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Ré sumé  

La question principale abordée dans le projet « Connectifish », action 41 de l’accord cadre 

Irstea – Agence de l’Eau RMC, est de savoir comment se structure une communauté 

piscicole, dans l'espace et dans le temps, au voisinage large (dizaines de kilomètres) d'une 

'rupture' de connectivité et de confluences. Les techniques classiques d’investigation de 

terrain (e.g. pêche électrique par EPA) pour évaluer la structure des communautés piscicoles 

ne permettent pas de prospecter plusieurs dizaines de kilomètres de linéaire de cours d’eau. 

Ainsi une technique d’échantillonnage nouvelle, par observations ponctuelles directes 

(subaquatiques) et nommée « Échantillonnage Ponctuel par Observation » (EPO) a été 

développée. Cet échantillonnage nous a permis, avec 5 campagnes d’échantillonnage (en 2012 

et 2013), autour de la triple confluence Ain-Albarine-Seymard, 1) de décrire la répartition 

spatiale des différentes espèces et sa variabilité dans le temps, 2) d’évaluer la possible 

influence d’une rupture de connectivité liée à un assèchement de l’Albarine sur la répartition 

spatiale des espèces de poissons et 3) de décrire le rôle important des confluences dans la 

répartition des individus (abondance totale relative). Ces résultats, peu significatifs, ne sont 

pas encore généralisables, mais ils illustrent l’intérêt du protocole EPO pour adresser la 

problématique écologique de la structuration des méta-communautés et méta-populations. 

 

 

Abstract 

The main issue addressed in the "Connectifish"project, Action 41 of the framework agreement 

Irstea- RMC Water Agency, is to understand drivers of fish community structuring, in space 

and in time, at the large neighborhood (tens of kilometers) of a connectivity break and of 

confluences. Conventional field investigation techniques (e.g. electric point fishing) to assess 

the structure of fish communities do not allow to explore several kilometers of streams. Then 

a new sampling technique, direct point observations (underwater) and named "Point Sampling 

by Observation" (PSO) has been developed. This sampling allowed us, with 5 sampling 

campaigns (2012 and 2013), around the triple confluence Ain-Albarine-Seymard, 1) to 

describe the spatial distribution of different species and its variability over time, 2) to assess 

the possible influence of a connectivity break due to a drying phase of Albarine on the spatial 

distribution of fish species and 3) to describe the important role of confluences in the 

distribution of individuals (total relative abundance). These results, non-significant, are not 

yet transferable, but they illustrate the importance of the PSO protocol to address the 

ecological topic of meta-meta-populations and communities structuring. 
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Introduction 

La question principale abordée dans le projet « Connectifish » est de savoir comment se 

structure une communauté piscicole, dans l'espace et dans le temps, au voisinage large 

(dizaines de kilomètres) d'une 'rupture' de connectivité et de confluences. Les techniques 

classiques d’investigation de terrain pour évaluer la structure des communautés piscicoles ne 

permettent pas de prospecter plusieurs dizaines de kilomètres de linéaire de cours d’eau. Ainsi 

une technique d’échantillonnage nouvelle, par observations ponctuelles directes 

(subaquatiques) et nommée « Échantillonnage Ponctuel par Observation » (EPO) est en cours 

de développement dans le cadre du projet Connectifish, action 41 de l’accord cadre Irstea – 

Agence de l’Eau RMC. 

 

Contexte de l’étude 

Les méta-communautés sont des ensembles de communautés régies par des processus de 

colonisation, d’extinction et de dispersion des espèces (Leibold et al., 2004). Dans les milieux 

naturels, la fragmentation d’habitat est l’une des principales causes limitant la dispersion des 

individus en créant des ruptures de connectivités entre les différentes communautés. Les cours 

d'eau sont concernés par des ruptures de connectivité naturelles et anthropiques. Les ruptures 

de connectivité naturelles au sein d’un réseau hydrographique peuvent être crées, entre autres, 

par des chutes infranchissables, par des assèchements temporaires (Labbe & Fausch 2000; 

Miyazono & Taylor 2013) ou par des variations brutales de la température de l’eau (Waco & 

Taylor 2010). Les fragmentations anthropiques, les barrages et autres obstacles à l'écoulement 

(~70.000 sur les rivières françaises ; Baudoin et al., 2014) entraînent de fortes perturbations 

sur la structure physique des rivières et sur la biologie des espèces (Hart 2002; Petts & 

Gurnell 2005). Les effets de la fragmentation naturelle liée par exemple aux assèchement de 

certaines parties de cours d’eau sur les meta-communautés de poissons sont moins connues. 

La compréhension de la structuration des communautés, notamment en lien avec l'habitat 

disponible et la connectivité entre ces habitats, nécessite une approche locale et une approche 

à plus large échelle, complémentaires et obligatoires. Cette double approche permet de 

connaître les habitats fonctionnels nécessaires à la réalisation des principales activités vitales 

et les possibilités pour les poissons d'atteindre ces habitats (migrations, dispersion, recherche 

de refuge...) pour la réalisation de leur cycle de développement. Caractériser la répartition 

spatiale des espèces de poissons et les déplacements des individus à large échelle spatiale 

(celle des méta-communautés, typiquement plusieurs dizaines de km ; Torgersen et al., 2006) 

dans des systèmes dendritiques (Peterson et al., 2013) tels que les réseaux hydrographiques 

permet de mettre en évidence les réponses des communautés piscicoles à la fragmentation de 

leurs habitats (Grenouillet et al., 2008; Blanchet et al., 2010). Par exemple, lors de projets 

d'effacement de barrages, la caractérisation des déplacements des individus à différentes 

échelles de temps et d’espace permet d’évaluer la résilience de l’écosystème (Brenkman et al., 

2012). Ces concepts écologiques sont à l’origine des principaux enjeux des programmes de 
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restauration visant à réduire la fragmentation des cours d'eau pour améliorer la dispersion des 

individus et favoriser ainsi la connectivité entre communautés (Fausch et al., 2002). 

Les réponses attendues doivent certainement se construire sur une durée assez longue 

(plusieurs générations ; cf. Robinson 2012 : changements de la structure des communautés 

d’invertébrés pendant 10 ans) et en fonction de la connectivité, de la dispersion et des 

migrations des individus. Cependant, même les suivis à long terme associés à des chroniques 

de débits, d’habitat et de température (des données déjà extrêmement rares) peuvent ne pas 

suffire à expliquer le processus de structuration des communautés, notamment à cause du 

nombre très important de facteurs agissant conjointement (Daufresne et al., in press). Les 

réponses des populations et des communautés à la variabilité des conditions d’habitat 

physique, naturelles ou issues de la restauration physique des cours d’eau, ne sont pas simples 

à mettre en évidence avec les outils actuels. Il apparait difficile de mettre en évidence les 

effets des changements de régime hydrologique, par exemple issus d’une restauration, sur le 

fonctionnement des hydrosystèmes (Richter et al., 1997 ; Olden & Poff 2003 ; Souchon et al., 

2008 ; Arthington et al., 2010), et des communautés piscicoles en particulier (Harris et al., 

1991 ; Phillips et al., 2000 ; Souchon & Capra 2004; Jowett & Biggs 2006 ; Sabaton et al., 

2008). Les réponses des communautés commencent à être significatives lorsque les 

modifications hydrologiques (e.g. augmentation du débit réservé) sont importantes (par 

exemple vitesse moyenne multipliée par 2), notamment pour ce qui concerne les espèces 

rhéophiles (Lamouroux & Olivier in press ; Mérigoux et al., in press ; Daufresne et al., in 

press). Il est pourtant fondamental de mieux connaître les dynamiques des populations et des 

communautés ce qui implique d’élargir l’échelle spatiale (et temporelle) de nos investigations. 

Il faut sortir du tronçon d’étude pour découvrir les mécanismes de régulation des 

communautés agissant à large échelle dont les plus importants sont la connectivité dans le 

réseau hydrographique et la structure de ce dernier, notamment en ce qui concerne les 

confluences. D’autre part, même si les concepts de métapopulation et de métacommunauté 

s’adaptent très bien au fonctionnement écologique des réseaux hydrographiques, il manque 

encore beaucoup de connaissances sur des points clefs tels que les déplacements des individus 

(dispersion, migrations) ou encore la dynamique des populations. Les études qui ont associé à 

l’échelle du réseau hydrographique des données de structuration physique du réseau et des 

échantillonnages des communautés piscicoles sont encore rares (Torgersen et al., 2006 les 

précurseurs; Brenkman et al., 2012 ; Macnaughton et al., 2014) et le développement de 

nouvelles stratégies d’échantillonnage biologique et physique, à mettre en œuvre à large 

échelle, est nécessaire. 

Actuellement, les déplacements des individus dans les systèmes dendritiques sont 

majoritairement étudiés selon deux approches. La première, théorique, consiste à simuler les 

processus de dispersion des espèces dans les rivières en intégrant leurs traits biologiques 

(Bellier et al., 2012; Peterson et al., 2013; O’Hanley et al., 2013). La seconde approche, de 

terrain, vise à comptabiliser les individus au voisinage des ruptures de connectivité et à 

représenter leurs répartitions spatiales (Torgersen et al., 2006). Cette approche de terrain 

nécessite de développer de nouvelles méthodes d’échantillonnage 1) ayant de faibles impacts 

sur l’environnement et sur les espèces, 2) « simples » à mettre en œuvre et 3) utilisables sur de 
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larges échelles spatiales (Torgersen et al., 2006). Les échantillonnages par observation 

subaquatique peuvent répondre à ces critères malgré les problèmes d’estimation de 

l’abondance de chaque espèce par rapport aux autres méthodes d’échantillonnage plus 

classiques comme la pêche électrique (Brosse et al., 2001; Wildman & Neumann 2003; 

Mueller 2003). Brenkman et al., (2012) ont publié en décembre 2012 des résultats de 2007 et 

2008 (Figure 1) issus d’un protocole assez proche de celui imaginé pour le projet 

« Connectifish », mis en œuvre pour évaluer les modifications de colonisation du milieu par 

les différentes espèces présentes en amont et en aval d’un ouvrage à effacer, en lien avec les 

modifications physiques attendues au cours de la restauration. 

 

 

Figure 1: Représentation de l’abondance relative de 4 espèces de salmonidés échantillonnées 

en 2007 et 2008 sur 65 km de linéaire de la rivière Elwha (Washington’s Olympic Peninsula). 

D’après Brenkman et al., 2012. 
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Objectifs de l’étude  

L’objectif principal du projet « Connectifish » était de comprendre comment se structure la 

communauté piscicole, dans l'espace et dans le temps, au voisinage large (dizaines de 

kilomètres) d'une 'rupture' de connectivité (assèchements temporaires d’une rivière) et de 

confluences. Cet objectif de connaissance était associé au développement d’un protocole 

d’échantillonnage adapté à la question posée et à l’échelle spatiale choisie pour la réalisation 

de l’étude : plusieurs dizaines de kilomètres de linéaire de cours d’eau. 

 

La première partie de ce rapport vise à synthétiser les principales connaissances disponibles 

quant aux rôles joués par les ruptures de connectivité et la présence des confluences au sein 

des réseaux hydrographiques sur la structuration des peuplements de poissons.  

La seconde partie est une description des principales caractéristiques du site d’étude à partir 

d’une description des conditions de débit et de la morphologie des 3 secteurs de cours d’eau 

échantillonnés. 

La troisième partie est une présentation de l’échantillonnage ponctuel par observation (EPO) 

subaquatique avec dans un premier temps une comparaison des échantillonnages effectués par 

EPO et par EPA (échantillonnage ponctuel d’abondance par pêche électrique), plus 

classiquement mis en œuvre pour caractériser la structure des peuplements de poissons et 

ensuite une présentation des résultats obtenus au cours des campagnes d’échantillonnage du 

site d’étude par EPO en 2012 et 2013. 

 

Site d’étude  

Les objectifs du projet « Connectifish » ont orientés le choix d’un site d’étude composé de 

trois rivières, qui par ordre décroissant de gabarit sont : l’Ain (largeur moyenne = 70 m), 

l’Albarine (largeur moyenne = 20 m) et le Seymard (largeur moyenne = 10 m). Ce site 

d’étude se caractérise par une triple confluence (Figure 2) et une connectivité intermittente 

liée à l’assèchement de l’Albarine depuis sa confluence avec l’Ain et avec le Seymard en 

direction de l’amont (Datry et al., 2011 ; Corti & Datry, 2012). 

 

Plusieurs secteurs d’étude ont été délimités pour l’échantillonnage (description des secteurs de 

l’amont vers l’aval pour chaque rivière; Figure 2 et Annexe 1) : 

 

Ain – 2 secteurs sur 14 km : 

secteur 1 (amont) : Pont de Priay – Pont de Gévrieux (5.8 km) 

secteur 2 (aval) : Pont de Gévrieux – Pont de Chazey (7.8 km) 

 

Albarine - 5 secteurs sur 38 km : 
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secteur 1 Moulin de Charabotte - Maison écroulée Tenay (8 km) 

secteur 2 Maison écroulée Tenay - St Rambert en Bugey (parking aval en RG ; 8 km) 

secteur 3 St Rambert en Bugey (parking aval en RG) - amont pont de Bettant (7 km) 

secteur 4 Amont pont de Bettant  -aval st Denis en Bugey (tas de bois ; 7,5 km) 

secteur 5 Aval St Denis en Bugey  (tas de bois) – Confluence (7,7 km) 

 

Seymard – 1 secteur sur 2.5 km :  

secteur 1 Chau de Bettant / Cormoz  confluence avec Albarine (2.5 km). 

 

 

Figure 2 : Les secteurs étudiés (en bleu) sur les trois rivières : Ain, Albarine et Seymard.(cf. 

en complément Annexe 1) 
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Analysé bibliographiqué 

L’objectif de cette revue de littérature est d’illustrer l’influence des rupture de connectivité et 

des confluences dans la structuration des communautés piscicoles au sein d’un réseau 

hydrographique. 

Les populations ou les communautés sont le niveau d’organisation biologique utile pour 

l’analyse de l’évolution des écosystèmes dans leur ensemble sous différentes contraintes liées 

à des perturbations, notamment les perturbations anthropiques (Aarts et al., 2004). Selon 

Young et al., (2011) il y a un réel besoin d’un cadre quantitatif qui intègre des représentations 

mathématiques issues d’observations de terrain et de laboratoire à propos des débits, de la 

température, de la structure de l'habitat, des stades de vie des poissons selon la saison, de la 

dynamique des populations de poissons et des peuplements de poissons, qui peuvent être 

utilisés pour prédire des résultats et définir des stratégies d'atténuation des impacts dans des 

rivières régulées. 

 

Figure 3 : Schéma conceptuel des 

processus de dynamique des 

populations et des communautés 

dans les réseaux écologiques 

dendritiques. 

Les réseaux dendritiques sont 

uniques en ce que les Nœuds et les 

Branches servent tous les deux 

d’habitat (a). Une conséquence 

majeure de l'architecture dendritique 

est de modifier les modes de 

dispersion. Par exemple, la 

géométrie dendritique peut faciliter 

le sauvetage des populations en 

déclin (b), modifier les directions des 

règles d’arrêt (c), et de favoriser la 

diversité au Nœuds (points de 

confluence), en fournissant une 

hétérogénéité dans la répartition des 

ressources (d), ou en fonction du 

déplacement convectif (e). 

L'isolation spatiale imposée par la 

géométrie du réseau de ramification 

peut également interagir avec la 

mobilité individuelle pour ralentir la 

propagation spatiale le long du 

réseau (f). (D’après Grant et al., 

2007) 
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Pour atteindre l’objectif visé par Young et al., (2011) il faut renforcer la surveillance 

biologique des rivières à long terme et développer des approches basées sur l’analyse 

(quantification) des processus qui structurent (démographie, taux de dispersion des très jeunes 

stades, flux d’individus juvéniles et adultes) les populations - communautés à l’échelle locale 

et surtout à large échelle (globale). A large échelle, Brown et al., (2011), Hugueny et al., 

(2011) ou Perkin & Gido (2012) estiment que la structure des communautés est directement 

fonction de la structure du réseau hydrographique et de son degré de fragmentation (i.e. de 

rupture de connectivité). Les perturbations, facteurs importants de la structuration des 

communautés, peuvent agir à l’échelle locale ou à large échelle et leur intensité sera plus ou 

moins « transportée » (advection) vers l’aval. En cela le réseau hydrographique a une forte 

dynamique « orientée », vers l’aval principalement, qu’il convient de décrire correctement  

(cf. le concept de Dendritic Ecological Network (DEN); Grant et al., 2007 ; Figure 3). 

Cependant, il faut aussi décrire 1) la diversité d’habitat disponible dans les différents 

segments non fragmentés du réseau (NS), 2) les peuplements dans chaque NS et 3) les flux 

d’individus (e.g. par dispersion vers l’aval) et de gènes entre NS (cf. concept de méta-

communauté ; Leibold et al., 2004). Ces approches ont pour objectif d’évaluer à partir de 

quand, sous différentes pressions possibles (e.g. baisse du débit, augmentation température ; 

rupture de connectivité), un NS en particulier ou le DEN au complet possède des populations 

en « danger d’extinction » (e.g. les analyses de « population viability analysis » de Nickelson 

& Lawson 2011 ; Hugueny et al., 2011). Le rôle fondamental joué par les affluents et les 

confluences, largement mis en évidence par Rice et al., (2008), dans le fonctionnement 

morphodynamique et écologique de l’hydrosystème, influence donc directement la 

dynamique des méta-communautés de poissons. 

 

Rôle des ruptures de connectivité dans la structuration des communautés de 

poissons 

 

En général 

 

Les suivis des déplacements des poissons à grande échelle de temps et d’espace mettent en 

évidence des migrations saisonnières qui peuvent se réaliser sur plusieurs dizaines de 

kilomètres (Ovidio & Philippart 2002). La présence d’obstacles aux déplacements pour les 

poissons peut significativement réduire la taille des domaines vitaux longitudinaux des 

individus et avoir des conséquences en termes de dynamique des metapopulations. 

Par télémétrie manuelle classique, De Vocht & Baras (2005) observent des domaines vitaux 

longitudinaux de 1.05 à 27.3 km dans la Meuse Belge. Dans des cours d’eau de plus petites 

tailles (débit < 30 m
3
s

-1
) et moins fragmentés, les domaines vitaux annuels des barbeaux 

mesurés par télémétrie manuelle dépassent régulièrement les 10 km (7 poissons sur 9 

marqués) et peuvent atteindre des valeurs de 40 km (Baras 1992, Ovidio et al., 2007). Même 

si une expérimentation sur le Rhône à Bugey en 2010 (Capra et al., in prep.) nous a permis de 

montrer que 3 barbeaux, 2 chevaines et 2 hotus ont pu franchir les seuils en enrochement de 
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Sault-Brénaz, les cyprinidés rhéophiles ont des capacités de franchissement d’obstacles 

limitées (Lucas & Fear 1997 ; Ovidio & Philippart 2002 ; Weibel & Peiter 2013), et les 

limites supérieures des domaines vitaux observés dans la littérature correspondent souvent 

aux tailles maximum des tronçons, ce qui reflète une certaine contrainte d’adaptation des 

stratégies d’utilisation de l’espace à la fragmentation de l’habitat. Les domaines vitaux 

longitudinaux des barbeaux et des chevaines ne semblent pas liés à la taille de la rivière, ni à 

la gestion du débit, mais à la fragmentation et à la qualité des habitats disponibles entre deux 

obstacles. Si les cyprinidés rhéophiles semblent démontrer une certaine capacité d’adaptation 

à la fragmentation de leur habitat, il reste à déterminer les limites raisonnables de l’intensité 

de la fragmentation pour que leurs populations puissent se maintenir en place, avant 

d’encourager au plut tôt une restauration de la continuité longitudinale et une protection des 

habitats préférentiels. En effet lorsqu’un obstacle devient franchissable, même après une 

longue période d’imperméabilité, une fraction de la population de l’aval explore le secteur 

amont rendu accessible (Ovidio et al., 2012). Ces individus ont un rôle capital dans la 

dynamique des communautés de poissons. Enfin soulignons ici que les ruptures de 

connectivité n’influencent pas que les déplacements des poissons ; elles influencent également 

la dynamique physique des cours d’eau, avec l’arrêt du transport sédimentaire par exemple, 

qui peut directement influencer la structuration des communautés de poissons (e.g. substrat de 

ponte pour les lithophiles). 

Les méthodes d’analyse des réseaux orientés et de statistiques spatialisées trouvent dans les 

réseaux hydrographiques des systèmes parfaitement adaptés à leur mise en œuvre (segments 

non fragmentés du réseau = NS, confluences, liens orientés, avec des sources, des puits, des 

flux, des interactions…). La structuration des communautés de poissons au sein d’un réseau 

hydrographique (persistance, extinction, colonisation) se fonde principalement sur des 

interactions des processus locaux et régionaux associés à la dispersion. Les déplacements des 

individus au sein du réseau sont la clef de voute de la dynamique d’une métapopulation ou 

d’une métacommunauté. Il ne s’agit pas des déplacements infra-journaliers en lien avec 

l’utilisation de différents habitats vitaux (alimentation, repos) mais bien d’une exploitation 

volontaire ou contrainte de la dimension longitudinale de l’écosystème. La connectivité 

physique, qui rend possible les déplacements, est le lien physique qui existe entre les 

différents habitats et donc entre les différentes populations ou communautés, ce qui en fait un 

facteur clef du fonctionnement écologique des cours d’eau (Poff et al., 1997; Bunn & 

Arthington 2002; White et al., 2012). Un défaut de connectivité peut réduire les vitesses de 

recolonisation (Lake et al., 2007) et favoriser l’homogénéisation des peuplements (Rahel 

2007). Une forte fragmentation (e.g. aménagements en série, comme les 23 aménagements sur 

le Rhône entre le lac Léman et la mer méditerranée), avec possiblement des conditions 

environnementales contrastées (e.g. régime hydrologique régulé ou pas), peut conduire à des 

réponses différentes des communautés de différents NS face à une même modification de 

régime hydrologique (Jacquemin & Doll 2013 ; Gido et al., 2013 ; Daufresne et al., in press). 

Au sein d’un cours d’eau, la connectivité n’est pas que physique et elle possède aussi une 

dimension temporelle et une dimension biologique. En plus d’exister physiquement, il faut 

aussi que les habitats nécessaires au maintien et au développement d’une espèce soient 

accessibles au moment où les différents stades de développement du cycle biologique de 
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l’espèce ont des exigences fortes vis-à-vis de cet habitat. Ce lien entre la connectivité 

physique et la connectivité ontogénique est fondamentale à décrire dans le cadre de la 

restauration des cours d’eau pour assurer le maintien des espèces en place (O’Hanley et al., 

2013 ; Perkin et al., 2013 ; Rolls et al., 2013). Rolls et al., (2014) indiquent par exemple que 

l'impact de la fragmentation de l'habitat dans les rivières dépend de l'interaction des 

caractéristiques de la migration des poissons, de la variation temporelle de l'hydrologie qui 

détermine la connectivité et de l'emplacement des obstacles anthropiques. [30 sites ; 3 

saisons ; pêche électrique ; 1 passage ; 27 esp. vs hydrologie ; barrages ; habitat à échelle 

large et locale]. 

 

Cas particulier des assèchements de cours d’eau 

 

Dans le cadre d’un échantillonnage à large échelle spatiale l’intermittence de l’écoulement 

est surtout vu comme une rupture de connectivité longitudinale (avant tout physique) au sein 

de la rivière et du réseau hydrographique. Quels sont les conséquences de telles ruptures de 

connectivité sur les peuplement de poissons ? 

L’intermittence d’une rivière se définit par un arrêt de l’écoulement dans tout ou partie de 

son linéaire au cours du cycle hydrologique. Ce changement d’état est plus ou moins long 

dans le temps et peut se répéter plusieurs fois par an, comme pour l’Albarine qui s’assèche à 

partir de sa confluence avec la rivière d’Ain (Datry et al., 2011). Ces ruptures d’écoulement 

sont des ruptures de connectivité longitudinale au sein de la rivière. L’intérêt majeur de 

comprendre l’effet de tels assèchements intermittents est qu’ils caractérisent beaucoup de 

cours d’eau actuellement et que sous hypothèse d’une réduction des précipitations liée au 

changement climatique leur nombre et leur intensité devraient augmenter dans le futur (Datry 

et al., 2014). Jaeger et al., (2014) ont modélisé finement les conséquences du changement 

climatique en termes de régime hydrologique, avec une emphase particulière sur les 

occurrences d’assèchement et les discontinuités hydrologiques spatialisée à l’échelle du 

bassin versant de la rivière Verde (Colorado). Ils prédisent (pour la période 2046-2064) une 

réduction de la continuité hydrologique dans le temps et de la connectivité dans l’espace qui 

aura des conséquences négatives et significatives sur la distribution, l’abondance et la 

persistance des espèces natives déjà soumises à de fortes contraintes actuellement. Un numéro 

spécial de la revue River Research and Applications est dédié à l’écologie des rivières 

intermittentes (Arthington et al,. 2014) avec notamment leurs spécificités de variabilité 

hydrologique intra et inter annuelle et leurs peuplements fortement adaptés. 

Les rivières intermittentes (e.g. méditerranéennes) ont une faible diversité spécifique, une 

proportion importante d’espèces endémiques et les peuplements sont dominés par les taxons 

plus généralistes (Hermoso et al., 2010). L’augmentation des prélèvements (retenues, 

dérivation pour l’irrigation) dans les rivières intermittentes peuvent conduire à une diminution 

des proportions relatives des espèces les moins tolérantes et des espèces natives au profit, par 

exemple, d’espèces non-native (Ribeiro & Leunda 2012 ; Godinho et al., 2014). 
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Les mouilles sont les principaux abris potentiels pour les poissons contre les assèchements 

(Pires et al., 2010). Mais le comportement des poissons (différentes espèces et différents stade 

de développement) est fondamental pour évaluer la sensibilité du peuplement à l’occurrence 

d’un assec et son potentiel de recolonisation, notamment par dispersion lors des crues qui 

assurent la remise en eau des parties déconnectées (Hodges & Magoulick 2011). Pires et al., 

(2014) ont évalué les mouvements de 1416 chevaines (endémique de la rivière) marqués 

individuellement (Figure 4). Leurs résultats mettent surtout en évidence la variabilité 

individuelle considérable dans les mouvements (notamment en lien avec la période du 

marquage, i.e. pendant l’assec ou pendant la connexion) et soulignent l'importance de 

comprendre les conséquences de cette variation et comment elle peut être maintenue dans les 

populations de poissons face à la fragmentation croissante et l'intermittence des paysages 

fluviaux. 

 

Figure 4 : Site d’étude 

dans la rivière Torgal, 

montrant (a) les mouilles 

où les poissons (Squalius 

torgalensis) ont été 

marqués lors de la saison 

sèche (sept. 2007); (b) 

sites de re-capture (déc. 

2007 et fév., avr. et juin 

2008) et de marquage 

supplémentaire (déc.2007 

et fév 2008); (c) les sites 

où les poissons marqués 

en sept. 2007 ont été 

recapturés; et (d) les sites 

où les poissons marqués 

en déc 2007 et fév 2008 

ont été recapturés. Dans 

les panneaux (a) et (b) les 

cercles gris sont des sites 

qui ont généré des 

recaptures et les points 

indiquent les sites où l'eau 

de surface a persisté tout 

au long de la période 

d'étude (Pires et al., 

2014). 

 

[Remarque : un premier dénombrement et une inspection visuelle en plongée des mouilles 

isolées dans la partie aval de l’Albarine a permis, au printemps 2011, de recenser des 

individus appartenant à un grand nombre d’espèces. Ces individus se sont retrouvés piégés 

car la durée de l’assec a conduit à l’assèchement et/ou à l’échauffement des mouilles ; Figure 

5] 
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Figure 5 : Photos de mouilles isolées suite à l’interruption de la connexion hydrologique dans les secteurs 5 & 4de l’Albarine au printemps 2011 

(en haut). Photos de cadavres de poissons retrouvés sur les galets ( en bas de gauche à droite : truite adulte, ombre adulte et alevins de 

truite).(Photos Irstea). 
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Les déplacements des individus jouent un rôle fondamental dans la compensation des pertes 

locales d’individus résidents et favorisent l’expansion et la redistribution des populations en 

réponse à des perturbations naturelles et anthropiques (Albanese et al., 2009). Les progrès 

dans la quantification des mouvements, vers des refuges durant une perturbation et après le 

retour à des conditions plus favorables, sont essentiels à l'amélioration de la connaissance des 

mécanismes écologiques sous-jacents à la persistance des populations dans les paysages 

fragmentés (Pires et al., 2014). Les assecs sont particulièrement influents pour les poissons du 

fait des déconnexions hydrologiques se produisant à de multiples échelles spatiales et en 

divers secteurs simultanément, isolant les habitats aquatiques pérennes à travers le réseau de 

cours d'eau. À l'échelle de la station ou du tronçon de rivière, les assecs se traduisent 

généralement par une mosaïque très inégale des mouilles déconnectées les unes des autres, 

enchâssées dans les chenaux à sec, qui diffèrent quant à leurs conditions abiotiques et 

biotiques (Magalhães et al., 2007 ; Pires et al., 2010). Mais finalement peu de connaissances 

existent à propos des mouvements des poissons hors des mouilles persistantes après 

l’occurrence d’un ou plusieurs assecs et leur capacités à disperser le long de la rivière lors de 

la reprise de la connexion hydrologique (Davey & Kelly 2007 ; Pires et al., 2010) s’ils ont 

survécu. Pourtant, Davey & Kelly (2007), concluent que les capacités des différentes espèces 

à recoloniser les parties asséchées de la rivière Selwyn (Central Canterbury, South Island, 

New Zealand), à partir de leurs refuges, déterminent la structure longitudinale de la 

communauté piscicole (augmentation de la densité et de la richesse spécifique vers l’aval) 

observée en conditions d’écoulement permanent. 

L’échantillonnage de la répartition spatiale des différentes espèces de poissons avant, pendant 

et après les assecs peut aussi renseigner sur les déplacements des différents individus. Pires et 

al (2014) ont effectué un marquage de masse (1416 individus) et en se concentrant sur une 

seule espèce ils ont démontré que les stratégies de déplacements étaient extrêmement 

variables d’un individu à l’autre. L’intérêt de s’attacher à décrire l’ensemble des espèces sans 

contrainte de marquage est de pouvoir appréhender plus facilement la réponse globale de la 

communauté et ce à une échelle spatiale plus importante que les 3.6 km de l’étude de Pires et 

al., (2014). Cependant l’alternative de suivis individuels par marquage (Pit-Tag ou télémétrie) 

permettra de mieux comprendre les stratégies comportementales mise en œuvre face à 

l’occurrence d’un assec. 

Labbe & Fausch (2000) analysent la dynamique de la répartition spatiale d’un petit percidé 

(Arkansas darter) dans le bassin de la rivière Big Sandy (Colorado, USA ; Figure 6) à quatre 

échelles spatiales emboitées : mouille (persistance versus présence / absence et croissance), 

station (marquage-recapture versus déplacements), tronçon (variations de débit saisonnières 

versus dispertion et reproduction) et bassin versant (prédateur (brochet) versus présence / 

absence)). A l’échelle du tronçon de rivière (14.6 km ; Figure 6) l’effet de la fragmentation 

périodique par assèchement (dans le temps et dans l’espace) est évalué par l’échantillonnage 

des mouilles (avec des filets ; n=399) à différentes saisons. A cette échelle spatiale Labbe & 

Fausch (2000) mettent en évidence que l’emprise spatiale de la dispersion de l’espèce étudiée 

est variable d’une année à l’autre, dépendamment de la dynamique spatiale de l’habitat. 
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Figure 6 : Connectivité 

hydraulique au cours du 

temps dans un secteur de 

14.6-km de la rivière Big 

Sandy Creek entre Simla et le 

réservoir Ramah, Colorado, 

USA (trait pointillé = 

assecs). Les mouilles sont 

représentées en noir 

lorsqu’elles sont en eau et en 

blanc lorsqu’elles sont assec. 

Les * indiquent les mouilles 

où les Arkansas darter 

(Etheostoma cragini) ont été 

observés. (D’après Labbe & 

Fausch, 2000) 

 

 

Les rivières intermitentes représentent des environnements instables, où les interactions avec 

l’environnement, notamment physique, sont supposées être les principaux facteurs de 

structurations des communautés de poissons (au contraire des environnements stable ou les 

facteurs biotiques (e.g. compétitions) seraient plutôt dominants ; Schlosser 1987). Dans ces 

environnements instables, les espèces les plus robustes (moins sensibles et généralistes) seront 

avantagées du fait de leurs capacités à utiliser indifféremment un large spectre de conditions 

environnementales. Les conditions physico chimiques au sein des mouilles isolées évoluent 

rapidement en fonction de la durée de l’assèchement (e.g. augmentation de la température, 

diminution de l’oxygène dissout). Les capacités physiologiques des espèces, qui leur 

confèrent un statut d’espèces plus ou moins sensibles, sont les premiers facteurs qui 

expliquent la structuration des peuplements dans des conditions de plus en plus extrêmes (au 

cours de l’assèchement ; Beesley & Prince 2010). 

Dans ce cadre pas mal d’études ont essayé de déterminer le rôle joué par les mouilles isolées 

et plus ou moins pérennes dans le maintien des populations de poissons (Wigington Jr et al., 

2006). Beesley & Prince (2010) montrent que les mouilles permanentes à l’aval des bassins 
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versants contiennent plus d’espèces que les mouilles non permanentes (instables) en tête de 

bassin. Mais Wigington Jr et al., (2006) démontrent que ces mouilles isolées permettent une 

meilleure croissance des juvéniles de saumon coho en jouant en plus le rôle d’habitat refuge 

lors des assecs. Il y a une dynamique spatio-temporelle entre l’amont et l’aval d’un cours 

d’eau (ou d’un bassin), séparés temporairement (mais fréquemment) par un secteur asséché, à 

l’exception des mouilles, qui se caractérise par des processus de fuite, d’attente et de 

recolonisation (dispersion) à partir des zones refuges et pérennes (à l’aval mais aussi à 

l’amont) ou refuges ponctuelles (les mouilles isolées). C’est pourquoi l’ensemble des 

conclusions soulignent le besoin impératif de maintenir l’existence de ces linéaires de cours 

d’eau avec des mouilles isolées plus ou moins pérennes et la connectivité longitudinale au 

sein du réseau hydrographique pour maintenir les échanges entre linéaires permanents et 

linéaires intermittents (Wigington Jr et al., 2006 ; Beesley & Prince 2010 ; Kerezy et al., 

2013). En effet la fragmentation de l’habitat (rupture de la continuité physique) et les 

différents usages conduisant à une diminution des volumes d’eau annuels peuvent conduire 

non seulement à une amplification des périodes d’assèchement mais à une disparition des 

capacités de recolonisation des peuplements de poissons. Bond et al., (2010) ont tenté de 

modéliser le devenir de la structure d’une communauté de poissons après modification de la 

gestion d’un ouvrage pour redonner un statut intermittent à des linéaires de cours d’eau à 

l’aval., Cinq espèces plutôt réophiles tendrait à disparaitre alors que deux espèces natives 

pourraient à nouveau redevenir plus abondantes ainsi que deux espèces exotiques plus 

généralistes Bond et al., (2010). 

Les conditions d’habitat et la qualité d’eau au sein des mouilles isolées est fonction de 

conditions locales d’écoulements et de sous-écoulements (e.g. échanges avec la nappe). Les 

possibilités de recolonisations des secteurs asséchés par dispersion des individus est fonction 

des conditions d’habitat à plus large échelle (continuité longitudinale au sein du réseau 

hydrographique ; distances entre mouilles isolées et secteurs pérennes) et de l’occurrence de 

crues, qui peuvent avoir le rôle principal dans la recolonisation (Beesley & Prince 2010). 

 

Rôle des affluents dans la structuration des communautés de poissons 

 

Les réseaux hydrographiques sont des assemblages d’affluents qui forment une structure 

dendritique complexe. Les confluences, où les affluents de taille inférieure se jettent dans des 

rivières de taille plus importante, génèrent des discontinuités dans le réseau appelées « Hot 

spots ». Ces confluences provoquent des changements significatifs de morphologie du 

chenal  et de la plaine inondable (flux d’eau et de sédiments qui augmentent l’hétérogénéité 

physique ; Benda et al., 2004) et possiblement de la structures des communautés, en 

favorisant localement une productivité et des abondances maximum de consommateurs (Rice 

et al., 2001 (invertébrés); Kiffney et al., 2006 (producteur primaires et consommateurs)). Par 

exemple Kiffney et al., (2006) montrent que les abondances de chabots, de juvéniles de 

salmonidés et de gros trichoptères ainsi que la diversité en classes de taille des espèces de 

salmonidés étaient plus élevées aux confluences ou juste à l’aval., Ces résultats démontrent 

l’intérêt d’échantillonner les réseaux hydrographiques sur un linéaire conséquent (« extensive 
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design » de Torgersen et al., 2008), notamment pour intégrer les principales confluences et 

leurs effets cumulatifs vers l’aval, plutôt que de devoir choisir des stations d’échantillonnage 

(« intensive design »), même représentative de la morphologie globale du tronçon de cours 

d’eau (Fausch et al., 2002 ; White et al., 2014).  

 

Dans l’étude de la mosaïque d’habitat à large échelle (multikilométrique), définit comme le 

« Riverscape » (Fausch et al., 2002), l’affluent est souvent vu et analysé comme une source 

d’hétérogénéité pour la rivière principale par l’apport de différents éléments (e.g. débit, 

substrat, matière organique ; Rice et al., 2008). L’affluent peut aussi être décrit avec une 

vision plutôt ascendante, avec des apports de la rivière principale vers l’affluent. Certes ces 

apports sont essentiellement caractérisés par les déplacements des individus, mais n’en 

demeurent pas moins cruciaux pour la structuration des peuplements. Par exemple l’utilisation 

d’affluents comme refuge thermique a déjà été observé (Torgersen et al., 1999; Capra et al., 

2012), ainsi que l’importance de la connectivité hydrologique, entre la rivière principale et 

plaine d’inondation et les affluents, pour la structuration des communautés piscicoles (Lasne 

et al., 2007 : richesse spécifique qui diminue avec l’occurrence de déconnexions 

hydrologiques ; White et al., 2012 : richesse spécifique qui augmente avec l’occurrence de 

déconnexions hydrologiques). 

 

White et al., (2014) enjoignent les acteurs de la recherche en écologie à s’intéresser à 

l’hétérogénéité du paysage aquatique des hydrosystèmes en cherchant simultanément à 

connaître les réponses comportementales des individus face à cette hétérogénéité. Ils ne 

proposent pas de protocole précis pour les études suggérées mais soulignent cependant qu’une 

première étape, avec une approche à large échelle, est de cartographier l’hétérogénéité 

spatiale des distributions des espèces / stades de développement de poissons. C’est 

exactement le dessein de l’échantillonnage par EPO tel que nous l’avons imaginé dans le 

projet « Connectifish ». En effet, l’hétérogénéité longitudinale de la structure de la 

communauté de poissons, en lien avec la structure du réseau hydrographique impose un 

échantillonnage à large échelle (plusieurs dizaines de kilomètres). Une des techniques adaptée 

à ce type d’échantillonnage, encore peu utilisée, est l’observation directe (masque & tuba ; 

Torgersen et al., 2006 ; White et al., 2014). Cette technique peut s’envisager dans les 

affluents comme dans la rivière principale, tant que celle-ci est de taille raisonnable 

(possibilité de la traverser en nageant). 

 

Conclusions 

 

La prise en compte du cadre physique de la réalisation de la dynamique des métapopulations 

avec les déplacements d’individus associés (migrations de reproduction, dispersion, 

déplacements journaliers pour la réalisation d’activités vitales), les concepts de 

metacommunautés, de continuité écologique et de continuité physique (accès aux ressources 

et aux habitats) concourent à l’étude des dynamiques spatiotemporelles des populations et des 
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communautés de poissons à large échelle. Même si la réalisation d’expérimentation à cette 

échelle va s’avérer très vite complexe, il faut se lancer dans ce défi. Le contexte opérationnel 

a déjà formulé clairement les attendus en définissant des notions de continuité avec la notion 

de trame bleue (ou verte). Si on interroge un moteur de recherche avec les mots « continuité 

écologique » on obtient plus d’un million de résultats en un quart de seconde. Les premières 

propositions de liens internet renvoient sur la Dreal, l’Onema, des programmes Life, des 

Sages, l’Agence de l’Eau. Le concept développé pour la gestion des cours d’eau est très en 

avance par rapport aux connaissances réellement disponibles pour quantifier les besoins de 

déplacement des différentes espèces de poissons et des conséquences de ces déplacements sur 

le maintien ou l’extinction des espèces. Dans la situation actuelle, de plus en plus de seuils 

sont équipés de dispositifs de franchissement sans vraiment d’études précises (au sens de 

O’Hanley et al., 2013) sur les conséquences de ces aménagements en terme de 

fonctionnement des populations et des communautés de poissons. Pour apprendre de ces 

restaurations importantes il faudrait pourtant pouvoir ajuster l’évaluation du bénéfice 

écologique aux coûts des opérations. Mais les ruptures de connectivité temporaires, liées par 

exemple à des assèchements de certains secteurs de cours d’eau, peuvent aussi avoir leur 

influence dans la structuration des communautés aquatiques et sont pourtant peu étudiées pour 

les poissons. 

La triple confluence Ain – Albarine – Seymard est un site expérimental très intéressant du fait 

même de la zone de confluence mais également de par sa dynamique temporelle issue des 

assèchements temporaires de l’Albarine. L’évaluation du rôle de cette confluence (et de ces 

voisines) dans la structuration de la communauté piscicole impose obligatoirement la 

connaissance de la répartition temporelle et spatiale des poissons. L’échantillonnage de la 

communauté piscicole, à une échelle compatible avec les facteurs de structuration de cette 

communauté, donc à une échelle pluri-kilométrique, peut se réaliser par observation directe le 

long des différents linéaires du réseau hydrographique.  

Une analyse future de la structure de la communauté piscicole, en terme de répartition spatiale 

des origines des individus, peut s’envisager par l’analyse de marqueurs soit isotopiques (Huey 

et al., 2014 ; Pouilly et al., 2014) soit génétiques (Blanchet et al., 2010). Ces analyses 

permettent de rendre compte d’échanges ou d’isolements de sous populations de certaines 

espèces dans différentes parties du réseau hydrographique. 

Aspects synchronismes / auto corrélation <10-15 km = semblable ? 
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Déscription sommairé dé l’habitat 

Chroniques de débit : 

 

Les chroniques de débit en moyenne journalière (Figure 7) de 2012 & 2013 (années 

d’échantillonnage) ont été fournies par le service hydrologique de la DREAL pour l’Ain (à 

Chazey sur Ain) et pour l’Albarine (à St Rambert). 

 

Figure 7 : Chronique de débit moyen journalier de l’Ain (à Chazey sur Ain) et de l’Albarine 

(à St Rambert) 

La chronique de débit moyen journalier du Seymard a été établie à partir d’enregistrements de 

niveau d’eau (sonde de pression) dans la partie aval du Seymard, étalonnés pour cinq débits 

contrastés entre 0.10 et 2.35 m
3
.s

-1
 (Stage F. Giroud – Maison Familiale Rurale "La Petite 

Gonthière" - 2013). Cet étalonnage nous a permis de reconstituer la chronique de débit moyen 

journalier du Seymard pour toute la période d’installation de la sonde de pression (05/04/2013 

au 24/06/2014). Ensuite nous avons cherché à prédire le débit moyen journalier du Seymard à 

partir d’une autre variable disponible en moyenne journalière sur une période plus large 

(couvrant l’ensemble des échantillonnages). Les meilleurs descripteurs possibles et 

disponibles étaient le débit de l’Ain, le débit de l’Albarine et le niveau de la nappe de 

l’Albarine (enregistré en continu (en m) à St Maurice de Remens – données ADES : 

Piézomètre 06757X0071/PZ ; RDESOUP01). Le modèle retenu, le plus simple avec le R² le 

plus élevé) n’intègre que le niveau moyen journalier de la nappe de l’Albarine à St Maurice 

de Remens. Ce modèle est de type exponentiel :  

Qj_Seymard = -0.5472+0.2045*exp(AltiJ_Piezo-220). 
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Figure 8 : Relation entre le débit moyen journalier du Seymard (Q_Seym), estimé à partir des 

enregistrements de la sonde de pression installée à l’aval du Seymard, en fonction du niveau 

piézométrique de la nappe de l’Albarine à St Maurice de Remens (Altitude en m – 220) ;le 

modèle exponentiel (R² = 0.87 : p < 0.001) est représenté en rouge (à gauche). A droite, débit 

moyen journalier du Seymard prédit par le modèle du 5/4/13 au 13/6/14.. 

 

Description des faciès :  

 

Ain : L’analyse des proportions des trois principaux types de faciès (plat, radier, 

mouille) du secteur d’étude sur l’Ain (Pont de Priay à Pont de Chazey) est issue du rapport de 

Raso (2011 ; analyse de photographies aériennes et d’images satellitales ; Figure 9). Nous 

avons observé 35% de plat, 28% de mouille et 37% de radier. 

Seymard : l’analyse des proportions des trois principaux types de faciès (plat, radier, 

mouille) du secteur d’étude sur le Seymard a été faite à pieds, sur 4.2 km vers l’amont en 

partant de sa confluence avec l’Albarine. Nous avons observé 78.5% de plat, 13.3% de 

mouille et 8.2% de radier. 

Albarine : la description des faciès d’écoulement n’a pas été possible dans l’Albarine.  

 

 

Figure 9 : Proportion des différents types de 

faciès dans la rivière d’Ain entre Pont d’Ain 

et Chazey sur Ain (d’après Raso, 2011) en 

proportion globales en fonction des années 

d’échantillonnage. 
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Echantillonnagé dé la communauté  
piscicolé 

Le protocole d’échantillonnage EPO 

Un protocole d’Echantillonnage Ponctuel d’Abondance (EPA) par pêche électrique (Copp 

2010) est actuellement utilisé en France (et dans bien d'autres pays) pour les suivis réguliers 

de populations de poissons ou des suivis de qualité des rivières ((Tomanova et al., 2013). 

Reprenant le principe du protocole de pêche par EPA (Nelva et al., 1979 ; Persat & Copp 

1990), un protocole d’Echantillonnage Ponctuel par Observation (EPO) a été développé pour 

décrire la structure des communautés piscicoles à une échelle spatiale plus large. 

 

 

Figure 10 : Principe de l’Echantillonnage Ponctuel par Observation (EPO), avec détail des 

mesures enregistrées sur chaque EPO. 

 

Le déplacement des échantillonneurs se fait vers l’aval. Le choix du point d’échantillonnage – 

EPO, prédéterminé de manière aléatoire au sein d’une grille (tous les « longueur du secteur / 

100 » et tous les « largeur mouillée / 6 »), est indiqué par le script à l’observateur. En chaque 

point EPO (Figure 10), géoréférencé, l’observateur détermine visuellement : les effectifs de 

chaque espèce de poisson présents dans tout le volume d’eau devant lui, dans un rayon de 1.5 

m (2 classes de taille pour les espèces le plus connues ; petits (juvéniles) et grands individus) 

et les caractéristiques physiques (vitesse (cm.s
-1

), hauteur d’eau (cm), substrat dominant (cm), 

largeur (m), abris, faciès (plat, radier, mouille, cascade)). L’ensemble des données sont 
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enregistrées sur un dictaphone étanche. La visibilité est estimée en mètre en début 

d’échantillonnage. 

Les poissons des principales espèces (salmonidés et espèces rares) observés entre deux EPOs 

consécutifs (dits « intermédiaires ») sont également recensés. 

La technique d’approche du point d’échantillonnage doit être la plus calme possible, et 

privilégier autant que possible une arrivée par le coté sur le point d’échantillonnage. 

L’objectif est de surprendre les poissons sans les effrayer. Il est parfois utile d’attendre 

quelques secondes pour que les poissons légèrement dérangés reprennent une activité normale 

(e.g. nage statique). Lorsque la vitesse du courant ne permet pas de s’arrêter, le point doit être 

décrit « en passant », mais il est toujours préférable d’essayer de se maintenir en place. 

Les campagnes d’échantillonnage 2012 & 2013 

Nous avons effectué trois campagnes d’échantillonnage en 2012 et deux campagnes en 2013. 

Le Tableau 1 récapitule les dates d’échantillonnage, le nombre de points réalisés sur chaque 

secteur échantillonné et le nombre d’espèces total observé.  

Tableau 1 : Généralités sur les campagnes d’échantillonnage 2012 et 2013 : nombre de 

points, et nombre d’espèces par campagne et par type d’échantillonnage (EPA et EPO). 

 

Rivière Secteur Date Points Espèces camp Date Points Espèces

Ain 1 07/06/2012 108 9 c2 05/06/2012 103 12

01/10/2012 124 6 c3 05/10/2012 88 14

23/10/2012 105 7 c4 22/10/2012 106 9

19/06/2013 102 4 c5 07/06/2013 73 13

08/10/2013 106 3 c6 08/10/2013 85 20

2 07/06/2012 111 8 c2 06/06/2012 100 12

01/10/2012 125 5 c3 03/10/2012 102 10

24/10/2012 103 11 c4 23/10/2012 104 12

19/06/2013 81 6 c5 20/06/2013 105 13

08/10/2013 98 4 c6 09/10/2013 107 18

Seymard 1 05/06/2012 94 9 c2

02/10/2012 62 6 c3 03/10/2012 105 11

25/10/2012 83 5 c4 24/10/2012 105 10

19/06/2013 90 3 c5 18/06/2013 101 11

07/10/2013 98 8 c6 16/10/2013 56 12

Albarine 1 04/10/2012 113 4 c3

10/10/2013 88 2 c6

2 04/10/2012 105 6 c3

10/10/2013 109 4 c6

3 04/10/2012 80 4 c3

17/06/2013 118 6 c5

10/10/2013 101 5 c6

4 06/06/2012 70 2 c2

02/10/2012 115 3 c3

25/10/2012 94 4 c4

17/06/2013 90 5 c5

5 21/06/2012 116 11 c2

05/10/2012 21 2 c3

26/10/2012 25 1 c4

17/06/2013 90 7 c5

01/10/2013 6 4 c6

EPO EPA 
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Comparaison EPA –EPO 

Les échantillonnages par pêche électrique ou par observations subaquatiques ont déjà été 

comparées dans la littérature (Heggenes et al., 1990; Torgersen et al., 2006; Chamberland, 

Lanthier & Boisclair 2014) mais il n'existe aucune comparaison de ces méthodes lorsqu'elles 

sont appliquées sur de longues distances suivant le principe d'échantillonnages ponctuels. 

  

  

  

Figure 11 : Echantillonnage Ponctuel d’Abondance (pêche électrique par point à pied et en bateau) 

avec détermination visuelle de l’espèce et mesure de la taille de chaque individu capturé hors de l’eau 

(à gauche ; blageon (haut) et spirlin (bas)) ; Echantillonnage Ponctuel par Observation (observation 

subaquatique) avec détermination visuelle des espèces et du nombre d’individus par espèce sous l’eau 

(à droite ; perche commune et gardon) 
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Afin de tester et améliorer le protocole par EPO, Plichard (2014) a comparé la capacité des 

EPAs et des EPOs à représenter les abondances, les proportions relatives et la répartition 

spatiale des individus et des assemblages de poissons sur les secteurs de l’Ain et du Seymard 

(Figure 11). 

Les résultats montrent que les échantillonnages ponctuels par observation (EPO) sous-

estiment l’abondance (de manière variable selon le faciès) de la plupart des espèces présentes 

dans les petites comme dans les grandes rivières par rapport aux échantillonnages ponctuels 

d’abondance (EPA ; Figure 12 & Figure 13). Ces sous-estimations des abondances obtenues 

par EPO par rapport aux EPA ne sont pas expliquées par les différences de taille ou de 

comportement des individus. 

 

 

Figure 12 : différence de log abondance moyen entre EPA et EPO standardisés par le log 

abondance moyen total en EPA dans l’Ain; Les barplots rouges indiquent une moyenne 

supérieure en EPO et les bleus supérieure en EPA. Les barres d’erreurs indiquent un 

intervalle de confiance à 95 %. Les couleurs en fond représentent les classes définies sur la 

facilité a priori de détecter les espèces par les EPO : de gauche à droite, des espèces les plus 

difficilement observables aux plus facilement observables. Les pointillés indiquent l‘intervalle 

[-1 ;+1]. (cf. Annexe 2 pour les codes espèces): 



 

 
30 

 

Figure 13 : différence de log abondance moyen entre EPA et EPO standardisés par le log 

abondance moyen total en EPA dans le Seymard; Les barplots rouges indiquent une moyenne 

supérieure en EPO et les bleus supérieure en EPA. Les barres d’erreurs indiquent un 

intervalle de confiance à 95 %. Les couleurs en fond représentent les classes définies sur la 

facilité a priori de détecter les espèces par les EPO : de gauche à droite, des espèces les plus 

difficilement observables aux plus facilement observables. Les pointillés indiquent l‘intervalle 

[-1 ;+1]. (cf. Annexe 2 pour les codes espèces): 

 

Par ailleurs, un effet plongeur est caractérisé par l’absence d’observations de certaines 

espèces. Néanmoins, les EPA et les EPO ont des assemblages de poissons et des variables 

environnementales estimées intra-campagnes qui présentent de fortes similitudes, en 

soulignant par exemple l’importance des zones de confluence (Figure 14). Les EPA et les 

EPO révèlent une structure d'assemblages de poissons inter-campagnes différentes, liées à des 

campagnes particulières pour les EPOs comme pour les EPAs. Enfin, les EPO apparaissent 

être plus utiles pour échantillonner et représenter les répartitions spatiales des assemblages de 

poissons des moyennes à petites rivières présentant de bonnes conditions de visibilité. 
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Figure 14 : Cartographies des log-abondances par point, obtenues par EPA et par EPO sur 

le Seymard, pour les campagnes 3, 4, 5 et 6. Les cartes montrent que l’utilisation de 

l’ensemble des campagnes, pour chaque méthode, conduit à des description de la répartition 

spatiale des espèces très comparables entre ces deux méthodes. 

 

Analyse des données EPO 

Une comparaison des abondances par espèce (transformées en logarithme népérien) par 

campagne pour l’Ain, l’Albarine et le Seymard par un test de Kruskal-Wallis est présentée en 

Annexe 3. 

A l’exception du vairon présent en forte abondance, toutes les espèces ont une abondance 

médiane au voisinage de 0. Les points non nuls représentent les quelques points 

d’échantillonnage où l’espèce a été observée. 

Un total de 13 espèces a été observé dans l’Ain, 12 dans l’Albarine et 12 dans le Seymard. 

Les hotus et spirlins ont été observés seulement  dans l’Ain tandis que le goujon a été observé 
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uniquement dans l’Albarine. Toutes les espèces n’ont pas été observées à chaque campagne et 

dans chaque rivière. 

Dans le Seymard, seuls le blageon, le chevaine, le vairon et la vandoise ont une variation 

significative de leur abondance selon les campagnes. Tandis que dans l’Albarine, seuls le 

barbeau, l’ombre, la truite, le vairon et la vandoise ont une abondance différente selon les 

campagnes. Les abondances des autres espèces ne sont pas différentes. Dans l’Ain, plus de 50 

% des espèces ont une abondance qui varie selon les campagnes. 

 

Tentatives de synthèse :  

Nous avons tenté de visualiser la variabilité spatiale et temporelle des données issues de 

l’échantillonnage par EPO. Une première synthèse s’intéresse à la description de l’abondance 

totale relative (toutes espèces confondues et toutes campagnes confondues) en fonction de la 

distance échantillonnée sur les linéaires des secteurs d’étude (cf. Plichard 2014 pour l’intérêt 

de cumuler les campagnes). Cette synthèse dissocie les campagnes effectuées en période de 

connexion de celles réalisées en période de déconnexion de l’Albarine. Sur une carte 

« simplifiée » des trois rivières nous avons renseigné les confluences avec les principaux 

affluents visualisés sous Géoportail (Figure 15) avec en parallèle l’évolution longitudinale de 

l’abondance totale relative pour chaque rivière. 

L’analyse de cette synthèse de la répartition spatiale des abondances totales relatives montre : 

1) dans l’Ain, les distributions des abondances totales relatives en fonction de la distance à 

l’amont sont différentes lorsque l’Albarine est déconnectée de l’Ain ou lorsque la connexion 

hydraulique est effective. Les fortes variations de ces distributions d’abondance totales 

relatives dans l’Ain sont influencées par une plus forte abondance totale lors d’épisodes de 

déconnexion associé à un effort d’échantillonnage plus important (plus de campagnes dans 

ces conditions) dans l’Ain. En période de connexion Ain – Albarine, les abondances 

observées à l’aval de la confluence sont plus fortes qu’à l’amont. Dans l’Albarine les 

abondances sont toujours supérieures dans les secteurs amont (1 – 3) que dans les secteurs 

aval (4 – 5) ; 

2) les confluences ou la périphérie des confluences sont des zones où se trouve une forte 

abondance de poissons. En effet, des pics d’abondance sont observés principalement en amont 

ou en aval de ces confluences (cf. exemple du blageon et de la vandoise dans le Seymard : 

Figure 14). Ces pics sont moindres lors des phases de déconnexion à l’exception de la 

confluence 5 de l’Albarine. Pour les 19 confluences recensées sur l’ensemble des secteurs 

échantillonnés, l’abondance augmente en période de connexion au abords de 14 d’entre elles, 

contre 5 fois en période de déconnexion ; 

3) au niveau de la triple confluence (Albarine – Ain – Seymard), des pics d’abondances sont 

observés dans l’Albarine et en aval dans l’Ain (secteur 2). Tandis qu’un pic d’abondance est 

observé lors des phases de déconnexion dans le Seymard. 
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Les Figure 16 & Figure 17 sont des synthèses par espèce (exemple du barbeau et de l’ombre 

commun respectivement) de l’information spatiale ET temporelle contenues dans les données. 

Les points EPO avec présence de l’espèce sont indiqués en fonction de la date 

d’échantillonnage, dans le secteur échantillonné à cette date et en fonction du débit modélisé à 

l’aval de l’Albarine (modèle de Datry et al., 2011). L’idée est d’essayer de voir si une 

interprétation peut être faite quant à la répartition des individus d’une espèce donnée en 

fonction du degré de connectivité au droit de la triple confluence. 

Les répartitions spatio-temporelles mises en évidence par les cinq campagnes d’EPO sont 

différentes pour le barbeau et pour l’ombre commun. Le barbeau est observé dans l’Ain, à 

l’aval de l’Albarine et dans le Seymard. Il est fréquemment observé à hauteur de la triple 

confluence. Le pic d’abondance totale relative de l’aval de l’Albarine (Figure 15) est 

influencé par la présence notamment de barbeau (Figure 16) et de chevaine (la même carte à 

été réalisée pour le chevaine, mais elle n’est pas présentée dans le rapport) localisés 

uniquement dans la partie aval de l’Albarine. Après des épisodes de fort débit dans l’Albarine 

(> 6 m
3
.s

-1
) les barbeaux sont globalement peu observés, mais restent présents dans la partie 

aval de l’Albarine et dans le Seymard. Pendant les phases de déconnexion beaucoup 

d’observation de barbeau sont fait dans le secteur 2 (aval triple confluence) de l’Ain. 

L’ombre commun est surtout observé dans les secteurs 2 à 4 de l’Albarine et de manière plus 

anecdotique dans l’Ain (même si en « intermédiaire », i.e. entre 2 EPOs, nous en observons 

plus que sur les points d’EPO) ou dans la zone de la triple confluence (uniquement en octobre 

2013 ; Figure 17). Excepté dans les secteurs amont de l’Albarine, l’ombre est peu observé 

après des montées de débit (>6 m
3
.s

-1
). A l’inverse quand le débit passe en dessous de 1 m

3
.s

-1
 

alors l’ombre commun est plus souvent observé, y compris dans l’aval du secteur 5 de 

l’Albarine (début octobre 2012 et octobre 2013 ; Figure 17). Enfin, l’ombre commun est 

régulièrement observé dans le Seymard, notamment pendant les périodes de déconnexion (fin 

octobre 2012 & octobre 2013). 
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Figure 15 : Distribution des abondances relatives toutes espèces confondues (abondance au point/abondance tous les points) en fonction de la distance à l’amont pour 

l’Ain (à gauche), le Seymard (en haut) et l’Albarine (en bas) lors d’épisodes d’assèchements (lignes pointillées) et en absence d’assèchement (lignes continues). Les lignes 

correspondent à des lissages en noyau (kernel). Les losanges bleus sur la carte et sur les distributions indiquent la présence de confluence (référencées via Geoportail). Sur 

les graphes : (Ntotal assec ; Ntot absence d’assec) 
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Figure 16 : Points EPO où des barbeaux ont été observés (rectangle : adultes ; triangle : juvéniles) en fonction des jours d’échantillonnage 

(axes des abscisses) et du débit dans la partie aval de l’Albarine (axe des ordonnées). Les couleurs utilisées sur les cartes correspondent aux 

couleurs des points sur le graphe des débits. La ligne pointillée indique un débit d’une valeur de 1000 l.s
-1

. 
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Figure 17 : Points EPO où des ombre commun ont été observés (rectangle : adultes ; triangle : juvéniles) en fonction des jours 

d’échantillonnage (axes des abscisses) et du débit dans la partie aval de l’Albarine (axe des ordonnées). Les couleurs utilisées sur les cartes 

correspondent aux couleurs des points sur le graphe des débits. La ligne pointillée indique un débit d’une valeur de 1000 l.s
-1
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Synthé sé ét conclusions 

 

Dans le cadre de l’Action 41 de l’accord cadre Irstea – Agence de l’Eau RMC, nous avons pu 

mettre en évidence, autour de la triple confluence Ain-Albarine-Seymard (Figure 2, Annexe 

1), l’intérêt d’étudier les communautés piscicoles à large échelle spatiale (plusieurs dizaines 

de kilomètres) en illustrant 1) la répartition spatiale des différentes espèces et sa variabilité 

dans le temps, 2) la possible influence d’une rupture de connectivité liée à un assèchement de 

l’Albarine et 3) un rôle important des confluences dans la répartition spatiale des individus 

(abondance totale relative). Ces résultats, peu significatifs, ne sont pas encore généralisables, 

mais ils illustrent l’intérêt du protocole mis en œuvre (protocole d’échantillonnage ponctuel 

par observation, EPO) pour adresser la problématique écologique de la structuration des méta-

communautés et méta-populations. 

L’intérêt majeur du protocole EPO est sa facilité de mise en œuvre. En effet, deux personnes 

peuvent échantillonner jusqu’à 15 km de cours d’eau sur une journée. La comparaison des 

résultats d’échantillonnage par EPO avec les résultats, plus classiques, d’échantillonnage par 

EPA (Plichard, 2014) a montré qu’ils n’étaient pas si différents entre eux à partir du moment 

où plusieurs campagnes étaient effectuées. En revanche aucune des deux méthodes (EPA ou 

EPO) ne peut prétendre être exactement représentative de la réalité de la distribution des 

différentes espèces au sein des secteurs de rivières échantillonnés. Pour des espèces assez 

simples à reconnaitre, plutôt pélagiques et pour des individus de taille importante (> 5-10 cm) 

le protocole EPO est sans conteste très avantageux pour décrire mais également pour 

comprendre la répartition des poissons au sein d’un réseau hydrographique. En effet sur 

chaque point d’échantillonnage d’une part, mais aussi au cours des trajets entre 2 points 

d’échantillonnage successifs, l’observation des poissons dans leur milieu nous renseigne sur 

quelques aspects de leur comportement (plutôt statiques, toujours en mouvement, plus ou 

moins haut dans la colonne d’eau, craintifs, en bancs….). Enfin, le protocole EPO ne peut pas 

s’envisager comme une méthode d’évaluation de l’abondance des différentes espèces à grande 

échelle, Plichard (2014) ayant montré que les abondances spécifiques étaient pour 

pratiquement toutes les espéces, supérieure avec la pêche électrique (supposant donc une 

sous-estimation avec le protocole EPO). 

D’après nos premiers essais d’échantillonnage par EPO, la rivière d’Ain avec un débit de 80 – 

100 m
3
.s

-1
 représente les conditions limites (peut-être même déjà au-delà de la limite) pour la 

mise en œuvre du protocole (vitesses d’écoulement qui rendent difficiles les observations et 

les traversées de cours d’eau, dangereux le passage de radiers – rapides). 

L’analyse des conditions de débit, de température et l’alternance connexion – déconnexion de 

l’Albarine ne pourront vraiment être prises en compte qu’avec une intensité d’échantillonnage 

supérieure à celle proposée dans notre étude Connectifish. Il faut pouvoir suivre l’évolution 

de la répartition spatiale des espèces au même rythme que celui des évènements structurants 

(débit, connexion). Des échantillonnages par EPO pourraient aussi, assez simplement, être 
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associés à du marquage individuel (de type Pit-Tag ou télémétrie) pour pouvoir identifier les 

individus et mieux évaluer les déplacements individuels, en réponse par exemple à une 

dynamique de connexion – déconnexion. 

Le lien avec l’habitat n’a pas été abordé dans cette étude, mais cela représente un axe très 

intéressant à développer, pour appréhender les stratégies d’utilisation / sélection de l’habitat 

pour différentes espèces. Une description des conditions d’habitat à l’échelle du point 

d’échantillonnage est disponible et Plichard (2014) à demontré qu’il n’y avait pas de 

différence entre les approches EPA et EPO en terme d’habitat échantillonné. Il serait 

relativement simple de décrire à grande échelle la disponibilité en habitat en fonction du débit, 

pour mieux évaluer la disponibilité totale en habitat pour les poissons. Ces données serviraient 

à étudier, par exemple, les stratégies de sélections d’habitat individuelles et spécifiques. Il se 

pourrait en effet que dans différentes conditions hydrodynamiques (dépendant du débit, de la 

température, de la proximité d’une confluence, de la continuité hydraulique) ces stratégies 

soient différentes. 

Le site d’étude de la triple confluence Ain-Albarine-Seymard s’avère très intéressant pour un 

programme de plus grande envergure, ayant pour objectif de mieux comprendre la 

structuration et le fonctionnement de la communauté piscicole avec différentes contraintes 

telles que les éclusées issues de la production hydroélectrique de pointe (dans l’Ain) ou les 

périodes de déconnexion hydraulique entre l’Ain et l’Albarine. L’analyse de la répartition 

spatio-temporelle des individus et leurs déplacements nous renseigneraient plus précisément 

sur leur utilisation de refuges thermiques, sur le rôle des affluents (importance des 

confluences et des zones de refuge potentielles telles que le Seymard), sur l’importance de la 

dispersion.  

Pour information, l’échantillonnage par observation subaquatique (EPO) est mis en œuvre 

dans le projet de suivi des effets de l’arasement du barrage de Poutès (aménagement EDF de 

Poutès – Monistrol) sur le haut Allier (campagnes d’échantillonnage en octobre 2013 et 

septembre 2014 sur 47 km de l’Allier et 2 affluents). Pour le moment il s’agit de réaliser un 

état initial (approche comparable à celle de Brenkman et al., 2012), qui sera suivi, lors des 

travaux, d’un état transitoire avant d’entreprendre un suivi des conséquences du changement 

du mode de gestion (les barrage doit  devenir « transparent » pour le transport des sédiments 

et pour les déplacements des poissons). L’intérêt du protocole EPO est de pouvoir intervenir 

dans un secteur de gorges, inaccessible par voie terrestre, dans un temps relativement limité 

(homogénéité des conditions environnementales). En plus d’une continuité rétablie sont 

attendues des évolutions des conditions physiques entre l’amont et l’aval suite à la reprise du 

transport sédimentaire et aux changements de régime hydrologique. La succession des 

campagnes d’EPO devrait permettre de suivre les réponses des populations de poissons à ces 

profonds changements de l’environnement physique. 
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ANNEXES 

 

Annexe 1 = Carte des secteurs d’étude 

 

Annexe 2 = Caractéristiques biologiques et écologiques des différentes espèces de poissons. 

 

Annexe 3 = Comparaison des abondances (transformées en logarithme népérien) par 

campagne pour l’Ain, l’Albarine et le Seymard 

 

Annexe 4 = Cartes des répartitions des points où des individus ont été observés en EPO et en 

EPA par campagne, pour chaque espèce, et pour les stades de développement 

(adulte, juvénile ou indéterminé) définis  par les expérimentateurs pour certaines 

espèces. 
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Annexe 1 : 

 

Situation géographique des 5 secteurs de l’Albarine (d’après Géoportail). 
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Annexe 1 (suite) : 

 

Situation géographique des 2 secteurs de l’Ain et du secteur du Seymard (d’après Géoportail). 
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Annexe 2 : Caractéristiques biologiques et écologiques des différentes espèces de poissons. 

NC NS Code TA PR MF MA RT HR ZN RA HG VP Score 

Ablette Alburnus 

alburnus 

ABL 80-

300 

printemps 50-10000 50-10000 4.78-5.6 phyto-

lithophile 

colonne 

d'eau 

invertébrés 5 0.4-0.8 6 

Barbeau Barbus barbus BAF 300-

1000 

mai 50-10000 50-100000 4.78-5.7 lithophile benthivore invertébrés chenal > 0.8 6 

Blageon Leuciscus 

soufia 

BLN 80-

300 

avril 50-10000 50-500 4.78-5.6 lithophile colonne 

d'eau 

invertébrés 6 0.05-0.2 8 

Bouvière Rhodeus 

sericeus 

BOU 20-80 printemps 50-10000 5-500 <= 4.35 autre colonne 

d'eau 

omnivore berge 0-0.5 10 

Brème Blicca 

bjoerkna 

BRB 80-

300 

juin 200-100000 50-10000 <= 4.35 phytophile benthivore omnivore pool 0-0.5 11 

Brochet Esox lucius BRO 300-

5000 

mars 5-500 5-10000 4.78-5.6 phytophile colonne 

d'eau 

poissons berge 0-0.5 11 

Chabot Cottus gobio CHA 80-

300 

printemps NA NA 4.35-

4.78 

lithophile benthivore invertébrés rapides > 0.8 6 

Chevaine Leuciscus 

cephalus 

CHE 300-

1000 

mai 50-100000 50-10000 <= 4.35 lithophile colonne 

d'eau 

omnivore 6 0.05-0.2 11 

Epinoche Gasterosteus 

aculeatus 

EPI 20-80 avril à juillet 5-10000 0.5-500 4.35-

4.78 

phytophile colonne 

d'eau 

invertébrés berge 0-0.5 9 

Gardon Rutilus rutilus GAR 300-

1000 

printemps 500-100000 50-100000 <= 4.35 phytophile colonne 

d'eau 

omnivore pool 0-0.5 12 

Goujon Gobio gobio GOU 80-

300 

printemps 5-10000 5-500 > 5.6 phyto-

lithophile 

benthivore invertébrés berge 0-0.5 8 

Hotu Chondrostoma 

nasus 

HOT 300-

1000 

avril 50-100000 50-100000 4.78-5.6 lithophile benthivore omnivore chenal > 0.8 6 

Loche  

franche 

Barbatula 

barbatula 

LOF 80-

300 

mai 50-500 0.05-5 > 5.6 phyto-

lithophile 

benthivore invertébrés rapides 0.4-0.8 5 

Ombre 

commun 

Thymallus 

thymallus 

OBR 300-

1000 

février à avril 50-100000 5-500 4.78-5.6 lithophile colonne 

d'eau 

invertébrés chenal 0.4-0.8 7 
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Annexe 2 (suite) 

NC NS Code TA PR MF MA RT HR ZN RA HG VP Score 

Poisson chat Ictalurus 

melas 

PCH 80-300 juin 50-

100000 

5-500 4.35-4.78 lithophile benthivore omnivore pool 0.05-0.2 9 

Perche Perca 
fluviatilis 

PER 300-1000 mars-avril 50-
100000 

5-10000 <= 4.35 phyto-
lithophile 

colonne 
d'eau 

carnivore pool 0-0.5 12 

Perche soleil Lepomis 

gibbosus 

PES 80-300 printemps 5- 10000 0.5-500 <= 4.35 phyto-

lithophile 

colonne 

d'eau 

invertébrés pool 0-0.5 11 

Pseudorasbora Pseudorasbora 
parva 

PSR 20-80 printemps NA NA > 5.6 phyto-
lithophile 

colonne 
d'eau 

omnivore 7 0-0.5 7 

Spirlin Alburnoïdes 

bipunctatus 

SPI 80-300 mai-juin 5-10000 5-500 <= 4.35 lithophile colonne 

d'eau 

omnivore chenal 0.05-0.2 10 

Tanche Tinca tinca TAN 300-1000 juin-juillet 50-10000 5-500 <= 4.35 phytophile benthivore omnivore pool 0-0.5 12 

Truite fario Salmo trutta 

fario 

TRF 300-1000 janvier 5-10000 0.5-

10000 

<= 4.35 lithophile colonne 

d'eau 

carnivore 8 0.2-0.4 10 

Vairon Phoxinus 

phoxinus 

VAI 20-80 printemps 5-10000 5-10000 4.78-5.6 lithophile colonne 

d'eau 

invertébrés berge 0.05-0.2 7 

Vandoise Leuciscus 

leuciscus 

VAN 80-300 février à 

avril 

50-

100000 

5-10000 4.78-5.6 phyto-

lithophile 

colonne 

d'eau 

omnivore 6 0.05-0.2 8 

NC : nom commun ; NS : nom scientifique ;  RT : Rapport de la longueur du corps sur la largeur ; MF : Mouvements avec le courant (lors de la fraie) (m) ; MA : 

Mouvements à contre-courant (adultes) (m) ; PR : période de reproduction ; TA : taille (mm) ; HR : Habitat de reproduction ; ZN Zone de nourrissage ; RA Régime 

alimentaire ; HG guilde d’habitat ;VP Préférence vitesse du courant (m.s-1) ; score : facilité à observer les individus (un faible score indique une espèce difficile à observer en 

plongée) calculé à partir de la taille, du rapport de la taille sur la largeur, des guildes d’habitats et des préférences vis-à-vis du courant. 
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Annexe 3 : . Comparaison des abondances (transformées en logarithme népérien) par campagne pour l’Ain, l’Albarine et le Seymard (présentés 

dans cet ordre) par un test de Kruskal-Wallis. 
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Annexe 4 : Cartes des répartitions des points où des individus ont été observés en EPO 

(rouge) et en EPA (bleu) en fonction des espèces, de leurs stades de développement (adulte, 

juvénile ou indéterminé par les expérimentateurs).et des campagnes. Les croix sur les cartes 

indiquent le front d’assèchement maximal, c’est-à-dire la distance d’assèchement maximale, 

à partir de la confluence entre l’Ain et l’Albarine, simulées pendant les jours 

d’échantillonnage. Cette distance peut varier au sein d’une même campagne (cf carte des 

répartitions en EPO pour les barbeaux, chevaines, truites et ombres). Seuls les linéaires des 

secteurs échantillonnés sont représentés. 
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LE RAPPORT POUR LA PARTIE ARHID a été envoyé début 2013. Il est ajouté ici en Annexe. 

 

(cf – fichier de 01/2013) 


