR 50% (a cause de polygones trop
découpés notamment). Enfin, un masque correspondant au contour du plan d’eau a été

appliqué afin que le home range soit intégré au sein des limites du site.

Les HR 95 % et HR 50 % ont été calculés pour des périodes spécifiques (Tolimieri,
Andrews et al. 2009), I’ensemble des 4 saisons (équivalent a un domaine vitale fréquenté
95 % et 50 % du temps), chacune des saisons (équivalent a une aire d’activité saisonniére
fréquentée 95 % et 50 % du temps) et chaque journée (équivalent a une aire d’activité

journaliere fréquentée 95 % et 50 % du temps).
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Afin d’estimer le plus précisément possible la superficie des HR annuel et saisonnier,
seules les 5 périodes pendant lesquelles 1’ensemble des hydrophones ont fonctionné
simultanément ont été conservées (jeu de données « distribution spatiale »). Par contre, le
calcul des superficies des HR journaliers a été effectué sur I’ensemble de la période d’étude

(jeu de données « activité »).

Les superficies des HR 95 % saisonniers calculées avec un faible nombre de positions

présentent des valeurs anormalement élevées (Figure 56).
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Figure 56 : Relation entre la taille du Home Range 95 % saisonnier (A) et du home range 95 % journalier (B) en

fonction du nombre de positions utilisées pour le calcul. En rouge, la courbe de tendance.

Une surestimation artificielle est induite dés lors que des positions « extrémes » sont
observées sur les périphéries (Lapointe, Odenkirk ef al. 2013). Les limites des HR saisonniers
et les positions ont été représentées graphiquement puis une observation visuelle a permis
d’isoler les couples individu/saison pour lesquels les superficies des HR étaient surestimées
(Figure 57). Au final, apres filtrage, le nombre total de HR saisonnier est de 111 (79 % de

I’ensemble du jeu de données initial).
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Période T3 ; Home Range de T02 Période T2 ; Home Range de T05
(nb points=25304 ; HR85%=74133 m2 ; HR50%=14003 m2) (nb points=551 ; HR95%=63406 m2 ; HR50%=11512m2 )

Figure 57 : Exemples de couples individu/saison pour lequel estimation de la superficie des HR saisonniers a été
conservée (a gauche) (1a limite du HR 95 % est relativement fidéle aux données) et non conservée (a droite) (superficie
surestimée a cause du faible jeu de données et de positions « extrémes »). Les positions sont représentées en rouge, la
limite du HR 95 % représentée en noir a I’intérieur du contour de la retenue et la superficie du HR 50 % est colorée
en gris.

Les estimations des superficies des HR 95 % journaliers, contrairement a celles des
distances journali¢res parcourues, diminuent asymptotiquement avec le nombre de positions
(Figure 56). Afin de prendre en compte 1’effet du nombre de positions mais aussi de la phase
de la journée sur I’estimation des HR journaliers, seuls les 3 183 couples individus/jours pour
lesquels une distance parcourue par jour ainsi qu’un HR 95 % et HR 50 % journaliers ont été

calculés ont finalement été conservés dans les analyses (Figure 55).

» L’activité utilisée pour estimer la période de reproduction

Le niveau d’activité a été utilisé pour estimer la période de reproduction des 3 especes
soit a partir de la période de recherche d’une zone de reproduction soit a partir de la période
de protection du nid. Le brochet et la perche sont connus pour étre particuliérement actifs en
période de recherche d’une zone de reproduction (Craig 1987; Cook and Bergersen 1988;
Lucas 1992; Koed, Balleby et al. 2006). Le sandre (plus particulicrement le male) est lui tres
peu mobile pendant la phase de protection du nid (Lappalainen, Dorner et al. 2003; Poulet,
Lek et al. 2005). Les connaissances des gammes optimales de température pour la
reproduction de chacune de ces especes se sont avérées particulicrement utiles (Souchon and
Tissot 2012). Pour cela, I’enregistrement en continu de la température de I’eau a 50 cm de

profondeur a été utilisé.
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Un ensemble de descripteurs environnementaux ont ¢été associés a chacune des

positions de poissons et a chacune des métriques d’activité journaliére (Tableau 14).

Tableau 14 : Présentation des variables environnementales associées a chacune des positions

Identifiant de la variable

Type de

variable

Descriptif

SAISON

Catégorielle

Saison : Printemps 2012 (11 Mars au 28 Mai), Eté¢ 2012 (29
Juin au 04 Octobre), Automne 2012 (05 Octobre au 20
Décembre), Hiver 2012-2013 (21 Décembre au 20 Mars),
Printemps 2013 (21 Mars au 20 Mai)

PHASEJOUR

Catégorielle

Phase de la journée : Aube (A) et Crépuscule (C) définis
comme lh avant et 1h apres le lever et le coucher du soleil.
Jour (J) et Nuit (N) correspondent aux heures enregistrées
entre A et C. Heures de lever et coucher du soleil observées

a Brive-la-Gaillarde

TEMP S

Numérique

Température de 1’eau moyenne journaliere a 0.5 m sous la

surface (°C) dans la partie aval

COTE_JOUR

Numérique

Cote moyenne journaliére de la retenue (m NGF) calculée a

partir de données horaires

AMP_ABS_JOUR

Numérique

Amplitude absolue journaliére : variation de cote journaliére
passée, correspond pour chaque jour J a la différence entre la

cote journaliére du jour J et la cote du jour J-1

SENS_JOUR

Catégorielle

Sens journalier : sens des variations du niveau de I’eau
depuis la journée précédente, calculé en fonction du signe de
I’amplitude des variations journaliéres passées. Variable a
deux modalités : Baisse (amplitude négative, la cote a baissé¢
entre J-1 et J) et Hausse (amplitude positive, la cote a

augmenté entre J-1 et J)

SENS SEMAINE

Catégorielle

Sens hebdomadaire : sens des variations au cours des 7 jours
précédents, calculé en fonction du signe de la valeur de
I’amplitude absolue cumulée des variations passées au cours
des 7 derniers jours. Variable a deux modalités : Baisse i.c.
amplitude absolue cumulée négative (la cote a globalement
baissé sur la période des 7 derniers jours) et Hausse i.e.
amplitude absolue cumulée positive (la cote a globalement

augmenté sur la période des 7 derniers jours).
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2.3. Traitements des données

2.3.1. Distribution spatiale

Afin de pallier a I’existence d’une erreur associée a chacune des positions, la retenue a
été discrétisée en carrés de 10 m * 10 m. Le nombre de positions observé au sein de chaque
maille a pu étre calculé et des cartes de densité de présence (nombre de positions de la maille

divisée par le nombre de positions totale) ont ainsi pu étre générées (Berge 2012).

Pour analyser le role de la température de I’eau sur les changements saisonniers de
distribution spatiale (hors période printanieére car considérée influencée par la reproduction),
les relations entre les valeurs moyennes journaliéres des métriques de distribution spatiale
(HW et Dr) de chacune des espéces et la température de 1’eau ont été évaluées a I’aide d’un
coefficient de rang de Spearman. L’origine de la variabilit¢ inter individuelle a été
appréhendée par ’effet de la taille de I’individu (par espéces en été et en hiver). Pour cela, la
valeur moyenne individuelle des deux métriques a été analysée en fonction de la taille de
I’individu.

L’analyse du role joué par les parametres environnementaux (hors période printaniére)
dans la fréquentation de la zone littorale par chacun des individus de poissons a nécessité
plusieurs étapes. Des régressions logistiques ont été réalisées pour expliquer et prédire les
valeurs de la variable binaire Y, présence/absence du poisson en zone littorale (ZL), a partir
de variables explicatives X, qualitatives 1ie. PHASEJOUR, SENS JOUR et
SENS SEMAINE et quantitatives i.e. TEMP S, COTE JOUR, AMP_ABS JOUR,
AMP CUM _ABS SEMAINE. Si on note 0 et 1 les modalités de la variable binaire, le

modele logistique s’écrit :

Log [p(x) / (1 — px))] = PO+ B1lx1+ ..+ Ppxp Ou p(x) désigne la
probabilité et x est une réalisation de X. Les coefficients f sont estimés par la méthode du

maximum de vraisemblance a partir de n observations.

La courbe de ROC et I’aire sous la courbe (AUC = Area Under the Curve) ont ensuite
¢été calculées pour évaluer la qualité de la prédiction du mod¢le. Une valeur de I’AUC égale a
1 signifie que la prédiction est idéale alors qu’une valeur de 0.5 indique que la prédiction est
aléatoire. Un partitionnement hiérarchique a permis de connaitre la puissance explicative
(=variance expliquée) de chaque variable environnementale dans le modéle (Chevan and
Sutherland 1991; Mac Nally 2000; Mac Nally and Walsh 2004; Heikkinen, Luoto et al. 2005;
Pont, Hugueny ef al. 2005).
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Enfin, une analyse en composante principale (ACP) puis une classification ascendante
hiérarchique (CAH) appliquées sur les valeurs des contributions de chaque variable
environnementale ont permis de tester si des individus ont des réponses similaires. Une forte
variabilité inter individuelle est observée dans les taux de fréquentation de la zone littorale. Le
ratio entre le nombre de positions situé en zone littorale et le nombre de positions situ¢ en
zone pélagique est compris entre 1.5.10* et 2.09. Onze individus (6 sandres et de 5 perches)
parmi les 50 suivis au cours des périodes été, automne et hiver, fréquentent treés peu les
habitats littoraux. Par conséquent, pour ces individus, un déséquilibre important est observé
entre 1’échantillon de positions de la zone littorale et celui de la zone pélagique (ratio compris
entre 1.5.10 et 1.5.107%). De plus, pour 9 individus supplémentaires, un déséquilibre dans
I’échantillon disponible pour certaines modalités des variables environnementales a été noté.

Au final, le travail de modélisation a pu étre réalisé€ sur un total de 30 individus.

2.3.2. Activité

La valeur moyenne individuelle de la distance journaliére parcourue a été analysée en
fonction de la taille de I’individu (pour chacune des especes en été et en hiver). Préalablement
a la construction de mode¢les de régressions multiples, les métriques d’activité journaliere (HR
95 % et HR 50 %, distance minimale parcourue) ont été transformées en log(x+1) afin de
rendre les distributions plus symétriques. Les 4 variables environnementales (TEMP_S,

COTE_JOUR, AMP_ABS JOUR et AMP CUM_ABS SEMAINE) ont été normalisées.

Ces modeles ont été construits pour les 20 individus (2 brochets, 7 perches et 11
sandres) pour lesquels I’échantillon de données était suffisant (minimum de 30 et maximum
de 179) et réparti de fagon homogene au cours des périodes été, automne et hiver. Une
analyse de redondance a ensuite permis de réaliser un partitionnement de variance (Legendre

and Legendre 1998; Launois, Veslot ef al. 2011).

3. Résultats

3.1. Les performances du systeme VPS dans la retenue des Bariousses

Le taux de positionnement correspond au taux d’émission d’un émetteur résultant en
une position. L’erreur de positionnement correspond a la distance horizontale entre la position

calculée et la position réelle du poisson. Le taux de positionnement et D’erreur de
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positionnement sont les deux métriques les plus fréquemment utilisées pour décrire les
performances des systémes de télémétrie acoustique (Bergé, Capra et al. 2012). L’étude de la
distribution spatiale de ces deux métriques a été effectuée pour apporter des éléments de

connaissance sur la performance du syst¢eme VPS dans le cadre de notre étude.

3.1.1. Performances en conditions mobiles

Dans les conditions environnementales de I’essai (température de 1’eau comprise entre
4.9°C et 5.2°C, absence de stratification thermique), le taux de positionnement a été de 49 %
et ’erreur de positionnement de 5 m en moyenne (628 positions, valeurs d’erreurs comprises
entre 0.05 m et 90.4 m pour un écart type de 7.8 m). Nous avons montré qu’une large
variabilité du nombre de positions calculées et de I’erreur de positionnement pouvait étre
obtenue pour des seuils HPE compris entre 10 et 20. Une valeur de HPE ¢égale a 15 a été
retenue pour I’analyse des données afin de minimiser 1’erreur de positionnement sans trop
réduire la taille de 1I’échantillon (nombre de positions égal a 496, valeurs d’erreur moyenne de
3.3 m et d’écart type de 3.3 m). L’analyse de la distribution spatiale du taux positionnement a
montré qu’elle est plus €levée a I’intérieur du réseau de récepteurs qu’a I’extérieur (44 % a
I’intérieur contre 36 % a D’extérieur) (Figure 58). Elle a également permis d’isoler les

quelques secteurs de la retenue ou le taux de positionnement est tres faible (< a 25 %).
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Figure 58 : Distribution spatiale du taux de positionnement au sein de la retenue des Bariousses lorsque les positions
sont filtrées avec une valeur de HPE inférieure a 15 (a gauche) et Distribution spatiale de I’erreur de positionnement

au sein de la retenue des Bariousses lorsque les positions sont filtrées avec une valeur de HPE inférieure a 15 (a droite)
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L’erreur de positionnement est, comme attendu, significativement plus faible a

I’intérieur qu’a I’extérieur du réseau d’hydrophones (P < 0.001) (Figure 58, Tableau 15).

Tableau 15 : Erreurs de positionnement obtenues a I’intérieur et a I’extérieur du réseau en conditions de tests

Nombre de positions | Erreur moyenne (m) Ecart type (m)
Intérieur du réseau 243 24 2.1
Extérieur du réseau 253 4.2 4.0

3.1.2. Performances en conditions statiques

Les synctags, émetteurs fixés avec des positions connues ont permis d’évaluer les
performances du systéme VPS en condition statique. Le taux de positionnement des synctags
correspond a la proportion d’émissions finalement positionnée (délai théorique de 600 sec).
L’erreur de positionnement des synctags correspond a la distance horizontale entre la position
calculée et la position de référence du synctag (variable HPEm calculée par VEMCO). La
plupart des 48 synctags a bien été détectée par plusieurs hydrophones et donc positionnée
régulierement tout au long de 1’étude. Malgré tout, 8 d’entre eux n’ont plus été détectés par au
moins 3 hydrophones et donc plus positionnés de fagon définitive a un instant donné du suivi.
Les causes peuvent étre multiples mais la plus probable semble relever d’un probléme
d’émetteur (arrét de la batterie ou probleme électronique). De plus, 14 synctags n’ont plus été
positionnés durant certaines périodes, ce qui pourrait résulter de collisions (regroupement de
poissons marqués a proximité du synctag). Les performances en condition stationnaire ont été
calculées uniquement au cours de la période pendant laquelle les 40 hydrophones ont
enregistré des positions, c'est-a-dire durant 325 jours (67 % de la durée de I’étude). Le taux de
positionnement observé au cours de ces 325 jours a été de 44 % (987 340 positions calculées
et 2 246 400 attendues) et de 34 % lorsque seules les positions avec une HPE inférieure a 15
sont conservées. L’erreur de positionnement moyenne a €té de 4.7 m sur I’ensemble du jeu de
données (n=987 340) et de 3.0 m sur le jeu de données filtrés avec HPE inférieure a 15

(n=758 164) (Figure 59).
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Figure 59 : Relation entre le nombre de positions de synctags calculées (a gauche) et I’erreur de positionnement
moyenne HPEm (2 droite) en fonction de la valeur du filtre HPE, avec en rouge les lignes montrant la valeur de 15
pour le filtre HPE. Noter la discontinuité de ’axe x, les filtres HPE entre 30 et 2 397 318 (n = 61 187) n’ont pas été

représentés pour améliorer la lisibilité

L’évolution de I’erreur moyenne de positionnement des synctags ne montre pas de

tendance temporelle nette (Figure 60).
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Figure 60 : Evolution temporelle de ’erreur moyenne journaliére de positionnement des 48 synctags, HPEm (jeu de
données filtré HPE < 15). La barre d’erreur correspondant a +/- I’écart type informe sur la variabilité inter synctag.
Les rectangles permettent de délimiter les 5 périodes pendant lesquelles les 40 hydrophones ont fonctionné

simultanément
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Malgré tout, I’erreur de positionnement moyenne des 48 synctags a atteint des valeurs
supérieures a 10 m lors de quelques journées du suivi. Ces valeurs « extrémes » ont été
observées lorsque le niveau de I’eau était minimal. La mise hors d’eau d’un ou plusieurs
hydrophones situés a proximité de ces synctags pourrait expliquer ces valeurs d’erreurs
¢levées. Cette analyse met également en évidence une variabilité de [’erreur de
positionnement entre les synctags qui pourrait étre liée a des différences de configuration des
hydrophones. Finalement, les performances obtenues en conditions statiques sont légérement

meilleures que celles obtenues en conditions mobiles.

3.2. La distribution spatiale des poissons

3.2.1. Description des changements saisonniers

La distribution spatiale des individus des 3 especes différe assez nettement selon les

saisons (Figure 61, Tableau 16).
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Figure 61 : Distribution spatiale des 3 espéces au cours des périodes été (a gauche) et hiver (2 droite) pour les 3
espéces, sandre (en bleu, n = 118 181 positions et 20 individus en été et n = 149 941 positions et 11 individus en hiver),
perche (en rouge, n = 59 955 positions et 12 individus en été et n = 187 043 positions et 12 individus en hiver) et

brochet (en vert, n = 15 848 positions et 6 individus en été et n = 44 130 positions et 6 individus en hiver)
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Tableau 16 : Valeurs moyennes des deux métriques de distribution spatiale (en gras, n = taille de I’échantillon) pour

chacune des espéces et variabilité inter individuelle (en italique, n = nombre d’individu) en été et en hiver

Sandre Perche Brochet

Eté Hiver Eté Hiver Eté Hiver

Hauteur | 6.6 (n=118 181) | 9.2 (n=149941) | 4.1 (n=59955) | 6.9 (n=187043) | 2.6 (n=15848) | 6.3 (n=44 130)

deau(m) | 2-153(@m=20) | 42-12.7(@=11) | 1.8-84(n=12) | 3.8-122(=12) | 22-32(=6) | 4-9.5(n=6)

Distance a 51.4 87.1 44.4 53.5 22.5 52.5

la rive (m) 6.2-066.6 50.4-120.5 14.5-72.5 14.2-97.7 12.9-30.2 24.7-64.9

Le sandre utilise I’ensemble de la retenue mais a tendance a sur-utiliser, en hiver, la
partie intermédiaire, plus profonde, au dépend de la partie amont, moins profonde,

particuliérement fréquentée en période estivale.

Le brochet se déplace régulicrement a proximité des rives mais a tendance a utiliser la

zone pélagique en hiver de fagon nettement plus prononcée qu’en été.

La perche présente une distribution spatiale relativement intermédiaire entre celle du
sandre et celle du brochet. Tout comme ces deux especes, elle se retrouve en zone plus

profonde et plus ¢loignée des rives en hiver.

Néanmoins, une forte variabilité inter individuelle est observée chez les 3 espéces aussi
bien en été¢ qu’en hiver (exception du brochet en été¢) (Tableau 16). Les plus gros individus de
sandre et perche ont tendance a fréquenter des zones plus profondes et plus éloignées des

rives.

Lors de la baisse de la température de 1’eau, les 3 espéces migrent significativement

vers des zones plus profondes et s’¢loignent significativement de la rive (Tableau 17).

Tableau 17 : Résultats de I’analyse de corrélation de Spearman entre les valeurs moyennes journaliéres des métriques

de distribution spatiale et la température de I’eau

Sandre Perche Brochet
Hauteur d’eau (m) r=-0.71,P <0.0001 r=-0.80, P <0.0001 r=-0.57,P <0.0001
Distance a la rive (m) r=-0.65,P <0.0001 r=-0.45,P <0.0001 r=-0.41,P <0.0001
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3.2.2. Elffet des paramétres environnementaux sur la fréquentation de la zone

littorale (hors période printaniere)

Parmi les 921 667 positions enregistrées au cours des périodes été, automne et hiver (50
individus), 97 877 positions ont été enregistrées en zone littorale (soit 10.6 %). En zone
littorale, les poissons fréquentent 1’ensemble de la retenue mais quelques secteurs sont
nettement sur utilisés, la partie amont rive gauche (plage de sable/vase avec souches), la baie
de la partie intermédiaire en rive droite (plage de sable/vase orientée sud) et la partie aval

(berge abrupte avec un substrat grossier et de la végétation immergée) (Figure 62).
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Figure 62 : Distribution spatiale des individus en zone littorale au cours des périodes été, automne et hiver

Les modeles de régressions logistiques prédisent correctement la fréquentation de la
zone littorale. La valeur de ’AUC est comprise entre 0.69 et 0.99 (Tableau 18). Les effets
indépendants (notés 1) des différentes variables environnementales étant dans la plupart des
cas supérieurs aux effets joints (notés J) (exception pour T57), les inter-relations entre

variables sont faibles (Tableau 19).
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Tableau 18 : Synthése des résultats des modéles de régressions logistiques (valeurs de ’AIC, ’AUC et des coefficients des variables).

ID ESP GROUPE AIC  AUC Intercept TEMP_S PHASEJOUR_CREP PHASEJOUR_NUIT PHASEJOUR_AUBE COTE_JOUR AMP_ABS_JOUR SENS_JOUR_HAUSSE AMP_CUM_ABS_SEMAINE SENS_SEMAINE_HAUSSE

TO4 BRO 1  20907,68 0,88 -613,31 1,28 11,87 3,29 7,05 3,29 0,77 0,63 0,71 0,42
T116 BRO 1 396648 0,92 -1223,72 2,50 1,70 10,84 1,95 10,84 0,48 0,68 0,23 1,21
T16 BRO 1 1959848 0,73 -390,65 1,15 2,04 2,13 2,58 2,13 1,60 0,87 1,56 1,31
T113 PER 1 1656,50 0,81 -498,93 1,86 1,51 2,62 0,90 2,62 0,69 1,32 1,80 0,47
T117 PER 1 906,21 0,69 -56,64 0,68 1,74 1,11 2,91 1,11 1,03 1,05 1,31 0,80
T118 PER 1 631,92 0,99 -17581 7,76 0,35 1,34 0,18 1,34 36,23 1,33 2,17 240,81
T28 PER 1 525915 0,74 -1490,78 1,11 371 18,39 1,21 18,39 0,90 0,88 1,45 0,62
T49 PER 1 1949809 0,71 122,65 1,08 1,79 0,78 1,38 0,78 1,10 1,03 0,67 0,58
T58 PER. 1  14620,04 0,86 35833 1,25 2,81 0,49 2,70 0,49 2,07 1,65 0,83 1,62
TOl SAN 1 6544363 0,72 8223 1,13 1,55 0,85 2,18 0,85 9,36 1,01 0,66 1,37
TO9 SAN 1 970942 0,83 3469 1,26 6,16 0,92 9,40 0,92 0,66 1,35 1,71 1,55
T11 SAN 1 840375 0,81 -28562 1,24 0,76 1,73 2,00 1,73 1,56 2,15 0,63 0,51
T8 SAN 1 2360853 0,83 -207,00 1,21 1,14 1,49 1,26 1,49 1,17 0,88 0,65 0,55
T31 SAN 1  25904,18 0,88 -182,76 1,37 2,26 1,41 1,07 1,41 1,13 0,63 2,75 0,81
T36 SAN 1 1187,58 0,85 -1056,85 0,82 2,18 7,91 3,47 7,91 11,08 1,82 0,19 0,63
T57 SAN 1 1225516 0,87 -110414 1,31 0,71 8,56 0,68 8,56 0,20 1,34 3,14 0,79
T119 BRO 2 469595 0,77 31,67 1,08 4,15 0,93 3,81 0,93 0,70 1,75 1,90 0,58
T126 BRO 2 2039,99 0,86 -1884,60 1,30 4,76 39,38 23,01 39,38 0,19 3,04 2,43 0,26
T46 BRO 2 355344 0,84 129692 1,01 8,72 0,08 2,58 0,08 0,00 0,58 13,55 0,64
TS3 BRO 2 6372,57 0,74 -1633,51 1,01 6,70 24,42 1,81 24,42 0,00 0,40 0,40 0,31
TS0 PER 2 477556 0,87 503,93 1,54 7,52 0,37 6,10 0,37 0,00 0,29 2,97 0,71
T51 PER 2 1831,77 0,79 -1971,32 1,90 3,94 45,68 1,89 45,68 0,51 1,52 1,62 5,81
T59 PER 2 6854,93 0,81 -124516 1,14 17,10 11,30 11,64 11,30 4,95 0,82 2,41 1,60
TO3 SAN 2 82566 0,78 41,49 1,12 22,39 0,91 10,03 0,91 0,00 0,73 1,76 1,37
T35 SAN 2 6361,69 0,74 -1002,77 1,07 0,70 7,07 0,40 7,07 0,03 0,78 2,43 2,77
T115 PER 2 4140,64 0,71 -217,25 1,40 1,52 1,52 1,37 1,52 0,62 0,85 1,14 1,93
TO6 SAN 2 11096,11 0,78 786164 1,81 2,36 0,00 0,60 0,00 0,23 3,66 0,02 10,74
T120 BRO. 3 861566 0,73 -252,07 0,95 1,39 1,64 1,53 1,64 0,15 0,58 0,37 1,37
T43 PER 3 1244255 0,93 -572,59 1,35 5,14 3,01 4,80 3,01 0,69 1,32 0,46 1,47
T32 SAN 3 12700,29 0,95 -223,68 1,62 1,08 1,52 0,83 1,52 0,03 1,06 1,50 1,00
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Tableau 19 : Décomposition de la réduction totale de la déviance (R) en effets indépendant (I) et joint (J) en utilisant la méthode de partitionnement hiérarchique. Les effets

indépendants associés a chaque variable environnementale et exprimés en pourcentage de 1'effet total indépendant.

ld ESP GROUPE R I J I1/) TEMP_S PHASEJOUR COTE_JOUR AMP_ABS_JOUR SENS_JOUR SENS_SEMAINE AMP_CUM_ABS_SEMAINE
TOl SAN 1 320579 4083,50 -877,71 4,65 32,61 44,78 0,99 7,77 0,85 1,36 11,63
TO4 BRO 1  4103,43 473567 -632,23 7,49 32,24 37,87 13,26 1,91 3,36 2,66 8,72
TO9 SAN 1 1609,61 1400,22 209,39 6,69 40,15 44,13 4,76 5,38 0,99 2,31 2,28
Ti1 SAN 1 1091,46 1037,23 54,23 19,13 46,11 26,85 5,18 4,37 5,40 2,76 9,32
T113 PER 1 144,45 155,53 -11,09 14,03 55,67 5,79 20,45 3,86 0,33 3,09 10,81
T116 BRO 1 1569,61 1447,85 121,77 11,89 16,26 3,08 49,46 0,57 1,48 9,55 19,62
T117 PER 1 27,68 23,94 374 639 4520 41,02 2,04 0,17 1,57 2,98 7,01
T118 PER 1 1420,50 1208,06 212,44 569 82,91 1,45 2,94 0,76 3,79 7,77 0,38
T16 BRO 1 1440,77 1309,56 131,21 9,98 43,07 13,00 28,37 2,36 2,85 3,24 7,11
TI8 SAN 1  3877,93 323049 647,44 4,99 43,75 28,54 2,49 5,20 3,06 4,04 12,91
T28 PER 1 640,17 552,54 87,63 6,31 26,76 30,67 29,26 2,58 0,29 7,17 3,27
T31 SAN 1  4460,77 5290,93 -830,16 6,37 69,20 16,72 1,35 3,57 2,14 1,64 5,37
T36 SAN 1 225,89 188,02 37,87 4,97 12,50 17,73 59,86 0,70 1,66 3,83 3,73
T49 PER 1 1557,54 1041,73 515,82 2,02 48,93 5,88 14,95 3,89 0,38 12,52 13,46
T57 SAN 1 671507 3126,51 3588,56 0,87 40,48 2,61 42,16 3,12 0,63 0,61 10,40
T58 PER 1  3983,82 3027,58 956,24 3,17 56,44 7,91 18,59 5,56 2,31 1,27 7,93
TO3 SAN 2 120,37 90,32 30,04 3,01 2,03 79,23 1,67 8,87 0,70 5,97 1,54
TO6 SAN 2 811,67 1185,36 -373,70 3,17 16,82 13,61 8,98 5,49 3,24 46,59 5,27
T115 PER 2 227,78 173,75 54,03 3,22 25,01 8,65 30,02 1,87 0,84 31,37 2,23
T119 BRO 2 280,59 274,44 6,14 44,67 0,82 66,74 3,26 0,14 3,38 5,37 20,29
T126 BRO 2 495,60 422,12 73,48 574 3,52 63,68 9,63 7,17 3,44 9,02 3,54
T35 SAN 2 413,85 406,25 7,59 53,50 1,12 72,26 4,82 0,59 1,14 18,92 1,15
T46 BRO 2 693,76 678,13 1564 43,37 1,04 80,58 4,85 1,55 2,48 2,29 7,21
TS0 PER 2 1199,26 1173,40 25,86 4537 10,78 72,87 2,65 5,24 6,07 0,55 1,84
T51 PER 2 202,46 209,76 -7,29 2876 10,71 50,78 8,49 1,64 7,50 17,67 3,20
T53 BRO 2 366,52 430,30 -63,78 6,75 0,52 50,61 2,29 3,87 12,37 17,75 12,59
T59 PER 2 1113,11 1132,37 -19,26 58,79 0,80 94,90 0,93 0,25 0,15 2,45 0,51
T120 BRO 3 736,80 649,49 87,31 7,44 0,92 12,41 8,98 14,92 3,30 11,47 47,99
T32 SAN 3 13291,90 7317,48 5974,42 1,22 63,49 2,51 0,31 11,85 0,14 0,53 21,16
T43 PER 3  8407,86 5390,22 3017,64 1,79 53,62 11,95 1,58 12,71 0,36 0,73 19,05

125



La méthode de partitionnement hiérarchique montre clairement I’influence majeure de

la température de 1’eau et de la photopériode sur la fréquentation de la zone littorale par les

individus (contribution de respectivement 29.4 % et 33.6 % en moyenne). Le niveau de I’eau

de la retenue et les parameétres descriptifs des variations de niveaux d’eau passées influencent

¢galement [’utilisation de la zone littorale mais dans une moindre mesure (en moyenne

contributions entre 2.5 et 12.8 % selon les variables).

Une forte variabilité inter individuelle des réponses comportementales et une absence

nette de patrons communs par espece ont ét€¢ mises en évidence grace a I’ACP (Figure 63).

Toutefois, malgré cette forte variabilité inter individuelle, 3 groupes d’individus ont pu étre

isolés a partir de la CAH (Figure 63).
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Figure 63 : Positions des individus sur les axes F1/F2 de ’ACP (A), regroupement des individus par espéces (sandre

en bleu, perche en rouge et brochet en vert) sur les axes F1/F2 de I’ACP (B), positions des variables sur les axes F1/F2

de PACP (C) et résultats de la CAH a 3 groupes (D)
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La fréquentation de la zone littorale des individus de chacun de ces 3 groupes est

influencée de facon relativement similaire par les fluctuations environnementales :

e (Cas des individus du groupe 1 (n =16)

La température de I’eau explique en moyenne 43.3 % (variation entre 12.5 et 82.9 %) de
la fréquentation de la zone littorale (Tableau 19). L’analyse des coefficients des modeles
montre que pour une augmentation de température de I’eau de 1°C, ces individus ont en
moyenne 1.7 fois plus de chances (variation entre 0.7 et 7.8) d’étre présents en zone littorale
qu’en zone pélagique (Tableau 18). Le niveau de ’eau de la retenue explique en moyenne
18.5 % de la fréquentation de la zone littorale (variation entre 1 et 60 %). Une augmentation
de cote de 1 m engendre alors 4 fois plus de chances en moyenne (variation entre 0.5 et 18.4)

d’étre présents en zone littorale qu’en zone pélagique.

e (Cas des individus du groupe 2 (n=11)

L’essentiel des individus de ce groupe a été suivi uniquement en période estivale (20.5
°C et 511.5 m NGF). Dans ces conditions, la photopériode explique en moyenne 59.5 %
(variation entre 8.7 et 94.9 %) de la fréquentation de la zone littorale (Tableau 19). L’analyse
des coefficients des modéles montre que ces individus ont plus de chances d’étre présents en
zone littorale qu’en zone pélagique, la nuit (12.0 fois plus en moyenne), a I’aube (5.8 fois plus
en moyenne) et au crépuscule (7.3 fois plus en moyenne) que le jour (Tableau 18). Le sens
des variations au cours des 7 jours précédents explique en moyenne 14.4 % (variation entre
0.5 et 46.6 %) de la fréquentation de la zone littorale mais il y a une forte variabilité inter

individuelle.

e (Cas des individus du groupe 3 (n = 3)

L’amplitude des variations de niveau d’eau cumulée hebdomadaire et 1’amplitude
absolue journaliére expliquent respectivement en moyenne 29.4 % (variation entre 19.0 et
48.0 %) et 13.2 % (variation entre 11.9 et 14.9 %) de la fréquentation de la zone littorale
(Tableau 19). Les coefficients associés aux variables d’amplitudes journalieéres et
hebdomadaires montrent que pour une amplitude de 1 m, les individus ont respectivement 3.3

et 1.6 fois plus de chances d’étre présents en zone pélagique qu’en zone littorale.
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3.3. L’activité des poissons

Les domaines vitaux (HR 95 %) ont une superficie comprise entre 24.3 et 57.8 ha selon

les individus ce qui représente 30.1 a 71.5 % de la superficie totale de la retenue (Tableau 20).

Tableau 20 : Caractéristiques des domaines vitaux 95 % et 50 % des 15 individus suivis au cours des 4 saisons,
nombre de positions, superficies (ha) des domaines vitaux 95 % (HR95) et 50 % (HR50), % de la superficie du
domaine vital 95 % comparé a la superficie totale de la retenue (% HR95) et % de la superficie du domaine vital 50

% comparé a la superficie du HR 95 % (% HRS50)

ID ESP Origine Taille (mm) Nb Positions HR95 HR50 % HR95 % HR50

T04 BROCHET Retenue 425 33117 350 3,8 433 10,8
T16 BROCHET Retenue 570 19984 480 55 594 11,5

MOYENNE BROCHET 26551 41,5 4,7 514 11,2
T42 PERCHE Retenue 435 61980 46,6 4,2 57,7 8,9
T43 PERCHE Retenue 420 44252 29,3 2,5 36,3 8,7
T44 PERCHE Retenue 460 60682 27,8 2,2 34,4 7,8
T49 PERCHE Retenue 400 21680 486 6,2 60,1 12,9
T58 PERCHE Retenue 320 27380 243 2,2 301 9,0

MOYENNE PERCHE 43195 353 3,5 43,7 9,4
TO1 SANDRE Retenue 500 67316 33,0 2,8 40,8 8,4
TO2 SANDRE Retenue 565 65028 40,4 3,6 50,0 8,9
TO7 SANDRE Retenue 695 57399 42,7 58 529 13,6
TO8 SANDRE Retenue 471 43836 47,0 52 581 11,2
T0O9 SANDRE Pisculture 410 19243 50,5 3,7 62,5 7,3
T11 SANDRE Pisculture 410 24602 578 7,3 71,5 12,6
T12 SANDRE Pisculture 360 21362 46,7 43 57,8 9,2
T18 SANDRE Pisculture 385 37688 56,6 8,2 70,0 14,5

MOYENNE SANDRE 42059 46,8 5,1 57,9 10,7

Les représentations cartographiques des domaines vitaux (HR 95 % et HR 50 %) n’ont
pas mis en évidence de différences nettes de stratégies comportementales, que ce soit entre les
3 espéces ou entre les deux lots de sandres i.e autochtones et introduits (Figure 64). Par
contre, les différences de degré de fragmentation du domaine vital décrit avec le HR 50 %
mettent en évidence différentes stratégies comportementales entre les individus de chacune
des espéces. Certains individus fréquentent seulement quelques zones « favorites », leur
domaine vital est alors peu fragmenté (brochet, T04, perches, T43, T49 et T58 et sandres,
TO1, TO2, TO7, TO9 et T12). Inversement, d’autres individus ont un domaine vital beaucoup
plus fragmenté (brochet, T16, perches T42 et T44 et sandres, TOS, T11 et T18). Par simple
analyse visuelle de la Figure 64 nous notons qu’aucun individu n’a un domaine vital
exclusivement limité a la partie aval de la retenue alors qu’inversement, certains individus

sont quasiment toujours hors de cette zone aval.
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Figure 64 : Représentations cartographiques des domaines vitaux 95 % (en rouge) et S0 % (en vert) fréquentés par

des individus de chacune des espéces au cours d’un cycle annuel complet



3.3.1. Description des changements saisonniers

L’activité de chacune des espéces montre une forte variabilité saisonniére (Tableau
21). Chez le sandre et la perche, 1’aire d’activité saisonniere et I’activité journaliére diminuent
entre 1’été et I’hiver ; Inversement, 1’aire d’activité saisonniere du brochet est plus importante

en hiver qu’en été et son activité journali¢re est équivalente sur les deux périodes.

Tableau 21 : Valeurs moyennes des métriques d’activité (en gras, n = taille de I’échantillon) pour chacune des espéces

et variabilité inter individuelle (en italique, n = nombre d’individu) en été et en hiver

Sandre Perche Brochet
Eté Hiver Eté Hiver Eté Hiver
HR 95 % 18.1 (n=13) 16.3 (n=10) 29.8 (n=11) 11.0 (n=12) 10.4 (n=4) 23.2 (n=6)
moyen (ha)
2.3-56.1 52-29.7 7.1-60.5 3.2-285 6.3-12.8 7.3-42.7

Distance 4610 (n=476) 2395 (n=361) 5570 (n=145) 2284 (n=418) 2625 (n=45) 2883 (n=287)
moyenne

1552-9135 1004 —-3716 4020 — 8160 8572978 17244124 1695 — 3946
parcourue
(m/jour) (n=17) (n=11) (n=12) (n=12) (n=5) (n=13)

Une forte variabilité inter individuelle est observée au sein de chacune des especes
aussi bien en été qu’en hiver (Tableau 21, ANNEXES VII et VIII). Les plus gros individus
des 3 espéces ont tendance a étre plus mobiles (activité décrite avec la distance journalicre

parcourue).

3.3.2. Effet des facteurs environnementaux sur [’activité (hors période

printaniere)

La température de I’eau est le parametre explicatif majeur de la variabilité temporelle de
I’activité journaliére (décrite a partir des aires d’activité journalieres 95 % et 50 % ou de la
distance minimale parcourue par jour) de 11 individus (8 sandres et 4 perches) (Tableau 22,
Tableau 23, Tableau 24). Les pourcentages de variations associés a ce parametre sont compris
entre 21 et 77 % selon les individus et les métriques d’activité. Le coefficient du modele
associé a cette variable, toujours positif, montre que 1’activité journaliére du sandre et de la

perche évolue dans le méme sens que la température de 1’eau.

Les parametres hydrologiques (cote et amplitudes des variations passées) contribuent

¢galement a expliquer une partie de la fluctuation temporelle de 1’activité journaliere du



sandre et de la perche. Les pourcentages de variations associés a ces variables sont compris
entre 12 et 39 % selon les individus et les métriques d’activité. L activité de 6 individus (2
perches et 4 sandres) est particuliecrement influencée par la cote, la contribution étant
comprise entre 12 et 43 % selon les individus et les métriques. Les coefficients associés a
cette variable, toujours négatifs, montrent que ’activité et la cote sont inversement liées. Les
individus pour lesquels D’activité est influencée par I’amplitude des variations passées
(contributions comprises entre 13 et 26 % selon les individus et les métriques) ne montrent
pas de tendance commune : certains augmentent leur activité (coefficient positif) alors que
d’autres ont tendance a la diminuer (coefficient négatif) lorsque I’amplitude des variations

passées augmentent.

La comparaison des valeurs des coefficients associées aux différentes variables met en
é¢vidence le role majeur de la température de 1’eau, comparé a celui des variables
hydrologiques, dans I’explication de la variabilité de ’activité journaliére du sandre et de la

perche.

Les 4 variables environnementales sélectionnées n’ont pas permis d’expliquer la
variabilité de D’activité journaliere d’un certain nombre d’individus (8 pour la distance
parcourue et 9 pour l’aire d’activité). Les parts résiduelles des modeles de régression sont

alors supérieures a 80 % et le coefficient R? ajusté inférieur 4 0.2.

Ce travail met en évidence la forte variabilité¢ inter individuelle, pour chacune des 3
especes, des réponses comportementales (décrites ici avec ’activité journaliere) vis-a-vis des

fluctuations environnementales.



Tableau 22 : Résultats des modéles de régressions multiples entre la métrique « distance parcourue par jour » et les 4 variables environnementales (TEMP_S, COTE_JOUR,
AMP_JOUR et AMP_SEMAINE), coefficients associés a chacune des variables (C) et leurs probabilités associées (P), le coefficient R? ajusté du modéle, les pourcentages de variation
totale attribuables a I’effet de chacune des variables et a la part non expliquée du modeéle (RES). En grisé, les modéles présentant une part non expliquée supérieure a 80 %. En rouge,

les pourcentages de variation supérieurs a 10

ID ESP C_Temp P_Temp C_COTE P_COTE C_AMP_JOUR P_AMP_JOUR C_AMP_SEM P_AMP_SEM R2adj Temp_S COTE_JOUR AMP_ABS_JOUR AMP_CUM_ABS_SEMAINE RES

T04 BRO 0,10 1,4E-01 -0,11 7,8E-02 -0,07 2,1E-01 -0,04 4,4E-01 0,11 9,2 5,6 3,6 0,3 88,8
T16 BRO 0,12 4,4E-01 -0,02 9,0E-01 0,20 2,4E-01 -0,05 7,2E-01 -0,09 -2,7 -3,6 -2,2 -3,0 108,6
T42 PER 0,34 8,9E-09 -0,09 @ 2,6E-02 0,00 9,4E-01 -0,01 8,6E-01 0,39 382 12,6 2,7 3,1 60,5
T43 PER 0,34 4,3E-10 0,07 1,1E-01 0,06 1,3E-01 -0,04 3,5E-01 0,38 36,1 0,5 2,0 13,3 62,2
T44 PER 0,07 2,1E-01 0,08 1,1E-01 0,01 9,1E-01 -0,11 3,4E-02 0,08 3,6 13 0,5 74 92,4
T49 PER 0,45 8,3E-04 -0,09 2,3E-01 -0,03 7,3E-01 0,04 6,8E-01 0,56 57,6 38,7 2,7 4,8 43,6
T55 PER 0,23 57E-02 0,00 9,5E-01 -0,01 8,8E-01 0,01 9,2E-01 0,05 12,7 -0,5 -0,7 1,2 95,2
T56 PER 0,08 53E-01 0,00 8,9E-01 -0,01 8,5E-01 0,00 9,3E-01 -0,03 -0,5 -0,8 -0,9 -0,9 103,3
T58 PER 0,43 3,8E-09 -0,01 8§,9E-01 0,01 8,5E-01 0,06 3,3E-01 0,46 47,4 2,1 54 5,9 54,1
T01 SAN 0,52 8,7E-14 -0,10 1,0E-01 -0,03 6,6E-01 -0,03 7,0E-01 0,47 47,5 0,6 13,8 19,9 52,5
TO2 SAN 0,08 2,7E-03 0,01 6,3E-01 0,03 3,6E-01 -0,01 6,6E-01 0,07 8,6 -0,2 0,5 34 92,5
T07 SAN 0,23 3,1E-12 0,03 3,4E-01 0,03 2,7E-01 0,05 1,4E-01 0,28 27,6 0,0 4,1 4,8 71,9
T08 SAN 0,29 1,1E-11 0,01 7,2E-01 0,08 7,9E-03 0,11 5,9E-03 0,33 251 2,4 -0,8 -0,8 67,4
T09 SAN 0,73 2,5E-12 0,04 5,2E-01 0,04 5,1E-01 0,07 2,7E-01 0,77 77,0 0,4 16,5 12,9 23,5
Til1 SAN 0,56 2,5E-10 -0,04 3,8E-01 0,02 6,6E-01 0,04 3,4E-01 0,50 49,9 12,6 0,1 -0,4 50,1
Ti2 SAN 0,79 9,9E-10 -0,10 5,7E-02 0,09 8,4E-02 0,07 2,8E-01 0,56 51,4 14,8 0,0 -0,5 44,0
Ti8 SAN 0,00 9,5E-01 -0,14 6,0E-07 -0,03 2,3E-01 -0,05 1,1E-01 0,24 2,4 20,5 2,0 0,6 76,4
T31 SAN -0,08 9,2E-03 -0,05 2,1E-02 0,05 2,3E-02 -0,08 8,3E-04 0,10 1,4 -0,1 2,7 1,5 90,3
T32 SAN 0,14 6,9E-04 0,04 2,1E-01 0,04 2,0E-01 0,05 1,8E-01 0,05 3,6 -0,6 -0,6 -0,6 95,4

T57 SAN 0,43  2,6E-03 -0,54 1,8E-07 -0,23 5,8E-02 0,13 2,4E-01 040 9,8 32,3 0,1 16,8 60,2




Tableau 23 : Résultats des modéles de régressions multiples entre la métrique « HR 95 % journalier » et les 4 variables environnementales (TEMP_S, COTE_JOUR, AMP_JOUR et
AMP_SEMAINE), coefficients associés 2 chacune des variables (C) et leurs probabilités associées (P), le coefficient R” ajusté du modéle, les pourcentages de variation totale
attribuables a D’effet de chacune des variables et a la part non expliquée du modéle (RES). En grisé, les modeéles présentant une part non expliquée supérieure a 80 %. En rouge, les

pourcentages de variation supérieurs a 10.

ID ESP C_Temp P_Temp C_COTE P_COTE C_AMP_JOUR P_AMP_JOUR C_AMP_SEM P_AMP_SEM R2adj Temp_S COTE_JOUR AMP_ABS_JOUR AMP_CUM_ABS_SEMAINE RES

To4 BRO 041 6,0E-03 -0,08 5,5E-01 -0,01 9,1E-01 -0,15 1,6E-01 0,15 16,2 1,1 0,9 4,7 84,8
T16 BRO 0,26 4,5E-01 -0,17 6,2E-01 0,69 8,6E-02 0,07 84E-01 0,02 -23 1,1 8,6 0,0 98,5
T42 PER 0,90 3,1E-14 -0,14 6,0E-02 0,06 3,5E-01 0,00 9,56-01 0,52 51,6 12,4 2,0 4,3 47,5
T43 PER 0,75 1,4E-11 0,06 5,3E-01 0,07 4,0E-01 -0,06 51E-01 0,42 42,7 -0,8 4,3 12,9 58,1
Tas PER 0,10 3,2E-01 0,09 3,0E-01 -0,02 8,1E-01 -0,20 3,102 0,06 3,5 0,3 1,0 7,1 93,6
T49 PER 1,00 1,1E-03 -0,05 7,6E-01 0,10 6,4E-01 -0,02 9,301 0,47 50,9 26,0 0,7 7,2 53,2
T55 PER 0,89 2,004 0,01 9,4E-01 0,02 8,6E-01 0,04 8,1E-01 0,36 40,8 3,7 0,1 6,5 64,3
T56 PER -0,14 6,9E-01 0,06 4,2E-01 -0,01 8,9E-01 -0,06 3,801  -0,02 -0,4 0,3 -0,8 0,2 101,6
T58 PER 0,73 4,1E-07 -0,10 3,6E-01 0,12 2,5E-01 0,05 6,86-01 0,37 368 51 0,5 4,8 63,0
TO1 SAN 0,81 1,7E-10 -0,20 8,3E-02 -0,15 2,8E-01 -0,01 9,3E-01 039 388 -0,1 13,8 15,8 60,6
TO2 SAN 0,17 7,4E-03 0,04 4,9E-01 0,13 7,2E-02 -0,07 2,700 0,07 64 0,2 -0,5 41 92,5
TO7 SAN 0,57 1,86-15 0,08 2,1E-01 0,04 5,5E-01 0,17 2,1E-02 0,35 340 0,1 6,7 4,8 64,7
TO8 SAN 0,43 6,2E-05 0,05 5,4E-01 0,21 9,9€-03 0,24 2,302 012 48 -0,4 0,6 0,3 87,8
TO9 SAN 1,31 9,7E-13 0,03 7,4E-01 -0,03 7,3E-01 0,25 2,702 0,78 76,9 2,4 21,5 8,0 21,9
T11 SAN 0,89 1,6E-06 -0,09 3,0E-01 -0,02 8,5E-01 0,12 2,301 036 351 11,7 0,5 0,4 64,3
T12 SAN 1,51 55E-09 -0,19 8,5E-02 0,17 1,2E-01 0,13 3,401 0,53 49,0 13,5 0,1 -0,5 47,5
T8 SAN -0,09 3,3E-01 -0,18 1,3E-02 -0,10 1,6E-01 -0,11 1,6E-01 006 -0,8 3,8 1,4 0,4 94,4
T31 SAN -0,22 1,4E-02 -0,23 6,2E-04 0,17 1,1E-02 -0,26 2,904 0,13 0,3 2,1 2,6 1,9 87,3
T32 SAN 0,13 1,1E-01 0,05 4,1E-01 0,08 2,5E-01 0,11 1,4E-01 0,00 -0,4 -0,5 -0,1 0,1 99,8

T57 SAN 1,09 1,0E-04 -0,97 1,0E-06 -0,38 1,1E-01 0,47 3,46-02 038 4,1 24,6 0,7 18,4 62,3




Tableau 24 : Résultats des modéles de régressions multiples entre la métrique « HR 50 % journalier » et les 4 variables environnementales (TEMP_S, COTE_JOUR, AMP_JOUR et
AMP_SEMAINE), coefficients associés 2 chacune des variables (C) et leurs probabilités associées (P), le coefficient R” ajusté du modéle, les pourcentages de variation totale
attribuables a I’effet de chacune des variables et a la part non expliquée du modele (RES). En grisé, les modeéles présentant une part non expliquée supérieure a 80 %. En rouge, les

pourcentages de variation supérieurs a 10.

ID ESP C_Temp P_Temp C_COTE P_COTE C_AMP_JOUR P_AMP_JOUR C_AMP_SEM P_AMP_SEM R2adj Temp_S COTE_JOUR AMP_ABS_JOUR AMP_CUM_ABS_SEMAINE RES

TO4 BRO 0,53 4,44E-02 -0,16 4,80E-01 0,00 9,87E-01 -0,44 2,45E-02 0,14 11,3 0,0 0,5 8,8 86,2
T16 BRO 0,48 2,78E-01 -0,21 6,25E-01 0,60 2,21E-01 0,26 549E-01 -0,03 -36 -0,4 1,1 -0,5 103,0
T42 PER 1,22 9,03E-17 -0,05 5,27E-01 0,02 7,86E-01 -0,03 6,93E-01 0,57 5872 7,4 4,7 7,5 42,8
T43 PER 0,95 3,99E-12 0,12 2,75E-01 0,06 5,68E-01 -0,07 521E-01 0,44 447 -0,4 5,7 14,3 55,7
T4 PER 0,40 2,17E-03 -0,19 8,94E-02 -0,29 1,99E-02 -0,21 6,60E-02 0,25 21,0 1,8 12,6 11,5 74,8
T49 PER 1,09 5,30E-04 -0,31 9,68E-02 0,01 9,64E-01 -0,29 1,626-01 0,67 66,0 42,4 2,8 18,4 33,0
T55 PER 1,73 1,856-05 -0,03 7,96E-01 -0,22 3,24E-01 0,22 392801 0,48 50,8 7,5 7,0 8,5 51,6
T56 PER 0,41 4,29E-01 0,12 2,69E-01 -0,01 9,13E-01 -0,06 540E-01 -0,02 -0,8 0,1 -0,9 -0,4 101,8
T58 PER 0,66 1,13E-04 -0,10 4,51E-01 0,10 4,41E-01 -0,12 4,80E-01 0,28 29,3 3,8 1,7 9,4 72,2
TO1 SAN 1,10 3,28-11 -0,08 6,11E-01 -0,23 2,10E-01 0,05 8,18E-01 0,42 42,3 1,9 15,5 17,8 58,2
TO2 SAN 0,18 7,63E-02 -0,08 3,69E-01 0,18 1,08E-01 -0,08 4,12E-01 0,02 1,7 -0,3 -0,6 0,3 97,8
TO7 SAN 0,62 4,97E-12 0,06 4,67E-01 0,03 6,93E-01 0,28 2,956-03 0,26 22,9 -0,5 4,0 0,8 74,1
TO8 SAN 0,10 5,356-01 0,22 1,05E-01 0,17 1,68E-01 0,39 2,098:02 0,06 0,7 1,1 2,3 4,2 94,3
TO9 SAN 1,12 3,23-11 -0,02 7,91E-01 -0,13 1,62E-01 0,35 2,14E-03 0,75 69,1 5,6 25,4 2,5 24,9
T11 SAN 0,80 3,298-04 -0,17 1,29E-01 -0,09 3,94E-01 0,12 3,356-01 027 254 12,3 1,9 0,0 72,8
T12 SAN 1,80 3,356-07 -0,18 2,28E-01 -0,04 8,17E-01 0,17 3,53E-01 0,46 465 9,4 6,5 -0,4 54,1
T8 SAN -0,35 6,31E-03 -0,40 4,34E-05 -0,17 6,51E-02 -0,02 819E-01 0,18 1,8 12,4 -0,6 0,2 82,4
T31 SAN -0,29 9,23E-03 -0,34 3,99E-05 0,20 1,64E-02 -0,25 451E-03 0,13 0,6 4,4 2,6 0,2 86,9
T32 SAN 0,16 1,198-01 0,10 2,06E-01 0,09 3,19E-01 0,16 7,10E-02 0,01 -0,6 -0,1 -0,2 0,6 99,1

T57 SAN 1,15 8,59E-04 -1,00 4,04E-05 -0,42 1,55E-01 0,77 5,30E-03 0,36 5,5 24,5 2,1 23,5 63,6




3.4. Comportement des 3 espéces en période de reproduction

Entre début mars et mi mai 2012 et 2013, des individus de chacune des especes
montrent des comportements de reproduction (période de recherche d’une zone chez la perche

et le brochet ou période de protection du nid chez le sandre) (Tableau 25, Figure 65).

Tableau 25: Récapitulatif des périodes de reproduction estimées des différentes espéces en 2012 et 2013. La

température est celle observée a 50 cm de profondeur en zone pélagique en début de période

Année Période Température (°C)

2012 18/04 - 17/05 8.4
Sandre

2013 05/04 — 20/05 6.4
Perche 2013 13/04 — 17/04 7.3

2012 16/03 — 23/03 5.1
Brochet

2013 03/03 — 06/04 7.3

eSandre : les individus T11 et T111 sont trés peu mobiles, respectivement du
18/04/2012 au 17/05/2012 (30 jours) et du 05/04/2013 au 20/05/2013 (46 jours) ce qui semble
suggérer qu’ils gardent un nid. Ces deux nids sont situés pres des rives. Ces sites sont estimés
a environ 3.4 m et 6.5 m de profondeur respectivement ;

e Perche : I’individu T112 est particulierement mobile entre le 13/04/2013 et 17/04/2013
avec une distance maximale journaliere parcourue de 7 500 m contre 3 014 m en moyenne.
Cet individu a fréquenté une large zone d’une profondeur estimée entre 5.7 et 14.4 m ;

eBrochet : les individus T16, TI116 et T120 sont particuliecrement mobiles,
respectivement entre le 16/03/2012 et le 23/03/2012 (distance maximale journaliére de 10 745
m contre 2 779 m en moyenne), le 10/03/2013 (distance journaliere de 8 284 m contre 2 660
m en moyenne) et entre le 08/03/2013 et 06/04/2013 (distance maximale journaliere de 8 780
m contre 4 752 m en moyenne). Ces 3 individus ont fréquenté les habitats de bordures de la

retenue, de profondeur moyenne respective de 1.6 m, 2.7 m et 1.3 m.
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rouge, la perche et vert, le brochet) avec en gris la période de reproduction estimée (T11 :

T111

15/03/2013, T120 : 09/03/2013 - 06/04/2013)
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3.5. Activité et distribution spatiale au cours du cycle journalier

Chez le sandre, la variabilité¢ inter individuelle de I’activité¢ (Figure 66) et de la
distribution spatiale (Figure 67) est particulicrement forte en été. En hiver, deux pics
d’activité sont observés, un premier a 1’aube (190 m/h) et un second au crépuscule (140 m/h)
mais sa distribution spatiale est stable tout au long du cycle. Les patrons individuels des

sandres introduits ne différent pas nettement de ceux des sandres autochtones.
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Figure 66 : Distance moyenne parcourue par heure par chacun des individus de sandre autochtone (en haut) et

introduit (en bas) en été (a gauche) et en hiver (a droite). En noir, la courbe moyenne tout individus du lot confondus
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Figure 67 : Evolution de la hauteur de la colonne d’eau moyenne horaire pour chacun des individus de sandre
autochtone (en haut) et introduit (en bas) en été (a gauche) et en hiver (a droite). En noir, la courbe moyenne tout

individus du lot confondus

Chez la perche et le brochet, la variabilité inter individuelle de 1’activité (Figure 68) et
de la distribution spatiale (Figure 69) est plus faible que chez le sandre. Les patrons moyens

reflétent assez bien 1’activité et la distribution spatiale de I’espece en été et en hiver.

e Perche : le pic d’activité est observé en journée (entre 150 et 400 m/h selon la saison)

alors que I’activité est trés réduite la nuit (entre 30 et 80 m/h selon la saison) et intermédiaire
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a l’aube et au crépuscule. La durée de la période d’activité est plus réduite en hiver (13h)
qu’en été (17h).

e Brochet : en période estivale, le pic d’activité est recentré au cours de la journée (200
m/h). En hiver deux pics d’activité sont observés, un premier a 1’aube (200 m/h) et un second
au crépuscule (170 m/h) alors que 1’activité est trés réduite la nuit (80 m/h) et intermédiaire au

cours de la journée (130 m/h).
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Figure 68 : Distance moyenne parcourue par heure par chacun des individus de perche (en rouge) et de brochet (en

vert) en été (a gauche) et en hiver (a droite). En noir, la courbe moyenne tout individus confondus
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En été, les individus des deux espéces migrent vers des zones plus profondes a 1’aube et
inversement au crépuscule (Figure 69). Par contre, en hiver, la distribution spatiale est assez

stable tout au long du cycle.
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confondus

140



3.6. Synthése des résultats

Tableau 26 : Synthése des résultats obtenus sur la description de la distribution spatiale et de ’activité

Sandre

Perche

Brochet

Large distribution
spatiale ; déplacements en
hiver vers des zones plus
Cycle profondes et plus

annuel | ¢éloignées des rives

Distribution spatiale
intermédiaire entre celle
du sandre et du

brochet ; déplacements
en hiver vers des zones
plus profondes et plus
¢loignées des rives

Présence réguliere a
proximité des rives en
¢été, utilisation plus
prononcée en hiver des
zones profondes et
¢loignées des rives

En été, trés forte variabilité
inter individuelle de la

Cycle distribution spatiale et de
journalier | ’activité ; En hiver, pics
d’activité a ’aube et au
crépuscule ; distribution
spatiale reste stable tout au
long du cycle

Pic d’activité en
journée en été et en
hiver ; déplacements
dans des hauteurs d’eau
plus faibles la nuit en
¢été (mais pas en hiver)

En été, pic d’activité en
journée mais en hiver
pics a I’aube et au
crépuscule ;
déplacements dans des
hauteurs d’eau plus
faibles la nuit en été et
en hiver

Tableau 27 : Synthése des résultats sur I’influence des paramétres environnementaux sur la distribution spatiale et

I’activité (n = nombre d’individu concerné)

nuit (n=22) ;

Distribution spatiale

(n=3)

Pas de réponses similaires par espece

Influence majeure de la température de 1’eau et de la photopériode
sur la fréquentation de la zone littorale : fréquentation plus élevée
lors des températures chaudes (n=22) et fréquentation plus élevée la

Quelques individus des 3 especes répondent aux fluctuations du
niveau de 1’eau : attrait plus prononcé de la zone littorale a cote haute
(n=10) et attrait moins prononce du littoral lors des fortes amplitudes

température

Activité journaliére

Influence majeure de la température de 1’eau pour des individus de
sandre et perche : élévation de 1’activité journaliére avec la

Quelques individus de sandre et perche répondent aux fluctuations du
niveau de 1’eau : tendance a une plus forte mobilité a cote basse (n=6)

Une partie des individus des 3 especes (n=9) ne répond pas aux
fluctuations de la température et du niveau de I’eau
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4. Discussion

4.1. Retour d’expérience sur la méthodologie

Le suivi en continu des déplacements des poissons a 1’aide du systeme VPS n’avait
jusqu’a présent jamais été réalisé sur le territoire national. A 1’échelle internationale, cette
technologie commence a étre utilisée (Espinoza 2010; Espinoza, Farrugia et al. 2011;
Espinoza, Farrugia ef al. 2011b; Dean. M J, Hoffman. W S et al. 2012; Smith 2012; Steel,
Sandstrom et al. 2012; Furey, Dance et al. 2013; Thums, Whiting et al. 2013), mais le recul
méthodologique est encore trés limité. Les avancées scientifiques offertes en écologie
comportementale laissent penser que de multiples utilisations seront faites dans le futur. Il

convient donc de donner quelques recommandations lors de 1’utilisation de ce systéme.

Cette technologie nécessite une caractérisation environnementale du site. Un relevé
bathymétrique précis est indispensable a la construction du réseau d’hydrophones. Il doit étre
réalisé a la cote maximale lorsque le site est soumis a des variations du niveau de I’eau. Un
suivi de la température de I’eau et de 1’évolution du niveau d’eau au dessus de chaque
hydrophone doit également étre mis en ceuvre car ces parametres sont intégrés a 1’algorithme

de positionnement.

La construction du réseau d’hydrophones est une étape primordiale en télémétrie
acoustique (Kessel, Cooke et al. 2014). Elle nécessite des tests in sifu pour connaitre la
distance de détection (variable en fonction de la conductivité, de la profondeur, etc.). De plus,
elle est étroitement dépendante des contraintes physiques imposées par le site (degré de
découpage des rives, amplitude des variations du niveau de I’eau, usages, etc.). Un
pourcentage du site d’étude (y compris des zones d’intérét) peut parfois ne pas se retrouver
intégré a D'intérieur du réseau. Il convient alors de quantifier la distribution spatiale des
performances (taux de positionnement et erreur de positionnement) dans 1I’ensemble de la
zone instrumentée. Jusqu’a présent, seules des simulations théoriques ayant été présentées
(Espinoza, Farrugia et al. 2011a; Smith 2013), une méthodologie a été¢ développée dans le
cadre de ce travail. Elle s’est avérée particuliecrement utile pour construire le réseau
d’hydrophones lui-méme mais aussi pour optimiser le suivi dans la/les zone(s) d’intérét. La
distribution spatiale des performances obtenues sur la retenue des Bariousses s’est avérée
satisfaisante bien que des contraintes fortes aient été imposées par les variations du niveau de
I’eau. Malgré tout, les performances varient spatialement (taux de positionnement de 44 % et

erreur de positionnement de 2.4 m a ’intérieur contre 36 % et 4.2 m a ’extérieur du réseau
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d’hydrophones, positions avec HPE < 15). Notons que les différences des taux de
positionnement (plus faibles a I’extérieur qu’a I’intérieur du réseau) ont sans doute impacté
nos résultats sur la distribution spatiale (cartes et valeurs moyennes par individu/espece en été
et en hiver). Il conviendrait de définir une méthodologie pour intégrer ce biais

d’échantillonnage.

Ce systeme de télémétrie offre la possibilité d’effectuer des suivis au cours de longues
périodes dans des conditions de température fluctuantes. Les performances des algorithmes de
positionnement étant susceptibles de varier temporellement (Kessel, Cooke et al. 2014), il
semble important d’effectuer des tests de performance lors de chaque changement significatif
de température de 1’eau (exemple en milieu lacustre, en période de stratification et
d’homogénéisation). Ces tests additionnels ont ¢été effectués durant notre étude mais les
positions n’ont pas pu étre calculées a cause des saturations prématurées des mémoires des
hydrophones. Avec ce type de tests, I’éventuelle évolution des performances pourrait étre
prise en compte lors de I’analyse des données biologiques. Dans 1’idéal, il conviendrait donc

de respecter le planning suivant :

¢ ANNEE N : caractérisation environnementale et installation des réseaux de suivi des
parametres environnementaux ;

¢ ANNEE N+1 : test des distances de détection, construction du réseau d’hydrophones
en fonction du relevé bathymétrique et des contraintes imposées, installation du réseau
d’hydrophones in situ et test de la distribution spatiale des performances ;

¢ ANNEE N+2 : ajustement du réseau d’hydrophones, lancement du suivi biologique,
test de la distribution spatiale des performances lors d’un changement significatif de

température.

Ce systeme de télémétrie permet de réaliser un suivi simultané de plusieurs individus
avec une haute résolution spatiale et a une fréquence ¢élevée. Ainsi, ils génerent des bases de
données particuliecrement volumineuses. Il est important de connaitre la qualité des données
récoltées avant toutes analyses biologiques. Lors des tests en mouvement, le taux de
positionnement a été proche de 50 % et I’erreur moyenne a été de 5 m ce qui confirme des
résultats antérieurs sur sa précision (Espinoza, Farrugia et al. 2011a). Par contre, une partie
des positions générées par I’algorithme posséde une erreur théorique (HPE, sans unité) élevée.
Il peut donc étre nécessaire de définir une méthode pour éliminer ces positions sans
signification biologique. Le seuil a trouver est dépendant de ’objectif de 1’étude, de 1’erreur

réelle acceptée et de la taille d’échantillon nécessaire (cf. méthodologie développée dans le
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cadre du travail). Nos résultats confirment ’intérét de filtrer les données a I’aide de la valeur
de HPE pour améliorer la qualité du positionnement. Un compromis entre I’amélioration de la
précision (3.3 m en moyenne) et la taille de 1’échantillon (79.5 % de I’ensemble du jeu de

données) a été choisi en retenant uniquement les positions avec une valeur de HPE < 15.

En parallele de I’estimation de la précision des données, il est important d’effectuer un
travail exploratoire sur les données biologiques recueillies. Par exemple, des discontinuités
spatio-temporelles de suivi ont été observées au cours de la premiere partie de 1’étude suite a
la saturation prématurée des mémoires des hydrophones. Un volume conséquent de données a
été¢ perdu (notamment en période de reproduction) avant la mise a jour du logiciel par
VEMCO. Le systeme VPS est relativement facile a installer du fait de I’autonomie des
hydrophones. Par contre, il est impossible de connaitre 1’état des mémoires sans connecter
I’hydrophone a un ordinateur. Dans le cadre de cette étude, le risque de vandalisme nous a
empéchés de positionner un repére visuel en surface et contraints a faire appel a des plongeurs
professionnels pour récupérer les hydrophones. Une vérification réguliére de I’état des
mémoires était alors impossible. Il conviendrait donc a I’avenir d’installer au milieu de la
zone d’étude un hydrophone facilement récupérable et de vérifier régulierement le taux de

remplissage de sa mémoire.

Les analyses exploratoires sont également utiles pour repérer les individus morts au
cours du suivi et les individus sortis définitivement de la zone de détection. Dans le cadre de
cette étude, ces phénomenes ont été observés (14 individus morts quelques jours apres le
marquage, 13 individus morts plusieurs semaines ou mois apres le marquage et 37 individus
sortis définitivement de la zone de détection) et ont occasionné des disparités temporelles
dans le nombre d’individus suivis. Malgré le nombre ¢élevé d’individus marqués (n=90), notre
jeu de données contient assez peu de longues périodes ou le nombre d’individus suivis est
important. Les chroniques de suivi disponibles et le nombre d’individus utilisables sont assez

variables ce qui constitue une limite pour les analyses.

Le VPS offre la possibilité de réaliser des suivis biologiques a une fréquence élevée
(par exemple, en théorie une position calculée toutes les 90 secondes). Malgré tout, en
pratique, la fréquence de suivi est trés rarement aussi élevée que la fréquence théorique. Ces
différences peuvent s’expliquer par I’existence de collisions entre les ondes acoustiques ou
encore par l’utilisation de zones ou le taux de positionnement est faible (hors réseau
d’hydrophones, zone encombrée, etc.). Par exemple, dans le cadre de ce suivi, le taux de

positionnement obtenu est proche de 12 % contrairement au taux de 50 % obtenu en
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conditions de tests. Ces différences s’expliquent par le fait que 1I’émetteur a été déplacé dans
des conditions de détection quasi optimale lors des tests (1 m de profondeur). Au final, le
nombre de positions disponibles par individu et par pas de temps est trés variable. Notre étude
a révélé une forte sensibilité des métriques d’activité (distance parcourue et home range) a la
taille de I’échantillon (nombre de positions) jusqu’a un certain seuil. Il est donc primordial de
ne conserver que les portions de chroniques de suivi pendant lesquelles le nombre de
positions est suffisant. Ces criteres stricts permettent alors de réaliser des comparaisons inter
individuelles et inter périodes de I’activité. De plus, lors de I’estimation de 1’activité
journalicre, il est important d’échantillonner les différentes phases de la journée lorsque

I’espéce présente un patron nycthéméral prononcé.

4.2. Généralités sur la distribution spatiale et I’activité

La distribution spatiale et 1’activité du sandre, de la perche et du brochet ont pu étre
analysées dans un méme site d’étude. Notre travail a ainsi permis de mieux comprendre
comment ces 3 especes vivent ensemble dans cette retenue et comment elles sont susceptibles
d’étre influencées par le marnage. Le brochet fréquente davantage la proximité de la rive
(< 50 m) et les faibles hauteurs d’eau (0 - 5 m). Cette espéce est connue pour apprécier la
haute diversité structurelle des secteurs de rives (Casselman 1978; Chapman and Mackay
1984; Cook and Bergersen 1988; Grimm and Klinge 1996; Jepsen, Beck et al. 2001; Kobler,
Klefoth et al. 2008) et nos observations semblent confirmer ces résultats. Le sandre est
I’espece présentant la plus large distribution spatiale avec une présence aussi bien dans les
secteurs peu profonds et proches des rives que dans les secteurs les plus profonds de la
retenue comme observé par Jepsen et al (1999) et Vehanen et Lahti (2003). La perche montre
quant a elle une distribution spatiale relativement intermédiaire entre celle du sandre et celle
du brochet. La distribution spatiale des poissons est réguliérement structurée par un gradient
longitudinal dans les retenues. Les plus fortes abondances et biomasses sont généralement
observées dans la partie amont, prés du tributaire principal (Brosse, Dauba et al. 1999;
Swierzowski, Godlewska et al. 2000; Vasek, Kubecka et al. 2004). Nous n’avons pas observé
un tel gradient longitudinal sur ce site ce qui suggere que, si un gradient longitudinal existe,
ce dernier n’est pas li¢ aux trois especes suivies. La distribution spatiale des 3 especes dans
I’ensemble de la retenue est soumise a une forte variabilité saisonniere avec une tendance au
déplacement vers les zones profondes et ¢éloignées des berges en hiver. Des études

précédentes ont montré ce type de migration chez le sandre (Deelder and Willemsen 1964;
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Nyberg, Degerman et al. 1996; Vehanen and Lahti 2003; Lehtonen, Lappalainen et al. 2006)
et le brochet (Rogers 1998; Jepsen, Beck et al. 2001).

De fagon générale, les variations de ’activité au cours du cycle journalier sont censées
résulter d’un compromis entre la recherche de nourriture et la protection/repos, qui tient
compte de la variabilité nycthémérale de la nourriture, de I’efficacit¢ de capture de la
nourriture et du risque de prédation (Metcalfe, Fraser et al. 1999). L’analyse de la distance
parcourue par heure nous a permis d’estimer les périodes du cycle journalier davantage
dédiées a la recherche alimentaire ou au repos et de spatialiser ces unités fonctionnelles. Le
niveau d’activité des 3 espeéces varie au cours du cycle journalier selon un rythme
nycthéméral (exception du sandre en période estivale). L’aube et le crépuscule, des périodes
transitoires pendant lesquelles 1’intensité lumineuse change, constituent deux phases clés sur
ce site pour ces 3 especes piscivores. L’ activité est alors soit a son maximum (cas du sandre et
du brochet en période hivernale), soit a un niveau intermédiaire (cas de la perche quelle que
soit la saison et du brochet en période estivale). Les prédateurs sont connus pour avoir,
pendant ces périodes transitoires (aube et crépuscule), des avantages visuels et
comportementaux sur leurs proies (Helfman 1993). Notre étude confirme que la perche et le
brochet sont des prédateurs visuels (Bergman 1988; Casselman and Lewis 1996; Bruslé and
Quignard 2001). Chez ces deux especes, la phase nocturne est consacrée au repos/protection
(50 m/h en général), comme cela a déja été€ observé (Diana 1980; Zamora and Moreno-Amich
2002; Baktoft, Aarestrup et al. 2012). Elles fréquentent alors des secteurs moins profonds,
plus proches de la rive (uniquement en été) et profitent ainsi de la plus forte complexité
structurelle. Zamora et al. (2002) ont également noté ce type de migration nycthémérale chez
la perche. Par contre, Kobler ef al. (2008) ont observé chez le brochet un rapprochement de la
rive en journée reli¢ au suivi des proies. En période hivernale, le sandre recherche sa
nourriture a 1’aube et au crépuscule, tendance également observée durant le cycle annuel
complet par Horky et al. (2008). Finalement, en hiver, notre étude semble révéler assez peu
de changements de distribution spatiale au cours du cycle journalier chez les 3 especes malgré
le maintien d’une activité. Cette observation pourrait ainsi traduire une certaine similarité des

zones dédiées au repos/protection et a la recherche de nourriture.

Finalement, cette analyse descriptive permet d’apporter des premiers ¢léments de
réponse sur la sensibilité de ces 3 espéces aux modifications de I’habitat littoral induites par le
marnage. Le brochet, particulierement inféodé aux secteurs peu profonds et proches des rives,

est susceptible d’étre 1’espece la plus affectée par les variations du niveau de I’eau. Les
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variations hivernales de niveau d’eau sont susceptibles d’étre moins pénalisantes que les
variations estivales car les espéces sont situées plus en profondeur. Le marnage observé en
période nocturne est susceptible de perturber davantage la perche et le brochet car elles
fréquentent alors des profondeurs plus faibles. Il est important de souligner deés a présent
I’existence d’une forte variabilité inter individuelle de la distribution spatiale et de 1’activité
au sein de chacune des espeéces et donc une potentielle variabilit¢ des réponses aux

fluctuations environnementales.

4.3. Importance des parameétres environnementaux sur la fréquentation

de la zone littorale et sur 1’activité journaliére

Cette étude a cherché a évaluer le réle joué par le marnage comparé a la température de
I’eau et a la photopériode sur le comportement individuel des poissons. La température de
I’eau influence ’activité journaliere des perches et sandres (n=12). Les poissons sont moins
mobiles lorsque la température décroit. La fréquentation de la zone littorale est aussi
particulierement influencée par la température de I’eau (n=22, perche, sandre et brochet) ;

lorsque le milieu se refroidit, les poissons ont tendance a s’éloigner de la zone littorale.

Cette baisse de I’activité de la perche est courante (Craig 1977; Eriksson 1978; Karas
and Thoresson 1992; Huusko, Vuorimies et al. 1996; Neuman, Thoresson et al. 1996;
Jacobsen, Berg et al. 2002) mais chez le sandre, nos observations different de celles de Koed
et al. (2000) et Jepsen et al. (1999). En revanche, la diminution de la température de 1’eau
observée entre le début de I’été et le milieu de I’hiver n’affecte pas nettement I’activité
journaliére des individus de brochets. Par contre, leur activité journaliere tend a augmenter
des lors que la température de 1’eau augmente en fin d’hiver (dés mi mars 2012 a 5.1°C et des
début mars 2013 a 7.1°C). Ce comportement indique le début des repérages des zones de
reproduction car cette espece est connue pour €tre nettement plus active pendant cette période
(Lucas 1992; Koed, Balleby et al. 2006). Le role joué par la température de ’eau sur le
comportement de cette espece ne fait pas consensus dans la littérature, certaines études
montrent une baisse de 1’activité entre 1’ét¢ et 1’hiver (Casselman 1978; Cook and Bergersen
1988; Rogers 1998; Kobler, Klefoth ef al. 2008), d’autres une hausse (Jepsen, Beck et al.
2001; Koed, Balleby et al. 2006), voire pas de différence (Diana, Mackay et al. 1977). Cette
absence de consensus pourrait s’expliquer par des différences inter sites notamment en termes

de disponibilité des proies, de structure de la rive, de disponibilité en habitats préférentiels ou
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éventuellement par la méthode de suivi employée et/ou des techniques de triangulation

différentes (Rogers 1998; Jepsen, Beck et al. 2001).

En zone littorale, les abondances de poissons (juvéniles principalement) diminuent
régulierement entre le printemps et I’hiver ce qui traduit des taux €levés de mortalité (Brosse,
Grossman et al. 2007) ou des changements d’habitats (Brosse and Lek 2000). La diminution
des abondances de proies observées en zone littorale peut étre une des causes de la baisse de
fréquentation de cette zone entre 1’été et 1’hiver. De plus, la zone littorale est nettement plus
instable thermiquement que la zone pélagique en période froide. Malgré tout, certains auteurs

ont observé chez le brochet un rapprochement des rives en hiver (Kobler, Klefoth ez al. 2008).

Au cours du cycle journalier, la photopériode est un paramétre déterminant de la
fréquentation de la zone littorale, de la méme fagon que la température de I’eau (n=22). Les
individus fréquentent davantage cette zone la nuit, a I’aube et au crépuscule. Ils profitent alors
soit de la plus grande complexité structurelle pour se reposer/protéger des prédateurs, soit de
I’abondance des proies pour s’alimenter (Sanders 1992; Copp and Jurajda 1993; Copp and
Jurajda 1999; Horky, Slavik ef al. 2008).

La période échelonnée entre le début de 1’été et la fin de I’hiver a été marquée par des
fluctuations du niveau de I’eau, a I’origine d’une variabilité¢ temporelle des caractéristiques de
la zone littorale (dimension et degré de complexité de ces habitats). Les paramétres
hydrologiques (cote et variations) contribuent a expliquer une partie de la variabilité
comportementale individuelle pendant cette période, mais de fagon moindre comparée a la
température de 1’eau et a la photopériode. Certains individus ont tendance a étre plus mobiles
(n=6, perche et sandre) et la zone littorale a étre moins utilisée (n=10, sandre, perche et
brochet) a cote basse, lorsque I’habitat littoral est homogene (faible complexité structurelle,

disparition de la végétation).

En cours d’eau, des individus de perche ont également montré des mobilités plus
¢levées en sections homogenes (profondeur, substrat et vitesse de courant similaires) comparé
aux sections hétérogenes (alternance de pool/radier) (Bruylants, Vandelannoote ef al. 1986).
La dispersion des habitats « clés » lorsque 1’habitat est homogene, comparé a leur proximité
dans les secteurs hétérogenes pourrait expliquer ces observations (Baras 1992). Lorsque
I’habitat littoral tend a s’homogénéiser, les individus doivent parcourir de plus grandes
distances pour atteindre des habitats favorables a ’accomplissement de leurs fonctions vitales

(ici repos/protection et recherche alimentaire). D’autres études ont cherché a évaluer les effets
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directs du débit et de ces variations sur ’activité des poissons. Les résultats différent
nettement selon les especes, le sandre (Koed, Mejlhede et al. 2000; Vehanen and Lahti 2003),
le barbeau (Baras and Cherry 1990) ou encore le chevaine (Allouche, Thevenet ef al. 1999)
ont été peu impactés alors que le silure a eu tendance a étre plus mobile lors de 1’¢élévation du

débit pour accéder a de nouvelles ressources alimentaires (Slavik, Horky et al. 2007).

Les individus profitent de 1’élévation du niveau de I’eau pour occuper de nouvelles
zones favorables a 1’accomplissement de leurs fonctions vitales (ici repos/protection et
recherche alimentaire). Le rapprochement des rives lors de [’élévation du débit est
réguliérement observé en cours d’eau (Brenden, Murphy et al. 2006). Les individus cherchent

alors a rejoindre des zones de refuge pour se protéger.

Les fortes amplitudes de variations tendent a diminuer la fréquentation de la zone
littorale (n=3, sandre, perche et brochet) soulignant une sensibilité¢ des individus aux degrés

de perturbation.

4.4. Variabilité inter individuelle

Notre étude révele de fortes différences de sensibilité des individus aux fluctuations
environnementales. Les causes exactes de ces différences restent encore a approfondir mais

des hypothéses peuvent tout de méme €tre évoquées.

L’effet taille explique une partie de la variabilité inter individuelle de la distribution
spatiale et de D’activité (décrite avec la distance journaliere parcourue). Les plus gros
individus de chacune des espéces ont tendance (1) a se tenir plus éloignés des rives et dans
des hauteurs d’eau plus importantes et (2) a étre plus mobiles comme cela a déja été observé
chez le brochet par Kobler et al. (2008) et chez le sandre par Jepsen et al. (Jepsen, Koed et al.
1999). Ainsi, les individus les plus petits sont susceptibles d’étre davantage impactés par les

modifications de 1’habitat littoral induites par le marnage.

Les individus fréquentent plus ou moins intensément la zone littorale ce qui peut
expliquer une partie de la variabilité. Il faut noter que 6 sandres et 5 perches ont fréquenté trés
peu la zone littorale (individus non intégrés au travail de modélisation), ces individus sont

donc susceptibles d’étre assez peu perturbés par les variations du niveau de 1’eau.

Les différentes stratégies mises en ceuvre par les différents individus au sein d’une

méme espece (mobile ou résident) pourraient expliquer des différences de sensibilité. Les
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individus résidants dans les faibles profondeurs sont susceptibles d’étre plus impactés par les
variations du niveau de I’eau que les individus mobiles fréquentant une large gamme de
profondeur. Par exemple, les populations de brochets sont connues pour présenter une forte
variabilit¢ comportementale, avec certains individus fréquentant des homes range
relativement restrictifs (Grimm and Klinge 1996; Eklov 1997; Jepsen, Beck et al. 2001) alors
que d’autres utilisent des zones non restrictives (Diana, Mackay et al. 1977; Chapman and
Mackay 1984; Jepsen, Beck et al. 2001). L’espéce est connue pour présenter un
comportement de chasse a I’affiit (chasse dite postée) mais aussi un comportement de chasse
active (Diana 1980; Jepsen, Beck et al. 2001; Turesson and Bronmark 2004; Kobler, Klefoth
et al. 2008; Baktoft, Aarestrup et al. 2012). La chasse active du brochet est notamment
favorisée en 1’absence de macrophyte (Baktoft, Aarestrup et al. 2012). Malgré tout, d’autres
auteurs ont constaté que le brochet est capable de mener des attaques postées méme lorsqu’il

est exposé (Turesson and Bronmark 2004).

Notre étude n’a pas révélé de différence nette de comportement entre les deux lots de
sandre (i.e. autochtone et introduit) mais une analyse plus détaillée serait nécessaire. Ce type
d’étude comparative est fréquent en milieu marin (Hansen 2006; Hindar, Fleming et al. 2006;
Hindar and Fleming 2007; Roberge, Normandeau et al. 2008; Hansen and Youngson 2010;
Jensen, Dempster et al. 2010; Skilbrei, Holst ef al. 2010; Chittenden, Rikardsen et al. 2011;
Jensen, Karlsson et al. 2013; Skilbrei 2013) mais n’a, a notre connaissance, jamais été réalisée

sur cette espece.

La variabilité temporelle de ’activité journaliere n’a pas pu étre expliquée par les
fluctuations de la température et de 1’hydrologie pour les individus de brochet et pour une
partie des individus de sandre et de perche suivis. La prise en compte de parametres
environnementaux additionnels (météorologiques par exemple) auraient peut étre pu
permettre d’expliquer davantage la variabilité temporelle de D’activit¢ de ces individus

(Chapman and Mackay 1984).
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4.5. Comportement en période de reproduction

Les résultats obtenus sont a pondérer par le trés faible nombre d’individus de chacune
des espéces suivi pendant cette période en raison des arréts d’enregistrement des
hydrophones. La mise en place d’un suivi approfondi pendant cette période permettrait
d’affiner ces premiers résultats (repérage des individus de sandres stationnaires sur frayeres,
repérage des ceufs de perche en bordure, repérage d’individus de brochets a proximité des
sites favorables, etc.). Malgré tout, la t€lémétrie a permis de repérer quelques individus lors de
la surveillance du nid ou lors de la recherche du site. Cette technique est couramment utilisée
aussi bien en eau douce qu’en milieu marin pour isoler les périodes de reproduction ou
caractériser les sites fréquentés pendant cette période (Lucas 1992; Begout Anras, Cooley et
al. 1999; Flavelle, Ridgway et al. 2002; Fredrich, Ohmann ef al. 2003; Dean. M J, Hoffman.
W S et al. 2012; McKinzie, Jarvis et al. 2014). Les faibles mobilités associées a la
surveillance du nid comme c’est le cas du sandre (Deelder and Willemsen 1964; Roqueplo
1986; Poulet, Lek et al. 2005) ou les fortes mobilités associées au repérage des sites
favorables comme c’est le cas du brochet et de la perche (Cook and Bergersen 1988; Lucas
1992; Koed, Balleby et al. 2006), sont facilement repérées. L’évolution de D’activité
journaliere des 3 espéces a permis d’estimer leur période de reproduction. Elle semble
confirmer, pour le sandre, I’existence d’une période de « surveillance » de plusieurs semaines
(Deelder and Willemsen 1964; Jepsen, Koed et al. 1999; Poulet, Lek et al. 2005). Le repérage
d’un individu introduit en position stationnaire en 2012 semble mettre en évidence sa capacité
a se reproduire au sein de son site d’accueil 38 jours apres son introduction. Les deux nids de
sandre repérés au cours de I’étude étaient relativement proches des rives et dans des hauteurs
d’eau estimées entre 3.4 et 6.5 m ce qui correspond aux informations données par la littérature
(Roqueplo 1986; Schlumberger and Elie 2008). Ces nids se retrouveraient exondés seulement
lors des fortes amplitudes de marnage. Les individus de brochet ont fréquenté pendant cette
période de nombreux secteurs avec notamment des zones tres proches de la rive (profondeurs
estimées entre 1.3 et 2.7 m). Un abaissement du niveau de I’eau pendant la période
d’incubation serait alors susceptible d’engendrer 1’exondation des ceufs. L’individu de perche
a fréquenté une large zone pendant son pic d’activité printaniere (profondeur estimée entre 5.7
et 14.4 m) et seules de tres fortes amplitudes de marnage influencent le succes de sa

reproduction.
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Conclusions géneérales et perspectives
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Les recherches en écologie s’intéressent souvent aux écosystémes naturels (comme les
lacs et les rivieres pour le milieu aquatique). Ces milieux cristallisent en effet des
préoccupations sociétales fortes et sont la cible prioritaire des directives liées a la gestion
environnementale des milieux et des espéces. Ainsi, de nombreuses questions sur le
fonctionnement des systémes anthropisés comme les retenues et leur impact sur les
biocénoses restent peu étudiées. Ce travail s’est intéressé a 1’une d’entre elles : le role joué par
les facteurs environnementaux sur I’ictyofaune, au sein de la retenue des Bariousses, une
retenue soumise a marnage. Une importance toute particuliere a été donnée aux variations du
niveau de I’eau, un parametre clé¢ de I’hydrologie de ces systémes dont le role reste encore
mal cerné. Dans ce contexte, la zone littorale a été étudiée avec attention car elle est
directement impactée par les variations de niveau d’eau et elle joue un rdle capital sur le

fonctionnement des €cosystémes lacustres.

Considérations genérales sur les méthodes et les données collectées

La phase de recueil de données a constitué¢ une part importante du travail. Une base de
données inédite composée de données environnementales et piscicoles de qualité a pu étre
construite. A notre connaissance, la caractérisation incluant une quantification précise des
différents types d’habitats de rives observés sur ’ensemble d’un plan d’eau n’a jamais été
prise en compte dans les études cherchant a identifier les liens entre poissons et habitats. Cela
est d’autant plus étonnant qu’en Europe, ces parametres morphologiques sont reconnus
d’importance dans le soutien des communautés biologiques et requis pour I’évaluation de
1’¢état écologique des milieux (DCE 2000). Ainsi, les informations recueillies sur I’importance
de la zone littorale et des différents habitats pourraient sans doute apporter des éléments
intéressants et complémentaires de ceux actuellement collectées au niveau national
(application des protocoles Alber et Charli) et dans la plupart des pays européens (Argillier
communication personnelle) pour caractériser 1’hydromorphologie lacustre et son altération
dans le contexte d’application de la Directive Cadre Européenne sur I’eau. Il pourrait étre
envisagé par exemple de caractériser I’importance de 1’hydrologie non pas par 1’amplitude ou
la fréquence du marnage mais par une mesure de son impact sur cette zone littorale en terme

de surface mises hors d’eau ou de fractionnement des habitats les plus complexes.

Le systtme VPS utilisé ici pour un suivi individuel en continu des poissons a été

développé tres récemment (VEMCO Division 2008). Ce choix a été dicté par la nature des
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informations recherchées, la disponibilit¢é du matériel au niveau d’Irstea et les contraintes
techniques qui rendaient difficile 1’utilisation du systtme HTI également disponible
(hydrophones non autonomes) (Ehrenberg and Steig 2003). Ce choix s’est avéré satisfaisant
mais nous avons été¢ pénalisés par I’absence de recul sur le systéme et nous en avons mesuré
les limites notamment sur la quantit¢ de poissons suivis simultanément (probléme de
saturation des hydrophones en début d’expérimentation, existence de collisions etc.). De plus,
I’analyse des données a nécessité des analyses préalables de la performance du systéme ; ces
résultats pourront s’avérer importants pour la mise en ceuvre de nouveaux suivis dans d’autres
contextes. En paralléle des difficultés techniques, 1’analyse des données issus de ce type de
systéme a nécessité le développement de méthodologies appropriées et ces questions sont

encore tres peu évoquées dans la littérature.

Notre expérimentation de télémétrie est novatrice a I’échelle internationale de par
I’importance du nombre d’individus suivi (plus de 90 poissons). En effet, la plupart des études
comportementales sont réalisées sur un nombre limité de poisson, et ciblent une espéce
(Zamora and Moreno-Amich 2002; Carol, Zamora et al. 2007; Furey, Dance et al. 2013). La
forte variabilité individuelle des différentes métriques comportementales mesurées ici est un
résultat majeur de 1’étude et incite a la prudence lors de la présentation des réponses
comportementales spécifique. Cette variabilité mesurée souligne I’importance de se référer a
des effectifs conséquents pour la définition de patrons comportementaux et incite a la
prudence de I’analyse des résultats de certains auteurs (Vehanen and Lahti 2003; Horky,
Slavik et al. 2008). De plus, I’expérimentation a été réalisée sur un méme milieu relativement
fermé et sur une longue période. Ces critéres permettent de visualiser 1’occupation compléte
du systeme et non pas ['utilisation de quelques habitats particuliers. Les informations
collectées sur un cycle annuel complet offrent des perspectives intéressantes en terme
d’exploitation future des données pour mieux comprendre le fonctionnement et les contraintes

qui s’exercent sur les individus piscivores de la retenue.

Enfin, d’un point de vue plus général, a I’heure actuelle, 1’évaluation de 1’état
écologique du peuplement de poissons en plan d’eau est ponctuelle et réalisée une fois tous
les 6 ans par échantillonnage passif (protocole CEN. 2003). Notre étude a clairement montré
que la distribution spatiale et 1’activité des espéces piscivores évoluent temporellement
(saison, photopériode). Il conviendrait donc de réaliser I’échantillonnage au cours d’un cycle
journalier complet (24 heures) et de privilégier les périodes de 1’année ou les espeéces ciblées

sont les plus actives (par exemple en €té pour les cyprinidés et les percidés). A contrario, il
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convient d’accorder une grande importance aux heures et dates des campagnes
d’échantillonnage lors de 1’analyse des données et notamment lors de 1’analyse du suivi de

1’état écologique.

Lien habitat/poisson

Nous avons montré que les fluctuations de niveau d’eau se traduisent par une
diminution de la surface et du volume occupés par la zone littorale mais surtout par une
diminution de la complexité structurelle (tendance a 1’homogénéisation) des habitats présents
dans cette zone. Malgré tout, la composition de la communauté piscicole littorale n’a pas
répondu trés nettement a cette homogénéisation des conditions d’habitats induite par
I’abaissement du niveau de 1’eau. Il semblerait que la composition des peuplements inféodés a
la zone littorale soit plutot influencée par la variabilité¢ des conditions d’habitat induite par les

fluctuations de niveau d’eau comme le prédit la théorie de 1’ Habitat Templet (1994; 1997).

Ces résultats obtenus sur les assemblages d’especes dans les habitats de la zone littorale
ont ét¢ complétés par une approche du comportement individuel des poissons piscivores
appartenant aux trois especes majoritaires la retenue. Le systéme de télémétrie utilisé a alors
permis d’étudier le role des facteurs environnementaux sur la distribution spatiale dans la
retenue et 1’activité aussi bien au cours du cycle annuel qu’au cours du cycle journalier. La
forte wvariabilit¢ inter individuelle mesurée complique [interprétation des résultats.
Cependant, nous avons montré I’importance de la température de ’eau et de la photopériode
sur les deux descripteurs comportementaux €tudiés. Nous avons montré aussi que certains
individus fréquentent davantage la zone littorale et sont moins mobiles lorsque le niveau
d’eau est ¢éleve c'est-a-dire lorsque les habitats disponibles sont plus complexes. Cela suggere
I’importance de la variable hydrologique pour au moins une fraction du peuplement sans que
I’on ait pu identifier le ou les facteurs responsables de la sensibilité particuliere de ces
individus a I’hydrologie. Il semblerait que la taille des individus soit un facteur d’influence de
la distribution spatiale et de 1’activité journaliere. Cette tendance pourrait étre vérifiée a

I’avenir en augmentant la gamme de taille des individus suivis (notamment plus petits).

Le couplage des deux méthodes d’échantillonnage/suivi a montré que la zone littorale
est utilisée par les individus de petites tailles (juvéniles et jeunes adultes) mais aussi par les
individus piscivores de grandes tailles. Le brochet est I’espéce particulierement inféodée aux

secteurs peu profonds et proches des rives confirmant ainsi les données de la littérature
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(Chapman and Mackay 1984; Cook and Bergersen 1988). Ainsi, cette espeéce est

particulierement sensible aux variations du niveau de 1’eau.

Apport de [’étude pour la gestion des retenues

Les résultats de cette étude permettent de proposer quelques pistes de réflexion pour la

gestion de cette retenue mais aussi de maniere plus générale d’une retenue marnante.

La caractérisation des habitats littoraux a permis d’identifier qu’ils sont les plus
diversifiés autour de la cote 511.5 m NGF. La zone littorale offre alors des secteurs de
végétation complexe particulierement favorables pour la recherche de nourriture mais aussi
pour la survie des juvéniles. La contrainte touristique (511.5 +/- 0.25 m NGF) en place du 1%
juillet au 31 aot sur la retenue de Treignac se trouve étre une mesure tres satisfaisante pour le

peuplement de poissons.

Le succes de la reproduction du brochet est étroitement dépendant de la gestion
hydrologique de la retenue et de la qualité des supports de ponte disponibles. Le début de la
période de reproduction (mars généralement a Treignac) serait a déterminer grace a un suivi
des parametres environnementaux (température, pression atmosphérique etc.) et a des
observations de terrain. Nous avons identifié la disponibilité de certains supports favorables a
la reproduction du brochet (herbacées et hélophytes) (Billard 1983) des lors que le niveau de
I’eau est supérieur a 511.5 m NGF. Cette cote n’a été atteinte que 22.2 % des jours de mars
entre 1997 et 2013. Le maintien d’un niveau d’eau au dela de cette cote pendant la ponte,
I’incubation des ceufs (120 degrés jours soit 20 jours a 6°C) et la résorption de la vésicule
(130 degrés jours soit 22 jours a 6°C) (Billard 1983; Keith, Persat et al. 2011) permettrait une
meilleure reproduction naturelle du brochet sur cette retenue. Compte tenu des fortes
contraintes de gestion des niveaux d’eau que demanderait la reproduction naturelle de cette
espece (environ 40 jours de contrainte), la frayere artificielle parait étre une alternative
intéressante. Son efficacité n’a pu étre vérifiée lors de cette étude mais il est nécessaire
d’optimiser sa gestion hydrologique et d’intégrer des supports de ponte appropriés (naturel ou

artificiel).

En ce qui concerne la reproduction du sandre et de la perche, les informations acquises
suggerent une moindre importance du niveau d’eau car les sites (n=3) sont situés en
profondeur. Néanmoins, des males de sandre stationnaires sur les nids sont réguliérement

observés dans des profondeurs inférieures a 2 m et des ceufs de perches se retrouvent
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fréquemment exondés (communication AAPPMA de Treignac). Finalement, le comportement
de ces trois especes piscivores, en période de reproduction, n’a pas été bien évalué a cause du
trés faible nombre d’individus suivis pendant cette période (problémes méthodologiques) et

nécessiterait d’étre étudié dans le détail.

Les ¢léments obtenus sur les périodes de fréquentation de la zone littorale, couplés aux
résultats observés sur les périodes d’activité permettent d’émettre plusieurs hypothéses quant
a la sensibilité des espeéces étudiées aux variations de niveau d’eau dans une retenue

marnante :

- Les individus piscivores fréquentent davantage la zone littorale en période nocturne,
mais la perche et le brochet ont alors un taux d’activité trés réduit. Ces résultats ne
permettent pas de supposer que les espeéces suivies montreront une sensibilité
particuliére aux variations de niveau selon la phase de la journée.

- Les espéces piscivores se situent davantage en zone littorale 1’été que 1’hiver, qui est
¢galement la saison de plus forte activité pour le sandre et la perche. Les variations de
niveau d’eau en période hivernale (décembre-février) auront donc moins d’influence

sur ces deux especes que les variations de niveau d’eau en été.

Perspectives

Une des principales limites de ce travail est ’absence de point de comparaison des
réponses comportementales dans un milieu lacustre non impacté par les variations du niveau
de I’eau et situé dans un contexte environnemental similaire. En effet, la multiplicité¢ des
méthodes/techniques utilisée pour le suivi comportemental et des contextes
environnementaux rend difficile les comparaisons entre les études menées actuellement. Ce
systétme comparable et peu impacté sera probablement difficile a trouver. Néanmoins, il
pourrait €tre envisagé de comparer les comportements de ces mémes especes dans une retenue

présentant une gestion différente (par exemple, un marnage saisonnier prononcé).

La richesse du jeu de données récoltées (paramétres environnementaux et suivi
biologique) offre de nombreuses perspectives. Le taux de positionnement variant spatialement
et ¢tant généralement plus faible en zone littorale qu’en zone pélagique, il conviendrait de
définir une méthodologie pour intégrer ce biais d’échantillonnage lors de 1’analyse de
’utilisation de I’habitat littoral. Cette theése se poursuit actuellement par une analyse des types

d’habitats de rive fréquentés préférentiellement par les poissons suivis. L’habitat est décrit
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avec le substrat dominant, le type de végétation et la distance a 1’afférence principale en plus
de la hauteur d’eau et de la distance a la rive. La comparaison de ces préférences dans des
contextes hydrologiques et thermiques contrastés sera ensuite réalisée. Il serait intéressant de
rajouter des informations liées a la fonctionnalité des habitats fréquentés. Des prélévements
d’échantillons d’invertébrés ont été effectués dans les différentes composantes d’habitat et de
hauteur d’eau; leur analyse en cours permettra peut-étre de mieux comprendre les

déterminants des choix d’habitats.

Les variations de niveau d’eau sont connus pour influencer le régime thermique des
retenues et notamment la période de stratification (Leira and Cantonati 2008). Ainsi, il serait
intéressant de mieux comprendre le comportement des poissons dans la zone pélagique. Les
migrations verticales des poissons en lien avec la photopériode, le régime thermique et les
variations de niveau d’eau mériteraient d’étre approfondies. Jusqu’a présent, cet angle de
recherche a principalement été abordé en milieu lacustre a partir de méthodes donnant une
image ponctuelle (hydroacoustique et échantillonnage filets) (Mehner and Kasprzak 2011;
Mehner 2012). Notre jeu de données offre la possibilité d’analyser les séries temporelles de
déplacement dans la colonne d’eau. Quelques analyses exploratoires montrent I’existence de
telles migrations verticales chez le sandre et la perche (ANNEXE IX). Les déterminants de

ces migrations restent a explorer.

Finalement, toutes ces informations pourraient permettre de construire des modeles liant
la distribution spatio-temporelle des especes aux conditions d’habitats (Mason, Goyke et al.
1995; Hayes, Ferreri et al. 1996; McDermot and Rose 2000; Boisclair 2001; Holker and
Breckling 2005; Baetens, Van Nieuland et al. 2013). Ces travaux permettraient alors
d’alimenter un mode¢le plus complet liant la dynamique de la population d’une espece cible
aux conditions d’habitats, sous réserve de I’acquisition de parametres additionnels issus de la
littérature ou recueillis sur le terrain (taux de fécondité, taux de croissance, taux de mortalité,

régime alimentaire).
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ANNEXE [: Description des catégories de substrat et de végétation de rive selon

la nouvelle version du protocole CHARLI (version 2014)

Nom de la classe Classes de taille (diameétre en mm perpendiculaire au Code
granulométrique plus grand axe) utilisé
Dalles (dont dalles d'argile) >1024 D
Rochers >1024 R
Blocs 256 - 1024 B
Pierres 64 - 256 P
Cailloux 16 - 64 C
Graviers 2-16 G
Sables 0.0625 -2 S
Limon-Argile < 0,0625 LA
Vase sédiments fins (< 0,1 mm) avec débris organiques fins \Y
Nom du type de Code
Définition
végétation utilisé
Hélophytes plantes enracinées sous I'eau, mais dont les tiges, les fleurs et feuilles sont aériennes | HE
(exemple du roseau commun (Phragmites sp.), de la sagittaire (Sagittaria sp.), de la
massette (Typha sp.)...
Végétation surplombante couverture végétale recouvrant significativement (au moins 1 metre) une partie de | VS
I’eau
Ligneux arbres ou arbustes ayant les racines ou le tronc dans I’eau une partie de I’année LE
émergents vivants
Ligneux morts arbres ou arbustes mort dans 1’eau LM
Chevelu racinaire racines d’arbres ou d’arbustes plongeant dans 1’eau CR
Litiére ou débris | ensemble de feuilles mortes et débris végétaux en décomposition LI
organiques grossiers
Bryophytes végétaux caractérisés par [’absence de systéme vasculaire, et appelés plus | BR
communément mousses ou sphaignes
Hydrophytes flottantes plantes aquatiques flottant a la surface de 1’eau HF
Hydrophytes a feuilles | plantes aquatiques plongées dans 1’eau. Les herbacées temporairement immergées | HI

immergées

et pouvant avoir la méme structure et le méme réle que de véritables hydrophytes

sont également notées HI
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ANNEXE II: Article 1

Effects of water-level fluctuations on the environmental
characteristics, fish communities and fish-environment relationships

in the littoral zone of the Bariousses, a French reservoir

(Hydrobiologia, en révision)
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Abstract Water-level fluctuations are a major component of the functioning of artificial systems such as
reservoirs. Such fluctuations had great impacts on the littoral zones of reservoirs, zones that have a high diversity
of habitat and are of great importance for fish species in achieving their biological cycles. Working on the
Bariousses, a French reservoir, we studied the influence of water-level fluctuations on intra-annual variation of
littoral habitat availability (at different water levels) and their consequences on the structure of fish assemblages
inhabiting these areas. As the water level decreased, even slightly, the habitat diversity decreased and the littoral
zone became increasingly homogeneous. The temporal variability of habitat conditions had significant
consequences on the balance of the factors controlling the structure of fish assemblages. At intermediate levels,
habitat was a determining factor, whereas at high and low water levels other mechanisms such as interspecific

interactions may have been the main drivers.
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Introduction

Understanding the factors that regulate the assembly of communities across space and time is a main focus of
community ecology (Weiher & Keddy, 1999) and macroecology (Brown, 1995). The theory of habitat filters
states that local lake fish assemblages are selected from regional species pools through various sieves acting at
different spatial and temporal scales (Tonn, 1990; Poff, 1997). Therefore, local assemblages are immediate
products of local and contemporary processes, but if the effects of regional and historical filters are strong, then
the impact of these larger-scale factors can be significant (Tonn et al., 1990). The theory of landscape filters was
proposed to understand the large-scale diversity in community compositions (Bellwood & Hughes, 2001;

Bellwood et al., 2002; Bremner et al., 2003, 2006; Hoeinghaus et al., 2007).

Some ecological theories such as the habitat templet theory (Southwood, 1977, 1988) and its derivation to
freshwater systems (Townsend & Hildrew, 1994) states that habitat, and especially its temporal dynamic, is the
main driving force selecting species and thus structuring local communities. Numerous studies conducted at
different spatial scales support these hypotheses (Townsend et al., 1997; Grossman et al., 1998; Logez et al.,
2013). Other theories suggest that biotic interactions drive community structures and could for instance explain
the longitudinal patterns of diversity observed toward the equator (Schemske et al., 2009). Nevertheless, it is
commonly acknowledged that these two factors act conjointly to shape local communities (Gido et al., 2009).
The spatial structure of fish communities is a function of abiotic and biotic factors such as hydrology (Poff and
Allan 1995), interspecific competition or predation (Horwitz, 1978; Matthews, 1998; Jackson et al., 2001; Begon
et al., 2006). Abiotic and biotic factors both control the spatiotemporal variability of local community structure
(Brown, 1984; Cornwell & Ackerly, 2009). Among the factors acting at the local scale, the amount and quality
of habitats is of prime importance in explaining biodiversity. Indeed, habitat diversity, complexity and continuity
can impact different processes including growth, reproduction and mortality as well as dispersal and biotic
interactions (Tonn & Magnuson, 1982; Benson & Magnuson, 1992; Lienesch & Matthews, 2000; Marsh-

Matthews & Matthews, 2000).

In lentic systems, it is well known that depth, vegetation cover and substrate size are important in the spatial
segregation of fish in the littoral zone (Werner et al., 1977; Rossier, 1995; Fischer & Eckmann, 1997b; Gasith et
al.,, 2000; Laffaille et al., 2001; Lewin et al., 2004; Brosse et al., 2007; Kratochvil et al., 2012). From a
hydrological point of view, reservoirs are at the boundary between streams and lakes, with their own functioning,

which is highly dependent on human uses resulting in irregular and extreme variations in physical factors
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(Wetzel, 1990). In these systems, water-level fluctuations (WLFs) are often a major determinant of the
ecosystem’s functioning (Wilcox & Meeker, 1991, 1992; Poff et al., 1997; Poirel et al., 2001) and the main

stressors for communities inhabiting the littoral area expose to temporal falling dry (Sutela & Vehanen, 2008).

Because they are interfacing aquatic and terrestrial systems, littoral zones have a greater heterogeneity of
physical structure (Schmieder, 2004; Zohary & Ostrovsky, 2011), and thus habitat, and greater trophic resources
than pelagic areas (Pierce et al., 1993). The littoral zone is crucial for the development of numerous species that
use these habitats to accomplish their biological cycle (Werner et al., 1977; Keast, 1985; Savino & Stein, 1989).
Most of the studies dedicated to the influence of WLFs in reservoirs have focused on the modifications of
physical conditions and on macrophyte communities (Gafny & Gasith, 2000; Riis & Hawes, 2002; Leira &
Cantonati, 2008). In Lake Kinneret and Lake Tahoe, the proportion of small particles increased, while the
proportion of gravel, stones and boulders decreased, as did littoral complexity (Gasith & Gafny, 1990;
Beauchamp et al., 1994; Zohary & Ostrovsky, 2011). With increasing WLFs, the littoral zones of deep lakes are
affected first, their habitat diversity declines, and consequently species richness and abundance (Zohary &
Ostrovsky, 2011). The WLF effects on fish have not been assessed directly and have been essentially inferred
from the alterations of their habitats (Leira & Cantonati, 2008). The loss of reproduction habitats or the decrease
in shelter availability following a water level drop, for example, has been well documented (Gafny et al., 1992;
Fischer & Ohl, 2005). Studying long time series, some authors have also shown that WLFs may impact
population dynamics: reproductive success is regularly correlated with the rates and magnitude of rising water
levels (Ostrovsky & Walline, 2000; Kahl et al., 2008; Webb, 2008). In addition, several studies have attempted
to evaluate the consequences of WLFs on fish communities by comparing highly contrasted systems with
different management modes, but comparisons are not really significant because variables such as nutrient level
and lake size also affect fish communities (James & Graynoth, 2002; Rowe et al., 2003; Sutela & Vehanen,
2008). Even if some studies have focused on WLF effects on habitat and communities, few studies have matched

the temporal dynamic of habitat conditions and the temporal dynamic of littoral zone community structure.

The main objective of this study was to analyze the concomitant changes in habitat characteristics and fish
community associated with the available habitats during the WLF period in the Bariousses reservoir.
Environmental characteristics and fish community relationships were studied here at a single site but in different
water-level contexts. This reservoir designed for electricity production constitutes a consistent case study to
assess the relative importance of the WLFs. Indeed, water-level stability and variability alternate over a short

temporal scale, which provides favorable conditions to study the effects of WLF by limiting the potential effects
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of confounding factors that could blur the biological signals. In summer, the water level is relatively stable to
support touristic activities (fluctuations less than 0.5 m), but beginning in September the WLFs increase to
satisfy intensified electricity demand. The heterogeneity of the reservoir’s morphology (Fig. 1) and of the littoral
habitats support the value of studying the Bariousses reservoir, because the WLF effects are expected to differ
over the spatial extent of the reservoir. In addition, the fish community of this reservoir is relatively diverse, with

14 species known, which is common in French reservoirs (Irz et al., 2006).

To achieve these goals, the environmental characteristics and of the fish communities of the littoral zone were
described. We first assessed the influence of WLF on shore habitats and then on fish communities. The second
step consisted in studying the relative influence of environmental characteristics on fish communities at different
water levels using multivariate analyses. The working hypothesis postulated that littoral habitat will become
increasingly homogeneous as the water level of the reservoir decreases and consequently following the habitat
templet theory, fish communities will respond to this homogenization by also becoming more and more

homogenous.
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Methods

Study site

Bariousses reservoir is an 80.9-ha impoundment of the Vézére River in west central France (45.33°N, 1.49°E)
(Fig. 1) operated by Electricité de France. Its perimeter is 9.9 km, its mean and maximum depths are 7.1 m and
18.9 m, respectively. This reservoir is monomictic with a period of summer stratification. In 2011, the water
level fluctuated within an altitudinal range of 507.2 to 513.5 mNgF with a mean of 511 mNgF (Fig. 2). This

amplitude is regularly observed at the inter-annual scale (EDF, personal source).

Fish sampling procedure

Thirty sampling sites throughout the reservoir were selected to represent a variety of habitats in the littoral zone.
They were characterized by 45 m of shoreline (46.7 = 14 m) with homogenous habitat (Gelwick & Matthews,
1990) with the depth between 0 and 1.5 m to maximize the efficiency of electrofishing (Gelwick & Matthews,
1990; Brosse et al., 2007). Fish were sampled monthly between July and October 2011, i.e., 19-21 July, 23-25
August, 20-22 September, and 18-20 October, during daylight hours by electrofishing (EFKO FEG 8000,
Germany) using a continuous voltage between 300 and 600 V. A total of 120 samples (30 sites*4 months) were
collected. Fish species caught were determined and individuals of each species were classified into "ecospecies"
representing either young-of-the-year (0+) or older fish (hereafter referred to as adults) depending on their size
(Brosse et al., 2007). To avoid observation of temporal trends that often occur in fish abundance data, fish

samples were characterized by the presence/absence of all the ecospecies collected (Brosse et al., 2007).

Environmental characterization

During the fish sampling period, the water level decreased by 2.4 m (EDF, personal source). It was 511.64 £+
0.07 m NgF in July, 511.38 + 0.07 mNgF in August, 510.15 + 0.01 mNgF in September, and 508.98 + 0.06 m
NgF in October (Fig. 2). Moreover, each fish sampling site was described just after the fish sampling using seven
environmental variables (four categorical and three numeric) known to influence fish distribution. The substrate
was characterized according to the Cailleux & Tricart (1959) classification and then categorized into "thin" (< 2
mm) (T-Sub) and "coarser" (> 2 mm) (C-Sub) groups. Vegetation was categorized by two variables: presence of
submerged vegetation (tree branches, flooded grasses, and helophytes) (P-Sub-Veg) and presence of riparian
shade (P-Ri-Sh) (Gelwick & Matthews, 1990; Broadmeadow et al., 2011). The sampling period matched the

development of both aquatic and terrestrial vegetation. Slope was classified into three classes, i.e., low (L-Slo),
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medium (M-Slo), and high (H-Slo), whereas depth (D) was described by an average value over the whole
sampling site. Surface temperature (Temp-S) and oxygen concentration (Oxy) describing physical chemistry
were also collected during the sampling (WTW Oxi 197i). Finally, we recorded the water temperature with a
data logger located in the central zone 0.5 m deep throughout the study period (NKE - S2T600 with an accuracy
+ 0.05°C between 0 and +25°C). Subsequently, the sampling period will be designated by the month and this

term includes all the above mentioned environmental characteristics measured.

Data processing

The data set was composed of 120 samples with both environmental and biological data collected. We evaluated
the relationship between environmental variables with a Spearman rank correlation coefficient between numeric
environmental variables and a chi-square test between categorical environmental variables. Multivariate
approaches provided an objective approach to identifying patterns in species assemblages and their relationships
with environmental conditions (Jackson et al., 2001). We used a principal component analysis (PCA) to
simultaneously analyze categorical and numeric environmental variables (Hill & Smith, 1976). A PCA based on
a variance—covariance matrix was used to analyze in the third part the faunistic matrix. The differences in
environmental characteristics and fish communities between months were assessed with intergroup analyses.
Then, for each month, we studied the relation between environmental characteristics and fish communities with a
co-inertia analysis (Doledec & Chessel, 1994; Franquet et al., 1995; Verneaux et al., 1995; Castella & Speight,
1996). Co-inertia is a multivariate analysis that studies the link between two matrices by giving the same weight
to each table, as opposed to CCA, which explains one matrix by the second one. To quantify the link between the
two matrices, we also used the RV coefficient, which is an extension of the correlation coefficient to two
matrices (Robert & Escoufier, 1976). It ranges from 0 to 1. Finally, we performed a Monte-Carlo Test on the
sum of eigen values of the co-inertia analysis (999 random permutations) to check the significance of the
resulting correlation (Heo & Gabriel, 1997). All calculations and graphics were made using the R software (R

Development Core Team, 2008) and the ade4 package (Thioulouse et al., 1997).
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Results

A. Characterization of the littoral habitats

The water level decreased over the sampling period (Fig. 2), first slightly between July and August (—0.26 m),
and then increased in speed to reach its lowest level in October (—2.66 m compared to July). The habitat
conditions changed with the WLFs, in particular the attribute related to vegetation and substrate: submerged
vegetation, shade due to riparian vegetation, and to a lesser extent coarse substrate became rare in September and

October. Conversely, the sites with a low slope became the most abundant in October (Table 1).

Average surface temperature and oxygen concentration in the littoral zone varied between the four periods, from
16.4 to 24.5°C and from 8.5 to 9.7mg.L"" respectively (Table 2). These two parameters varied significantly
between the periods studied (ANOVA, p < 0.001). The water temperature in the littoral zone warmed between
July and August and then started cooling in September, but a slight warming was observed in October. Overall,
the reservoir warmed between July and August and then started to cool, as revealed by the variations in the mean
surface temperature of the central zone (Fig. 3). Temperatures in the central zone during sampling were very
close to the littoral temperatures for the warmest months, but diverged for the two coldest months (—2°C for

September and +5°C for October, compared to the littoral zone) (Fig. 3).

Oxygen concentration and water temperature were highly redundant. Similarly, the slope was highly related to
the type of substrate and riparian shade. Oxygen concentration and the slope were not used for the multivariate
analyses. The first two PCA axes explained 75% of the total variability of the environmental matrix
(respectively, 45 and 30%) (Fig. 4A). The first axis represented a hydromorphological gradient associated with a
gradient of shade. It opposed the deepest sites with riparian shade and coarse substrate to sites with fine substrate
and no riparian shade. The second axis contrasted sites with or without submerged vegetation according to a
temperature gradient (Fig. 4B). The PCA revealed a shift of environmental conditions over time, supported by
the between-month inertia of 34% (permutation test, p = 0.001). These differences were driven by the shift of
habitat and water temperature. August and September displayed the two most contrasted environmental
conditions (Fig. 4C). The first factorial plane of the PCA also revealed a relative homogenization of the habitat

conditions in September and October as shown by the higher proximity of the samples compared to summer
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samples. However, some sites still had coarse substrate and riparian shade, observations that became rare in

September and October.

B. Fish population changes in the littoral sites studied

Seven species representing ten ecospecies, four juveniles and six adults, with an occurrence greater than 5%
were sampled (Table 3). Pumpkinseed (0+ and adult), adult perch, and 0+ rudd were the most frequently
observed ecospecies on the sites. The first factorial plane of the PCA on the faunistic matrix explained 40% of
the total inertia (Fig. 5A). The ordinations of the ecospecies displayed two gradients: the juveniles on the first
axis and the adults on the second one. The relative orthogonality of these two axes indicated that occurrences of
juveniles and adults are not related (Fig. 5B). In contrast to the environmental conditions, there were no temporal
differences in species occurrences as demonstrated by the low between-month inertia (4.3%, permutation test, p

=0.01) (Fig. 5C).

C. Relations between environmental conditions and fish assemblages

The relations between environmental conditions and species occurrences differed between months, as revealed
by the RV coefficients. The lowest relations between environment and species were observed for July and
October, with RV equal to 0.27 and 0.18 (Monte-Carlo tests, p < 0.01 and > 0.05 respectively), whereas the
highest relation was observed for August followed by September, with RV values equal to 0.42 and 0.35,
respectively (Monte-Carlo tests, p = 0.001). These results are reinforced by the co-inertia results. For each
month, the first factorial plane of the co-inertia explained more than 87% of the total inertia (87.2-93.5%), but
the co-structure of the environmental and faunistic matrices were always mainly explained by the first axis. The
simultaneous projections of the environment and species matrices on the first factorial plane of the co-inertia
(arrows on Fig. 6) made it possible to identify sites with a high concordance between species composition and
environmental conditions, symbolized by short arrows, and sites with high discrepancies between species and
environment, symbolized by long arrows. With few exceptions, for August and September the base and head of
arrows were close, revealing a consistent relation between environment and species composition. For July and
especially October, numerous arrows with relatively distant starting points shared the same end points. This

means that sites with very different habitat conditions had very similar species compositions. In addition, in
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September and October, some sites had significantly different habitats and fish compositions. Therefore, the

strength of the environmental conditions and species occurrence relationships varied with WLFs.

Discussion

In accordance with previous results, we expected a change in the littoral habitat characteristics of the Bariousses
reservoir induced by WLFs. This study shows that the habitat conditions tended to be much more homogeneous
as the water level decreased significantly and that some habitats disappeared. Concurrently with these physical
modifications, the link between environment and local assemblage composition changed, from low for the
highest and lowest water levels to high for the two intermediate water levels observed between 19 July and 20

October 2011.

Open areas with fine substrate provide a low structural complexity, offering no refuge and fewer food resources
than coarse substrate, which provide intermediate complexity, while habitats with vegetation are known to have
a greater diversity of life forms due to their higher complexity (Gasith & Gafny, 1998; Meerhoff et al., 2007;
Brauns et al., 2008; Zohary & Ostrovsky, 2011). All these habitats participate in the high diversity of littoral
habitats with diverse levels of structural complexity (Gasith & Gafny, 1990; Dembski et al., 2008). In this
reservoir, the complex habitats were mainly available for fish during the highest water levels, close to the mean
annual water level, i.e., during July and August. During the two following sampling periods, the majority of the
habitats were composed of thin substrate without submerged vegetation and riparian shade. Therefore, habitat
structural complexity dropped sharply when the water level decreased below 1 m from this mean annual water
level, then remained stable when the water level continued to drop. This decrease in complexity was also
observed in Lake Kinneret where the percentage of shoreline covered by small particles increased from 6% to
49% with a 3-m decrease in water level. Conjointly with the increase in small particles, the proportion of coarse
substrate declined, and thus also littoral habitat complexity (Gasith & Gafny, 1990; Beauchamp et al., 1994;
Zohary & Ostrovsky, 2011). Decreasing water levels tend to reduce habitat diversity in the reservoir and the
degree of change is highly dependent on local conditions observed on-site. However, exposure of new thin
substrate during extreme low-water periods facilitated the expansion of emergent plants (Gasith & Gafny, 1990;
Hudon, 1997; Leira & Cantonati, 2008) and young-of-the-year fish used them for refuges and foraging habitat
when the water level rose (Rozas & Odum, 1988; Savino & Stein, 1989; Eklov, 1997; Dembski et al., 2008;

Midwood & Chow-Fraser, 2012).
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Moreover, despite a sharp decline in habitat complexity on most littoral sites, few isolated sites of coarse
substrate, with an intermediate structural complexity, were present whatever the water-level decrease, i.e., 1 and
2 m below the mean annual water level in 2011. These sites were the only source of refuge available for fish in
these water-level conditions (Fischer & Ohl, 2005), which may explain why they were composed of very
specific communities. Coarse habitats play a crucial role in reservoirs with WLFs. For instance, Gasith et al.
(2000) showed that species richness, abundance and biomass increased in areas with boulders with increasing

water levels because more fish and fish of a larger size range are attracted to this habitat.

Surface temperatures considered in this study reflect local conditions in the littoral zone during sampling.
Sampling occasions were quite different in the thermal context, which can be explained by season and weather
effects. The disappearance of the riparian shade in the littoral zone when the water level decreased in September
and October could explain the differences between littoral and central temperature. Several studies have shown
that riparian shade has a substantial impact on the thermal regime by reducing diel variability and temperature

extremes (France, 1997; Malcolm et al., 2004; Tanentzap et al., 2008; Broadmeadow et al., 2011).

Our biological results add to the understanding of the consequences of WLFs on fish assemblages in the littoral
zone of reservoirs. Fish data were collected by electrofishing, which allowed us to sample fish in complex or
intermediate structures at a depth where it was difficult or impossible to sample by seining or gill netting
(Gelwick & Matthews, 1990). This method did not allow using abundance data, a limitation to our analysis.
Alternative methods could be used to acquire abundance data (Eggers et al., 1978; Fischer & Eckmann, 1997a)
and to confirm or refute the results observed for presence/absence data. Nevertheless, the spatial segregation
between young and adult fish observed with the PCA is a very well-known pattern in lentic systems (Duncan &
Kubecka, 1995; Fischer & Eckmann, 1997b) and especially reservoirs (Matena, 1995; Brosse et al., 2007). This

confirms the advantages of our data and the consistency of the results.

The environmental variability (temporal changes in habitat availability) induced by WLFs here seems to be the
main driver of assemblage structure, as observed by Grossman et al. (1998) and predicted by the habitat templet
theory (Townsend & Hildrew, 1994). RV coefficients, as correlation coefficients, could not be directly compared
two by two (the samples were not exactly the same), but they give a valuable estimation of the strength of the
relations between environment and assemblage. The relation between habitat diversity and assemblage structure
was not as pronounced here. Indeed, the habitat effect on assemblage structure was strongest when the water

level decreased by 0.26 and 1.49 m (greatest RVs) and lowest for the lowest water level. Habitat diversity was
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the highest for the highest water level, but the magnitude of the relation between environmental conditions and
assemblage structure was only the third. This suggests that temporal variability of environmental conditions had
a greater influence on fish assemblage structures of the littoral zone than habitat diversity (Grossman et al.,
1998), as predicted by the habitat templet theory (Townsend & Hildrew, 1994). This is also corroborated by the
patterns observed on the PCA. While the sites were closer on the PCA on habitat conditions, the sites were
increasingly homogeneous as the water level decreased; ordinations on the PCA based on fish data did not really
differ between time periods. During intermediate water-level periods, habitat was clearly the major factor
structuring littoral assemblages, whereas, during the highest and lowest water levels, habitat was overcome by
other factors such as interspecific competition, a shift in microhabitat uses, or random distributions of certain
individuals (Bystrom et al., 1998; Grossman et al., 1998; Fischer & Kummer, 2000; Persson et al., 2004; Brosse
et al., 2007). Some studies showed that intra- and interspecific interactions are common among littoral fishes

(Mittelbach, 1986; Pierce et al., 1993).

This study provides highly valuable and innovative results on the spatiotemporal dynamics of fish assemblages
in different water-level contexts. Our results showed that WLFs influenced habitat availability and that
complexity tended to decrease with decreasing water levels. Moreover, we observed a temporal dynamic in the
environment—fish relationships in the Bariousses reservoir, but water level does not seem to be the only

structuring factor.

In addition to the variations observed at the assemblage levels, we are convinced that it would be highly valuable
to study the response of fish individuals to WLFs to see how their behavior could be modified during important
phases of their biological cycle or to see how they can shift their microhabitat uses by moving within the
reservoir in search of available habitats. Such studies could lead to suggestions for managing the reservoirs that
satisfy both the biological needs of the biocenosis inhabiting the Bariousses reservoirs and hydroelectricity

production.
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Tables
Table 1 Occurrence of the categorical environmental conditions observed in the 30 sampling sites of the littoral

zone during the sampling period

Period July August  September  October
L-Slo 15 17 17 22
M-Slo 9 7 8 5
H-Slo 6 6 5 3
T-Sub 15 18 25 24
C-Sub 15 12 5 6
P-Sub-Veg 16 21 0
P-Ri-Sh 13 18 2 4
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Table 2 Numerical environmental conditions observed in the 30 sampling sites of the littoral zone (mean + SD).

Variable July August September ~ October
Temp-S (°C) 18.0£0.4 245+0.7 164+1.6 19.7+0.9
Oxy (mg/L) 9.7+04 8.5+0.3 8.6+0.8 8.8+0.5
D (m) 0.7+£04 0.7+0.3 0.7+0.3 0.6+0.2
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Table 3 Occurrence of each ecospecies among the sampling sites

Ecospecies July August September  October  Pooled
Adult pumpkinseed (Lepomis gibbosus L.) (A_Pu) 333 33.3 13.3 20.0 25.0
Adult perch (Perca fluviatilis L) (A_Pe) 30.0 23.3 20.0 20.0 23.3
Adult roach (Rutilus rutilus L.) (A_Ro) 16.7 13.3 6.7 33 10.0
Adult rudd (Scardinius erythrophthalmus L.) (A_Ru) 6.7 16.7 26.7 20.0 17.5
Adult wels catfish (Silurus glanis L.) (A_We) 13.3 26.7 6.7 10.0 14.2
Adult chub (Squalius cephalus L.) (A_Ch) 6.7 6.7 33 6.7 5.8
0+ freshwater bream (Abramis brama L.) (J_Br) 33 13.3 - 33 5.0
0+ pumpkinseed (Lepomis gibbosus L.) (J_Pu) 13.3 36.7 46.7 43.3 35.0
0+ perch (Perca fluviatilis L.) (J_Pe) - 13.3 10.0 33 6.7
0+ rudd (Scardinius erythrophthalmus L.) (J_Ru) 20.0 46.7 36.7 10.0 28.3
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Figure captions

Fig. 1 Location of the Vézére River in France and map of the Bariousses reservoir with altitudinal contour lines

Fig. 2 Water-level fluctuations in the Bariousses reservoir in 2011 (daily average = 2 SD), water level during

study period (black frame), and water level during samplings (black dots)

Fig. 3 Water temperature fluctuations in the deepest part of the Bariousses reservoir, 0.5 m deep, between 19

July and 20 October (daily average + 2 SD) and water temperature during samplings (black dots)

Fig. 4 Position of the environmental variables on the first two axes of the PCA carried out on the 120 sampling
site characteristics. a Scree plot, b Environmental variables on axes 1 and 2, ¢ Sampling points grouped by

month on axes 1 and 2

Fig. 5 Results of the PCA analysis carried out on the 120 fish samples. a Scree plot, b Ecospecies on

axes 1 and 2, ¢ Sampling points grouped by month on axes 1 and 2

Fig. 6 Results of the co-inertia analysis between environmental table and biological table: site positions in the
co-inertia plane 1-2; the labels at the base of the arrow indicate the position as seen through the environment

and the tip of the arrow indicates the fish population. a July, b August, ¢ September, d October
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ANNEXE III: Article 2

Testing the VEMCO Positioning System: spatial distribution of

the probability of location and the positioning error in a reservoir

(Animal Biotelemetry)
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Abstract

reservoir, prior to analyzing fish behavior.

analyses using VPS-derived data.

Background: Recent improvements in fixed acoustic monitoring receivers allow the tracking of individual aquatic
animals over long periods of time with regular fine-scale positions. The VEMCO Positioning System (VPS) is now
widely used, but various methodological issues remain to be clarified. The aim of this study was to analyze the
spatial distribution of the probability of location and the positioning error over the entire surface of a hydropower

Findings: Filtering the data set by the horizontal position error (HPE) significantly reduced the positioning error.
Retaining only the positions with an HPE less than 15 retained 79% of VPS positions and decreased the positioning
error by 33% (mean =33 m, SD =33 m). A higher probability of location was observed inside than outside the
receiver array (44% and 369%, respectively). Moreover, the positioning error significantly differed inside (n = 243,
mean =24 m, SD=2.1 m) and outside (n =253, mean=4.2 m, SD =4.0 m) the receiver array (P < 0.001). Finally,
the lowest positioning errors were detected in the area with the highest receiver density.

Conclusions: The VPS measures fish positioning in a reservoir, under suitable conditions, with satisfactory accuracy.
We showed that the probability of location and the positioning error differed spatially in accordance with previous
results in other conditions. Consequently, these analyses are recommended as a prerequisite to further spatial

Keywords: Acoustic telemetry, VEMCO Positioning System, Probability of location, Positioning error, Spatial

distribution
Findings behavioral data collected, the accuracy of positioning mea-
Background surements is seldom assessed (but see [6-8]).

Acoustic tracking is becoming an increasingly popular tool
for determining activity patterns and habitat utilization
by aquatic animals in acoustically amenable environments
[1-4]. Recent improvements in fixed acoustic monitoring
receivers potentially allow the tracking of a tagged aquatic
animal anywhere in the instrumented region of interest,
recording individual positions every few seconds [5].
Nevertheless, in spite of its effect on the quality of the

* Correspondence: romain.roy@irstea.fr

'EDF R&D, LNHE Departement, HYNES (Irstea — EDF R&D), 6 Quai Watier,
Chatou Cedex 78401, France
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( ) BiolMed Central

The probability of location, defined by the proportion of
tag transmissions that result in a calculated position, and
the positioning error, that is, the Euclidian distance be-
tween the calculated position and the actual position of
the tag, are major characteristics of telemetry systems [6].
Various authors have pointed out the effects of multiple
intrinsic and environmental factors on the probability of
location and positioning error, such as the number of re-
ceivers deployed, the accuracy of the receiver location
measurements, the receiver array characteristics, collisions
between transmissions from multiple tags, the location of
the tag relative to the locations of the receivers, time

© 2014 Roy et al, licensee BioMed Central Ltd. This is an open access article distributed under the terms of the Creative
Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/2.0), which permits unrestricted use, distribution, and
reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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measurement precision at the receivers, the bottom topog-
raphy and thermal conditions [2,6,8-12].

The VEMCO Positioning System (VPS) is based on a
three-receiver time difference of arrival (TDOA) algorithm
used by the VEMCO Radio-Acoustic Positioning (VRAP)
system [9,13]. The VPS has been extended to work with
an array of three or more receivers that do not have clocks
synchronized to real time [9,13]. The VPS can estimate
fine-scale positional information on multiple tagged ani-
mals simultaneously over a large area [9]. This system is
now widely used in fish behavior studies in marine and
freshwater environments [7,14-20]. However, its perform-
ance has not yet been extensively documented (but see
[7]). The aim of this study was to analyze the spatial distri-
bution of the probability of location and the positioning
error over the entire surface of a hydropower reservoir,
prior to analyzing fish behavior.

Page 2 of 6

Methods

Bariousses hydropower reservoir is an 80.9-ha impound-
ment of the Vézére River in west central France (45.33°N,
1.49°E) (Figure 1). Its shape is irregular and its water level
fluctuates. An array of 40 underwater VR2W omnidirec-
tional acoustic receivers (VEMCO, Halifax, NS, Canada)
was deployed in January 2012 throughout the reservoir
(Figure 1). The number and distribution of receivers was a
compromise in terms of cost and the need to instrument
the whole reservoir, while seeking to provide full local de-
tection coverage and high precision of estimated locations.
The receiver deployment took the bathymetry, the shape
of the reservoir and the maximum intensity of water-level
fluctuations into account to avoid the potential for re-
ceivers being beached. The receivers were positioned an
average of 150 m apart (range was 72 m to 223 m) at an
average depth of 6 m (range was 2 m to 15 m).

s R

VR2W
Receiver array
dGPS track

. VPS positions

Reservoir edge

250 m

Figure 1 Spatial distribution of the data used for this study. The inset map of France shows the location of the reservoir. The red dots are
the positions of the receivers, the blue polygon is the receiver array, the grey lines are the dGPS tracks, the black dots are the VPS positions and
the black line is the reservoir's edge. dGPS, differential GPS; VPS, VEMCO Positioning System.
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Moving tests were conducted with a VOP-2L coded tag
(69 kHz, actual transmission delay of 25 s, at the start of
its operational life) slowly dragged by boat (mean speed
was 1.6 km h™') at a depth of 1 m. The actual position of
the tag was measured every second with a differential
GPS (dGPS) (Leica 1200°) (Figure 1). It was assumed that
the performance of this test tag in terms of sound pressure
level was typical of the VIP-2L model. The tests were
conducted over three non-consecutive days (26 and 29
January 2012 and 15 January 2013), between 9 am and
5 pm, with comparable water temperatures (4.9°C to
5.2°C; thermal profile isothermal) and an unchanged
receiver configuration.

The VPS positioning algorithm was used to calculate
the positions of the transmissions of the test tag [13].
Because the receivers’ clocks are not synchronized with
GPS time, to match the calculated and GPS-measured po-
sitions accurately, the data needed to be synchronized. For
each of the three days of testing, each calculated position
was matched with its spatially closest GPS-measured pos-
ition, and the time differences between the matched posi-
tions were averaged for that day. These daily averages
were used to correct VPS time to GPS time.

To assess the probability of location, each test tag
transmission not positioned by the VPS had to be lo-
cated; the location of the test tag was obtained from the
GPS-measured track of the boat at the precise time
when the tag transmitted (every 25 s). For transmissions
that were positioned by the VPS, the calculated position
was used as the location of the test tag. The positioning
error was calculated for each calculated position as the
Euclidean distance between it and the GPS-measured
position with the same time.

Page 3 of 6

The horizontal position error (HPE) was estimated for
each calculated position [13]. HPE is a relative and di-
mensionless measurement of how sensitive a particular
calculated position is to error for the measurements of
the arrival times of the transmission at the receivers
[13]. A calculated position with a higher HPE provides
less information on the position of the animal than a cal-
culated position with a lower HPE. Because of this, VPS
positions are usually filtered by HPE prior to fine-scale
analysis of fish behavior. The changes in the number of
calculated positions and the average positioning error
were analyzed for different HPE filter values.

The probability of location over the entire surface of
the reservoir was interpolated from calculated positions
and transmissions not positioned using an inverse dis-
tance weighted technique (cell size = 10 m; power =0.1;
search radius =the ten nearest points) [21]. The posi-
tioning error was mapped in the same way as the prob-
ability of location.

A Wilcoxon nonparametric test was used to compare
the difference in the positioning error inside and outside
the receiver array, computed with R software [22].
Spatial analysis and representations were performed with
ArcGIS 10 (ESRI, Redlands, CA).

Results
In this study, 628 positions were calculated over 8 h 54
min. The average probability of location was 49% and
the average positioning error was 5.0 m (range = 0.05 m
to 90.4 m, SD = 7.8 m).

Selecting the positions with an HPE less than 15 de-
creased the average positioning error by 33% (1 =496,
mean = 3.3 m, SD = 3.3 m) (Figure 2A) while still retaining
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Figure 2 Relation between the mean positioning error (A) and number of calculated positions (B) with the HPE filter values. The dotted
lines are the standard deviations (mean + SD), and the red lines show the value of 15 for the HPE filter. Note the discontinuity of the x-axis; HPE
filters between 30 and 5770 (only 28 positions concerned) have not been shown for clarity. HPE, horizontal position error.
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79% of the calculated positions (Figure 2B). With this se-
lection, a higher probability of location was observed inside
than outside the receiver array (44% and 36%, respectively).

Moreover, the positioning error significantly differed
inside (7 =243, mean=2.4 m, SD=2.1 m) and outside
(n=253, mean=4.2 m, SD=4.0 m) the receiver array
with filtering (P < 0.001) and without filtering (P < 0.001).

The spatial interpolation maps confirmed that most of
the lowest probability of location sites (<25%) and the
highest positioning error sites (>5 m) were located out-
side the receiver array (Figures 3 and 4). Nevertheless, it
can be seen from these maps that there is a positioning
error less than 5 m over most of the reservoir surface
and an error less than 2 m in one-third of the area
(the upstream part) where the receiver density was high-
est (Figures 3 and 4).

Page 4 of 6

Discussion

This study provides information on VPS performance
and highlights the spatial distribution of the probability
of location and the positioning error. Currently, posi-
tions calculated with the VPS are usually filtered by HPE
before biological analysis. Our results confirm the use-
fulness of this technique in improving the quality of the
positioning [7]. In many studies, the HPE threshold is
set between 10 and 20 [16,17,23,24] but this choice is
seldom discussed or objectively assessed. In the environ-
mental conditions experienced in this study, we ob-
served a large variability in the number of calculated
positions and the mean positioning error for HPE filters
between 10 and 20. A value of 15 was used in this study
to minimize positioning error (mean 3.3 m) as much as
possible while not decreasing sample size excessively.

N

A

edge. HPE, horizontal position error.

Figure 3 Spatial distribution of the probability of location inside the Bariousses reservoir when selecting the positions with an HPE
less than 15. The grey line is the limit of the receiver array, the black dots are the positions of the receivers and the black line is the reservoir's
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HPE, horizontal position error.

_

Figure 4 Spatial distribution of the positioning error inside the Bariousses reservoir when selecting the positions with an HPE less
than 15. The grey line is the limit of the receiver array, the black dots are the positions of the receivers and the black line is the reservoir's edge.
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For each study site, located in different environmental
conditions, the choice of this threshold value (here a
compromise between the number of positions and posi-
tioning error) should be discussed according to the ob-
jectives of the study.

An average of 40% probability of location and posi-
tioning error of 3.3 m throughout the Bariousses reser-
voir when data are filtered by HPE less than 15 are
consistent with the values obtained in an estuary by
Espinoza et al. [7]. In the environmental conditions ex-
perienced in this study, using VR2W receivers and a
VIP-2L tag, the probability of location was higher and
the positioning error significantly lower inside than out-
side the receiver array and when more receivers were
used for positioning. Therefore, with a more robust data
set, we confirm the results of Espinoza et al. [7] regard-
ing the distributions of the probability of location and
the positioning error. However, we noted that the prob-
ability of location was rather low compared to our ex-
pectations. This has to be taken into account before
choosing a transmission delay for the tag in accordance
with the monitoring frequency desired.

Analyzing the spatial distribution of the probability of
location and the positioning error makes it possible to
isolate areas where aquatic animals would be detected
with difficulty or inaccurately located. The present re-
sults demonstrate that in the Bariousses reservoir, fish
can be tracked almost continuously with a reasonable
positioning error (<5 m), even near the shores. With a
positioning error of less than 2 m in the upstream part
of the reservoir, where the density of receivers was the
highest and the receiver array was the most optimal, this
equipment can monitor fish habitat use at a fine scale.
Nevertheless, the detection efficiency estimates are likely
to be at the top end of the range of what can be ex-
pected during an actual tracking study because collisions
increase when multiple tags are used.

Finally, these tests provide information on VPS per-
formance under suitable conditions and confirm some
previous results of the accuracy of the system. This kind
of preliminary study could be very useful for the refine-
ment of the array design itself. Additionally, these ana-
lyses are recommended as a prerequisite to any further
spatial analyses using VPS-derived data.
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To complete this work, a further sample is required in
areas with a low probability of location (<25%) to refine
the spatial distribution of the positioning error. More-
over, reservoirs experience thermal and chemical stratifi-
cation over the year [25] and fish behavior may be
studied over long periods during which there are fluctu-
ations in these environmental parameters. Considering
that the speed of an acoustic wave can also be influenced
by these parameters, it would be useful to conduct a de-
tailed study of how the probability of location and the
positioning error evolve over the year.

Availability of supporting data
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ANNEXE IV: Le probleme de décompression rapide chez les poissons

La vessie natatoire des poissons est un organe majeur servant d’appareil hydrostatique (Blanchard 1880).
Elle leur permet de compenser le gradient de pression occasionné par la colonne d’eau. Lorsque les individus
sont remontés rapidement des grandes profondeurs (péche au filet ou a la ligne), un probléme de décompression
rapide peut étre occasionné. Il engendre alors une surproduction de gaz dans la vessie natatoire et les vaisseaux
sanguins (Nguyen, Gravel er al. 2009). Cette vessie natatoire augmente alors brutalement de volume et le
poisson est incapable d’avoir un équilibre de nage correct. Les conséquences physiologiques et physiques
peuvent étre considérables avec par exemple, un élargissement de la vessie natatoire, des comportements de nage
anormaux, des hémorragies, ou une hausse de la pression oculaire (Suski, Killen et al. 2004; Morrissey, Suski et
al. 2005; Rummer and Bennett 2005). Une étude de télémétrie a récemment pu révéler que ce phénomene peut

entrainer la mort des individus (Gravel and Cooke 2008).

Une méthode dénommée « fizzing » est couramment mise en ceuvre pour limiter les conséquences de ce
phénomene. Elle consiste a percer la vessie natatoire avec une aiguille hypodermique. L’aiguille, orientée avec
un angle de 45° vers la téte, est insérée dans la vessie natatoire a une profondeur d’environ 10-15 mm. Le point
d’insertion de 1’aiguille doit étre localisé entre la limite de la nageoire pectorale et la ligne latérale. L’immersion
du poisson sous I’eau permet de bien vérifier que des gaz s’échappent de la vessie. Le positionnement optimal du
site de « fizzing » variant selon les espéces, il est primordial avant toute intervention de s’informer et de
pratiquer sur 1’espéce ciblée (Nguyen, Gravel et al. 2009). Lorsque le « fizzing » ne peut &tre pratiqué, un
relacher immédiat du poisson, plutdt qu’une stabulation, peut diminuer les risques de dommages physiologiques

mais n’éliminera pas les effets de la décompression rapide (Nguyen, Gravel et al. 2009).

Dans la littérature, les effets du « fizzing » sur le comportement des poissons ont été évalués a partir

d’une étude de télémétrie (Nguyen, Gravel ef al. 2009). Le « fizzing » n’a pas engendré de mortalité, n’a pas eu
d’effet significatif sur le taux de mouvement et le temps de dispersion post-marquage (Suski, Killen et al. 2004;

Nguyen, Gravel et al. 2009).

Dans le cadre de cette étude, 20 sandres et perches ont présenté les symptdmes de la décompression

rapide. Ils ont été capturés a la ligne ou a 1’aide de filet, dans des profondeurs comprises entre 5 et 15 m, lorsque
la température de fond était comprise entre 5.5°C et 9°C. La méthode du « fizzing » a alors été appliquée en
positionnant 1’aiguille entre la limite de la nageoire pectorale et la ligne latérale. La méthode a été inefficace
pour 3 individus, probablement en raison d’une intervention trop tardive. Par contre, grice a cette méthode, 17
individus (11 sandres et 6 perches) ont pu retrouver un comportement normal, étre marqués puis relachés aprés
un séjour de quelques heures en stabulation. Le suivi télémétrique de ces individus a montré que 1’intervention a
été un succés pour 100% de ces individus. De plus, ’analyse des déplacements verticaux a montré que ces
individus sont de nouveau capables d’effectuer des mouvements au sein de la colonne d’eau quelques jours aprés

I’intervention.

199




ANNEXE V: Affiche installée en bordure de la retenue des Bariousses

\J

&> - - -
é?F Recherches en cours en ecologie @

/ La retenue des Bariousses a eté choisie par EDF et le Cemagref \

(nouvellement nommeé Irstea) comme site pilote pour étudier les effets

des variations du niveau de 'eau sur la dynamique des populations de
poissons et leur comportement (2011-2013).

Cette annee, une centaine de poissons, majoritairement des Sandres,
Brochets et Gardons sont equipés d'eémetteurs acoustiques afin de suivre

\ en permanence leur deplacements. )

Comment reconnaitre un poisson marqué ?

Les émetteurs acoustiques sont
places dans I'abdomen des
poissons sous anesthesie.

La cicatrice est invisible quelques
semaines apres|'opeération.

Les poissons ont également une s 00 |

marque externe numerote (etiquette
verte de 0.5"1.5 cm) au niveau de la
nageoire dorsale.

= G

Que faire si vous capturez un poisson marqué ?

mous vous demandons de bien vouloir le relacher rapidemenﬁ
et de tfransmettre les informations concernantle poisson
(numero, taille, etat general, date, heure et lieu de capture)au
responsable terrain M. Romain ROY.

Des poissons pouvant perdre leurs marques externes, vous
retrouverez peut étre un emetteur a l'interieur d'un poisson
\sachez qu’il est important pour nos travaux de les recuperer. )

Pour en savoir plus : Contacter M. Romain Roy au 06.71.50.75.90
ou par mail (romain.roy@irstea.fr).
Merci de votre collaboration
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ANNEXE VI: Récapitulatif des caractéristiques> de I’ensemble des poissons

marqués durant cette étude avec en rouge les individus conservés dans les

analyses.
D _ Type Délai Espdce Taile Poids Age Origine Sexe Date Date demiere Durée Statut
reldché position de suivi

T04 VOP-2L Typel Brochet 425 398 1 Filet NA 12/03/2012 30/012013 324 Vivant
T05 VOP-2L Typel Brochet 629 1513 5 Filet NA 12/03/2012 08/08/2012 149 Vivant
T1I6 VOP-2L Type2 Brochet 551 1021 4 Filet M 14/112012 20/05/2013 187 Vivant
T19 VOP-2L Type2 Brochet 596 1221 4 Filet NA 15/112012 20/05/2013 186 Vivant
T120 VIP-2L Type2 Brochet 544 1013 3 Filet NA 16/112012 20/05/2013 185 Vivant
TI26 V8-4L Type 4 Brochet 442 536 1 Pisciculture NA 16/112012 05/03/2013 20 Vivant
TI27 V8-4L Type 4 Brochet 403 364 NA Pisciculture NA 16/12012 20112012 5 Vivant
128 V8-4L Typed Brochet 394 322 NA Pisciculture NA 16/12012 19/05/2013 95 19/02/2013
129 V8-4L Type 4 Brochet 421 444 NA Pisciculture NA 16/142012 21112012 5 Vivant
T130 V8-4L Type 4 Brochet 426 482 NA Pisciculture NA 16/1/2012 21112012 5 Vivant
TB1 V8-4L Type 4 Brochet 453 532 NA Pisciculture NA 16/1/2012 21112012 5 Vivant
T132 V8-4L Type 4 Brochet 467 593 NA Pisciculture NA 16/112012 2012012 5 Vivant
T133 V8-4L Type 4 Brochet 426 445 NA Pisciculture NA 16/112012 2012012 5 Vivant
T34 V8-4L Type 4 Brochet 433 473 NA Pisciculture NA 16/12012 20/05/2013 100 24/02/2013
T136 V8-4L Typed Brochet 600 1105 NA Filet NA 18/04/2013 22/04/2013 4 Vivant
137 V8-4L Typed Brochet 546 890 NA Filet NA 18/04/2013 22/04/2013 4 Vivant
T16 VOP-2L Typel Brochet 570 nn 3 Filet M 12/03/2012 31012013 325 Vivant
122 V9P-2L Typel Brochet 440 464 1 Pécheur NA 25/03/2012 28/04/2012 35 29/04/2012
125 VOP-2L Typel Brochet 440 457 1 Filet M 25/03/2012 08/11/2012 228 Vivant
121 VOP-2L Typel Brochet 505 683 2 Filet NA 25/03/2012 07/09/2012 104 07/07/2012
129 VOP-2L Typel Brochet 475 708 1 Pécheur NA 22/04/2012 29/04/2012 7 Vivant
131 VOP-2L Typel Brochet 420 429 1 Pécheur NA 23/04/2012 19/02/2013 7 30/04/2012
T46 VIP-2L Typel Brochet 600 1187 5 Filet NA 23/05/2012 12/04/2013 78 09/08/2012
T53 VIP-2L Typel Brochet 570 1356 4 Pécheur M 24/05/2012 07/09/2012 106 Vivant
T62 V8-4L Typel Brochet 375 239 NA Pécheur NA 25/03/2012 28/03/2012 3 Vivant
T78 V8-4L Typel Brochet 370 270 NA Pécheur NA 22/04/2012 22/07/2012 5 271042012
T2 V9P-2L Type 2 Perche 486 1300 NA Filet F 15/11/2012 20/05/2013 186 Vivant
T3 VOP-2L Type2 Perche 438 1315 NA Filet F 15/11/2012 20/05/2013 166 30/04/2013
T4 VOP-2L Type2 Perche 379 700 NA Filet M 15/11/2012 20/05/2013 186 Vivant
T15 VOP-2L Type2 Perche 415 1185 NA Filet F 15/112012 20/05/2013 186 Vivant
Tz VIP-2L Type2 Perche 322 443 NA Filet M 15/12012 20/05/2013 186 Vivant
T8 VOP-2L Type?2 Perche 405 959 NA Filet F 15/12012 20/05/2013 186 Vivant
15 V8-4L Type 4 Perche 445 1551 F Filet NA 18/04/2013 22/04/2013 4 Vivant
138 V8-4L Type 4 Perche 445 1815,5 F Filet NA 18/04/2013 22/042013 4 Vivant
139 V8-4L Type 4 Perche 450 1490 F Filet NA 18/04/2013 23/04/2013 5 Vivant
126 VOP-2L Typel Perche 480 1940 8 Pécheur F 25/03/2012 27/04/2012 33 Vivant
T28 VIP-2L Typel Perche 325 434 6 Filet F 22/04/2012 08/10/2012 169 Vivant
T39 V9P-2L Typel Perche 410 872 7 Filet M 24/042012 07/05/2012 26 20/05/2012
T42 VIP-2L Typel Perche 435 889 6 Filet NA 22/05/2012 12/04/2013 325 Vivant
T43 VOP-2L Typel Perche 420 889 7 Filet NA 22/05/2012 12/04)2013 325 Vivant
T44 VIP-2L Typel Perche 460 1371 9 Filet NA 22/05/2012 12/04/2013 325 Vivant
T47 V9P-2L Type 1 Perche 370 662 5 Filet F 23/05/2012 13/04/2013 0 23/05/2012

Délai Type 1 : 60-120 sec

Délai Type 2 :
Délai Type 3 :
Délai Type 4 :

95 jours a 400-600 sec et 385 jours a 80-160 sec

80-160 sec

5 jours a 80-160 sec, 95 jours arrétés et 165 jours a 80-160 sec
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p | Twe Délai Espdce Taile Poids Age Origine Sexe Date. Date demiere Durée Statut
émetteur relaché position de suivi
T48 VOP-2L Typel Perche 350 519 6 Filet M 23/05/2012 02/10/2012 132 Vivant
T49 VOP-2L Typel Perche 400 790 7 Filet M 23/05/2012 13/04/2013 325 Vivant
150 VOP-2L Typel Perche 390 783 NA Filet M 23/05/2012 17/09/2012 17 Vivant
T51 VOP-2L Typel Perche 400 868 7 Filet M 23/05/2012 18/07/2012 56 Vivant
155 VIP-2L Typel Perche 430 1373 7 Filet NA 24/05/2012 17/11/2012 177 Vivant
T56 V9P-2L Type 1 Perche 430 1150 7 Filet F 14/12012 20/05/2013 187 Vivant
158 VOP-2L Typel Perche 320 383 6 Filet NA 24/05/2012 14/04/2013 325 Vivant
159 VOP-2L Typel Perche 360 605 NA Filet NA 24/05/2012 03/09/2012 102 Vivant
T60 VOP-2L Typel Perche 385 683 7 Filet NA 24/05/2012 07/08/2012 75 Vivant
T63 V8-4L Typel Perche 240 167,5 NA Pécheur F 25/03/2012 16/07/2012 26 20/04/2012
193 V8-4L Type3 Perche 249 196 NA Pécheur NA 28/08/2012 11/09/2012 7 04/09/2012
T01 VIP-2L Typel Sandre 500 1089 3 Pécheur NA 11/03/2012 30/01/2013 325 Vivant
102 VOP-2L Typel Sandre 565 1662 5 Filet NA 11/03/2012 30/01/2013 325 Vivant
T03 VOP-2L Typel Sandre 491 991 3 Filet NA 11/03/2012 06/10/2012 209 Vivant
T06 VOP-2L Typel Sandre 485 997 3 Filet NA 12/03/2012 28/07/2012 138 Vivant
T07 VOP-2L Typel Sandre 695 >3000 7 Filet NA 12/03/2012 31012013 325 Vivant
T08 VIP-2L Typel Sandre 471 967 3 Filet NA 12/03/2012 31012013 325 Vivant
T09 VIP-2L Typel Sandre 410 532 1 Pisciculture NA 12/03/2012 31012013 325 Vivant
T10 V9P-2L Type 1 Sandre 417 547 1 Pisciculture F 12/03/2012 31012013 4 16/03/2012
T VOP-2L Typel Sandre 410 555 1 Pisciculture NA 12/03/2012 31012013 325 Vivant
T VOP-2L Type2 Sandre 570 1547 NA Filet NA 14/112012 20/05/2013 138 01/04/203
T2 VOP-2L Typel Sandre 360 354 1 Pisciculture M 12/03/2012 31012013 325 Vivant
3 VP-2L Typel Sandre 385 385 1 Pisciculture M 13/03/2012 17/09/2012 3 16/03/2012
T4 VIP-2L Typel Sandre 402 578 1 Pisciculture NA 12/03/2012 31012013 22 03/04/2012
T5 V9P-2L Type 1 Sandre 428 648 1 Pisciculture F 12/03/2012 25/03/2012 13 Vivant
™ VoP-2L Typel Sandre 423 577 1 Pisciculture F 13/03/2012 13/12/2013 3 16/03/2012
T8 VOP-2L Typel Sandre 385 470 1 Pisciculture F 13/03/2012 0/02/2013 325 Vivant
9 VOP-2L Typel Sandre 390 423 1 Pisciculture F 13/03/2012 03/05/2012 51 Vivant
T20 VP-2L Typel Sandre 410 54 1 Pisciculture M 13/03/2012 14/03/2012 2 15/03/2012
T21 VOP-2L Type 1 Sandre 390 427 1 Pisciculture M 13/03/2012 18/03/2012 5 Vivant
123 VIP-2L Typel Sandre 490 993 4 Filet NA 25/03/2012 31/08/2012 160 01/09/2012
T24 VIP-2L Type 1 Sandre 540 1424 NA Filet F 25/03/2012 24/05/2012 60 Vivant
T30 VOP-2L Typel Sandre 450 753 3 Filet M 22/042012 27/04/2012 5 27/042012
T31 VOP-2L Typel Sandre 510 1285 3 Filet M 22/04/2012 13/03/2013 325 Vivant
132 VOP-2L Typel Sandre 525 1237 NA Filet F 22/04/2012 13/03/2013 325 Vivant
133 VIP-2L Typel Sandre 555 1613 6 Filet F 23/04/2012 14/03/2013 187 27/10/2012
T34 VIP-2L Typel Sandre 540 1384 Filet F 22/04/2012 11/10/2012 172 Vivant
T35 VIP-2L Typel Sandre 620 2011 5 Filet NA 23/04/2012 11/09/2012 141 Vivant
T36 VIP-2L Typel Sandre 520 1298 4 Filet F 23/04/2012 10/1/2012 201 Vivant
T38 VOP-2L Typel Sandre 500 1048 4 Filet M 24/042012 29/04/2012 5 29/04/2012
T40 V9P-2L Typel Sandre 515 1147 4 Filet M 24/04/2012 03/07/2012 70 Vivant
T4l VP-2L Typel Sandre 465 967 3 Filet F 24/042012 28/112012 7 01/05/2012
T45 VP-2L Typel Sandre 520 1178 NA Filet M 22/05/2012 02/10/2012 133 Vivant
152 VP-2L Typel Sandre 460 754 3 Filet M 23/052012 22/08/2012 0 23/052012
T54 V9P-2L Typel Sandre 515 1192 NA Filet F 24/05/2012 09/08/2012 77 Vivant
157 VIP-2L Typel Sandre 500 1203 7 Filet M 24/05/2012 28/10/2012 157 Vivant
T61 V8-4L Typel Sandre 143 280 1 Filet NA 11/03/2012 23/03/2012 Y Vivant
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ANNEXE VII: Home range 95 % (ha) de chaque individu au cours de chacune

des saisons et les valeurs moyennes par individu et par saison

ESPECCE  ID  PRINTEMPS_2012 ETE 2012 AUTOMNE_2012 HIVER_2012_2013 PRINTEMPS_2013 MOYENNE

To4 14,5 10,1 12,3

T05 6,3 6,3

T116 14,1 2,6 34,7 2338

T119 32,7 51,0 41,8

E T120 42,7 42,7

g T126 7,3 7,3

& T16 10,4 26,8 24,1 20,4

25 81 8,1

T46 12,8 12,8

53 12,0 12,0
MOYENNE 10,4 15,9 232 42,8

T112 13,2 15,6 14,4

T113 4.4 1,9 32

T114 14,5 14,5

T115 10,7 7,9 9,3

T117 87 3,5 43 5,5

T118 9,1 3,2 14,0 8,8

128 7,1 7,1

T42 60,5 23,3 7,8 10,9 25,6

" T43 31,9 19,5 7,2 32 15,5

S T44 21,1 9,0 10,5 6,6 11,8

i T48 38,2 38,2

T49 36,4 50,6 15,5 71 27,4

50 29,3 29,3

T51 23,6 23,6

55 42,6 15,5 29,1

T56 9,4 28,5 16,3 18,1

T58 13,9 12,8 3,2 10,0

T59 17,2 17,2

T60 19,5 19,5
MOYENNE 29,8 17,7 11,0 83

TO1 1,9 14,0 13,2 13,6 10,7

T02 15 6,2 7,4 18,4 8,4

T06 2,4 23,6 13,0

T07 36 36,9 9,4 15,8 16,4

T08 4,7 9,3 26,3 8,5 12,2

T09 32,6 18,7 25,7

11 16 39,8 18,8 20,1

T111 16,5 5.2 2,6 8,1

T12 3,4 14,1 5,7 7,7

T14 2,7 2,7

T15 5,0 5,0

w T18 7,0 25,7 32,3 27,1 23,0

g T19 35 3,5

b 23 3,5 3,5

131 2,3 25,9 20,7 16,3

32 19,2 44,0 29,7 31,0

33 12,7 12,7

T34 11,3 11,3

35 56,1 56,1

36 27,4 27,4

T45 2,0 2,0

T54 10,0 10,0

T57 6,2 36,0 21,1

T61 2,0 2,0
MOYENNE 55 18,1 23 16,3 2,6
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ANNEXE VIII: Home range 50 % (ha) de chaque individu au cours de chacune

des saisons et les valeurs moyennes par individu et par saison

ESPECCE  ID PRINTEMPS_2012 ETE_2012 AUTOMNE_2012 HIVER 2012_2013 PRINTEMPS_2013 MOYENNE

T04 2,22 1,61 1,9

T05 1,15 1,2

T116 2,95 3,43 2,63 3,0

T119 4,15 5,26 4,7

E T120 6,61 6,6

g T126 0,41 0,4

& T16 0,17 3,12 2,63 2,0

125 1,15 12

T46 1,44 14

53 1,52 15
MOYENNE 1,07 2,36 3,14 3,94

T112 1,26 1,06 12

T113 0,72 0,09 0,4

T114 1,02 1,0

T115 1,09 0,52 0,8

T117 0,38 0,50 0,47 0,5

T118 0,48 0,45 1,07 0,7

128 1,28 1,3

T4 9,14 2,73 0,80 0,71 33

. T43 2,76 3,07 0,63 0,33 17

z T44 2,09 0,50 0,87 0,22 0,9

i T48 5,32 53

T49 5,23 9,02 1,62 0,74 4,2

T50 3,24 3,2

T51 4,51 45

55 9,03 2,24 5,6

56 0,43 4,02 1,42 2,0

58 1,46 0,95 0,24 0,9

59 1,37 14

T60 1,41 1,4
MOYENNE 4,12 2,26 1,16 0,62

T01 0,19 0,53 1,57 1,14 0,9

T02 0,03 1,11 1,40 2,67 1,3

T06 0,13 2,54 1,3

T07 0,21 6,24 1,88 1,67 2,5

T08 0,34 1,43 2,05 0,55 1,1

T09 2,20 1,85 2,0

1 0,09 4,99 1,65 2,2

T111 2,14 0,53 0,02 0,9

T2 0,15 1,92 0,61 0,9

T14 0,13 0,1

T15 0,17 0,2

w T18 0,32 0,91 4,27 411 2,4

S T19 0,32 03

pr 123 0,41 0,4

131 0,10 1,23 1,60 1,0

32 0,59 5,62 4,05 3,4

133 2,03 2,0

T34 1,40 1,4

35 6,35 6,4

36 5,29 53

T45 1,20 12

T54 0,67 0,7

157 0,39 4,85 2,6

T61 0,13 0,1
MOYENNE 0,34 1,73 2,83 1,86 0,02
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ANNEXE IX: Exemples de migration verticale réalisée par deux individus en

période estivale, sandre T35 (en haut) et perche T42 (en bas).
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La hauteur du poisson au dessus du fond (correspondant a la hauteur totale de la colonne
d’eau retranché de la pression hydrostatique) a ét€ moyennée pour chaque heure. Les couleurs
correspondent aux phases de la journée (jour en noir, crépuscule en rouge, nuit en vert, aube

en bleu)
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