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e RESUME

Les connaissances sur 1’utilisation du substrat par les juvéniles des migrateurs, en particulier celles
de lamproies (ammaoceétes), restent parcellaires. En effet, les dimensions abiotiques (e.g. profondeurs,
vitesses, granulométries des substrats, morphologies des chenaux actifs) et biotiques (e.g. interactions
biologiques avec les macroinvertébrés) de 1’habitat sont souvent étudiées isolément lors de la
caractérisation des zones de nourriceries (banquettes a ammaocetes). Le projet DUSTT propose de
s’appuyer sur les compétences déja acquises par notre équipe et d’aider au développement d’une
méthode de photogrammeétrie subaquatique (immergée), en y intégrant une composante biotique a
I’étude des habitats propices au développement des stades critiques : les juvéniles de lamproies. Nos
résultats montrent que la technique de photogrammétrie a été déployée avec un taux de réussite de
63%. Ce pourcentage de réussite, tout comme les densités des ammocetes au sein des banquettes et
la composition des communautés de macroinvertébrés benthiques étaient variables dans 1’espace (i.e.,
différents cours d’eau) et dans le temps (i.e., différentes périodes d’échantillonnage). La
photogrammétrie a permis de générer, avec une précision millimétrique, des descripteurs statistiques
et empiriques des variations surfaciques des banquettes. Le modeéle prédictif final de la colonisation
des banquettes par les ammocetes inclut, notamment, des descripteurs photogrammeétriques (e.g.,
épaisseur moyenne du substrat) couplés a des métriques biologiques (e.g., pourcentage d’éphémeéres
dans la communautés). In fine, les connaissances acquises via le projet DUSTT sur les relations entre
les especes et leur environnement (abiotiques comme biotiques) permettent de mettre en évidence un
nouvel indicateur d’habitabilité des milieux a 1’échelle du microhabitat. Cet indicateur pourrait étre
ainsi utile a la prise de décisions sur la mise en place d’actions de suivi et de gestion des populations
migratrices amphihalines a destination des gestionnaires et des acteurs de I’environnement.
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I. Contexte & objectifs de I’étude

I.1. Contexte général

La modification des habitats s’intensifie sous la contrainte des activités humaines et constitue une
menace majeure pour la biodiversité (IPBES 2019). Dans les ecosystemes fluviaux, cette menace
est particulierement marquée par la fragmentation des habitats via la présence de nombreux
ouvrages transversaux et latéraux qui perturbent 1I’¢écoulement naturel des eaux et le mouvement
des espéces aquatiques hotes. Afin de préserver les espéces, de prédire leur abondance et leur
distribution ou encore de restaurer les écosystemes, une partie de la communauté scientifique
s’attéle au développement de nombreux modeles prédictifs de la qualité des habitats qui abritent
ces especes (Yi et al 2017). Le choix de 1’échelle d’étude pour mettre en place ces modeles est
alors d’une importance majeure (Habersack et al 2012).

En écologie aquatique, différentes échelles spatiales sont utilisées pour appréhender les causes de
changement des individus aux ecosystemes : échelle micro-, méso- et macrohabitat (Rosenfeld
2003). Le macrohabitat regroupe les habitats d’une région donnée (e.g. bassin versant,
hydroécorégion ; Rosenfeld 2003) tandis que le mésohabitat correspond aux habitats situés a
I’échelle intermédiaire d'une riviere (e.g. facies, trongons de cours d’eau ; Belletti et al 2017). Les
microhabitats concernent une échelle spatiale fine de 1’ordre de 1 a 50 cm (e.g. substrats,
interstices, banquette ; Belleti et al. 2017). Si de nombreuses études s’intéressant aux populations
de poissons ont démontré I’importance et la complémentarité de ces échelles spatiales (Zeni et al
2019 ; Symoons 1979 ; Bardonnet and Bagliniére 2000 ; Hedger et al 2005), 1’échelle du
microhabitat est cruciale car elle constitue le point de départ de la collecte de donnée fiables,
précises et potenticllement extrapolables aux échelles plus grandes. C’est ainsi que, par exemple,
une étude menée en Norveége visait a relier les caractéristiques du microhabitat a celles du bassin
versant afin de mieux comprendre la distribution du saumon en riviére (Foldvik et al 2017). 1l est
donc essentiel de relier les caractéristiques spécifiques des habitats aux caractéristiques des
espéces (e.g. présence/absence, assemblage, abondance) pour améliorer les modeles prédictifs et
envisager des mesures de restauration et de conservation appropriées (Hitchman et al 2018 ;
Romero and Casatti 2012).

La granulométrie du lit de la riviere est un facteur déterminant des microhabitats pour la
reproduction des poissons et des macroinvertébrés (Armstrong et al. 2003 ; Fryirs 2015). Mesurer
avec précision et rapidité la granulométrie de substrats immergés (e.g. distribution des tailles,
porosité interstitielle, rugosité de surface), et ce, directement sur site, représente tant un enjeu
qu’un défi majeur dans la compréhension des processus physiques (e.g. dynamique hydro-
sédimentaire, évolution et réajustement des lits fluviaux) et de leurs impacts sur la biologie (e.g.
habitabilité en fonction des besoins du cycle biologique propre a chaque espece). Il est donc
essentiel de développer des méthodes pour évaluer les caractéristiques de ces microhabitats afin
de relier les caractéristiques abiotiques et biotiques dans les modeles prédictifs. Une définition a
haute résolution du lit de la riviére, tant horizontale que verticale, est importante pour comprendre
le role de I’hydromorphologie et de la structure des lits fluviaux sur les communautés biologiques.

La photogrammétrie est un outil de traitement d'images qui génére un nuage de points 3D précis
a partir d'une multitude de photographies 2D ou d'une vidéo d’un objet donné (Westoby et al.
2012). Utilisée en milieu exondé, cette méthode a déja montré son efficacité dans de nombreuses
études (Javernick et al. 2013 ; Marteau et al. 2016) telles que I'étude du chenal (Lasne et al. 2001),
I'étude de I'érosion des berges (Jugie et al. 2018) ou I'estimation de la granulométrie dans les bancs
de gravier (Vasquez-Tarrio et al. 2017). En milieu immergé, la photogrammétrie a ete
principalement utilisée au sein des milieux marins ou en eau claire (Drap et al. 2015 ; Figueira et
al. 2015). Pacheco-Ruiz et al. (2018) ont démontré son potentiel pour des fouilles archéologiques
en eau a faible visibilité. Avec sa précision de haute résolution, son faible co(t et sa rapidité de
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mise en ceuvre comme d'analyse des données, la photogrammétrie est un outil puissant et
prometteur pour étudier les microhabitats dans les riviéres peu profondes, notamment ceux ou
vivent les stades juvéniles de lamproies.

Si I’écologie des stades adultes des poissons migrateurs est relativement bien documentée dans la
littérature scientifique, celle de leurs stades juvéniles I’est en revanche beaucoup moins. En
particulier, les relations entre les caractéristiques physiques du substrat et les juvéniles de
lamproies dit « ammocétes » n’ont regu que peu d’attention. Notre étude s’intéresse aux
caractéristiques des habitats de la lamproie pendant son stade larvaire. Lors de 1’accouplement,
les lamproies adultes déposent leurs ceufs dans un substrat de gravier ; apres une quinzaine de
jours, les ammocetes écloses s’enfouissent alors dans le sable du nid pendant environ un mois,
puis se déplacent vers un substrat plus meuble et plus organique dans lesquels elles vont rester
pendant une longue période (jusqu'a 7 ans selon les especes). Ces zones de refuge ou nourriceries
des ammoceétes sont appelés « banquettes », et permettent leur développement via 1’absorption de
nutriments présents en abondance dans les sédiments (Evans and Weber 2020). Ainsi, les
lamproies vivent la majeure partie du stade larvaire dans des microhabitats spécifiques.

Pouvoir définir finement ces habitats aiderait ainsi a comprendre la distribution spatiale de ces
especes. Les lamproies étant enfouies dans le substrat, I'échantillonnage dans une multitude de
microhabitats pour évaluer la composition granulométrique peut nuire a la population présente.
Ainsi, I’exploration du milieu par la photogrammétrie s’avere intéressante comme outil d'étude
non invasif permettant de développer de nouveaux descripteurs abiotiques de la qualité des
microhabitats, propices au développement des populations de lamproies.

De méme que les ammocetes interagissent avec la partie physique de 1’habitat, les interactions
sont potentiellement aussi nombreuses avec les organismes qui colonisent les banquettes. En
particulier, les macroinvertébrés benthiques sont des organismes réputés et reconnus sensibles
aux variations des caractéristiques physiques des microhabitats (Beisel et al. 1998 ; Usseglio-
Polatera et al. 2000 ; Forcellini et al. 2020) et plus largement aux pressions anthropiques qui
s’exercent sur les cours d’eau (Mondy et al. 2012 ; Mondy and Usseglio-polatera 2013 ; Alric et
al. 2021 ; Omoniyi et al. 2022). Les macroinvertébrés benthiques peuvent interagir avec les
lamproies au stade adulte notamment lors des périodes de pontes (Hogg et al. 2014 ; Weaver et
al. 2018a ; Weaver et al. 2018b). En revanche, les interactions entre les macroinvertébrés
benthiques et les stades critiques de juvéniles de lamproies restent méconnues.

. Programme de travail

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer I'importance des caractéristiques des microhabitats
sur la présence et I'abondance des juvéniles de lamproies, en ayant recours a des procédés tels que
la photogrammétrie immergée. Nous étudions l'interaction entre les caractéristiques abiotiques et
biotiques de ces habitats sur les populations de juvéniles de lamproies. Nous envisageons
plusieurs questions interconnectees :

e Dans quelle mesure peut-on utiliser les caractéristiques du substrat comme un indicateur
d’habitabilité des milieux par les juvéniles de lamproies (i.e. les ammocetes) ?

e Ces lamproies partageant leur environnement avec des macroinvertébrés, quel est le réle
des interactions biologiques dans le processus de colonisation des habitats ?

L’hypothéese de travail sous-jacente a ce projet est qu’un habitat, a priori favorable sur la base des
caractéristiques physiques du substrat, ne permet pas forcément le maintien des populations
d’ammocétes en présence d’espeéces prédatrices ou compétitrices et/ou en 1’absence de
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potentielles espéces facilitatrices. Par exemple, certains taxons de macroinvertébrés sont
potentiellement prédateurs des tres jeunes ammocetes (e.g. odonates, dytiscidae). De méme, les
pattes prothoraciques des espéces du genre Ephemera (Ephemeridae, Ephemeroptera) sont
fouisseuses, permettant une activité de bioturbation dans les milieux meubles ou vivent les
ammocetes (Lopez-Rodriguez et al. 2009). Ces macroinvertébrés pourraient alors remettre en
suspension les particules détritiques dont se nourrissent les ammocétes par filtration, ou entrer en
compétition avec celles-ci pour 1’utilisation des mémes substrats. Déterminer les patrons de co-
occurrence des ammocetes et des macroinvertébrés représente alors une étape initiale, mais
essentielle, pour appréhender les potentielles interactions entre especes.

Ce projet est concentré sur les zones de nourriceries des stades juvéniles de lamproies sur le bassin
versant du fleuve Sélune. L’ouverture et la reconnexion amont du linéaire de la Sélune, suite a la
suppression des barrages qu’elle porte, va entrainer une modification profonde des
caractéristiques physiques et fonctionnelles des écosystéemes aquatiques précédemment
fragmentés. La modification des processus physiques va ainsi redéfinir ou affecter les habitats des
flores et des faunes au sein des écosystémes aquatiques et de leurs marges, et avoir de probables
répercussions sur les communautés biologiques. Le retour a 1’état lotique d’habitats
précédemment lentiques et ennoyés pourrait favoriser a la fois les remaniements et flux
sédimentaires, mais aussi la recolonisation de ces nouveaux habitats par différentes especes de
poissons migrateurs amphihalins et de macroinvertébrés aquatiques. Dans ce contexte d’ailleurs,
le projet « Especes ingénieures » (co-portage : E. Lasne et A.-J. Rollet; AESN-OFB, 2019-2021)
a proposé de lever certaines zones d’ombres dans la compréhension du lien entre les substrats
remaniés et le comportement reproducteur des adultes de lamproies et de saumons.

De plus, nous évaluons les possibilités d'analyse offertes par la photogrammétrie sur les
caractéristiques physiques microhabitats des riviéres peu profondes. Ce projet participe ainsi au
développement d’une méthode de photogrammétrie immergée (en complément du projet « petites
études et expertise » : « photogrammétrie » ; portage G. Forget; 2018-2019) et intégre de
I’information sur I’ensemble de la communauté de macroinvertébrés aquatiques présente dans ces
zones clefs.

Pour répondre a cet objectif, le programme de travail se décline en trois étapes :

1. Calibration de la méthode de photogrammétrie sur des habitats a présence avérée
d’ammoceétes

2. Déploiement sur I’ensemble des stations et application du protocole de prélevement
d’invertébrés

3. Choix des descripteurs statistiques pertinents et mise au point du modeéle

Notons que le contexte de la Sélune offre une opportunité unique de réunir au sein d’un méme
bassin versant des habitats avec des conditions environnementales trés contrastées (turbidité,
débits et vitesses de courant, variabilites des types de substrat et des zones de dépots/érosions,
variabilité dans les gabarits de chenaux) avec et sans ammocetes.



Etape 1 : Calibration de la méthode sur des habitats a présence avérée d’ammocetes

Cette phase de calibration consiste principalement a transposer [’application de la
photogrammétrie immergée depuis des milieux contrélés vers des milieux naturels. Les tests en
conditions contrélées ont permis d’identifier les enjeux techniques et conceptuels pouvant
influencer 1’application de cette méthode in natura.

Etape 2 : Déploiement sur les stations et prélevement d’invertébrés

Le principal enjeu est technique et concerne la prise en compte de la variabilité naturelle des
facteurs environnementaux qui influencent la qualité des images stéréoscopiques : la turbidité, la
profondeur, la luminosité, et les vitesses du courant.

Le second enjeu est lui plus conceptuel et concerne la définition de 1’échelle spatiale d’acquisition
des données stéréoscopiques permettant de couvrir 1’échelle d’utilisation du substrat par les
ammocetes (forte mobilit¢) et les macroinvertébrés (faible mobilité). L’étude des
macroinvertébrés est effectuée selon un protocole d’échantillonnage standardisé (i.e., une surface
échantillonnée de 0.05 m2 avec un filet troubleau de dimension 25 x 20 cm et une maille de 500
um). Plusieurs surfaces sont ensuite échantillonnées au sein d’un méme faciés et dans plusieurs
faciés distincts. Sur le méme principe, le protocole d’échantillonnage appliqué pour cette étude
consiste a prendre de multiples images stéréoscopiques de plusieurs banquettes et a associer, a
chaque image stéréoscopique, les données biologiques (diversités taxonomiques et fonctionnelles)
issues des prélévements de macroinvertébreés.

Enfin, les prélévements au filet troubleau permettent aussi d’estimer la présence ou 1’absence
ainsi que I’abondance des juvéniles de lamproies. Les données d’abondance serviront a quantifier
I’intensité de la relation entre ammocetes et substrats en comparant les milieux faiblement versus
fortement peuplés.

Ce travail permettra i) d’évaluer ’effet de différentes échelles spatiales sur le lien substrats-
ammoceétes-macroinvertébrés par agrégation des points d’échantillonnage des données
stéréoscopiques et biologiques et ii) de caractériser les habitats favorables (Type 1) a la
colonisation par les juvéniles.

Etape 3 : Mise au point des modéles

L’ensemble des données acquises, a I’issue de ces deux étapes, permettront alors de construire
des modeles statistiques (Modéles Linéaires Généralisés Mixtes - GLMM) pour déterminer
’habitabilité des milieux lotiques par les juvéniles de lamproies. Ces modéles présenteront les
variables suivantes : présence, absence et abondance des juvéniles de lamproies (variables
réponses), métriques décrivant 1’habitat (substrat) de surface et les diversités taxonomiques et
fonctionnelles des communautés de macroinvertébrés benthiques (variables explicatives). Ces
modeles seront a la base d’un indicateur de I’habitabilité des milieux par les ammocétes.



I1. Matériels et méthodes

11.1. Zone d’étude

La zone d’étude est située au sein du bassin versant du fleuve Sélune (environ 1038 km2) qui
s’étend sur trois départements : la Manche (région Normandie), 1’Ille-et-Vilaine (région Bretagne)
et la Mayenne (région Pays de la Loire). Ce fleuve, d’une longueur d’environ 85 km, prend sa
source dans une commune du département de la Manche (Saint-Cyr-du-Bailleul) et se jette dans
la baie du Mont-Saint-Michel. Ce bassin versant est étudié par plusieurs instituts de recherche
impliqués dans le programme Sélune concernant le suivi de 1’arasement de deux barrages
hydroélectriques présents dans le lit de la Sélune. Le programme Sélune (https://programme-
selune.com/fr/) a débuté en 2012 et s’interroge sur ’effet de la destruction de ces ouvrages,
construits il y a presque 100 ans, sur les compartiments biotiques et abiotiques (e.g., poissons
migrateurs, composition floristique des berges, flux physico-chimiques, dynamiques
sédimentaires). L’arasement de Vezins (36 m de hauteur), situé en amont, a eu lieu en 2020. Le
second, celui de la Roche-qui-boit (16 m de hauteur), est en cours d’arasement et devrait étre
complétement détruit en 2023. Notre étude s’inscrit en paralléle de ce programme scientifique :
1’objectif principal est de déterminer, par recours a la photogrammétrie, 1’utilisation du substrat
par les lamproies et les effets des interactions biologiques avec les macroinvertébrés, incluant les
potentiels effets des barrages tels que le remaniement des substrats et/ou encore la diminution de
I’abondance des lamproies en amont des deux ouvrages.

Les sites d’échantillonnage ont été sélectionnes en se basant sur des données historiques de suivi
de lamproies par nos collaborateurs de 1’Unité Expérimentale d’Ecologie et d’Ecotoxicologie
aquatique (U3E ; INRAE). Pour notre étude, nous avons sélectionné trois rivieres affluentes de la
Sélune : I’Oir (affluent rive droite), le Beuvron (affluent rive gauche) et la Cance (affluent rive
droite ; Figure 1). A noter que les deux premieres rivieres sont en aval des deux barrages, et la
derniére est située en amont. Deux campagnes d’échantillonnage ont été réalisés sur les années
2020 et 2021, de Juin a Juillet et de Juin & Septembre respectivement. Tous les sites de 2020 ont
été ré-échantillonnées en 2021. En 2021, de nouveaux sites ont été échantillonnés (trois sur le
Beuvron et deux sur la Cance).
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Figure 1 : a) Carte représentant le bassin versant de la Sélune et ses affluents. Les points représentent
nos sites d’échantillonnage. Les polygones bleus indiquent I’emplacement des barrages. b) Exemple

de la distribution des banquettes et des patchs échantillonnés d’un site de la Cance.
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Trois sites par riviére ont eté sélectionnés avec, pour chaque site, dix banquettes échantillonnées.
Le choix des banquettes se fait visuellement depuis la berge. Aprés avoir identifié dix potentielles
banquettes, nous procédons a 1I’échantillonnage numérique et faunistique de la banquette la plus
en aval du site puis échantillonnons les banquettes restantes en remontant vers 1’amont du site.
En ce sens, les longueurs des sites peuvent varier si les dix banquettes sont plus ou moins
éloignées les unes des autres (longueur minimum et maximum des sites : 50 - 80 m ; N = 130).

I1.2. Acquisition des données numeériques et faunistiques

Toutes les photographies des habitats échantillonnés ont été réalisées a 1’aide de cinq caméras
GoPro (GoPro Woodman Labs, Inc.). Ces caméras sont fixées sur un dispositif flottant
rectangulaire réalisé au laboratoire, permettant une immersion des 5 caméras face au substrat avec
cinq angles de vue différents : quatre caméras ont un angle de 30° par rapport a la surface de I’eau
alors que la cinquiéme caméra centrale est placée de maniére parallele a la surface de I’eau. Quatre
cibles numérotées sont placées autour de la zone a échantillonner. Ces zones a échantillonner
seront appelées « patch » dans la suite de ce rapport. En ce sens les patchs correspondent a une
fraction de la taille d’une banquette donnée (Figure 1b). La profondeur des cibles par rapport a la
surface de 1’eau et la distance entre chaque cible sont ensuite mesurées (Figure 2).

Figure 2 : a) Photo du dispositif de prises de vues ; b) Photo émergée des quatre cibles permettant de
délimiter le patch (Riviére Qir3, patch n°2, en 2021) ; ¢) Schéma des mesures prises de la profondeur
de chague cible et des distances entre chaque cible et des distances entre chaque cible (lignes
discontinues) ; d et e) Positionnement des cibles in situ et déploiement du dispositif sur une banquette
(Riviére Oir).

Les photos sont prises avant les prélévements biologiques afin de préserver I'intégrité¢ de la
surface des banquettes et éviter la mise en suspension des sédiments fins pouvant altérer la qualité
des photos. Le dispositif est déplace au-dessus du patch en suivant une trajectoire de type spirale
afin de maximiser le recouvrement entre chaque photos voisine qui est un parameétre essentiel
pour générer un nuage de point exploitable. Le temps de latence entre chaque photo est fixé a
deux secondes. En moyenne, 577 £ 149 photos sont prises sur chaque patch. Afin de limiter les
reflets et les variations de luminosité, nous avons utilisé un dispositif d’ombrage. L’amélioration
des performances de la méthode de photogrammétrie suite a I’utilisation de ce dispositif n’a
cependant pas eté quantifiée. Suite a 1’échantillonnage numérique, chaque patch est géo-
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référencée a I’aide d’un GPS (Trimble TDC 150) équipé d’une antenne (i.e., précision < 1 m).

Apres la prise de vues, les macroinvertebrés et les lamproies sont échantillonnés au méme endroit
a I’aide d’un filet troubleau (maille 500 pm) sur une surface d’environ 500 cm? (diameétre du
cercle : ~ 25 cm), et une épaisseur de substrat comprise entre 3 et 8 cm selon la nature de celui-
ci. Le substrat est ensuite placé sur un tamis (maille 500 um) afin de trouver les lamproies qui
sont ensuite placées dans une bassine, photographiées et relachées (Figure 3). Le substrat
contenant les macroinvertébrés est stocké dans des pots remplis d’éthanol a 70% pour étre ensuite
analysé au laboratoire. Le volume de substrat prélevé et stockeé était limité au maximum a 500 ml.

Figure 3 : Exemples de juvéniles de lamproies prélevés sur un site de 1’Oir.

D’aprés les données historiques de suivi des lamproies sur le bassin versant de la Sélune, trois
especes de lamproies sont présentes : la lamproie de Planer (Lampetra planeri), la lamproie
fluviatile (Lampetra fluviatilis) et la lamproie marine (Petromyzon marinus). Au stade juvénile,
I’identification des espéces de lamproies est cependant ardue voire impossible. Les résultats d’une
étude genétique annexe indiquent que sur 37 individus prélevés sur 8 banquettes différentes, 35
étaient des L. planeri et deux des hybrides L. planeri — L. fluviatilis. Les données historiques
indiquent que les trois espéces sont présentes en aval des barrages (Oir et Beuvron) mais seule L.
planeri est présente sur la Cance située en amont des barrages. En dépit d’une dominance de L.
planeri sur le bassin versant de la Sélune, mais en 1’absence de certitude sur les densités relatives
des trois especes sur chagque banquette, nous utiliserons pour la suite de ce rapport le terme
générique de « lamproie », sans distinction des différentes especes.

I1.3. Traitement des données de photogrammétrie

Toutes les photos ont été traitées avec le logiciel Agisoft Photoscan en plusieurs étapes. Les photos
floues sont supprimées manuellement. Les cibles présentes sur les photos sont identifiées
automatiguement mais aussi manuellement pour permettre au logiciel de les reconnaitre et
améliorer la qualité des nuages de points. Les mesures de profondeur et de distance entre cibles
sont également renseignées dans le logiciel afin que 1’échelle soit respectée. L’ensemble des
photos sont alors alignées deux & deux en fonction de leurs points communs et du taux de
recouvrement entre photos. Un nuage de points est alors généré en trois dimensions représentant
les variations de la surface du patch (Figure 4a). Renseigner les mesures prises sur le terrain et
repérer les cibles sur les photos permet une mise a I’échelle des nuages de points dans un systeme
de coordonnées X, Y, et Z exprimé en cm. Le nuage est ensuite exporté au format « .txt » pour
étre analysé avec les logiciels CloudCompare (2.11.3, 2021) et R (R CoreTeam 2021).

Notre hypothese de travail repose sur le fait que ces nuages de point 3D reflétent les micro-
variations de la surface des banquettes, que ces variations peuvent étre quantifiées de maniére
objective, standardisée et automatique sous forme de descripteurs hydromorphologiques de la
surface du substrat, et que ceux-ci, représentatifs des mosaiques d’habitats de surface, peuvent
aider a mieux comprendre les processus de sélection et de colonisation des banquettes par les
ammoceétes.
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Pour analyser uniquement la zone du substrat qui a été prélevée avec le filet troubleau (i.e.,
échantillons faunistiques), les nuages de points sont découpés a I’aide du logiciel R (R CoreTeam
2021), sous forme de disque ayant pour point central le centre des quatre cibles et une aire
correspondant a la surface prélevée au filet troubleau (500 cm2 ; Figure 4b et 4c).

Sachant que les banquettes peuvent étre inclinées, les variations de profondeur entre points
peuvent étre confondues avec les variations de surface du substrat (Figure 4d). Afin d’analyser
uniquement les variations de surface des banquettes (i.e., indépendamment de 1’inclinaison) nous
avons projeté les nuages dans un plan médian horizontal en utilisant le logiciel CloudCompare
(Figure 4e). Dans la suite de ce rapport nous utiliserons le terme Zp (Zprojetées) pour parler des
coordonnées de points pour lesquelles nous avons corrigé I’inclinaison du nuage.

Figure 4 : Etapes de modifications d’un nuage de points avant le calcul de descripteurs de variations
de surface (Riviére Cance, patch n°07, en 2021). a) Nuage de points entier généré par Agisoft; b)
Découpage du patch circulaire au centre des quatre cibles ; ¢) Représentation du patch en vue du dessus
d) Vue latérale du patch incliné ; €) Correction de I’inclinaison du patch dans le nouveau systeme de
coordonnées (Zp). Les images a), c), d) et ) sont réalisées sous CloudCompare. L’image b) est extraite
du logiciel Agisoft Photoscan.

Apres des analyses visuelles et préliminaires des nuages de points générés, nous avons remarqué
que le logiciel Agisoft Photoscan produit des nuages de points plus ou moins denses (nombre
moyen de points par nuage £ SD : 26 342 204,1 + 19 392 139,3 (min = 85 297 ; max = 72 072
430). De plus, le logiciel produit des points extrémes, anormaux et éloignés du plan médian, qui
ne correspondent a aucun élément du substrat (i.e., « outliers ») mais qui peuvent étre liés a des
micro-débris situés dans la colonne d’eau et ainsi apparaitre sur une photo. Pour pallier aux biais
induits par ces outliers (i.e., différentes densités), nous avons donc sélectionné aléatoirement 50
000 points selon les coordonnées X et Y. Nous avons ensuite créé des buffers de 1 mm autour de
chaque point sélectionné et moyenné les variations de surface (i.e., Zprojetées) des points au sein
de ces buffers. Le choix du nombre de points et de la taille des buffers a été motivé par la volonté
d’intégrer, a minima, les potentielles variations granulométriques des éléments du substrat les
plus fins qui pouvaient étre évalués par photogrammétrie dans une surface de 500 cm2 comme
des grains de sable d’un diamétre approximatif de 1 mm par exemple.
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Pour quantifier les variations de surface du substrat, nous avons calculé cing descripteurs
regroupés en deux grandes catégories : les descripteurs statistiques et ceux empiriques. Les
descripteurs statistiques comprennent la déviation standard, 1’asymétrie et la kurtosis de la
distribution des valeurs de Zp. Le premier, la déviation standard des valeurs de Zp, donne une
information sur 1’hétérogénéité générale du substrat. Plus la déviation standard est faible plus le
substrat est homogene. Le second indicateur, 1’asymétrie (i.e., « Skewness » en anglais) des valeurs
de Zp, indigue la présence de rares creux (valeurs négatives) ou de rares éléments grossiers (e.g.,
pierre et cailloux grossiers ; valeurs positives ; Brys et al. 2004). Le troisieme indicateur, la
kurtosis, aura des valeurs d’autant plus fortes que les valeurs de Zp sont homogenes (i.e., présence
de peu d’éléments particuliers du substrat ; Westfall 2014).

Les descripteurs empiriques comprennent 1’étendue et ’épaisseur moyenne des éléments
identifiés au niveau du substrat. Pour identifier des ¢léments du substrat a partir d’'un nuage de
points 3D, nous avons procédé par découpages successifs des nuages tous les centimétres en
partant de la valeur minimale des Zp (Figure 5). Les descripteurs empiriques sont ensuite calculés
pour I’étape a partir de laquelle des éléments du substrat sont identifiables (e.g., feuilles, branches,
cailloux, creux et bosses dans du substrat fin). L’étendue des éléments identifiés correspond au
pourcentage de points identifiés comme appartenant a un élément (i.e., points verts) rapporté au
nombre total de points dans le patch (Ntot = 50000 ; Figure 5-étape 3). L’épaisseur moyenne
correspond & la moyenne des hauteurs des points identifiés comme appartenant a un élément (i.e.,
points verts). Ces deux descripteurs se rapprochent de la quantification volumétrique précise des
éléments du substrat. Cette méthode empirique a été utilisée comme un compromis entre le temps
a disposition et la complexité des analyses nécessaires a la quantification automatique des
éléments constitutifs du substrat (e.g., feuilles, branches, cailloux, pierres, sables).

Vue de profil Vue de dessus Vue de profil Vue de dessus

Figure 5 : Exemple des six étapes de découpage d’un patch pour générer les descripteurs empiriques
des variations du substrat. Les traits pointillés représentent les découpages successifs des nuages de
points tous les centimétres. La troisiéme étape dans cet exemple permet d’identifier des branches (i.e.,
points verts). A partir de cette étape, I’étendue et 1’épaisseur moyenne des points verts (i.e., branches)
sont calculées (cf texte pour la méthode de calcul). Exemple du patch 0203 21, échantillonné sur 1’Oir.
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11.4. Données invertébreés

Au laboratoire, les macroinvertébrés sont extraits du substrat, triés et identifiés sous loupe
binoculaire. Pour chaque échantillon, la nature du substrat grossier et majoritaire — minérale ou
organique — a été renseignée. Ce substrat est considéré comme « grossier » par rapport au substrat
« fin » (e.g., limon, sable fin) non préservé qui est passé entre les mailles de notre filet. Chaque
macroinvertébré est déterminé a la famille ou au genre suivant les normes en vigueur. lls sont
ensuite stockés dans de 1’éthanol a 70% et placés dans la collection de référence.

Notre autre hypothese de travail suppose que les espéces de macroinvertébrés peuvent avoir une
influence sur la sélection et la colonisation des banquettes par les ammocetes au travers de leurs
traits fonctionnels (Tableau 1) : c’est-a-dire les caractéristiques morphologiques, physiologiques
et comportementales des macroinvertébres qui reflétent des interactions avec leur environnement
biotique et abiotique. Chaque trait peut étre composé de deux ou plusieurs modalités. Trois traits
fonctionnels ont été sélectionnés (Tachet et al. 2000, Usseglio-Polatera et al. 2000) et identifiés
pour I’ensemble des macroinvertébrés échantillonnés au sein des banquettes, chaque trait
comprenant de 6 a 7 modalités (Tableau 1). Ces 3 traits ont été sélectionnés sur la base de nos
hypotheses concernant les potentielles interactions entre les lamproies et les différents groupes
fonctionnels (Tableau 1). Par exemple, nous supposons que la présence d’ammocétes dans les
banquettes serait associée a des macroinvertébrés dont le mode de locomotion (i.e. trait) est de
type fouisseur (i.e., modalité) facilitant le déplacement de ces organismes au sein des banquettes
et/ou dont le type de nourriture correspond a des détritus (i.e., ressource abondante au sein des
banquettes Tableau 1).

Tableau 1 : Traits sélectionnés et des hypothéses associées

Traits biologiques Intitulé de la Hypothéses de travail
Modalités modalité

Mode de locomotion
Vol Locomotion_1 HP1 : Les modes ‘Fouisseur’ et
Nage Locomotion_2 ‘Interstitiel” seraient positivement
Reptation Locomotion_3 corrélés a la présence de juvéniles
Fouisseur Locomotion_4 de lamproies dans les banquettes
Interstitiel Locomotion_5
Fixation Locomotion 6

Type de nourriture
Micro-organismes/détritus(<1mm)
Végétaux morts (>=1mm)
Microphytes vivants
Macrophytes vivants
Animaux morts (>=1mm)
Microinvertébrés vivants
Grands animaux

Nourriture_1
Nourriture_2
Nourriture_3
Nourriture_4
Nourriture 5
Nourriture_6
Nourriture_7

HP2 : Les organismes se
nourrissant de micro-organismes,
de détritus, et/ou d’animaux et
végétaux morts seraient présent
dans les mémes habitats que les
ammocetes (i.e., zones
d’accumulation de matiére
organique détritique)

Acquisition des ressources
Absorbeur/détritivore
Broyeur
Racleur
Filtreur
Perceur
Prédateur
Parasite

Alimentation_1
Alimentation_2
Alimentation_3
Alimentation_4
Alimentation_5
Alimentation_6
Alimentation_7

HP3 : Les gros prédateurs (e.g.,
odonates, dytiscidae) pourraient
nuire (corrélation négative) aux
ammocetes
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Nous avons ensuite calculé plusieurs métriques biologiques, a différentes echelles biologiques,
en couplant les données de composition des communautés de macroinvertébrés avec
I’information sur les traits fonctionnels et la taxonomie des organismes. A 1’échelle des modalités
de trait, nous avons calculé les Community Weighted Mean (Garnier et al. 2007 ; Ackerly and
Cornell 2007). A I’échelle de la communauté, nous avons estimé trois indices de diversité
fonctionnelle : la Richesse Fonctionnelle (Fric), la Dispersion Fonctionnelle (FDis), et la
Divergence Fonctionnelle (FDiv) en utilisant le package FD (Laliberté et al. 2014). En plus de
ces métriques, nous avons calculé les indices de diversité de Simpson et de Shannon a 1’échelle
de la communauté en utilisant le package vegan (Oksanen et al. 2022). Enfin, nous avons calculé
le pourcentage d’Ephemera et de Chironomidae au sein de chaque patch car nous faisons
I’hypothése que ces especes serait des indicateurs de la présence/densité des ammocetes au sein
des banquettes.

I1.5. Analyses statistiques

Pour mieux comprendre les déterminants de la sélection/colonisation des banquettes par les
ammocetes, nous avons utilisé un modéle linéaire généralisé avec effets mixtes (GLMM ; package
Ime4). La variable a expliquer est ’abondance ou la présence/absence des ammocétes au sein de
chaque patch. Ces variables ont été modélisées selon les distributions de « Poisson » et
« binomiale », respectivement. Les prédicteurs sont regroupés en quatre catégories principales: la
position des patchs (i.e., pentes et profondeurs des patchs), la nature du substrat grossier
majoritaire (i.e., organique ou minérale), les descripteurs statistiques et empiriques de surface
issus des données de photogrammeétrie (i.e., déviation standard, skewness, kurtosis, étendue,
épaisseur moyenne), et les métriques biologiques (e.g., community weighted means, indices de
diversité spécifique et fonctionnelle).

Afin de limiter 'influence des potentielles corrélations entre prédicteurs biologiques, nous les
avons sélectionnés en utilisant une analyse en composante principale (ACP ; package ade4 ;
Figure 6), un test de corrélation de Spearman entre chaque prédicteur (Annexe 1) et selon nos
hypothéses. Le prédicteur est intégré au modele final si r* < 0,5. Les co-variables ‘année
d’échantillonnage’ et ‘sites emboités au sein des rivieres’ ont été placées en effets aléatoires.

s esikEseRn

Dim2 (23.2%)

Dim1 (29.4%)

Figure 6 : Graphe de I’ACP réunissant I’ensemble des potentiels prédicteurs de la densité de lamproies au
sein des banquettes.
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Notre modéle final est donc construit avec les predicteurs fixes suivants :

/ Présence des ammoceétes \

P~

[ 1) Pente du patch + Profondeur du patch ]
+

[ 2) Kurtosis + Asymétrie + Etendue + Epaisseur moyenne ]
+

Fonctionnelle de la communauté de macroinvertébrés +

3) NOURRITURE_Micro-organismes/détritus  + Dispersion
Nombre de chironomidae + Nombre d’éphémeéras

+
4) Nature du substrat ]/

\
~ 7

ou les blocs de variables 1/ a 4/ correspondent respectivement aux variables de contexte des patchs
(1/), de photogrammétrie (2/), biologiques (3/), et de nature du substrat (4/).

Toutes les prédicteurs continus ont été centrés et réduits avant inclusion dans les modéles. Les
problémes d’écart a la normalité et de sur-dispersion des résidus du modele ont éte Vérifiés
(package Dharma). Les facteurs d’inflation de la variance (VIF) ont été calculés afin de détecter
la présence d’une multi colinéarité dans notre analyse (package car). Aucun VIF n’a dépassé la
valeur de 5, confirmant une faible corrélation entre les prédicteurs choisies (Gareth et al. 2013).

L’indicateur d’habitabilité est au final construit a partir des variables des mode¢les les plus
performants (delta AICc < 2 ; package MuMIn). La significativité des prédicteurs du modeéle a été
testée avec une Anova de type « Il » (package car). L’ensemble des analyses statistiques a été
réalisé avec le logiciel R (R CoreTeam 2021). Toutes nos analyses statistiques ont été évaluées
avec un indice de confiance de 95%.

I11. Résultats

I11.1. Données de photogrammeétrie

Nous avons échantillonné au total 130 banquettes, sur trois riviéres et neuf sites, dont 40
échantillonnées deux ans de suite (Tableau 2). Seule une partie des patchs pris en photos ont pu
permettre de générer des nuages de points exploitables pour le calcul des descripteurs de surface
(i.e., statistiques et empiriques). Sur 130 patchs étudiés, suite a plusieurs étapes décrites dans les
figures 2 et 4, 82 nuages de points ont été obtenus (i.e., 63% de succes). Le taux de réussite de
I’application de la méthode de photogrammétrie est cependant variable d’un site a I’autre, nous
en détaillerons les causes dans la discussion. En moyenne, 6.3 + 3.1 (moyenne * écart-type)
nuages sont obtenus par site, avec un taux de réussite allant de 20 & 100% selon les sites (Figure
7). Ces taux différent suivant les rivieres (Oir 75%, Cance 63%, Beuvron 40%). Concernant, les
patchs échantillonnés en 2020 et 2021, les taux de réussite sont similaires et respectivement de
77.5% et 80%. Les analyses suivantes sont donc uniquement basées sur les 82 patchs pour lesquels
nous avons pu calculer les descripteurs de surface (Tableau 2).
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Tableau 2 : Synthése des données obtenues selon la riviére, le site et I’année.

% Réussite Photogrammétrie Abondances moyennes des
ammocetes (£SD)
Riviéres  Sites 2020 2021 2020 2021
0Oirl 50% 20% 4.9 (3.07) 1.1 (0.74)
Oir Oir2 100% 100% 6.9 (8.08) 1.6 (2.07)
Oir3 80% 100% 2.2(2.1) 0.8 (1.32)
Cancel 80% 100% 0.7(1.06) 0.5(0.7)
Cance Cance?2 / 40% / 1.2 (1.32)
Cance3 / 30% / 0.2 (0.42)
Beuvronl / 40% / 2.1(1.6)
Beuvron  Beuvron2 / 30% / 1.6 (2.12)
Beuvron3 / 50% / 0.3 (0.67)

Figure 7 : Exemples de neuf nuages de points obtenus sous CloudCompare représentant les patchs
échantillonnés. Patchs échantillonnés sur les sites de 1’Oir (a-c ; OL10 - O301-21 - 0203-21), la Cance
(d-f; C308 - CO7 — C206) et le Beuvron (g-i ; BC08 - BF09 - BM10).

Les descripteurs statistiques et empiriques ont donc pu étre calculés pour 82 patchs. Les valeurs
moyennes des descripteurs statistiques sont respectivement de 0.80 + 0.45 (min.-max. : 0.18-
2.11), 1.10 £ 1.24 (min.-max. : -0.62-5.96), et 10.76 + 17.05 (min.-max. : 2.37-79.11) pour
I’écart-type, 1’asymétrie et la kurtosis (Figure 8). Les valeurs moyennes des descripteurs
empirigques sont respectivement de 43.15 + 19.78 (min.-max. : 0.00-75.00), et 0.62 + 0.37 (min.-
max. : 0.03-1.82) pour I’étendue et 1’épaisseur moyenne (Figure 9). Ces valeurs peuvent étre
variables selon les sites d’étude (Tableau 3).
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Tableau 3 : Variations des valeurs des descripteurs statistiques et empiriques sur les différentes rivieéres.

Descripteurs

Statistiques Empiriques
Rivieres Ecart-type Asymétrie Kurtosis Etendue Epaisseur
Beuvron 0.80+£0.49 2.01+£1.70 22.20+28.30 45.20+18.80 0.66+0.41
Cance 0.76 £ 0.36 0.99+1.26 8.39 +13.90 45.40+20.60 0.63+0.37
Oir 0.82 £ 0.50 0.92 +0.99 9.01 +13.70 41.40+19.80 0.59+0.36
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Figure 8 : Exemples de deux patchs échantillonnés sur le Beuvron (a, c, €, et g ; BC08) et sur I’Oir (b,
d, f, et h; 0203_21). Vue de dessus des nuages de points représentant les banquettes (a et b) ; vue de
dessus des patchs découpés (c et d); vue de dessus des micro-variations de surface apres
standardisation par les 50000 buffers (e et f) ; vue latérale de ces micro-variations et valeurs des
descripteurs statistiques associés (g et h). Nuages de points obtenus avec les logiciels CloudCompare
(a-d) et R (e-h).
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Etendue =38 % Etendue =49 %
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Figure 9 : Exemples de deux patchs échantillonnés sur le Beuvron (a, ¢ ; BC08 ; cf Figure 8) et sur
I’Oir (b, d ; 0203_21). Vue de dessus des nuages de points représentant les banquettes (a et b). Vue
latérale de ces micro-variations et valeurs des descripteurs empiriques associés (c et d). Nuages de
points obtenus avec le logiciel R.

111.2. Données sur les ammocétes

Nous avons trouvé un total de 166 ammocetes réparties sur I’ensemble des patchs et sur les deux
années 2020-2021 (Tableau 2). En moyenne, 2.0+3.7 (moyenne * écart-type) ammocetes sont
trouvées par patch, avec des densités allant de 0 a 22 juvéniles de lamproies par patch. Les sites
de la Cance (i.e., affluent de la Sélune en amont des deux barrages ; Figure 1) présentent les plus
faibles densités de lamproies. A I’inverse, le Beuvron (i.e., affluent rive gauche en aval des
barrages) présente les densités de lamproies les plus élevées. Les sites de I’Oir montrent des
densités intermédiaires entre ceux de la Cance et du Beuvron. Nous pouvons noter une diminution
au cours du temps des densités d’ammocetes sur les sites échantillonnés entre 2020 et 2021.

111.3. Données sur les communautés de macroinvertébrés

Suivant les patchs, on observe une variation du nombre d’invertébrés échantillonnés, allant de 4
a 716 individus, avec une moyenne de 127.0 + 99.54 (moyenne * écart-type) individus par patchs.
En termes de richesse spécifique, les sites du Beuvron sont plus diversifiés (nombre total d’espece
=9.0 £4.65) que ceux de la Cance (nombre total d’espéces = 8.6 = 4.14) mais moins que ceux de
I’Oir (nombre total d’especes = 13.6 £ 5.30) ; ces données correspondent aux valeurs prises sur
les deux campagnes de terrain.

En ce qui concerne la temporalité, on observe une différence sur la riviere Cance avec un nombre
d’espeéces de 10.2 = 2.67 pour 2020 et de 6.6 £ 2.67. En revanche, on observe une trés faible
différence pour I’Oir, avec des valeurs de 13.6 +4.51 especes pour 2020 et de 13.5 + 6.07 especes
pour 2021. Ces valeurs comparées au cours du temps concernent uniquement les sites ayant été
échantillonnés les deux années.

Les valeurs de I’indice de Shannon et de Simpson fluctuent aussi suivant les patchs, avec une

moyenne de 1.4 + (0.53 et un intervalle de 0 a 2.5 pour I’indice de Shannon et une moyenne de de
0.6 + 0.18 (moyenne * écart-type) avec un intervalle de 0 a 0.9 pour celui de Simpson.
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I11.4. Résultats des analyses statistiques : les modéles mixtes a effets aléatoires

Nos premicres analyses incluaient 1’abondance des ammoceétes comme variable réponse.
Cependant, leurs faibles abondances au sein des patchs ne permettaient pas d’obtenir des modéles
robustes, performants et bien ajustés aux données (i.e., problémes de surdispersion détectes).
Nous avons donc opté pour se concentrer a identifier les facteurs a ’origine des variations de
présence/absence des ammocetes au sein des patchs/banquettes.

Le modele final obtenu comprend une variable liée a la photogrammeétrie (descripteur empirique :
Epaisseur moyenne des Zp), trois variables biologiques (pourcentage d’Ephemera et de
Chironomidae, et les organismes se nourrissant de microorganismes et de détritus ;
NOURRITURE_1 ; Tableau 1) et une variable liée au contexte hydromorphologique des
banquettes a ammocetes (la profondeur des patchs ; Tableau 3). L’épaisseur moyenne des Zp
(corrélation positive) et le pourcentage d’Ephemera (corrélation négative) sont les seules
variables corrélées significativement a la présence de lamproies (Figure 10). Le maintien de
variables non significatives dans le modéle permet néanmoins d’améliorer les prédictions des
probabilités de présence des ammocetes au sein des patchs. On note une forte proportion de la
variance du modele expliquée par les effets aléatoires, avec une valeur de 0.56 pour le R2
conditionnel et une valeur de 0.27 pour le R2 marginal.

Tableau 4 : Modéle mesurant 1’effet des variables biotiques et abiotiques sur la probabilité de présence
des lamproies.

Pente + sd RVI Chisq p
Intercept 0.41 +0.69 - -
Epaisseur 0.82 +0.33 1 6.06 0.01
%Ephemeridae -1.11+0.55 1 4.06 0.04
Nourriture_1 Microorganismes_détritus 0.57 £0.36 0.45 2.55 0.11
%Chironomidae 0.74 £0.45 0.39 2.75 0.10
Profondeur 0.48 £ 0.40 0.38 1.49 0.22
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Figure 10 : Prédictions du modéle final concernant la probabilité de présence des ammoceétes en fonction
de : I’épaisseur moyenne des Zprojetées (a), et du pourcentage d’Ephemera dans la communauté de
macroinvertébrés (b). Les valeurs des deux variables explicatrices ont été centrées puis réduites avant les
analyses.

1. Discussion

IV.1. Utilisation de la photogrammétrie pour [’étude des banquettes a ammocetes

Dans cette étude, nous avons utilisé pour la premiere fois la technique de photogrammeétrie en
riviere, immergée, afin de caractériser rapidement et sur un grand nombre de sites, le substrat
superficiel des banquettes a ammoceétes. Notre indicateur d’habitabilité des banquettes, construit
a partir de notre modele statistique final, est ainsi constitué des variables d’épaisseur moyenne du
substrat, de la profondeur des patchs, du pourcentage d’Ephemera et de chironomes et le trait
fonctionnel li¢ au mode d’alimentation (i.e., détritus) des macroinvertébres.

La faisabilité de cette méthode de photogrammeétrie subaquatique a été améliorée grace a
I’utilisation et au couplage de plusieurs caméras GoPro. Ce choix s’est fait dans 1’optique de
déployer cette méthode a moindre colt pour des collectivités et/ou organismes investis dans
I’étude et la gestion environnementales, afin de déterminer les zones possibles ou les stades
critiques des juvéniles de lamproies pourraient se développer. D’autres études ont déja mises en
place une approche scientifique participative et a faible colt, ou des GoPro ont été utilisées pour
le suivi d’un récif corallien (Raoult et al. 2016). De plus, ces caméras offrent une qualité de photo
non négligeable par rapport a d’autres appareils plus perfectionnés ce qui améliore 1’aspect
opérationnel de la présente étude (Neyer et al. 2019). Enfin, si la photogrammetrie en riviére est
encore au stade expérimental, lorsque toutes les conditions environnementales sont réunies (voir
ci-dessous), cette approche apporte a son utilisateur des nuages de points en 3D particulierement
fideles (au millimetre prés) et représentatifs de la partie superficielle du substrat.

Sur I’ensemble de 1’étude, nous avons obtenu un total de 82 nuages de points sur 130 patchs
échantillonnés, soit un pourcentage de 63% de réussite de création de nuages de points. Sur les
sites échantillonnés en 2020 et en 2021, ce taux de réussite était relativement constant (77,5% et
80% respectivement), démontrant une assez bonne répétabilite de cette approche. Cependant ce
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taux était aussi variable selon les sites et riviéres échantillonnés, allant de seulement 20% jusqu’a
100% de réussite. Nous supposons que trois grandes catégories de facteurs environnementaux
peuvent faire varier ce taux de réussite en agissant notamment sur la turbidité, la profondeur de
I’eau, et la luminosité ambiante : 1a météorologie, I’hydrologie, ainsi que la nature et I’utilisation
des sols dans le bassin versant.

La turbidité, par exemple, dont les variations peuvent résulter de I’interaction entre des
événements de pluie, le débit naturel des cours d’eau, et un sol friable caractéristique des bassins
ruraux agricoles comme celui de la Sélune, est un parametre clef pour la réussite de la création de
nuages de points. On peut ajouter a cela la facilité qu’ont certains cours d’eau par rapport a
d’autres a se charger de matiéres en suspension et devenir turbides tres rapidement, et ce apres
des événements météorologiques plus ou moins importants. Sur la campagne d’échantillonnage
2021, par exemple, nous avons observé que le Beuvron est devenu turbide bien plus vite que I’Oir
et la Cance, et avec des variations de débits trés rapides au moment des crues. De maniére
similaire, Woodget et al. (2017) utilisent un drone afin de prendre des photos pour déterminer la
nature du substrat présent dans la riviere, et démontrent que le succes de leur étude dépend de la
turbidité de I’eau. La présence de sédiments et autres éléments organiques ou minéraux dérivants
poussés par le courant peuvent ainsi empécher la création de nuages de points.

Les variations de profondeur ou de luminosité peuvent aussi résulter de I’interaction entre
plusieurs facteurs environnementaux (e.g. précipitations, processus d’érosion, couverture
nuageuse, présence de ripisylve), influengant la création des nuages de points et donc la
quantification des caractéristiques du substrat. Contrairement a d’autres études, en archéologie ou
en biologie, ou la photogrammeétrie est réalisée en milieu marin (Damme 2015 ; Urbina-Barreto
et al. 2021) la turbidité dans cette étude était variable selon les hauteurs d’eau. Une manicre
d’améliorer le taux de réussite serait potentiellement de fixer la hauteur du dispositif de prise
d’image par rapport au substrat, diminuant ainsi I’impact de la turbidité sur la création de nuage
(i.e. a turbidité constante, la création du nuage est plus difficile avec la profondeur qui augmente).
D’un autre coté, la création des nuages est dépendante de la luminosité et des potentiels reflets
dans I’eau. Nous avons pallié ce biais grace a 1’utilisation d’un dispositif occultant partiellement
la lumieére afin d’obtenir une luminosité homogene sur I’ensemble du patch.

Cette étude pionniere sur I’utilisation de la photogrammétrie immergée souligne la nécessité de
bien connaitre la météorologie, I’hydromorphologie et les caractéristiques des sols dans le bassin
versant pour pouvoir appliquer cette méthode. Nous conseillons ainsi aux futurs études et
utilisateurs d’appliquer la photogrammétrie en dehors des périodes de fortes précipitations, lors
d’un temps, @ minima, modérément couvert (i.e. bonne luminosité) et pouvoir avoir une visibilité
suffisante pour voir le fond de la riviere (i.e. faible turbidité et profondeur entre 15 cm et 80 cm).

IV.2. Facteurs abiotiques déterminant la colonisation des banquettes par les ammocétes

Les modeles prédictifs démontrent un effet significatif et positif de 1’épaisseur moyenne des
substrats identifiés sur la présence des ammocetes au sein des patchs (Tableau 3 ; Figure 10).

L’épaisseur moyenne des substrats identifiés correspond a la quantification précise, via
photogrammétrie, de la couche superficielle du substrat. Les substrats que nous avons
échantillonnés étaient principalement composés de débris organiques (e.g., feuilles, brindilles,
branches), distribués en couches plus ou moins épaisses. Nos résultats montrent ainsi que, plus
cette couche organique est épaisse, plus la probabilité de trouver des juvéniles de lamproies
enfouis est importante. Les juvéniles de lamproies semblent préférer les zones de cours d’eau plus

lentes ou I’accumulation de débris est importante et favorable a I’alimentation des jeunes stades
(Goodwin et al. 2008).
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De maniére similaire, le modele final comprend la variable « profondeur » des patchs,
correspondant & la valeur médiane de toutes les valeurs de Z non projetées, et montre une relation
positive et non significative entre cette variable et la présence de lamproie. Nous supposons ainsi
qu’il existe potentiellement un lien entre la profondeur des banquettes échantillonnées, la turbidité
de I’eau, et la présence des lamproies. Ce résultat est cohérent avec nos connaissances du mode
d’alimentation des ammocetes qui se nourrissent par filtration des particules fines contenues dans
la partie basse de la colonne d’eau ou des sédiments (Goodwin et al. 2008). La variable profondeur
¢tait aussi positivement et significativement corrélée a 1’abondance des lamproies dans nos
analyses préliminaires. Nos analyses corroborent les résultats montrant que 1’abondance des
ammocetes est positivement corrélée a la profondeur des patchs échantillonnés (Goodwin et al.
2008).

A noter, qu’aucun descripteur statistique n’est présent dans le modéle final. Nos analyses
préliminaires sur 1’abondance des juvéniles de lamproies montraient cependant un effet positif
significatif de la kurtosis. Ce descripteur statistique refléte la distribution des valeurs de Zp et est
d’autant plus forte que ces valeurs sont homogénes, i.c., présence de peu d’éléments grossiers
dans le substrat (e.g., gros blocs ou grosses branches) et présence de nombreuses valeurs
marginales ou ‘outliers’ (Westfall, 2014). Dans des conditions environnementales proches entre
deux patchs (e.g., type de substrat, turbidité, luminosité), la densité des nuages de points et la
variabilité du nombre d’outliers associées peuvent varier artificiellement pour des raisons propres
a I’acquisition des images sur le terrain (e.g., prises d’images légerement décalées) et aux logiciels
de traitement d’images photogrammétriques (e.g. processus d’assemblage des images). Pour
atténuer ces biais, nous avons sélectionné un nombre fini de points (N =50 000) et avons calculé
la moyenne des Zp au sein des zones tampons autour de ces points. Les outliers identifiés dans
nos modeles (i.e., valeurs élevées et positives de kurtosis) n’étaient donc probablement pas des
biais mais plutét des points créés par le logiciel Agisoft, potentiecllement a cause d’éléments
dérivants et d’une turbidité accrue de I’eau lors des prises d’images. En ce sens, en 2021, le
Beuvron est la riviere pour laquelle nous avons le taux de réussite en photogrammétrie le plus bas
(40% en moyenne) a cause d’une forte turbidité observée mais aussi les abondances d’ammocetes
les plus élevées (1.3 en moyenne) comparé aux autres sites et rivieres (Annexe 1).

Pour aller plus loin dans notre étude, il serait intéressant d’ajouter de nouvelles mesures a prendre
lors de I’échantillonnage et aussi de nouveaux indicateurs décrivant les variations de surface
issues des nuages de points. Concernant le substrat, il serait intéressant de prélever des carottes a
des profondeurs dans le substrat plus importantes que celles atteintes avec un filet troubleau (i.e.,
3-8 cm de profondeur) afin de pouvoir observer une potentielle stratification de
’abondance/présence des populations de lamproies. Enfin, par soucis de simplicité des calculs
d’indicateurs, nous avons utilisé des descripteurs statistiques (e.g., asymétrie, kurtosis) et
empiriques (e.g., étendue, épaisseur) des micro-variations de la surface du substrat. Cependant
d’autres indicateurs plus en lien avec la détermination du type de substrat (e.g. cailloux, feuilles
mortes, branches, blocs) et la quantification de leur taille et densité pourraient venir compléter
notre compréhension de I’influence des caractéristiques des micro-habitats sur les populations de
lamproies.

IV.3. Facteurs biotiques déterminant la colonisation des banquettes par les ammocetes

Du point de vue des communautés de macroinvertébres benthiques, on note que le pourcentage
d’Ephemera, le trait fonctionnel lié au type de nourriture « microorganismes/détritus » ainsi que
le pourcentage de chironomes, sont corrélés avec la présence de juvéniles de lamproie dans les
patchs échantillonnés.
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Contrairement a notre hypothése de travail, I’abondance des Ephemera dans la communauté
impacte significativement et de maniére négative la présence des ammoceétes au sein des patchs.
Notre hypothése supposait que le caractere fouisseur de ces larves pouvait permettre aux
lamproies, principalement les jeux stades, de s’insérer plus facilement dans le substrat, de se
mouvoir en son sein (Lopez-Rodriguez et al., 2009) et d’avoir acceés plus facilement aux
ressources nutritives. Les habitats sablo-limoneux sont considérés comme essentiels au
développement des Ephemera (Tachet et al. 2000). La relation négative entre le pourcentage
d’Ephemera et la présence d’ammocétes pourrait donc provenir d’une compétition pour 1’habitat
ou de la colonisation d’habitats différents: sableux vs. limoneux. Il a été établi que les lamproies,
selon leur taille et donc leur &ge, ont une préférence pour certains types de substrat et certaines
tailles de sédiments ; les lamproies les plus grandes privilégient les substrats plus grossiers comme
du sable, tandis que les ammocetes les plus petites privilégient un substrat meuble et fin, comme
le limon ou la vase (Almeida & Quintella, 2002 ; Quintella et al., 2007). Si I’on recoupe ces
informations et nos résultats, nous supposons que I’hypothéese de colonisation d’habitats différents
entre les Ephemera (plut6t sableux) et les ammocetes (plutdt limoneux) est la plus probable pour
expliquer la relation négative entre ces deux organismes. De méme, nos résultats préliminaires
montraient une corrélation positive entre la taille des lamproies et la profondeur des banguettes,
ce qui démontrerait que non seulement leur préférence d’habitat varie suivant la granulométrie du
substrat mais aussi suivant la position de leur habitat dans la colonne d’eau et leur stade
ontogénique. Aussi, pour pallier le manque d’information quantitative concernant la partie fine
du substrat (e.g. limon ; Clemens et al. 2022) et I’influence trophique du substrat sur le
développement des lamproies, 1’utilisation d’un filet a maille plus fines pourrait étre une piste a
explorer lors d’études futures.

Si I’on se réfere a nos résultats, le pourcentage de Chironomidae dans la communaute et le trait
d’alimentation « micro-organismes/détritus » n’impactent pas significativement la
présence/absence des ammocetes. Cette information peut se traduire par une absence de
compétition et autres interactions entre les ammoceétes et les invertébrés ayant pour trait
d’alimentation « micro-organismes/détritus ». Malgré cela, I’étude de Baranov et al. (2016) met
en lumiére que les Chironomidae ont un impact sur les flux d’oxygéne au sein du substrat, ce qui
dans notre cas pourrait faciliter le recrutement d’ammocetes au sein des banquettes. A I’instar des
Ephemera, que 1’on pourrait qualifier d” « espéce ingénieure », ce phénomeéne de bioirrigation
ameénerait a une ventilation du sédiment et a un apport important d’oxygeéne.

IV.4. Changements temporels des communautés biologiques

Il ressort de nos campagnes d’échantillonnage un nombre variable de lamproies selon les rivieres
et selon les années. De maniére similaire, on observe aussi une baisse des effectifs et des especes
de macroinvertébrés sur la riviere Cance entre 2020 et 2021.

Une premiere hypothése suppose que le fait d’avoir 1égerement creusé pour les prélevements
puisse déloger les lamproies et les macroinvertébrés en présence et détruire leurs habitats, menant
les organismes a la recherche d’une nouvelle banquette. Cependant, notre protocole
d’échantillonnage a été développé pour limiter ces effets : notamment en creusant sur une faible
profondeur (i.e., < 10 cm) et en creusant sur un autre patch de la méme banquette sur les sites
échantillonnés sur deux années consécutives.

En seconde hypothese, on peut supposer que la différence d’hydrologie par rapport a 1’année 2020
pourrait expliquer ces changements dans les communautés. En effet, les mois de juin et de juillet
2021 ont été bien plus pluvieux qu’en 2020, d’ou de nombreux reports des journées
d’échantillonnage et des prélévements réalisés jusqu’a fin septembre. Une augmentation du débit
des cours d’eau a pu favoriser le lessivage des banquettes a échantillonner, délogeant les
ammocetes et les macroinvertébrés présents.

Une derniere hypothése enfin suppose une différence de recrutement/dynamique des populations
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suivant les années. Des observations similaires aux nétres faites par I’U3E, qui sont en charge des
suivis de populations de lamproies sur le bassin de la Sélune, confortent nos observations d’une
diminution du nombre de lamproies mais ne nous permet pas de discriminer la seconde de cette
derniere hypothése.

Si comme le montrent nos résultats, il existe un lien entre lamproies, et certains macroinvertébrés
(i.e. les Ephemera), un décalage de la phénologie des différents organismes de la communauté
pourrait impacter les interactions biotiques et donc les lamproies de maniére disproportionnelle.
Nous encourageons a I’avenir des études plus poussées qui viserait a mieux comprendre la
dynamique temporelle des interactions entre les lamproies, les communautés de macroinvertébrés
et les variations des caractéristiques des micro-habitats.

IV.5. Distribution des ammocetes : du micro- au macro-habitat

Dans cette étude, nous nous sommes placés a 1’échelle du micro-habitat pour déterminer
I’utilisation du substrat par les ammocetes, ainsi que les interactions avec les macroinvertéebres
présents dans la communauté. Il serait aussi intéressant de se placer a 1’échelle du méso-habitat
(e.g., trongon ou linéaire plus grand de cours d’eau) et/ou du macro-habitat (e.g., bassin versant)
pour mieux comprendre les mécanismes qui sous-tendent la distribution des lamproies au sein des
banquettes. Par exemple, a I’échelle d’un site donné nous avons identifié¢ et échantillonné les dix
premicres banquettes mais a 1’échelle du cours d’eau ou du bassin versant nous supposons des
différences dans le nombre total de banquettes qui pourraient contraindre la présence et
I’abondance des lamproies a I’échelle locale. Une étude montre par exemple une corrélation
négative entre la distance a la mer ou les grandes masses d’eau et 1’abondance des lamproies
(Goodwin, et al 2008).

En ce sens, tester notre indicateur sur d’autres bassins versants (par exemple sur le Scorff ; Etape
envisagée dans le projet initial) pourrait s’avérer complexe. Nos analyses montrent en effet une
grande variabilité entre sites (Cance, Beuvron et Oir) au sein du bassin versant de la Sélune. Pour
réaliser ce type d’étude multi-échelle spatiale, nous encourageons alors a intégrer dans les
analyses des indicateurs mesurés aux différentes échelles. C’est-a-dire de prendre en compte a la
fois les variations des caractéristiques des micro-habitats (e.g., via la photogrammétrie ; cette
¢étude), et des mesures réalisables a des échelles plus larges : sur I’hydrologie (e.g. débits, volumes
des retenues), la morphologie (e.g., topographie du cours d’eau, débits, pentes distances a la mer)
et la physico-chimie des cours d’eau (e.g., turbidité, pH, nutriments, pollutions chimiques
organiques et inorganiques).

V. Conclusion et perspectives

Cette étude a permis de mettre en avant ’apport de la photogrammeétrie subaquatique en riviere
pour I’étude des habitats nécessaires au développement des stades critiques d’especes piscicoles
clefs des cours d’eau de France métropolitaine : les juvéniles de lamproie. A 1’échelle des micro-
habitats, nos résultats démontrent 1’importance d’intégrer en paralléle des informations sur les
caractéristiques physiques mais aussi biologiques des habitats qui pourraient favoriser la
colonisation des banquettes par les ammocetes, notamment, des milieux riches en éléments
organiques grossiers (e.g., feuilles, brindilles, branches), riches en particules fines (e.g., forte
turbidité a cause de limon, et matiére organique fine), relativement profonds (> 20 cm). Notre
indicateur d’habitabilité des banquettes est ainsi constitué des variables d’épaisseur moyenne du
substrat, de la profondeur des patchs, du pourcentage d’Ephemera et de chironomes et le trait
fonctionnel lié au mode d’alimentation (i.e., détritus) des macroinvertébrés. Concernant nos
objectifs initiaux, nous avons donc réussi a adapter la méthode de photogrammeétrie en milieu
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subaquatique (et dulcaquicole), et a calibrer cette méthode sur des habitats avec et sans lamproies
pour construire des modeles prédictifs de leur présence. Une perspective intéressante de ce projet,
couplée aux avancées récentes dans le domaine de 1’intelligence artificielle et des technologies de
pointe serait de combiner une approche d’apprentissage profond (« deep learning ») aux données
de photogrammeétrie immergée pour la détection et I’identification automatique des ¢léments du
substrat (e.g., feuilles, branches, cailloux, pierres). Enfin, les analyses sur les facteurs de contréle
de I’abondance des ammoceétes, bien que potentiellement intéressantes et cohérentes avec nos
connaissances actuelles, ne permettaient pas de tirer des conclusions fiables et robustes. De plus,
nous n’avons pas pu tester la robustesse de nos modeles en utilisant des observations faites sur
d’autres bassins versants que celui de la Sélune. En d’autres termes, dans quelle mesure les
modeles prédictifs sont-ils applicables sur d’autres cours d’eau avec des caractéristiques
physiques et biologiques différentes ? Pour poursuivre 1’étude, et dans une optique de gestion des
populations piscicoles, nous encourageons des études futures a confronter nos résultats avec des
données issues d’échantillonnages réalisés sur d’autres cours d’eau dans des contextes
hydromorphologiques et physico-chimiques contrastés.
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VIIl. Annexe

Annexe 1 : Matrice de corrélation entre les catégories de traits fonctionnels pondérés par les
abondances relatives des macroinvertébrés dans les communautés (‘Community Weighted
Means’). Les croix correspondent a un test non significatif.
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