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Résumé

La présente étude a pour but de décrire les peuplements de poissons rencontrés dans les plans
d’eau et en particulier en zone littorale, puis de modéliser les réponses de ces peuplements a I'altération
de ’hydromorphologie en tenant compte de la variabilité naturelle et des pressions qui s’exercent sur les
bassins versants des lacs.

Les peuplements piscicoles des lacs frangais sont suivis depuis 2005 selon un protocole
d’échantillonnage normalisé (C.E.N. 2005). A partir de ces peches, I'ichtyofaune a été caractérisée par
diverses métriques d'abondance et de composition (tolérance, reproduction, trophie, origine, effectifs;
biomasse et diversité). L’hydromorphologie de la majorité de ces plans d’eau a été évaluée a 'aide du
protocole dit "Lake Habitat Survey" (Rowan et al., 2003; Rowan et al., 2006). Ce dernier permet de
caractériser les habitats avec le Lake Habitat Quality Assesssment Score (LHQA), indice rendant
compte de la qualité des zones littorales et le Lake Habitat Modification Score (LHMS) caractérisant
leurs altérations.

Nous avons montré que les assemblages de la zone littorale sont caractérisés par les plus fortes
valeurs de métriques en termes de richesse spécifique, d'effectifs capturés et de biomasse pour les lacs
naturels et les retenues. Cependant, sur plus de 90% des métriques, aucune différence significative n’est
observée entre les assemblages des différentes zones pour les lacs obtenus par creusement.

Peu de métriques piscicoles sont corrélées aux variables caractérisant les habitats pour les lacs
naturels, et aucune en ce qui concerne les retenues. La modélisation, par arbres de régression, n’a pas
permis d’établir des relations entre les métriques calculées a partir des captures en zone littorale et la
dégradation des habitats de cette méme zone tant pour les lacs naturels que pour les retenues.

usieurs othéses ont été émises pour expliquer ces résultats et des perspectives d’analyses
Pl hypoth t ét p pliq Itats et des perspectives d’analy

ont été avancées aussi bien au niveau de Iéchantillonnage que des analyses statistiques (calculs de
nouvelles métriques piscicoles, utilisation de variables explicatives différentes...).

Mots clés (thématique et géographique)

Peuplement piscicole, métrique, Lake Habitat Survey, pressions anthropiques, lacs naturel, retenue,
zone littorale, corrélation, arbre de régression.

Page 4 sur 57



Partenariat 2012
< ON 'E'M A Evaluation de la qualité écologique des lacs
: Office national de I'ea Action 36

et des milieux aquatiques

Impacts des pressions anthropiques locales sur les peuplements piscicoles
en zone littorale des lacs francais

Rebiere D., Argillier C., Raymond J.-C., Foissy J.-M., Richard S.

Abstract

This study aims to describe the fish assemblages of lakes and reservoirs, particularly in littoral
areas. The,he responses of fish assemblages to impaired hydromorphology will be modeled taking into
account the natural variability and pressures on the catchment of the lakes.

Fish communities of French lakes have been monitored since 2005 by a standardized sampling
protocol (CEN 2005). With these fish data, the fish fauna was characterized by different metrics related
to composition and abundance (tolerance, reproduction, trophy, origin, biomass, number of fish and
diversity). The hydro-morphology of the majority of these water bodies was assessed using the Lake
Habitat Survey method (Rowan et al., 2003; Rowan et al., 2006). This protocol allows to characterize
habitats with the Lake Habitat Quality Assesssment Score (LHQA), index reflecting the quality of the
littoral zone and the Lake Habitat Modification Score (LHMS) characterizing its alterations.

We showed that the assemblages in the littoral zone are characterized by the highest values of
metrics in terms of species richness, biomass and occurrence for natural lakes and reservoirs. However,
no significant difference was observed between assemblages of different areas for lakes obtained by

digging.

No metrics tested showed a significant response to the quality or alteration of the
hydromorphology both in natural lakes and reservoirs. Few fish metrics are correlated with variables
characterizing habitat for natural lakes, and none for reservoirs. Modeling by regression trees, failed to
establish relationships between metrics derived from littoral zone and the alteration of habitat for both
natural lakes as reservoirs.

These results were discussed and proposals were made as well at nets sampling as the statistical
analyzes (calculation of new fish metrics, using different variables ...).

Key words (thematic and geographical area)

Fish community, metric, Lake Habitat Survey, anthropogenic pressure, natural lake, reservoirs, littoral
zone, correlation, tree regression.
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Introduction

Les milieux lentiques regroupent les lacs d’origine naturelle et artificielle. Ces derniers se divisent
en deux groupes : ceux crées sur le lit d’'un cours d’eau et ceux obtenus par creusement.

Les lacs remplissent des fonctions socio-économiques (alimentation en eau potable, pécheries,
activités touristiques, agréments...) (Schmieder, 2004) et écologiques (cycle du carbone, épuration...). De
plus, ils abritent une biocénose diversifiée. LLe maintien de ces fonctions nécessite la préservation ou la
restauration de la qualité de ces écosystemes souvent impactés par de nombreuses activités anthropiques
(Baron et al., 2002; Mensing et al., 1998). La Directive Cadre Européenne sur 'Eau (DCE) définit un
contexte réglementaire dans le but de protéger et/ou améliorer l'intégrité biologique de ces masses d’eau
au travers de évaluation de I’état écologique.

L’ichtyofaune est un des compartiments biologiques qui peut contribuer a définir cet état
écologique. En effet, les poissons sont utilisés en bioindication lacustre au regard des caractéristiques
suivantes (Karr et al., 1986; Simon, 1991) :

- ils integrent une variabilité environnementale sur de larges échelles d’espace et de temps du fait
de leur capacité de déplacement et de leur longévité ;

- ils sont a la fois sensibles a la qualité de I'eau et aux altérations de I’habitat en raison de leurs
cycles de développement (site de reproduction, de croissance, de repos et de refuge) ;

- ils se situent au sommet des chaines trophiques aquatiques et sont donc sensibles aux altérations
des niveaux trophiques inférieurs ;

- leurs exigences écologiques sont relativement bien connues.

La composition et la structure de lichtyofaune découlent d’interactions entre des facteurs
biotiques et abiotiques (Jackson et al., 2001; Olden et al., 2001). Il a été démontré que les pressions
exercées sur les lacs peuvent fortement modifier leur qualité hydromorphologique (Acreman et al., 2005;
Bragg et al., 2003; Rowan et al., 2003; Rowan et al., 2006; Winfield, 2004) principalement au sein de la
zone littorale (De Bortoli and Argillier, 20006). L’ichtyofaune occupe cette zone de fagon permanente ou
occasionnelle selon les échelles temporelles (journée ou saison), pour se noutrir, se reproduire ou se
protéger des prédateurs. Des relations ont été mises en évidence entre des descripteurs des peuplements
et des variables d'habitat telles que la nature du substrat, la présence d’abris (Benson and Magnuson,
1992; Jennings et al., 1999; Keast, 1978) ou l'indice de développement des berges (SLDF) qui est un
indicateur plus synthétique de l'importance de la zone littorale (Eadie and Keast, 1984; Scheuerell and
Schindler, 2004; Tonn and Magnuson, 1982). L'augmentation de la richesse spécifique avec la diversité
des habitats observée de maniere générale s'expliquerait par un effet direct du fait de 'augmentation du
nombre de niches disponibles et indirectement par une diminution des interactions biotiques (Crowder
and Cooper, 1982; Everett and Ruiz, 1993; Persson, 1993).

La présente étude a pour but d’évaluer la réponse des peuplements piscicoles observés en zone
littorale a laltération des habitats sur les lacs francais. L’hypothése de travail est la suivante: les
peuplements de poissons capturés en zone littorale sont a méme de rendre compte de la diversité et de la
richesse des habitats et de l'altération de I’hydromorphologie. D’une part, nous allons vérifier que la zone
littorale concentre une part significative de I'information sur la structure de Iichtyofaune. Les relations
entre l'ichtyofaune capturée en zone littorale, la qualité des habitats et les pressions anthropiques locales,
seront ensuite explorées et comparées entre les lacs naturels et les retenues.

Impacts des pressions anthropiques locales sur les peuplements piscicoles
en zone littorale sur les lacs francais Page 6 sur 57
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1. Matériels et méthodes

1.1. Sites d’études

Les lacs ne possedent pas les mémes caractéristiques selon leur origine naturelle ou artificielle et
les réponses des métriques aux pressions anthropiques different selon le type de lacs (Argillier et al.,
2002a; Argillier et al., 2002b; Irz et al., 2006; Launois et al., 2010; Wetzel, 1990). Dans cette étude, les lacs
francais ont, par conséquent, ¢té analysés de maniere distincte selon la typologie DCE
(Ministere de I'Ecologie et du Développement Durable, 2005) :

- LN : lacs naturels (typologie DCE : N1-N14) ;

- Alacs artificiels obtenus par creusement (typologie DCE : A13-A16) ;

- R :retenues sur lit principal d’un cours d’eau (typologie DCE : A1-A12).

Les données sur les poissons utilisées concernent 237 plans d'eau (51 LN, 25 A, 161 R),
échantillonnés entre 2005 et 2011, selon le protocole CEN (
Figure 1, Annexe 1). Pour les lacs péchés plusieurs fois, seule la derniere péche a été prise en compte.

Les variables environnementales et les pressions sont disponibles pour 'ensemble des lacs DCE
péchés. En revanche, tous n’ont pas été prospectés avec le protocole LHS (Lake habitat Survey) ; ce
protocole n’a été mis en ceuvre que sur 42 lacs naturels et 145 retenues (

Figure 1, Annexe 1). Ce dernier n’a été appliqué que sur peu de lacs artificiels et les données ne sont, par

conséquent, pas suffisantes pour analyser les réponses des métriques sur ces milieux.
N

Rhone Méditerranée cofse
]

uw a5 -

[ ]
Rhone iterrafiée corse
| |

0 80 160 Km
2 LN o R
Figure 1. Localisation des 237 lacs étudiés (en noir, les lacs prospectés avec le Lake Habitat Survey)

Impacts des pressions anthropiques locales sur les peuplements piscicoles
en zone littorale sur les lacs francais Page 7 sur 57
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1.2. Sélection des variables envitonnementales

Les variables environnementales retenues dans ce rapport sont relatives a la structure et au
fonctionnement de la cuvette lacustre et a 'environnement a proximité du lac (bassin versant, corridor
rivulaire). Ce choix a été orienté par des travaux antérieurs, notamment sur la détermination des seuils de
qualité des parameétres physico-chimiques soutenant la biologie sur les plans d’eau frangais (Danis and
Argillier, 2011; Danis and Argillier, 2013; Danis et al., 2012) et par la disponibilité des données. Les
variables possédant plus de 3 valeurs manquantes ont été supprimées du jeu de données. Ainsi, 155
variables ont été conservées pour les lacs naturels et 149 pour les retenues (Annexe 2).

Certaines de ces variables sont connues pour influencer les peuplements piscicoles (Tableau 1).
Les parametres liés a la structure du lac, tels que sa surface, sa profondeur maximale, le facteur de
développement des berges (SLDF) ou de la cuvette (Vd), fournissent des informations sur la disponibilité
en habitats littoraux (Argillier et al., 2002a; Argillier et al., 2002b; De Bortoli and Argillier, 2006) et
indirectement sur le taux d'oxygene dissous du lac (Hondzo and Stefan, 1996).

Les exigences des poissons sont liées aux températures de I'eau (Daufresne and Boet, 2007; Itz et
al., 2007). Cependant, ces données n’étant pas disponibles, les températures de I’air ont été utilisées. Elles
ont été obtenues en application du modeéle SAFRAN (Vidal et al., 2009).

Le temps de séjour des eaux influence fortement les processus biogéochimiques (De Bortoli and
Argillier, 2000). Il a été estimé a partir du volume du lac et des débits entrant, obtenus en application du
modele LOIEAU (Folton and Lavabre, 2007).

Tableau 1. Caractéristiques de quelques variables naturelles structurant la faune piscicole

. . LN (n = 42) R (n= 145)

Variables environnementales
mean ‘ min max min

Superficie du lac (km?) 6.03 011  57.57 2.23 0.34 27.45
Surface de drainage du bassin versant (km?) 130.85 0.37 1064.76 | 542.93 1.39 10479.98
Profondeur maximale (m) 26.99 200 145.00 27.98 1.20 135.00
Facteur de développement des rives (SLDF) 1.63  1.01 3.89 3.42 1.09 10.00
Facteur de forme de la cuvette (Vd) 147  0.30 2.68 1.21 0.36 2.01
Température moyenne de l'air sur 10 ans 897 1.82 1479 11.18 2.96 15.56
Temps de sé¢jour estimé par Loieau (années) 390 0.01 63.42 0.96 0.00043 36.83

Afin de qualifier les habitats littoraux, le score du Lake Habitat Quality Assessment et ses sous-
scores, calculés en application du protocole LHS (Rowan et al., 2003; Rowan et al., 2000) ont été pris en
compte : Riparian Score, Shore Score, Littoral Score, Whole Lake Score, (Tableau 2, Annexe 3). La note
maximale est attribuée a une zone trés diversifiée et favorable au développement et au maintien de
Pactivité biologique.

qualité des habitats selon le Lake Habitat Quality Assessment
LN (n = 42) R (n= 145)

mean min min

Tableau 2. Caractéristiques de la

Variables qualité des habitats

LHQA
Riparian Score
Shore Score
Littoral Score
Whole Lake Score

1.3. Sélection des pressions anthropiques

De la méme maniere que pour les variables environnementales, le choix des variables reflétant les
pressions anthropiques s’est appuyé sur des études antérieures (Danis and Argillier, 2011; Danis and
Argillier, 2013; Danis et al., 2012; De Bortoli and Argillier, 2006; Launois, 2011). Ce choix tient aussi
compte de la disponibilité des données a ’échelle nationale. Un total de 180 variables a été comptabilisé

Impacts des pressions anthropiques locales sur les peuplements piscicoles

en zone littorale sur les lacs francais Page 8 sur 57
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tant pour les lacs naturels que pour les retenues (Annexe 4). Ces variables dérivent, dans leur majorité,
des types d’occupation des sols a I’échelle du bassin versant et de la zone rivulaire, décliné en taux, en
unités surfaciques ou rapportées a la surface ou au volume du lac.

Les données d’occupation des sols refletent la fragmentation du bassin versant et de la zone
rivulaire (Forman and Alexander, 1998) et la dynamique des rejets chimiques dans les lacs (Miiller et al.,
1998; Pitt et al., 1995; Sliva and Williams, 2001; Tong and Chen, 2002); elles sont issues de Corine Land
Cover 2006 et/ou de la BD TOPO pour le réseau routier et ferré.

Le surplus en azote, obtenu en application du modéle NOPOLU (Commissariat Général au
Développement Durable, 2010) a également été pris en compte pour appréhender enrichissement en
nutriments.

Quelques pressions mesurées a I’échelle du bassin versant sont présentées dans le Tableau 3 :

Tableau 3. Caractéristiques de quelques pressions subies par les lacs a Péchelle du bassin versant
LN (n = 42) R (n= 145)

min min

Pressions

Proportion en surface agricole (%) 26.79 0.00 93.80 56.80 0.00 99.99
Proportion en surface urbaine (%) 3.80 0.00 14.70 2.71 0.00 62.09
Densité de population (hab/km?) 46.05 0.00 294.60 41.24 0.50 1142.94
Surplus en azote (T) 78.02 0.31 869.36 1144.51 1.15 38713.46

L’altération des habitats a été caractérisée a l'aide du Lake Habitat Modification Score (LHMS),
obtenu a partir du LHS (Rowan et al., 2003; Rowan et al., 2006). Cet indice permet d’évaluer la
dégradation des habitats lacustres. Il peut atteindre une note maximale de 42 qui correspond a des
pressions anthropiques maximales (Alleaume et al., 2009; Rowan et al., 2003; Rowan et al., 2000). Il est
obtenu en sommant les scores les plus déclassants pour chaque pression. Les valeurs maximales des
scores attribuées a chaque pression refletent le plus haut degré de dégradation. Ce sont les sous-scores de
cet indice qui ont été utilisés dans cette étude : Shore Zone Modification, Shore Zone Intensive Use, In
Lake Use, Hydrology, Sediment Regime et Nuisance Species (Tableau 4, Annexe 5).

Le marnage est aussi généralement considéré comme une pression locale d’altération des habitats.
Il a des effets néfastes sur les conditions d'alimentation des poissons, d'abri, de repos et de reproduction
(Winfield, 2004). Cependant, cette variable n’a pas pu étre utilisée lors de la phase de modélisation
puisque les informations proviennent de sources diverses, sont incertaines et souvent manquantes.

Tableau 4. Caractéristiques de I’altération des habitats selon le Lake Habitat Modification Score

. o . LN (n = 42) R (n= 145)
Variables altérations des habitats - —_—
min
LHMS 19.76 0 36 18.22 2 36
Shore Zone Modification 2.43 0 8 1.34 0 8
Shore Zone Intensive Use 4.48 0 8 3.93 0 8
In Lake Use 5.43 0 8 5.43 0 8
Hydrology 2.71 0 8 5.39 0 8
Sediment Regime 3.52 0 6 1.41 0 6
Nuisance Species 1.19 0 4 0.72 0 4

1.4. Echantillonnages piscicoles

Les données poissons ont été obtenues en application du protocole d’échantillonnage en milieu
lacustre normalisé par le Comité Européen de Normalisation (C.E.N. 2005). Ce protocole implique
I'utilisation de filets multi-mailles benthiques (posés sur le fond) et pélagiques (dans la colonne d’eau). Les
filets benthiques sont caractérisés par une longueur de 30 m, une hauteur de 1,5 m et une série de mailles
de douze dimensions différentes (de 5 a 55 mm), suivant une progression géométrique avec un facteur de
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1,25. La sélectivité de chaque maille est ainsi constante (Appelberg et al., 1995). Les filets pélagiques ont
une longueur de 27,5 m et une hauteur de 6 m. Leur structure est identique a celle des filets benthiques,
excepté qu’ils ne comportent pas de mailles de 5 mm.

Les lacs échantillonnés ont été divisés en strates de profondeur et les échantillonnages ont été
effectués de facon aléatoire au sein de chaque strate. Cette sélection aléatoire des sites de pose des filets
est réalisée avant la péche a laide de cartes bathymétriques. L’effort de péche est déterminé par la
superficie et la profondeur du lac, de sorte que toutes les strates soient échantillonnées. Les filets
pélagiques ne sont utilisés que dans les lacs ayant une profondeur maximale supérieure a 10 m. Ils sont
posés dans la colonne d’eau de la zone la plus profonde. La premicre nuit, ils sont installés dans une
tranche d’eau de profondeur de 0 a 6 m, puis la seconde nuit, ils sont abaissés a une profondeur de 6 a
12 m, et ainsi de suite jusqu’a 70 m ou a une profondeur d’anoxie vérifiée.

L’application du protocole a lieu pendant I’été (juin-octobre), lorsque la température des eaux de
surface est supérieure a 15 °C. Les filets sont posés avant le crépuscule et relevés environ 12 heures apres.
Ceci permet d’éviter la saturation des filets et que les poissons ne se décomposent tout en encadrant les
périodes d'activité maximale des poissons.

Les poissons sont identifiés a l'espece et comptés. Les données obtenues sont, par conséquent,
homogenes et comparables entre les lacs. Elles sont bancarisées dans une base gérée provisoirement par
le Péle Onema/Irstea 2 Aix-en-Provence.

Dans cette étude, les poissons capturés ont été analysés en distinguant plusieurs zones :

- la zone littorale/ZL (captures dans la strate de profondeur inférieure a 3 m, a 'aide des filets
benthiques) ;

- la zone benthique/ZB (captures dans les strates de profondeurs comprises entre 3 et plus de 75
m, a I'aide des filets benthiques) ;

- la zone de plus grande profondeur que l'on appellera zone pélagique/ZP car elle comprend
majoritairement les poissons de la zone pélagique (captures a I’aide des filets pélagiques) ;

- la totalité du lac/ZA (ensemble des captures toutes strates et filets confondus)

Les métriques calculées pour décrire les peuplements piscicoles ont été sélectionnées a partir de la
littérature (Argillier, 2007; Karr, 1981; Karr et al., 1986; Launois et al., 2010; Launois et al., 2011). Les
mesures sont regroupées en quatre types : métriques fonctionnelles et taxonomiques, abondance globale,
diversité (

Tableau 5). Les especes capturées ont été classées en guildes fonctionnelles (Annexe 6) a partir
d’études antérieures, (Keith and Allardi, 1997; Kottelat and Freyhof, 2007; Launois et al., 2010; Launois

etal., 2011) et des avis d'experts consignés dans la base européenne WISER.

Les especes hybrides, celles définies uniquement au genre et celles dont 'occurrence est inférieure
a 5% ont été exclues du calcul des métriques. Les trois formes de carpe Cyprinus carpio (cuir, commune et
miroir) ont été considérées comme une seule et méme espece, de méme que la truite fario Salmo trutta fario
et la truite lacustre Salwo trutta lacustris.

L’effort de péche a été défini par le produit du nombre de filets, du temps de pose réel (h) et de la
surface du filet (m”). Nous avons pris le parti d’utiliser le temps de pose réel pour le calcul de Peffort de
péche du fait qu’il peut étre différent du temps de pose standard correspondant a 12h (min : 6.76 h, max :
16.55 h). 1l ne nous parait en effet pas opportun de dégrader la qualité d'une variable connue (et donc
d'induire de la variabilité dans les mode¢les), méme si les résultats de I'analyse ne devraient pas étre tres
fortement affectés par ce choix.
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Tableau 5. Critéres et métriques utilisées pour caractériser les peuplements piscicoles

Métriques Classes - abréviations Définitions
Guilde de Tolérants OTol Especes insensibles a tout impact da aux altérations du régime
tolérance hydrologique, du flux des nutriments, de la structure de I’habitat et

de la chimie de I’eau

Intolérants Olntol Especes dont la perte est une réponse a la dégradation de I’état
écologique, alors que le nombre d’espéces tolérantes tend a
augmenter avec le degré de perturbation

fil;)lrlgguieﬁon Phytolitophiles PhytLith Eésgg;isx qui pondent indifféremment sur des substrats minéraux ou
Lithophiles Lith Especes nécessitant des substrats minéralisés pour se reproduire
Phytophiles Phyto dEspéces néc?ssitant des substrats Végétahsés pour se reproduire et
ont les alevins ne sont pas photophobiques
Guilde trophique [ Omnivores Omni Especes se nourrissant a la fois d’animaux et de végétaux
Invertivores Invert Espéces se noutrissant majotitaitement d’invertébrés/insectes
Planctivores Plankt Espéces se nourrissant principalement de zooplancton et/ou
phytoplancton
Piscivores Pisc Espéeces se nourrissant de plus de 75 % de poissons a I’age adulte
Nativité Exotiques Exo Especes considérées comme non natives en Europe
Taxonomie Oyprinidae Cypr Especes appartenant a la famille des Cyprinidae
Percidae Perc Especes appartenant a la famille des Percidae

Cyprinidae/ Percidae Cypt_Perc
Gardon/Perche G P

Nombre d’individus capturés par unité d’effort de péche pour une

Captures par espece  Nb_xxx R .
p paresp - espece donnée

Biomasse par espéce  B_xxx Biomasse par unité d’effort de péche pour une espéce donnée
Abondance CPUE CPUE Nombre d’individus capturés par unité d’effort de péche
globale BPUE BPUE Biomasse par unité d’effort de péche

Biomasse moyenne ~ AB BPUE/CPUE - donne une idée du poids moyen des individus
Diversité Richesse spécifique RS Nombre d’especes présentes par lac

Indice de Shannon SWI Prend en compte la ’n.cheffe §pec1ﬁf]ue et I’'abondance relative de
chaque espece, caractérise 'équilibre écologique du peuplement
Mesure la probabilité que deux individus sélectionnés au hasard

Indice de Simpson ST . . . .
appartiennent a la méme espéce

Pour chaque caractéristique fonctionnelle et taxonomique (exceptée pour les nombres d’individus
et la biomasse par unité d’effort par espéce), six mesures sont calculées :
- le nombre d’especes partageant un trait (Sp_trait), excepté pour la métrique G_P ;
- le nombre d'especes partageant un trait divisé par le nombre total d'especes (Sp_trait_P100), excepté
pour la métrique G_P et Cypr_Perc ;
- le nombre d'individus partageant un trait capturés par unité d'effort (Nb_trait) ;
- le nombre d'individus partageant un trait divisé par le nombre total d’individus (Nb_trait_P100),
excepté pour la métrique G_P et Cypr_Perc ;
- la biomasse des individus partageant un trait capturés par unité d'effort (B_trait) ;
- la biomasse des individus partageant un trait divisé par la biomasse totale (B_trait_P100), excepté pour
la métrique G_P et Cypr_Perc ;
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Sur les 237 lacs péchés, les valeurs des métriques piscicoles ont été comparées entre la zone
littorale (ZL) et (i) la zone benthique (ZB), (ii) la zone pélagique (ZP) et (iii) 'ensemble du lac (ZA). Ces
analyses ont été reproduites pour chaque type de plans d’eau.

Les métriques ne suivant pas une distribution du type Gaussien des tests non paramétriques ont
¢été choisis : tests de Kruskal. Ils comparent les médianes entre les groupes (ici les zones). En cas de
différences significatives entre les groupes, des tests de comparaisons deux a deux de Wilcoxon ont été
réalisés, ajustés selon la méthode de Bonferroni.

Les valeurs des métriques piscicoles calculées en zone littorale ont été comparées entre les trois
types de lacs a 'aide de tests non paramétriques de comparaisons. En cas de différences significatives
entre les groupes, des tests de comparaisons deux a deux de Wilcoxon ont été réalisés, ajustés selon la
méthode de Bonferroni.

Cette partie de I’étude ne concerne que les captures de la zone littorale. Dans un premier temps,
nous avons sélectionné les métriques pertinentes pour étudier leurs réponses a I'altération des habitats ;
les valeurs des métriques doivent prendre une large gamme de variance avec peu d’outliers (Hering et al.,
20006a). Cela a été vérifié par une analyse graphique par boxplot (Figure 2).
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Figure 2. Distribution de la richesse spécifique en invertivores sur les lacs naturels (a gauche) et de la
biomasse de goujons sur les retenues (a droite)

Nous avons vérifié si les métriques piscicoles étaient sensibles a la qualité des habitats décrite par
les sous-scores du LHQA, a partir d'une matrice de corrélation de Spearman (méthode non
paramétrique).

De la méme manicre, nous avons calculé les coefficients de corrélation entre les métriques et
I'altération des habitats décrites par les sous-scores du LHMS a l'aide d’une matrice de corrélation de
Spearman.

Enfin, des arbres de régressions ont été construits pour évaluer la réponse des métriques aux
pressions (globales et locales), a environnement naturel et a la qualité des habitats, appelés également
prédicteurs. C’est une méthode non paramétrique qui, par conséquent, n’est pas perturbée par la
distribution non linéaire ou non monotone des prédicteurs, leur colinéarité ou leur interaction (Breiman,
1984; De'ath and Fabricius, 2000). La qualité principale des arbres est la facilité et la robustesse de la
construction et de l'interprétation. L’arbre de décision se lit de haut en bas depuis la racine et de gauche a
droite (condition logique respectée vers la gauche, non respectée vers la droite). Le principe est de
construire un arbre dichotomique de décision en sélectionnant les prédicteurs les plus discriminants pour
partitionner progressivement les métriques piscicoles (Figure 3).
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Racine (nceud initial)

z1
n=25
Feuille (nceud terminal) avec valeur moyenne de la
métrique (z) et nombre d’observation par feuille

n=10 n = 30

Figure 3. Exemple fictif d>un arbre de régression

Les arbres ainsi construits sont caractérisés par (i) lerreur du modele qui  décroit
asymptotiquement avec la taille de larbre et (if) 'erreur quadratique moyenne calculée sur le jeu de
validation qui diminue lors des premicres divisions et augmente a nouveau quand l'arbre devient trop
grand (complexe).

Pour chaque métrique, l'arbre le plus parcimonieux est choisi par « post-élagage ». Cela consiste a
réduire l'arbre ayant un nombre de nceuds qui minimise I'erreur quadratique moyenne. Un modele est
conservé si :

- Perreur de validation croisée décroit lors des premicres divisions ;
- Perreur de I'arbre élagué est inférieure a 25 %,
- le nombre de parametres est < au nombre d’observations/10.

La performance des modeéles répondant a ces conditions a été évaluée selon la méthode du Leave
One Out (LOO). Lorsque le coefficient de corrélation entre les valeurs observées et attendues des
métriques était supérieur a 0.8, le mod¢le était validé.

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées a I'aide du logiciel « R » (Ihaka and Gentleman,
1996; R Development Core Team, 2012) et du package « rpart » (Therneau et al., 2012).

2. Résultats

2.1. Etude des captures sur ’ensemble des lacs péchés

Sur les 237 lacs péchés, 47 especes de poissons ont été identifies, (LN : 33, A: 27, R: 43)
(Tableau 6). Un total de 20 espéces est commun entre les trois types de milieu.

La lote de riviere (Lota lota), la blennie (Salaria fluviatilis) et le spitlin (Alburnoides bipunctatus) sont
observés uniquement dans les lacs naturels. Ces deux dernicres especes ne sont observées que sur un seul
lac naturel (respectivement lac d’Annecy (74) et lac du Bouchet (43)). De méme, 'lde mélanote (Lewuciscus
idus), le mulet doré (Liza aurata), Yombre commun (Thymallus thymallus), le stetlet (Acipenser ruthenus) et le
toxostome (Parachondrostoma toxostoma) ne sont rencontrés que sur une retenue (respectivement lac du Val
Joly (59), retenue d’Arzal (35), lac de Charmines Moux (01), retenue des Fades Besserves(63) et lac de
Serre-Pongon(04)). Le marais de I’Audomarois (62) est le seul lac artificiel ou est observée I'épinoche
(Gasterosteus aculeatus).

Le gardon (Rutilus rutilus) et la perche (Perca fluviatilis) sont rencontrés sur plus de 70% des lacs
quel que soit le type et présentent les abondances les plus fortes. Le rotengle (Scardinius erythrophthalmus)
est caractérisé par des fortes occurrences sur les trois types de lacs, mais avec des abondances plus faibles.
La bréme commune (Abramis brama) et le sandre (Sander lucigperca) sont tres fréquemment rencontrés sur
les lacs artificiels et les retenues comparés aux lacs naturels.
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Il est a noter que des especes tolérantes sont rencontrées préférentiellement dans les lacs artificiels
et les retenues, tel est le cas pour la bréme commune et bordeliere (Blicca bjoerkna), I'ablette (Alburnus
alburnus), la grémille (Gymmnocephalus cernuus), le sandre et le silure (Szurus glanis). A linverse, le chabot
(Cottus gobio), le goujon (Gobio gobio), la vandoise (Leuciscus lenciscus), la truite, 'omble chevalier (Salvelinus
umbla), le cristivomer (Salvelinus namaycush) et le blageon (Telestes souffia), especes plutot sensibles, sont

Partenariat 2012

Action 36

péchés principalement dans les lacs naturels.

Tableau 6. Occurrence et abondance moyenne des espéces capturées sur les 237 lacs péchés (LN : 51,
A 125, R : 161, en vert les valeurs d’occurrence < 5%, en gras celles > 70%)

Nom Latin

Code

Occurrence (%)

LN

Evaluation de la qualité écologique des lacs

Abondance moyenne exprimée en CPUE*1000

(écart type *1000)

Abramis brama BRE 43.14 80.75 (17.26) | 14.16 (35.83) | 11.99 (30.97)
Acipenser ruthenus STL - - 0.62 - - - - <0.01  (0.00)
Alburnoides bipunctatus ~ SPI 1.96 - - <0.01  (0.00) - - - -
Alburnus alburnus ABL 17.65 48.00 4845| 0.86 (3.92) | 129 (391) | 1.06 (248)
Ameinrus melas PCH 19.61 28.00 26.09| 1.01 (3.17) | 498 (1436)| 622 (16.26)
Anguilla anguilla ANG 196 400 124 | <0.01 (0.02) | 0.02  (0.09) | <0.01 (0.01)
Barbatula barbatula LOF 3.92 - 497 | 0.01  (0.08) - - 0.03  (0.24)
Barbus barbus BAF - 4.00 435 - - 0.00  (0.02) | 0.01 (0.03)
Blicca bjoerkna BRB 27.45 56.00 59.01| 351 (17.71)| 1624 (33.79)| 8.79  (28.45)
Carassins anratus CAA - 8.00 3.73 - - 0.03  (0.10) | <0.01  (0.03)
Carassins carassins CAS 7.84 800 932 | 0.09 (058 | 001 (.05 | 011 (0.75
Chondrostoma nasus HOT - 8.00  0.62 - - 0.01 (0.03) | <0.01  (0.00)
Cobitis taenia LOR - 12.00  0.62 - - 0.05  (0.16) | <0.01 (0.01)
Cottus gobio CHA 7.84 - 1.86 | 0.01  (0.05) - - <0.01  (0.02)
Cyprinus carpio CCO 13.73 20.00 40.37| 0.02 (0.06) | 0.08 (025 | 028  (1.50)
Esox lucins BRO 6471 64.00 62.73| 0.11 (0.17) | 050  (0.70) | 0.15  (0.28)
Gambusia affinis GAM - - 1.86 - - - - <0.01  (0.03
Gasterostens aculeatus EPI - 4.00 - - - 0.01 (0.05) - -
Gobio gobio GOU 29.41 8.00 13.66| 0.64 (3.85 | 0.06 (0.23) | 0.50  (3.25)
Gymmnocephalus cernuns GRE 3333 72.00 58.39| 197 (4.63) | 456 (8.24) | 481 (11.52)
Hypophthalmichthys CAR - 4.00 435 - - <0.01 (0.02) | 0.03  (0.28)
Lepomis gibbosus PES 33.33 60.00 31.68| 026 (0.86) | 1.68 (2.56) | 0.22  (1.11)
Lencaspins delineatus ABH 196 400 497 | 1.08 (7.70) | <0.01 (0.02) | 1.03 (12.34)
Lenciscus idus IDE - - 0.62 - - - - <0.01  (0.03)
Lenciscus lenciscus VAN 9.80 - 3.73 | 0.01 (0.05) - - <0.01  (0.03)
Liza anrata MUD - - 0.62 - - - - <0.01  (0.00)
Liza ramada MUP 1.96 - 0.62 | 0.06  (0.45) - - 0.01  (0.12)
Lota lota LOT 5.88 - - <0.01  (0.01) - - - -
Micropterus salmoides BBG - - 1.86 - - - - 0.00  (0.01)
Oncorhynchus mykiss TAC 11.76 = 400 10.56| 0.03  (0.10) | 0.06  (0.31) | 0.04 (0.16)
Parachondrostoma TOX - - 0.62 - - - - 0.00  (0.03)
Perca fluviatilis PER 86.27 92.00 92.55| 18.68 (27.99)| 19.13 (22.53)| 26.12 (40.55)
Phoxinus phoxinus VAI 9.80 - 4.35 1.14 (442 - - 0.09  (0.85)
Psendorasbora parva PSR 1.96 - 0.62 | <0.01 (0.02) - - 012 (1.53)
Rbodens amarns BOU - 8.00 248 - - <0.01 (0.01) | 0.05  (0.38)
Rutilus rutilus GAR 90.20 100.00 92.55| 29.49 (58.48)| 30.39 (43.31)| 27.81 (35.37)
Salaria fluviatilis BLE 1.96 - - <0.01  (0.00) - - - -
Salmo trutta fario TRF 29.41 - 1491 029  (1.02) - - 0.10  (0.51)
Salvelinus namaycush CRI 5.88 - 0.62 | 0.04 (0.22) - - <0.01  (0.03)
Salvelinus umbla OBL 21.57 - 248 | 021  (0.71) - - <0.01 (0.01
Sander lucigperca SAN 3529 88.00 78.26| 7.36 (35.30)| 598 (12.61)| 596 (12.36)
Scardinins ROT 76.47 76.00 74.53| 3.63 (11.93)| 3.15 (485 | 218 (5.21)
Silurus glanis SIL 7.84 28.00 21.12| 0.01 (0.04) | 0.06 (0.12) | 0.02  (0.07)
Squalins cephalus CHE 4510 12.00 2547| 005 (0.11) | 0.01  (0.03) | 0.08  (0.35)
Telestes sonffia BLN 3.92 - 0.62 | 016  (0.81) - - 0.01  (0.12)
Thymallus thymallus OBR - - 0.62 - - - - <0.01 (0.01)
Tinca tinca TAN 50.98 52.00 29.19| 028 (0.92) | 025 (0.32) | 0.12  (0.38)

Occutrence : nombre de lacs ou est présente une espéce/nombre total de lacs (%)
Abondance moyenne : moyenne des effectifs par unité d’effort de péche avec son écart-type
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Lacs naturels

Les valeurs des métriques des lacs naturels calculées sur la zone littorale et sur 1'ensemble du lac
sont comparables excepté pour 5 d’entre elles : la richesse spécifique en piscivores, les CPUE et BPUE
globales, le nombre et la biomasse de cyprinidés (

Tableau 7, Tableau 8). A l'inverse, la richesse en especes piscivores est significativement inférieure en
zone littorale comparée a I'ensemble du lac.

La zone littorale est caractérisée par des valeurs plus élevées par rapport aux zones benthique et
pélagique pour 15 métriques (effectifs et biomasse de tolérants, de phytophiles, d’omnivores, de
cyprinidés, de gardons, de rotengles, effectifs de phytolithophiles, abondance et biomasse globale)
(Tableau 8). Aucune différence n’est observée entre les zones pour les 6 mesures relatives aux métriques
d’intolérance et de planctivorie. Toutes les métriques relatives a la richesse spécifique ont des valeurs
équivalentes entre la zone littorale et benthique, mais supérieures a la zone pélagique sauf celles
d’intolérance et de planctivorie.

Quatorze especes sont caractérisées par des valeurs d’effectifs et de biomasses par unité d’effort
comparables entre les zones, ces especes présentent des occurrences faibles (Tableau 6). Cependant, bien
que non statistiquement significatif, les effectifs et les biomasses moyennes par espece sont plus
importants en zone littorale qu'en zone benthique et pélagique, excepté pour le cristivomer et 'omble
chevalier. Les rotengles et les gardons ont été majoritairement péchés en zone littorale.

I ressort que plus de 45 % des métriques sont définies par des valeurs supérieures dans la zone
littorale comparée a la zone pélagique et/ou benthique (Figure 4). De plus, 50 % des métriques ne
présentent pas de différences significatives entre les 3 zones.

Lacs artificiels

Plus de 90 % des métriques sont caractérisées par des valeurs similaires entre la zone littorale, les
autres zones (benthique et pélagique) et la totalit¢ du lac (Figure 4, Tableau 8). Seules 2 métriques
présentent des valeurs significativement plus élevées dans la zone littorale comparées a celles observées
en zones benthique et pélagique : la biomasse en phytophiles et la biomasse totale.

Aucune différence significative entre les captures des différentes especes n’est observée entre les
compartiments lacustres (

Tableau 7, Tableau 8).

Retenues

Dans leur grande majorité, les métriques ont des valeurs supérieures ou comparables dans la
zone littorale et dans ’ensemble du lac (Figure 4,
Tableau 7, Tableau 8). Seules 3 métriques ont des valeurs inférieures dans la zone littorale comparées a la
totalité du lac : la richesse spécifique en phytophiles, en piscivores et globale.

Les effectifs et les biomasses de gardons, perches et rotengles sont significativement plus élevés
en zone littorale au regard des zones benthique ou pélagique (Tableau 8). Les effectifs et les biomasses
moyennes de la plupart des especes sont plus importants en zone littorale qu'en zones benthique et
pélagique bien que les différences ne soient pas significatives.

Prés de 63 % des métriques étudiées sont caractérisés par des valeurs supérieures dans la zone
littorale comparée a la zone pélagique et/ou benthique (Figure 4).
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Comparaisons entre les trois types de lacs

Sur ’ensemble des métriques calculées, 17 ont des valeurs comparables entre les zones et entre les
types de lacs, notamment les mesures de proportions (
Tableau 7). Le silure est la seule espece a présenter des effectifs et des biomasses similaires entre les zones
et les lacs. Le nombre d’especes tolérantes est 'unique métrique dont les résultats des tests de
comparaisons sont semblables dans tous les milieux (Tableau 8).

Les résultats des tests de comparaisons sont identiques entre les lacs naturels et les retenues, en
particulier pour les métriques de reproduction et les captures globales (CPUE et BPUE) (Tableau 8). De
la méme maniere, les lacs naturels et les lacs artificiels partagent des résultats de tests de comparaisons
analogues, notamment pour des métriques de trophie. En revanche, les retenues et les lacs artificiels n’ont
en commun que 4 résultats de tests relatifs aux effectifs et biomasses de chevesnes (Squalins cephalus) et de
goujons, qui sont capturés indifféremment entre les zones.

Les tests de comparaisons sur les métriques par especes montrent que les lacs naturels partagent
des résultats similaires tant avec les lacs artificiels (i.e. ablette et breme bordeli¢re) quavec les retenues
(i.e. sandre et perche soleil (Lepomis gibbosus)).

Aucun des trois types de milieux ne présente des résultats de tests identiques pour les captures
(effectif et biomasse) de perches : sur les lacs naturels les captures ne sont significativement différentes
qu’entre la zone littorale et pélagique tandis que sur les retenues les captures en zone littorale sont
largement supérieures a tous les autres compartiments, et aucune différence n’est observée sur les lacs
artificiels.

Lacs naturels (51) Lacs artificiels (25) Retenues (161)

31 3.2 4 23
226 075 0.75 21 1.60
_ 2.40

21—

1.50
1 : aucune différence significative des valeurs de métriques n’est observée entre la zone littorale et les deux autres zones ;

2.1 : la zone littorale présente des valeurs de métriques supérieures a la zone benthique, mais similaires a la zone pélagique ;
2.2 : la zone littorale présente des valeurs de métriques supérieures a la zone pélagique, mais similaires a la zone benthique ;
2.3 : la zone littorale présente des valeurs de métriques supérieures aux deux autres zones ;

3.1 : la zone littorale a des valeurs de métriques inférieures a la zone benthique, mais similaires a la zone pélagique ;

3.2 : la zone littorale a des valeurs de métriques inférieures a la zone pélagique, mais similaires a la zone benthique ;

3.3 : la zone littorale a des valeurs de métriques inférieures aux deux autres zones ;

4 : la zone littorale a des valeurs de métriques inférieures a la zone benthique mais supérieures a la zone pélagique ;

5 :1a zone littorale a des valeurs de métriques supérieures a la zone benthique mais inférieures a la zone pélagique ;

Figure 4. Répartition des métriques suite a la comparaison entre les zones (littorale, benthique et
pélagique) entre les trois types de lacs
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Tableau 7. Valeur moyenne des métriques par zone pour les métriques ne présentant aucune différence
significative entre les zones et les types de lacs (* : valeur multipliée par 1000). Les valeurs moyennes peuvent
étre fortement différentes sans que les tests ne montrent de différences significatives car ils se basent sur les
médianes qui sont moins sensibles aux outliers.

LN (51) R (161)
Meétriques ZA ZL ZB ZP ZA ZL ZB ZP ZA ZL ZB  ZP
Sp_OTol_P100 46.87 4882 4747 59.19] 6059 6258 6222 60.37 | 57.07 5891 59.95 60.74
B_OTol_P100 6048 5333 6310 57.74| 71.80 68.13 76.60 79.26 | 7425 73.64 7432 69.50
Sp_Olntol 065 034 061 029 | 008 004 000 017 | 015 008 011 015
Sp_Olntol_P100 1201 922 1329 1452| 062 031 000 185 | 3.00 254 282 402
Nb_Olntol #1055  1.01 110 007 | <0.01 001 000 001 | 010 020 017  0.02
Nb_Olntol_P100 649 479 939 1699 | <0.01 <0.02 000 003 | 096 075 126 181
B_Olntol *| 9498 15036 231.66 1471 | <0.01 001 000 002 | 2449 4522 3857 1021
B_Olntol_P100 1310 1014 1650 1687 | <0.01 <0.02 000 <001 | 206 160 223 435
Nb_Phytlith_P100 7743 7393 7853 7149 | 7356 6756 80.14 8640 | 81.44 8132 8042 83.45
B_Phytlith_P100 56.75 5009  61.53 60.20 | 66.75 5922 73.89 76.16 | 70.10 69.11 7134 70.95
Sp_Lith_P100 2360 2023 2375 19.86| 950 1018 1141 611 | 1127 1019 1105 10.67
Nb_Lith_P100 1393 1410 1523 1936| 870 1041 952 428 | 828 754 1036 7.8
B_Lith_P100 1690 1550 1824 22.05| 457 439 549 535 | 830 7.06  9.84 11.00
Nb_Omni_P100 4461  49.13 3738 5835| 5125 5440 4191 5121 | 51.39 5227 49.44 5225
B_Omni_P100 4897 5846 4059 59.71| 4954 55.65 42.22 5280 | 50.53 5405 4644 5253
Sp_Plankt 061 050 043 020 | 128 104 106 083 | 129 120 111 094
Sp_Plankt_P100 652 591 676 567 | 1397 1226 1253 1315 | 1405 1447 1475 17.10
Nb_Plankt_P100 547 568 397 264 | 950 897 787 1009 | 1158 1062 1208 15.72
B_Plankt_P100 954 898 878 318 | 1489 1411 1318 602 | 1712 1550 1850 13.26
Sp_Cypr_P100 5261  56.84  49.93 60.00 | 5254 51.95 49.79 56.67 | 53.52 53.88 5049 57.58
Sp_Perc_P100 1838 19.93 2228 2048 | 2803 27.82 29.66 27.04 | 2596 2825 31.03 26.88
Nb_Cypr_Perc 285 368 126 1209| 492 549 202 479 | 721 685 584 1153
B_Cypr_Perc 485 1069 1223 41.02| 422 530 260 77.50 | 945 1041 617 1513
Nb_G_P 759 797 090 10.79| 7.00 606 938 262 | 846 815 560 855
B_G_P 637 843 162 1960 | 450 404 506 9505 | 7.57 744 982 2407
Nb_BOU * 000 001 000 001
Nb_CAA * 003 004 004 0.00
Nb_CHA £1 001 001 002 000
Nb_CRI «1 004 003 016 001
Nb_HOT * 001 <001 001 0.0
Nb_LOR * 005 008 001 000
Nb_LOT #1 <001 000 <001 0.00
Nb_OBL £ 021 019 044 004
Nb_SIL *1 001 002 001 000|006 007 004 000 | 002 005 003 001
Nb_TAC #1003 017 003 001 0.04 008 004 005
Nb_TRF «1 029 079 048  0.02 010 020 017  0.02
Nb_VAI *| 114 830 080 0.0
Nb_VAN £ 001 008 001 000
B_BOU * <001 001 000 002
B_CAA * 21.85 3079 2696  0.00
B_CHA «1 003 003 009 000
B_CRI #2365 290 9059 5.79
B_HOT * 1032 195 2075  0.00
B_LOR * 019 035 003 0.00
B_LOT #1025 000 076  0.00
B_OBL £11922 980 4211 5.5
B_SIL #1579 2722 720 000 | 3629 4312 3569 000 | 3604 8856 2025 6.93
B_TAC *| 11.64 4847 977 1113 1540 3357 1601 1643
B_TRF *] 5208 137.63 9887 3.8 2449 4522 3857 10.21
B_VAI «| 289 17.69 234 0.02
B_VAN *| 171 995 094 018

ZA : totalité du lac, ZL: zone littorale, ZB: zone benthique, ZP: zone pélagique

Impacts des pressions anthropiques locales sur les peuplements piscicoles
en zone littorale sur les lacs francais Page 17 sur 57




= Partenariat 2012
@ ONEMA

Evaluation de la qualité écologique des lacs
et des milieux aquatiques ACtiOﬂ 36

Tableau 8. Synthése de la comparaison des valeurs prises par les métriques entre les zones pour les
métriques présentant au moins une différence significative entre les zones et/ou entre les types de lacs
(= : pas de différence, < > valeurs inférieures ou supérieures par rapport a la zone littorale
LN (51) | A (25) R (161)
ZLvs ZLvs ZL vs ZL vs AR ZL vs yARE] yARY] yARE]
ZA ZB zp ZA ZB VA ZA ZB p

Métriques

Sp_OTol
Nb_OTol
Nb_OTol_P100
B_OTol
Sp_Phytlith
Sp_Phytlith_P100
Nb_Phytlith
B_Phytlith
Sp_Lith

Nb_Lith =
B_Lith
Sp_Phyt
Sp_Phyt_P100
Nb_Phyt =
Nb_Phyt_P100
B_Phyt
B_Phyt_P100
Sp_Omni
Sp_Omni_P100
Nb_Omni
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Sp_Invert =
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Sp_Pisc
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B_Pisc
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SWI
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ZA : totalité du lac, ZL: zone littorale, ZB: zone benthique, ZP: zone pélagique

Les retenues et les lacs artificiels sont caractérisés par des valeurs de captures globales et de
richesses spécifiques en zone littorale plus élevées au regard de celles observées sur les lacs naturels
(Tableau 9). Cependant, les différences ne sont significatives qu’avec les retenues. Les lacs artificiels
présentent des valeurs de richesse spécifique équivalente entre les deux autres milieux.

Sur les lacs naturels, les valeurs des métriques de tolérance sont significativement inférieures a
celles mesurées sur lacs artificiels et/ou les retenues (Tableau 9). A linverse, les captures d’intolérants
sont plus fréquentes sur les lacs naturels.

La zone littorale des retenues concentre plus de phytolitophiles en termes de richesse spécifique,
de nombre d’individus et de biomasse que les lacs naturels, voire que les lacs artificiels (Tableau 9). En ce
qui concerne les lithophiles, il n’existe aucune différence entre les milieux. La proportion de phytophiles
(en nombre d’individus et en biomasse) est plus importante dans les zones littorales des retenues que
dans celles des lacs artificiels.

Les retenues sont caractérisées par des captures d’omnivores supérieures a celles observées sur les
lacs naturels (Tableau 9). Les valeurs des métriques de planctivorie sont significativement inférieures sur
les lacs naturels pat rapport aux retenues et/ou aux lacs artificiels. Aucune différence statistiquement
significative n’est observée pour le caractére invertivore et piscivore, excepté pour les mesures de
biomasses, plus faibles sur les lacs naturels que sur les retenues.
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Toutes les métriques relatives au caractére exotique sont significativement plus faibles sur les
zones littorales des lacs naturels que dans les mémes zones des autres milieux (Tableau 9).

Les captures de cyprinidés et de percidés sont moins importantes sur les lacs naturels par rapport
a au moins un des deux autres types (Tableau 9). I n’existe aucune dissimilitude entre les milieux pour les
captures de 8 especes : brochet (Esox /ucins), carassin (Carassins carassins), goujon, grémille, poisson chat
(Ameiurus melas), rotengle, silure et truite arc-en-ciel (Oncorbynchus mykiss). Les captures (nombre
d’individus et biomasse) de brémes bordelicres et de sandres sont significativement plus élevées dans les
lacs artificiels et les retenues que dans les lacs naturels. De la méme manicre, les ablettes, les bremes
communes et les gardons sont capturés majoritairement dans les zones littorales des retenues que dans
celles des lacs naturels. Seuls les nombres d’individus péchés en zone littorale de carpes communes
(Cyprinus carpio) et de perches présentent des valeurs plus élevées sur les retenues. Deux especes sont
capturées principalement sur les lacs naturels : le chevesne et la tanche (T7nca tinca), de méme que la truite
fario, mais de maniere non significative. Les captures de perches soleil en zone littorale des lacs artificiels
sont largement supérieures a celles des deux autres types de milieux.

Tableau 9. Synthése des tests de comparaison sur les métriques calculées en zone littorale entre les types
de lacs et leur valeur moyenne (* : valeur multipliée par 1000, = : pas de différence, < > valeurs inférieures ou
supérieures, LN : lacs naturels, A : lacs artificiels, R : retenues)

Résultats des tests de
comparaison entre les milieux

Valeur moyenne des métriques
calculées en zone littorale

Métriques INvsR LNvsA RvsA | LN A R
Sp_OTol < < = 3.58 5.08 474
Sp_OTol_P100 < < = 48.82 62.58 58.91
Nb_OTol < = = 9280 10201  158.88
Nb_OTol_P100 < = = 70.78 82.14 81.88
B_OTol < = = 3087.44 409035 559591
B_OTol_P100 < = = 53.33 68.13 73.64
Sp_Olntol > > = 0.34 0.04 0.08
Sp_Olntol_P100 > = = 9.22 0.31 2.54
Nb_OIntol > = = 1.01 0.01 0.20
Nb_OIntol_P100 > = = 479 <0.01 0.75
B_Olntol > = = 150.36 0.01 4522
B_Olntol_P100 > = = 10.14 <0.01 1.60
Sp_Phytlith < - = 352 4.44 4.67
Sp_PhytLith_P100 < = = 48.20 53.78 58.81
Nb_PhytLith < = > 95.85 8273 155.69
Nb_PhytLith_P100 < = > 73.93 67.56 81.32
B_PhytLith < = > 249258 342750  5137.17
B_PhytLith_P100 < = = 50.09 59.22 69.11
Sp_Lith = = = 1.06 0.88 0.66
Sp_Lith_P100 = = = 20.23 10.18 10.19
Nb_Lith = = = 11.40 10.07 9.18
Nb_Lith_P100 = = = 14.10 10.41 7.54
B_Lith = = = 31585 28410  417.36
B_Lith_P100 = = = 15.50 439 7.06
Sp_Phyt = = = 2.18 2.92 2.48
Sp_Phyt_P100 = = = 31.57 35.73 31.00
Nb_Phyt = < = 14.48 26.71 19.78
Nb_Phyt_P100 = < < 11.97 22.02 11.13
B_Phyt = = = 2099.58  1995.83  1806.05
B_Phyt_P100 = = < 34,42 36.39 23.83
Sp_Omni = = = 352 4.00 3.78
Sp_Omni_P100 = = = 50.66 48.79 47.50
Nb_Omni < = = 63.41 70.79 91.32
Nb_Omni_P100 = = = 49.13 54.40 52.27
B_Omni < = = 321591 320910  4024.42
B_Omni_P100 = = = 58.46 55.65 54.05
Sp_Invert = = = 2.18 2.32 2.20
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Sp_Invert_P100 = = = 36.16 28.10 30.35
Nb_Invert * = = = 49.98 31.89 73.35
Nb_Invert_P100 = = = 44.73 35.09 36.76
B_Invert * < = = 103222 1238.10  1772.95
B_Invert_P100 = = = 29.37 23.21 27.02
Sp_Plankt < < = 0.50 1.04 1.20
Sp_Plankt_P100 < < = 5.91 12.26 14.47
Nb_Plankt * < = = 8.07 15.83 19.61
Nb_Plankt_P100 < = = 5.68 8.97 10.62
B_Plankt * < = = 501.29 961.50 1324.02
B_Plankt_P100 < = = 8.98 14.11 15.50
Sp_Pisc < = = 2.08 2.48 2.44
Sp_Pisc_P100 = = = 33.41 30.48 33.11
Nb_Pisc * = = = 40.32 29.45 71.61
Nb_Pisc_P100 = = = 35.91 31.28 34.24
B_Pisc * < = = 115436 150856  1987.49
B_Pisc_P100 = = = 30.42 29.58 29.59
Sp_Exo < < = 1.06 1.76 1.63
Sp_Exo_P100 < = = 13.31 21.33 20.80
Nb_Exo * < < = 8.37 24.31 26.01
Nb_Exo_P100 < < = 5.84 18.66 15.16
B_Exo * < < = 728.15 1565.63  2022.45
B_Exo_P100 < < = 14.08 23.03 24.89
CPUE < = > 0.12 0.12 0.18
BPUE < = = 4.91 5.71 7.36
AB = = = 63.76 63.54 61.20
RS < = = 6.76 8.28 7.82
SWI < < = 2.38 3.04 2.75
ST > > = 0.47 0.35 0.41
Sp_Cypr = = = 3.84 4.28 4.29
Sp_Cypr_P100 = = = 56.84 51.95 53.88
Nb_Cypr * < = = 76.20 75.61 96.60
Nb_Cypr_P100 = = = 59.84 54.40 56.33
B_Cypr * < = = 3642.64  3883.76  4981.06
B_Cypr_P100 = = = 67.23 65.53 65.76
Sp_Perc < < = 1.48 2.28 2.23
Sp_Perc_P100 < < = 19.93 27.82 28.25
Nb_Perc * < = = 42.24 32.83 78.51
Nb_Perc_P100 = = = 32.85 33.66 35.78
B_Perc * < < = 818.56 124474 172298
B_Perc_P100 < < = 15.79 23.22 23.74
Sp_Cypr_Perc = = = 2.41 2.04 2.05
Nb_Cypr_Perc = = = 3.68 5.49 6.85
B_Cypr_Perc = = = 10.69 5.30 10.41
Nb_G_P = = = 7.97 6.06 8.15
B_G_P = = = 8.43 4.04 7.44
Nb_ABL * < = = 1.76 1.73 2.95
Nb_BRB * < < = 6.65 19.92 12.22
Nb_BRE * < = = 6.31 14.09 16.66
Nb_BRO * = = = 0.26 0.87 0.31
Nb_CAS * = = = 0.11 0.01 0.12
Nb_CCO * < = = 0.03 0.12 0.37
Nb_CHE * = = > 0.33 0.01 0.34
Nb_GAR * < = > 43.97 33.91 55.73
Nb_GOU * = = = 1.24 0.16 1.50
Nb_GRE * = = = 3.37 4.32 7.53
Nb_PCH * = = = 1.44 6.84 8.31
Nb_PER * = = = 31.50 21.57 61.61
Nb_PES * = < < 0.40 3.22 0.60
Nb_ROT * = = = 6.78 5.05 6.38
Nb_SAN * > > = 7.37 6.94 9.37
Nb_SIL * = = = 0.02 0.07 0.05
Nb_TAC * = NA NA 0.17 - 0.08
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Nb_TAN * > - = 0.64 0.55 0.32

Nb_TRF * - NA NA 0.79 - 0.20

B_ABL * < - = 16.84 29.27 52.15
B_BRB * < < = 39370 461.05  468.46
B_BRE * < = — 484.45 93224  1271.87
B_BRO * = - = 13137 25333 150.63
B_CAS * = - = 22.26 13.58 39.91

B_CCO * - - = 10295 32045  378.44
B_CHE * > > = 186.29 2.92 105.62
B_GAR * < = = 97478 121694  1967.02
B_GOU * - - = 11.65 1.39 17.53
B_GRE * - - = 21.60 32.63 53.47
B_PCH * = - = 82.30 25755  331.45
B_PER * < - = 54158  679.85  896.23
B_PES * - < < 7.08 24.60 7.12

B_ROT * = - = 960.57  749.14 49678
B_SAN * < < = 25539 53226 773.28
B_SIL * - - = 27.22 43.12 88.56
B_TAC * = NA NA 48.47 - 33.57
B_TAN * > = > 46151 12403 183.26
B_TRF * - NA NA 137.63 - 4522

2.2. Etude des captures sur les lacs naturels et les retenues échantillonnés a ’aide du
Lake Habitat Survey

La richesse spécifique de la zone littorale des retenues s’éleve a 40 especes contre 32 pour les lacs
naturels (Tableau 10). Cependant, seulement 18 especes pour les retenues et 22 pour les lacs naturels
possedent une occurrence supérieure a 5 % en zone littorale. Les deux types de plans d’eau partagent 29
especes, alors que 11 ne se rencontrent que dans les retenues et 3 uniquement dans les lacs naturels
(blennie, spitlin, chabot).

Le gardon et la perche sont caractérisés par des fortes occurrences (> 80 %) et des abondances
¢levées quel que soit le type de lac. Le rotengle a été fortement capturé a la fois sur les lacs naturels et les
retenues, mais en plus faible quantité que le gardon ou la perche.

De fortes différences d’occurrences sont observées pour certaines especes entre les deux types de
lacs : les especes tolérantes (breme commune et bordeliere, ablette, carpe commune, grémille, silure) étant
plutot capturées dans les retenus et les intolérantes dans les lacs naturels (spitlin, truite fario, cristivomer,
omble chevalier, blageon).
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Tableau 10. Occurrence et abondance moyenne des especes capturées en zone littorale sur les 187 lacs
échantillonnés a Paide du Lake Habitat Survey (LN : 42, R : 145, en vert les valeurs d’occurrence < 5%, en
gras celles > 70%)

Abondance moyenne exprimée en

(1)
Occurrence (o) CPUE*1000 (écart type *1000)

Nom Latin LN R LN R

Abramis BRE 36.00 77.02 6.31 (17.47) 16.66 (35.60)
Alburnoides SPI 2.00 - 0.01 (0.06) - -
Alburnus ABL 14.00 43.48 1.76 (8.23) 2.95 (7.37)
Ameinrus PCH 20.00 26.09 1.44 (4.34) 8.31 (20.65)
Anguilla ANG 2.00 0.62 0.00 (0.02) <0.01 (0.02)
Barbatnla LOF 2.00 4.35 0.01 (0.07) 0.10 (0.68)
Barbus barbus  BAF - 1.86 - - 0.01 (0.07)
Blicca bjoerkna  BRB 24.00 54.04 6.65 (36.84) 12.22 (35.63)
Carassins CAA - 3.11 - - 0.01 (0.09)
Carassins CAS 8.00 9.32 0.11 (0.59) 0.12 (0.70)
Cobitis taenia  LOR - 0.62 - - <0.01 (0.04)
Cottus gobio CHA 4.00 - 0.01 (0.04) - -
Cyprinus carpio CCO 12.00 27.95 0.03 (0.08) 0.37 (1.59)
Esox lucins BRO 50.00 49.69 0.26 (0.37) 0.31 (0.65)
Gambusia GAM - 1.24 - - 0.01 (0.05)
Gobio gobio GOU 26.00 11.80 1.24 (4.66) 1.50 9.61)
Gymmocephalus  GRE 34.00 55.28 3.37 (8.24) 7.53 (16.47)
Hypophthalmic CAR - 3.73 - - 0.09 (0.86)
Lepomis PES 26.00 27.33 0.40 (1.09) 0.60 (2.93)
Lencaspins ABH 2.00 3.73 1.10 (7.77) 1.03 (12.34)
Lenciscus idus IDE - 0.62 - - <0.01 (0.06)
Leunciscus VAN 8.00 3.11 0.08 (0.30) 0.04 (0.26)
Liza anrata MUD - 0.62 - - <0.01 0.01)
Liza ramada ~ MUP 2.00 0.62 0.06 (0.46) 0.01 (0.13)
Micropterus BBG - 1.24 - - <0.01 (0.02)
Omncorhynchus ~ TAC 8.00 4.97 0.17 (0.74) 0.08 (0.60)
Parachondrosto 'TOX - 0.62 - 0.03 (0.38)
Perca fluviatilis  PER 84.00 91.93 31.50 (47.62) 61.61 (101.59)
Phoxinus VAI 10.00 3.11 8.30 (44.94) 1.02 9.02)
Psendorasbora PSR 2.00 0.62 <0.01 (0.02) 0.97 (12.31)
Rbodeus BOU - 2.48 - - 0.09 0.73)
Rutilus rutilus  GAR 88.00 92.55 43.97 (63.96) 55.73 (59.73)
Salaria BLE 2.00 - 0.01 (0.07) - -
Salmo trutta ~ 'TRF 20.00 8.07 0.79 (2.51) 0.20 (1.07)
Salvelinus CRI 4.00 0.62 0.03 (0.18) <0.01 (0.04)
Salvelinus OBL 6.00 0.62 0.19 (0.80) <0.01 (0.01)
Sander SAN 30.00 75.78 7.37 (32.35) 9.37 (19.06)
Scardinins ROT 72.00 69.57 6.78 (13.80) 6.38 (23.80)
Silurus glanis  SIL 6.00 13.66 0.02 (0.07) 0.05 (0.20)
Squalins CHE 40.00 19.25 0.33 (0.79) 0.34 (1.56)
Telestes souffia BLN 4.00 0.62 1.11 (6.18) 0.06 (0.70)
Thymallus OBR - 0.62 - - <0.01 (0.02)
Tinca tinca TAN 46.00 24.22 0.64 (1.71) 0.32 (1.04)

Occutrence : nombre de lacs ou est présente une espece/nombre total de lacs (%)
Abondance moyenne : moyenne des effectifs par unité d’effort de péche avec son écart-type

Le critere a prendre en compte pour juger de la pertinence des métriques est une large gamme de
valeurs des métriques avec peu d’outliers. Les métriques ne respectant pas cette condition ne sont donc
pas étudiées par modélisation ; ainsi, un total de 89 métriques est conservé pour les lacs naturels
(Annexe 7) et 90 pour les retenues (Annexe 8). Les métriques liées au caractere intolérant et un grand
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nombre de celles liées aux effectifs et biomasse par espece ne sont pas exploitables quel que soit le type
de lac.

Lacs naturels

Seules 4 métriques présentent une corrélation avec le score du Lake Habitat Quality Assessment :
la biomasse et son ratio en planctivores, les effectifs et la biomasse de bréeme bordeliere (Tableau 11).
Toutes ces métriques diminuent avec la qualité des habitats. Aucun des sous-scores du LHQA n’est
corrélé a une métrique piscicole.

Tableau 11. Liste des métriques corrélées a plus de 0.5 au score du LHQA ou a au moins un des ces sous-
scores pour les lacs naturels

LHQA
B_Plankt -0.50665879
B_Plankt_P100 | -0.50629344
Nb_BRE -0.52907799
B_BRE -0.51783682

Retenues

Sur les retenues, aucune métrique n’est corrélée a la qualité des habitats aussi bien au regard du
score du LHQA que de ses sous-scores.

Lacs naturels

Huit métriques sont corrélées significativement avec le score du LHMS ou un de ses sous-scores
(Tableau 12). Les corrélations entre les métriques et les variables relatives a laltération des habitats
peuvent étre d'intensité moyenne avec des coefficients proches de 0,5 en valeur absolue. La proportion
d'especes phytolithopiles est la seule métrique corrélée aux usages sur le lac (LHMS_Lake_Use). Le
nombre d'especes de percidés, la biomasse de poissons chat et de sandres semblent sensibles a la
sédimentation, alors que la richesse spécifique en cyprinidés sur percidés et des effectifs de tanches par
unité d’effort semblent augmenter avec la sédimentation. De plus, les captures et la biomasse de
chevesnes sont positivement associées a une altération globale des habitats (LHMS), et plus précisément
a une modification des berges (LHMS_Shore_Modif) et a leur occupation non naturelle du sol
(LHMS_Shore_Use).

L’altération de I’hydrologie et la présence d’espéce végétale invasive ne montrent aucun lien avec
les métriques piscicoles.
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Tableau 12. Liste des métriques corrélées a plus de 0.5 au score du LHMS ou a au moins un des ces sous-
scores pour les lacs naturels (bleu pour les corrélations positives et jaune pour les négatives)

LEMS LHMS . LHMS LHMS LHMS
Shore_Modif Shore_Use ILake_Use Sediment

Sp_PhytLith_P100 0.37 0.22 0.32 0.66 -0.25
Nb_Exo -0.22 -0.11 -0.07 0.12 -0.48
Nb_Exo_P100 -0.17 -0.09 -0.02 0.13 -0.40
B_Exo -0.14 -0.08 0.00 0.16 -0.41
Sp_Perc 0.04 0.01 0.05 0.40
Sp_Cypr_Perc 0.59 0.42 0.41 0.12 0.51
Nb_CHE 0.70 0.72 0.67 0.31 0.15
Nb_TAN 0.13 0.15 0.05 -0.29 0.52
B_CHE 0.71 0.73 0.67 0.31 0.15
B_PCH -0.17 -0.22 -0.07 0.07

B_SAN -0.26 -0.19 -0.29 0.14

Retenues

Pour les retenues, aucune métrique ne montre de corrélation avec les variables d’altérations des
habitats.

Lacs naturels

Aucune variable relative a Ialtération des habitats ne ressort dans les modéles. De plus, quasiment
tous les arbres sont inexploitables du fait d’un taux d’erreur élevé (> 25 %). Seul le mod¢le de la richesse
spécifique en tolérants rempli toutes les conditions d’application et a pu étre validé par la méthode Leave
One Out (Figure 5). II est caractérisé par un taux d’erreur de 24 % avec une corrélation entre les valeurs
observées et prédites de 0.87. Cet arbre permet de distinguer 3 groupes de lacs naturels (i) ceux avec une
richesse spécifique moyenne en tolérants de 1, (ii) ceux avec une richesse spécifique moyenne de 3.32 et
(iif) ceux avec une richesse spécifique moyenne de 5.62 (Figure 5). Les espcces tolérantes ont été
préférentiellement capturées sur les lacs dont la température moyenne de l'air sur 10 ans est supérieure a
8.79 °C. A I'inverse, les plus faibles richesses spécifiques en tolérants ont été observées sur les lacs dont la
température moyenne de lair sur 10 ans est inférieure a 8.79 °C et le rapport entre I'occupation naturelle
et semi-naturelle dans la zone rivulaire 2 1000 m des berges sur la surface du lac est inférieur a 2.51.

TairMean10yrd SAFRAN < 8.794
'3.81
n=42

5.625
n=16

3.316
n=19

Figure 5. Arbre de régression élagué pour la richesse spécifique en tolérants sur les lacs naturels (n=42)
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Retenues

Aucun modele basé sur les indices du LHS n’est exploitable en ce qui concerne les retenues. En
effet, les indices d’altérations des habitats ne sont pas conservés dans les modeles. De plus, aucun arbre
avec un taux d’erreur inférieur a 25 % n’a été observé.

Discussion

Comparaisons des valeurs prises par les métriques dans les différentes zones de péche

Il n’existe pratiquement aucune différence entre les valeurs des métriques entre les zones pour les
lacs artificiels. Cela s’explique par le fait que ces lacs sont peu profonds et ne possédent pas une
morphologie lacustre bien différenciée. En effet, leur zone littorale est tres développée et la zone 0-3 m
ne correspond pas nécessairement a la zone littorale.

Les lacs naturels sont caractérisés par des valeurs de métriques comparables en zone littorale et
sur 'ensemble du lac. De plus, pres de 50% des métriques calculées en zone littorale sont similaires a
celles calculées en zone benthique et pélagique.

Sur les retenues, en cas de différences de valeurs de métriques entre les trois zones (littorale,
benthique et pélagique), les métriques calculées a partir des captures en zone littorale sont quasiment
toujours supérieures a au moins I'une des 2 autres zones.

Quel que soit le type de milieu, les captures moyennes par espece sont plus élevées dans la zone
littorale, bien que les différences ne solent pas toutes significatives. Les captures en zone littorale
apportent plus d’informations que celles calculées sur les autres zones en particulier sur les retenues et les
lacs naturels. Il est donc pertinent de centrer ’étude sur cette zone pour rendre compte des pressions
locales. La zone littorale joue un réle primordial pour I'ichtyofaune (nourrissage, reproduction) (Winfield,
2004), et est directement impactée par les activités anthropiques (Bragg et al., 2003; Jennings et al., 1999;
Schmieder, 2004).

Comparaisons des valeurs prises par les métriques en zone littorale entre les milieux

La richesse spécifique et les captures (effectif et biomasse) globales des retenues sont
significativement supérieures a celles des lacs naturels. Ces résultats sont en accord avec une étude
antérieure (Deceliere-Verges et al., 2009).

Les especes intolérantes sont capturées principalement dans les lacs naturels voire uniquement dans
ce milieu. A linverse, les espéces tolérantes sont péchées dans les retenues et les lacs artificiels. Cette
tendance est également observée pour le caractere exotique.

Les especes qui ne présentent pas de préférenda d’habitat de reproduction sont observées
majoritairement dans les retenues et les lacs artificiels plutot que dans les lacs naturels.

Les lacs artificiels semblent étre des milieux intermédiaires entre les lacs naturels et les retenues en
termes de peuplements piscicoles. En effet, pres de 80 % des métriques entre lacs artificiels/lacs naturels
et 91 % entre lacs artificiels/retenues ne présentent pas de différence significative.

Réponses des peuplements piscicoles a la qualité et/ou a altération des habitats
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Sur les lacs naturels, la présente étude a mis en évidence des corrélations significatives simples
entre les métriques piscicoles et les variables relatives a la qualité et a la dégradation des habitats. Nous
observons une corrélation positive entre la proportion d’especes phytolitophiles et les activités sur le lac.
Cette tendance peut s’expliquer par le fait que les usages sur les lacs sont susceptibles d’entrainer une
altération des sites de reproduction (macrophytes ou substrats minéraux) favorisant les especes
opportunistes qui attachent peu d’importance au support de ponte.

Nous avons également observé un coefficient de corrélation négatif entre deux mesures liées au
caractere planctivore des especes et le score du LHQA ce qui est écologiquement plus difficile a
expliquer.

La richesse spécifique de cyprinidés par rapport aux percidés augmente avec l'altération des
habitats. L’hypothese qui peut étre avancée est la maximisation du succes reproducteur des cyprinidés qui
adaptent leurs stratégies de vie (multiplication des pontes, zones de pontes non sélectives) (Keith and
Allardi, 2001).

Les corrélations positives entre la dégradation des habitats et les captures et biomasse de
chevesnes peuvent ¢tre dues au caractere tolérant de cette espece vis-a-vis de la qualité du milieu dans
lequel elle évolue.

Les captures de tanches sont liées de maniére positive a la sédimentation. Cette espece se nourrit
principalement sur les fonds vaseux (Kottelat and Freyhof, 2007) qui peuvent étre plus importants en cas
d'apports de fines provenant du bassin versant, notamment au travers de pratiques agricoles (cultures
intensives, déforestation)(Bragg et al., 2003).

Les biomasses de sandres et de poissons chat sont négativement corrélées avec la sédimentation.
En effet, ces especes préferent se reproduire sur des substrats minéralisés, or la sédimentation implique
un dépot et une accumulation de particules dans les espaces interstitiels des graviers et des cailloux
(Bilotta and Brazier, 2008; Launois, 2011). Cela induit un échange insuffisant de dioxygene entre I'eau et
les ceufs et/ou les larves entrainant leur mortalité (Greig et al., 2005; Launois, 2011).

L’observation de corrélations négatives entre les captures et la biomasse de brémes commune
avec la qualité des habitats peut étre due au fait que c’est une espéce peu exigeante vis-a-vis de la qualité
du milieu dans lequel elle vit.

Sur les retenues, aucune corrélation simple n’a été observée tant avec les variables de qualité des
habitats qu'avec celles relatives a leur altération.

Lorsque l'on ne prend pas en compte leffet de I'environnement naturel, on observe donc des
corrélations significatives entre métriques et pressions. Par contre, les modéles ne nous ont pas permis de
mettre en évidence les effets de I'altération des habitats sur les peuplements piscicoles en zone littorale
par T'utilisation du Lake Habitat Survey. En effet, a partir des parametres utilisés dans cette étude, la
variance des métriques est peu expliquée. Cela suggere qu’une partie des réponses observées dans les
corrélations simples, en particulier sur les lacs naturels, est liée a 'environnement naturel et ne contribue
que peu a expliquer la variabilité des métriques. Pourtant, plusieurs publications ont démontré que les
pressions anthropiques affectent la qualité des habitats littoraux et les peuplements piscicoles (Causse et
al., 2012; Drake and Pereira, 2002; Jennings et al., 1999; Scheuerell and Schindler, 2004; Schindler et al.,
2000; Sharma et al., 2012). Par exemple, 'agrégation spatiale des peuplements piscicoles semble diminuer
avec 'augmentation de 'urbanisation en zone riveraine (Scheuerell and Schindler, 2004).

Diverses hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer nos résultats:
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- certains sous-scores du Lake Habitat Survey ne sont pas des bons descripteurs de la qualité
des habitats et/ou de leurs altérations au regard des peuplements piscicoles. Néanmoins, les
corrélations significatives observées dans lanalyse des corrélations simples suggerent la
pertinence d’au moins certains sous-scores pour les lacs naturels ;

- les caractéristiques de l'ichtyofaune ne permettent pas de rendre compte de Ieffet de I'habitat ;

- les lacs étudiés, quel que soit le type, sont caractérisés par une grande hétérogénéité en terme
d’environnement naturel qui masque l'effet des pressions sur l'ichtyofaune;

- les observations réalisées généralement en fin de période estivale ne sont peut étre pas
optimales pour rendre compte des exigences des especes vis-a-vis des habitats littoraux. Des
péches de printemps seraient peut-étre plus appropriées.

Perspectives

Face au manque de résultats avec le LHS (Rowan et al., 2003; Rowan et al., 2000), le calcul
d’autres descripteurs hydromorphologiques seront envisagés, en particulier ceux issus de l'application des
protocoles AlBer (ALtérations des BERges) (Alleaume et al, 2012a) et Charli (protocole de
Caractérisation des HAbitats des Rives et du Llttoral) (Alleaume et al., 2012b). Cependant, ces protocoles
nécessitent d’étre mis en ceuvre sur plus de lacs afin de disposer d’un jeu de données conséquent. Ils
permettent une caractérisation fine de la nature des habitats et de leurs modifications a partir d’une
photo-interprétation associée a des relevés de terrain (Alleaume et al., 2012a; Alleaume et al., 2012b). Un
indice de qualité hydromorphologique, répondant aux exigences de la DCE et issus de ces protocoles,
sera développé trés prochainement au Pole Onema/Irstea.

De plus, il serait essentiel d’introduire dans les modeles des informations sur le marnage
(fréquence et amplitude) car c’est une variable structurant fortement les peuplements piscicoles. Une
enquéte aupres des gestionnaires pourrait étre initiée afin de centraliser des données sur cette variable.

Un indice poisson multi-métrique est en cours de développement sur les retenues au pole
Onema/Irstea. D’autres méthodes statistiques sont testées afin de cibler des métriques dont la sensibilité
varie selon un gradient de pressions, notamment hydromorphologiques. Il pourrait également étre
pertinent de tester un autre type d'approche en créant une typologie basée sur les variables naturelles
connues pour influencer les peuplements piscicoles afin de s’affranchir de 'hétérogénéité entre les lacs
d’un méme type. De nouvelles caractéristiques de la faune piscicole pourraient étre calculées telles que
des métriques sur 'abondance des juvéniles ou sur la structure en taille.

Une stratification de l'échantillonnage par 'habitat permettrait de rendre compte plus facilement
des liens entre l'ichtyofaune et la qualité des habitats littoraux. De méme, des péches de printemps ciblées
sur les juvéniles permettraient de mieux mettre en exergue la potentialité des habitats vis-a-vis de la
reproduction.
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Conclusion

La présente étude a mis en évidence que la zone littorale rassemble une part significative de
I'information sur la faune piscicole lacustre. Sur les lacs naturels, seules des corrélations simples ont été
observées entre quelques métriques et des variables d’altération des habitats. En revanche, les modéles
développés ne permettent pas d’établir des liens entre les peuplements piscicoles et les pressions
anthropiques locales. Cette étude ne peut, par conséquent, pas confirmer notre postulat de départ.
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Annexe 1 : Liste des lacs frangais utilisés pour la présente étude

Agence: AG/Adour Garonne, AP/Artois Picardie, LB/Loire Bretagne, RM/Rhin Meuse, RMC/Rhéne Méditerranée Corse,
SN/Seine Normandie ; Type : A/lacs artificiels, R/retenues, LN/lacs naturels ; LHS : X/lacs échantillonnés avec le Lake
Habitat Survey

Onema , Année
Dir & ’ péche

1 SN R Allette (barrage de1') AILO2 2010 X
1 AP A Ardres (marais d') ARDG2 2011 X
1 AP A Audomarois (marais de I') (Romelaere) AUDG2 2009 X
1 SN A Grande-paroisse (base de loisirs de la ) BGP77 2009

1 SN A Cannes-Ecluse les seiglats (graviere de ) CANT77a 2008

1 SN A Cannes-Ecluse les gravelottes (graviére de ) CANT77b 2008

1 SN A Cannes-Ecluse la maserotte (graviere de ) CANT77c 2008 X
1 SN A Cergy-neuville (base de plein air et de loisirs de ) CER95 2010

1 AP R Val Joly (lac du ) EV]59 2008 X
1 SN R Gast (barrage du ) GAS14 2011 X
1 SN A Jablines (base de plein air et de loisirs de ) JAB77 2011

1 SN A Deux Amants (base de plein air et de loisirs de Léry- LER27a 2009 X
1 SN A Pont-I'Evéque (plan d'eau de) PPE14 2008 X
1 SN R Rabodanges (barrage de ) RABo61 2009 X
1 SN A Toutainville (plan d'eau de ) TOU27 2008

1 SN R Vezins (barrage de ) VEZ50 2010

1 AP A Vignoble (étang du ) VIG59 2010 X
1 SN A Vaires-sur-Marne (base de ) VSM77 2010

2 LB R Marcille (étang de ) MAR35 2007 X
2 LB R Angle guignard (retenue de ) ANGS85 2008 X
2 LB R Apremont (retenue d') APRS85 2007 X
2 LB R Arzal (retenue d') ARZ35 2007 X
2 LB R Aumée (étang) AUM44 2008 X
2 LB R Bultiere (retenue dela) BULS5 2007 X
2 LB R Carcraon (étang de ) CAR35 2010 X
2 LB R Duc (étang au ) DUC56 2008 X
2 LB R Pain Tourteau (étang de ) EPT35 2010 X
2 LB R Forge (étang de la ) FOR35 2008 X
2 LB LN Grand-lieu GDL44 2008

2 LB R Gouet (retenue du ) GOU22 2009 X
2 LB R Graon (retenue du ) GRAS85 2009 X
2 LB R Hardouinais (étang de la ) HAR22 2009 X
2 LB R Jugon (étang de ) [complexe de Ville-Hatte] JUG22 2008

2 LB R Jaunay (retenue du) LEJ85 2009 X
2 LB R Marillet (lac du ) [complexe du Marillet] LEMS5 2009 X
2 LB R Mervent [complexe de Mervent] MERS85 2007 X
2 LB R Ouée (étang d') OUE35 2010 X
2 LB R Pont de fer (étang du ) PDF44 2010 X
2 LB R Provostiere (étang de la ) PRO44 2010 X
2 LB R Bois Joli (retenue du ) [complexe du Bois Joli] RBJ35 2009 X
2 LB R Chapelle Erbrée (retenue de la) RCE35 2009 X
2 LB R Valiere (retenue de la ) RDV35 2009 X
2 LB R Rincerie (étang de la ) RIN53 2010 X
2 LB A Riviere Kersan (gravieres de la ) RIV35 2008 X
2 LB R Kerne Uhel (retenue de ) RKU22 2008 X
2 LB R Moulin Neuf (retenue du ) RMN29 2008 X
2 LB R Moulin Papon (retenue de ) RMP85 2009 X
2 LB R Rochereau ROCS85 2009 X
2 LB R Cheze (retenue de la ) RST35 2009 X
2 LB R Ville-Hatte (retenue de la ) - retenue d'Arguenon RVH22 2009 X
2 LB R Saint Fraimbault de Prieres (retenue de ) SFP53 2006 X
2 LB R Sillonniere (retenue de la ) SIL85 2009 X
2 LB R Saint Michel SMI29 2006 X
2 LB R Vioreau (étang de ) VIO44 2006 X
3 SN R Amance (barrage-réservoir aube lac ) AMA10 2011 X
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3 RM R Bairon (étang de ) BAIO8 2008 X
3 RM R Bouzey (réservoir de ) BOUSS 2010

3 SN R Charmes (barrage de ) CHAS52 2010 X
3 RM LN Gérardmer GERSS8 2011 X
3 SN R Auzon-Temple (barrage-réservoir aube lac ) LAT10 2006

3 SN R Liez (barrage de la ) LIE52 2009 X
3 RM R Kruth-Wildenstein (lac de) LKW68 2009

3 RM LN Longemer LONSS8 2010

3 RM R Madine (étang de la ) MAD55 2011 X
3 RM R Michelbach (retenue du ) MIC68 2010

3 SN R Mouche (barrage de la) [Saint Ciergues| MOU52 2008

3 RM A Munchhausen (graviére de ) MUNG7 2009

3 RM R Parroy (étang de ) PAR54 2008 X
3 RM A Richardménil RIC54 2006

3 SN R Forét d'Orient (barrage-réservoir seine lac de la) SEI10 2008 X
3 RM R Vieilles forges (retenue des ) VFOO08 2008 X
4 AG R Mas Chaban (barrage du) BMC16 2010 X
4 LB R Cebron (retenue du ) CEB79 2009 X
4 LB R Chardes (retenue de ) [complexe de Chardes] CHAS6 2006 X
4 LB R Eguzon [complexe d'Eguzon] EGU36 2011 X
4 AG R Lavaud (barrage de ) LAV16 2011 X
4 LB R Du puits (étang ) PUI18 2011 X
4 LB R Sidiailles (retenue de) SID18 2009 X
4 LB R Touche Poupart (retenue de 1a ) TOU79 2010 X
4 LB R Vallee (étang de la) VAL45 2007 X
5 RMC LN Aiguebelette AIG73 2009 X
5 RMC R Allement (lac d") ALLO1 2010 X
5 RMC LN Annecy (lacd") ANN74 2010 X
5 RMC A Anse (graviere d') ANSG69 2011 X
5 RMC LN Anterne (lac d") ANT74 2007 X
5 RMC LN Barterand (lac de ) BARO1 2007

5 RMC LN Bourget BOU73 2010 X
5 RMC R Chambon (lac du) CHA38 2010 X
5 RMC R Coiselet (de ) COI39 2010 X
5 RMC A Eaux bleues (des ) GEBG69 2009 X
5 LB R Grangent GRA42 2006 X
5 LB LN Issatles (lac d') 1SS07 2009 X
5 RMC LN Laffrey (grand lac de) LAF38 2009 X
5 RMC LN Léman (lac) LEM74 2010

5 RMC LN Pierre-chatel (lac de ) LPC38 2007 X
5 RMC R Monteynard- Avignonet MON38 2009 X
5 RMC LN Montriond (lac de ) MON74 2006

5 RMC LN Nantua (lac de ) NANO1 2008 X
5 RMC R Notre-Dame de Commiers (de ) NDC38 2008 X
5 RMC LN Paladru PAL38 2011 X
5 RMC LN Petitchet PET38 2008 X
5 RMC R Cize-Bolozon (de ) RCBO01 2010 X
5 RMC R Charmines-Moux (de ) RCMO1 2008 X
5 RMC A Grand-large (du ) RGL69 2008 X
5 RMC R Mont-cenis (du ) RMC73 2011 X
5 RMC R Sautet (lac du ) SAU38 2009 X
5 RMC LN Sylans (lac de ) SYL.01 2008

5 LB R Villerest (retenue de ) VILA42 2006 X
6 AG R | Aigle del) AIG15 2010 X
6 LB LN Aydat (lac d') AYDG63 2011 X
6 LB LN Bordes (lac des ) BORG63 2005 X
6 LB LN Bouchet (lac du) BOU43 2005 X
6 LB LN Bourdouze (lac de) BOUG3 2005 X
6 LB LN Cassiete (lac de la) CAS63 2005 X
6 LB R Chammet (retenue du ) CHA23 2006 X
6 LB LN Chambon (lac) CHAG3 2005 X
6 AG R Enchanet ENC15 2010 X
6 AG R Feyt (lac de) FEY19 2008 X
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6 LB A Bas-en-Basset (gravieres de ) GBB43 2010

6 LB R Goule (étang de ) GOU03 2009 X
6 AG R Grandval GRA15 2009 X
6 AG R Hautefage (barrage de ) HAU19 2011 X
6 AG R Lavaud Amont (plan d'eau de ) LADI16 2010 X
6 LB R Lavaud Gelade LAV23 2011 X
6 AG R Méouze (étang de ) MEO23 2008 X
6 LB LN Montcineyre (lac de ) MONG3 2005 X
6 LB LN Pavin (lac) PAV63 2005 X
6 LB R Pirot (étang de ) PIRO3 2010

6 LB R Champsanglard (retenue de ) [complexe de I'Age] RDC23 2008 X
6 LB R Fades Besserve (retenue des ) RFB63 2006 X
6 LB R Rochebut (retenue de ) [complexe de Rochebut] ROCO03 2010 X
6 AG R Saint Etienne de Cantales SEC15 2008 X
6 AG R Treignac / bariousses (lac des ) TRE19 2010 X
6 AG R Triouzoune (barrage de la) TRI19 2009 X
7 AG R Astarac (batrage-téservoir de I') AST32 2010 X
7 AG LN Aureilhan (étang d') AURA40 2008 X
7 AG R Ayguelongue (barrage de 1') AYGO64 2011 X
7 AG R Bage BAG12 2011 X
7 AG R Baradée (barrage de la ) BAR32 2011 X
7 AG R Castelnau-Lassouts (barrage de ) BCL12 2010 X
7 AG R Duhort-Bachen (barrage de ) BDB40 2010 X
7 AG LN Biscarrosse (petit étang de ) BIS40 2008 X
7 AG LN Blanc (étang du) BLA40 2008 X
7 AG R Miramont Sensacq (barrage de ) BMS40 2009 X
7 AG A Bordeaux (lac de ) BOR33 2008 X
7 AG R Saint-Ferréol (bassin de ) BSF31 2011 X
7 AG R Saint-Jean (barrage de ) BSJ32 2011 X
7 AG R Candau (barrage de ) CAN32 2011 X
7 AG LN Cazaux (étang de ) CAZ40 2005 X
7 AG LN Carcans-Hourtin (étang de ) ECH33 2007 X
7 AG R Filleit (barrage du ) FILO9 2005 X
7 AG LN Gaube GAUG5 2006 X
7 AG R Gioulé (barrage de la) GIO40 2011 X
7 AG R Gouyré (barrage du ) GOUs2 2011 X
7 AG R Hagetmau-Monsegur (batrage d') HAG40 2010 X
7 AG R Laouzas (lac de) LAOS81 2005 X
7 AG R Laragou (barrage de ) LAR31 2010 X
7 AG LN Léon (étang de ) LEOA40 2009 X
7 AG R Lescouroux (batrage de ) LES24 2011 X
7 AG R Louet (barrage du ) LOUG4 2011 X
7 AG R Lunax (barrage de ) LUN32 2009 X
7 AG R Maury (lac de) MAU12 2008 X
7 AG R Miélan (lac de) MIE32 2005 X
7 AG R Orx (marais d') ORX40 2010 X
7 AG LN Parentis PARA40 2008 X
7 AG R Poucharramet (barrage de) POU31 2011 X
7 AG R Prade (lac de la) PRA33 2009 X
7 AG R Sarrans (lac du barrage de) SAR15 2008 X
7 AG LN Soustons (étang de ) SOU40 2005 X
7 AG R Tailluret (barrage de ) TAI40 2011 X
7 AG R Tordre (barrage du ) TORS2 2011 X
7 AG R Thoux-Saint-Cricq (lac de) TSC32 2010 X
7 AG R Uby (lac de1') UBY32 2010 X
7 AG R Villefranche de Panat (lac de ) VIL12 2010 X
8 RMC R Alesani (retenue de 1') ALE2B 2008 X
8 RMC LN Allos (lac d") ALLO4 2006 X
8 AG R Alzeau (barrage de 1') ALZ81 2011 X
8 RMC LN Aulnes (étang des) AUL13 2011 X
8 RMC R Avene (réservoir d') AVE34 2009 X
8 RMC R Bimont (lac du) BIM13 2007 X
8 RMC R Calacuccia (retenue de ) CAL2B 2010 X
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8 RMC R Caramany (retenue de ) CAROGG 2009 X
8 RMC R Carces (lac de ) CARS83 2008 X
8 RMC R Castillon (lac de ) CAS04 2010 X
8 AG R Charpal (lac de) CHA48 2010 X
8 RMC R Codole (retenue de ) COD2B 2008 X
8 RMC LN Entressen (d') ENT13 2007 X
8 RMC R Esparron (lac d") ESP04 2010 X
8 AG R Estrade (retenue de 1') EST11 2010 X
8 RMC R Figari (de) FIG2B 2009 X
8 RMC A Jouarres (étang de ) Jou11 2008 X
8 RMC R Ospédale (retenue de ') OSP2A 2009 X
8 RMC A Plantain (de) PLA13 2008 X
8 RMC LN Pradeilles (de ) PRAGG 2006 X
8 RMC R Puylaurent (retenue de ) PUY48 2008
8 RMC R Quinson (retenue de ) QUIO4 2011
8 AG R Ravicge (lac la) RAV34 2011 X
8 RMC R Réaltor (bassin du ) REA13 2008 X
8 RMC R Laprade basse (de ) RLB11 2008 X
8 RMC R Saut de vezoles (retenue du ) RSV34 2008 X
8 RMC R Saint Cassien (lac de ) SCAS83 2007 X
8 RMC R Sainte Croix (lac de ) SCR04 2009 X
8 RMC R Serre pongon SPO04 2011 X
8 RMC R Tolla (lac de ) TOL2A 2007 X
8 RMC R Vinga (retenue de ) VINGG 2009 X
8 RMC R Zola ZOL13 2009
9 RMC LN Abbaye (I') ABB39 2010 X
9 SN R Bourdon (barrage du ) BOUS&9 2010 X
9 SN R Saint-Agnan (barrage de ) BSA58 2009 X
9 SN R Cercey (barrage de ) CER21 2009
9 LB R Chamboux (retenue de ) CHA21 2008 X
9 RMC R Chatelot (du ) CHAZ25 2010 X
9 RMC LN Chalain (lac de) CHA39 2011 X
9 SN R Chaumecon (barrage de ) CHAS5S8 2009
9 SN R Crescent (barrage du ) CRES89 2011 X
9 RMC LN Entonnoir-bouverans (I') ENT25 2008 X
9 RMC LN Etival (grand lac) ETI39 2006 X
9 RMC LN Clairvaux (Grand lac) GLC39 2009 X
9 RMC LN Ilay (lac d") ILA39 2009 X
9 RMC R Chazilly (de ) LDC21 2008
9 RMC LN Chaillexon (lac de ) LDC25 2007 X
9 RMC LN Grand maclu (lac du ) LGM39 2005 X
9 RMC LN Rousses (lac des) LRO39 2008 X
9 RMC A Montaubry (barrage de ) MONT71 2008 X
9 RMC R Panthier (lac de) PAN21 2008 X
9 SN R Pont (barrage de) PON21 2011 X
9 RMC R Champagney (bassin de ) RCS70 2011
9 RMC LN Remoray (lac de ) REM25 2009 X
9 LB R Pont du Roi (retenue du) RPR71 2008 X
9 LB R Torcy Neuf (retenue de ) RTN71 2010 X
9 LB R Torcy Vieux (retenue de ) RTV71 2008 X
9 LB R Sorme (retenue de la) SOR71 2008 X
9 RMC LN Saint Point SPO25 2009 X
9 RMC LN Val (lac du) VAL39 2010 X
9 RMC R Vouglans (lac de) VvOu39 2008 X
9 RMC A Vaivre Vesoul (lac du) VVE70 2008 X

RMC LN Pormenaz (Lac de ) POR74 2007
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Annexe 2 : Liste des variables environnementales utilisées dans cette étude d’aprés (Danis and Argillier, 2011; Danis and Argillier, 2013; Danis et

al., 2012) (les colonnes LN et R sont cochées lorsque les variables sont disponibles pour ces deux types de lacs)
IN R Code Définition Formule Source

X

Impacts des pressions

Abraha_Q

Abraha_TpsRes
Abraha_WQ
Abraha_Walt

Abraha_Wlat

Abraha_gs
Alc

AreaA

BV_AItMOY
BV_Denivele
BV_PenteMOY

Cont

DLbv
DLlac
DRhak

Decrit

Decrit2

Decrit2Prop
Dcrit2Prop2

Dcrit2b

flux moyen annuel entrant dans le plan d’eau
estimation du temps de résidence a partir du flux moyen entrant tel que définit par
Abrahamson

facteur quantifiant Iinfluence du débit moyen annuel d’une riviere sur la variabilité
saisonniere (inter-mensuelle) de ce méme débit

facteur quantifiant 'influence de I'altitude sur la variabilité saisonniére (inter-mensuelle) de
ce méme débit

facteur quantifiant 'influence de la latitude sur la variabilité saisonniére (inter-mensuelle) de
ce méme débit

rapport entre la profondeur moyenne et le temps de résidence

alcalinité

surface de sédiment hors de porté de I'action mécanique des vagues et courants de surface
pouvant générer une remise en suspension permanente ou temporaire des sédiments

altitude moyenne du bassin versant
dénivelé sur le bassin versant
pente moyenne sur le bassin versant

distance a la cote la plus courte

facteur de forme du BV

facteur de forme du lac

« dynamic ratio » turbulences potentielles dans le lac

profondeur dite « critique » qui marque la limite d’action des vagues et des courants de
surface

profondeur de la limite entre les deux couches les plus basses

profondeur de la limite entre les deux couches les plus basses

anthropiques locales sur les peuplements piscicoles en zone littorale sur les lacs francais

(0.38*SurfBV*Prec*1000) /
(60*%60*24*365.25)

Vol/Abraha_Q
(Abraha_Q/5000)"0.22
(alt/1000)"0.51

[(at-35) / (70-35)]"2.18

Zmoy / Abraha_TpsRes

SutflLac*[(Zmax-
Derit)/ (Zmax+Decrit*exp(3.-
Vd*1.5)]"(0.5/Vd)

PerimBV /
(2%(3.1415*SurfBV)"0.5)
Perimlac/(2*(3.1415*SutfLac)
~0.5)
(SurfLac/1000000)"0.5/ Zmoy

Si Dctritb> Zmax alors on
prend Zmax
Si Dcrit2b > Zmax alors on
prend Zmax
(Zmax-Decrit2)/Zmax
(Zmax-Dctit2) / (Zmax-Dectit)

6.70*Zmax**1.23/(21.4+SurfL
ac™0.5)

(Abrahamsson and Hakanson, 1998)

(Abrahamsson and Hakanson, 1998)
(Abrahamsson and Hakanson, 1998)
(Abrahamsson and Hakanson, 1998)

(Abrahamsson and Hakanson, 1998)

Réseaux de suivi (RCS et RCO)
(Hékanson et al., 2004)

protocole Bavela (Heyd et al., 2012)
protocole Bavela (Heyd et al., 2012)
protocole Bavela (Heyd et al., 2012)

(Hutchinson, 1957)
(Hikanson and Bryhn, 2008)

(Bryhn, 2009)
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DcritProp
DcritRap

Dcritb
Drel

Ds

GSempl

GSempladj

HW

Hd

IBP

IHGRMean10yr
s_SAFRAN

ITSS
Ig

Kcond

Loieau_Q

Loieau_TpsRes

Loieau_WQ

Loieau_qs
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proportion de la profondeur du plan d’eau qui se trouve en dessous de la profondeur «
critique »

profondeur dite « critique » qui marque la limite d’action des vagues et des courants de
surface

profondeur relative

dénivelé spécifique
durée empirique de la saison de croissance

durée empirique de la saison de croissance corrigée de 'effet de l'altitude

foréts de feuillus sur le bassin versant ou zones tampon a 200+ 500 et 100m des berges+
exprimée en sutface et pondérée par le volume et la surface du lac et la surface du bassin
versant ou de la zone tampon (soit 16 mesures)

parametre décrivant le rapport entre le profil bathymétrique et un cone

"Index of basin permanence" indice morphométrique entre le volume du lac et son
périmetre
moyenne annuelle de l'indice d'humidité des sols entre 1990-2009 selon le modele
SAFRAN

indice topographique de saturation des sols

indice global de pente caractérisant le relief de la cuvette
coefficient pour prédire la conductivité

somme des débits simulés moyens annuels issus de tous les tributaires a un plan d’eau selon
le modele Loieau. Moyennes sur la période 2000-2007

estimation du temps de séjour de I’eau calculé par le rapport entre le volume du plan d’eau
et le débit entrant estimé par le modéle Loieau

facteur quantifiant linfluence du débit moyen annuel d’une riviere sur la variabilité
saisonniere (inter-mensuelle) de ce méme débit

rapport entre la profondeur moyenne et le temps de résidence

Impacts des pressions anthropiques locales sur les peuplements piscicoles en zone littorale sur les lacs francais

(Zmax-Dctit)/Zmax

Dcrit2/ Decrit

45.7*Surflac™0.5/(21.4+SurfL
ac™0.5)
(Zmax*(3.1415/SurflLac)~0.5)/
20.

Ig/SurflLAc™0.5

(-0.058*1at™2.+0.549*lat+365)

0.058*(latAdj~2)+0.549*1atAdj
+365)

311+(313/2)

formule différente selon Vd
(Danis et 2011)

Vol/PerimlLac

In(SutfDrain/tan(BV_PenteM
OY*3.1415/180))

Zmax/Lr

Surflac/(Vol/10"6)*Loieau_T
psRes

Vol/Loieau_Q

(Loieau_Q/5000)~0.22

Zmoy/Loieau_TpsRes

(Hékanson et al., 2004)

(Ksiv et al., 2010)

Bulletin Fao D'irrigation Et De

Drainage n°54
(Hakanson and Boulion, 2001)

(Hakanson and Boulion, 2001)

CLC 2006

(Johansson et al., 2007)
(Moses et al., 2011)

(Vidal et al., 2009)

(Carignan et al., 2007)

Bulletin  Fao De

Drainage n°54

http:/ /www.fao.org/doctep/005/AC6
76B/AC676B04.htm

D'irrigation  Et

(Folton and Lavabre, 2007)

(Pourriot and Meybeck, 1995)

Page
40 sur 57




et des milieux aquatiques

Lt

MAET

MAET_Straskra
ba

MMF

PerimBV
PerimLAC

PrecipMean10yr
s_SAFRAN

PrimP

PrimPadj
RapVolCrit

RapVolzThPom
pilio

RapzEpiDavies
2

RapzThDavies2

RapzThPomp?2
SW

SiO2b

Surf1000m
Surf200m
Surf500m
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longueur du rectangle qui a la méme superficiet le méme indice de compacité et la méme
distribution hypsométrique que la cuvette lacustre*

température moyenne annuelle de I’épilimnion estimée a partir de la situation géographique
définie par la latitude+ Paltitude et la continentalité

température moyenne annuelle de I’épilimnion

facteur morphométrique décrivant la couche de mélange d’un plan d’eau méromictique

périmetre du bassin versant

périmeétre du lac
amplitude annuelle moyenne des précipitations entre 1990-2009 selon le modele SAFRAN
estimation de la production primaire annuelle

estimation de la production primaire annuelle corrigée de I'effet de Ialtitude

Volume au dessus de la thermocline

rapport entte la profondeur de I'épilimnion calculé selon Davies et Collez et la profondeur
maximale

rapport entre la profondeur de la thermocline calculée selon Davies collez et la profondeur
maximale

rapportt entre la profondeur de la thermocline calculée selon Pompilio et al et la profondeur
maximale

foréts de coniferes sur le bassin versant ou zones tampon a 200+ 500 et 100m des berges+
exprimée en surface et pondérée par le volume et la surface du lac et la surface du bassin
versant ou de la zone tampon (soit 16 mesures)

moyenne de la concentration en dioxyde de silicium entre la zone euphotique et le fond

surface de la zone tampon a 1000 m des berges
surface de la zone tampon a 200 m des berges

surface de la zone tampon a 500 m des berges

Impacts des pressions anthropiques locales sur les peuplements piscicoles en zone littorale sur les lacs francais

DLlac*((SurLac)*0.5/1.128)%(1
+(1-(1.128/DLlac)"2))"0.5

44-((750/ (90-1at"0.85)))*1.29-
0.1%alt™0.5-
0.25%(Cont™0.9+500)"0.52

28.12-0.34*(lat-3.4)

[(0.1466*Zmax"1.23)/ (SurfLac
~0.5)]-1

10°(5.8-1.86*(90/ (90-1at))"0.5)

10°(5.8-1.86*(90/ (90-
latAd))™0.5)

(Vol-[AreaA*Dcrit+(SurfLac-
AreaA)*(Dcrit/3*Vd)]/AreaA*
Decrit+(SurfLac-
AreaA)*(Derit/3*Vd)

=Vbelow/(Vol-Vbelow)

zEpiDavies2/Zmax
zThDavies2/Zmax

ZThPompMean2/Zmax

312+(313/2)

Bulletin  Fao De

Drainage n°54

D'irrigation  Et

(Hakanson and Boulion, 2001)

(Hakanson and Boulion, 2001)

(Bryhn, 2009)

(Heyd et al., 2012)
(Alleaume and Lanoiselée, 2010)

(Vidal et al., 2009)

(Hakanson and Boulion, 2001)

Vbelow = équation n°13 in (Johansson
et al,, 2007)

CLC 2006

Réseaux de suivi (RCS et RCO)

MNT BD Alti IGN 50m
MNT BD Alti IGN 50m
MNT BD Alti IGN 50m
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SurfBV
SurfDrain
SurfDrainProp
SurfHorsFr

SurfLLAC

SurfLACObsM
ax
SutfLACObsM

ean
SurfLacProp

TairAmplMean
_SAFRAN

TairMean10yrs_
SAFRAN

TpsSejourMoyP
la
vd

VentMean10yrs
_SAFRAN

Vol
VolObsMax
VolObsMean

X.COURS500
X.VEG500

YDR

ZH

Zmax
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surface du bassin versant
surface de drainage
rapport entre la surface de drainage et celle du BV
surface du bassin versant hors de France

surface du lac

surface maximale du lac observée lors des relevés physico-chimiques

surface moyenne du lac observée lors des relevés physico-chimiques

rapport entre la surface du lac et celle du BV

amplitude annuelle moyenne de la température de l'air entre 1990-2009 selon le modele
SAFRAN

moyenne annuelle de la de la température de l'air entre 1990-2009 selon le modele
SAFRAN

temps de séjour moyen
facteur de forme de la cuvette
moyenne annuelle de la vitesse du vent entre 1990-2009 selon le modéle SAFRAN

volume du lac

volume maximal du lac observé lors des relevés physico-chimiques

volume moyen du lac obsetrvé lors des relevés physico-chimiques

foréts sur le bassin versant ou zones tampon a 200+ 500 et 100m des berges+ exprimée en

surface et pondérée par le volume et la surface du lac et la surface du bassin versant ou de
la zone tampon (soit 16 mesures)

proportion de cours d'eau 2 500m des berges du lac

proportion de végétation arborée a 500m des berges du lac

modérateur qui exprime comment les turbulences pourrait influencer la vitesse de
sédimentation

zones humides sur le bassin versant ou zones tampon a 200+ 500 et 100m des berges+
exprimée en surface et pondérée par le volume et la surface du lac et la surface du bassin
versant ou de la zone tampon (soit 16 mesures)

profondeur maximale

Impacts des pressions anthropiques locales sur les peuplements piscicoles en zone littorale sur les lacs francais

SurfDrain/SurfBV

Surflac/SurfBV

3*Zmoy/Zmax

311+312+313

0.26 / Drhak

411+412+421+423+511+523

protocole Bavela (Heyd et al., 2012)
protocole Bavela (Heyd et al., 2012)

protocole Bavela (Heyd et al., 2012)
(Alleaume and Lanoiselée, 2010)

Réseaux de suivi (RCS et RCO)

Réseaux de suivi (RCS et RCO)

(Vidal et al., 2009)

(Vidal et al., 2009)

Agence de I'Eau
(Hakanson, 2005)
(Vidal et al., 2009)

(Alleaume and Lanoiselée, 2010)
Réseaux de suivi (RCS et RCO)
Réseaux de suivi (RCS et RCO)

CLC 2006
protocole  Corila  (Alleaume  and
Argillier, 2012)
protocole  Corila  (Alleaume  and
Argillier, 2012)
(Hakanson and Bryhn, 2008)
CLC 2006
(Alleaume and Lanoiselée, 2010)
Page

42 sur 57




et des milieux aquatiques

ZmaxObsMax
ZmaxObsMean

X | Zmoy

x | ZmoyHypo
ZmoyObsMax
ZmoyObsMean

x | alt

X | calcaire

x [ f Dm

x | MAET_V

x | lat

x |latAdj

x |lat T

x | lon

x | silice

x | zEpiDavies2

x | ZThDavies2
zZThPompMean

X
2
zThPompilioMe

* lan
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valeur maximale de la profondeur maximale observée lors des relevés physico-chimiques

valeur moyenne de la profondeur maximale observée lors des relevés physico-chimiques

profondeur moyenne

profondeur moyenne de I'hypolimnion

valeur maximale de la profondeur moyenne observée lors des relevés physico-chimiques

valeur moyenne de la profondeur moyenne observée lors des relevés physico-chimiques
altitude du lac

pourcentage sur BV de roches meres a dominante calcaire

fonction de pondération empiriquement lié a I'effet d’amortissement da au volume et a la
surface du plan d’eau sur la saisonnalité thermique de ’eau en profondeur

fonction de pondération empiriquement lié a Peffet d’amortissement da au volume du plan
d’eau sur la saisonnalité thermique de I’eau en surface

latitude

latitude corrigée de 'effet de I'altitude

longitude
pourcentage sur le bassin versant de roches meéres a dominante siliceuse

estimation de la profondeur de I'épilimnion

estimation de la profondeur de la thermocline

moyenne des 3 estimations mensuelles de la profondeur de la thermocline durant I’été

Sila profondeur de la thermocline est supérieure a Zmax alors on utilise Zmax

(Zmax-Decrit) /2

0.5/(1.1/(Zmoy+0.1)+0.2)

(MAET*(Vol)*0.1)/6

lat+(ax/100)*alt avec ax un
facteur de conversion de
Ialtitude en degrés de latitude
lewis 1983)

(90/(90-1at))~0.5

7.69%(SurfLac0.5)~0.463
9.52%(SurfLac0.5)0.425

formule différente selon Dl.ac

Réseaux de suivi (RCS et RCO)

Réseaux de suivi (RCS et RCO)

(Alleaume and Lanoiselée, 2010)

Réseaux de suivi (RCS et RCO)

Réseaux de suivi (RCS et RCO)

réseau NGF-IGNG69

Base de Données des Terres (INRA) et
Info Terre (BRGM)

(Ottosson and Hakanson, 1997)

(Ottosson and Hakanson, 1997)

BD Carthage

(Nurnberg, 1988)

BD Carthage

Base de Données des Terres (INRA) et
Info Terre (BRGM)

(Davies-Colley, 1988)
(Davies-Colley, 1988)

(Pompilio et al., 1996)

Impacts des pressions anthropiques locales sur les peuplements piscicoles en zone littorale sur les lacs francais
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Détails du calcul du Lake Habitat Quality Assessment
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Annexe 4 : Liste des pressions utilisées dans cette étude d’apres (Danis and Argillier, 2011; Danis and Argillier, 2013; Danis et al.,

2012)

Code Définition Source
A surfac,e /agncole sur le bassin versant ou zones tampon a ZOQ, 500 et 1000m des berges, exprimée en surface et codes 211, 221, 222, 223, 231, 242, 243 et 244 de CLC 2006
pondérée par le volume et la surface du lac et la surface du bassin versant ou de la zone tampon (soit 16 mesures)
surfaces en agriculture intensive sur le bassin versant ou zones tampon a 200, 500 et 100m des berges, exprimée en
Al surface et pondérée par le volume et la surface du lac et la surface du bassin versant ou de la zone tampon (soit 16 | codes 211, 221, 222, 223, 242 de CLLC2006
mesures)
densité de population sur le bassin versant ou zones tampon a 200, 500 et 100m des berges, exprimée en milliers
DpP d'habitants, en habitants/km? et pondérée par le volume et la surface du lac et la surface du bassin versant ou de la | Cotine Land Cover 2000
zone tampon (soit 16 mesures)
LUI « Land Use Index » / indice d’utilisation des sols : % U+0.5 * %tetres cultivées (Hering et al., 2006b)
ONSN occxrlilr)s?onnnan;?eﬂe ett serrln(;il,aturelrlel sur 1lembasilrll Verrsfant Zu 1zonetsltam}r)?n adZOt()), Si(r)lO etr 1S?m d:lis lbe;gis, codes311, 312, 313, 321, 322, 323, 324, 331, 332, 333, 334,
exprimée en surface et pondérée par le volume et la surface du lac et la surface du bassin versant ou de la zone 335, 411, 412, 421, 423, 511, 523 de CLC 2006
tampon (soit 16 mesures)
occupation naturelle et semi-naturelle avec I'agriculture extensive sur le bassin versant ou zones tampon a 200, 500 | codes231, 243, 244, 311, 312, 313, 321, 322, 323, 324, 331,
ONSNAE | et 100m des berges, exprimée en surface et pondérée par le volume et la surface du lac et la surface du bassin | 332, 333, 334, 335, 411, 412, 421, 423, 511, 523 de CLC
versant ou de la zone tampon (soit 16 mesures) 2006
réseau routier sur les zones tampon a 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400 et 500m des berges, exprimée en surface et
RR i . BD Topo
pondérée par le volume et la surface du lac et la surface des zones tampon (soit 40 mesures)
réseau routier et ferré sur les zones tampon a 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400 et 500m des berges, exprimée en
RRF i . BD Topo
surface et pondérée par le volume et la surface du lac et la surface des zones tampon (soit 40 mesures)
SurplusN | surplus en azote sur le bassin versant, exprimé en poids et pondéré par le volume et la surface du lac (soit 3 mesures) ng;feNZ%};(());u (Commissatiat Général au Développement
U surface urbanisée sur le bassin versant ou zones tampon a 200, 500 et 1000m des berges, exprimée en surface et | codes 111, 112, 121, 122, 123, 124, 131, 132, 133, 141, 142

pondérée par le volume et la surface du lac et la surface du bassin versant ou de la zone tampon (soit 16 mesures)

de CLC 2006
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Evaluation de la qualité écologique des lacs
et des milieux aquatiques ACtiOl’l 36

Annexe 7 : Distribution des métriques piscicoles calculées sur les 42 lacs naturels DCE
péchés et échantillonnés avec le LHS (encadré en rouge, les métriques non utilisées lors de la
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modélisation)
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Annexe 8 : Distribution des métriques piscicoles calculées sur les 145 retenues DCE
péchées et échantillonnées avec le LHS (encadré en rouge, les métriques non utilisées lors de la

modélisation)
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