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Résumeé :

L’action n°15 de I'accord cadre Cemagref — Agened’dau RM&C avait pour objectif, sur

la période 2008 — 2009, d’évaluer les impacts tegufations importantes du débit du Rhéne

sur les communautés de poisons et de macroinvéstidinthiques dans le troncon Sault-

Brénaz - Jons. Le présent rapport est un comptiurdas travaux effectués au cours de ces
deux années.

Les différentes parties de ce travail sont: (1¢ wnésentation du troncon d’étude et plus
particulierement du régime hydrologique; (2) laaligation d'une modélisation
hydrodynamique en deux dimensions du secteur @dkét (3) une approche fonctionnelle de
la variabilité des conditions d’habitat du poissdd) une analyse de la distribution spatiale
des invertébrés selon un gradient d’exondatioauié variations de débit ; (5) une description
gualitative de la structure de la communauté pideicomplémentaire aux suivis saisonniers
réalisés par le Cemagref ; (6) une descriptioncoeslitions d’habitat piscicole et invertébreé ;
(7) une analyse de quelques effets négatifs prebdigls aux variations de débit observées, et
(8) une conclusion.

La modélisation hydrodynamique permet de conn&itréout point et dans toute la gamme
des débits observables dans le troncon (150 — 208} les conditions hydrauliques qui
prévalent dans le troncon et leur traduction enithiblisponible pour les poissons et les
invertébrés. La méthodologie de réalisation deesad'habitats vitaux, développée sur la
Seine, se révele transférable sur le Rhone oudeables physiques sont disponibles grace a
la modélisation hydrodynamique. L'effet des flutimas de débit est significatif sur la
disponibilité en habitats vitaux (frayére, alimdia & repos) pour les especes étudiées
(barbeau, hotu, chevaine et spirlin). L'échantilage des invertébrés benthiques met en
evidence une répartition spatiale des especesectigmuis la bordure du lit mouillé vers le
pied de berge en fonction du gradient d’assechendants le chenal, une variation de débit
d'une amplitude de 200 m#smodifie la largeur du lit mouillé et la surfacehdbitats
hydrauliques potentiels disponibles pour les irdlends benthiques. Pour les poissons, compte
tenu des modéles d’habitat disponibles, I'analysd’effet probable de la variabilité de la
disponibilité en habitat sur la structuration dectanmunauté piscicole doit étre complétée.
Des connaissances nouvelles sont a acquérir panatee plus précisément le comportement
des poissons pendant les variations de débit deégjusées. Les péches au filet représentent
une alternative complémentaire a la péche éledrmpur la description de la structure de la
communauté piscicole du trongcon du Rhéne a I'étadEme si les fluctuations de débit sont
tres contraignantes pour cet engin de péche. Hiengt notamment la capture de gros
individus (géniteurs potentiels) se déplacant beapcet vraisemblablement dans le chenal,
ou vivant dans des zones profondes (> 2m), ne pEmigas leur capture a I'électricité.

La principale conclusion de ce travail est que’ibfdnsité, la vitesse et la fréquence des
fluctuations des débits sont défavorables aux comamiés de poisons et de macroinvertébrés
benthiques dans le troncon étudié, et 2) qu’'untdibbase minimum (entre 200 et 3GGsh;
pour le moment il est difficile d’étre plus précurrait diminuer ces effets.



Abstract:

Action No. 15 of the Cemagref - Water Agency RM&QGreement was intended, over the
period 2008 to 2009, to assess the impact of flaatdations into the Rhone river (from Sault
Brénaz to Jons) on fish and macroinvertebrates aamtias. This report is an account of
work done during these two years.

The different parts of this work are: (1) a preaéinh of the studied segment and especially
the hydrological regime, (2) the realization ofam{dimensional hydrodynamic model of the
whole studied segment, (3) a functional approachHistf vital habitat availability, (4) an
analysis of the spatial distribution of invertelesaalong a gradient of dewatering due to flow
variations, (5) a qualitative description of thehficommunity structure, (6) a description of
the invertebrate and fish habitat modeling, (7)aaalysis of some expected effects of flow
variability on communities into the Rhoéne riverdgi8) a conclusion.

Hydrodynamic modeling allowed to know at any poamd in the range of observed
discharges (150 - 1000 m3. S-1) the hydraulic domts prevailing in the studied segment
and their translation into habitat for fish and fmwvertebrates. The methodology for
production of maps of vital habitats, developedtio& Seine river, was transferable on the
Rhone river where physical variables were avail#timeugh hydrodynamic model. The effect
of flow fluctuations seemed significant on the daaility of vital habitats (spawning, feeding
& resting) for the studied fish species (barbelsejachub and stream bleak). Sampling of
benthic invertebrates demonstrated a spatial bligtan of species stepped from the edge of
the water to the bank depending, on the gradiedtyhg. In the channel, a variation of flow
with an amplitude of 200 m3:’schanged the wet width and the surface of availhiabitat
for benthic invertebrates. Given the available tabmnodels, the analysis of the effect of the
variability of habitat availability in structurintpe fish community should be completed. New
knowledge has to be acquired to determine moreigaigcthe behavior of fish during
hydropeaking. Net fishing represent a complementdtgrnative to electric fishing for
describing the structure of the fish community loé¢ tstudied segment of the Rhone river,
although the flow fluctuations are binding on tigaiar. Net fishing allowed the capture of
large individuals (potential parents) moving a botd probably living in the channel, or living
in deep areas (> 2m).

The main conclusion of this work is that 1) theemdity, speed and frequency of flow
fluctuations could be reasonably considered unskeitafor fish and for benthic
macroinvertebrate communities in the studied segji@et 2) a minimum base flow (between
200 and 300 rhs?) could reduce these effects.
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1. INTRODUCTION

Sous la contrainte anthropique liée a la produdtitwydroélectricité de pointe, les variations
de débit du Rhéne génerent des alternances denthdfié en habitat pour les communautés
d’invertébrés et de poissons. Par exemple, danttieur de certains méandres, des phases
d’'inondation et d’exondation de la zone littoratedes bancs de graviers sont tres marquées.
Cette alternance se caractérise par une cyclioténaliere et hebdomadaire, et qui se
compare a de véritables éclusées.

A ce jour, il existe peu de connaissances permetprédire les réponses des communautés
d’'invertébrés et de poissons d'eau douce a une feariabilité hydrologique d'origine
anthropique. L’objectif du projet « Variabilité hydogique du Rhéne » est d’évaluer ce que
pourrait étre les réponses des communautés d'étweid et de poissons face aux variations
du niveau d'eau du Rhéne (en terme de fréquencalistensité) en se focalisant
essentiellement sur I'évolution spatio-temporedaldisponibilité en habitat.

Le besoin de prendre en compte la variabilité sgtatinporelle des conditions d’habitat pour
décrypter I'évolution de la structure des commuésuvivantes du Rhoéne (poissons,
invertébrés) ne peut se faire que par I'interméeidiune modélisation hydrodynamique. En
effet, la modélisation de I'histoire d’habitat, wéc par les peuplements en place, devrait
permettre de détecter les phases principales (salsoée, intensité) de la structuration de ces
communautés liée a I'hydrologie. Cette modélisatiatilisée pour prédire I'évolution de la
structure des peuplements du Rhoéne sur la baseéartos d’évolution des conditions de
débit en entrée du systéeme semble étre l'uniqué datréférence pour une discussion
objective quant a la définition d’'une gestion lagpturable possible.

Le travail envisagé pour ce projet se décomposgitlgsieurs taches principales :

Modélisation hydrodynamique

- développement d’'une modélisation des conditiopgdraddynamiques en deux dimensions
(2D) ; cette modélisation est directement liée auetbppement d’'un modéle numérique de
terrain (MNT) le plus précis possible (topograpluathymétrie, et granulométrie du substrat)
et & une connaissance du niveau d'eau en fonctiodédit sur I'ensemble du trongon a
I'étude ;

- le modele hydrodynamique doit étre étalonné did&a(relativement & des mesures de
niveau d’eau, de profondeur et de vitesse d’écoergmmesurees in situ a différents débits) ;

- une chronique de débit instantané la plus lommpssible (idéalement de 1978 a nos jours)
est obligatoire pour reconstituer au mieux I'histail’habitat des communautés d’invertébrés
et de poissons ;

- une description des habitats de repos et de edfalyis) sera aussi nécessaire pour I'analyse
fonctionnelle de la disponibilité en habitat endtion du débit.

Description du substrat

- description compléte de la nature du substratddiRhéne) dans tout le secteur d’étude. En
effet, la nature du substrat et sa taille (notierrayosité) sont des parametres fondamentaux
pour la modélisation hydrodynamique et pour I'estion de la disponibilité en habitat. La
description du substrat est cependant trés contatg car tributaire des conditions de débit
et de turbidité du Rhone.
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Echantillonnage du peuplement de poisson du troméiide

- une description de la structure du peuplemergaigsons sur I'ensemble du secteur (berges
et chenal) sur au moins 3 années (2007-2009) dgpaanettre en complément des données
déja disponibles au Cemagref (surveillance hydiogique des effets des rejets d’eau chaude
du CNPE de Bugey), d’évaluer la structure du peuplg piscicole du trongon a I'étude.

Echantillonnage du peuplement d’invertébrés
- un échantillonnage spécifique des invertébrézamre de marnage pour I'évaluation des
effets des fluctuations de débit sur la structwdéadcommunauté d’invertébrés ;

A ces quatre objectifs principaux nous avons ajoune description du régime hydrologique
du trongon a I'étude et une analyse de quelqueespiinterprétation des effets négatifs de
cette hydrologie artificialisée pour la communapiteicole.

Le présent rapport illustre les avancées realisééss résultats obtenus pour les différentes
actions engagées. Certaines d’entres elles soninies (invertébrés) d’autres peuvent encore
étre largement approfondies (e.g. historique deidponibilité en habitat). Une synthese de
tous les résultats disponibles actuellement permeatependant 1) de fournir quelques
illustrations des effets de l'artificialisation dlaydrologie du Rhéne sur la structuration des
communautés d’invertébrés et de poissons, 2) degopes des perspectives pour continuer
cette étude, et 3) d’esquisser un avis quant aanggments de gestion des deébits qui
pourraient étre envisages.
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2. DESCRIPTION DU SITE D’ETUDE

2.1. Le trongon étudié

Le trongon a I'étude est situé a la frontiére efgedépartements de I'Ain, de I'lsere et du
Rhéne, dans le Haut-Rhéne, entre le lac Lémanan (igure 1).

Le troncon concerné, long de 35 km, est limité ggux barrages : en amont, le barrage de
Villebois - Sault-Brénaz~ PK62) appartenant a la Compagnie Nationale du RIGGNR) et

en aval, le barrage de Jons PK27) appartenant, lui, a EDF. Ici, un PK ou Point
Kilométrigue est une abscisse curviligne dont ore se situe a la confluence avec la Sabne
a Lyon et qui s'incréemente vers I'amont (i.e. erediion du lac Léman).

Ce trongon se caractérise par la présence du CR@re National de Production Electrique)
du Bugey situé a peu prés au milieu du troncorrédes PK 44 et 45) et par la confluence
avec I'Ain, le plus important affluent francais Blnéne a 'amont de Lyon.

2.2. Le contexte hydrologique

Le site Internet du bassin Rhbéne Méditerranée metligne (Serveur de données
hydrométriques temps réel du bassin Rhone Méditéela et pratiquement en temps réel, un
graphique de débit moyen horaire du Rhéne au nideda station limnimétrique de Lagnieu
(PK56). La station limnimétrique d’Anthon (PK33.#g fournit plus de données depuis
quelque temps. Enfin, le Service de Prévision dee£(SPC) du MEEDDAT propose aussi
une chronique de deébit moyen horaire pour Lagni&u s®n site Internet de Vigilance
« crue ». En ce qui concerne I'Ain, on dispose ale débit moyen horaire au niveau d’'une
station située a Chazey sur Ain, quelques kilorsetne amont de sa confluence avec le
Rhéne. Il convient de prendre toutes les précasititessaires quant a leur utilisation, car il
est préciseé sur le site que : "Les données pubtiémsennent des réseaux d’hydrométrie des
Services de I'Eau et des Milieux Aquatiqgues des ENRet des Services de Prévision des
Crues du bassin Rhone-Méditerranée. Il s’agit dendes "temps réel”, ni critiquées, ni
validées, susceptibles d’étre modifiées, et n'agacune valeur officielle."

La CNR met aussi a disposition sur son site IntefinéfoRhone) les débits moyens horaires a
Lagnieu (pour le Rhéne) et a Port-Galland (pouiin)favec la possibilité de visualiser les
chroniques des deux dernieres semaines sous faaphiigue (par tranche de 24h). En juin
2010, la CNR a mis gracieusement a disposition elm&gref la chronique de débit au pas de
temps horaire enregistrée a Lagnieu entre 19910@9.2Cette chronique nous a permis de
réaliser une meilleure description des conditioygdrdlogiques qui prévalent dans le trongon
etudié. Il est important de rappeler ici que lesrdies sont dites « brutes », visuellement
contrblées mais non critiquées et non validéesleSeles tendances et les écarts nous
intéressent principalement, les valeurs exactegxie8mes sont moins pertinentes pour notre
étude. Enfin, la base de donnée hydrologiques HYDR®@Nne accés a une trés longue
chronique de débit au pas de temps journalier (def®20) pour la station limnimétrique de
Lagnieu. Cependant I'analyse hydrologique présentéestera centrée sur la période 1991 —
2009, pour rester homogene avec la chronique désd@raires disponible.
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Le module du Rhéne a Lagnieu, est de 473 [ 442]-8(B/s (Banque Hydro, de 1987 a 2005). Le
module de I'Ain, principal affluent du Rhéne surttencon étudié, est de 123 n& Chazey-sur-
Ain (Banque Hydro ; de 1959 a 2008) c’'est-a-direlques kilometres en amont de la confluence
avec le Rhone. Les débits de I'Ain sont tres influés par la production hydroélectrique, et varient
de 21 m3.3 (Qoo) & 256 m3.3 (Qu).

Une analyse globale des débits enregistrés a Lagiilennées base Hydro) exprimés en débit
moyens journaliers entre 1991 et 2009, illustréedesa courbes de débits classés établies par année
hydrologique (1er septembre année (n-1) — 31 awigean), montre des différences assez marquées
entre les années antérieures a 2001 et les anodefripures a 2001 (Figure 2). En effet les
dernieres années enregistrent les occurrencedugnpmbreuses de débits faibles. L'année 2001
est prise comme année repeéere car « la CNR faiestrge sur le marché de I'électricité le ler avril
2001 » fttp://www.cnr.tm.fr).

Ce premier constat est confirmé par lI'analyse destéypes journaliers du deébit horaire. Les
distributions annuelles de cet écart type journalant stables de 1991 a 2001, et ensuite I'écart
type journalier augmente progressivement jusqu@3@&igure 3).

1000 2000
| |

Debit (m3/s)
00

200
|

I I I I I I
0 20 40 60 80 100

Frequence au depassement (%)
Figure 2 : Courbes de débits classés établieesuddbits journaliers par année hydrologique (&ptesnbre année (n-

1) — 31 aodt année n) de 1991 a 2009 : en bleadees aprés 2001, en rouge avant 2001 (analygeyghes : E.
Sauquet — Cemagref).
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Figure 3 : Evolution de I'écart-type journalier dar base des débits horaires par année civile d@®d et 2009.
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du premier quartile au troisieme quartile et coyga® la médiane. Les segments ajoutés aux extrémigrgant
jusqu'aux valeurs extrémes, s’arrétent au preniee@viéme déciles. (analyse et graphes : E. Saugdemagref).
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Le régime hydrologique se caractérise donc parfore variabilité a I'échelle de la journée, mais

€galement par un contraste assez fort entre lgs el la semaine (du lundi au vendredi et le
samedi et dimanche). Une analyse plus détailléeédart-type journalier pour chaque jour de la

semaine avant et apres I'entrée de la CNR dansaleh@ de I'électricité met en évidence que

depuis le ler avril 2001, les débits semblent beapiplus variables au cours de la journée. D’autre
part les écart-types journaliers médians du lundvendredi sont plus élevés depuis avril 2001. Le
lundi semble aussi se détacher du reste de la sepriec une variabilité plus prononcée (Figure
4).

Une analyse plus détaillée des écarts journaliessdébits (débit horaire maximum — débit horaire
minimum) a été réalisée pour les périodes 1991-190Qve part et 2005-2009 d’'autre part. La
Figure 5 montre que les années 1991 a 1994 set@asant par des écarts journaliers
systématiguement plus faibles que ceux observésigaannées 2005 a 2009. L'année 2005 est un
peu intermédiaire, avec pourtant une hydrauligié@gort du débit moyen de I'année sur le débit
moyen inter-annuel calculé sur une grande péritvde)faible (la plus faible observée depuis 1980).
Sinon, au sein de chaque période (1991 a 1994 giarteet 2006 a 2009 d’autre part) les courbes
des différentes années sont trés similaires. Lagstentre débit horaire maximum et minimum sur
24h, peuvent étre supérieurs a 500sth mais cela reste rare, sur les années observéesous
des années récentes, les écart journaliers sobllgloent supérieurs a ceux de 1991-1994
d’environ 50 & 100 fis®. Actuellement I'écart journalier est supérieur 30 Int.s* plus de la

moitié du temps.
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Figure 5 : Représentation en format « courbes @&ss des écarts journaliers maximums de débiirbgpaur les
périodes 1991-1994 et 2005-2009.
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Méme si on pose I'hypothese que ces derniéres antderologie dans et autour de I'amont du
bassin du Rhéne se caractérise essentiellemerar )ng hausse des débits minimums hivernaux,
2) par une réduction des durées d'étiages hiverfraais de neige, fonte plus rapide) et 3) par une
absence de tendance significative sur les modulesipnles minimums estivaux (Bat al, 2010),
cela peut difficilement expliquer les augmentatides variations journaliéres qui par conséquent
seraient plus liees a des changements de gestsodéthéts, en lien avec la production d’électricité
de pointe.

Le régime hydrologique du Rhéne entre Sault-Brésiadons pourrait donc s’apparenter a des
éclusées. Courret (2009) définissait des criteeehalisses et des baisses de débit a I'aval d’'un
ouvrage qui permettaient de caractériser un régidausées quant a ses amplitudes, ses gradients
de montées ou de baisses de débit. Sa routinedrdaeeloppée sous Excel en Visual Basic) a été
utilisée pour analyser la chronigue au pas de tdmopre des débits de Lagnieu (données CNR du
PK56 de 1991 a 2009). Les résultats préliminaieesedte analyse sont que :

- les hausses de débit horaire a Lagnieu ne pepasnétre considérées comme des éclusées
(seules 80 hausses de débit ont été considéréesecteties) ;

- globalement depuis 1991, et plus nettement deg02, le nombre de hausses de débit de
type éclusée par an augmente (de 2-6 par an gérlah) ;

- les baisses de débit sont plus souvent (2284&dmiconsidérées comme représentatives
d’'une éclusée. Si on considére qu’il y a 5 jourscemnés par semaine pour la réalisation
d'une éclusée, entre 1991 et 2009, il y a un pitede 4940 éclusées possibles, et c'est
donc 46% des baisses de débit qui peuvent étrédésées comme une baisse d’éclusées ;

- globalement depuis 1991, et plus significativetggpuis 2002, le nombre de baisses de
deébit de type éclusée par an augmente (de 50-d:0&npa 200-250 par an) ;

- les gradients (de 20-25 a 25-30 m3/h) et les tndels rapportées au débit de base (de 0.4 a
0.6) des baisses de débit sont également de plptusnmportants depuis 1991, avec une
nette accélération dans I'augmentation depuis 2002.

Par conséquent, avec les criteres définis par €p(2009) il n'est pas possible d'associer les
fluctuations journalieres du débit du Rhone a dmes éclusées, notamment pour les hausses de
débit. Pour les baisses de débit, avec des criadsdaptés, déja 46% des baisses potentielles (a
raison d’'une par jour ouvré) sont de type éclukés.critéres étaient définis pour des cours d’eau
ayant majoritairement un module inférieur & 10sth(et 100 m.s* au maximum ; Courret (2009)).

Il serait intéressant de redéfinir les criteresndlgse, plus adaptés a un bassin versant beaucoup
plus grand pour ré-analyser la chronique des débitaires a Lagnieu. Il est toutefois raisonnable
de conclure que les variations de débit observéas t& trongcon étudié (Sault-Brénaz a Jons) ne
sont pas naturelles, et peuvent étre assimilées &dusées, au moins pendant les baisses de débit.
Ces fluctuations sont liées a la production d’éleité de pointe, et semblent plus marquées (écart
entre débit minimum et débit maximum de la jourrdeguis 2002.
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3. MODELISATION HYDRODYNAMIQUE

Ce travail a impliqué :

- Pascal Jouve : stagiaire en PFE de I'Ecole d’Hytigque de Grenoble (5 mois), et CDD au
Cemagref (4 mois ; rapport disponible : Jouve, 2008

- Jean Morin (Environnement Canada): accueil chercBtranger au Cemagref pour 2,5 mois

- Paul Boudreau (INRS-ETE & Environnement Canadajvwes Secretan (INRS-ETE) : aide
a linstallation et a la mise en ceuvre de Modelgmgiciel INRS-ETE :http://www.gre-
ehn.inrs-ete.uquebec.ca/Modelerl/

- Pascal Matte (Doctorant INRS-ETE)

- Patrice Fortin et Olivier Champoux (Environnem€ainada)

- Hervé Pella, Pascal Roger, et Hervé Capra du Geshde Lyon.

3.1. Objectifs

L’ensemble du projet est basé sur la modélisatigsrddynamique du secteur a I'étude. Cette

modéelisation est le seul outil permettant de cammagrace aux chroniques de deébit, la répartition

spatiale et temporelle des conditions physiquestitht des communautés de poissons et de
macroinvertébrés benthiques. L'objectif de cettaipast donc de résumer la mise en ceuvre d’un
modéle hydrodynamique qui permette de simuler, pows les débits susceptibles d’étre observés
sur ce troncon du Rhone, la vitesse et la profandé&coulement en tout point avec la plus grande

précision possible. Le modéle utilisé est la slaitgciel Modeleur - Hydrosim développée et mise a

disposition par I'équipe des Professeurs M. Leakr€¢. Secretan de I'INRS-ETE de Québec.

3.2. Méthodes
Les données nécessaires pour la modélisation hyderdique

Pour développer une modélisation hydrodynamiquesil nécessaire d’avoir une représentation
virtuelle de la topographie du lit de la rivierei qlappelle un Modéle Numérique de Terrain
(MNT). Cette représentation de la réalité est alea partir des descriptions topographique et
bathymétrique du troncon a I'étude. Ensuite il faatnaitre, sur certaines sections en travers du
troncon, au minimum a I'amont et a l'aval, les tielas entre le niveau d’eau (altitude de la surface
libre) et le débit. Enfin pour estimer les frotterteede I'eau sur le fond (ainsi que pour I'estiati

de la qualité de I'habitat physique disponible ptag étres vivants) il est nécessaire de décrire la
distribution spatiale de la granulométrie du swdistta modélisation hydrodynamique consiste a
représenter la réalité des écoulements a particedetrois sources d’informations principales :
bathymétrie, niveaux d’eau et substrat / frottemment

Données topographiques et bathymeétriques

La qualité de la représentation de la morpholog@tle du lit mineur par l'intermédiaire d’'un MNT
est d’autant plus grande que les relevés de batigns®dnt denses et précis. De plus, la précision
du MNT influe directement sur la qualité de la maddion hydrodynamique. Pour obtenir une
forte densité de points de bathymétrie, les lewabymétriques ont été réalisés (Sociéte Bathys)
avec un sondeur multi-faisceaux (Pella et al., 2008 type de sondeur est couramment utilisé sur
les trongcons navigables des fleuves et en mercamactérisés par une profondeur d’écoulement
suffisamment élevée. Pour obtenir des donnéesatalgrprécision sur le trongon a I'étude (faible
profondeur moyenne), il a fallu équiper un petitelaa a faible tirant d’eau avec un sondeur multi-
faisceaux couplé a un systéme de positionnementaEBisté d’'une centrale inertielle pour pallier
les nombreuses pertes de liaisons satellitairdss @houvements de I'embarcation.

Enfin, des données complémentaires de topograptiété récoltées avec des techniques de levés
topographiques plus classiques (tachéometre, DGRBneleur mono faisceau). L’ensemble des
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données sont géo-référencées en utilisant la pimjeconiqgue conforme Lambert Il étendu,
généralement utilisée pour 'ensemble de la Fravié&opolitaine. Les coordonnées de chaque
point sont considérées «centimétriques», signifiget, compte tenu des techniques mises en ceuvre
pour les recueillir, les écarts entre les valeuesurées et la réalité sont de l'ordre de quelques
centimétres.

Substrat

Le substrat du troncon étudié a été décrit en @lusifois, par observation directe a pied ou depuis
un bateau ou a partir de photos aériennes a tegidlzit et en hiver (turbidité minimum). Le
substrat était décrit par zones le plus homogerssiipe (Figure 6) quant a sa composition
granulométrique. Pour chaque zone, les proportimssdifféerentes classes de taille des particules
sont renseignées en pourcentage de la surface ztméa Les classes de substrat sont définies de
maniere classique (Blocs, Pierres, Cailloux, GraBable, Limon, et Dalle).

La valeur de base du Manning est calculée a pdetita composition du substrat d’aprés une
formule obtenue de longue date par ajustementlaareprs rivieres (basée sur le diamétre médian
des classes de substrat pondéré par la proporgencldsses ; (Figure 7)). L’ajustement de la
distribution du frottement est la portion la plestidieuse du travail de calage du model. Cet
ajustement se fait a partir de la carte des substjai est modifiée pour tenir compte des
microrugosités et des variations de la topograghiene sont pas pris en compte par la « grossiere »
discrétisation du domaine (qgs m). Les coefficiatdsManning sont donc considérés constants
guelque soit le débit d’étalonnage.

Visualisation1 ,

MO - Total2 Octobre - Substrat Dominant

Figure 6 : représentation cartographique du subdtminant (8 classes , de 1 (Litiere) a 8 (Da)leBj iso-surfaces.
Noter que la classe 1 n'a jamais été décrite. Ligde donné ici représente le Rhéne a hauteur duEC#PBugey. Il
s’agit du secteur dont le substrat a été décptue finement.
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Développement du MNT
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Figure 7 : Spécification des sous-domaines de mathébn associe a des surfaces une distributiorerobs de
substrat)et assemblage du frottement de subseap@ur cette surface, une formule permet d’estimecoefficient de

Un modele de discrétisation géométrique du trongdi@étude a été constitué sous la forme d’un
maillage irrégulier d’éléments triangulaires. Lailtage utilisé pour la résolution Eléments Finis
est de type T6L (Figure 8) : triangle a 6 nceudstarpolation linéaire. Sur chaque sommet du
maillage, sont calculés le débit et le niveau d'@aumilieu de chaque arréte (entre 2 sommets), est
calculé uniquement le débit, le niveau d’eau dstrpolé linéairement.

Figure 8 : Schématisation du type de mailles égssen hydrodynamique et localisation des nceudsldel avec les
valeurs calculées associées (q = débit ; h = pdzfor).
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Une attention particuliére a été portée a ce quédalution du maillage s’'avere adéquate dans les
zones les plus pertinentes en regard de l'objed#ifprocéder a des analyses des conditions
d’habitat. L’élaboration du modéle de discrétisatggomeétrique du trongon a I'étude a également
pris en compte la présence de structures partiesliau sein de la bathymétrie, notamment la
présence de bancs de galet de méme que d’infrasganises en place dans le lit du cours d’eau.

Pour des raisons d’efficacité du calcul informaéigliensemble du trongon a été découpé en trois
secteurs successifs : Jons — Loyettes ; Loyet@®€RPE ; et CNPE — Brenaz. Chacun de ces secteurs
ayant été traité indépendamment 'un de l'autne@enis apres leur étalonnage respectif.

Relations Niveaux - Débit

Le travall initié par Fabien Duval (2006) a ététdldir des relations entre le niveau d’eau et laitdé
avec une attention toute particuliere accordéerétrée et a la sortie du trongon a I'étude maisiaus
en des points variés du secteur ou il est inténéstabtenir des relations fiables pour différents
débits, dans la gamme des débits considérés pqupje (de 150 & plus de 1000 rif.s

Les niveaux d’eau ont été obtenus par 3 méthodiéératites qui sont Il'utilisation de régles
limnimétriques (Figure 9), des sondes a pressida i€alisation de "lignes d’eau”. Le débit associé
aux niveaux mesureés avec les deux derniéres métlzodéed obtenu par mesure ADCP (appareil de
mesure du débit de marque RDI type RioGrande)seadléres débits a partir des chroniques de débit

fournies par la CNR a Lagnieu (PK56) intégrantemps de transfert entre le pk56 et le pk ou le
niveau d’eau était mesuré.

Y o i
n--.i.ﬁd.:/}

L

o o
L
'

: ".':;‘
%

Figure 9 : Exemple de régle limnimétrique (pk3@ad&iche, en rive droite sous le pont de Loyettd=l4b a droite, en
rive gauche en face du CNPE).

Les lignes d’eau sont obtenues en dévalant le nbatacentre du chenal et en mesurant de maniéere
continue le niveau d’eau et sa position en XY &l€ad’'un GPS différentiel (Leica).

Lorsque toutes les données de terrain ont été ileesiela premiére véritable étape de la
modeélisation est de « mettre » en eau le modela, pauvoir lancer les premiéres simulations afin
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d’obtenir une convergence. Lorsque la simulatiaromvergé, alors le modeéle fournit en tout point
du maillage une solution pour les variables a estirba mise en eau consiste a fournir au modele
numérique, en régime stationnaire, le niveau demaaval et le débit en amont, et éventuellement
toutes les confluences (arrivee d’eau ou pompagel) gu’il tente de converger. L'un des moyens
classiquement utilisé pour vérifier le degré devemgence du modeéle est la comparaison entre les
lignes d’eau simulée et observées (Figure 10).

19300 Ligne d'eau initiale
19250
192.00
19150 | \
. . . g )

Lignes d'eau intermédiaires 4\
191.00 3
190.50

Ligne d'eau finale
190.00
189.50 L L L L L L 1 L L !
0.00 814.81 1629.63 2444 44 325926 4074.07 45333.89 5703.70 6518.52 733333 §148.14

Figure 10 : Exemple d’ajustement / convergence ddéte quant a la ligne d’eau. L'objectif de la phd&%talonnage
est d’avoir un écart minimum entre la ligne d’ediservée et la ligne d’eau simulée (ordonnées =aétiiven m du
niveau d’eau ; abscisses = distance amont aval)en m

3.3. Résultats

Données topographiques et bathymeétriques

Les données dites du « terrain de topographie miggent dans un méme fichier les coordonnées
XYZ de 1 192 743 de points, issus d’'un travail imgpnot et fastidieux de mise en forme et de

nettoyage des données brutes a partir des relevésrrdin. Les points conservés au final ont des
origines différentes :

les points d’une grille fixe a 2 m résumant léhlyanétrie multi-faisceaux ;

les points de la bathymétrie mono-faisceau ;

- les points issus des données LIDAR fournies guemdment par I'IlGN (prestataire pour
’AERMC dans le cadre du plan Rhéne) ;

- les points estimés compte tenu de la connaissdunderrain (e.g. pile de pont, digue, prise

d’eau et rejets du CNPE....)
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Substrat et frottements

Il résulte de la description du substrat, une cgieiphie de zones homogéenes quant aux frottements
(coefficient de Manning) utilisée lors de la résmn numérique des équations de
I’hydrodynamique (Figure 11). Les simulations d’hab utiliseront la répartition spatiale de la
classe de substrat la plus abondante par zone lemrapgppelé substrat dominant.

Coeeficient de Manning
(6002002 -
2742002

.948e-002

.B21e—002

.295e-002

969e-002

.643e-002
.317e-002
991e-002

.bEde—002

e L T i TR S 0 S U0 B ' B

.338e-002

1] 600 1200

Figure 11 : Iso-surfaces des indices de frotterfenefficient de Manning) entre le pk46 (amont CNREle pk43 (aval
CNPE) issu de la cartographie de la granulométrie.

Développement du MNT

Le maillage total est composé de 309 806 nceudsudoekemple de configuration est illustré a la
Figure 12.
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Figure 12 : Apercu du maillage a hauteur des Iled agnieu (au centre) et du Pont de Lagnieu (sgaliche de la
Figure). La couleur donnée aux arrétes est repia@bende I'altitude du fond (Iégende : élévatianm).

L’attribution, au droit de chacun des nceuds du lagel de I'élévation représentative du lit du
cours d'eau prévalant localement a été réalisée Mareleur. La Figure 12 permet d’apprécier
visuellement la configuration bathymétrique du goma I'étude a hauteur du méandre de Lagnieu.

Relations Niveaux - Débit

Pour chaque échelle (station) limnimétrique unati@h niveau (en m) vs débit (en M.s pu étre
modélisée avec un ajustement a une fonction Idgaiiue ou polynomiale d’ordre 2 (Figure 13).

191.4 - )
1012 | y = -2.113E-06x2 + 5.704E-03x + 1.878E+02

191.0 | R? = 9.973E-01 /
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Figure 13 : Exemple d'évolution du niveau d’eatevél sur I'échelle limnimétriqgue du PK 44.5 en fametdu débit
(points) et le modele polynomial associé (trait).

Grace aux nombreux relevés de terrain (Figureilld)été possible d’ajuster la ligne d’eau simulée
entre les regles limnimétriques pour différentenditions de débit observées. Le travall
d’ajustement des niveaux d'eau simulés aux nivedi@au observés représente une trés grosse
charge de travail pour avoir un bon ajustement gbacun des trois secteurs, et pour le trongon au
complet, pour toute la gamme de débit visée.
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Elévation de la surface libre (m)
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Figure 14 : Relations niveau — débit issues dedtute des différentes reégles limnimétriques sguédong du trongon
a I'étude (G ou D représente la rive Gauche outBrple chiffre associé est le pk ; G-CNR = pk 44l%Q1, 2 et 3
sont des échelles installées par le Cemagref, pkite et pk44).

D'autre part deux lignes d’eau « instantanées >étnenregistrées & environ 600M¥s 350 m35
La Figure 15 présente le résultat pour 350 TnCes données sont trés intéressantes pour vidider

gualité de la simulation hydrodynamique a ces délit du fait de la continuité spatiale de
I'information.
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Figure 15 : Exemple de ligne d’eau relevée surditicnamont du troncon a I'étude le 8 octobre 2068r un débit de

350 m3.s-1.

Lors de I'étalonnage du modéle hydrodynamique, el'étape a 'autre il est possible de modifier
les parametres de calage du modele. Le paramégtieddréquemment modifié est le coefficient de
Manning, qui influe directement sur le niveau d’dpaur un débit donné, plus les frottements sont
importants, plus le niveau d’eau est élevé). Unaitdong et fastidieux est nécessaire pour chaque
secteur, et pour différentes portions de chaquegegour obtenir, pour un débit donné, une ligne
d’eau simulée la plus proche possible d’'une ligieau observée (Figure 16).
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Figure 16 : Exemple des résultats de différentitages (n°557 a 562) du modéle visualisés grdadigne d’eau
simulée. La simulation retenue comme « calage sedk& qui fournit un ligne d’eau simulée la plusghe possible de

la lighe d’eau observée (ici entre Loyettes etlPE pour un débit de 550 mi¥)s
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L’objectif initial était d’avoir pour I'ensemble dirongon un écart entre les lignes d’eau observées
et simulées inférieur & 10 cm, pour une gamme begllant de 150 & 1000 m?.<Cet objectif est
largement atteint avec pour beaucoup de situatlesgcarts tres nettement inférieurs a 10 cm.

Simulations hydrodynamiques

Lorsque le modeéle est étalonné pour un débit ddeséniveaux d’eau simulés sont forcément
proches des observations. En revanche, les simogatioivent étre validées en terme de vitesse
d’écoulement. Pour cela il s'agit de comparer gigudment la répartition transversale (i.e. sur un
transect) des vecteurs vitesse simulés (directionoeme) avec la répartition transversale des
vecteurs vitesse mesurés sur le méme transect.

Ce travail important de validation reste a faireple modele développé dans cette étude, mais ne
laisse pas supposer de mauvais résultats. Enleffabdele numérique de terrain étant tellement
précis (ce qui est assez rare pour un trongconétleB5 km) et les niveaux d’eau simulés étant tres
proches des niveaux d’eau observes, il y a peisdae que la répartition des vitesses simulées soit
tres différente de la réalité. De plus dans le eatlun autre projet de modélisation des conditions
hydrodynamiques du Rhoéne, en régime non permarteavex un maillage plus dense, mais
utilisant le méme modele numérique de terrain anitdlu CNPE de Bugey, la répartition
transversale des vitesses d’écoulement simuléEs@mparee avec succes a des vitesses mesurées
avec un ADCP (Capra et al. 2010). Enfin, en 200&Iques comparaisons de répartition
transversales de vitesse simulées avec Modelauestirées avec un ADCP avaient été présentées
dans le rapport de fin d’étude de P. Jouve (2008s comparaisons permettaient également de
confirmer la bonne répartition transversale desgiés d’écoulement.

La version du modele disponible en novembre 201t0vaide pour simuler les conditions
hydrodynamiques en tout point du troncon d’étuderpme gamme de débits étalonnés en régime
permanent de 150 & 1000 .81 tous les 25 rhs™. Les Figure 17, et Figure 18 illustrent des réssit

de simulations pour le secteur de Lagnieu, avecrgpesentation cartographique des profondeurs
et du module de la vitesse (iso-surfaces colorgéderection de la valeur de la variable aux nceuds).
Il est également possible de visualiser sur ce®@amphies les vecteurs-vitesse intégrés sur la
colonne deau (Figure 19) qui donnent a la foisdigection du vecteur vitesse et son module
(longueur des fleches proportionnelles au moduléadétesse). Toutes ces visualisations peuvent
s’obtenir pour le troncon dans sa globalité ou puelques metres carres.

Le Tableau | montre I'évolution en fonction du déthé trois variables principales de géométrie
hydraulique pour quelques simulations choisies p#waies les simulations effectuées entre 150 et
1000 ni.s’. Ces variables (la largeur en eau, la profondeoyemne et la vitesse d’écoulement

moyenne) donnent des informations sur la variatles conditions globales d’écoulement du

troncon en entier et des cing principaux sectedéginis sur le trongon étudié en fonction des

variations des pentes de la ligne d'eau (cf. Figurpour les limites des cing secteurs). Il est
important de noter que la profondeur moyenne sitésse d’écoulement moyenne augmentent de
maniere continue dans la gamme des débits modéeksésevanche méme si la largeur mouillée

augmente également de maniére continue en fondtiodébit, cette augmentation est nettement
moins rapide aprés 300, sauf pour le secteur 5 (le plus aval).
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{simulsticas Idedslaur — 1.5 — mars 2017

Figure 17 : Visualisation de la profondeur (isofaces ; légende en m) & hauteur des iles de Lagnien250 m3:4.

-
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Figure 18 : Visualisation de la vitesse d’'écoulen{&n-surfaces ; Iégende en m.s-1) a hauteurlegslé Lagnieu pour
500 m3.8.
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Figure 19 : Visualisation de la vitesse d’écoulem@sp-surfaces ; légende en m.s-1 ; cf. légendeFggure 18) a
hauteur des iles de Lagnieu pour 500 fhaec les vecteurs vitesse représentés en noir.

Tableau | : Résumé de I'évolution des caracténstiq hydrauliques principales (profondeur d’'eaugessaé
d’écoulement, et largeur en eau moyennes) en fomaiu débit, par secteur (cf. Figure 1) et pound&mble du
trongon.

Secteurs Variahbles Deéhits de simulation {régime permanent)
150 200 250 300 400 500 700 900
1 largeur (m) 1233 1279 1312 1338 1378 1403 1434 1446
(3930} profondeur (m) 3.30 340 3.60 3.70 3.90 4.20 4.70 5.30
vitesse (cm.s™) 0.33 0.41 0.43 0.54 0.65 0.76 0.94 1.10
2 largeur (m) 1827 1611 1851 1677 1703 1726 1760 1775
(4410} profondeur (m) 1.40 1.60 1.70 1.90 220 2.50 310 3.60
vitesse (cm.s7) 0.65 0.75 0.84 0.9 1.03 1.12 1.25 1.37
3 largeur (m) 1222 1276 1315 1336 1362 1334 1406 1422
(15560) profandeur (m) 1.80 1.90 210 2.30 2.70 3.10 3.70 4.20
vitesse (cm.s™) 0.66 0.76 0.85 0492 1.04 1.14 1.31 148
4 largeur (m) M78 1242 1285 1333 1373 1396 1429 1446
(6230} profondeur (m) 1.70 1.80 1.90 210 2.30 260 310 3.60
vitesse (cm.s”) 0.84 0.93 1.01 1.09 1.22 1.34 1.63 1.71
5 largeur (m) 15915 1519 1522 1525 1532 1538 1549 1552
(4920} profondeur (m) 3.10 3.20 3.20 3.30 3.50 J.60 3.90 4.00
vitesse (cm.s”) 047 0.56 0.64 0.73 0.85 1.01 1.25 1.63
Total largeur (m) 1295 1347 1382 1405 1432 1453 1473 1492
(35050) profondeur (m) 208 22 2.36 2.5 2.81 3.10 J.64 4.07
vitesse (cm.s”) 0.60 0.69 0.77 0.84 0.96 1.06 1.23 1.40
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4. APPROCHE FONCTIONNELLE DE LA VARIABILITE DE L’'HA  BITAT
DU POISSON

L’approche fonctionnelle de l'impact journalier dgdsangements de débit sur la disponibilité en
habitat du poisson a impliqué :

- Céline Le Pichonet Vanessa Demougin du Cemagdiahtony (Hydrosystémes et
Bioprocédés)
- avec la collaboration d'Hervé Pella, Pascal Jaitdervé Capra du Cemagref de Lyon.

4.1. Objectifs

La quantification des habitats potentiels pour legissons, basée sur des variables de
I'environnement et non plus seulement sur la poEsetes individus, permet d'évaluer les
potentialités globales d'un secteur de cours digalentification des habitats potentiels occupes e
vacants est importante dans la compréhension deamdgues de population et la gestion
conservatoire des especes (Schtickzelle et Qub0)2 La variabilité journaliere des débits sur le
secteur étudié étant importante, il est cruciahdj@antifier I'impact sur les habitats disponibles
pour les poissons. Les changements quotidiens hié pguvant a la fois modifier la quantité des
habitats nécessaires aux fonctions vitales quaoingie (alimentation et repos/refuge) mais aussi leur
accessibilité.

Nous avons choisi quatre especes échantillonnéde secteur d'étude lors des péches électriques
de 2007 et 2008. Elles font partie des 7 especeplis abondantes du peuplement observé avec
dans un ordre décroissant d'abondance en 2008iden §Alburnoides bipunctatyisle Chevaine
(Squalius cephalysle Barbeau fluviatileBarbus barbuset le Hotu Chondrostoma nasjsCes
especes présentent des rythmes d’activités joereakt saisonniere concernant I'utilisation de
divers habitats vitaux. Le barbeau fluviatile etHetu utilisent, a partir d'une certaine taille
(~ 200 mm), des habitats pour s’alimenter qui patingre distincts des habitats utilisés pour se
reposer ou se protéger.

Les préférences d’habitat concernant ces foncpoos les quatre especes sont issues d’'une analyse
de la littérature. De plus, concernant le barb&aras (1992) a mis en évidence comment cette
espéece adapte l'utilisation de I'espace en fonctlenla température, variable conditionnant son
meétabolisme et du temps.

Dans le cadre de I'action N° 15 de l'accord cadieRMC — Cemagref, nous avons étudié la
variabilité spatio-temporelle des habitats vitawotifiens et saisonniers pour quatre espéces de
poisson (le spirlin, le chevaine, le barbeau fltilgaet le hotu) en fonction du débit, sur I'enséanb
du troncon de 35km du Rhoéne entre Sault-Brénaai@oht) et Jons (a I'aval). Nous avons étudié
I'effet de la variabilité hydrologique par I'anadyde 5 débits (7 pour le barbeau fluviatile) en enod
stationnaire (i.e. débit considéré constant sunskenble du secteur).

4.2. Méthodes
Représentation cartographique a l'aide d'un systdliméormation géographique

Les Systemes d’'Information Géographiques (SIG) denplus en plus utilisés pour représenter les
habitats des poissons (Booth, 2001) et augmentercépacités d’analyse spatiale dans les
écosystemes aquatiques (Fisher & Rahel, 2004)ejh@sentation des habitats vitaux des poissons
a l'aide d’'un SIG nécessite d'une part des donineede résolution et d’autre part la réalisation
d’opérations spatiales avec de forts niveaux deigiogh. La cartographie des habitats vitaux des
poissons repose sur la combinaison de différendemhles physiques : la profondeur d’eau, la
vitesse du courant, le substrat de fond et la paesd’abris. On utilisera les vitesses de couraint e
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les profondeurs d’eau issues de la modélisatiomduyshamique réalisée avec Modeleur (V1.8)
pour les débits : 150hs™; 350 ni.s?, 550 ni.s*, 650 mi.s* et 850 m.s* ainsi que la carte des
substrats de fond disponible sur ce secteur. Enpomnent, a été réalisée en ao(t 2010, une
cartographie des embacles présents sur le tronBoumr le barbeau fluviatile, des cartes
supplémentaires ont été réalisées a 286 et 250 m.s™.

Cartes des variables environnementales sur le torétudié

La carte du troncon de 35 km étudié compte 309 dggones (polygones d’influence des nceuds
du maillage; polygones de Thiessen) issus du agall utilisé pour la modélisation
hydrodynamique. Chaque polygone contient des irdtions de profondeur d'eau, de module de la
vitesse d’écoulement moyenne sur la colonne d'éautaille du substrat le plus grossier, le
dominant et chaque classe de substrat en poureentag

La localisation des embacles a été relevée visuelé sur le terrain en ao(t 2010 (débit 450

a partir d’'un bateau équipé d'un compas et d'un ®@Rviguant au centre du chenal. La couche
des localisations ponctuelles obtenues est tramg®ien couche de polygones; chacun représentant
une zone tampon de rayon 2m autour de la locaisatitiale. Un couche "abris" est alors réalisée
en fusionnant les embécles et les substrats "bkicslalle".

A partir de ces couches initiales on réalise danpremier temps, pour chaque débit, une carte de
I'emprise de la zone en eau en sélectionnant tdermuteurs strictement positives. On ne conserve
alors que les informations de profondeur (H), desde de courant (V) au débit considéré et de
substrat. Cette couche posséde aussi deux nouchamps de profondeur et de vitesse de courant
exprimés en classes, selon les modalités suivamegondeur d'eau : H1: H < 1m; H2:>H1m ;
vitesse d'écoulement : V1: V < 0.01; V2: 60 <0.2;V3: 0.2<V<0.5;V4: 05 <\ 1; V5 1<

V. En combinant les informations de profondeur etvilesse de courant en classes on réalise des
cartes de classes environnementales [profondeuitesse] en fonction du débit, dont une
illustration est donnée Figure 20

Cette carte des classes environnementales estgatitiotamment pour affecter des résistances au
déplacement des barbeaux et des hotus en fonotidewd taille (Figure 21). L&ableau Ildes
correspondances de résistances en fonction desslasvironnementales est donné ci-dessous. La
gamme des résistances a été établie sur la basapmstés de nage des poissons et sur I'évitement
comportemental lié a la prédation pour des indiside 15 cm et 30 cm (Le Pichon, 2006). la
résistance integre aussi la mortalité potentiekeqai I'apparente a un colt de déplacement
(énergétique et risque de mortalité).

Tableau Il : Résistance au déplacement attribuéypes de milieux pour deux tailles de poissonsafla
pour le hotu et le barbeau).

Classe Poisson Poisson
environnementalel5 cm 30 cm
V1H1 5 1
V1H2 5 1
V2H1 2 3
V2H2 1 1
V3H1 5 3
V3H2 3 8
V4H1 11 10
V4H2 8 33
V5H1 23 500
V5H2 15 500
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Figure 20 : Evolution des classes de couple [prdon - vitesse de courant] avec I'augmentationéiét gur un secteur d'1,7 km du trongon étudiés @die Lagnieu).
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Figure 21 : Répartition spatiale des résistancedalacement en fonction du débit et de la longdeyvoisson sur un secteur d'1,7 km du tronconiétud
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Cartes fonctionnelles du troncon étudié

Les cartes des habitats d’alimentation, de repateetproduction du barbeau fluviatile, du
hotu, du chevaine et du spirlin sont obtenues panbinaison hiérarchique des couches
d’'informations disponibles. Elles suivent les r&glele combinaison des variables
environnementales issues des préférences d’hgbithteau 1), résultant d'une synthése

bibliographique. Pour chaque débit, 3 cartes ddstdia vitaux de chaque espece sont
réalisées.

Tableau lll : Préférences d'habitats vitaux pogardspeces étudiées.

Barbeau = BAF Alimentation Frayere Repos
Profondeur (m) 0.19<P<0.51 0.15<P<06.39<P<1.71
Vitesse (M/s) 0.19<V<0.710.2<V<0.6 V<0.41

N° Substrat dominant4, 5, 6 4,5 Tous

Abris Néant Néant Oui

Hotu= HOT Alimentation Frayére Repos
Profondeur (m) 0.49<P<1.51 0.1<P<0.5 0.99<P<2.01
Vitesse (M/s) 0.49<V<1.010.5<Vv<1.1 0.09<V<0.51

N° Substrat dominant4, 5 4,5,6 Tous

Abris Néant Néant Oui

Chevaine = CHE AlimentationFrayére Repos
Profondeur (m) 0.28P<25 0.1<r1 P<2.4

Vitesse (M/s) 0.01<¥0.75 0.15<V<0.35 V<0.51

N° Substrat dominanttous 4,5, 6 tous

Abris Néant Néant Oui

Spirlin= SPI Alimentation Frayere Repos
Profondeur (m) 0.3<P<0.61 0.14<2 P<1.2
Vitesse (M/s) 0.01<V<1.1 0.2<V<0.51 V<1.2
N° Substrat dominant 3, 4,5, 6 5,6 tous
Abris Néant Néant Oui
Substrat dominant Numéros

Dalle 8

Bloc 7

Pierre 6

Cailloux 5

Gravier 4

Sable 3

Limon 2

Les taches d'habitats vitaux obtenues ont étédstpar |'utilisation de seuils de surface. Pour
I'habitat d'alimentation les valeurs choisies cspoadent a des surfaces minimales permettant
de soutenir un banc d'environ 20 a 40 individushedssant les surfaces nécessaires pour un
individu a partir des abondances observées datigéiemture (selon les especes de 4 a 30
mz/individus). Dans la gamme calculée (80 — 1200 mA a ainsi choisi une surface de
150 m2 comme seuil. De méme, on a retenu un seuib@m?2 pour les frayeres, qui
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correspond a la surface nécessaire a une femebartbeau (Baras, 1992). Aucun filtre n'est
utilisé pour les habitats de repos.

L'évolution des surfaces et des localisations deles de I'habitat d'alimentation du barbeau
fluviatile en fonction du débit et de la surfaceea sont présentées sur la Figure 22.

200m?3/

0 300metre

[ Surface en eau

B Habitat

550m>/

Figure 22 : Evolution des surfaces et des tachdhaleitat d'alimentation du barbeau fluviatile fenction du
débit pour un secteur de 1,8 km du trongon étutlés (de Proulieu, connues pour héberger des bamcs d
barbeaux fluviatile).

Comme la représentation cartographique de la Fi22ile montre, il est difficile de visualiser
I'ensemble des taches d'habitat présentes le lea@®8 km du troncon étudié sur une seule
carte. Un autre mode de représentation, présemtéa deigure 23, permet de visualiser la
distribution longitudinale des surfaces des taalileabitat. Dans ce cas, la valeur en abscisse
est la distance hydrographique du point le plud duaroncon jusqu'au bord le plus aval de
chaque tache. Ces distances, ainsi que'les sudasdasches d'habitat, sont calculées a l'aide
du logiciel Anaqualand (Le Pichon et al., 2006)

40



150 m3/s 350 m3/s 550 m3/s 650 m3/s 850 m3/s

Frayere

443 1 248 1 136 i 94 10 26

Qurface (m?)
g

g
—

10000 20000 30000 10000 20000 30000 10000 20000 30000 10000 20000 30000 10000 20000 30000

Distance hydrographique au barrage aval (m)

Alimentation
€ 212 e 119 | 40 K 33 ' !
VZOOO— 10 )
& 100 | ,
Ll ML I‘ IJI L] IIH il UII I | . — \I\ il hl\\l\i\ i S “ ‘|

10000 20000 30000 10000 20000 30000 10000 20000 30000 10000 20000 30000 10000 20000 30000

Distance hydrographique au barrage aval (m)

Figure 23 : Distribution longitudinale (d'aval emant) des surfaces des taches d'habitats vitauxlpdaarbeau fluviatile en fonction du débit. Lenttre de taches d'habitat est donné a
titre indicatif sur chaque graphe, L'axe des swfaest borné a 3000 m2 par souci de lisibilitéeed#bits ; il existe des taches plus grandes dengrbphiques représentant le débit
150 ni.s* (approximativement, 10000 = aval Loyettes ; 208k Vulbas, et 30000 = Lagnieu).
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A noter que dans le cas de taches situées dandrdessecondaires ou des annexes
hydrauliques, c’est toujours la distance hydrogigyéd au barrage aval qui positionne les
surfaces sur le graphique. Ainsi cette représemtagst une projection linéaire de

I'information existante sur la carte ; elle estsainomplémentaire mais reste un compromis
d’analyse globale des surfaces.

L’évolution du nombre et des surfaces des habitigasix en fonction du débit est observable
d’aval vers I'amont. Dans le cas des habitats miafitation et de frayéres du barbeau
fluviatile, le nombre de taches et leurs surfadesrient nettement avec 'augmentation de
deébit (Figure 23).

Méthodes et outils d’analyse spatiale des habiagsix
Métriques de composition et de configuration ddsithes vitaux

Pour chaque espece de poisson, pour chaque déaitgadenme modélisée, la surface en eau
est calculée ainsi que les surfaces totales deuehlagpitat vital. Le ratio de la surface totale

d’habitat vital relative a la surface en eau estindicateur des potentialités d’accueil du

troncon (exprimé en %). D’autres métriques compléaiees comme la surface médiane des
taches d’habitat vital ainsi que leur nombre ragrsemt sur la structuration des surfaces
totales a I'échelle du trongcon. Ainsi, il est pbésid’évaluer si une surface totale d’habitat

vital est constituée de nombreuses taches de paiil® ou de quelques taches de grande
taille. Un test non paramétrique des rangs de \Wdonopermet de comparer pour les

différents débit de simulation, les distributioresslirfaces d’habitat simulées dans I'ensemble
du trongon.

Pour compléter cette analyse de composition, dedicés d'évaluation de la fragmentation
ont été calculés:
A l'échelle globale d’'un habitat vital du troncotudi€, les distances hydrographiques de
voisinage entre taches et leur médiane renseidaeatggré de fragmentation global. L’indice
de proximité moyen (Gustafson & Parker, 1994) rammmpte lui aussi du degré de
fragmentation de I'habitat vital mais en tenant ptenen plus des distances, des surfaces de
taches.
A I'échelle des taches de chaque habitat vital, degré d’'isolement est calculé a l'aide de
I'indice de proximité moyen.
La formule de (McGarigal & Marks, 1995), utiliséa ailieu terrestre, a été adaptée pour
calculer I'indice de proximité d’'une tache d’habivital H; (Equation 1).

L Air H's
Equation 1 :Px () = ZLZJ)

s=1 (DJS)
n est le nombre de tacheks de I'habitat vitalH dont les limites appartiennent a la distance
hydrographique de recherche a partir de la tach&bdtat vitalH; (Figure 24) Aire(H;s) est la
surface de la tachidjs et Djs la distance hydrographique entre la tatheet H;. L'indice de
proximité moyen de H fait la moyenne des proximdégous le®x(H).
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Distance de recherche

Figure 24 : lllustration ducalculde I'indice deogimité Px(Hj) pour une tache d’habitat vital jompte tenu
de la distance hydrographique de recherche, detesaHjs sont retenues pour le calcul de Px(Hj).

Méthode d’analyse cartographique de la complémighi@de deux habitats vitaux

Pour estimer la complémentarité entre I'habitaticiantation et de repos a I'échelle de temps
journaliere et la visualiser a I'échelle spatiale tdongcon dans son ensemble, une méthode
d’analyse d'image multi-échelle de la structurepdysage (Schermann & Baudry, 2002) a été
adaptée. Cette méthode, qui utilise des fenétissagites carrées, est résumée dans la Figure
25.

Le calcul de la surface de chaque habitat vitadgmée dans des fenétres de taille choisie est
réalisé au moyen du logicieHCog 3.1' (Baudry, Boussard & Schermann, 2005). La taille de

fenétre est choisie en fonction des capacités devements de I'espéce. Les résultats de ces
calculs sont exploités sous formes de cartes daoptions (surface de I'habitat/ surface de la

fenétre). Des valeurs seuils de proportions sostiigs choisies, pour chaque carte d’habitat

vital, avant de réaliser une combinaison de ces dares permettant de délimiter les aires

d’activités journaliéres potentielles (Figure 26fs valeurs seuils peuvent correspondre aux
surfaces minimales nécessaires pour soutenir undmpoissons de I'espéce.

L’analyse d’'image en fenétre glissante consistéfecter aux pixels d’une image la valeur
d’un calcul réalisé dans une fenétre carrée cemstméehacun de ces pixels. La fenétre peut
passer sur tous les pixels de la carte ou surigels prédéfinis.

1 Chloé 3.1 est un logiciel open source employé pour réaliser des analyses spatiales multi-échelles a partir de cartes

numériques.
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Figure 25 : Schéma illustrant la méthode d’analatiale pour délimiter les aires d'activités jali@res a partir des cartes d’habitats d’alimeatatt de repos. La taille de la fenétre
équivaut a une distance euclidienne de recherch&ae, compatible avec la gamme inférieure des mm@nts journaliers du barbeau. Les seuils de ptiopsrchoisis pour le repos
(1%) et l'alimentation (2%) correspondent respetient a la présence de 144 m? et 288 m?2 d’halzitat [h fenétre.
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Figure 26 : Schématisation du calcul de résistanreulée minimale et de probabilité d'atteindredahie d’habitat vital Hj : illustration pour le cde I'habitat de reproduction d'un
barbeau de 150 mm.
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Méthode d’analyse cartographique de I'accessildiié habitat vital

L’accessibilité a un habitat vital est évaluée [garcalcul de la probabilité d’atteindre une

tache d’habitat vitaH; ou la tache la plus procheli{) par un poisson de taille donnée. La
carte de probabilité est obtenue en deux étapesldangiciel AVAQUALAND 2.0.

La premiéere étape calcule, pour chaque pixel daiee, la résistance cumulée minimale pour
atteindre la tachel; (voir encadré). La tache d’habitdf est considérée ici comme une cible
(Figure 26).

La seconde étape consiste a estimer la probaljfitébaty;)) qu’'un poisson d'une taille
donnée atteigne la tacl, compte tenu du colt du parcours (REN) (Figure 26). Ainsi,

s'il faut traverser une tres grande distance deldaiésistance ou une distance moyenne de
forte résistance, il y a une faible probabilité dijesoit atteint. C’est pourquoi, une fonction
décroissance de la RCM est utilisée pour modétiste probabilité d’atteindrd;. Plusieurs
types de fonctions sont proposés dans le logiciRhQUALAND 2.0 pour modéliser ce
phénomene de décroissance ; des fonctions de taefdr) exponentielle négative, (ii)
gaussienneHquation 2), (iii) inverse ou (iv) seuil. Toutes sont caraistées par le paramétre
a, choisi par l'utilisateur, donnant I'ordre de gdaur de la distance fonctionnelle pour
laquelle la probabilité devient faible.

Par exemple I'équation de la fonction Gaussienh&aesiivante :

RCM(HJ-)T

Equation 2: Proba(Hj)=e ( ?

Ou RCM(Hj) =la résistance cumulée minimale pour atteindre ¢thdaH, et o = distance
hydrographique moyenne parcourue lors des migstitenreproduction, évaluée a partir des
données de la littérature.
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4.3. Résultats
Métriques de composition et de fragmentation ddstats vitaux

Métriques globales

Compte tenu des seuils de surface de tache clfdiSi3 m2 pour I'alimentation, et 50 m2 pour
la fraie), la comparaison des métriques est pasgiblir un méme habitat vital dans le cas des
frayeres et des habitats d’alimentation.

L’évolution des surfaces totales d’habitats vitékigure 27) et du nombre de taches (Figure
28) en fonction du débit, pour les 4 especes é&sdiprésentée en échelle logarithmique
permet une synthese de l'effet du débit. Les caudee surface d’habitat d’alimentation du
hotu et du chevaine montrent une tendance assedaiggmde décroissance avec
'augmentation de débit, avec une surface totaleregie supérieures a 1% de la surface en
eau totale, tandis que le nombre de taches d’hatiaimentation reste relativement stable.
Les surfaces d’habitat d’alimentation pour le batbet le spirlin décroissent également,
malgré une légére amélioration & 658am en revanche le nombre de taches décroit
constamment avec le débit.
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Figure 27 : Evolution des surfaces potentiellesabitats vitaux (alimentation et frayére) expriméas% de la
surface totale en eau du troncon étudié, en fomatio débit modélisé. Les pourcentages de surfames s
présentés en échelle logarithmique.
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D’apres la Figure 22, il n'y a effectivement pasaditat d'alimentation du barbeau disponible
4550 nm.s' etil y en a de nouveau & 656.1t, il est possible qu'entre 5508t et 650 mM.s
! apparaissent de nouvelles zones en eau de faitofmdeur liées a la géométrie des berges.

Les évolutions des surfaces de frayéres pour lesra@@spéces de poisson en fonction du
débit sont contrastées, avec globalement un effelvdrable de I'accroissement de débit, sauf
pour le chevaine qui présente des surfaces masnal@50 ms’. Le nombre de taches
d’habitat de frayére en fonction du débit est assalzle pour le hotu, présente des maximums
vers 350 -550 rhs* pour le chevaine et diminue fortement pour le batb Une analyse plus
détaillée des surfaces de frayéres potentielles lpobarbeau & 200 et 25¢.81 montre que

la décroissance se situe aprés 26@mPour les autres espéces, I'analyse de ces débits,
n'a pas été possible au moment de I'étude, perailette préciser I'évolution des surfaces
d’habitats vitaux & bas débits, i.e. avant 36GM
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Figure 28 : Evolution du nombre de taches d’halitalimentation £ 150 m?) et de frayére>(50 m2) pour les
guatre especes étudiées, sur I'ensemble du trorgdionction du débit modélisé.

La surface médiane des frayéres de barbeau, dimisigmificativement lorsque le débit
augmente, et ce dés 150.61 (Tableau V). A l'inverse, le nombre de frayéres pour le hatu
tendance a augmenter avec l'accroissement du adbis que les surfaces médianes
diminuent significativement entre 15¢ 8" et 550 m.s™.
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Tableau IV : Bilan des métriques globales de coitiposdes frayeres>(50m?2) pour le barbeau et le
hotu. (NC : non calculé). Sur une ligne, les dépastageant au moins une lettre commune ont des
distributions de valeurs de surfaces qui ne sostsgnificativement différentes au seuil de 5% {Tes
non paramétrique des rangs de Wilcoxon).

Débit (n'.s™) 150 350 550 650 850
Surface en eau (m?) 4 604 983 5042857349 5341522 5513096
Surface totale 120224 42792 16272 12557 2920

Surface totale

2.6 0.9 0.3 0.2 0.1
(% zone en eau)
BARBEAU Surface médiane 110 a 96 ab 86 bc 75¢ 86 abc
Nombre de taches 443 248 136 94 26
surface totale (m2) 87149 40140 31068 57913 36565
surface totale (%) 1.9 0.8 0.6 1.1 0.7
HOTU Surface médiane 126 a 110ab 86¢c 95b 97 bc
Nombre de taches 247 174 259 290 277

La surface totale de frayéres est faible pour Evame (< 10%) et trés faibles pour le spirlin
(< 0.1% Tableau V). Pour le chevaine, c’est pour un débit de 338G mue la surface totale de
frayéres et le nombre de taches sont les plus grdms$ surfaces médianes des taches sont
significativement plus faibles aux deébits supéseukes frayeres de spirlin sont peu
nombreuses et de petite taille, sans doute eralien la gamme de profondeur favorable pour
la fraie (0.14-0.2m), peu représentée dans cedroriges distributions des surfaces meédianes
de frayeres de spirlin ne sont pas significativenadéférentes entre les débits.

Tableau V : Bilan des métriques globales de contiposides frayéres>(50m?) pour le chevaine et le
spirlin. Sur une ligne, les débits partageant ainsone lettre commune ont des distributions de
valeurs de surfaces qui ne sont pas significatimendifférentes au seuil de 5% (Test non
paramétrique des rangs de Wilcoxon).

Débit 150 350 550 650 850
Surface en eau (m?) 4 604 983 50428357349 5341522 5513096
Surface totale 30621 392140 76037 52298 19532

Surface totale

CHEVAINE (% zone en eau) 0.66 7.78 1.44 0.98 0.35
Surface médiane (m2) 288 ab 188 a 93 b 96 b 95 b
Nombre de taches 40 401 445 316 141
Surface totale 3552 1325 1109 2122 325
Surface totale

SPIRLIN (% zone en eau) 0.08 0.03 0.02 0.04 0.01
Surface médiane (m?) 71 a 64 a 66 a 80 a 68 a
Nombre de taches 41 20 14 7 5

La diminution des surfaces de ['habitat d'alimeotatdu hotu en fonction débit est
significative entre 150-350 is” et les débits plus élevés (Figure 29).
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Figure 29 : Evolution des distributions des surfades taches de I'nabitat d'alimentation du hotioection du
débit, présentées sous forme de boites a mousthebealébits partageant au moins une lettre comronhées
distributions de valeurs de surfaces qui ne sost gignificativement différentes au seuil de 5% (Tieen
paramétrique des rangs de Wilcoxon).

Pour le chevaine et le spirlin, 'augmentation @ébidentraine une diminution significative
des surfaces de I'habitat d'alimentation, la repéiant observée aussi entre 150-38@ et
les débits plus élevés (Figure 30).
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Figure 30 : Evolution des distributions des surfades taches de I'habitat d'alimentation du chevatndu
spirlin en fonction du débit, présentées sous fodmeoites a moustache. Les débits partageant s rane
lettre commune ont des distributions de valeursutaces qui ne sont pas significativement diffeesmu seuil
de 5% (Test non paramétrique des rangs de Wilcoxon)
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Pour compléter lI'analyse de composition, le calesl distances de voisinage donne un apercu
de la fragmentation. Un exemple est présenté mmuhabitats du barbeau (Figure 31), Les
distances hydrographiques de voisinage ne sont sgasficativement différentes pour
I'nabitat d'alimentation avec lI'augmentation deitdétar contre, les distances observées pour
les frayéres sont significativement plus faibles débit 150 m.s®, indiquant une
fragmentation croissante de I'habitat de reproductfrayéres) a partir de 350’151
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Figure 31 : Evolutions des distributions des distanhydrographiques de voisinage des habitatsraliation
et de reproduction du barbeau fluviatile en fonttitu débit, présentées sous forme de boites a auhgstLes
débits partageant au moins une lettre commune esitdistributions de valeurs de surfaces qui ne past
significativement différentes au seuil de 5% (Tremt paramétrique des rangs de Wilcoxon).

Indice de proximité moyen par habitat vital

L'indice de proximité moyen pour chaque habitaavést présenté en fonction de la distance
hydrographique de recherche (Figure 32). Il évaglobalement la fragmentation de chaque
habitat vital en prenant en compte a la fois lesadices hydrographiques entre taches mais
aussi leurs surfaces. Cet indice adimensionnedd@sttant plus élevé qu'une tache est a
proximité d’autres taches de grandes tailles ;sil @tile pour comparer I'évolution des
paysages aquatiques avec le débit (Le Pichon, 20%i8%i, I'habitat d’alimentation du
barbeau est plus fragmenté que celui du hotu gloeda fragmentation des frayéres est assez
semblable pour les deux espéces. L'augmentationdéld@t montre une fragmentation
croissante entre 150%s" et 350 m.s™.
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Indice de proximité des taches d'habitats vitaux

Pour chaque habitat vital du hotu la distributidassée par ordre croissant des indices de
proximité a 60m apporte une information différedie I'indice moyen. Cette distribution
permet une évaluation de l'isolement de chaquesté€igure 33). La courbe débute avec les
valeurs non nulles; les valeurs nulles représenesttaches isolées a 60m (c'est-a-dire
gu’'aucune autre tache ne se situe a moins de 66sri'amont ou vers l'aval). Ce nombre de
taches isolées augmente avec le débit pour chahimtvital (e.g. il y a 20, 49, et 77 taches
isolées d’habitat d’alimentation pour le hotu peaspectivement 150, 350 et 55C.8f1 ;
Figure 33). Plus la courbe croit, plus il existes deoupes de taches proches et de grande
taille, plus elle va vers la droite, plus il y a @ehes. Ainsi on peut observer qu'a tous les
débits, il existe un certain nombre de taches ddathalimentation qui atteignent des indices
élevés (parties hautes des courbes). En revanetwyiarie le plus entre les débits, ce sont
les indices intermédiaires (parties plus horizagales courbes). Concernant les frayéres, a
550 nt.s*, bien que le nombre de frayéres soit plus importara 150 ms* (indice de
proximité plus faible pour un numéro donné), le boende taches isolées est presque trois
fois plus important (indice de proximité & 60 mif¥s & 550 ms’ contre 49 & 150 #rsY) et

les valeurs atteintes plus faibles.
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Figure 33 : Indices de proximités a 60 m calculésrdes habitats d’alimentation et de reproductionhotu,

pour 3 débits différents, et classés par ordressamit sur I'axe des abscisses. L'axe des ordoesées échelle
logarithmique et ne représente pas les valeursain6i le début des courbes indique le nombre deetadont
I'indice de proximité a 60 m est nul.

La distribution des indices de proximité selon &bitl est testée a l'aide du test des rangs de
Wilcoxon. Les résultats obtenus pour les frayénedarbeau et du hotu sont donnés sur la
Figure 34. L'indice de proximité de I'habitat degpmeduction (frayeres), pour le barbeau
comme pour le hotu, montre une fragmentation canigs (Figure 34) en fonction du deébit.
Cette fragmentation est sensible entre 18@et 350 ni/s puis entre 350 frs™ et les débits
plus élevés pour le barbeau, alors que. pour le,Hat fragmentation est sensible entre
150 nt.s* et les débits supérieurs testés.
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Figure 34 : Distribution des Indices de proximitdé@ m en fonction du débit, calculés pour les fragédu
barbeau et du hotu.

Complémentarité des habitats d'alimentation etejeos

La complémentarité des habitats de repos et d'aliatien, évaluée pour des distances de
120 m est présentée pour le barbeau (Figure 3&)hettu (Figure 36).

Les aires d'activités des deux especes ont unebdigdn hétérogene le long des 35 km du
troncon, la majorité étant située dans la moiti®mtndu trongon (& droite sur les graphes). Avec
laugmentation du débit, les surfaces totales dies al’activité potentielles pour le barbeau
diminuent de 29 ha & 150°', & 18 ha & 200 #is?, et & 4.3 ha a 350%s”. Aucune aire
d’activité potentielle pour le barbeau n'existe 30 &".s. Les surfaces totales des aires
d’activité potentielles pour le hotu diminuent n®irde 35 ha & 150%s* & 10 ha & 350 fris™.

Ces cartes permettent d'identifier les secteurs lgsquels I'accroissement de débit permet le
maintien de zones potentiellement favorables mémelles diminuent en surfaces. Ces
secteurs sont 1) I'amont, de Sault-Brénaz a Proufiais 2) le secteur de la centrale nucléaire
(CNPE) de Bugey, et enfin 3) le secteur de Loyeiiss secteurs se caractérisent par une
certaine diversité d’habitat (iles, bras secondanapides avec blocs...).
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Accessibilité des habitats d'alimentation et dagédres

L'accessibilité des habitats vitaux est présentées $sorme de probabilité d'atteindre la tache laspl
proche. Un exemple est donné dans le secteur duEGMPBugey pour I'habitat d'alimentation d'un
barbeau de 15 cm au débit 158sh (Figure 37). Ces cartes permettent d'identifier secteurs du
trongon pour lesquels la probabilité reste élewveeantinu, c'est-a-dire les secteurs de forte octinit®,
dans lesquels les poissons peuvent se déplaceleanexns de contraintes.

Probabilité d’atteindre
I'habitat le plus proche

[ Jo-20

[]20-50
[ s0-75
B 75-80
I s0- 90
B 20-100

I Habitat d'alimentation

]

0 140 280 meétres

S S

Figure 37 : Carte des probabilités d'atteindrebitaa d'alimentation le plus proche pour un barbdaul5 cm au débit 150
3 <1
m>.s™.

Les probabilités varient en fonction de la taillegbisson, comme cela est illustré sur la Figurp@&

le barbeau. Ces cartes permettent d'évaluer saddes d’habitat vital sont facilement accessildes,
probabilités élevées devraient étre observées etinco(i.e. quelque soit le débit) vers I'amontvaus
laval. Les distributions de probabilités pourrdiggire comparées entre débits pour synthétiser
l'information.
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Figure 38 r:ﬁCal\rte des probabilités d'atteindredsére la plus proche pour un hotu de 15 cm (et) ledale 30 cm (en bas) au
débit 150 m.s™.

4.4. Conclusion

L'utilisation de diverses méthodes complémentail@salyse spatiale permet une évaluation de I'dtfet
deébit sur la quantité et la structure spatiale lgsitats vitaux des espéces de poissons étudiéss. L
outils utilisés se sont révélés pertinents pouectét les modifications de structure des habitiddsix en
fonction du débit comme cela avait été montré surrencon de la Seine (Le Pichon et al., 2008).

Globalement, nos résultats sur le Rhdne montreatl'qugmentation du débit diminue les potentialités
d'accueil du trongon entre Sault-Brénaz et Jong:; [&s 4 especes étudiées, en termes de surfade tot
et de surface des taches d'habitats vitaux. Ldacas totales sont assez faibles pour le barbed et
hotu et sont comparables avec celles observées youroncon artificiel de la Seine (chenal de
navigation et méandres rescindés ; (Le Pichon.e2@08). Les indices de proximité calculés révelen
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une fragmentation croissante de I'habitat entre %6* et 350 ni.s*. De méme, les aires d'activités
journaliéres sont plus nombreuses aux débits fail&0m?>.s* et 200 m.s* pour les barbeaux.

Les essais d'analyses spatiales & 2b8'npour le barbeau montrent qu'il est possible dfeffila
détection du débit pour lequel les surfaces etndiges de proximité diminuent significativemengesL
aires d'activités du barbeau qui sont encore ptésesn nombre a 200°rs" diminuent fortement &
350 ni.s™.

Si on resitue ces évolutions par rapport a la bdiié journaliére et hebdomadaire du débit ente§is
dans ce troncon (Figures 4 et 5), on peut propgeelques €léments de réponse quant a l'effet de
I'hydrologie actuelle du Rhéne sur la disponibitiess habitats vitaux des poissons. Les débitsineslé
semaine, inférieurs & 300°r®" et relativement stables, seraient les plus favesafux poissons. Alors
que les débits du reste de la semaine, oscillare €50 m.s* et 550 m.s*, générent un contraste fort
des disponibilités en habitat chaque jour. Dans jonenée de semaine, les disponibilités en habitat
vitaux seraient plus importantes en milieu de jéernd'aprés cette courbe. L'analyse plus poussée de
I'évolution des localisations et des surfaces atmtre 300 rhs* et 550 m.s seraient alors utiles &
lanalyse. Il est possible aussi de réaliser detesad'aires d'activités journaliéres en testant la
complémentarité des habitats d'alimentation & Wit 800 nt.s* par exemple) et les abris & un autre
débit (550 m.s* par exemple).

Il faut noter ici que la fiabilité des résultatst@tus dans cette partie est directement liée afén@nces
des especes synthétisées dangdbleau Ill Ces préférences sont une synthése des connassanc
disponibles dans la littérature, mais ne sont pasfnent valables pour toute la gamme des condition
hydrodynamiques qui prévalent dans le Rhéne.

Enfin, I'analyse de I'accessibilité pourrait devgaus pertinente au regard des données de mou¥emen
individuel des poissons. Des données de ce typetenenregistrées en 2009 et 2010 sur le trongon
analysé dans la présente étude. Il sera intéredsasdvoir si elles permettent d’affiner I'estinoatide
I'effet des changements de débits sur la dispatéleh habitat vital et son accessibilité pourdspeces
principales de poissons du Rhone. Ces données ctanmmmntales, en lien avec l'utilisation de I'habita
pourront également permettre d’affiner les préféesrd’habitat des espéces.
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5. DISTRIBUTION DES INVERTEBRES AQUATIQUES

Ce travail a impliqué :
- Cynthia Perraud : Master 2 pro Lyon 1 — Cemafyegiport disponible)
- Hervé Pella, Pascal Jouve et Thibault Datry don&gef de Lyon.

5.1. Objectifs
L’objectif principal de cette étude est de détemniles conséquences des variations des débits
du Rhéne sur les communautés d’'invertébrés deszondaires et dans le centre du chenal.
Il est articulé autour de deux axes. Le premiercesiste a déterminer les caractéristiques et
les causes de la distribution des invertébrésesubérges soumises aux asseéchements. Il s'agit
aussi de savoir si les invertébrés exogenes ontajecités particulieres de colonisation des
berges exondées. Le second axe consiste a reésentment I'’habitat hydraulique (défini
par la hauteur d’eau, la vitesse du courant efdeees qui s’exercent au fond du chenal) des
invertébrés aquatiques varie dans le chenal ageedeations de débit. Un objectif appliqué
de cette étude est de suggérer une gestion des débice secteur qui ne soit pas néfaste aux
communautés d'invertébreés.

5.2. Méthodes
Site d’étude
Sur un secteur d’environ 1,5 km, nous avons étddiés un premier temps uun banc de
graviers (Figure 39) soumis a des assechementBemégen réponse aux variations de débits.
La granulométrie est essentiellement composée itleusaet graviers mais quelques pierres
et blocs viennent localement perturber I’'hnomogénéit substrat. Ce banc de gravier peut étre
émergé sur une largueur de plus de 27 m , deplsridure du lit mouillé vers le pied de

berge et jusqu’a 150 m de long dans le sens anvaht(lBigure 40). Dans un second temps,
I'habitat hydraulique des invertébrés a été modélans le chenal sur ce secteur de 1,5 km.

45°4910 38"N ; 5°1724 98°E

Secteur d'étude 1.5 km environ

Zone rivulaire d'étude

45748730, 19°N ;| 5*1701.59°E

Centrale nucléaire du Bugey

Figure 39 : Situation géographique du secteur esitud’étude, en amont du CNPE de Bugey (vue mgeie
Google Earth, Ao(t 2008 ; 'amont du secteur est@nal).
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Sens du courant

amont

aval

Figure 40 : Banc de graviers d'intérét. Coordonmgg&egraphiques : 829 454 N; 2094000,649E (among2@
208 N; 2094000,259E (aval), (en Lambert Il étendu).

Protocole d’échantillonnage des invertébrés en zindaire

Une premiére campagne de prélevements d’inverteébids effectuée le 7 novembre 2007.
Trois transects perpendiculaires aux berges ortratés sur le banc de graviers dans le sens
amont-aval, afin d’échantillonner toute la surfasséchée (Figure 41). L'eau est susceptible
de s’infiltrer & 'amont et de s’exfiltrer a I'avala faune peut étre différente entre les trassect
amont et aval.

Les prélevements ont éte effectués au benthomeiyaré 42) et ont été répartis de maniéere
logarithmique depuis la bordure du lit mouillé jusu pied de berge, afin de repérer la
distance a I'eau critique pour la survie des irélamés sur la berge asséchée. A I'extrémité de
chacun des trois transects, un point est prélemé tlaau, afin de comparer la faune des
prélevements secs avec celle des prélevementsien ea

Deux profondeurs (0-10 cm et 10-20 cm) ont étéepéss dans le substrat pour chaque point
et chaque transect afin de tester si la zone hgpub peut offrir un refuge temporaire aux
invertébrés lors des assecs. Lors de cette premwaenpagne d’échantillonnage, le débit était
d’environ 150 m3/s. Le débit avait été inférieuR%0 m3/s depuis le 19 octobre (19jours)
interrompu par un bref pic de débit a 290 m3/Ret 23 octobre 2007 (Figure 43).

’l ‘\ I\‘ §
I J‘ | /' ]
& / “"’ ‘( P?de berge

Transect 3 Transect 2 Transect 1

13m 0-10cm/ 10-20cm  23m 0-10cm/ 10-20cm 27m 0-10cm/ 10-20cm

6m 10m 10m
Sens du courant
Sens du courant 2,10m 4,70m 4,70m “«—
-—
,70m 1,70m 1,70m
0
m 0,20m 0,20m

0 0 y\
-1m 1m Bordure du lit mouillé
eau /

Figure 41 : Localisation des points de préleveméfiggrirés bleus) sur le banc de graviers (jaunas P
profondeurs échantillonnées sont respectivemert &ri et 10-20 cm. Les distances sont données ia garia
bordure du lit mouillé.
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Cylindre ) 250 mm

Filet 200um+ filet grosse maille

Tissu de soutien des filets

Sens du courant

Figure 42 : Benthométre utilisé pour prélever.

Lorsque le point de prélevement était asséchédwtillonnage au benthometre a été effectué
sans filets. A l'aide d'une pelle, 2,5 litres delipéents ont été prélevés dans la superficie de
base du benthométre sur 10 cm de profondeur. leaeddes références spatiales du point de
prélevement ont été notées. Les 3 étapes (préléterdkitriation, conservation) ont été
reproduites aux profondeurs 0-10 cm et 10-20 cntesm@me point d’échantillonnage et pour
tous les points d’échantillonnage.
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Débit (m 3.s1)
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0 : - o S
12/10-00:00 ~ 17/10-00:00 ~ 22/10-00:00 ~ 27/10-00:00  01/11-00:00  06/11 - 00:00

Figure 43 : Débits horaires du Rhéne (m3.s-1) ast&s pendant la période du 12 octobre au 7 noxe2B07
a la station CNR de Lagnieu. La partie du graphigoes les traits noirs a droite délimite la duréadant
laquelle le débit a été inférieur a 250 m3/s al@mprélévements du 7 novembre 2007.

Les invertébrés ont été tries et déterminés sows loope binoculaire (grossissement
10*121*1,6) puis comptés et conservés dans des tubes depfeenLa détermination a été
faite a la famille (eg., Chironomidae, Tipulida&),'espéce poufCorbicula fluminea et
Theodoxus fluviatili®t a I'ordre pour les Oligochétes. Les Hydrobiigad.ymnaeidae n’ont
pas été identifiés séparément (par manque de cenyss).
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Cartographie d'habitat dans le chenal

La réalisation de cartes d'habitats hydrauliques de chenal pour les invertébrés benthiques
est basée sur la simulation des forces de cisal¢mu contraintes au fond. Ces simulations
ont été obtenues sur le secteur d'étude avec Moddtd. partie 2 — Modélisation
hydrodynamique), méme si celle-ci a été validéegquernent en niveau d’eau. Ainsi, pour
chaque nceud du maillage, les contraintes au fontl d&ierminées. Celles-ci sont connues
pour conditionner fortement la distribution desamgmes benthiques dans le fond des cours
d’eau (10). Des cartes d’habitat hydraulique, défind’abord par les hauteurs d'eau et
vitesses du courant qui ont ensuite permis d’obtesi contraintes au fond, ont été réalisées
pour 3 débits : 250, 350 et 450 m3/s. Nous noustsEsrconcentrés sur 3 taxa représentatifs
des communautés d'invertébrés sur le banc de gsadies cartes d’habitat potentiel en
fonction des contraintes au fond ont été réaligies ces 3 taxa qui remplissent plusieurs
conditions :

- ils sont présents dans 50% au minimum des édloamntages en substrats artificiels, dans la
station en amont du banc de graviers (Bugey) (d®pes données de M.C. Roger (suivi
hydrobiologique des effets du réchauffement deul'da Rhéne a I'aval du CNPE de Bugey ;
109 campagnes d’échantillonnage, Cemagref - EDE%tlimportant ici de ne pas choisir des
taxa rares étant donné que nous sommes au preaderexpérimental de cette modélisation.

- on dispose de leur courbe de préférence hydrai(ij0)

- ils ont des préférences en terme de contraintésral assez diverses

- ils sont représentatifs de la composition dealané dans le troncon d’étude au niveau du
banc de graviers.

Le premier taxon sélectionné ésammarus sppun Crustacé présent dans les 109 campagnes
d’échantillonnage de M.C. Roger (1ére place). Sé&ences hydrauliques correspondent a
des contraintes au fond moyennes. Le second takorsicest Theodoxus fluviatilis un
Mollusque présent dans 68 campagnes sur les 108€esapar M.C. Roger (8éme place). Ses
préférences hydrauliques correspondent a des auesaau fond assez fortes. Enfin, le
Gastéropod@®otamopyrgus antipodaruia été choisi comme 3eéme taxon. Il est présent dans
54 campagnes (13eme place) sur les 109 et sesgméds hydrauliques correspondent a des
contraintes au fond plut6t faibles. Par ailleurgdéliser I'habitat hydrauliqgue potentiel de
Potamopyrgus antipodarunespece exogene originaire de Nouvelle Zéland&restion de 3
débits, va peut-étre nous permettre d’émettre gpethéses sur les capacités de colonisation
des milieux de cette espece.

Des cartes de contraintes au fond ont pu étresg&aia partir des vitesses de cisaillement
fournies par le calculateur a partir de la loi danvling lorsqu’une solution adéquate a été
trouvée apres convergence. Les contraintes audahété croisées ensuite avec les courbes
de préférences hydrauliques (10) des 3 taxa aficrder des cartes d’habitats potentiels
(valeurs d’habitat) des taxa pour trois debits 2580 et 450 m3/s sur 1,5 km du secteur
d’étude.

Analyse des données faunistiques

La composition faunistique a été analysée par umay&e Factorielle des Correspondances
(AFC). Un tableau d’ordination de la faune a égalemeété réalisé afin de visualiser la
répartition de la faune le long des transects. @eselations ont été faites entre les données
faunistiques et difféerents parameétres (€loignendgentit mouillé et variables hydrologiques
d’asséchement). L'effet de la profondeur des sédissur la densité en invertébrés a été testé
par des tests non paramétriques de Wilcoxon suné@imappariées. Les abondances ont été
transformées en logl0(x+1) pour diminuer I'écartrenes plus fortes et les plus faibles
abondances. Les différences de richesse et d’ahoadaunistiques entre les 3 transects ont
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été testées par un test non paramétriqgue de Krighkdis. Les relations entre les données
faunistiques (richesse taxonomique et abondancdgsetvariables hydrologiques ont été

contrblées par des tests de corrélation. Pour ehhgpothése nulle testée, le seuil de rejet a
ete fixé a une probabilité critique (p-value) de,

Analyse des variables hydrologiques d’assechement
Analyse temporelle de 'assechement

Les positions des points de prélevement ont étérmé@iées avec un DGPS (Differential
Global Positioning System). Le modeéle hydrodynamig@D a fourni les niveaux, profondeur
d'eau et vitesses du courant pour chaque nceud lagaegour les débits de 150, 200, 250,
300, 350, 400, 450 et 500m?3/s. Le niveau d'eau étars connu pour chaque position des
points prélevés et pour chaque débit, au pas dpstdraraire pour 'année 2007 (données
EDF-CNPE de Bugey). Les chroniques de débit etdmsnées de hauteur d’eau ont été
croisées de sorte a obtenir une série de « 1 »lesymoints en eau, et de « 0 » pour les points
a sec. Puis, la série a été analysée (logiciel fiR) de calculer les valeurs des variables
hydrologiques d'assechement de chaque point dem&etts. Le premier script a permis de
calculer le nombre d’exondations de chaque pointaspériode du ler janvier au 7 novembre
2007. Le second script a permis de connaitre laedoroyenne des assechements. La durée
d’asséchement moyenne d’'un point correspond a lmme du nombre d’heures successives
pendant lesquelles un point a été a sec entre faraer et le 7 novembre 2007. Sur la méme
période, le nombre d’assecs gu’a subit un relevéoawns de cette période a aussi été calculé,
ainsi que le pourcentage du temps pendant lequebun a été a sec.

La période du ler janvier au 7 novembre 2007 (®Lts) a été choisie plutbt que I'année
2007 entiéere pour plusieurs raisons :

- les invertébrés présents sur le site le 7 nover2b07 ne dépendaient que des alternances
d’'inondation et d’exondation précédent I'échantihage

- la période de ponte a lieu en général avant log@e hivernale chez les invertébrés
aguatiques. Nous avons supposé que les invertpligents le ler janvier 2007 I'étaient déja
le 7 novembre 2006 et que la faune était peu éiffier entre ces deux dates.

Analyse spatiale de I'assechement

La superficie asséchée du lit du fleuve a été éstidans le secteur d’étude pour les débits de
150 a 500 m3/s avec un pas de 50m3/s, sur I'anyd®@logique entiere. Le but était d’évaluer
limportance de la surface des zones asséchéasgaort a la surface du lit mineur pour un
débit donné.

Comparaison qualitative de la faune entre troidesu

Il est apparut intéressant de comparer nos doriggess d’'un échantillonnage sur une zone
rivulaire qui s’asseche au gré des éclusées aatesds de suivis en zone immergée dans le
méme secteur. Nous possédions des données issudgsuxlepoints d’échantillonnage au
niveau de Bugey effectués par M.C. Roger (CemadeelLyon ; données diffusées avec
'accord d’EdF) dans le cadre du suivi réglemestaie I'effet du réchauffement de I'eau du
Rhéne par les rejets du CNPE de Bugey. Pour obbesirdonnées, les invertébrés ont été
échantillonnés a l'aide de substrats artificiels. uibstrat artificiel se compose d’un socle en
béton piqué de brosses qui représentent la sowdatiEm. || surmonte un socle représentant
la granulométrie. Le tout est surmonté d'un trorsee socle représentant la végétation
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apparente. Ces substrats artificiels ont été Isigs#s semaines dans I'eau puis ils ont été
relevés afin de trier et déterminer les invertélprésents.

Les données d’abondance d’invertébrés échantilkoiaés le bras court-circuité de Brénier

Cordon (Haut Rhone, Rhéne Court-Circuité, RCC)s ldu suivi avant restauration dans le

cadre du Programme Décennal de Restauration (RIRhdne, ont également été comparées
aux données d’abondance relative calculées suoria mvulaire asséchée (9). Ces données
ont été fournies par Sylvie Mérigoux de I'UniveésiClaude Bernard Lyonl. Les protocoles

d’échantillonnage et le nombre d’échantillons métpas les mémes entre les 3 suivis, la
comparaison des données sera uniquement qualitative

5.3. Résultats

La zone rivulaire
Distribution des invertébrés selon la profondeuestransects

La richesse taxonomique et les abondances de chaxme ne sont pas différentes entre les
deux profondeurs de préléevement (0-10 cm) et (1@@0 des trois transects (Tests de
Wilcoxon : p > 0,05 pour les 3 transectis¢s abondances et les richesses taxonomiques ne
sont pas significativement différentes entre tratss€tests de Kruskal-Wallis, p > 0.05)
Rechercher un pattern de distribution des inveélbe long d’'un transect moyen devient
alors tout a fait possible.

Les Amphipodes, Trichoptéres (Hydropsichidae, Peytldae), Ephéméropteres
(Heptageneidae) et un petit nombre de PlanabDegédsig se trouvent uniqguement sur les
points les plus proches du lit mouillé et dansu’édm, 20cm et 70cm de 'eau).

La composition taxonomique des communautés d’igbeés évolue au fur et a mesure de
I'éloignement a la bordure du lit mouillé. Les Gypbides (Microcrutacés) et les Insectes se
font plus rares en s’éloignant de I'eau (et dons’amancant sur la zone asséchée). Les points
les plus prés du pied de berge (a 13, 23 et 27ieae) contiennent des taxa terrestres tels
gue des Protoures et Collemboles.

Distance et variables hydrologiques d’assechement

Le pourcentage d’exondation est corrélé a la dorégenne d’assechement (p <0.001) et au
nombre d’exondations sur 311 jours (p < 0.001). dirrée moyenne et le nombre
d’exondations sont aussi corrélés entre eux (p081). Le pourcentage d’exondation (p <

0.001), la durée moyenne des assecs (p < 0.08)neinbre d’exondations entre I€" janvier

et le 7 novembre 2007 (p < 0.001) sont corréléx d\@oignement a la bordure du lit
mouillé. Le pourcentage d’exondation, la durée moge et le nombre des assecs
s’intensifient avec la distance au lit mouillé.

Variables faunistiques et variables hydrologiguassechement

Le pourcentage d'insectes est significativemei# el pourcentage d’asséchement des points
(modéle linéaire, p <0.05), au nombre d’assecppant (p < 0.05) et a la durée moyenne des
assecs (p < 0.05). Cependant, au-dela de 17% dregsent, le pourcentage d'insectes chute.
La richesse taxonomique décroit avec la distanda Bordure du lit mouillé. Elle est
significativement reliée a I'augmentation de laé&umoyenne des exondations (p < 0.05).
Plus on s ‘éloigne de la bordure du lit mouilléugplla durée moyenne des exondations
augmente et plus la richesse taxonomique décroit.
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L’abondance totaléen logio (x+1)) est corrélée au pourcentage d’exondation (p01), a la
durée moyenne des assecs (p < 0.01) et au nondxendiations par point (p < 0.01). Mais il
semble que les taxa soient indépendamment affeetéda fréquence d’assechement. Par
exemple, l'abondance des Macrocrustacés (Amphipodest reliée au pourcentage
d’exondation par une relation logarithmique (R2 366), celle des Microcrustacés
(Cyclopoides) (R?z = 0,542) lui est reliee par umeitd. L’'abondance des taxa terrestres
augmente soudainement au pied de berge. Au-del&¥@ed’asséchement, les Cyclopoides
tendent a disparaitre, les abondances d’'Insecté®kgochetes diminuent, les taxa terrestres
apparaissent.

L’indice de diversité de Simpson a été calculé @yenne a 0,66 pour les points assécheés. I
n'est corrélé a aucunes des variables hydrologidiasséchement.

Dans une optique de gestion des débits, la sueemedée du lit mouillé a été calculée sur un
troncon de 9 km au niveau de Loyettes (01) en fonades chroniques de débit de I'année
2007. Les chroniques de débit des années 2006 Gt Bfhvoient des résultats quasi-
semblables a savoir que, au pas de temps homiéhit est :

-inférieur a 450 m3/s pendant 50% du temps

-inférieur a 350 m3/s pendant 40% du temps

-inférieur a 250 m3/s pendant 25% du temps.

40 -
§ 20 -
7 10 -
C' T T T
150 50 350 450
debits (m3/s)

Figure 44 : Proportion de la surface asséchéetdnduillé (en %), sur 9 km de linéaire du Rhénec{sur de
Loyettes).

Pour un débit inférieur ou égal a 450 m3/s (50%eaiaps), environ 8% de la surface du lit

mineur du Rhoéne est asséchée, dans le secteurya¢td.oPour un deébit inférieur ou égal a

350 m3¥/s (37% du temps), 13% de la surface du ilitear est exondée, et pour un débit

inférieur ou égal a 250 m3/s (25% du temps), 22%adsurface du lit mineur est asséchée.
Donc une heure sur quatre, le débit est inféri2BGm?3/s et environ le quart de la surface du
lit mineur est asséchée (Figure 44). Durant I'an2@@7, environ 25% du temps le débit du

Rhéne était de 250 m3/s, ce qui a entrainé un lass@mnt de 25% de la surface du lit mineur.

Le débit du Rhone a été inférieur ou égal a 258 ohifant des périodes de plusieurs jours et
méme de plusieurs semaines, au cours de I'année 200

Une comparaison qualitative des données obtenuds banc de graviers exondé avec celles
d’autres études sur le Rhéne met en évidence uitaha@ssez pauvre en invertébrés. Les
données issues de I'échantillonnage en substrifisials situés juste en amont du banc de
graviers indiquent que:

- pour le relevé situé sur la rive droite, seuletriztaxa parmi les Ephémeéropteres,
Plécoptéeres et Trichoptéres (EPT) sont trouvés ethesse taxonomique s’éleve a 14.

- pour le relevé situé sur la rive gauche (impgoté une station d’épuration),
seulement 4 taxa parmi les EPT sont trouvés @thasse taxonomique s’éléve a 14.
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Les échantillons prélevés sur le Rhéne court-décyRCC) de Brégnier-Cordon, avant

restauration hydraulique, comportent 32% d’Insedteg 75% de Chironomidae tandis que le
banc de graviers en compte 58% dont 91% de Chirmlamret les substrats artificiels 56%

dont 83% de Chironomidae. La diversité en Inseettplus élevée dans le RCC de Brégnier
Cordon que sur le secteur d’étude. Cependant, cettgaraison est sujette a précaution du
fait de la différence des milieux concernés.

Les échantillons prélevés dans le RCC sont netteplan riches efGammarug(63%) que
dans les échantillons issus des substrats art#i(29%) et que dans les échantillons issus du
banc de graviers (4%). De plus, dans les échamdildu RCC les Ephéméroptéres
représentent 5%, les Plécoptéres 0,5% et les piehes 4%. La richesse en EPT est
tellement faible sur le banc de graviers exondél%0,de Trichopteres et 0%
d’Ephéméroptéres et de Plécopteres) qu’elle negmsuétre considérée.

La richesse taxonomique dans les substrats agtdisiaut 14 alors qu’elles sont estimées a
9,5 a 10 m de la bordure du lit mouillé, et a 1Qrpm relevé dans I'eau dans les échantillons
du banc de graviers. Les données de richesse ed&&SC de Brégnier Cordon n’étaient pas
disponibles.

Les deux especes exogenes identifiees dans lesvenéénts du 7 novembre 2007 sont
Corbicula fluminea (Corbiculidae, palourde asiatique) @otamopyrgus antipodarum
(Hydrobiidae).Corbicula flumineaest plus abondante dans les relevés du banc deergrav
avec 1,6% que dans les relevés du RCC (0,29%) wudms substrats artificiels (0,1%). Une
comparaison qualitative ne permet pas de testgpdthese selon laquelle ces pourcentages
sont identiquesPotamopyrgus antipodaruifiHydrobiidae) n’est pas identifié a I'espéce dans
les prélevements du banc de graviers mais cesémelpvésentent tout de méme 22%
d’Hydrobiidae et aucun autre genre deetamopyrgusie la famille des Hydrobiidae n’est
susceptible d’étre présent dans un substrat asskebéelevés du RCC comptent 0,27% de
Potamopyrgus antipodarurat ceux des substrats artificiels en comptent 12%e semble
pas plus abondant.

Cartographie d’habitats hydrauliques dans le chenal

A partir des cartes de contraintes au fond (Figifs¢ et des courbes de préférence de
Gammarus spp(Figure 46), dePotamopyrgus antipodarurtFigure 47) et delrheodoxus
fluviatilis (Figure 48), la modélisation de la distributiors debitats potentiels des trois taxa a
été possible dans le secteur de 1,5km. Sur lesscartivantes, la bande noire du contour
représente les zones exondées dont fait partiarie the gravier d’étude. Une valeur d'habitat
proche de 0 signifie que I'habitat hydraulique tnjess favorable a l'installation du taxon
considéré. Une valeur d'habitat proche de 1 siyafie I'habitat hydraulique est trés favorable
a l'installation du taxon considéreé.
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Contraintes au fond moyennes

Contraintes au fond fortes
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Figure 45 : Cartographie des contraintes au foRBGnT.s* (a), 350 m.s* (b) et 450 ms” (c) calculés a partir
des résultats de simulations hydrodynamiques pirdgiines.

A 250 m3/s, toutes les classes de contraintes adl &pparaissent (Figure 45). Ce secteur a
une hydrologie hétérogene avec des contraintesralitfés fortes au centre du chenal. A 350
m3/s (Figure 45), la surface de zones asséchéesoass importante qu'a 250 m3/s (zone du

banc de graviers plus étroite) et la surface avec abntraintes au fond élevées augmente.
Enfin, a 450 m3/s, toute la largeur du chenaktastau.

A 250 m3/s (Figure 46), une grande surface d’habydraulique potentiel est disponible pour
Gammarus sppCette surface diminue quand le débit augmenigu(Ei46) et la plus grande
surface d’habitat hydraulique potentiel a 350 ra3lse valeur comprise entre 0,70 et 0,90. A
450 m3/s (Figure 46), seules les berges ont unadgraraleur d’habitat potentiel pour
Gammrus spp

Potamopyrgus antipodarunGastéropode exogene originaire de Nouvelle Zé&awid plutdt
dans les eaux lentiques (densités élevées powoméimintes au fond faibles ; Figure 47). Par
conséquent, sur ce secteur d'un grand fleuve, ar2H&) seules de toutes petites surfaces prées
des berges lui offrent un habitat hydraulique fatde (Figure 47). Ces surfaces disparaissent
presque totalement a 350 m3/s tandis que la somerfies surfaces défavorables a son
installation augmente (Figure 47). A 450 m?3/s,2emes exondées ont disparues (exceptées

69




les zones exondées qui ne sont inondées qu’enecasid) et toute la bordure du lit mouillé
devient un habitat potentiel pour le Gastéropodgufe 47).

Theodoxus fluviatilisa une préférence pour les habitats a fortes datesaau fond (Figure
48). Plus le débit augmente (de 250 a 450 m3/splet la surface d’habitat potentiel
augmente. Une pointe d’habitat tres défavorableraisstallation est présente a 250 m3/s
(Figure 48) mais elle est négligeable et a 450 to¥te la superficie du secteur constitue un
habitat hydraulique potentiel poiheodoxugFigure 48).
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Figure 46 : Modélisation des valeurs d’habitat laydique pour Gammarus spp. dans le chenal & 25 (a),
350 ni.s (b) et 450 ms* (c) et courbe de préférence Gammarus spp(en bas a droite ; le n° FST-
hémisphére représente l'intensité des contraintdera)
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Figure 47 : Modélisation des valeurs d’habitat lydique pour Potamopyrgus antipodarum (Gray) dans |
chenal & 250 fs! (a), 350 m.s* (b) et 450 ms™ (c) et courbe de préférence Betamopyrgus antipodaruien
bas a droite ; le n° FST-hémisphere représentefisité des contraintes au fond).
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Figure 48 : Modélisation des valeurs d’habitat laydique pour Theodoxus fluviatilis (L) dans le caka 250
m°.s* (a), 350 ms* (b) et 450 ms™ (c) et courbe de préférence Teeodoxus fluviatiligen bas a droite ; le n°
FST-hémisphére représente l'intensité des contsiat fond).

Pour un débit donné, la répartition des habitaterniiels des trois taxa n’est pas la méme. Un
débit peut donc procurer un habitat hydrauliqueofalle a l'installation d’'un taxon et un
habitat hydraulique défavorable a 'installatiomml’autre taxon.

5.4. Discussion et perspectives

Les effets des variations de débit sur la distidutdes communautés d’invertébrés
aquatiques du Rhéne

Est-ce que les variations de débit ont les ménfetsefur les invertébrés des zones rivulaires
que sur les invertébrés benthiques du chenal?

Sur les bancs de graviers soumis aux alternance®ndations et d’exondations, les
communautés d’invertébrés sont étagées depuigdtsodu lit mouillé vers le pied de berge
en fonction du gradient d’assechement. Dans leathene variation de débit d’'une amplitude
de 200 m3:3 modifie la largeur du lit mouillé et la surfacehdbitats hydrauliques potentiels
disponibles pour les invertébrés benthiques.
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La distribution des invertébrés aquatiques le lohgn gradient d’assechement

La faune des zones rivulaires asséchées est pauveePT (EPT est un critere de bonne
gualité du milieu) et étagée en fonction des vianat artificielles de débit. La majorité des
insectes sont des Chironomidae, taxon pionnier ésistant aux perturbations
environnementales. L'étagement sur les bergesniiitentes est remarquable depuis la
bordure du lit mouillé avec des Amphipodes, degdphémeéropteres et des Cyclopoides,
vers le pied de berge ou les Mollusques et lesriébegs terrestres prennent leur place. Un
seuil de 17% d’exondation semble guider I'étagenaest communautés d’invertébrés sur ce
banc de graviers. Un changement de compositionugtathvantage marqué au niveau des
17% d’exondation caractérise son fonctionnementdéla de ce seuil qui reste encore a
valider, les invertébrés terrestres colonisentt @epetit le milieu mais restent peu abondants
et peu diversifiés. Un seuil de 13% d’exondationpartir duquel les communautés
d’invertébrés étaient différentes des communauids site toujours immergé, avait déja été
deéfini (Fisher & LaVoy, 1972). Une hypothese poupleuer ce seuil d’exondation réside
dans les caractéristiques physiologiques des ilvers qui leur conferent la capacité de
résistance a l'asséchement (Williams, 1987). Lesabkes hydrologiques d’asséchement
guident également la répartition des organismeslesirzones intertidales. Sur ces zones
soumises aux battements des marées, les organsemesgtagés selon leurs caractéristiques
physiologiques et leur capacité de résistance aagca (Peterson, 199Bjien évidemment
les taxa colonisateurs des berges asséchées igréguent et artificiellement, et ceux des
zones intertidales asséchées régulierement etefiatoent ne sont pas identiques. Cependant,
le fonctionnement en étagement de population eans®p a la fréquence d’assechement est
commun aux deux milieux.

La migration verticale : I'effet refuge

Deux profondeurs de sédiments ont été prélevées Warbut de tester la capacité des
invertébrés aquatiques a se réfugier dans la zgperiheique lors des assecs. Pendant les
périodes d’assec, ce comportement permet aux ébréd benthiques d’éviter les conditions
défavorables. Pourtant, la zone située entre 1BO0etm de profondeur n’est pas utilisée
comme zone refuge par les invertébrés, sur le Bampaviers d’étude.

Deux hypothéses pourraient expliquer ce résultatéthantillons prélevés a 6m de la bordure
du lit mouillé étaient a sec depuis 19 jours (poesg semaines). La premiére hypothése est
gue certains taxa ont pu se réfugier plus en pagonque les 20 cm prélevés (jusqu’a 50 cm
voire 1 m). La seconde hypothese, tirée d’'une étudeporte sur la riviere intermittente
Cronin creek (Californie, USA, Del Rosario & ResBPQ00) consiste a penser que les
invertébrés ne migrent pas dans la zone hyporhé&@queas d’asséchement de la surface. Si
c’était le cas, la diversité et les abondancesodganismes dans la zone hyporhéique seraient
plus élevées en cas d’'assechement que sans exondét, les deux profondeurs de
sédiments prélevées ne montrent aucune différelat®mntance et de richesse taxonomique
entre elles. Ces deux hypothéses nous aménentsarpgue la zone hyporhéique n’est pas
une zone de refuge lors des périodes d’assec fianmede graviers.

Un écotone temporel terrestre et aquatique

Une zone rivulaire soumise aux alternances d’assecbinondations peut étre considérée
comme un écotone temporel (Larned et al., 2008st@-dire un écosysteme de transition
dans le temps entre deux autres écosystémes,uatiqge et terrestre. Ces zones rivulaires
tantbt exondées, tantdt inondées pourraient énacéaisées comme tout écotone, a la fois
par des taxa terrestres et par des taxa aquatayeesune richesse spécifique tres élevée tel
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un « Hot Spot » de biodiversité. Or, le banc devigra d’étude présente une faible richesse
taxonomique (EPT nul) et un indice de biodiversiee Simpson tres élevé qui indique une
faible biodiversité. Les Collemboles et les Protsursont les seuls taxa terrestres qui
s’installent sur le pied de berge. Aucun Coléopttalte, aucune fourmi n’'a été trouvée au
niveau du pied de berge méme apres 19 jours diaesdnt. Au niveau du pied de berge (ce
qui correspond ici a 17% d'assechement), I'écosystsemble inadapté a la fois aux
invertébrés aquatiques et aux invertébrés tersegtrene sont que faiblement représentés.

Les espéces exogenes

La démographie des espéces exogdh@mmopyrgus antipodaruret Corbicula fluminea
est-elle favorisée par les assechements irrégutiess berges? Peu d’études traitent de
l'attitude de ces espéces exogenes aquatiques dakassechement. D’aprés les cartes
d’habitat hydraulique potentiel et les chroniquesdébit de 2007, le Gastéropode trouve des
conditions favorables a son installation sur lecbda graviers immergé 50% du temps. Dans
le cas ou il se retrouverait piégé en cas de baisseveau d’eau (pour les 50% du temps ou
le banc de graviers n'est pas totalement immer{g)pdthese est qud’otamopyrgus
antipodarumse sert de son opercule (caractéristique anatoiooer se protéger de la
dessiccation.

Le bivalveCorbicula flumineaest au moins aussi abondant dans les prélevemerianc

de graviers que dans les prélévements immergést Bgalement aussi abondant sur le banc
de graviers qudheodoxugqui n’est pas un taxon exogéene. Nous ne pouvamsavancer
guant a la capacité deorbicula flumineaa coloniser les berges asséchées.

Lors d’'un changement de régime hydrologique sucaurs d’eau (augmentation et baisse du
niveau d’'eau par suite de variations de débitaoezs espéces plus adaptées aux nouvelles
conditions d'écoulement sont favorisées mais riestprécisé sur ces especes. La capacité
particuliere de colonisation des bancs de gravasséchés paCorbicula flumineaet
Potamopyrgus antipodarunreste une hypothése qui commence a étre validég po
Potamopyrgus antipodarupar la modélisation de son habitat hydrauliquepii|.

La modeélisation des habitats hydrauliques potesitiel

Une variation de débit de 200 m®.modifie considérablement les conditions d’habitigs
invertébrés benthiques en modifiant la répartiti@s contraintes hydrauliques au fond. Les
contraintes hydrauligues conditionnent fortementdpartition des organismes benthiques
(Merigoux, et al., sous presse). Une augmentatianale et quotidienne de débit d’'une
amplitude de 100 m3'svoire de 200 m3% entraine une forte modification des conditions
d’habitat. En cas d’augmentation du débit, les ontes au fond s’intensifient et une
amplitude de 200 m3’sprovoque une dérive catastrophique (Céréghinal.et2002) des
invertébrés benthiques. Si le débit diminue brutalet de 350 m3sa 250 m33 par
exemple, le banc de graviers passe d'un statut ileunmaquatique a un statut de berge
asséchée. Des organismes confPagamopyrgus antipodaruree retrouvent alors dans un
habitat trés hostile (a sec) sans avoir eu le tetgpse déplacer vers les zones immergées.
Une amplitude de variation de débit 460 m3.8" cause d'importantes modifications des
conditions d’habitat hydrauliques et donc dimpotes pertes dinvertébrés si cette
amplitude est instantanée.
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Application : la gestion des débits et Directived@asur I'Eau (DCE)
Un contexte de DCE

Pour appliquer la DCE, il est nécessaire et oligaide définir un état de référence pour tous
les types de cours d’eau afin de se référer a alncéhnu pour restaurer un cours d’eau en
mauvais état (pas de bons états écologique et@h@nilLe troncon de 36 km du Rhone situé
a 'amont de Lyon est le seul troncon du Rhéne dérivé (avec peut-étre une portion au
niveau d’Avignon). La totalité du débit du Rhbénespa dans les turbines des centrales
hydroélectriques puis dans le chenal principalplds, d'un point de vue géomorphologique,
ce troncon est peu impacté puisqu’il 'y a pas aleatbétonné. De gros blocs naturels entre
autres, composent le sédiment. Pour toutes cemgmise trongon n’est pas considéré comme
anthropisé et fortement modifié. Pourtant, les igées mesurées dans cette étude montrent
de faibles abondances et richesses et I'absencdadasindicateurs de milieux en état
ecologique « acceptable » (EPT). La richesse taxaqee ne parait pas clairement touchée
du fait que la perte de taxa aquatiques soit cosgmrpar des taxa terrestres. Les
communautés d’invertébrés semblent ainsi fortenmepactées par les éclusees

Les applications : la gestion des débits dans dpee des communautés d’invertébrées des
zones rivulaires et du chenal.

Le but de I'étude est de suggérer une gestion éleisdqui ne porte pas atteinte a la richesse
faunistique du troncon d’étude. Il est nécessagr&raver des compromis entre la production
d’hydroélectricité considérée respectueuse de ifenmement, méme avec les exondations de
berges qu’elle provoque, et la conservation deiddiversité aquatique et notamment celle
des invertébrés. La conservation d'un niveau dedibérsité « acceptable » passe
obligatoirement par la conservation des habitats.

Il semble que le seuil de 17% d’exondation (6 al@enta bordure du lit mouill€) entraine des
changements de la richesse et de la densité degéhves aquatiques sur les berdsur
favoriser la pérennité des habitats des communautésinvertébrés aquatiques sur les
berges asséchées dans le temps, une gestion dutd@biimal est nécessaire.

De plus, pour que les invertébrés puissent réaguna modification des conditions
hydrauligues dans le chenal et donc a une modditatle la qualité des habitats, les
amplitudes des variations de débit (Haertel-Baz606) devraient étre inférieures a 100 m?3/s.
Il faudrait davantage d’études pour coupler uneédupendant laquelle cette amplitude
maximale de 100 m3/s devrait avoir lieu. D’autrealgses sont nécessaires pour fournir des
informations sur cette durée afin que le couplegetamplitude de variation de débit soit
optimal pour la conservation des communautés ditelbeés.Dans le chenal, une gestion de
lamplitude de variations des débitspermettrait de favoriser la pérennité des habitats
favorables aux communautés d’invertébrés.

En conclusion, afin que les communautés d’inveé®isur ce trongcon du Rhéne soient moins
impactées par les éclusées,tlgbinage des centrales hydroélectriques doit §&e en
prenant en compte les communautés d’invertébré&s/al Ides barrages tant sur les bordures
du lit mouillé que dans le chenal.

Tous les résultats de cette étude demandent ala@gement complétés par d'autres
campagnes de prélévement et par des comparaisens'autres secteurs du Rhone.
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De méme, il serait intéressant d’étudier en lalmimatla capacité des especes exogenes
(Potampyrgusantipodarumet Coricula flumined a survivre dans un environnement a sec.
Ceci nous permettrait d’en savoir davantage suwralgacité de ces espéces a coloniser les
berges asséechées.
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6. STRUCTURE DE LA COMMUNAUTE PISCICOLE
Ce travail a impliqué :

- Cédric Giroud, pécheur professionnel (pécheslet) f
- Pascal Roger et Hervé Capra du Cemagref de Lpy@ehgs électriques)

6.1. Objectifs

Nous avons voulu entre 2007 et 2009 avoir une intagpeuplement de poisson du trongon

étudié qui soit complémentaire des informationsenbés avec le suivi réglementaire des

effets des rejets d’eau chaude du CNPE de Bugeyr &sa nous avons commandé des

péches aux filets a un pécheur professionnel (€&siroud) ayant les baux de péche sur le
troncon. L'objectif de cet échantillonnage étaitrdaliser des sondages pour mieux connaitre
la répartition des especes sur 'ensemble du trmoe¢voir si certaines espéces jamais ou tres
rarement capturées a I'électricité lors du suiglegentaire de Bugey étaient bien présentes
dans le trongcon. Nous avons parfois ajouté auxgeel filet, des péches électriques, dans
des habitats différents de ceux du suivi réglementa

6.2. Méthodes

Des péches aux filets et des sondages par péctteigile ont été mis en ceuvre dans six
secteurs : Sault-Brenaz, Lagnieu, Proulieu, St &slliCNPE, Loyettes, confluence de I'Ain et
Jons. Ces sondages ont été fait sur une semaigaehanée, chaque jour de la semaine étant
consacreé a un secteur différent du trongon.

En 2007, 2008, et 2009, nous avons opté pour detages plutdt que pour un protocole trés
stricte basé par exemple sur un échantillonnageppant, qui statistiquement serait plus
pertinent, mais sans doute moins efficace, dansngs imparti, pour espérer approcher la
diversité spécifique de la communauté piscicolepbae des filets est également dictée par
les conditions hydrodynamiques, notamment pourlegiéilets ne soient pas emportés. Il faut
également que la position des filets correspondesazones probables de déplacement des
poissons. Enfin, différents filets sont utilisédets passifs type tramail (3 nappes dont une de
petite maille, ici 50 mm), et de type droit & maitle 40 & 60 mm, et des filets actifs tels que
I'épervier (filet jeté a la main ; maille trés ge)i ou un filet droit & maille de 27 mm, trainé
dans I'eau.

6.3. Résultats

Sur le trongon étudié, le Cemagref réalise dep@i®1e suivi réglementaire lié & I'arrété de
rejet du CNPE de Bugey. Pour évaluer chaque areeffets potentiels des rejets d’eau
chaude du CNPE sur la structure des communautpsis&ons et d’invertébrés, le Cemagref
échantillonne plusieurs fois par an le Rhéne, eordnet en aval du CNPE (Roger et al.,
2010).

La communauté piscicole est échantillonnée 4 farsam (classiquement février, mai, ao(t, et
novembre) sur 8 stations (3 en amont du CNPE & Saibas, 1 non réchauffée en amont de
Loyettes et en rive gauche, 3 réchauffées (avalédiat CNPE, amont Loyettes rive droite, et
Loyettes, et une station a I'aval de la conflueded Ain).
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La Figure 49 et |@ableau Viproposent une synthése globale des résultatsafhes gkl suivi
réglementaire effectué par le Cemagref pour le CEBugey de 2000 a 2009. (données
EDF, avec accord de présentation pour ce rapport).
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Figure 49 : Abondance moyenne en nombre d'indivchgurés pour 30 min de péche, moyenné par carapagn
pour chaque espece capturée au moins une foisZiifeet 2009. Noter que I'abondance moyenne dlirsge
611 individus n'est pas représentée a cette écpellefaciliter la lecture des autres abondances.

A travers ce résumé des 10 derniéres années depémiementaires sur le Rhéne a hauteur
du CNPE de Bugey, il apparait immédiatement queelgplement est dominé par quelques
especes seulement. En effet le spirlin et le cimevaiominent largement les abondances.
Viennent ensuite le barbeau et le hotu, puis, @aescabondances moyennes par campagnes
qui restent inférieures a 50 individus / 30 minglzhe, I'ablette, le vairon, le gardon, le
goujon, le blageon, la bréme bordeliére la vandogtele silure. Ainsi la communauté
piscicole se caractérise par 12 espéces principadss19 autres espéces sont beaucoup plus
rarement capturées, et ont des abondances moyasttemment moindres. Enfin, seules 16
espéeces sont capturées systématiquement chaque :aspiélin, chevaine, barbeau, hotu,
ablette, vairon, gardon, goujon, blageon, bremeldd@re, vandoise, silure, truite commune,
perche, brochet, et rotengle.

Globalement I'’échantillonnage mis en ceuvre (péceebordure en continu pendant 30 min)

favorise la capture des juvéniles et des jeunesspns de I'année (recrutement). Les jeunes
stades représentent de 41% a 70% de l'effectif tatpturé entre 2000 et 2009 (moyenne =
56.5%).

Le spirlin est devenue I'espéce largement domindates nos échantillonnages, et comme en
2009, en abondance comme en biomasse, malgré ita tadte. Ces individus vivent en
bancs tres denses (plusieurs milliers d’'individugur petite taille pourrait les favoriser dans
un processus de réchauffement global (cf. Daufrextnal., 2009) mais également dans
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I'espace physique favorable nécessaire (plus iastjae le barbeau, le hotu ou le chevaine).
Sous cette hypothése, il est étonnant de consjated’abondance de le breme bordeliére,
également de petite taille, a fortement diminuéutke 004, alors qu’elle avait les atouts pour
se développer comme le spirlin, dont 'abondanceagiculierement augmenté ces deux
derniéres années (faisant suite a une baisse rasgezntre 2001 et 2007).

Enfin, une caractéristique de I'évolution récentiepguplement de poisson est I'apparition du
silure parmi les especes dominantes de la biontatsie observée, malgré une abondance
trés modeste. Certains individus dépassent facileiae 100 cm, et ont une masse largement
supérieure a la moyenne observée pour les auppesess

Les indicateurs utilisés dans le plan décennalkedturation du Rhéne ont été calculés avec
les données du suivi réglementaire du CNPE de Bugey

1 - La Figure 50 présente pour la période 2000 08926s indicateurs de type « chenal », a
savoir les proportions des especes d’eaux vivabé€ha, spirlin, blageon, loche et chabot) et
des espéeces d’eaux courantes (ombre, barbeauealletu, toxostome et vandoise) dans le
peuplement. Dans notre troncon 'ombre commun es€mement rare (derniére capture en
date ARALEP en été 2010 a Saint Vulbas), et ledtxme n’a jamais été recenseé.

2 - La richesse spécifique totale est de 31 espénas la moyenne est de 24 espéces
capturées par an (de 20 a 29 espeéces).

3 — Les abondances des différentes especes qniéentées précédemment.

4 - Nous avons réalisé les histogrammes des lomgutaiales des poissons capturés
regroupées en classes de 10 mm. Les données gameesm été regroupées par annee (i.e.
toutes stations et campagnes confondues) de 2080M0% Les especes cibles étaient : le
spirlin, les barbeau, le chevaine, et le hotu (algsabondances moyennes / 30 min de péche
les plus importantes ces dix dernieres annéesuré-igll, Figure 52, Figure 53). Cumuler sur
un méme histogramme des classes de taille des @sedar4 saisons différentes génere un
chevauchement des classes de tailles au coursnalstenais cela rend plus lisible les
histogrammes.
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Figure 50 : Proportions (%) des especes d'eauxs\ivarbeau, spirlin, blageon, loche et chabot)estabpéces
d’eaux courantes (ombre, barbeau, ablette, hatostome et vandoise) dans le peuplement, pourifiésehtes
années de 2000 & 2009.
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Tableau VI : Nombre moyen d’individus capturés g8min) par campagne de péche et par année (erd2®009), dans le cadre du suivi réglementaire d
Bugey, en amont et en aval du CNPE. L'échantillgenest réalisé en bateau, par péche en contiéleatticité le long des berges.

Nb Esp. = Nombre d’espéces recensées dans I'aféesp. Eaux vives et courantes = indicateurs dn gécennal de restauration du Rhéne. Voir le teats
plus de détails.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

nb de campagnes 4 3 3 4 3 4 4 4 4 3 Abond. Icamp.
Chabot 1.8 0.3 0.4 1.0 4.4 0.5 1.5 1.0
Truite Com. 82 98 1.0 25 19 03 16 1.0 1.3 0.7 2.9
Vairon 258 701 220 5.9 16.1 87 0.3 483 110.9 735 38.3
Loche 1.1 3.5 1.3 0.3 1.0 0.5 0.3 04 0.3 0.9
Ombre 0.6 0.4 0.1
Blageon 205 384 430 10.0 9.3 208 5.3 302 584 468 28.4
Hotu 226 1658 95 491 527 17.4 282 140 79.6 4722 91.1
Goujon 382 312 123 18.0 17.8 530 766 155 176 464 32.7
Chevaine 2235 2482 1427 1373 169.8 3005 3033 3202 747 202.0 212.2
Vandoise 226 36.0 127 237 384 30.2 9.0 156 12.0 314 23.2
Spirlin 444 8 810.7 2280 3469 35586 4711 2592 2587 7438 1887.0 610.6
Barbeau 0.8 636 438 324 322 587 841 327 315 2353 70.5
Bouviére 0.3 07 1.1 2.1 0.4 0.5
Perche 5.3 29 07 1.3 1.8 52 09 2.1 55 9.0 3.5
Brochet 0.5 27 1.3 25 0.3 06 0.3 08 1.3 3.0 1.3
Gardon 267 351 2973 21.0 367 287 127 225 363 6502 30.9
Carpe 0.3 0.4 0.4 0.5 04 0.2
Grémille 0.6 0.4 0.1
Ablette 10.0 534 107 215 561 504 808 1167 578 290 48.6
Sandre 19 1.3 03 0.4
Perche Soleil 0.9 45 23 06 1.7 2.1 1.4 78 1.2 2.2
Tanche 0.3 20 1.7 05 20 05 06 0.7 0.8
Bréme Bordeliére 1.3 86 295 270 67.2 27.0 408 253 10.2 34 24.0
Epinoche 0.3 0.8 0.3 0.4 1.5 2.1 1.5 0.8 7.y 1.5
Rotengle 05 48 07 2.1 1.7 1.3 56 20 03 05 1.9
Poisson chat 1.2 1.1 0.8 03 0.3 0.4
Anguille 0.3 1.5 0.3 0.6 0.6 0.3
Carassin 2.3 1.0 0.4 0.4
Pseudorasbora 1.1 0.8 (] 21 03 35 1.4 03 1.0
Truite Arc. 1.0 0.1
Silure 3.2 85 117 7.2 88 82 88 4.2 10.6 181 8.9
Mb Esp 29 24 21 23 23 27 25 26 23 20 24

% Esp Eaux Vives 0.59 057 0.68 0.55 0.46 0.50 0.38 0.35 0.66 0.69 0.54
% Esp Eaux Courantes 015 0.20 0.08 018 0.20 014 022 019 014 025 0.18
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Tableau VII : Nombre d’'individus capturés au filpar espéce, par secteur et par année. Seulegsigéxes n'avaient pas été capturées a I'électentté 2000 et

2009 dans le cadre du suivi réglementaire dessrdjeau chaude du CNPE de Bugey.

Sault-Brénaz Tatal
Espéce 2007 2008 2009 2009
Blageon 2 4
Huotu 26 5 1 42
Chevaing g ) 13 77
Vandoise 1 2 g
Spirlin 7 43 2 129
Barbeau 1 21 11 4 4 53
Bouviére g 25
Perche 15 1 4 1 23
Brochet 2 2 2 G
Gardon 63 5 45 1 5 228
Carpe mirair 1 1
Grémille 1
Ablette 179 21 76 3 293
Sandre 6 1 T
Perche Soleil 2
Tanche 1 1
Bréme Bordeliére 201 87 7 322
Rotengle 3 g
Foisson chat 2
Carassin 1 1
Silure Z
Elack Bass™ 1
Corégone® 1 1
Total 494 155 162 66 1239

* especes capturées au filet, et jamais capturée 3 'électricité de 2000 & 2009
espéces capturées lors du suivi réglementaire du CNPE de Bugey, &t jamais capturées au filet
Pseudorashara, Truite Arc-en-Ciel, Truite commune, Vairan, Anguille, Chabat, Epinoche, Goujen, Loche franche, et Ombre commun
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Tableau VIII : Nombre d’'individus capturés par pédiectrique (/20 min), par espéce, par sectepareannée. Seules deux espéces n'avaient paspétéées a
I'électricité entre 2000 et 2009 dans le cadreuwdui séglementaire des rejets d’eau chaude du Ct¥’Bugey.

Lagnisu Froulieu StVulbas CHPE Laoyettes
Espéce 2003 2009 2003 2009 2009 2008 2003 2009 Total
Ablette 2 " 2 2 4 21
Anguille 3 2 5
Barbeau 2 17 27 49 41 7 16 133 293
Blageon 1 1 2
Breme Bordeliere o Z Z 74 1 4 91
Breme com 0 0
Brochet Z 5 P 9
Carpe 0 0
Chabot 2 5 7 1 2 B 22
Chevaine 13 11 46 13 66 12 43 B 210
Epinoche 1 10 1
Gardan " 6 35 24 ha 5 17 17 173
Goujon 1 12 B 9 20 4 24 1 82
Greémille 2 1 3
Hotu 0 0 23 9 14 1 16 58 122
Loche 1 4 5
Lamproie 1 1
Perche 2 3 2 2 3 4 g 23
Perche soleil 1 5 1 1 4
Rotengle 1 1
Sandre 1 1
Silure 0 1 6 4 3 12 10 36
Spirlin 7 1 18 45 b8 77 114 132 4355
Tanche 1 1 1 1 3
Vairan 0 1 1 3
Vandoise 4 2 18 16 10 5]
Total 41 69 184 169 364 121 280 381 1628
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Au total (i.e. tous les échantillonnages regroup88) espéces ont été observées dans le
troncon du Rhoéne entre Sault-Brénaz et Jons. llesse spécifigue moyenne annuelle du

suivi réglementaire du CNPE de Bugey entre 2000809 était de 24 especes, celle des

sondages par péche électrique (2008 & 2009) &dtbdespéeces, et celle des sondages au filet
(2007 a 2009) était de 23 especes.

Les péches au filet et a I'électricité (sondagesw@vi réglementaire) ont 18 espéces en
commun. Les espéces capturées uniquement awofitetlés sondages sont le black bass et le
corégone Tableau VI). Les espéces capturées uniqguement a I'électiioige des sondages
sont la breme commune et la lamprolakeau VIl). Les espéces capturées uniquement a
I'électricité lors du suivi réglementaire sont larassin, 'ombre, le pseudorasbora, la truite
arc., et la truite commune.

Ces especes rares ne sont représentées que paguelques individus.

Olivier et al. (2009) estiment qu'il y a actuellembel4 espéces de poissons dans le haut
Rhoéne frangais, dont 11 espéces introduites def®66€, et 3 encore bien avant (avec par
exemple la carpe depuis les Romains). Cing de tessfieces font partie du cortege des 18
especes régulierement capturées (grémille, hotaheesoleil, sandre, et silure), auxquelles il

est possible d’ajouter la carpe. Les autres esreplus anecdotiques (black bass, carassin,
poisson chat, pseudorasbora et truite arc-en-ciel).

Les especes les plus emblématiques du troncon dineRBtudié, décrit comme «trés
pauvre » par Olivier et al. (2009), sont le brocketanche, le barbeau, le chevaine, la perche,
la carpe et la breme. |l est possible d’ajouteretiecliste des espéces caractéristiques du
Rhéne plus en amont de notre secteur telles ggeu@n, la truite commune, I'anguille et la
vandoise pour les plus abondantes, la lotte dergvét 'ombre commun pour les plus rares.

Le spirlin, petit cyprinidé rhéophile, est présdapuis le Rhdne suisse (amont du lac Leman),
comme le gardon, le goujon, le chabot, le vairanpthe franche, ou le rotengle.

Enfin, notons que le blageon est I'espéce la phaemique du bassin du Rhone.

Nos résultats montrent un peuplement potentiellérassez riche en nombre d’espéce, méme
si certaines espéeces ont disparue (apron), orgniemnt régressé (vandoise, ombre commun)
Ou ne se maintiennent que grace aux empoissonngif@guille, brochet). Mais en réalité ce
peuplement se caractérise essentiellement par ileqfe seules quatre espéeces sont
dominantes (en abondance et en biomasse) : sgin@vaine, barbeau et hotu.

De plus comme le montrent les histogrammes desedade tailles (Figure 51, Figure 52,
Figure 53) la plupart des individus capturés sa# jgunes de I'année et des juvéniles. Pour
le hotu par exemple, en 2009, aucun individu de g1 150 mm n’a été capturé au cours des
4 campagnes de péche du suivi réglementaire.
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Figure 51 : Histogrammes des longueurs totales)asses de 10 mm, des spirlins capturés dans |aeRindtre
2007 et 2009 dans le cadre du suivi réglementaseedfets des rejets d’eau chaude du CNPE de Bugsy.
données ont été regroupées par année (i.e. tdatems et campagnes confondues pour chaque arrrégil
réalisé par M. Meynard, Cemagref d’Aix en Provertt¥AX.
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Figure 52 : Histogrammes des longueurs totaleg;lasses de 10 mm, des chevaines capturés dante Rh
entre 2007 et 2009 dans le cadre du suivi réglemirentles effets des rejets d’eau chaude du CNPHldey.
Les données ont été regroupées par année (i.eststations et campagnes confondues pour chagée)ann
Travail réalisé par M. Meynard, Cemagref d’Aix emo¥ence, HYAX.
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Figure 53 : Histogrammes des longueurs totales|asses de 10 mm, des barbeaux capturés dans he Rhére
2007 et 2009 dans le cadre du suivi réglementaseedfets des rejets d’eau chaude du CNPE de Bugsy.
données ont été regroupées par année (i.e. tdatems et campagnes confondues pour chaque arrrégil
réalisé par M. Meynard, Cemagref d’Aix en Provertt¥AX.
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7. SIMULATIONS D’'HABITAT
Ce travail a impliqué :

- Hervé Capra et Hervé Pella (Cemagref de Lyon)
- Yves Secretan (INRS-ETE)

7.1. Objectifs

L’outil de modélisation hydrodynamique permet daliger, pour n'importe quel débit de la
gamme définie pour les simulations, des simulatidifsabitat. Pour cela des modeles
d’habitat (généralement sous forme de courbes éi@ngnce) sont utilisés pour traduire les
conditions hydrauliques simulées aux nceuds du agailen indice d’habitat pour un taxon
donné. L’indice d’habitat refléte le caractere ptwsmoins favorable d’'une certaine gamme
d’'un parametre ou d’'une combinaison de paraméeldmbdynamiques pour le taxon étudié.
Les modéles d’habitat pour les poissons et lesri@ggs ne sont pas basés sur les mémes
variables hydrodynamiques et seront présentés ssiceeent ci-dessous. L'objectif de cette
partie est d'illustrer la démarche suivie pour obtées simulations d’habitat, et d’analyser les
principaux résultats pour les poissons (pour lgsrigébrés une analyse détaillée est faite dans
la Partie 4).

7.2. Poissons

En chaque noeud du maillage, pour un débit donnéoldele hydrodynamique calcule une
valeur de profondeur d’eau et de vitesse d’écouhert@mulations réalisées avec Modeleur
V1.8, INRS-ETE, cf. Partie 2). Dans I'estimation Itfebitat potentiel des poissons, seule la
classe de substrat la plus abondante est priserepte (substrat dominant). A chaque nceud
du maillage est donc associé le numéro de la ctissebstrat a laquelle appartient le substrat
dominant de la zone (homogéne quant a la desariptiosubstrat) dans laguelle se trouve le
nceud. Le substrat dominant associé au nceuds dageagist indépendant du débit.

Des courbes de préférences issues de Lamowtoalx (1999) sont utilisées pour transformer
les valeurs de chaque variable, profondeur, vitessabstrat, en un indice d’habitat (il existe
une courbe de préférence pour chacune des trambies). Cet indice d’habitat varie de 0
(condition pas favorable) a 1 (condition tres faade). Des courbes de préférence sont
disponibles pour plusieurs espéces. Nous avonsudte les courbes de préférence des
principales especes rencontrées dans le troncotudd’é et qui présentaient un effet
significatif dans Lamourowet al (1999). Pour certaines especes le jeu de coutbes
préférence est valable pour I'espece dans son dsdaspece), tandis que pour d’autres il a
été possible de développer un jeu de courbes d@&rgnée pour différents stades de
développements. Au maximum trois stades de dévetoppt sont possibles: alevins,
juvéniles et adultes. Parfois les stades alevinséniles sont réunis sous le méme nom :
juvéniles. La définition de ces stades se fait, ggpéce, a partir de la longueur totale des
individus (cf. lamourowet al (1999)) pour les limites de taille entre les sgad_es espéces
ciblées dans la présente étude sont : le barbeathevaine, le gardon (alevins, juvéniles et
adultes), le spirlin, , la loche, le blageon, lache soleil (juvéniles et adultes), le goujon et la
perche commune (espece).

Ainsi pour chaque débit modélise, en utilisantdesrbes de préférence, il est possible de
générer pour chaque noeud du maillage un indicébiidtgoour la profondeur (lh), un indice

d’habitat pour la vitesse d’écoulement (lv), etindice d’habitat pour le substrat dominant
(Is). Le produit de ces trois indices (égalemembgas entre 0 et 1) s’appelle valeur d’habitat
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(VH). Une valeur d’habitat est donc calculée pohague nceud du maillage, pour chaque
débit modélisé, et pour chaque taxon (stade de lg@vement ou espece) étudié.
L’intégration de cette variable valeur d’habitaly $a surface des éléments du maillage (du
trongcon complet ou d’un sous secteur d’intérétlinitdda Surface Pondéré Utile (SPU, en m?)
pour le taxon et le débit étudiés. En réalisantcakeul pour toute la gamme des deébits
modélisés, on peut réaliser un graphe représefgantution de la SPU en fonction du débit.
Cette courbe est la sortie la plus classique debkadés de type microhabitats. Elle exprime
I'évolution de la quantité d’habitat favorable disyible pour le taxon étudié, en fonction du
debit. Cette courbe est en fait la traduction éedlution des conditions hydrodynamiques,
dans un trongcon de cours d’eau donné (i.e. avecmorphologie propre), en fonction du
débit, traduite par des courbes de préférencet licefacile de noter toute I'importance de la
qgualité des courbes de préférence dans cette diéepatonc dans les informations révélées
par les simulations

Pour chaque débit modélisé, il est possible der atés cartographies (vues en plan) de la
profondeur, de la vitesse, des indices d’habitatllv, et de la valeur d’habitat (exemple sur
les Figure 54 et Figure 55). Classiquement cefieésentation cartographique se fait a l'aide
d’iso-surfaces, dessinées a partir de polygonemupgnt des nceuds ayant des valeurs de la
variable étudiée appartenant a la méme classealdgnc autant de couleurs d’iso-surfaces
gue de classes définies pour représenter la répartipatiale de la variable étudiée. Pour le
substrat dominant, il est également possible désetaune cartographie a l'aide d'iso-
surfaces, mais cette carte est indépendante du débi

ATTENTION | : Nous présentons ci-dessous des simulations ldarsad'habitat pour les

poissons sur le tron¢con du Rhéne entre Sault-Bréhaons, basées sur l'utilisation directe
des courbes de préférence de Lamouroux et al. J1888me si ces courbes représentent un
effet significatif (i.e. des densités de poissongnificativement différentes dans les
différentes classes des parameétres hydrauliques det substrat dominant) issu
d’échantillonnages réalisés dans beaucoup de daas (zones a barbeau), dont le Rhéne, et
a différentes saisons, il n’en demeure pas moire Iga valeurs des vitesses et hauteurs
observées dans le troncon du Rhéne étudié ici sest nettement supérieures a celles
observées dans les sites échantillonnés pour déerides courbes de préférences. Les
courbes integrent certes des données du Rhone éotastillonnées dans des secteurs court-
circuités. Ainsi la profondeur maximum observéesdis échantillonnages réalisés pour les
courbes de préféerence était de 3 m, tandis que at®ncon du Rhoéne étudié ici, la
profondeur moyenne & 150°st, i.e. le débit le plus faible, est déja de 2.1en3(1 m pour
500 nt.s?). Pour la vitesse d'écoulement, la valeur maximabservée dans les
échantillonnages pour les courbes de préférendtedétd.9 m.g, tandis que dans le secteur
dlé théne étudié ici, la vitesse moyenne a 150 m&/sle 0.6 m5(et 1.6 m.s-1 pour 500
m>.s").

En conséquence, il faut considérer les simulatibhabitat présentées ci-dessous comme des
estimations faites au vu de connaissances limg@éesernant le comportement des poissons a
fortes vitesses et fortes hauteurs (connaissaneedeq suivis télémétriques du projet Rhéne
phase 4 (EDF-DTG) aideront a préciser). Ceci edtgodierement vrai dans les gammes de
débits élevés. Notons par ailleurs que les simaratid'habitat moyennées sur I'ensemble du
troncon, dans un grand fleuve comme le Rhoéne, gaghé& étre accompagnées par des
simulations focalisées sur des zones particuliéoesme les berges ou les secteurs présentant
des abris (cf. ci-dessous).
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Figure 54 : Visualisation de la répartition spatide la valeur d’habitat globale pour le barbeaultadpour un
débit de 150 rhs* dans le Rhéne au droit du CNPE de Bugey (prodastiddices d’habitat de la profondeur, de
la vitesse, et du substrat dominant selon Lamouedak. 1999).
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Figure 55 : Visualisation de la répartition spatide la valeur d’habitat globale pour le barbeaultadpour un
débit de 900 m3.s-1 dans le Rhéne au droit du CH¥’Bugey (produit des indices d’habitat de la pmndfeur,
de la vitesse, et du substrat dominant selon Laowuet al. 1999).
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Les courbes de préférence du barbeau adulte exgriome préférence maximum pour les
fortes valeurs de profondeur et de vitesse d’écoeie. Ainsi & 900 m3/s, I'habitat disponible

est jugé beaucoup plus favorable pour le barbeaiteaque pour 150 m3/s. C’est le seul

taxon étudié pour lequel I'habitat disponible faaldle augmente avec le débit (Figure 57 et
Figure 57). Une étude de I'habitat favorable displenpour le hotu adulte aurait donné un

résultat voisin.

Pour tous les autres taxons la disponibilité erithfavorable décroit avec le débit (Figure
56 et Figure 57). Pour les juvéniles de barbeauadkiltes de spirlin et les adultes de blageon
la disponibilit¢ en habitat favorable augmente ertb0 et 300 rhs* et décroit ensuite
(Figure 56 et Figure 57).

Ces résultats sont aussi bien observés pour lgdnogtudié dans son ensemble que pour
chacun des cing secteurs (cf. Figure 1 pour lesdgmes différents secteurs).

90000
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70000 - _
—@— Chevaine
§ 60000 - —a— Gardon
£ 50000 | —e— Goujon
% ---4-- Loche
E 40000 1 ...m-- Perche
T 30000 ---A-- P_Soleil
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0
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Débit (m3.s-1)

Figure 56 : Simulations des conditions d’habitateptielles (SPU, en m#km) en fonction du débit plms
principales espéces étudiées et pour le stadeead(Ntoter que pour le goujon et la perche, il $'ag la
globalité de I'espéce. Pour les autres especeéagitglu stade adulte). Le secteur d'étude du Rrdéend de
Sault-Brénaz a Jons (35050 m). Les courbes derpridés utilisées sont issues de Lamouroux et 2991 Les
débits utilisés en mode permanent pour effectuesimulations sont 150, 300, 500, 700 et 9GGMmPour le
barbeau et le blageon, nous avons ajouté 200, 28M0a.s™.

Les courbes de SPU totale (i.e. le troncon au cethjilustrent que jusqu'a 300 %,
I'habitat disponible pour les adultes de barbeawaas une moindre mesure de spirlin et de
blageon augmente (Figure 57). Pour la perche selgilece dite invasive, I'habitat disponible
est toujours peu abondant. Pour toutes les ausaces (chevaine, gardon, goujon, loche,
perche) la SPU totale dans le trongon, pour leftegjwdécroit constamment avec le débit. Un
débit de 300 m3/s ne semble pas encore beauco@igegrces especes, relativement a la
disponibilité estimée & 150°s™. Au dela de 500-600 115" la diminution de la SPU est plus
nette pour toutes ces espéces, y compris pouraebh et le spirlin. Enfin ce constat est
valable également pour les stades juvéniles eiraslev
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Figure 57 : Simulations des conditions d’habitateptelles (SPU, en m#km) en fonction du débit ptas principales espéces étudiées et pour chamuke sle
développement identifié pour ces espéces. Le sedtétude du Rhone s’étend de Sault-Brénaz & J85850 m). Les courbes de préférence utilisées issoes de
Lamourouxet al. (1999). Lorsqu'il n’y a des résultats que poustiede adulte, il s’agit en fait d'un résultat glbpaur I'espéce (i.e. tous les stades confondus)sdu’il n'y

a des résultats que pour les stades juvénile dteadiest que les stades alevins et juvéniles segroupés sous le vocable juvéniles. Les déhitsag en mode permanent
pour effectuer les simulations sont 150, 300, 5000 et 900 ms®. Pour le barbeau et le blageon, nous avons aj@@® 250 et 400 Ps".
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7.3. Invertébrés

Le développement des simulations d’habitat pouirlesrtébrés suit la méme procédure que
pour les poissons, avec des différences notableseocsant les variables hydrauliques
utilisées et donc les courbes de préférence. ki, gfbur les invertébrés, I'habitat est décrit
par les contraintes de cisaillement sur le fonditdet les modeles de préférence se basent sur
cette variable. La contrainte de cisaillement peodu lit reflete le profil des vitesses dans
lequel les invertébreés vivent.

Des courbes de préférence d’habitat ont récemnténpubliées par Mérigoux et al. (2009)
pour 66 taxons d’invertébrés benthiques du haunBhGes courbes représentent I'utilisation
de I'habitat hydraulique caractérisé par les fomesisaillement sur le fond. Les simulations
des conditions hydrauliques réalisées avec Modegéur8, INRS-ETE) fournissent, pour
chaque débit modélisé, des valeurs de vitesse sddéllement aux nceuds du maillage. En
prenant le carré de la vitesse de cisaillementiphiéltpar la densité de I'eau (1.007 g/cm3) on
obtient la force de cisaillement au nceud. Enfintecdbrce de cisaillement peut étre
transformée en numéro d’hémisphere-FST (Statznétifler, 1989 ; Statzner et al., 1991)
grace a |'approximation suivante : force de cisailént = (densité de I'némisphére-F5¥)

La densité ainsi calculée permet de définir un monthémisphére-FST entre 1 (densité =
1.015 g.cr) et 24 (densité = 10.009 g.&mAinsi nous avons en chaque nceud du maillage et
pour chaque débit modélisé un numéro d’hémisph&re-Eorrespondant a la vitesse de
cisaillement modélisée. Comme les courbes de mmédérde Mérigoux et al. (2009) sont
définies directement pour les numéros d’hémisphE&S, il est possible d’estimer une SPU,
pour chaque débit modélisé et pour les 66 taxomsvettébrés benthiques, en intégrant
l'indice de préférence correspondant au numeércéchibphére-FST sur la surface totale du
troncon étudié (ou d’'un secteur donné).

Comme pour les poissons il est possible de constdes courbes des SPU en fonction du
débit, et de représenter avec des vues en plampkatition spatiale (en 2D) des indices
d’habitat.

Les résultats de Mérigoux et al. (2009) mettentéeidence une trés large gamme de
préférences parmi les 66 taxons étudiés. Troisedetaxons avaient été particulierement
étudiés dans la partie traitant plus spécifiguenumst effets des exondations des plages de
galets sur la structuration de la communauté igbeés (cf. Partie 5). Nous avons donc repris
les préférences d’habitat (FST) pdasammarus spp., Potamopyrgus antipodarum, Theodoxus
fluviatilis. Il s’avere que ces trois taxons présentent d&f®@nces d’habitat tres contrastées,
surtout entre Potamopyrgus et Theodoxus (Figure BS)TENTION, la préférence de
Gammarus spp. n'est pas tres significative (R2J@x.1 ; Mérigoux et al., 2009), et doit étre
utilisée avec beaucoup de précaution (ainsi, neugrésenterons pas de vue en plan pour ce
taxon).

La Figure 59 montre I'évolution de la surface pageééootentiellement favorable pour chacun
des trois taxons. La courbe po@ammarus spp.décroit avec le débit, comme celle
correspondant @otamopyrgus Ainsi ce dernier taxon est suffisant pour repnése les
taxons dont les préférences-FST correspondent pldss valeurs faibles a moyennes de
forces de cisaillement. En revanchieodoxus fluviatilisest clairement favorisé lors des
augmentations de débit.
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Figure 58 : Courbes de préférence-FST pour les teoions d'invertébrés benthiques ciblés ici : Ganus spp.,
Potamopyrgus antipodarum, Theodoxus fluviatili&gdes Mérigoux et al., 2009).
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Figure 59 : Simulations des conditions d’habitateptielles (SPU-FST, en m2) en fonction du déburpes
trois taxons d'invertébrés benthiques ciblés icGammarus spp., Potamopyrgus antipodarum, Theodoxus
fluviatilis. Le secteur d’étude du Rhéne s’étendS#rilt-Brénaz a Jons (35050 m). Les courbes déneréfes
utilisées sont issues de Mérigoux et al. (2009s débits utilisés en mode permanent pour effeckesr
simulations sont 150, 200, 250, 300, 400, 500,&ta0D00 m.s™.
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Figure 60 : Visualisation de la répartition spaide I'indice d’habitat pour Potamopyrgus antipodar(selon
Mérigoux et al. 2009) pour un débit de 300 m3/ssdarRhéne a Marcilleux.
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Figure 61 : Visualisation de la répartition spatiale l'indice d’habitat pour Theodoxus fluviatil{selon
Mérigoux et al. 2009) pour un débit de 300 m3/ssdarRhdne a Marcilleux.

Les cartographies des Figure 60 et Figure 61 cdemléavec la modélisation disponible en

novembre 2010, les cartographies des Figure 4igetd-48 de la partie 5 (réalisées en 2008).
Il est possible d’apprécier le gain de précisiodejualité de représentation cartographique,
illustrant les performances de I'outil maintenamtisposition.
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Débit (m>.s-1)

8. QUELQUES PISTES DE REFLEXION
Ce travail a impliqué :
- Hervé Capra et Hervé Pella (Cemagref de Lyon)
8.1. Objectifs
La semaine du 15 au 21 décembre 2007 a été clpoigiallustrer des pistes de réflexion pour
évaluer les conséquences de la gestion des ouviaghsélectriques du Rhbéne (pour

produire de I'hydroélectricité de pointe) sur I'mgtbgie du secteur étudié (Sault-Brénaz a
Jons) et sur I'habitat physique disponible pourcismunautés aquatiques (Figure 62).
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Figure 62 : Chronique de débit horaire a Lagnidug@ ; données CNR) pour la semaine du 15 au 2dndée
2007. Les augmentations (+) et diminutions (-) ébitsont présentées sur la Figure. La courbeayrisgrésente
la chronique de débit en moyenne journaliére.

L’écart entre la variabilité horaire et journaliegst suffisamment clair sur I'exemple de la
semaine du 15 au 21 décembre 2007 (Figure 62) guprendre I'importance de travailler
sur la variabilité instantanée des conditions higdjiques. Excepté pendant des périodes de
stabilité des débits (e.g. les fins de semaineyalaur moyenne ne représente des conditions
de débit qui n’interviennent que quelques minutagcie jour.

8.2. Variabilité infra journaliere des conditions aiotiques

D’aprés la Figure 62 et I'analyse hydrologique ddhrtie 1, il s’avere intéressant d’étudier
I'évolution des conditions abiotiques lorsque l@id@ugmente de 250%™ & 500 m.s™. Les
observations faites dans ce sens sont a reporteereninverse lorsque le débit redescend de
500 nt.s'a 250 m.s. Cet exemple est assez représentatif des écaitshitehoraire au cours
d’une journée (un écart de 250.61 s’'observe 20% du temps, la médiane étant & 5'm
Figure 5).
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Figure 63 : Représentation cartographique (iscased) des simulations de la profondeur d'eau arg5¢"
(gauche) et 500 #rs* (droite) dans le méandre de Marcilleux (juste @t du CNPE de Bugey). Une photo
prise sur le banc de galet de la rive droite ewction de I'amont (fleche entourée) donne une idés
exondations observées a moins de 28@hsur cette rive. (Simulations Modeleur V1.8)
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Analyse de I'évolution de la profondeur lors d’usspage de 250 & 500.81

Généralement une montée, ou une descente, de diglitmoins de 12h, ce qui est tres
nettement différent d’'un événement naturel qui,sdeette partie du bassin versant, serait
beaucoup plus lent. La profondeur moyenne augmeate.4 m a 3.1 m lorsque le débit
augmente de 250 et 500°sT, et diminue d’autant lors du retour au débit deebaine
estimation grossiere montre que 25 km? de surfamdli®e disparaissent lors d’'une baisse de
débit de 500 rhs* & 250 ni.s sur I'ensemble du troncon. D’aprés la Figure 62siime que

la diminution de surface mouillée influence essdlgtinent les zones de berges et les contours
des iles (ex Lagnieu et Proulieu ou les changensonits trés marqués), et perturbe I'acces
aux abris, tels que les embéacles, majoritairemiodés en berge. Ces variations de débit
conduisent a une disponibilité intermittente delsitaés de berge, colonisés par I'essentiel de
la communauté piscicole (notamment les jeunes stadear les invertébrés (cf. Partie 5).

Analyse de I'évolution de la vitesse d’écoulemens ld’'un passage de 250 & 50bsh

Pour la vitesse, lorsque le débit augmente de 25D@ nt.s* le plus perturbant pour les
communautés sont les variations des vitesses d&oeat, qui peuvent doubler localement
(Figure 64, cercles noirs).

Les poissons qui utilisent ces habitats, esseeight des jeunes stades de développement,
doivent donc se déplacer ou lutter pour rested&repDans tous les cas leur ratio énergétique
se désequilibre du coté des pertes d’énergie. Eiglimontre bien la disparition des zones de
calme (appelées aussi zones « mortes ») a plu§@enss® . La Figure 65 représentant la
répartition transversale des vitesses d’écoulemextdeux deébits illustre un écart significatif
des modules de ces vitesses d’écoulement, estemgelt le long des berges (environ 0.4
m.s* de plus & 500 As?).

Analyse de I'évolution de I'indice d’habitat du baau adulte entre 250 et 500.si

Pour toutes les especes de poissons étudiéek seinble qu'une augmentation de débit de
250 m3.s-1 & 500 m3.s-1 soit préjudiciable (dimorutde la quantité d’habitat favorable
disponible). Cependant, les spirlins et les blagestultes seraient moins perturbés car pour
ces deux taxons la diminution de la quantité d'tafavorable disponible ne débute qu’au
dela de 300 m3.s-1. En revanche pour le barbedteatiaugmentation du débit serait plutot
bénéfique, comme le montre la Figure 66 pour leéeseaes iles de Proulieu. Ce taxon sera
lui plus désavantagé par les baisse de débit.
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Figure 64 : Représentation cartographique (iscased des modules de la vitesse et vecteurs d'urggidair
égale a 20% du module) des simulations de la \tds¥scoulement moyenne sur la colonne d’eau a 258-th
(haut) et 500 m3.s-1 (bas) dans le méandre de Neauci(juste en amont du CNPE de Bugey). Les cenatgrs
indiquent des zones ou les conditions d’écoulensent trés différentes entre les deux débits. (Sitrars
Modeleur V1.8). L'écoulement se fait depuis le hdeila figure.
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Les gradients de montée et de descente du débiagea la valeur du débit de base deux des
caractéristiques les plus néfastes des régimetuséés (Valentin, 1996). Ainsi, méme si le
régime hydrologique du troncon du Rhéne entre Swndlhaz et Jons ne s’apparente pas a de
véritables éclusées (comme définies par Courrdd9R0es conditions hydrauliques et la
disponibilité en habitat pour les poissons et legitébrés benthiques sont trés variables
pendant les cycles journaliers de montée et deedésalu débit. Les montées de débit
interviennent généralement le matin et les dessedte débit plutbt la nuit. Deux des
principaux facteurs qui influent le fonctionnemetds hydrosystemes sont le débit et la
lumiére du jour. Les cycles de débit couplés auth®mére (et associés aussi a la
température) impulsent un rythme a I'écosystemeypgénéralement par les étres vivants
comme un déclencheur de certaines fonctions vitaldgration, gamétogenese, reproduction,
alimentation). Par exemple certaines espéces dsq@u s’alimentent spécifiguement au lever
du jour et au coucher du soleil. Si pendant cemgés d'alimentation les poissons doivent
faire face a des changements important de dispvé@iben habitat cela perturbera
obligatoirement leur alimentation. Au minimum, d¢’és gain énergétique qui sera modifié,
car les déplacements induits par les changementemtditions d’habitat feront décroitre le
rendement alimentaire. A terme c’est la croissateseindividus qui peut étre perturbée.
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8.3. Acces aux abris

Nous avons recensé entre 650 (27/09/2010) et ABG2010) embacles (somme des deux
rives) sur I'ensemble du secteur entre Sault-Bréetzlons (Iobnes et bras secondaires
compris).

Un embécle est ici défini comme un ensemble de buag, de taille importante (i.e. plus
gu’une simple branche), détachée de la rive, edgear le fond du cours d’eau).

Les deux relevés, réalisés en bateau par les mé&pésimentateurs, a deux mois d’intervalle
ont permis de recenser un nombre total d’embadsszastable sur le linéaire échantillonné
(e.g. Figure 67). Cependant, pour certains embatdekcalisation semble avoir changée
significativement entre les deux relevés. Les Viana de débit pourraient donc générer des
déplacements des embéacles.

Il apparait assez clairement (observations deit@rgae tous ces embéacles sont déconnectés
de I'’écoulement si le débit est inférieur & 300sth En revanche, il est raisonnable de penser
qu’a 500 m.s' ils deviennent accessibles aux poissons (Figuyre 63

Ainsi, nous avons réalisé une étude de DCHL (Capra., 1995) sur la chronique de débit
horaire enregistrée a Lagnieu (Données CNR, PKB6é)x seuils de débit ont été choisis :
300 nt.s’ et 500 mi.s™. Les périodes 1991-1994 et 2005-2009 ont été iefsopour réaliser
cette analyse.

La procédure DCHL recense les durées continuesperbre d’heures, pendant lesquelles le
deébit était inférieur aux seuils fixés. Les DCHIansensuite classées de la plus longue a la
plus courte, et ce pour chaque année étudiée. [Ella sont représentées graphiquement
(Figure 68) par ordre décroissant en fonction de p@urcentage cumulé du nombre d’heures
totales d’'une année (les abscisses du graphe sootlds valeurs cumulées des rapports :
DCHL (en heures) / 8760 (nb d’heures d’'une année)).

On observe que pour la période 2005 — 2009 les BCidlatives & 300 frs* sont plus
nombreuses que pour la période 1991-1994. Il yua @& grandes durées (> 400h) et plus de
petites durées (environ 18% de durées inférieutds . entre 2005 et 2009, alors que le
maximum était de 17% entre 1991 et 1994). En rewvaentre 1991 et 1994 il y avait plus de
grandes DCHLs avec un débit inférieur & 500sm(Figure 68).
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Embaécle et carcasse de voiture en RG (aval Lagaiea@p m.s*

Embacle et carcasse de voiture en RG (aval Lagai&ap ni.s*

Figure 67 : Exemple d’évolution de I'accés aux slen fonction du débit.
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Figure 68 : Durées continues (DCHLs, en heuresiigenlesquelles le débit horaire était inférie@0@ ni.s*
(gauche) et & 500 }s* (droite) pour les périodes 1991-1994 (& gauche€)0€6-2009 (a droite), présentées
classées de la plus longue a la plus courte, estifondu pourcentage cumulé du temps quelles reptést sur
une année (8760 h). (données de débit CNR). Netedngement d’échelle pour 2005-2009 au seuins0g".

L’analyse des variations journaliéres des débitsgealyse hydrologique, partie 1) montre

que sur la base des seuils 308sthet 500 ni.s?, I'accés aux abris ne semble possible que
peu de temps et de maniére trés fractionnée. Celsemble pas compatible avec les
exigences des poissons (cf. partie 3 sur les haldactionnels).

Ces dernieres années le débit semble fluctuer bapyglus qu’entre 1991 et 1994, avec des
durées importantes de débit < 308sh et des durées abondantes mais pas longues de>débit
500 nt.s?, alors que le débit moyen annuel est plus faibler 2005-2009 (421 frs?) que
pour 1991-1994 (507 #s%). L’hydraulicité annuelle, c’est & dire le ratia débit moyen de
'année étudiée sur le débit moyen inter-annudt(@@@ sur 20 ans), des années 1991 a 1994 a
variée de —0.10 a +0.19 tandis que celle des arft¥¥sa 2009 a varié de —0.29 a +0.01. Il y
a globalement un débit plus faible qui transitesdentroncon, mais qui fluctue beaucoup
plus, et qui de ce fait fractionne dans le temps pmssibilités d’acces aux abris,
majoritairement représentes par les embacles.
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9. CONCLUSIONS

Ces travaux ont montré l'influence des variatioesdébits sur la distribution latérale de la
faune aquatique sur un banc de gravier ou encaréatatats hydrauliques et fonctionnels des
poissons. Les variations artificielles des débits Bhdne créent des successions
d’asséchement et de remise en eau des zones muthi fleuve. A bas débit (<200°sT),

de nombreux bancs de graviers deviennent exondés. rBlations quantitatives entre
fréequence d’assechement et diversité biologique {Bvertébrés benthiques) ont été établies
sur le banc étudié. D'autre part en dessous derS8GJ, trés peu d’abris sont accessibles pour
les poissons. Comparativement aux zones submergéespermanence, les cycles
d’assechement conduisent a une forte réductiorad#iversité biologique aquatique et les
taxons sensibles aux assecs (EPT, crustacés) hpaprésents sur cette zone. De la méme
maniére les assechements répétés et les misesesneviors des montés de débit sont trés
défavorables aux jeunes stades de poissons. #sa @i¢ montré sur le site étudié que la zone
hyporhéique n’est pas utilisée comme un refuge lparinvertébrés aquatiques lors des
périodes d’exondation du banc de galets. Ceci pdwgtre du a un colmatage des sédiments
qui limiterait la pénétration des organismes damssédiment. Enfin, lors des périodes
d’exondations, les sédiments asséchés du banclels ge sont pas colonisés par une faune
terrestre. En conséquence, cette zone intertidafieialle apparait plutbt comme un « désert
biologique ». Ce constat fait pour les invertébr@ssocié aux variations trop rapides des
conditions d’habitat favorables renforce I'hypothégie les zones soumises a exondation ou a
de forte variations de profondeur et de vitesspawevent pas étre colonisées non plus par les
poissons (pas de nourriture et non rentables ddimt ple vue énergétique).

Pour les invertébreés, il serait intéressant et sgaiee de confirmer ces résultats sur d’autres
bancs de graviers dans ce secteur du Rhone, de&mmanigénéraliser ces conclusions. Des
études similaires, notamment en Suisse, ont tagtefmrroboré nos premiers résultats. Par
ailleurs, des expérimentations plus poussées pentrétre entreprises pour déterminer si

cette zone soumise aux assechements est progiostallation et a la dispersion d’especes

« exogenes », typeotamopyrgus antipodarugt Corbicula fluminea.

Pour les poissons il est primordial d’acquérir plies connaissances sur leur comportement
lors des fluctuations importantes et rapides dutd@pe éclusées). Un projet de recherche
sur ce theme est en cours dans le cadre de |'étedmique Rhone phase 4. Dans ce projet ce
sont principalement des individus adultes qui satliés (imposés par la technique d’étude
retenue), mais la réponse comportementale des gestades doit tout autant étre connue.
Pour linstant les limites de validité dans le ton étudié des courbes de préférences
disponibles pour différentes espéces de poissomemeettent pas de délivrer un diagnostic
précis sur I'effet réel des fluctuations de débitterme de disponibilité en habitat favorable.
Ainsi certaines espéces telles que le spirlin sant doute favorisées par les baisses de débit
et pas trop pénalisées par les montées de déis, que d’autre, comme le hotu, auraient plus
de mal a supporter les variations incessantes biit. dghfin, des espéces invasives comme le
silure (du moins considérée comme telle) ne senilplas perturbées par les fluctuations de
débits, ni par les variations de la températuréedal. Cette espece représente une tres forte
biomasse, notamment dans le secteur étudié. lit s®sez urgent de mieux connaitre son
comportement et sa biologie pour évaluer les cégmciu silure a accroitre son expansion
dans le Rhéne. Les déreglements hydrologiques, eotes modifications de température
sont de puissant facteurs favorisant l'installatithnouvelles especes (Poff & Zimmerman,
2010).

Aussi bien pour les invertébrés que pour les passd semble impératif d'imaginer de
nouvelles investigations pour mieux comprendre wetosit pour quantifier les relations
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« changement de régime hydrologique — réponsesdgiqokes » (Poff & Zimmerman, 2010).
Ces études doivent comme cette étude I'a propbsé)ament prendre en compte a la fois les
facteurs hydrologiques et les autres facteurstdbitat pour ne pas surévaluer I'importance
de I'nydrologie (Snelder & Lamouroux, 2010). MaisfP& Zimmerman (2010), dans une
revue exhaustive de la littérature récente anatysareffet des modifications importantes de
I'hydrologie (notamment les modifications d’ampties des débits, en augmentation ou en
diminution) montraient les réponses systématiquémadgatives des peuplements de
poissons. La diversité spécifique semble étre éanpgre caracteristique des peuplements de
poissons a décroitre significativement. La faibithesse spécifique moyenne observée dans
le Rhéne entre Sault-Brénaz et Jons, mise en mispeavec le régime hydrologique « de
pointe » du Rhéne, pourrait en partie confirmer réssiltats. Enfin, comme le préconisaient
tres récemment Olden & Naiman (2010) il faut égaetrentamer rapidement des analyses
simultanées des effets des variations des conditiydrodynamiques ET thermiques pour
mieux comprendre la structuration de communautéatapues. L'utilisation d’'un outil précis
de modélisation des conditions abiotiques qui peitadans les troncons de cours d’eau
étudiés serait dans ce cas un apport majeur poacherche, et par la suite pour la gestion.

Enfin, en terme de gestion, et sans tenir compteotitexte socio-économique du Rhone, les
précautions a prendre seraient idéalement de eédesr larges amplitudes de débits, de
réduire les vitesses de montée-descente des niveawpeut étre d'éviter de redescendre
frequemment en dessous d’'un débit seuil, sous llemgelarge proportion du lit du Rhéne se
retrouve exondé. D'aprés I'étude présenté ici sel pourrait étre compris entre 200 et 300
m®.s. Mais quelle est la fréquence naturelle d’un éeiils?

Une analyse rapide de la chronique de débit audpaemps journalier a Lagnieu (PK56)
entre 1920 et 1992 montre que la gamme de débiBAOMT.s™ représente 22 % des débits
journaliers classés, avec des dépassements de 842200 m.s’ et de 71.4 % pour 300
m>.s™. Ce résultat reste constant méme si on changeréedle la chronique étudiée (1920-
1992 ; 1910-1950, ou 1920-1930). La période 192801¥est déja plus indemne de gestion
du débit du Rhéne du fait du fonctionnement tréseandes vannages du Seujet a I'exutoire
du lac Leman. Cependant les principaux barrage® émtlac Leman et Lagnieu ayant une
retenue importante, et donc une possibilité de fisvdie régime hydrologique , ont été
construits entre 1938 et 1943 pour Verbois, eteeh®37 et 1948 pour Génissiat. Donc les
pourcentages de temps de dépassement calculédesoseuils 200 et 300 ¥s* pour la
période 1920-1930, peuvent étre considérés comreevakeurs correspondant au régime
hydrologique du Rhoéne le moins impacté possibles dénistoire récente. Avec les courbes
classées des débits horaires de 2005 & 2009, Uds de dépassement de 200 et 300si
sont respectivement 83% et 65%. Enfin, les donhgdmologiques de synthese de la banque
Hydro pour la station limnimétrique de Lagnieu (BKSlonne 220 rhs* comme référence
quinquénale séche (QMNAS). Ainsi méme un seuil dbitdde base de 300%w" semble
assez realiste d’'un point de vue hydrologique, ayaoriginellement » une fréquence
probable de dépassement d’environ 70% du tempslearscon étudié.
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Annexe 1
Tableau récapitulatif des différents codes et nomkatins des espéces capturées sur le
Rhéne. Les limites de taille entre les différentstades et les relations taille-poids sont
données pour certaines especes.

Famille / Mom scientifique Nom commun Limites des classes Masse (g) = B*Taille {mm)*A
Code espéce de tallie (crm) A B
Anguillidas

ANG Anguilla anguilla (L.1758) Anguille 41 3.071 0.0000012
Centrarchidae

PES Lepomis gibbosus (L.1758) Perche soleil 8 2479 0.0002114
Cobitidae

LOF Barbatula barbatulus (L.1758) Loche 6 2.073 0.0005068
Cottidas

CHA Cottus gobio (L.) Chabot

Cyprinidae

BRE Abramis brama (L.) Bréme

SPI Alburnoides bipunctatus (Bloch)  Spirlin 7 1.941 0.0009957
ABL Alburnus alburnus (L) Ablette 8,12 2.181 0.0003426
BAF Barbus barbus (L) Barbeau 9,22 2778 0.0000283
BRB Blicca bjoerina (L.) Bréme bordeliére 9,22 2.375 0.0001787
CAS Carassius auratus (L.) Carassin

HOT Chondrostoma nasus (L.) Hotu 8,19 2.870 0.0000175
TOX Chondrostoma toxostoma (Vallot)  Toxostome 7

CCO Cyprinus carpio Carpe

GOU Gobio gobio (L.) Goujon 10 2.490 0.0000961
BLN Lauciscus (telastes) soufia (Risso) Blageon 8 2.940 0.0000116
CHE Leucisous cephalus (L.) Chevaisne 8,17 2.698 0.0000475
VAN Leuciscus levcisous (L) Vandoise 8.5, 19 2.837 0.0000253
VAI Phoxinus phoxins (L.) Vairon 4 1.722 0.0023332
PSR FPseudorashora parva Pseudorasbora

BOU Rhodews sericeus (Bloch) Bouviére 1.719 0.0028139
GAR Rutilus rutilus (L) Gardon 6,11 2.862 0.0000207
ROT Scardinius erythrophthalmus (L)  Rotengle 3.028 0.0000100
TAN Tinca tinca (L) Tanche 2 688 0.0000741
Esacidas

BRO Esox lucius (L.) Brochet 3.002 0.0000036
Gadidae

LOT Lota lota (1.) Lote de riviére 3.064 0.0000054
Gasterosteidae

EPI Casterosteus aculeatus (L.) Epinoche

Tetaluridas

PCH Iotalurus melas (Lesueur) Poisson chat 2700 0.0000601
FPercidas

GRE Gymnocephalus cernua (L) Gremille

SAN Lucioperca lucioperca (L) Sandre

PER Perca fluviatilis (L.) Perche 10 3.081 0.0000078
FPatromyzonidag

LPP Lawpetra planeri (Bloch)

Salmonidae

TAC Oncorhynchus mykiss Truite arc-en-ciel

TRF Salmo trutta (L) Truite commune 2.550 0.0001175
Stluridae

SIL Stlurus glanis (L) Silure 2.894 0.0000132

111



112



Résumé

L'action n°15 de I'accord cadre Cemagref — Ag ence de 'Eau RM&C avait pour objectif, sur
la période 2008 — 2009, d'évaluer les impacts des fluctuations importantes du débit du
Rhéne sur les communautés de poisons et de macroinvertébrés benthiques dans le
trongon Sault-Brénaz - Jons. Le présent rapport est un compte rendu des travaux
effectués au cours de ces deux années.

Les différentes parties de ce travail sont: (1) une présentation du troncon d’étude et plus
particulierement du régime hydrologique; (2) la réalisation d'une modélisation
hydrodynamique en deux dimensions du secteur a I'étude ; (3) une approche fonctionnelle
de la variabilité des conditions d’habitat du poisson ; (4) une analyse de la distribution
spatiale des invertébrés selon un gradient d’exondation lié aux variations de débit ; (5) une
description qualitative de la structure de la communauté piscicole complémentaire aux
suivis saisonniers réalisés par le Cemagref ; (6) une description des conditions d’habitat
piscicole et invertébré ; (7) une analyse de quelques effets négatifs probables liés aux
variations de débit observées, et (8) une conclusion.

La modélisation hydrodynamique permet de connaitre en tout point et dans toute la
gamme des débits observables dans le trongon (150 — 1000 m3.s'1) les conditions
hydrauliques qui prévalent dans le trongon et leur traduction en habitat disponible pour les
poissons et les invertébrés. La méthodologie de réalisation de cartes d'habitats vitaux,
développée sur la Seine, se révele transférable sur le Rhéne ou les variables physiques
sont disponibles grace a la modélisation hydrodynamique. L'effet des fluctuations de débit
est significatif sur la disponibilité en habitats vitaux (frayere, alimentation & repos) pour les
especes étudiées (barbeau, hotu, chevaine et spirlin). L'échantillonnage des invertébrés
benthiques met en évidence une répartition spatiale des espéces étagée depuis la bordure
du lit mouillé vers le pied de berge en fonction du gradient d’asséchement. Dans le chenal,
une variation de débit d’'une amplitude de 200 m3.s™ modifie la largeur du lit mouillé et la
surface d’habitats hydrauliques potentiels disponibles pour les invertébrés benthiques.
Pour les poissons, compte tenu des modeéles d’habitat disponibles, I'analyse de I'effet
probable de la variabilit¢é de la disponibilit¢é en habitat sur la structuration de la
communauté piscicole doit étre complétée. Des connaissances nouvelles sont a acquérir
pour connaitre plus précisément le comportement des poissons pendant les variations de
débit de type éclusées. Les péches au filet représentent une alternative complémentaire a
la péche électrique pour la description de la structure de la communauté piscicole du
troncon du Rhéne a I'étude, méme si les fluctuations de débit sont trés contraignantes
pour cet engin de péche. Elle permet notamment la capture de gros individus (géniteurs
potentiels) se déplacant beaucoup, et vraisemblablement dans le chenal, ou vivant dans
des zones profondes (> 2m), ne permettant pas leur capture a I'électricité.

La principale conclusion de ce travail est que 1) l'intensité, la vitesse et la fréquence des
fluctuations des débits sont défavorables aux communautés de poisons et de
macroinvertébrés benthiques dans le troncon étudié, et 2) qu'un débit de base minimum
(entre 200 et 300m®s™; pour le moment il est difficile d’étre plus précis) pourrait diminuer
ces effets.
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