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« Quand le vent du changement se léve les uns construisent des murs, les autres des moulins
a vent. »

Proverbe chinois

«1l'y a assez de tout dans le monde pour satisfaire aux besoins de I'homme, mais pas assez
pour assouvir son avidité. »

Gandhi



Résumé

Les poissons amphihalins sont en déclin en France et plus largement dans le
monde. Ces espéces, vivant alternativement en eau douce et en eau salée, sont confron-
tées a de nombreuses pressions (c.-d-d. fragmentation des habitats due a la présence
de seuils et de barrages, pollution, péche, prédation) auxquelles s’ajoute celle du
changement climatique. L'empreinte du changement climatique sur la biodiversité
entraine principalement trois grandes modifications : (i) changement de 'aire de dis-
tribution des especes, (ii) modification du calendrier des moments clé des cycles de
vie (par ex. migration, reproduction), et (iii) modification du synchronisme spatial
des populations.

Especes souvent emblématiques de nos cours d’eau et a forte valeur économique,
les poissons amphihalins font I’objet de plan de gestion partout en France. Excepté
pour l'esturgeon européen et ’anguille européenne qui bénéficient d"un plan de ges-
tion national, la gestion des poissons amphihalins en France est réalisée a I’échelle
des bassins-versants, avec peu de mise en perspective sur I’état de ces populations a
I’échelle francaise. L'objectif de ce travail est de contribuer a combler ce manque en
analysant des données collectées dans tous les bassins-versants frangais mais jamais
mis en commun a ce jour, ni valorisées a cette échelle spatiale.

Les poissons amphihalins sont communément suivis en France a 1’aide de sta-
tions de comptage, qu’il s’agisse de stations de piégeage ou de vidéo-comptage.
L’objectif de ces stations, dont les premieres ont été mises en place au début des
années 1980, est le suivi au long cours et sur I'ensemble de la période de migration
des populations de poissons amphihalins colonisant un cours d’eau. Dans le cadre
de ce travail, nous avons bancarisé les données de 46 stations de comptage ayant
un historique d’au moins 10 années et avons conservé les données sur 5 taxons am-
phihalins : Alosa spp. (ces suivis ne permettent pas de faire la distinction entre Alosa
fallax et Alosa alosa), Anguilla anguilla, Petromyzon marinus, Salmo salar et Salmo trutta.
Basées sur ce jeu de données, nous avons posé 3 questions : (i) comment les comp-
tages des poissons amphihalins ont-ils évolué en France ces 30 dernieres années, (ii)
ces taxons ont-ils modifié leur calendrier de migration anadrome au cours de cette
période d’étude, et quels en sont les parametres explicatifs, et enfin (iii) observe-t-on
un synchronisme spatial dans les dynamiques et dans les calendriers de migration
de ces populations, et quels en sont les parametres explicatifs.

Dans cette thése, nous montrons que 1’évolution des comptages est contrastée
entre les taxons et les bassins-versants, avec des taxons en diminution a 1’échelle
francaise (Alosa spp. et Petromyzon marinus) tandis que d’autres sont en augmentation
légere sur la période d’étude (Anguilla anguilla sur le stade anguille jaune >150mm,
Salmo trutta) ou en stagnation (Salmo salar). Alosa spp. est a la fois le taxon montrant
la plus forte diminution de ses comptages a I’échelle francaise et la plus grande ho-
mogénéité entre les stations, attestant d'un déclin assez généralisé en France.

L’analyse des calendriers de migration a permis de mettre en évidence une avan-
cée globale des dates médianes de migration de 1’ensemble des taxons, excepté les
civelles, d’en moyenne -2,3 jours par décennie (min = -0,2; max = -3,7). Alosa spp. est



Vi

le taxon montrant I’avancée la plus importante, avec la date de début de migration
avancgant plus que la date de fin, induisant un allongement de la période de migra-
tion anadrome. L’analyse de la température de 1’air (comme proxy de la température
de l'eau), du débit, de la température de surface en mer et de 1'indice d’oscillation
nord Atlantique a montré une influence de 'ensemble de ces parametres sur les
dates de migration des espéces amphihalines, attestant de I'importance de considé-
rer les facteurs environnementaux a différentes échelles.

Enfin, nous montrons que les poissons amphihalins sont plus fortement synchro-
nisés a 1’échelle des bassins-versants frangais qu’au niveau national, que ce soit en
termes de dynamique des populations ou de calendriers de migration. Le synchro-
nisme a I’échelle nationale reste modéré (en moyenne 0,14; min=0,11 - max=0,24). En
cohérence avec les analyses sur I'évolution des comptages, nous montrons qu’Alosa
spp. est le taxon ayant le plus fort synchronisme au niveau de ces effectifs, et ce quelle
que soit 1’échelle spatiale considérée.

Les résultats mis en avant dans cette thése contribuent a I'apport de connais-
sances nécessaires a la prise de décisions pour gérer le plus efficacement possible ces
populations. En particulier, j’ai pu mettre en évidence que :

— L’état des populations amphihalines doit étre analysé, dans la mesure du pos-
sible, en prenant en compte des sources de données différentes. En effet, I’ana-
lyse des effectifs aux stations de comptage de France ont mis en évidence un
déclin de certains taxons plusieurs années avant que ces tendances ne soient
identifiées dans les jeux de données provenant des suivis des captures des pé-
cheries commerciales. Ces jeux de données semblent donc complémentaires
pour dresser un bilan de l'état des populations.

— La définition de I'état des populations a 1’échelle nationale et la comparaison
avec |'état observé a ’échelle des stations et/ou des bassins-versants, permet
d’identifier en France les populations qui sont le plus en déclin et qui néces-
siteraient la mise en place rapide de mesures de gestion. Ainsi, ce travail a
différentes échelles permet de mieux prioriser les populations qui nécessitent
des actions de gestion.

— Le contexte actuel de changement climatique nécessite de limiter au maximum
les sélections anthropiques afin de favoriser I'adaptation et la résilience des
populations. De ce point de vue, une attention particuliere doit étre portée afin
de limiter au maximum les sélections non-intentionnelles :

— lors de la migration lorsque des ouvrages sont présents. Cela nécessite,
lorsque les ouvrages ne peuvent étre enlevés, de veiller au bon franchis-
sement des obstacles durant toute la période de migration que ce soit via
des passes a poissons ou via des manceuvres d’ouvrage.

— Par les pécheries, y compris quand elles font 1’objet de mesures de limi-
tation de la péche, car ces mesures peuvent étre source de sélection non-
intentionnelle. Ainsi, répartir la limitation de péche sur 'ensemble de la
période de migration permet de limiter les sélections non-intentionnelles
(par ex. moratoire, quota journalier).

— Par les programmes de soutien en effectifs lorsque ceux-ci sont mis en
place, et ce sur 'ensemble de la filiere allant de la capture des adultes au
déversement des juvéniles.

Suite aux résultats présentés dans cette these, plusieurs perspectives émergent.
Tout d’abord, un travail sur la définition plus précise des parametres de gestion a
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I'intérieur des bassins-versants semble intéressant afin de mieux comprendre 1'in-
fluence de ces parametres par rapport a l'influence des modifications du climat.
De plus, bien que ’échelle nationale ait été une échelle importante a considérer, il
semble que ce travail pourrait étre complété par des analyses a 1’échelle de 'aire de
répartition de ces especes. Cela permettrait, par exemple, de développer des indica-
teurs sur le nombre de populations en augmentation ou en déclin ce qui laisserait la
possibilité de mieux caractériser le risque d’extinction de ces especes. Enfin, le chan-
gement climatique étant, au moins en parti, responsable des modifications observées
(par ex. sur le décalage dans les dates de migration des espeéces), il pourrait également
étre intéressant de réaliser des projections en utilisant les scénarii du GIEC sur 1’évo-
lution des températures afin d’estimer la gamme de changement possible pour ces
especes.
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Abstract

Diadromous fish are in decline in France and more widely in the world. These
species, living alternately in fresh and saltwater, are faced with many pressures (i.e.
habitat fragmentation due to the presence of weirs and dams, pollution, fishing, pre-
dation) to which is added the ongoing climate change. The impact of climate change
on biodiversity has been observed to lead mainly to three major modifications : (i)
change in the area of distribution of species, (ii) modification of the timing of key
moments in life cycles (e.g. migration, reproduction), and (iii) modification of the
spatial synchrony of populations.

Diadromous fish are emblematic species of our rivers with high economic value
and are the object of management plans throughout France. With the exception of
the European sturgeon and the European eel, which benefit from a national mana-
gement plan, the management of diadromous fish in France is carried out at the scale
of hydrographic basins, with few perspectives on the state of these populations at
the national scale. The objective of this work is to help to fill this gap by analysing
data in all French river basins. These data were never pooled to date, nor valued at
this spatial scale.

Diadromous fish are commonly monitored in France using counting stations,
whether trapping or video-counting stations. The objective of these stations, the first
of which were set up in the early 1980s, is the long-term monitoring and over the en-
tire period of migration of populations of diadromous fish colonizing a watercourse.
As part of this work, we collected the data of 46 counting stations with a history of at
least 10 years and kept the data on 5 diadromous taxa : Alosa spp. (these monitoring
do not make it possible to distinguish between Alosa fallax and Alosa alosa), Anguilla
anguilla, Petromyzon marinus, Salmo salar and Salmo trutta. Based on this dataset, we
asked 3 questions : (i) how the counts of diadromous fish have evolved in France
over the last 30 years, (ii) have these taxa modified their timing of anadromous mi-
gration during this period of study, and what are the explanatory parameters, and
finally (iii) is there a spatial synchrony in the dynamics and timing of migration of
these populations, and what are the explanatory parameters.

In this thesis, we show that the evolution of counts is contrasted between species
and basins, with taxa decreasing at the French scale (Alosa spp. and Petromyzon ma-
rinus) while others are increasing slightly on the study period (Anguilla anguilla on
the yellow eel stage> 150mm, Salmo trutta) or in stagnation (Salmo salar). Alosa spp.
is both the taxon showing the greatest decrease in its counts at the French scale and
the least contrast between the basins, attesting to a fairly general decline in France.

Analysis of the timing of migration has shown an overall advance in median mi-
gration dates for all taxa (except for glass eels), on average -2.3 days per decade (min
=-0.2 -max =-3.7). Alosa spp. is the taxon showing the most important advance in its
migration dates. Analysis of air temperature (as a proxy for water temperature), ri-
ver discharge, sea surface temperature and the North Atlantic oscillation index sho-
wed an overall influence of these parameters on the migration dates of diadromous
species, attesting the importance of considering environmental factors at different



scales.

Finally, we show that diadromous fish are more strongly synchronized at the
scale of basins than at the national level, whether in terms of population dynamics
or timing of migration. The synchrony at the national level remains moderate (on
average 0.14; min = 0.11 - max = 0.24). Consistent with the analyses on the evolution
of counts, we show that Alosa spp. is the taxon with the strongest synchrony at the
national scale.

The results highlighted in this thesis contribute to providing the knowledge ne-
cessary for decision-making to manage these populations as effectively as possible.
In particular, I highlighted that :

— the state of diadromous populations should be analysed, as far as possible, ta-
king into account different data sources. Indeed, the analysis of the data at the
counting stations in France revealed a decline in some taxa several years before
these trends were identified in the datasets from the monitoring of commercial
fisheries catches. These data sets, therefore, appear to be complementary in
drawing up an assessment of the state of the populations.

— The definition of the state of populations at the national level and the compari-
son with the state observed at the scale of stations and /or basins, makes it pos-
sible to identify in France the populations which are most in decline and which
would require the rapid implementation of management measures. Thus, this
work at different scales makes it possible to better prioritize the populations
that require management actions.

— The current context of climate change requires limiting anthropogenic selec-
tions as much as possible in order to promote adaptation and the resilience of
populations. From this point of view, special attention must be paid to limit
unintentional selections as much as possible :

— during migration when dams are present. This requires, when they can
not be removed, to ensure the correct crossing of obstacles during the
entire migration period, whether by fish passes or by adaptive water ma-
nagement and gate operations.

— By fisheries, including when they are the subject of fishing restriction
measures, as these measures can be a source of unintentional selection.
Thus, distributing the fishing limitation over the entire migration period
makes it possible to limit unintentional selections (e.g. moratorium, daily
quota).

— Through hatchery programs when they are implemented, during the en-
tire process, from the capture of adults to the stocking of juveniles.

Following the results obtained in this thesis, several perspectives arise. First, cla-
rifying the management parameters within basins seems interesting to better un-
derstand the influence of these parameters compared to the influence of climate
change. Additionally, although the national scale was a critical scale to consider, it
appears that this work could be complemented by analyzes at the range-wide scale
of these species. This should allow, for example, the development of indicators on
the number of populations increasing or declining, which would give a better oppor-
tunity to characterise the risk of extinction of these species. Finally, as climate change
is, at least in part, responsible for the observed modifications (e.g. for the shift in the
dates of species migration), it could also be interesting to make projections using the
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IPCC scenarios on the evolution of temperatures to estimate the range of possible
change for these species.
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1.1 Contexte général : 1’érosion de la biodiversité

Les récentes observations ou estimations du taux d’extinction de la biodiversité
sont alarmantes, quelle que soit 1’échelle spatiale considérée (Barnosky et al., 2011;
Dirzo et al., 2014; Young et al., 2016; Ceballos et al., 2017; IPBES, 2019), et sont rappor-
tées pour une large gamme de taxons allant des plantes aux mammiferes, en passant
par les oiseaux, les amphibiens et les insectes (Wake, 1991; Grime, 2002; Blomqvist
et al., 2003; Kelhart, 2007; Caro, 2008; Clavero et al., 2009; Harris et al., 2009; Potts
et al., 2010; Hallmann et al., 2017). Le rapport de I'IPBES (2019) fait ainsi état d"un
taux mondial d’extinction des especes des dizaines a des centaines de fois plus élevé
que le taux moyen des 10 derniers millions d’années, et ce taux d’extinction continue
a s’accélérer. La proportion d’espéeces actuellement menacées d’extinction selon les
criteres de la liste rouge de l'union internationale pour la conservation de la nature
(UICN) est en moyenne de 25% pour les vertébrés terrestres, d’eau douce et marins,
les invertébrés et les groupes de plantes qui ont été étudiés de maniére suffisamment
détaillée pour soutenir une estimation globale robuste (IPBES, 2019). Mais chez cer-
tains groupes taxonomiques, le constat est encore plus mauvais. Ainsi, plus de 40%
des espéces d’amphibiens, pres d'un tiers des coraux a récifs, des requins et especes
apparentées, et plus d'un tiers des mammiféres marins sont actuellement menacés
(Figure 1.1). Dans le méme temps, 1'indice planéte vivante (IPV) utilisé, notamment
par l'organisation des nations unies (ONU), comme indicateur d’état de la diversité
biologique mondiale rapporte une diminution moyenne de 68% de la taille des po-
pulations de mammiferes, oiseaux, amphibiens, reptiles et poissons sur la période
1970 a 2016 (WWFEF, 2020). Cet indicateur révele des différences spatiales importantes
avec les plus grosses érosions observées en Amérique latine et Caraibes (-94%) (Fi-
gure 1.2).

L’ampleur et la rapidité de cette extinction est telle qu’on peut aujourdhui consi-
dérer que la « 6°™¢ extinction massive » est en cours (Barnosky et al., 2011; Young
et al., 2016; Ripple et al., 2017). Les extinctions massives sont définies par les paléon-
tologues comme des périodes ot la Terre perd plus des trois quarts de ses espéeces
dans un intervalle géologique court. Au cours des 540 derniers millions d’années ce
phénomene s’est déja produit 5 fois (Tableau 1.1).
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FIGURE 1.1 — Une proportion substantielle des especes évaluées est
menacée d’extinction et les tendances générales se détériorent, les
taux d’extinction augmentant fortement au cours du siecle dernier.
A. Le pourcentage d’especes menacées d’extinction dans les groupes
taxonomiques ont été évalués par la liste rouge des especes menacées
de l'union internationale pour la conservation de la nature (UICN),
de maniere * exhaustive, ** selon une approche « d’échantillonnage »,
ou “** 3 1'aide de sous-ensembles sélectionnés. Les groupes sont clas-
sés selon la meilleure estimation du pourcentage d’espéces existantes
considérées comme menacées (indiqué par les lignes bleues verti-
cales), en supposant que les espéces dont les données sont insuffi-
santes sont aussi menacées que les especes ayant suffisamment de
données pour étre évaluées.

B. Extinctions depuis 1500 pour les groupes de vertébrés. Les taux
pour les reptiles et les poissons n’ont pas été évalués pour toutes les
especes.

C. Index liste rouge de survie des especes pour les groupes taxono-
miques qui ont été évalués pour la liste rouge de I'UICN au moins
deux fois. Une valeur de 1 équivaut a toutes les especes classées dans
la catégorie « Préoccupation mineure », une valeur de 0 équivaut a
toutes les especes classées dans la catégorie « Eteinte ».

Les données de tous les panneaux proviennent de
www.iucnredlist.org (source : traduit en francais d’apres IPBES
2019)
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Les causes actuelles de ces extinctions d’especes sont multiples mais les facteurs
principaux sont relativement bien identifiés (par ex. Barnosky et al., 2011; Young et al.,
2016; WWF, 2020). Néanmoins, les différentes menaces pesant sur la biodiversité
n’ont pas le méme poids partout et agissent souvent en synergie (Young et al., 2016).
Les pertes et les modifications d'habitat (par ex. développement agricole ou aquacole,
urbanisation, exploitation forestiére ou marine) sont un des vecteurs importants de
la perte de la biodiversité. On estime par exemple qu’environ 40% de la surface ter-
restre de la planete est désormais utilisée comme terres cultivées et paturages (Foley
et al., 2005; Young et al., 2016). Parallelement, ce sont environ 129 millions d’hectares
de forét qui ont été perdus depuis 1990, et la déforestation, notamment des foréts tro-
picales se poursuit a un rythme soutenu (environ 74 400 km?/an, c.-d-d. a peu pres
I’équivalent du Panama) (Young et al., 2016). Cette menace semble étre la cause ma-
jeure de la réduction de I'IPV, et ce quelle que soit la région considérée (Figure 1.2).
La surexploitation des espéces est une deuxiéme grande cause de 1’érosion actuelle
observée de la biodiversité. A 1’échelle mondiale, elle représenterait environ 34% des
menaces identifiées pour les especes (Chuanwu et al., 2019). Une troisiéme grande
cause concerne les especes envahissantes et les maladies. Parmi tous les animaux dis-
parus pour lesquels la cause de 'extinction a été déterminée, 54% incluaient 1'effet
des espéces envahissantes (Young et al., 2016). Cependant, I'importance de cette me-
nace semble plus discutable avec des résultats d’études pouvant étre trés contrastés
comme par exemple aux Etats-Unis ott Wilcove et al. (1998) indiquaient que 49% des
espéces en danger d’extinction étaient menacées par des espéces envahissantes, tan-
dis que Duenas et al. (2018) n’en trouvaient qu’entre 4.3% et 9.3%. La pollution est un
autre grand vecteur de réduction de la biodiversité que ce soit en milieu terrestre ou
marin. Les exemples sont nombreux et vont du déclin marqué des pollinisateurs d
en partie a l'utilisation en grande quantité de certains pesticides (Ndakidemi et al.,
2016; Walker and Wu, 2017), au probleme de rejet des plastiques en mer. On estime
que d’ici 2050, 99% des oiseaux de mer auront ingéré du plastique au cours de leur
cycle de vie et que le poids des plastiques dans les océans pourrait dépasser la bio-
masse des poissons (Young et al., 2016). A I’ensemble de ces pressions s’ajoute celle
du changement climatique qui, entre autres, modifie les températures, intensifie les
précipitations, accélere la fonte des glaciers et augmente 1’acidification et le niveau
des océans (IPCC, 2018).

Les poissons n’échappent pas a cette tendance et de nombreuses études ont rap-
porté des déclins importants que ce soit en mer, en estuaire ou en riviere (Nieto et al.,
2015). Certaines données semblent méme indiquer que les especes vivant dans les
milieux d’eau douce connaissent des déclins plus importants que celles vivant dans
les milieux terrestres ou marins ou ont un risque d’extinction plus important (Collen
et al., 2014; WWE, 2020). L'IPV est ainsi encore plus mauvais pour les especes d’eau
douce que pour la moyenne des especes tous milieux confondus (-84% versus -68%)
(Figure 1.3). Néanmoins, il est possible que cette vision pessimiste pour les espéces
dulgaquicoles soit en partie due a une évaluation plus complete de ces especes que
dans les milieux marin ou terrestre (Young et al., 2016) (Figure 1.4). Quoi qu’il en
soit, on considere en Europe que les poissons d’eau douce font partie des groupes
taxonomiques ayant le plus grand nombre d’espéces menacées (Nieto et al., 2015;
Gozlan et al., 2019). Par rapport aux autres groupes, c’est le deuxieme groupe le plus
touché (environ 40% des poissons d’eau douce européens sont déclarés menacés)
apres les mollusques d’eau douce (59%) et loin devant les amphibiens (23%) (Nieto
et al., 2015).
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FIGURE 1.2 — Importance des menaces enregistrées dans chaque caté-
gorie (en pourcentage) pour les populations des différentes régions.
La valeur de l'indice planete vivante (IPV) est également donnée pour
chaque secteur géographique. Les catégories de menaces sont : ll Mo-
dification dans 'utilisation du sol et de la mer incluant la perte et la
dégradation de I'habitat, M Surexploitation des especes, [l Especes
envahissantes et maladies, ™ Pollution, M Changement climatique.
(source : traduit en frangais d’apres WWEF 2020)
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FIGURE 1.3 — A. L'indice mondial planete vivante entre 1970 et 2016.
L’abondance moyenne de 20 811 populations représentant 4 392 es-
peéces surveillées a travers le monde a diminué de 68%. La ligne
blanche montre les valeurs de l'indice et les zones colorées repré-
sentent la certitude statistique entourant la tendance (intervalle : -73%
a-62%).
B. l'indice planeétes vivantes en eau douce entre 1970 et 2016. L'abon-
dance moyenne de 3 741 populations d’eau douce, représentant 944
espéces suivies dans le monde, a diminué de 84% en moyenne. La
ligne blanche montre les valeurs de l'indice et les zones colorées re-
présentent la certitude statistique entourant la tendance (intervalle :
-89% a -77%) (source : traduit en francais d’apres WWEF 2020)
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FIGURE 1.4 - Les menaces pesant sur les animaux dans les milieux
marin, terrestre et dulgaquicole.

A. l'importance relative des diverses menaces telles que définies par
I'union internationale pour la conservation de la nature (UICN) dif-
fére selon les milieux.

B. Seules les espéces des écosystemes dulcaquicoles ont, en moyenne,
plus d"un facteur de stress signalé par espece.

C. Le milieu dulgaquicole a également la plus forte proportion d’es-
péces animales répertoriées comme menacées, bien que cela puisse
étre en partie dti & une plus grande proportion d’especes évaluées.
Ce modele n’est pas apparent lorsqu’on utilise uniquement des oi-
seaux (D.) et des mammiferes (E.), qui sont tous les deux des taxons
bien évalués et se trouvent dans les trois milieux.
Abréviations des catégories UICN : NE = non évalué; DD = données
insuffisantes; LC = préoccupation mineure; NT = quasi menacé; VU
= vulnérable; EN = en danger; CR = en danger critique d’extinction;
et EX = éteint (incluant également les especes éteintes a 1'état sau-
vage). Les nombres sous les barres sur les panneaux C. a E. indiquent
le nombre de taxons évalués (source : traduit en frangais d’apres
Young et al. 2016)
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1.2 Les poissons amphihalins : des espéces a fort enjeu patri-
monial, écologique et économique

Parmi les poissons, les especes amphihalines (225 especes recensées) qui ne re-
présentent qu’environ 0,7% des espéces connues de poissons dans le monde (envi-
ron 32 000 especes) (Nelson et al., 2016) font ’objet d"une attention particuliére due
aussi bien a leur forte valeur commerciale qu’a leur importance écologique. Elles
présentent la particularité de vivre alternativement en eau douce et en eau salée
pour accomplir leur cycle biologique jouant ainsi un role primordial de transfert de
matiere et d’énergie entre les milieux marins et d’eau douce (par ex. Cederholm et al.,
1999; Jonsson and Jonsson, 2003; Schindler et al., 2003; Petticrew et al., 2011; Rou-
gier, 2014). Les especes les plus emblématiques connues du grand public sont, par
exemple, le saumon atlantique (Salmo salar), I’esturgeon européen (Acipenser sturio)
ou l'anguille européenne (Anguilla anguilla).

1.2.1 Enjeu patrimonial et écologique

Malgré le faible nombre d’espéces, les poissons amphihalins font partie de notre
patrimoine collectif. Déja présents pour certaines especes il y a 6 millions d’années
(pour le genre Oncorhynchus - famille des Salmonidae) (Nelson et al., 2016), ces pois-
sons ont souvent été recherchés par les hommes pour se nourrir. En Europe, ce phé-
nomeéne était déja particulierement courant au Moyen-Age. Ainsi, de Ledniz and
Martinez (1988) rapportent qu’en 1258, le roi d’Espagne introduisit les premieres
mesures de régulation de la péche au saumon dans le pays, en instaurant des pé-
riodes d’ouverture et de fermeture de la péche. De méme en Angleterre, ott Edouard
1¢r instaure en 1285 une période de fermeture de la péche aux saumons entre le 8
septembre et le 23 décembre, ainsi que du 15 avril au 25 juin pour la péche aux
saumoneaux (Baudrillart, 1827). Le méme souci de protection a conduit la Suisse,
I’Allemagne et les Pays-Bas a conclure le 30 juin 1885 une convention internationale
pour réguler la péche du saumon dans le bassin du Rhin (Sohnle, 2002).

Au dela de la péche, les migrations saisonnieres réalisées par ces animaux et les
modifications physiologiques et comportementales qui y sont associées pour pou-
voir survivre dans des milieux si différents ont depuis de nombreuses années fas-
ciné les hommes (Bloom and Lovejoy, 2014) et expliquent les nombreuses références
a ces animaux dans notre vie culturelle passée et actuelle :

— gravure d'un saumon bécard sur le plafond de I’Abri du poisson a Eyzies-de-
Tayac (France, Périgord) datant de -25 000 ans (Figure 1.5),

— des saumons sculptés sur le tympan de la cathédrale d’Oloron-sainte-Marie
(64) dans le sud de la France (Figure 1.6),

— l'ouvrage médiéval « Le Roman de Renart » rédigé entre 1174 et 1250 dont la
3¢me branche comprend en particulier deux épisodes :

— «le poisson des charretiers » dans lequel Renart vole des anguilles a des
marchands (Figure 1.7),

— «la péche aux anguilles » dans lequel Isengrin est pris au piege du gel
dans I'étang poissonneux ou il tente de pécher des anguilles.

— des pieces de théatre dont le personnage principal est une espece amphiha-
line : «Je suis un saumon » de Philippe Avron ou « Ma vie d’anguille » de la
compagnie des Tardigrades (Figure 1.8),
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FIGURE 1.5 — Gravure d'un saumon bécard au plafond de 1’Abri du
poisson a Eyzies-de-Tayac (France, Périgord) datant de -25 000 ans
(source : hominides.com)

— des évenements culturels tels que les Anguillades de Saint-Chamas (13), ou les
évenements organisés par la confrérie de 1’Anguille de Gruissan (11),

— des peintures urbaines (Thornhill - Canada) (Figure 1.9),

— des fétes organisées sur le theme des poissons migrateurs, par exemple la féte
de I'alose de Lormont (33) ou celle de la lamproie a Sainte-Terre (33),

— l'utilisation de ces espéces comme symbole pour valoriser le patrimoine d"une
commune, par exemple Saint-Terre (33) capitale mondiale de la lamproie, Au-
don (40) capitale de 1’alose, ou encore Brioude (43) capitale du saumon (a noter
que deux autres villes se réclament capitale mondiale du saumon : Ketchikan
en Alaska et Murakami au Japon).

Outre cette richesse patrimoniale, les poissons amphihalins jouent un role fon-
damental dans le fonctionnement de nos écosystemes. En effet, du fait des milieux
variés que ces especes fréquentent a la fois en mer et en eau douce, elles peuvent
étre considérées comme des « especes parapluies », c’est-a-dire des espéeces dont
la conservation permet de protéger un nombre important d’autres especes qui co-
habitent naturellement dans les mémes habitats (Roberge and Angelstam, 2004; Viers,
2008; Branton and Richardson, 2014). D’autre part, du fait des migrations réalisées
entre les eaux douces et les eaux salées, et ce dans les deux sens, ces especes per-
mettent le transfert d’énergie et de nutriments entre ces deux milieux. Les especes
potamotoques (se reproduisant dans les cours d’eau et grandissant en mer) parti-
cipent a ce transfert de nutriments en particulier a travers I'émission de gametes
durant la reproduction et la décomposition des carcasses apres la mort des indivi-
dus qui intervient la plupart du temps apres la reproduction (Costa-Dias et al., 2009;
Limburg and Waldman, 2009; Rougier, 2014; Samways et al., 2018). Krokhin (1975) a
ainsi montré que les cadavres des reproducteurs de saumon morts pouvaient repré-
senter jusqu’a 40% de I'apport de phosphore du lac Dalnee en Russie. De leur coté,
les espéces thalassotoques (se reproduisant en mer et grandissant dans les cours
d’eau) participent également a ces transferts de nutriments, notamment a travers
les imports et exports de carbone entre le milieu marin et le milieu dulgaquicole.
Laffaille et al. (2000) ont ainsi montré que dans la riviere Frémur (France), les an-
guilles sont a 'origine chaque année de I'export de 45 kg de carbone des rivieres
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FIGURE 1.6 — Pécheurs de saumon sur le tympan de la cathédrale
d’Oloron-sainte-Marie (source : wikipedia)
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FIGURE 1.7 — Roman de Renart - Branche III - épisode « Le poisson
des charretiers » (source : Bibliotheque nationale de France)



1.2. Des especes a fort enjeu patrimonial, écologique et économique 13

OAUMOn ;

ot Prerc AVEQH 3B
et Preer IMEER]
Towus bes mercredis - 21030

Thesdiire La Petite Loge
2 nss La Bruyine - 75008 Pars

Représentations saison 2020

[T a 20h30
< pEr R

- 0 [l ey -
R . ' N e

FIGURE 1.8 — Affiches pour les piéces de théatre «Je suis un saumon »
de Philippe Avron (affiche de gauche) et « Ma vie d’anguille » de la
compagnie de Tardigrades (affiche de droite).

FIGURE 1.9 — Peinture murale de trois saumons sauvages dans le
riviere Skeena (Canada) - Peinture réalisée pour le festival « Flying
fish » de Thornhill (Canada) par Jeff King (source : Jeff King)
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vers la mer. Par ailleurs, les espéces potamotoques peuvent étre responsables d'im-
portantes activités d’« ingénierie écologique » lors du creusement des nids. Ainsi,
plusieurs auteurs ont décrit a ces occasions des changements tels que (i) la taille des
sédiments par déplacement des sédiments fins, (ii) 'augmentation de la concentra-
tion de particules en suspension, (iii) la diminution de la biomasse du périphyton
(c.-a-d. organismes microscopiques, par ex. algues ou bactéries) et détritus qui s’ac-
cumulent a la surface des plantes ou roches, et (iv) I'”augmentation de la mortalité
des invertébrés benthiques (Minakawa and Gara, 2003; Moore et al., 2004; Moore,
2006; Costa-Dias et al., 2009). Ainsi, le role joué par les poissons migrateurs dans
"écosysteéme est parfois tellement important, qu’ils sont considérés par certains au-
teurs comme des especes-clés des écosystemes (Willson and Halupka, 1995; Helfield
and Naiman, 2006; Korzow Richter et al., 2020).

Du fait de cette place importante dans 1’écosystéme, des milieux variés qu’ils
fréquentent, de leur large répartition au niveau mondial, de leur forte valeur écono-
mique, de leur sensibilité aux modifications de I'environnement et de l'intérét qu’ils
suscitent (qui a donné lieu a de nombreuses études), les poissons amphihalins sont
des especes régulierement intégrées dans les indicateurs utilisés pour suivre les dif-
térentes politiques publiques. C’est par exemple le cas pour les indicateurs de suivi
de la mise en ceuvre de (i) la directive 2000/60/CE du 23 octobre 2000 établissant
un cadre pour une politique communautaire dans le domaine de 1’eau dite « direc-
tive cadre sur I'eau » a travers les mesures relatives a I’amélioration de la continuité
écologique, (ii) les classements de cours d’eau en France ou (iii) la trame bleue (Pont
et al., 2009; Drouineau ef al., 2018a).

1.2.2 Enjeu économique

Les poissons amphihalins sont exploités par I'homme depuis des millénaires
(Kettle et al., 2008; Lassalle, 2008; Dekker, 2019). Depuis des centaines d’années, ils
occupent une place économique tres importante a la fois pour la péche profession-
nelle et pour celle de loisir. En 1892, une enquéte des ponts et chaussées sur les
captures de toutes les especes de poissons en Loire jusqu’a Briare, fait état d"une es-
timation de plus de 214 tonnes de saumons péchés, 131 tonnes d’aloses, environ 20
tonnes d’anguilles ou de civelles et pres de 1,8 tonnes de lamproies (Bachelier, 1963)
(Tableau 1.10). La valeur marchande de ces poissons, en particulier de la civelle, est
importante et était par exemple, de I'ordre de 350€/kg en moyenne entre 2012 et
2016 (Figure 1.11). L'importance économique des poissons amphihalins est telle, que
leurs débarquements représentaient en France 75% des revenus totaux de la péche
fluviale commerciale a la fin du XXe siecle (Drouineau et al., 2018a).
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[
Kilo- Anguilles Plies, | Autres
LOIRE métres) Saumons | Aloses ou Lamproies | Flets | poisson
Civelles
(kg) (kg) (kg)
I.oire Maritime (jusqu'a
Thouaré) ........... 70 | 200.000 | 50.000 — — — 15.000
Arrondt de Nantes ....| 44 9.583 | 55.144 107.00¢
Arrondt d’Angers ..... I 90 ) 1 2.003 647 52 2.21
Arrondt de Saumur ...." 7 !/ 1617 [12.393 | 5.190 1.08 10.26:
Arrondt de Tours ..... ‘ 87 1 926 | 6.098 | 8.145 246 500 | 33.84
Arrondt de Blois. ...... 17 | 910 | 2.560 | 4.400 215 635 | 17.00
Arrondt d’Orléans 629 1.892 | 1.614 108 1.516 | 13.27
Arrondissement de (‘ricn( 110 \
(jusqu’'au canal de\ ’
Briare) ............ \ 550 1.000 275 75 225 4.22
Prix moyen au Kilométre
(en franes) ......... 3ab 1,50 4| 1,50 242,50 2 1,20
(d'aval en| 2,50 a3 (Orléans : [a 2,50| a 2,2(
amont) 5F)

FIGURE 1.10 — Enquéte de l'administration des ponts et chaussées
en 1892, sur les captures de toutes les espéces de poissons en Loire
jusqu’a Briare (source : Bachelier 1963).
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FIGURE 1.11 — Evolution du prix annuel moyen de la civelle entre
1961 et 2016, d’apres les données d’EuroStat, des marchands de ci-
velles et des bases de données nationales des douanes. Le prix élevé
constaté en 1969 correspond a l'entrée d’acheteurs de I'industrie de
I'anguille au Japon sur le marché francais. Les valeurs de 2012-2016
sont calculées a 1’aide d’'une méthode différente et ne sont pas direc-
tement comparables aux données précédentes (source : ICES 2016).
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1.2.3 Statuts de conservation

La liste rouge des espéces menacées de 1'union internationale pour la conserva-
tion de la nature (UICN) permet d’élaborer un indicateur sur 'état des especes. Le
classement des especes est réalisé en fonction de criteres basés sur différents facteurs
biologiques associés au risque d’extinction : (i) la taille de la population, (ii) le taux
de déclin, (iii) I'aire de répartition géographique et (iv) le degré de peuplement et de
fragmentation de la répartition (UICN, 2000). Lors de sa derniere mise a jour en 2019,
la liste rouge des espéces menacées en France a classé cinq especes amphihalines
dans la catégorie « menacée », dont trois especes « en danger critique d’extinction »,
a savoir l'esturgeon européen, I’anguille européenne et la grande alose. La catégorie
«en danger critique d’extinction » est la plus élevée avant celle dénomée « disparue
de métropole » (Figure 1.12). La lamproie marine a, quant a elle, été classée dans la
catégorie « en danger », tandis que la lamproie fluviatile a été classée « vulnérable ».
Entre la classification nationale de 2010 et celle de 2019, on note que la grande alose et
la lamproie marine ont toutes les deux avancé de 2 catégories dans le sens d'une ag-
gravation du risque d’extinction (1’alose passe ainsi du statut « vulnérable » en 2010
a «en danger critique d’extinction » en 2019, tandis que la lamproie marine passe
de « quasi menacée » a « en danger »). A noter que le risque d’extinction du saumon
atlantique en France en 2019 a été jugé moindre qu’en 2010. Cette espéce passe ainsi
de la catégorie « vulnérable » a « quasi menacée ». Cependant, la population de sau-
mon atlantique de I’Allier conserve en 2019 son statut d’espéce vulnérable (Tableau
1.2).

Bl EX: Eteinte au niveau mondial
B RE: Disparue de métropole
— I CR:En danger critique

Menacée — EN : En danger

— VU : Vulnérable

NT : Quasi menacée

LC : Préoccupation mineure

DD : Données insuffisantes

FIGURE 1.12 - Catégories de la classification des espéces menacées de
la liste rouge de 'UICN. (source : UICN Comité frangais et al. 2019).



TABLE 1.2 — Classification UICN des poissons amphihalins grands migrateurs en France en 2010 et 2019. CR = en danger critique
d’extinction. EN = en danger. VU = vulnérable. NT = quasi menacé. LC = préoccupation mineure (source : d’aprés UICN Comité

frangais et al. 2010, 2019).

Nom scientifique

Nom commun

Catégorie France 2010 | Catégorie France 2019

Acipenser sturio
Alosa alosa

Alosa fallax
Anguilla anguilla
Lampetra fluviatilis
Petromyzon marinus
Salmo salar

Salmo salar

Salmo trutta

Esturgeon européen

Grande alose

Alose feinte atlantique

Anguille européenne

Lamproie de riviere

Lamproie marine

Saumon atlantique

Saumon atlantique - population de I’Allier

Truite de mer
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1.3 Dynamique de populations des poissons amphihalins

1.3.1 Les cycles de vie des especes

Les poissons amphihalins sont des espéeces dont 'essentiel des individus effec-
tuent des migrations entre 1’eau douce et 1’eau salée pour accomplir leur cycle de
vie. Les migrations de 1’eau douce vers 'eau salée sont appelées « migrations ca-
tadromes », et celles de I’eau salée vers 'eau douce « migrations anadromes ». En
Europe, 28 espéces amphihalines sont dénombrées (Lassalle, 2008) qui peuvent étre
séparées en deux groupes différents :

— les especes potamotoques qui se reproduisent en riviere et réalisent ’essentiel
de leur croissance en mer. C’est le cas par exemple des aloses, des lamproies,
du saumon atlantique, de la truite de mer ou de l'esturgeon européen. Ce
groupe est celui rassemblant le plus d’espéces amphihalines en Europe. Quelle
que soit I'espece considérée, elles ont toute la particularité de (i) se reproduire
en eau douce, (ii) migrer en mer soit sous forme de larve nouvellement éclose,
soit sous forme de juvénile déja bien développé, (iii) passer plusieurs mois a
quelques années en mer jusqu’a atteindre la maturité, puis (iv) retourner en
eau douce au stade d’adulte mature pour se reproduire (McDowall, 2008) (Fi-
gure 1.13).

— les espéces thalassotoques qui se reproduisent en mer et réalisent 1’essentiel
de leur croissance en riviere. En Europe, on ne dénombre que trois especes
thalassotoques : I'anguille européenne, le mulet porc et le flet. Quelle que soit
I'espece, elles ont la particularité de (i) se reproduire en mer, (ii) migrer en es-
tuaire ou en eau douce au stade juvénile, (iii) passer plusieurs mois a quelques
années en estuaire ou en eau douce jusqu’a atteindre la maturité, et enfin (iv)
retourner en mer au stade adulte mature pour se reproduire.

Dans ce travail de thése, cinq especes amphihalines seront étudiées : (i) 1’alose
feinte et la grande alose regroupées sous la dénomination Alosa spp., car les suivis
utilisés dans ce travail (c.-d-d. stations de comptage) ne permettent pas de différen-
cier ces deux especes, (ii) 'anguille européenne (Anguilla anguilla), (iii) la lamproie
marine (Petromyzon marinus), (iv) le saumon atlantique (Salmo salar) et (v) la truite de
mer (Salmo trutta) qui est une forme migrante de la truite commune (Figure 1.13).
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FIGURE 1.13 - Cycles de vie des espeéces étudiées (source : LOGRAMI

- Dessin : A. Laage et E. Dellerie - Photo : P. Jatteau - IRSTEA (alose),

FDPPMAG2 (truite de mer), LOGRAMI (anguille, lamproie, saumon
et truie de mer)).
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1.3.2 Evolution des abondances

Le classement 2019 de la liste rouge des espéces menacées en France (voir section
1.2.3), met clairement en évidence l'effondrement de plusieurs especes amphiha-
lines. Mais ce constat dépasse bien souvent le cadre national. De nombreux auteurs
s’alarment d’ailleurs du déclin des poissons amphihalins dans de nombreuses par-
ties du monde (Wolter, 2015; Mota et al., 2016; Waldman et al., 2016; Lambert et al.,
2018). Par exemple, Dekker (2003) met en évidence une baisse de 90% du recrute-
ment européen en anguilles, tandis que Mota et al. (2016) rapportent une diminution
de 90% des captures d’aloses dans la riviere Minho (péninsule ibérique) depuis les
années 1950. Dans le bassin de la Gironde (France) Rougier et al. (2012) estiment,
quant a eux, une diminution de géniteurs d’alose supérieure a 98% par rapport a
la situation au milieu des années 1980. Concernant les lamproies (Petromyzontidae),
Maitland et al. (2015) préviennent que plus d'un quart des especes dans le monde
sont menacées de disparaitre dans leur milieu naturel. Le déclin du saumon est éga-
lement attesté au niveau mondial avec, par exemple, la disparition du saumon du
Pacifique dans environ 40% de son aire de répartition historique dans les états de
Washingthon, Oregon, Idaho et Californie (Gresh et al., 2000). Les auteurs évaluent
une diminution en biomasse comprise entre 93 et 94% dans cette région.

1.3.3 Facteurs impactant les dynamiques de population des poissons am-
phihalins

Les poissons amphihalins ont un cycle de vie complexe, nécessitant des habitats
variés et distants, ce qui engendre une grande accumulation de pressions tout au
long de leur vie. La principale cause de la diminution des populations amphiha-
lines est, de fagon générale, la perte et/ou la fragmentation des habitats (Limburg
and Waldman, 2009). Cette pression est principalement due a la construction des
trés nombreux seuils et barrages dans les riviéres, qui empéchent ou réduisent les
possibilités d’accéder aux zones de frayeres des poissons potamotoques, et/ou ré-
duisent les zones de croissance en riviere des poissons thalassotoques. Ainsi, dans
le bassin de la Loire (France), Briand et al. (2015) estiment que les habitats actuels
favorables a la reproduction et a la croissance du saumon atlantique ne représentent
plus que 24,1% des surfaces productives historiques. Moriarty and Dekker (1997)
considérent de leur c6té qu’en moyenne 25% des habitats de croissance pour 1’an-
guille ont disparu, avec des pertes pouvant dépasser 90% pour la péninsule ibé-
rique. Le rapport de I'ICES (2002) rappelle d’ailleurs que, aprés la seconde guerre
mondiale, la construction de nouveaux barrages a été multipliée par quatre et que
la période coincide avec le déclin de la population d’anguille. L’évolution des abon-
dances de grande alose dans la riviere Minho (péninsule ibérique) témoigne égale-
ment de I'impact des ouvrages sur les populations de poissons amphihalins. En effet,
a la suite d'une premiére série de construction de barrages dans les années 1950 et
60, le nombre d’aloses capturées par an par les pécheries traditionnelles est passé
d’environ 62 000 a 36 000 individus, avec un déclin subséquent & moins de 1 000
individus par an apres construction et mise en service de tous les barrages (Taverny
et al., 2000). S'ajoute aux effets des obstacles a I’écoulement, la chenalisation par-
fois importante des cours d’eau et 'extraction de granulats qui ont profondément
impacté la morphologie des rivieres et le transport des sédiments, conduisant a la
dégradation des habitats disponibles aux différents stades de vie (par ex. frayeres,
zones de croissance, abris) (Limburg and Waldman, 2009; Merg et al., 2020).

Une deuxieme cause importante de déclin est la péche de ces poissons. En effet, ces
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espéces ayant souvent une forte valeur économique, la pression de péche qu’elles
subissent est importante, et se produit pour certaines espéces a la fois en mer et en
eau douce. Ainsi, Limburg and Waldman (2009) rappellent que la surpéche est un
facteur majeur expliquant la disparition presque compléete de ’esturgeon européen
autrefois répandu (Williot et al., 2002). Elle serait également responsable en partie du
déclin important de I'anguille européenne. Dekker (2019) fait en effet état de la mise
en place a la fin du XIX®*™e et début du XX®™e siecle d"une politique visant au déve-
loppement d"une industrie de I'anguille dans une large partie de 1'Europe. Le succés
de ce développement a donné naissance a une péche ciblée et efficace de I'anguille
au milieu des années 1900, qui a de loin dépassé I'impact des pécheries antérieures.
Rappelons qu’aujourd’hui encore I'anguille est une espéce péchée a tous les stades
de sa vie continentale (ICES, 2019).

S’ajoute a ces deux pressions celle de la pollution des eaux. Ainsi, sur les 11 espéces
amphihalines présentent historiquement dans le bassin de la Seine, sept étaient consi-
dérées comme ayant disparu au début des années 1990 du fait de I'effet conjoint de
trois facteurs :

— l'aménagement du fleuve pour la modernisation de la navigation commerciale,
— l’édification des obstacles a 1’écoulement,

— la pollution du fleuve qui atteint son maximum a la fin des années 1960 (Bel-
liard et al., 2009).

La pollution des eaux peut en effet jouer le role d"une véritable barriere chimique
bloquant totalement ou partiellement les migrations (Limburg and Waldman, 2009).
Néanmoins, a la faveur de I'amélioration notable de la qualité des eaux, une recolo-
nisation naturelle des espéces amphihalines peut étre observée (par ex. Rochard et al.,
2007; Perrier et al., 2009; Gray et al., 2016).

D’autres facteurs peuvent également influencer les dynamiques de population
des poissons amphihalins comme (i) I’apparition d’espéces invasives (par ex. la pro-
pagation du silure en France prédateur, entre autres espéces, des poissons amphi-
halins), (ii) l'artificialisation des débits dans les bassins-versants (par ex. pour la pro-
duction hydroélectrique), (iii) le prélevement de I'’eau dans les bassins-versants pour
les besoins de l'agriculture, de I'industrie ou les réserves en eau potable, (iv) I'intro-
duction et la propagation de maladies et parasites exogenes (par ex. le nématode An-
guillicola crassus, un parasite de la vessie natatoire de I’anguille japonaise qui affecte
gravement l'anguille européenne), ou (v) le changement climatique dont les effets
s’ajoutent a 'ensemble des autres pressions (par ex. Costa-Dias et al., 2009; Lackey,
2009; Drouineau et al., 2018b).

1.3.4 Structuration des populations : le concept de « métapopulation »

Le concept de « métapopulation » a été proposé par Levins (1970) pour désigner
une « population de populations ». Hanski and Gilpin (1991) précisent cette notion
en indiquant qu’il s’agit d"un ensemble de populations locales qui interagissent via
des individus se déplagant parmi les populations. La notion de dispersion est ainsi
au cceur de cette notion. L'engouement pour ce concept a été particulierement im-
portant en écologie de la conservation suite a I'observation de 'augmentation de
la fragmentation des habitats des especes a larges aires de répartition. Ceci dans le
but de mieux comprendre la dynamique de population de ces especes afin d’enrayer
leur déclin (Hanski and Gilpin, 1991; Jones, 2006). En effet, il est souvent admis que
la structure en métapopulation confere un avantage aux populations en augmentant
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leur persistance via des échanges d’individus entre populations. Une population
ayant une forte dynamique de population serait ainsi en mesure de « secourir » une
population en déclin, voire de recoloniser des habitats dans lesquels la population
aurait disparue (Harrison, 1991; Bowlby and Gibson, 2019). La structure en métapo-
pulation est ainsi percue comme conférant une résilience a la variabilité environne-
mentale ou a la perte d’habitat dans la mesure ot des composantes de la population
peuvent disparaitre sans que 1’ensemble de celle-ci ne s’éteigne (par ex. Wilcox et al.,
2006; Vuilleumier et al., 2007; Bowlby and Gibson, 2019)

Il est communément admis que certaines especes potamotoques sont structurées en
métapopulation comme certaines espéces d’aloses et de salmonidés (Jones, 2006;
Hasselman et al., 2010; Waldman et al., 2016). Ainsi, Schtickzelle and Quinn (2007)
indiquent que le saumon du Pacifique, en particulier le saumon rouge (Oncorhyn-
chus nerka), remplit les trois conditions de base pour étre considéré comme structuré
en métapopulation, a savoir :

— l'habitat de frai est distinct et les populations sont spatialement séparées,

— une certaine asynchronie est présente dans la dynamique des populations plus
ou moins éloignées,

— la dispersion connecte les populations entre-elles car certains individus s’éloi-
gnent de leur population natale (c.-d-d. colonisation de nouveaux habitats).

De son c6té, Randon (2016) étudie, a 1’'aide de modeles de réassignation bayésiens
et de signatures microchimiques d’otolithes, le fonctionnement de la population de
grande alose (Alosa alosa) répartie de la France au Portugal afin de déterminer si elle
est structurée en métapopulation. Les résultats montrent que le retour a la riviere
natale et 1’errance a 1’échelle des bassins-versants sont les deux stratégies privilé-
giées, méme si des échanges a longues distances ont été mis en évidence. L'auteur
conclut donc a une structuration en métapopulation. En revanche, les espéces thalas-
sotoques, en particulier I’anguille, sont structurées en une seule et méme population
répartie de maniere parcellaire dans une vaste zone (Jones, 2006; Palm et al., 2009;
Dannewitz et al., 2005).

1.4 Les migrations : un moment clé dans le cycle de vie des
poissons amphihalins

1.4.1 Pourquoi migrer?

Pour faire face a la variabilité spatio-temporelle de leur environnement de nom-
breux organismes se dispersent ou migrent (Chalant et al., 2019), et ce dans des
groupes taxonomiques tres différents (par ex. oiseaux, poissons, mammifeéres). Ce-
pendant, les migrations ont un cotit pour les individus : cotit énergétique, augmenta-
tion du risque de prélevements par I’homme ou autres prédateurs (puisqu’en se dé-
plagant les individus deviennent plus facilement capturables), voire risque de ne pas
trouver la disponibilité en nourriture dans le nouvel environnement (Chalant et al.,
2019). Les cotits sont d’autant plus forts que les migrations sont longues (Hodgson
and Quinn, 2002). Les cofits énergétiques sont particuliérement importants car d'une
part la migration est, elle-méme une premiere source de consommation des réserves
énergétiques a laquelle il faut ajouter, lorsqu’il s’agit de migration de reproduction,
le fait que les individus consomment également de 1'énergie pour la maturation des
gonades (Bernatchez and Dodson, 1987; Hodgson and Quinn, 2002). S'ajoute a cela
le fait que certaines especes ne se nourrissent pas pendant ces périodes de migration
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(c’est le cas par exemple du saumon atlantique) (Jonsson et al., 1997); les individus
utilisent alors les réserves constituées durant la phase de croissance. Si les migra-
tions sont sources de consommation importante d’énergie et augmentent les risques
de mortalité dues a la prédation, alors pourquoi migrer? D’apres Gross (1987) le ca-
ractére migrant ne peut persister dans une population que si le bilan cotit/bénéfice
de la migration est meilleur que celui de la résidence (Morais and Daverat, 2016).
Gross et al. (1988) posent 'hypothese que les migrations entre eau douce et eau sa-
lée existent chez les poissons en raison des différences de disponibilité en nourriture
entre ces deux milieux (Jensen et al., 2019). Ainsi, bien que cofiteuses et risquées, les
migrations permettraient aux poissons d’avoir une meilleure croissance, comparée
a celle qu’ils auraient s’ils restaient dans leur milieu d’origine. Ce phénomene ex-
pliquerait d’ailleurs qu’on dénombre dans les zones froides de ’hémisphere nord
un grand nombre d’especes potamotoques et assez peu d’espéces thalassotoques,
alors qu’on observe l'inverse dans les zones tempérées chaudes et les tropiques en
particulier dans I’hémisphere sud (McDowall, 1988; Lassalle, 2008) (Figure 1.14). En
effet, les zones froides marines dans 1’'hémisphere nord sont connues pour étre plus
productives que les eaux douces de ces hautes latitudes (Gross et al., 1988), tandis
que pres des tropiques la situation est inversée avec des rivieres plus productives
que les milieux marins (Gross et al., 1988).

Mais d’autres explications ont été avancées par McDowall (2008) pour expliquer
cette répartition. Ainsi, en remontant aux périodes glaciaires du Pléistocene (durant
lesquelles toute vie dans les hautes latitudes de 'hémisphere nord était impossible)
et a la derniere retraite glaciaire (-12 000 a -10 000 ans, qui a rendu a nouveau colo-
nisable de vastes aires lacustres et dulgaquicoles), I’auteur pose ’hypothese que les
especes potamotoques qui tolerent bien les températures froides (elles s’étaient donc
repliées a proximité de ces zones de glace) étaient bien positionnées pour coloniser
ces nouveaux habitats disponibles.

Ce processus de recolonisation par des especes potamotoques de zones libérées des
glaces par I'augmentation des températures a d’ailleurs été récemment observé par
Milner (1987) en Alaska. De plus, McDowall (2008) rappelle que les espéces potamo-
toques sont principalement des espéces supportant mal les températures élevées, ce
qui permet d’expliquer leur faible présence dans les zones tempérées chaudes et les
tropiques.
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Nombre d'espéces
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FIGURE 1.14 — Nombre d’espéces potamotoques et thalassotoques se-
lon la latitude pour chaque intervalle de 5° de latitude (source : Las-
salle 2008).
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1.4.2 Quand migrer?

Les migrations, bien que conférant un avantage aux individus (par ex. meilleure
croissance), sont également sources de risques (par ex. augmentation de la préda-
tion) voire de mortalité. Afin de limiter au maximum ces aspects négatifs, le mo-
ment de la migration est capital. En effet, il détermine le degré de chevauchement
spatio-temporel avec d’autres especes (c.-d-d. relation proies/prédateurs) ainsi que
les conditions environnementales rencontrées, I’ensemble constituant des interac-
tions écologiques vitales pour la survie et/ou la reproduction de ces especes migra-
trices (Morais and Daverat, 2016).

Hansen and Jonsson (1989) montrent que le moment de la migration des smolts de
saumon atlantique influence grandement la survie jusqu’au stade adulte des indivi-
dus, avec une survie tres faible pour les individus migrant a I’automne ou en hiver,
probablement due a une prédation plus forte que celle s’effectuant sur les indivi-
dus migrant au printemps. La migration vers les zones de croissance doit également
correspondre a une disponibilité des proies dans ce milieu (c.-a-d. synchronie entre
les exigences des prédateurs et la disponibilité des ressources). Plusieurs auteurs ont
ainsi mis en évidence un lien entre le moment et 1'intensité des événements d"upwel-
ling (remontée d’eau profonde riche en nutriments provoquée par des vents marins
forts) et la dynamique de population des prédateurs (Thompson et al., 2012; Wells
et al., 2012, 2016; Sabal et al., 2020). Wells et al. (2007) et Thompson et al. (2012) dé-
montrent ainsi que l'upwelling a un effet positif et direct sur I'abondance du zoo-
plancton et des poissons fourrages qui a, a son tour, un impact positif sur la crois-
sance et la survie des poissons potamotoques.

Le calendrier de la migration de reproduction joue également un role important dans
la dynamique de population puisqu’elle détermine chez certaines especes (notam-
ment aloses ou lamproie marine) le moment de la reproduction et donc de 1"éclosion.
Or le moment de I’éclosion doit correspondre & un pic des ressources trophiques des
milieux afin que les larves puissent se nourrir et grandir (Quinn and Adams, 1996).
Ainsi, le succes de la reproduction dépend a la fois des bonnes conditions (notam-
ment environnementales) durant la migration de reproduction afin d’optimiser la
survie des géniteurs, et a la fois des bonnes conditions existantes lors de 1'éclosion
et de I'émergence de la progéniture (en particulier disponibilité en nourriture et/ou
faible densité de prédateurs). Plusieurs auteurs émettent ainsi I’hypothese que, pour
les especes a temps d’incubation court (par ex. aloses), les géniteurs ont la possibilité
d’ajuster leur calendrier de reproduction en fonction des conditions environnemen-
tales rencontrées afin d’optimiser a la fois leur survie et celle de leurs progénitures.
Pour les autres especes (c.-a-d. les especes ayant des temps d’incubation plus long,
comme le saumon atlantique par exemple), le moment de la reproduction serait plu-
tot basé sur des fenétres moyennes favorables, avec un calendrier de reproduction
moins variable (Quinn and Adams, 1996; Beaugrand and Reid, 2012; Carr Harris
et al., 2018).

1.4.3 Les facteurs influencant les migrations

Plusieurs facteurs sont susceptibles d’influencer les migrations. Seront a ce titre
développés les facteurs internes aux especes, les facteurs environnementaux et enfin
les facteurs anthropiques.
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Les facteurs internes

La taille des individus, le stade de maturation, 1’état énergétique, le sexe, le
controle hormonal et le niveau de stress peuvent étre des facteurs affectant la migra-
tion, en plus des facteurs environnementaux (Thorstad et al., 2007; Gahagan et al.,
2010).

Ces facteurs intrinseques sont parfois appelés « motivation a migrer » (Thorstad
et al., 2007). Ainsi, au sein d’une population, les individus peuvent répondre dif-
féremment a un méme stimulus, en raison de différences de motivation qui affectent
directement leur capacité a agir (Lucas and Baras, 2008). Plusieurs auteurs ont, par
ailleurs, mis en évidence une augmentation de la « motivation a migrer » lorsque le
moment de la reproduction approche, avec par exemple des tentatives plus franches
pour passer un obstacle, ou une diminution des comportements de replis vers 1’aval
et d’arrét de migration (Thorstad et al., 2007; Hagelin et al., 2016). Ainsi, la réponse
des individus a un stimulus favorable aux migrations (par ex. abiotique) ne sera pas
la méme chez tous les individus ce qui induit une certaine variabilité par exemple
dans les dates de migration.

Dahl et al. (2004) montrent que les femelles de saumon atlantique arrivent 18 jours
plus tot que les méles dans la riviere Daldlven en Suede, tandis que Beckman et al.
(1998) font ressortir que les smolts de saumon quinnat (Oncorhynchus tshawytscha)
ayant la plus grande taille et/ou la meilleure croissance migrent plus tot que les
autres. Ce lien entre taille des individus et dates de migration chez les saumons est
également bien connu pour la migration anadrome avec une migration plus précoce
des individus ayant passé le plus grand nombre d’hivers en mer et une migration
plus tardive pour les individus n’ayant passé qu’'un hiver en mer (Jonsson et al.,
1990Db).

Enfin, plusieurs études réalisées en Ecosse, Norvege, Finlande et Alaska ont indi-
qué que chez les saumons, les dates de migration étaient un trait hérité (Jonsson
et al., 1990a; Hansen and Jonsson, 1991; Stewart et al., 2002; Vaha et al., 2011; Kovach
et al., 2012; Todd et al., 2012; Carlson and Seamons, 2008). Cependant, une variabi-
lité au sein des populations est souvent observée a la fois au sein d"une population
mais aussi entre les populations (Koch and Narum, 2020). Si la variabilité au sein
des populations (c.-a-d. entre individus) est souvent expliquée par des différences
dans la « motivation a migrer », la variabilité entre populations est, quant a elle,
souvent expliquée par I'adaptation des populations aux conditions spécifiques des
milieux fréquentés (Manhard, 2016). Au contraire, la variabilité entre les individus
permet, en partie, de compenser la variabilité environnementale avec par exemple
un échelonnement des dates de migration qui permet de ne pas faire entrer tous les
individus d"une méme population dans un méme milieu au méme moment (Hovel
et al., 2019). De méme l’adaptation locale des populations favorise la diversité géné-
tique entre populations d"une méme espéce, ce qui pourrait lui offrir de meilleures
chances de résilience face au changement climatique (Manhard et al., 2018).

Les facteurs environnementaux

Les facteurs environnementaux influengant les dates de migration peuvent étre
de deux types (i) biotiques tels que la modification de la disponibilité en nourriture
ou le comportement des congénéres et (ii) abiotiques tels que les changements sai-
sonniers de température et de photopériode (Gahagan et al., 2010).

Du fait du manque de données sur les parametres biotiques, seuls les facteurs abio-
tiques ont été analysés dans cette étude. Il s’agit d’ailleurs des parametres les plus



1.4. Les migrations : un moment clé dans le cycle de vie 27

souvent évoqués dans la littérature. En effet, de nombreuses études ont montré que
les migrations des poissons amphihalins étaient fortement influencées par les para-
metres abiotiques, en particulier la température de 1’eau, que ce soit en riviere ou en
mer, ainsi que le débit (Jonsson, 1991; Quinn et al., 1997; Edeline et al., 2006; Jonsson
and Jonsson, 2009; Moore et al., 2012; Kovach et al., 2016). Ces parametres pourraient
a la fois déclencher les migrations (en particulier pour les migrations catadromes)
(Jonsson and Jonsson, 2009; Sykes et al., 2009; Aldvén et al., 2015; Jonsson and Jons-
son, 2018), stimuler I’entrée en riviere des adultes (Thorstad et al., 2007), influen-
cer les vitesses de migration (Salinger and Anderson, 2006; Jonsson and Jonsson,
2009; Hvas et al., 2017) et provoquer des arréts de migration lorsque les conditions
sont défavorables (Baisez et al., 2011; Keefer et al., 2018). Holtby et al. (1989) ont,
par exemple, étudié la migration des smolts de saumon coho (Oncorhynchus kisutch)
pendant neuf années consécutives a Carnation Creek (Canada). IlIs ont constaté que
la variabilité des températures des cours d’eau représentait 60% de la variabilité de
la date moyenne d’émigration des smolts dans cette riviere (Jonsson and Jonsson,
2009). Mais le lien entre date de migration et température de 'eau pourrait se révé-
ler bien plus complexe.

Ainsi, Jonsson and Jonsson (2018) montrent que les calendriers de migration ana-
drome du saumon atlantique pourraient étre influencés par les températures durant
la phase d’incubation des ceufs. Une température plus chaude de 3°C par rapport
aux températures habituellement rencontrées durant la phase d’incubation engen-
drerait ainsi, environ 2 semaines de retard dans le calendrier des migrations de re-
tour des adultes. Le lien entre calendrier de migration et température de I'eau a été
également montré sur d’autres espéces amphihalines comme 1’alose par exemple.
Acolas et al. (2006) observent pour la grande alose dans la riviere Aulne (France), que
'activité de migration augmente avec 'augmentation de la température de 1'eau et
la diminution du débit et qu’elle ralentit lorsque la température de I'’eau diminue,
qu’il y ait ou non diminution des débits.

Au-dela de l'influence de la température de 1’eau en riviere, Cobb (2020) met en
avant 'influence importante de la température en mer qui est le premier parameétre
expliquant, dans son étude sur 1’alose américaine en Nouvelle-Angleterre, les arri-
vées de plus en plus précoces en riviere de ce poisson durant les 30 dernieres années.
D’autres facteurs, bien que moins souvent attestés, pourraient également influencer
les migrations des poissons amphihalins. C’est le cas par exemple de la phase lunaire
ou de la durée de I’ensoleillement, mais également de la pression atmosphérique, de
la salinité, des vents ou des courants marins. Thomson and Hourston (2011) étu-
dient les facteurs influengant les dates d’entrée des saumons rouges (Oncorhynchus
nerka) dans la riviere Adams et dans Weaver Creek (Canada). IIs observent, pour les
populations de la riviere Adams, que la corrélation est maximale entre le moment
d’entrée des saumons et les vents du large, de sorte que plus le vent est faible dans
la direction des courants de surface dominants au début du mois de juillet, plus 1’en-
trée dans la riviere est précoce a la fin de 1’été. Pour les populations de Weaver Creek,
la corrélation est maximale avec la salinité, de sorte que, plus la salinité de surface le
long de la cote en aofit est faible, plus I’'entrée dans la riviere est précoce.

De son coté, Hasegawa (2012) met en évidence un lien entre vitesse de migration
et phase lunaire. Ainsi les saumons rouges au large de la cote de 1'océan Pacifique
d’Hokkaido et du nord de Honshu (Japon) augmenteraient leur vitesse de migra-
tion durant les phases de pleine lune comparativement aux autres phases lunaires.
D’autres effets des phases lunaires ont été rapportés comme des entrées plus mas-
sives en riviere durant la pleine lune pour les adultes de saumon atlantique (Salmo
salar) (Kuparinen et al., 2009). De méme ont été observés des passages plus marqués
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des smolts de saumons du Pacifique (c.-d-d. saumons quinnat, coho et rouges), en
eau salée avec présence d'un ouvrage, lors de 'apogée lunaire! ou de la premiére
phase lunaire plutot que durant les autres phases en incluant pleine lune et nouvelle
lune (DeVries et al., 2004). Cela s’expliquerait par le fait que durant ces périodes la
gravitation lunaire est plus faible sur les plans d’eau et faciliterait le passage des
smolts.

Les facteurs anthropiques

S’ajoute a I'ensemble des pressions évoquées précédemment celles, et non des
moindres, des activités humaines. Qu'il s’agisse de péche, d’édification de seuils et
de barrages, de gestion quantitative de I'eau, de pollution des rivieres qui alimente
la formation des bouchons vaseux aux estuaires ou encore des pratiques d’aquacul-
ture, I'empreinte humaine est forte sur ces milieux et vient perturber, en particulier,
les migrations des especes amphihalines dans les estuaires et dans les rivieres. Le re-
censement des obstacles a I’écoulement par l'office frangais de la biodiversité (OFB)
en 2020, fait état de plus de 106 000 seuils ou barrages en France métropolitaine.
Ces ouvrages impactent les migrations des poissons de diverses manieres (i) retard
ou arrét de la migration anadrome lié a la recherche de voies de franchissement,
(ii) blessures des poissons a comportement de saut (notamment truite et saumon)
lorsque ceux-ci essaient de franchir I’'ouvrage en sautant, (iii) perte dans les retenues
des barrages, en particulier lors de la dévalaison, (iv) mortalité aux ouvrages hy-
droélectriques lors du transit des poissons dans les turbines si I'ouvrage n’est pas
efficacement pourvu de grilles de protection, (v) blessures voire mortalité des pois-
sons lors de la dévalaison d'un ouvrage non pourvu de goulotte de dévalaison, (vi)
surexposition a la péche et a la prédation des individus accumulés a proximité des
ouvrages (les individus étant en recherche de voies de passage, ils deviennent plus
vulnérables et exposés) (Larinier, 2002). Thorstad et al. (2007) indiquent ainsi que
méme des ouvrages ne semblant pas causer de difficulté particuliere de migration
peuvent engendrer des retards importants, voire des arréts de migration. Ovidio and
Philippart (2002) montrent dans leur étude sur I'impact des petits seuils dans la ri-
viere Meuse (Belgique) que sur six especes de poissons dont le saumon atlantique,
un seuil vertical de 45 cm de hauteur peut se révéler insurmontable pour les sal-
monidés si la profondeur sous le barrage est insuffisante. La succession d’ouvrages,
méme de faibles hauteurs, sur une riviere peut ainsi étre de nature a réduire les « mo-
tivations & migrer » des individus (Thorstad et al., 2007).

Plus récemment, quelques études ont fait état de I'impact des pécheries sur la mo-
dification des calendriers des especes amphihalines. Ainsi les mesures d’ouverture
et de fermeture de la péche mises en place pour protéger les especes, peuvent in-
duire une sélection artificielle pour des individus a migration tardive ou précoce
(Quinn et al., 2007; Tillotson and Quinn, 2017) (Figure 1.15). Pour que ces mesures
n’entrainent pas une baisse de diversité génétique et donc de résilience des popula-
tions en lien avec le changement climatique, ces mesures de régulation de la péche
(par ex. ouverture/fermeture, quota, limitation de 'effort de péche) doivent étre dé-
finies de fagon a générer le moins de sélection possible. En ce sens, l'instauration
de quota journalier ou de limitations de I’effort de péche semblent étre des mesures
n’induisant pas ou peu de sélection sur les calendriers de migration des especes (Fi-
gure 1.15).

Du fait de la diminution importante de leurs effectifs, de nombreuses populations
de salmonidés sont soutenues par des programmes de repeuplement. La plupart du

1. L'apogée lunaire correspond au moment ot1 la lune est la plus éloignée de la Terre
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temps, des individus sont capturés dans le milieu naturel afin d’étre reproduits en
pisciculture pour obtenir une progéniture qui est relachée a différents stades (par ex.
au stade ceuf, alevin non-nourri, alevin nourri, tacon ou smolt). Or, plusieurs auteurs
attirent I'attention sur les possibles sélections réalisées lors de ces reproductions ar-
tificielles et notamment sur les sélections de phénologie migratoire (par ex. Quinn
et al., 2002; Herbold et al., 2018; Tillotson et al., 2019). Tillotson et al. (2019) montrent
ainsi des différences dans les dates de migration entre les individus prélevés pour
la pisciculture et les individus restés dans le milieu naturel de 3,9 jours en moyenne
par an (les individus de pisciculture se reproduisant plus tot que les individus sau-
vages).

Enfin, la gestion quantitative de 1’eau dans les bassins-versants ainsi que, de fagon
plus générale, I’occupation des sols ont des effets négatifs sur la quantité mais aussi
la qualité de I'eau des rivieres, qui a leur tour impactent les migrations des poissons
amphihalins. Sturrock et al. (2020) mettent ainsi en évidence un lien entre d"une part
des débits plus faibles et moins variables et d’autre part la diminution des migra-
tions des juvéniles et adultes de saumons quinnat dans la riviere Stanislaus (USA),
une riviere aux débits trés régulés dont plus de 50% des habitats historiques du sau-
mon sont maintenant bloqués par des barrages. Un large éventail de contaminants
d’eau douce issus de l'agriculture et de l'industrie intensives, peuvent également
avoir une influence sur les migrations des poissons amphihalins (Thorstad et al.,
2012). Moore et al. (2007) montrent ainsi que 1’exposition des smolts a des concentra-
tions en atrazine a hauteur de 5 ng.1"! pendant 81 jours, réduit 1’activité de migration
de ces individus. De leur c6té, Maes et al. (2008) et Tétard et al. (2016) ont établi que le
bouchon vaseux de l'estuaire pouvait avoir pour conséquence de bloquer la migra-
tion anadrome des aloses pendant les phases d’hypoxie. Les individus se repliant
dans des zones aval voire retournant en mer en attendant des conditions plus fa-
vorables pour reprendre leur migration. Au dela de l'effet barriere des pollutions,
Thorstad et al. (2007) notent que lorsque les poissons n’ont pas de possibilité d’évi-
ter les eaux de mauvaises qualité, cela peut affecter leur capacité de nage et donc
impacter leurs migrations (Ytrestoyl et al., 2001).
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FIGURE 1.15 - Pression sélective sur les calendriers de migration
normalement distribués en réponse a plusieurs régimes de péche.
La rangée du haut montre la distribution des fréquences du calen-
drier de migration de reproduction dans une situation sans péche,
ainsi que les parametres de distribution. La deuxieme ligne montre
les tendances temporelles des captures pour différents régimes de
péche. La troisieme ligne montre la distribution de fréquence résul-
tante pour les individus capturés et non-capturés. La rangée du bas
indique le type de sélection résultante et les parametres de la distribu-
tion temporelle des individus non-capturés; u = moyenne, ¢ = écart
type (source : Tillotson and Quinn (2017) - Crédits photo : Image de
gauche : Morgan Bond - saumon rouge lors de sa migration de frai.
Image de droite : Tom Quinn - morue-lingue male gardant un nid.)
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1.5 L’empreinte du changement climatique sur les poissons
amphihalins

A la section 1.3.3 et dans le paragraphe sur les pressions anthropiques de la sec-

tion 1.4.3, nous avons mis en avant un certains nombres de pressions liées aux acti-
vités humaines qui impactent de fagon importante a la fois les dynamiques de popu-
lation des especes amphihalines et leurs calendriers de migration (par ex. obstacles a
I'écoulement, péche, pollution). Ces pressions agissent a des échelles plutdt locales,
en particulier a celle des bassins-versants.
A T'ensemble de ces pressions s’ajoute celle du changement climatique agissant a
une échelle beaucoup plus globale, a la fois en mer et dans les riviéres, c’est-a-dire
dans l'ensemble des habitats fréquentés par ces especes. Or, plusieurs auteurs in-
diquent que ces pressions locales et globales peuvent agir en synergie (par ex. Hino-
jos Mendoza, 2014; Almodévar et al., 2018; Shin, 2018), rendant bien souvent com-
plexe l'identification des facteurs d’influence.

Dans cette section, nous allons donc nous intéresser aux modifications de 'envi-
ronnement sous 1'effet du changement climatique, ainsi qu’aux réponses observées
des poissons amphihalins a ces modifications. Néanmoins, il est important de gar-
der en téte que ces réponses des espéces amphihalines peuvent provenir de l'effet
conjoint des pressions anthropiques (agissant a ’échelle locale) et du changement
climatique.

Les poissons amphihalins sont des animaux intéressants pour étudier l'impact
du changement climatique non seulement parce qu’ils ont un cycle de vie complexe,
induisant l'utilisation d’habitats variés et plus ou moins distants, mais également
parce que ce sont des animaux ectothermes, c.-i-d. qu’ils ne produisent pas de cha-
leur interne et dépendent donc de la température du milieu dans lequel ils vivent.
Leur incapacité a produire de la chaleur les rendent ainsi particulierement sensibles
aux variations de température de leurs milieux de vie.

1.5.1 Modification de I’environnement

IPCC (2018) estime que les activités humaines ont causé un réchauffement plané-
taire d’environ 1°C (0,8°C - 1,2°C) au dessus des températures de 1’ere pré-industrielle.
Si le rythme actuel se poursuit, 'augmentation des températures devrait atteindre
1,5°C entre 2030 et 2052. On note cependant que cette augmentation de température
n’est homogene ni spatialement ni temporellement (saisons) avec des régions du
globe présentant des augmentations de température deux a trois fois plus élevées
que la moyenne mondiale, comme par exemple I’Arctique. Dans le méme temps, (i)
le niveau de la mer s’est élevé en moyenne de 0,19 metre (0,17 - 0,21) entre 1901 et
2010, (ii) I’é¢tendue de la mer de glace dans I’ Arctique a diminué de 3,5% a 4,1% par
décennie au cours de la période 1972-2010, (iii) les océans se sont acidifiés depuis le
début de 'eére industrielle (+26%) d a I'absorption de CO,, (iv) les précipitations
ont augmenté sur les zones terrestres des moyennes latitudes de 1'hémisphére Nord,
et (v) la salinité de la surface des océans s’est modifiée depuis les années 1950 avec
une tendance a I'augmentation de salinité 1a ou elle était déja élevée (évaporation) et
a la diminution la ot elle était faible (précipitation) (IPCC, 2014) (Figure 1.16). Non
seulement les observations moyennes climatiques ont augmenté mais 1'intensité des
événements extrémes augmentent également et deviennent plus fréquents. Ainsi, la
probabilité d’occurrence des canicules a plus que doublé dans certaines régions du
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globe. La multiplication et I'amplification de ces événements extrémes (canicules,
sécheresses, inondations, cyclones et incendies de forét) exposent et fragilisent les
écosystemes tout comme les sociétés humaines (IPCC, 2014). En effet, bien que la
Terre ait connu de profondes modifications climatiques par le passé, la magnitude et
la vitesse des changements climatiques actuels pourraient étre dix fois supérieures
au réchauffement constaté depuis le dernier maximum glaciaire (Comte, 2013). Se-
lon certaines projections de IPCC (2014), la température moyenne du globe pourrait
augmenter de 4°C a I’horizon 2100. Les efforts a fournir pour limiter cette augmen-
tation de température et éviter d’atteindre ces 4°C sont conséquents et nécessitent de
profondes modifications dans nos modes de vie. Ainsi pour ne pas dépasser les 1,5°C
d’augmentation de température, il est impératif de diminuer d’ici 2030 les émissions
nets de CO, dues a I'activité humaine de 45% par rapport au niveau de 2010 et de
passer a zéro net d’ici 2050. Pour limiter le réchauffement climatique a 2°C maxi-
mum, il serait nécessaire de diminuer les émissions de CO, de 25% d’ici 2030 et
d’atteindre le zéro net d’ici 2070 (IPCC, 2018).
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A. Anomalie de température de surface combinée des terres et des océans (moyenne mondiale)
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FIGURE 1.16 — Observations (panneaux A, B, C) et autres indicateurs
(panneau D) d’un systéme climatique mondial en évolution. A : ano-
malies combinées de température de surface des terres et des océans
en moyenne annuelle et mondiale par rapport a la moyenne sur la
période 1986 a 2005. Les couleurs indiquent des jeux de données dif-
férents. B : Changement moyen annuel et global du niveau de la mer
par rapport a la moyenne sur la période 1986 a 2005 dans le jeu de
données le plus ancien. C : Concentrations atmosphériques des gaz
a effet de serre en dioxyde de carbone (CO,, vert), méthane (CHy,
orange) et protoxyde d’azote (N;O, rouge) déterminées a partir des
données sur les carottes de glace (points) et les mesures atmosphé-
riques directes (lignes). D : Emissions anthropiques mondiales de
CO; provenant de la foresterie et d’autres utilisations des sols ainsi
que de la combustion fossile, de la production de ciment et du tor-
chage. Les informations quantitatives sur les séries chronologiques
des émissions de CH4 et N,O de 1850 a 1970 sont limitées. Les émis-
sions cumulées de CO, de ces sources et leurs incertitudes sont in-
diquées sous forme de barres et de moustaches sur le coté droit.
(source : Traduit d’apres IPCC 2014).
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1.5.2 Les réponses des poissons amphihalins face au changement clima-
tique

Le changement climatique est aujourd’hui largement reconnu comme facteur de
nombreuses modifications dans le monde du vivant (IPBES, 2019; Trisos et al., 2020;
Weiskopf et al., 2020). Dans ce contexte, les espéces migratrices semblent particuliére-
ment vulnérables, car elles sont affectées a la fois par le changement des écosystemes
qu’elles habitent et par celui de leurs voies de migration (Robinson et al., 2009; Lin
et al., 2017). Face a ces modifications importantes, les organismes n’ont que 4 possi-
bilités : « se déplacer, s’adapter, s’acclimater ou mourir » (Beever et al., 2017).

« Se déplacer » renvoie ici a la possibilité qu’ont les individus de modifier leur
aire de distribution avec une possible redistribution plus au Nord (voir plus bas, le
paragraphe sur la modification de 1'aire de distribution des especes).

«S’adapter » renvoie a la possibilité qu’ont les organismes de modifier leur fonc-
tionnement. Ces modifications peuvent étre génétiques (c.-a-d. évolution des carac-
teres adaptatifs par sélection (Lefevre et al., 2015)) ou non. Les adaptations non gé-
nétiques recouvrent principalement les modifications comportementales (par ex. 1’ac-
climatation qui permet aux animaux de s’adapter rapidement aux conditions envi-
ronnementales changeantes (Beever et al., 2017)), et la plasticité phénotypique qui
permet 1’adaptation des performances via la production de phénotypes différents
adaptés a I'environnement (par ex. modification des moments-clés des cycles de vie
des especes comme le calendrier de migration — voir plus bas le paragraphe sur la
modification de calendriers des moments clés du cycle de vie des especes). Il est a
noter que ces différentes stratégies ne sont pas mutuellement exclusives (Grenier,
2011).

Enfin « mourir » constitue la derniere possibilité lorsque les organismes n’ont pas
pu se déplacer, s’adapter ou s’acclimater, ou que les modifications n’étaient pas suf-
fisantes pour permettre leur survie. Ceci peut conduire au déclin voire a 1’extinction
des populations ou des especes.

Modification de ’aire de distribution des especes

L’aire de distribution d'une espece définit les zones et les gammes de conditions
environnementales dans lesquelles se trouvent toutes les populations d'une espéce.
Or le réchauffement climatique induit le déplacement de ces enveloppes climatiques
soit vers les poles, soit vers des altitudes plus élevées pouvant entrainer le déplace-
ment des espeéces si ces derniéres ont des capacités de dispersion suffisantes et si les
ressources alimentaires sont disponibles dans ces nouvelles enveloppes climatiques
(Lassalle, 2008).

Les changements de distribution des especes vers le nord ont été assez largement
relatés dans la littérature que ce soit basé sur des méta-analyses appliquées a divers
écosystemes et especes (par ex. Parmesan and Yohe, 2003; Root et al., 2003; Poloc-
zanska et al., 2013), a des observations de modification de distribution des espéces
(par ex. Dulvy et al., 2008; Dufour et al., 2010; Comte and Grenouillet, 2013; Maire
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et al., 2019), ou & des projections reposant sur différents types de modeles? (par ex.
Chu et al., 2005; Lassalle, 2008; Zuiden et al., 2016; Hansen et al., 2017).

Dans sa revue de littérature sur le sujet, Comte ef al. (2013) indiquent que I'ampleur
des effets observés est en moyenne pres de huit fois plus élevée que les effets pré-
dits, mais qu'une bonne cohérence existe entre les tendances générales observées et
prédites de la distribution des poissons.

Concernant les poissons amphihalins, les études sur les modifications de distribu-
tion se sont surtout focalisées sur les salmonidés (Comte et al., 2013), car ils s’agit a la
fois d’especes a forte valeur économique et d’especes d’eau froide pour lesquelles on
peut donc anticiper des changements dans un contexte de réchauffement climatique.
Les effets rapportés ou attendus du changement climatique sur 1'aire de distribution
de ces especes seraient :

— une contraction de leurs habitats (par ex. Lassalle and Rochard, 2009; Abdul-
Aziz et al., 2011; Kaeriyama et al., 2014; Isaak et al., 2018),

— une possible distribution plus au nord (par ex. Reist et al., 2006; Lassalle and
Rochard, 2009; Healey, 2011; Nielsen et al., 2013; Kaeriyama et al., 2014; Isaak
et al., 2018; Hume et al., 2020)

— un déclin des populations au sud concomittant avec une augmentation des
abondances des populations au nord (par ex. Healey, 2011; Hedger et al., 2013).

Ainsi, Abdul-Aziz et al. (2011) projettent une diminution des habitats d’été du
saumon rouge (Oncorhynchus nerka) dans 1’océan Pacifique Nord, la mer de Béring et
une partie de 'océan Arctique de 38% et de 86% pour les habitats d’hiver du saumon
quinnat (Oncorhynchus tshawytscha), en utilisant le scénario « moyen » des émissions
de gaz a effet de serre de la région fournit par I'IPCC (scénario A1B). De leur coté,
Lassalle and Rochard (2009) analysent la distribution des poissons amphihalins en
Europe en 1900, puis se basant sur les facteurs environnementaux expliquant au
mieux cette répartition, projettent 1’aire de répartition de ces espéces a 1’horizon 2100
dans un contexte de changement climatique. Les résultats montrent que pour cinq
especes il n'y a que peu, voire aucun changement, que trois especes gagnent des
habitats au nord et que 14 especes perdent des habitats sans en trouver d’autres
ailleurs (c.-a-d. contraction de l'aire de répartition). Les trois especes dont 1'aire de
répartition prédite augmente (principalement vers le Nord) sont ’alose feinte (Alosa
fallax), 'anguille européenne (Anguilla anguilla) et la breme de la mer noire (Vimba
vimba). Ces especes pourraient potentiellement apparaitre dans 12%, 12% et 26% des
bassins étudiés (196 bassins), respectivement.

Modification des calendriers des moments clés du cycle de vie des espeéces

Pour accomplir leur cycle de vie, les poissons amphihalins migrent de I’eau douce
vers 'eau salée (c.-a-d. migration catadrome) et de 1’eau salée vers 1'eau douce (c.-
d-d. migration anadrome). Ces migrations sont influencées, en particulier, par des
facteurs environnementaux (voir section 1.4.3) qui leur permettent d’accomplir ces
moments-clés de leur cycle de vie au moment optimal, a la fois pour les géniteurs et
pour leurs progénitures.

Dans ce contexte, 'empreinte du changement climatique est particulierement visible
via la modification des calendriers de migration de ces especes et de nombreuses

2. Modeles (i) physiologiques basés sur les préférences thermiques des especes, (ii) de distribution
reposant a la fois sur les préférences thermiques des espéces mais également sur d’autres facteurs en
lien avec I'habitat, ou (iii) empiriques, destinés a capturer les mécanismes et basés sur une combinaison
complexes de prédicteurs incluant ’hydrologie
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études ont rapporté ces changements (par ex. Quinn and Adams, 1996; Ellis and Vo-
koun, 2009; Kovach et al., 2015). La plupart des études mettent en évidence des mo-
difications dans le sens d’une avancée des dates de migration, en cohérence avec le
schéma général d’avancée notamment des événements printanniers (Parmesan and
Yohe, 2003; Ahas and Aasa, 2006), et ce dans les deux sens de migration. Ainsi, Otero
et al. (2014) déterminent des avancées de migration de 2,5 jours par décennie pour
la migration des smolts de saumon atlantique (Salmo salar) dans le bassin de I'océan
Nord-Atlantique (67 rivieres), tandis que Quinn and Adams (1996) rapportent des
avancées de l'ordre de 6,9 jours par décennie pour 1’alose savoureuse (Alosa sapidis-
sima) dans la riviere Columbia (USA) et que Tillotson and Quinn (2017) indiquent
des avancées de la migration anadrome des saumons rouges (Oncorhynchus nerka)
de 12,6 jours par décennie dans la riviere Cedar (USA).

Malgré ce schéma assez répandu d’une avancée des dates de migration, quelques
auteurs ont mis en avant des retards dans les dates de migration des especes am-
phihalines (Valiente et al., 2011; Bal et al., 2017). Hodgson et al. (2006) indiquent ainsi
dans leur étude sur 46 populations de saumon rouge au Canada que les calendriers
de migration anadrome étaient, selon les populations étudiées, avancés (jusqu’a -6.5
jours par décennie), retardés (jusqu’a +12,7 jours par décennie), ou inchangés (c.-a-d.
pas de modification statistiquement significative).

De nombreuses questions se posent a la fois sur le fait de savoir si ces décalages de
dates de migration sont suffisants par rapport a la rapidité avec laquelle les variables
de I'environnement évoluent (Reed et al., 2011; Wong and Candolin, 2015; Staudin-
ger et al., 2019) et sur les implications de ces modifications sur la chaine trophique
avec de nombreuses inquiétudes quant aux décalages non synchrones entre proie et
prédateurs pouvant conduire a des déclins marqués des especes prédatrices (Visser
and Both, 2005; Miller-Rushing et al., 2010; Asch, 2015; Thackeray et al., 2016).

Synchronisation des populations

Récemment, plusieurs auteurs se sont alarmés de 1’accroissement du risque d’ex-
tinction des populations structurées en métapopulation face aux changements cli-
matiques (Chevalier et al., 2015; Ong et al., 2016; Olmos et al., 2020). En effet, 'un des
impacts rapportés du changement climatique sur la biodiversité est 'augmentation
de la synchronie des dynamiques de population (Heino et al., 1997; Benton et al.,
2001; Kiviniemi and Lofgren, 2009). Deux grands facteurs peuvent synchroniser les
dynamiques de population (i) la dispersion des individus dans la mesure ot elle per-
met des échanges d’individus entre les populations et peut donc les synchroniser si
la dispersion est importante (Lamarins, 2019), et (ii) « I'effet Moran » (Moran, 1953),
c’est-a-dire 'autocorrélation spatiale qui existe dans les facteurs environnementaux
et qui induit que des populations, méme spatialement éloignées, peuvent étre ex-
posées a des conditions environnementales similaires agissant a grande échelle spa-
tiale et les affectant de la méme maniere. Or, une espece structurée en métapopula-
tion dont les abondances des différentes populations se synchronisent sous l'effet du
changement climatique, perd par la méme occasion son avantage en terme de rési-
lience. En effet, I'avantage conféré par une structuration en métapopulation ne tient
que tant qu’il y a en son sein une, voire plusieurs populations ayant une forte dy-
namique de population (forte productivité), qui pallie le déclin d’autres populations
(Bowlby and Gibson, 2019). Etudier 1’évolution du degré de synchronie entre les
populations de poissons potamotoques, qui sont souvent considérées comme struc-
turées en métapopulation (voir section 1.3.4), peut ainsi étre un indicateur pertinent
pour suivre leur degré de fragilité face au risque d’extinction dans un contexte de
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changement climatique. De plus, il a été suggéré qu'une augmentation de la corréla-
tion spatiale pourrait étre un signal d’alerte précoce avant un changement plus pro-
fond (par ex. déclin), constituant ainsi un indicateur important permettant de réagir
rapidement pour mettre en place des actions de gestion (Dakos et al., 2010; Tejedor
et al., 2020).

1.6 Objectifs de la these

L’érosion de la biodiversité est observée chez de nombreuses espéces, dans des
groupes taxonomiques treés variés (voir section 1.1). C’est la raison pour laquelle,
nous avons commencé dans cette thése par nous interroger a la fois sur I'évolution
des effectifs des especes amphihalines en France au cours des 30 dernieres années, et
sur 1’échelle spatiale de ces évolutions. En effet, malgré ce pattern général orienté vers
le déclin, nous savons par ailleurs que certaines des especes amphihalines étudiées
sont structurées en métapopulation (voir section 1.3.4), avec donc de possibles fluc-
tuations d’effectifs contrastées entre les populations d’une méme espece. De plus,
la gestion, a la fois de 1’eau et de ces espéces réalisée dans les différents bassins-
versants frangais, n’est pas homogene et les caractéristiques de ces bassins-versants
sont assez diverses (c.-d-d. contraste des latitudes, des surfaces de bassin-versant,
des pentes). Ainsi, nous avons posé I'hypothése d'une évolution contrastée des ef-
fectifs des especes amphihalines de France entre les bassins-versants, sous 1'effet de
facteurs agissant a une échelle locale (en particulier a I'échelle des bassins-versants).

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes intéressés aux calendriers de mi-
gration anadrome des espéces amphihalines. En effet, de multiples études ont relaté,
pour de nombreux groupes taxonomiques floristes et faunistiques, une modifica-
tion des calendriers des moments-clés des cycles de vie des espéces avec le plus
souvent, une avancée des calendriers printaniers (voir section 1.5.2). Les migrations
anadromes de ces espeéces intervenant en France le plus souvent au printemps et a
1'été 3, nous avons posé ’hypothése d'une avancée généralisée de ces calendriers de
migration sous 'effet de facteurs agissant a large échelle.

Enfin, nous nous sommes intéressés aux synchronismes pouvant exister dans les
dynamiques de population et pour les calendriers de migration. En effet, plusieurs
études ont rapporté une augmentation de la synchronie sous l'effet du changement
climatique, avec pour conséquence une augmentation du risque d’extinction des es-
péces (voir le paragraphe synchronisation des populations de la section 1.5.2). De fa-
¢on a mesurer le degré de fragilité de ces especes au risque d’extinction, nous avons
cherché a quantifier ces synchronismes et a identifier les facteurs abiotiques d’in-
fluence.

Cette these s’organise en différents chapitres : apres ce premier chapitre consacré
a l'introduction générale des différents concepts, le chapitre 2 présentera les diffé-
rents jeux de données utilisés ainsi que les développements réalisés afin de contri-
buer a I'amélioration et a la valorisation des séries chronologiques de comptage des

3. Certains individus, notamment chez les salmonidés, migrent également a 'automne en quantité
variable selon les stations. Ces migrations automnales n’ont pas été considérées dans cette étude —
voir section 2.1.2
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poissons. Les chapitres 3, et 5 présenteront les résultats de la these et s’articule-
ront donc autours des articles scientifiques publiés ou en préparation. Dans le cha-
pitre 3, nous nous intéresserons aux fluctuations observées dans les comptages des
poissons amphihalins en France métropolitaine a plusieurs échelles : locale (c.-a-d. a
’échelle de la station), régionale (c.-a-d. a I'échelle des bassins-versants) et nationale.
Dans le chapitre , nous analyserons les dates de migration des poissons amphihalins
aux stations de comptage de France et nous chercherons a expliquer ces modifica-
tions phénologiques par les parametres environnementaux. Le chapitre 5, quant a
lui, permettra de mieux comprendre les synchronismes existants a la fois dans les
dynamiques de population et dans les calendriers de migration et ce a différentes
échelles écologiques (entre les especes, les populations) et spatiales (entre stations,
rivieres, bassins-versants).

Au cours de ce travail de these, trois articles scientifiques ont été publiés dans des
revues a comité de lecture et un quatrieme reste a soumettre. Les versions intégrales
de ces articles sont présentées a la fin des chapitres 2 a 5. Les articles composant le
cceur des chapitres 3 a 5 comprennent un grand nombre de co-auteurs car le choix
a été fait durant ce travail de these d’associer aux publications toutes les structures
travaillant au recueil et a la bancarisation des données de comptage en France; ces
structures ayant mis a disposition leurs données et le résultat de leurs expériences
dans le cadre de la réalisation de cette theése.
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2.1 Les données de comptage des poissons

2.1.1 Les systémes de comptage des poissons

Au début des années 1980 sont apparues, en France, les premieres stations de
comptage des poissons (par ex. station de piégeage de Cerisel sur 1’Oir (1983), d’Eu
sur la Bresle (1984) ou d’Uxondoa sur la Nivelle (1984)) (Figure 2.1). Le principal
objectif de ces stations était le suivi a long terme et sur 'ensemble de la période de
migration des populations colonisant un cours d’eau. Souvent monospécifiques, ces
premieres stations cherchaient surtout a quantifier les populations de salmonidés (la
plupart du temps le saumon atlantique) et/ou d’anguille européenne, et ce parfois
dans les deux sens de migration (voir par exemple les stations de piégeage de Ceri-
sel (1983) et de Beauchamps (1982) pour le suivi de la dévalaison).

Ainsi, les poissons amphihalins, du fait de leur fort intérét patrimonial et écono-
mique, étaient déja au cceur des préoccupations des gestionnaires des cours d’eau.

service

) ©
l=} l=}

w
l=}

Nombre de stations de comptage en

1980 1990 2000, 2010 2020
Annee

FIGURE 2.1 — Evolution du nombre de stations de comptage des pois-

sons en service en France selon le type de systtme de comptage.

En vert clair : les stations de piégeage, en vert foncé : les stations de
vidéo-comptage.

La plupart du temps implantées dans les passes a poissons de certains ouvrages
(Figure 2.2), le nombre de ces stations n’a fait que croitre au cours du temps, en par-
ticulier pour suivre les différentes populations de poissons amphihalins en France.
Les techniques de suivi sont diverses : piégeage, vidéo-comptage, compteur a résis-
tivité, caméra acoustique (Travade and Larinier, 1992; Daroux et al., 2014).
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Dispositif de
franchissement type
DF1-DF2-DF3 — passe
a poissons en rive
"3/ gauche a Moulin

"! Breland

DC1

Dispositif de
comptage type DC1

%, — pigge a Vichy

o)
X
Dispositif de
0 DC2 comp_tage typ.e I?CZ
.\\‘;9 — station de vidéo-

comptage de Vichy

FIGURE 2.2 — Schéma du fonctionnement des stations de comptage.

DC1 est un dispositif de piégeage, DC2 est une station de vidéo-

comptage, DF1-DF2-DE3 sont des dispositifs de franchissement per-

mettant aux poissons de franchir I’'ouvrage. Ici il s’agit de passes a
poissons (source : photo : LOGRAMI)

Selon le systeme de comptage utilisé, il est possible de recueillir plus ou moins
d’informations sur les poissons franchissant 1'ouvrage (Tableau 2.1). Ainsi, le sys-
téme de comptage par piégeage offre, du fait de la capture de tous les individus
franchissant 'ouvrage, le plus large choix d’informations a collecter possible. Néan-
moins, il s’agit du suivi le plus contraignant a mettre en place puisqu’il nécessite
la pose et la releve du piége a une fréquence réguliere. D’autre part, outre le fait
qu’il ne permet pas de disposer en détail du moment d’arrivée des poissons dans le
piége (information partielle donc sur la dynamique migratoire), c’est le systéme qui
impacte le plus la migration des poissons. En effet, du fait méme de la présence de
la cage de piégeage il peut induire des comportements d’évitement qui peuvent se
traduire par de nombreuses dévalaisons (Bach et al., 2000, 2008, 2011; Schaeffer and
Clair, 2010). En outre, il représente un frein manifeste a la migration des poissons
qui, une fois piégés, doivent attendre plusieurs heures voire plusieurs jours avant
d’étre relachés en amont de 'ouvrage.
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Piégeage Vidéo-comptage Cameéra acoustique Compteur a résistivité

PR = b

Données collectées

VL VD
Dénombrement o! [ J [ [ 2
Dynamique migratoire 3 [ ] L] ® [ ]
Taille [ ® 4 A A
Age ®° 6 6 A A
Etat sanitaire externe [ A7 A A A
Présence nageoire adipeuse® L [ ] A A A
Poids [ o 9 A A
Sexe [ A A A A
Stade de maturité ® 10 10 A A

1 Sur les systémes de piégeage capturant des quantités trés importantes de poissons, I'information récoltée est principalement le poids du lot
qui peut permettre d’estimer un effectif. D’autre part, tous les individus ne sont pas capturés car cela dépend de la taille des poissons et de
I’écartement des barreaux de la cage de piégeage (les plus petits individus ne peuvent pas étre capturés par ce type de systeme).

2 Le compteur a résistivité permet uniquement de compter les individus au-dessus d’un certain chiffre de résistivité correspondant a une taille
cible de poissons. Il est utilisé dans les rivieres o1 I'on considére qu’au dessus d’une certaine taille de poissons il y a une tres forte probabilité
pour qu'il s’agisse d’une espéce particuliére (saumon par exemple).

3 Seule la période de piégeage est connue (date de mise en place du piege et date de releve). La date exacte a laquelle a été capturé un poisson
reste inconnue.

4 La taille peut étre collectée si un quadrillage est présent dans le fond. Dans ce cas, la taille est relativement imprécise et dépend de la largeur
du quadrillage.

5 Via prélevement et lecture d’écaille.

6 Uniquement pour les espéces disposant d’un abaque taille/age - souvent utilisé pour les 4ges de mer des saumons.

7 Certaines stations équipées d’un spot lumineux placé a l'intérieur du local de comptage permettent de repérer des blessures mais uniquement
sur le flanc visible & la caméra.

8 Chez les salmonidés uniquement. L’absence de nageaoire adipeuse indique habituellement que le poisson a été élevé en pisciculture avant
d’étre relaché dans le milieu naturel.

9 Uniquement pour les especes disposant d’un abaque taille/poids et lorsque la taille est mesurée.

10 Possibilité a minima pour certaines espéces de distinguer les juvéniles des adultes (2 minima pour les poissons amphihalins).

TABLE 2.1 — Données sur les poissons pouvant étre collectées selon les différents types de suivis. VL : station de vidéo-comptage
avec visualisation latérale - VD : station de vidéo-comptage avec visualisation par le dessus. ® : données pouvant étre collectées
- O : données pouvant étre collectées mais de facon partielle ou imprécise - A : données ne pouvant pas étre collectées.
source des illustrations : Piégeage : LOGRAMI; Vidéo-comptage : LOGRAMI; Caméra acoustique : EPTB Vilaine; Compteur a
résistivité : LOGRAMI.

Les stations de vidéo-comptage, quant a elles, présentent selon les types de sys-
téme, des fonctionnements tres différents. La collecte d’information possible est ainsi
assez dépendante du systeme retenu. Dans le tableau 2.1, nous avons distingué les
deux types les plus fréquemment utilisés en France (la visualisation sur le dessus et
la visualisation latérale). Il est a noter que dans les dernieres années, de nouvelles
solutions ont vu le jour comme les caissons étanches ou les scanners infra-rouges
couplés a une chambre de vidéo-comptage. De la méme facon que pour les deux
grands types plus traditionnels de stations de vidéo-comptage (c.-a-d. visualisation
latérale ou sur le dessus), les données pouvant étre collectées sur ces nouveaux sys-
temes sont dépendantes de leurs caractéristiques.

Au total, nous avons identifié 110 stations de comptage en France, gérées par 34
structures différentes (Tableau 2.2). La grande majorité de ces suivis est tournée vers
I’étude de la montaison des poissons (Figure 2.3). Sur la période 2010-2020 ces sys-
temes représentent 87% de 1’ensemble des stations de comptage.
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[1980-1990[ [1990-2000[

Dévalaison

[2000-2010[ [2010-2020] I Montaison

FIGURE 2.3 — Répartition des systemes de comptage orientés pour le
suivi de la montaison et de la dévalaison des poissons par période de
10 ans entre 1980 et 2020

Concernant les types de suivis (vidéo-comptage versus station de piégeage), on
assiste au cours du temps a un rééquilibrage entre ces systemes (Figure 2.4). D’abord
largement majoritaire (88% sur la période 1980-1990), les systémes de piégeage ne re-
présentent plus que 59% des systemes de comptage durant la période 2010-2020.

[1980-1990] [1990-2000]
= 75%
[2000-2010] [2010-2020] Pie

[l Vidéo-comptage

59%

89%

FIGURE 2.4 — Répartition des systemes de comptage des poissons
entre stations de piégeage et de vidéo-comptage par période de 10
ans entre 1980 et 2020
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Ainsi, bien que 'essor des stations de piégeage ait démarré en France bien avant
celui des stations de comptage, leur création se raréfie a partir des années 2010, tan-
dis qu'une dizaine de stations de vidéo-comptage ont été créées en France depuis
2015 (Figure 2.1 et Tableau 2.2).

Ces systemes de comptage des poissons cumulent aujourd’hui des séries rela-
tivement longues de données, puisqu’en 2020, 80% de ces stations fonctionnaient
depuis au moins 10 ans (Figure 2.5).

-5 ans

[5 ans - 10 ans[

. [10 ans - 20 ans[
. 20anset+

FIGURE 2.5 — Longueur des séries chronologiques des systemes de
comptage en France en 2020

Compte-tenu du nombre important de dispositifs existant en France, le travail
réalisé dans le cadre de cette these a ainsi représenté une bonne occasion pour ban-
cariser une partie de ces données dans une base de données OpenSource et a permis
de contribuer a leur mise en qualité.



TABLE 2.2 — Séries chronologiques de comptage des poissons recensées en France dans le cadre de cette these. @ : Données utilisées dans
le cadre de cette thése - A : Données non utilisées (série de données trop courte, protocole de comptage modifié de fagcon importante
dans le temps, données peu fiables ou trop nombreuses données manquantes). VL = visualisation latérale. VD = visualisation sur le

dessus.
Bassin-versant Stations Objectif ~ Type station Série chronologique Maitre d’ouvrage
® Olha (Nivelle) Montaison Piégeage depuis 1992 Y
Adour ® Uxondoa (Nivelle) Montaison Piégeage depuis 1984 INRAE - Migradour

Artix (Gave de Pau)

Montaison Vidéo-comptage (VL)

depuis 1996

®
A Baigts-de-Béarn (Gave de Pau) Montaison Vidéo-comptage (VD) 2000-2002
A Baigts-de-Béarn (Gave de Pau) Montaison Piégeage 2012-2013 en test vidéo depuis 2020
A Castet (Gave d’Ossau) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2012
A Castétarbe (Gave de Pau) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2017
A Charritte (Saison) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2015
@® Chéraute (Saison) Montaison Piégeage depuis 1996
@ Chopolo (Nive) Montaison Piégeage depuis 1998 Migradour
® Guerlain (Gave d’Oloron) Montaison Piégeage depuis 1998 &
@® Halsou (Nive) Montaison Piégeage depuis 1998
A Masseys (Gave d’Oloron) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2011
® Saint-Cricq (Gave d’Ossau) Montaison Vidéo-comptage (VD) depuis 1996
@ Soeix (Gave d’Aspe) Montaison Piégeage depuis 1996
@ Sorde-1’Abbaye (Gave d’Oloron) Montaison Piégeage depuis 1995
A Soustons (Courant de Soustons) Montaison Piégeage depuis 2013
A Soustons (Courant de Soustons) Dévalaison Piégeage depuis 2011

. . A Auchy-les-Hesdin (Ternoise) Montaison Vidéocomptage (VL) depuis 2014

Artois-Picardie A Mourilinghen (Liane) Montaison Vidéocomgtage (VL) deguis 2016 Fb62

A Abbeville (Somme) Montaison Piégeage depuis 1999
A Amiens (Somme) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2020
A Cléry-sur-somme (Somme) Dévalaison Piégeage depuis 2010 FD80
A Eclusier vaux (Somme) Dévalaison Piégeage depuis 2013
A Long (Somme) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2018
A Tréauray (Loc’h) Montaison Piégeage depuis 2013 Eau du Morbihan
A Rophémel (Rance) Montaison Piégeage 1995-2006 puis depuis 2019 EDF

Bretagne
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@ Arzal (Vilaine) Montaison Vidéo-comptage (VL) + piégeage depuis 1995
A La Potinais (Oust) Montaison Piégeage 1998-2000 EPTB Vilaine
@® Malon (Vilaine) Montaison Piégeage 1998 - 2008
A Théhillac (Isac) Montaison Piégeage depuis 2007
@® Kerhamon (Elorn) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2007
® Moulin Neuf (Pont 1’Abbé) Montaison Piégeage depuis 2002 FD29
A Pont de Buis (Doulffine) Montaison Piégeage depuis 1989
@® Moulin du Vivier (Loysance) Montaison Piégeage 1994 - 2010 FD35
A Moulin du Vivier (Loysance) Dévalaison Piégeage 1994 - 2010
@ Bois Joli (Frér{lur) ) Monta%son P}?geage depuis 1996 FD35 - AFBB - BGM
@® Pont-es-Omnes (Frémur) Montaison Piégeage 1996-2011 - MNHN
A Pont-es-Omnes (Frémur) Dévalaison Piégeage depuis 1996
[ ] Mouh.n des Pr{nces (Scorff) M/ontal'son P}e:zgeage depu%s 1994 INRAE - FD56
A Moulin des Princes (Scorff) Dévalaison Piégeage depuis 1994
@ Pont Rolland (G 9 Montaison Pié depuis 2004-2013 puis depuis -ompalle Terre et
ont Rolland (Gouessan ontaison Piégeage 263%115 puis depuis 0 SO TM22
® Chateaulin (Aulne) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 1999 SMATAH - Région
A Chateaulin (Aulne) Montaison Piégeage depuis 2018 Bretagne
@ Bazacle (Garonne) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 1993
A Camon (Garonne) Dévalaison Piégeage couplé a vidéo depuis 2000
® Carbonne (Garonne) Montaison Piégeage depuis 2000
A Crouin (Charente) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2010
Garonne ® Golfech (Garonne) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 1993 Migado
® Mauzac (Dordogne) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2004
A Montfourat (Dronne) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2009
A Pointis (Pointis) Dévalaison Piégeage couplé a vidéo depuis 2003
@ Tuilieres (Dordogne) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 1993
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Loire -
Cotiers vendéens -
Sevre Niortaise

A Albert (Vendée) Montaison Piégeage depuis 2006

A Angle Guignard (Grand Lay) Montaison Piégeage depuis 2006

A Apremont (Vie) Montaison Piégeage depuis 1997

A Fcluse du Jaunay (Jaunay) Montaison Piégeage depuis 2009

A Jaunay (Jaunay) Montaison Piégeage depuis 2005 FDS5
A Mervent (Vendée) Montaison Piégeage depuis 2006

A Rochereau (Grand Lay) Montaison Piégeage 2005-2018

A Sorin (Gué Chatenay) Montaison Piégeage depuis 2006

A Vallées (Vie) Montaison Piégeage depuis 2006

A Vouraie (Vouraie) Montaison Piégeage 2006-2010

A Chateauponsac (Gartempe) Montaison Compteur a résistivité 2001-2012

A Chateauponsac (Gartempe) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2013

@ Chatellerault (Vienne) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2004

@ Decize (Loire) Montaison Vidéo-comptage (VD puis VL) depuis 1998

@® Descartes (Creuse) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2007

® Gueugnon (Arroux) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2006 Logrami
A Langeac (Allier) Montaison Vidéo-comptage (VL) 2004-2008 puis depuis 2016 &
@ Poutes (Allier) Montaison Vidéo-comptage (VD) depuis 1986

A Poutes (Allier) Dévalaison Vidéo-comptage (VD) depuis 1999

A Roanne (Loire) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2012

A Saint-Pourgain-sur-Sioule (Sioule) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2017

@ Vichy (Allier) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 1997

A Bazoin Mignon (Canal du Mignon) Montaison Piégeage depuis 2008

@ Boisse (Vendée) Montaison Piégeage depuis 1994

@ Boule d’Or Cinq Abbés (Canal des Cinq Abbés) Montaison Piégeage depuis 1994

® Boule d’Or Vendée (Vendée) Montaison Piégeage depuis 1994

@ Cinq Abbés (Canal des Cinq Abbés) Montaison Piégeage depuis 1996 PNR Marais poite-
® Contreboth de Vix (Canal du Contreboth de Vix) Montaison Piégeage depuis 1996 vin P
@ Enfreneaux (Sevre Niortaise) Montaison Piégeage depuis 1984

@® Marais Pin (Sevre Niortaise) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2008

® Massigny (Vendée) Montaison Piégeage depuis 1994

A Moulin de Bégrolles (Sevre Niortaise) Dévalaison Piégeage depuis 2013

A Moulin du Pissot (Sevre Niortaise) Dévalaison Piégeage depuis 2013
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® Gambsheim (Rhin) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2006
A Gerstheim (Rhin) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2019
A Huttenheim (Il1) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2015
Rhin @ Iffezheim (Rhin) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2000 ASR
A Kembs (vieux-Rhin) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2019
A Erstein (1) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2017
A Strasbourg (Rhin) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2016
A Bladier - Ricard (Hérault) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2016 FD34
A Mallemort (Durance) Montaison Piégeage depuis 2003 ARFPPMA PACA
Rhéne-Méditerranée A Fos sur Mer (Canal d”Arles a Bouc) Montaison Piégeage depuis 2007 S;la:ge &(;tsei?;:n_
A Avignon (Rhone) Montaison Piégeage depuis 2012
A Beaucaire (Rhone) Montaison Piégeage depuis 2005
A Caderousse (Rhone) Montaison Piégeage depuis 2012 MRM
A Grau de la Fourcade (Vaccares) Montaison Piégeage depuis 2004
A Marais du Vigueirat (Canal d’Arles) Montaison Piégeage depuis 2007
A Sauveterre (Rhone) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2017
@ Cerisel (Oir) Montaison Piégeage depuis 1983
A Cerisel (Oir) Dévalaison Piégeage depuis 1983 INRAE - OFB
@ Breuil-en-Auge (Touques) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2000 FD14
® May-sur-Orne (Orne) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2010
Seine-Normandie ® Claies-de-Vire (Vire) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2002 FD50
A Choisy-au-Bac (Aisne) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2017 FD60 - SeMAO
A Malay-le-Grand (Vanne) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2016 FD89
A Beauchamps (Bresle) Dévalaison Piégeage depuis 1982
® Eu (Bresle) Montaison Piégeage depuis 1984 OFB - INRAE
A Eu (Bresle) Dévalaison Piégeage depuis 1994
A Poses (Seine) Montaison Vidéo-comptage (VL) depuis 2008 . .
A Poses (Seine) Montaison Piégeage depuis 2014 SMBL - Seinormigr
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Accronyme des structures :

AFBB = Association Frémur Baie de Beaussaie

ARFPPMA PACA = Association Régionale des Fédérations de Péche de PACA

ASR = Association Saumon-Rhin

BGM = Bretagne Grands Migrateurs

DDTM22 = Direction Départementale des Territoires et de la Mer des Cotes-d’ Armor

EDF = Electricité de France

FD14 = Fédération départementale du Calvados pour la péche et la protection du milieu aquatique
FD29 = Fédération départementale du Finisteére pour la péche et la protection du milieu aquatique
FD34 = Fédération départementale de 'Hérault pour la péche et la protection du milieu aquatique
FD35 = Fédération départementale d’Ille-et-Vilaine pour la péche et la protection du milieu aquatique
FD50 = Fédération départementale de la Manche pour la péche et la protection du milieu aquatique
FD56 = Fédération départementale du Morbihan pour la péche et la protection du milieu aquatique
FD60 = Fédération départementale de I’Oise pour la péche et la protection du milieu aquatique

FD62 = Fédération départementale du Pas-de-Calais pour la péche et la protection du milieu aquatique
FD80 = Fédération départementale de la Somme pour la péche et la protection du milieu aquatique
FD85 = Fédération départementale de Vendée pour la péche et la protection du milieu aquatique
FD89 = Fédération départementale de 1"Yonne pour la péche et la protection du milieu aquatique
INRAE = Institut national de recherche pour l’agriculture, l’alimentation et 1'environnement

Logrami = Association Loire grands migrateurs

Migado = Association migrateurs Garonne Dordogne Charente Seudre

Migradour = Association migrateurs des bassins de 1’Adour, de la Nivelle et des cours d’eau cotiers des Landes et des Pyrénées-Atlantiques
MNHN = Muséum national d’histoire naturel

MRM = Association Migrateurs Rone-Méditerranée

OFB = Office frangais de la biodiversité

PNR Marais Poitevin = Parc naturel régional du Marais Poitevin

SeMAO = Société d’exploitation et de maintenance des barrages de I’Aisne et de la Meuse

Seinormigr = Association Seine-Normandie migrateurs

SMATAH = Syndicat mixte d’aménagement touristique de 1’Aulne et de I'Hyeres

SMBL = Syndicat mixte de la base de plein air et de loisir de Léry-Poses
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2.1. Les données de comptage des poissons 69

2.1.2 Sélection des données

A partir du jeu de données constitué (18 millions de données de passage de
poissons bancarisées, comprenant des especes amphihalines et holobiotiques), nous
avons réalisé des sélections (Figure 2.6).

s !)or‘mvées de passages CHAPITRE 3 CHAPITRE 4
= individuels (BD STACOMI)
Z w m >10 ans Stations d’entrée d’axe
o g = == (analyse échelle nationale)
=
g8
w E /8'\ Stations fiables avec
WY Q_Q effort de suivi constant
z )@P Poissons amphihalins 9 9 2 écophases
Sy >150mm (€ 150mm & > 150mm)
=D
E 7 Comptés au moins 7 o
w années sur 10 > 20 individus/an
% 5 AR Salatay Migration printaniére
5 3 A Migration anadrome Y 8! p e
o A A \ pour les salmonidés
o9
w3
En 46 stations sur 31 rivieres 43 stations sur 29 rivieres 40 stations sur 28 riviéres
w == == (25 stations pour échelle nationale) =
o w
x Z 5 taxons : 5 taxons : 5 taxons :
z O 0 )Cb
2 g ALA — ANG — LPM — SAT - TRM ALA - ANG - LPM — SAT - TRM ALA — ANG — LPM — SAT - TRM
/‘A\\ 1983 - 2017 r"/\‘“ 1983 - 2017 r"/\\« 1983 - 2017

FIGURE 2.6 — Schéma récapitulatif des sélections de données réalisées
pour : (i) 'ensemble des analyses (colonne de gauche), (ii) le chapitre
3 (colonne du milieu) et (iii) le chapitre 4 (colonne de droite). Les sé-
lections réalisées aux chapitres 3 et 4 s’additionnent a celles réalisées
sur I'ensemble du jeu de données. Le chapitre 5 n’a fait 1’objet d’au-
cune sélection spécifique puisqu’il réutilise les jeux de données des
chapitres 3 et 4. ALA = Alosa sp.. ANG = anguille européenne (An-
guilla anguilla). LPM = Lamproie marine (Petromyzon marinus). SAT =
saumon atlantique (Salmo salar). TRM = truite de mer (Salmo trutta).
(Source des icones utilisées : Noun Project : bakena studio, ibrandify,
luca fruzza, Mavadee, siipkan creative).

Tout d’abord, nous n’avons conservé que les stations ayant au moins 10 années
de données. Nous avons en effet considéré qu’en deca de 10 ans, le recul de la sé-
rie de données était insuffisant pour analyser des tendances dans la série. Parmi les
stations disposant d’au moins 10 années de données nous n’avons sélectionné que
les stations qui avaient été suivies rigoureusement. Ainsi, en concertation avec les
producteurs de données, nous avons écarté certaines stations de piégeage pour les-
quelles les poses et reléves du piége étaient irrégulieres sur la série de données avec
un effort de suivi variable selon les années. De la méme fagon, la station de Chateau-
ponsac sur la Gartempe, munie d'un compteur a résistivité durant les 12 premieres
années de comptage, n’a pas été considérée car la fiabilité du systeme de comptage
interroge.

De fagon générale, grace au partenariat mis en place avec I'ensemble des produc-
teurs de données dans le cadre de cette thése, nous avons donc cherché a sélectionner
les stations jugées fiables et dont I'effort de suivi a été régulier durant 'ensemble de
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la période de comptage.

11 faut enfin noter que notre sélection de données a pu étre modifiée a la marge
en fonction des questions posées dans le cadre de cette thése. Ainsi, les stations de
Chopolo et d’'Halsou (bassin de 1’Adour) ont, par exemple, été écartées dans les ana-
lyses sur 1’évolution des effectifs car des aménagements sont intervenus au barrage
au cours de la période de suivi et ont modifié 1'efficacité de piégeage sur ces stations.
En revanche, les données sur les dates de migration des poissons a ces stations ont
été jugées suffisamment stables sur la période de temps considérée pour permettre
l'utilisation de ces séries dans nos analyses sur la modification des calendriers de
migration.

Afin de ne travailler qu’avec les espéeces fréquemment comptabilisées aux sta-
tions, nous n’avons conservé un taxon que si :

— il s’agissait d"une espéce amphihaline;
— il était compté au moins 7 années sur 10;

Travailler a la fois sur les espéces amphihalines et holobiotiques, aurait pu étre

un moyen intéressant de nous aider a identifier 1’échelle spatiale des facteurs expli-
catifs a 'origine des modifications observées puisque les especes holobiotiques ne
sont influencées que par des facteurs propres au bassin-versant dans lequel ils se
trouvent, contrairement aux amphihalins qui vivent alternativement en mer et en
riviere.
Malheureusement, ce jeu de données ne nous a pas permis de réaliser de telles ana-
lyses. En effet, 'ensemble des producteurs de données ne réalisent pas le comptage
systématique des especes holobiotiques. Ainsi, certaines années un dénombrement
exhaustif des especes holobiotiques peut étre réalisé (notamment durant la ou les
premieres années de mise en service d"une station), puis ce comptage peut étre aban-
donné pour ne mentionner par la suite que la présence ou I’absence de ces différentes
especes.

Enfin, seules les migrations anadromes ont été considérées dans notre étude
puisque 87% des systémes de comptage sont orientés vers le suivi de la montai-
son.

Au total, suite a ces sélections, notre jeu de données contenait plus de 2 millions
de données de passage de poissons. Il était constitué de 46 stations localisées sur 31
rivieres (Tableau 2.2 et Figure 2.7) et de 5 taxons amphihalins : la grande alose et
I’alose feinte rassemblées en un groupe «aloses » (puisqu’il n’est pas possible de dif-
térencier les deux especes aux stations de vidéo-comptages), le saumon atlantique,
I'anguille européenne, la lamproie marine et la truite de mer.

Des sélections supplémentaires et spécifiques a chacun des chapitres ont égale-
ment été nécessaires, en plus des sélections réalisées sur I’ensemble du jeu de don-
nées et précédemment exposées.



1

2

3

: Mourlinghen
: Auchy-les-Hesdin
: Abbeville

1 Eu

5:Long
6: Beauchamps
7: Cléry-sur-Somme

8: Eclusier vaux

9: Amiens
10: Choisy-au-bac
11: Poses

12: Breuil-en-Auge

13: Claies-de-Vire
14: May-sur-Orne
15: Iffezheim

16: Gambsheim

17: Cerisel
18: Pont es Omnes
19: Bois Joli

20: Strasbourg

21: Pont Rolland
22: Kerhamon
23: Moulin du Vivier

24: Erstein

25: Gerstheim

26: Huttenheim
27: Rophemel

28: Pont de Buis
29: Chateaulin

30: Malay-le-Grand
31: Moulin Neuf
32: Moulin des Princes
33: Malon

34: Tréauray

35: La Potinais

36: Kembs

37: Théhillac

38: Arzal

39; Descartes

40: Decize

41: Chatellerault
42: Apremont

43: Vallées

44: Rochereau

45: Ecluse du Jaunay
46: Vouraie

47: Jaunay

48: Angle Guignard
49: Gueugnon

50: Mervent

51: Albert

52: Sorin

53: Boisse

54: Massigny

55: Boule d'Or Cing Abbés
56: Boule d'Or Vendée

57: Moulin de Bagrolles

58: Saint-Pourgain-sur-Sioule

59: Moulin du Pissot
60: Cing Abbés

61: Contreboth de Vix
62: Marais Pin

©3: Bazoin Mignon
64: Enfreneaux

65: Vichy

66: Chiteauponsac
67: Roanne

68: Crouin

69: Langeac

70: Montfourat

71: Poutés

72: Mauzac

73: Tuiligres

74: Golfech

75: Caderousse

76: Sauvete rre

77: Avignon

78: Beaucaire

79: Soustons

80: Malle mort

81: Bazacle

82: Marais du Vigueirat
83: Sorde I'Abbaye
84: Baigts-de-Béarn
85: Castétarbe

B6: Fos-sur-Mer
87: Grau de la Fourcade
88: Chopolo

89: Artix

90: Halsou

91: Bladier-Ricard
92: Uxondoa

93: Olha

94: Masseys

95: Charritte

96: Carbonne

97: Guerlain

98: Chéraute

99: Soeix

100: Saint-Cricq
101: Camon

102: Pointis

103: Castet

FIGURE 2.7 — Localisation des stations de comptage recensées en France en 2020. @ : stations dont les données ont été utilisées dans le cadre de
cette theése - A : stations dont les données n’ont pas été utilisées (pas assez d’années de données ou données jugées trop partielles)
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Ainsi, dans le chapitre 3, seules les anguilles de taille supérieure a 150mm ont
été considérées. En effet, nous avions dans notre jeu de données relativement peu de
stations comptabilisant les individus de taille inférieure ou égale a 150mm mais en
nombre tres important comparé aux individus de taille supérieure.

Dans le chapitre 4, nous avons réalisé 3 sélections supplémentaires en plus des
sélections réalisées sur I’ensemble du jeu de données (Figure 2.6).

En effet, dans la mesure ot1 nous nous intéressions aux dates de migration et non
plus aux effectifs, les anguilles ont été séparées en deux écophases : (i) les individus
de taille inférieure ou égale a 150mm et (ii) les individus de taille supérieure. En
effet, ces deux classes de taille correspondent généralement a d’importants change-
ment ontogéniques et comportementaux (par ex. Feunteun et al., 2003; Laffaille et al.,
2003), bien qu'une telle division soit quelque peu arbitraire et fluctuante en fonction
des caractéristiques des bassins-versants (Laffaille et al., 2004).

De plus, et ce pour I'ensemble des taxons étudiés, nous n’avons conservé un
taxon que si son effectif moyen annuel était supérieur a 20 individus. Nous avons en
effet considéré qu’en deca les données n’étaient pas assez représentatives pour les
intégrer a nos analyses.

Enfin, pour les salmonidés (c.-i-d. saumon atlantique et truite de mer), seules
les migrations printaniéres ont été considérées. En effet, sur certaines stations de
comptage, les migrations de salmonidés présentent une bimodalité avec une fraction
des poissons se présentant au printemps ou durant 1’été et une fraction a l'automne
(Figures 2.8 et 2.9). Dans notre jeu de données, les migrations a I’automne étaient
moins nombreuses que les migrations printanieres. De plus, sur certaines stations
(notamment celles relativement éloignées de la mer comme les stations de Langeac
et Poutes sur I’Allier) les calendriers de migration automnales ne refletaient pas le
moment d’arrivée des poissons puisque ceux-ci peuvent entrer dans les bassins plu-
sieurs semaines voire mois plus tot. En effet, ces individus peuvent réaliser un arrét
estival lorsque les températures de I’eau deviennent trop chaudes (Baisez et al., 2011)
et arrivent aux stations lors de leur reprise de migration automnale. Ainsi, les dates
d’arrivée de ces poissons sont liées aux températures de 'eau et au débit autom-
naux puisque la reprise de migration ap